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研究成果の概要（和文）：水道水は常に農業や工業、そして自然由来の様々な化学物質による汚染の可能性に曝されて
いる。従って、水道水に混入した有害物質を迅速かつ高感度に検出する方法を開発することは安心かつ安全な社会を構
築するために重要である。これまでに、この目的のために様々な生物を用いたモニタリングシステムが開発されてきた
が、残念ながらそのいずれも満足のいく性能を有していない。原生動物には、様々な環境変化に対して鋭敏な応答現象
を示すものがある。本研究ではユーグレナを利用し、誘電解析法（インピーダンス法）を用いた新しい水環境のバイオ
モニタリングシステムの開発を行い、特徴的な誘電特性の変化を感度よく検出できることを示した。

研究成果の概要（英文）：Public drinking water is vulnerable to contamination from many potential threats i
ncluding pollution by agricultural, industrial and also naturally occurring chemicals. Therefore, developm
ent of effective and prompt methods for detecting harmful chemicals in drinking water is a critical issue 
for sustaining safety and security of the society. In spite that a variety of different procedure have bee
n proposed for this purpose, none of them is still far from satisfactory. In this research, we have develo
ped a dielectric monitoring system for drinking water using Euglena gracilis as a monitoring organism.   
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１．研究開始当初の背景 
環境汚染を早い段階で検出してそれを未
然に防止することは重要かつ必要であるが、
通常の化学分析法は検出に時間がかかり、早
期の段階での水質汚染を検出することは難
しい。そこで、生物材料を用いた水質モニタ
リングの試みが、これまでにもいくつかなさ
れている。しかし、これらの方法には、（１）
生物材料を準備することに経費と時間がか
かる、（２）運動をモニターするための複雑
な装置が必要である、（３）生物の示す変化
を確認するのに少なくとも数十分の時間を
要する、（４）検知感度が低い、（５）魚類な
どのような大型の生物体内に取り込まれた
有害物質は、特定の臓器・組織に蓄積される
ことにより、生物体自体の観察可能な変化が
生じるまでに時間がかかってしまう、などの
難点がある。すなわち、環境汚染をより早い
段階で検出するためには、これらの問題点を
克服する、高性能（高感度・高速）のバイオ
モニタリングシステムの開発が求められて
いた。 
いくつかの原生動物の種は、重金属などの
水質汚染要因に対してきわめて短時間に鋭
敏な反応を示すことが知られている。上水・
下水の常時監視システムとして原生動物を
用いることができるならば、上記の問題点の
多くを解決することができる。さらに、小型
で安価なモニタリング装置があれば、様々な
水環境の安全性を、社会のニーズに応えて広
くアピールすることが可能となる。そこで私
たちの研究グループは、これまでに顕微画像
解析法と電気生理学的手法を併用した、タイ
ヨウチュウやユーグレナなどの原生動物を
利用した新しい環境汚染モニタリングシス
テムの原理を開発した。また、これらの原生
動物は水環境中の有害物質に対してきわめ
て鋭敏かつ急速な反応を示し、モニタリング
生物として有用であるを示した。しかし、毒
性発現の生物学的メカニズムは不明である。
そこで本研究課題では、装置のさらなる改良
と平行して、システムの信頼性を確保するた
めの基礎的研究として、水中の有害物質が原
生動物のどの細胞構造や生化学的機能に影
響するのかという点についても詳細な検討
を加えることとした。 

 
２．研究の目的 
本研究グループが開発しているモニタリ
ングシステムは、細胞の基質への接着性の低
下と細胞の示すインピーダンス特性の変化
を指標として、細胞外液に含まれる物質の有
害性を総合的に判定している。これまでの研
究により、重金属などの有害物質が与えられ
ると、ハリタイヨウチュウなどの示す細胞接
着性は低下する。また、ユーグレナなどでは、
インピーダンス特性に顕著な変化が認めら
れる。しかし、これらの現象がどのような仕
組みで生じているのかは、今のところ未知で
ある。そこで、本研究は、原生動物を用いた

バイオモニタリングシステムの有用性を実
証し、その動作原理を生物学的に解明するこ
とを目標とした。そのための具体的な目的は、
１）細胞毒性のメカニズムを細胞生物学的に
解明すること、２）試作中のモニタリングシ
ステムを用いた性能の評価を行うこと、であ
る。 

 
３．研究の方法 
原生動物を水質汚染の指標生物として利
用し、試験水中における有害物質の有無を即
座に確認するためのバイオモニタリングシ
ステムを開発した。モニタリングシステムの
構造は、顕微鏡部分と画像解析部分、さらに
インピーダンス解析部分からなる。具体的に
は、光学顕微鏡にあらかじめ原生動物をセッ
トしておいたプラスチックセルを置き、ユー
グレナ（Euglena gracilis）の様子をデジタ
ルビデオカメラで撮影し、細胞の形状の変化
について画像解析を行う。セルには一方から
試験水を導入し、他方から排出するように、
小型ポンプを用いたフロースルー型のもの
とした。また、セルには並行板コンデンサー
型の白金電極を挿入・装着し、細胞懸濁液全
体のインピーダンスを測定した。誘電解析法
（インピーダンス法）は、このような細胞各
部に対する損傷の度合いを、細胞を破壊する
ことなく生きたままで計測することのでき
る優れた非侵襲的測定法である。本研究では
様々な処理を施したユーグレナ細胞の誘電
特性を、新規にデザインした並行板コンデン
サー型測定セルを用いて、広帯域インピーダ
ンスアナライザーで測定し、その電気的パラ
メータの周波数特性を調べた。また、光学顕
微鏡観察により得られた形態的パラメータ
を加味した誘電緩和理論を適用し、細胞のさ
まざまな部分における電気的特性の変化を
評価するためのソフトウェアを作成した。 
 
４．研究成果 
 ユーグレナを様々な手法により刺激を与
え（光刺激・機械的刺激など）、細胞の形状
を変化させた際に、それに伴う顕著な誘電特
性の変化を感度よく検出することができた。
また、誘電解析法では低周波領域において必
ず電極分極によるアーティファクトが観測
されるが、それを効果的に取り除くための新
たな計算法を開発し、それが実際のデータに
適用できることを確認した。さらに、得られ
たインピーダンス特性の測定データを、現象
論解析および原生動物の細胞形態を反映し
た理論解析のアルゴリズムを用いて解析た。 
 次いで、外部から細胞外液を継続的に流
入・流出させることができる流路を設けた並
行板コンデンサー型測定セルを作製し（図
１）、広帯域インピーダンスアナライザーで
測定しつつ、電気的パラメータの周波数特性
を調べた。その結果、外液中に様々な化学物
質を加えることにより生じるユーグレナの
細胞形状の変化に加え、いくつかの特徴的な



誘電特性の変化を感度よく検出することが
できた。また、誘電理論解析を行い、インピ
ーダンス特性の変化を、細胞各部の電気的パ
ラメータの変化として推定するための解析
ソフトウェアを作成した。これにより、有害
物質の効果をオルガネラレベルでの電気的
変化として捉えることが可能となった。 
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