
Title 懸濁態栄養塩の藻類増殖能力

Author(s) 橘, 治国; 行木, 美弥; 山田, 正人

Description 第2回衛生工学シンポジウム（平成6年11月10日（木）-11日（金） 北海道大学学術交流会館） . 8 都市・
水・室内等の環境 . P8-6

Citation 衛生工学シンポジウム論文集, 2, 335-340

Issue Date 1994-11-01

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/7639

Type departmental bulletin paper

File Information 2-8-6_p335-340.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



8-6 

第2剖衛生工学シンポジウム
1994.11北海道大学学術交流会舘

思議濁態栄養塩の譲類増殖能力

橘 治園、行木英弥(北海道大学工学部)、山田正人(京都大学工学部)

1.栄養趨の形態と謀殺増殖

人間活動の結果として蕗棄された窒素やりンなど、の栄養塩の水域への流入は、水の華やアオ

コとして代表されるように藻類の異常増殖を引き起こし、水環境を劣化させている。

この水中の栄養塩は、供給源の多様さや水中での質的変換によって、その帯在形態はさまざ

まであり、藻類の増殖状況を把握するためには、まず栄養塩の形態と藻類増殖状祝との関連を

調べることが、基本的な課題である。筆者らは、 2.に挙げる資料のように、水中の栄養塩の

形態とその濃度分布を調査し、優占的な懸濁態栄養塩に着巨して、その藻類による利用可能性

について検討した。その結果、いままでほとんど部題にされることがなかった譲類の賂濁態栄

養境の利用を富栄養化現象解析の新しい視点として呈示することができた。

本報告では、これまでの2.の成果と、その後に実験的あるいは経験的にわかった知見(栄

養塩の利用率、摂取メカニズム、器類種による差異など)や問題点、を紹介する。

2.栄養塩の形態別定量と藻類増殖能力 (AGP)試験による蜜栄養化の評価(環境微生物工

学研究法 土木学会衛生工学委員会 1993、技報堂出版転載承諾)

1. 水質汚濁と水質浄化

これまでのわが閣における水域の汚濁制御は，有

機物の処理・処分に重点があり，栄養塩の徐去につ

いては関心が低かった。しかし函ぺに示すように戦

後の有機的に汚濁した水繋が大幅に改善された現

在，さらなる水環境の保全として富栄養化防止すな

わち栄養坂濃度減少への試みがクローズアップをさ

れてきたり。自然生態系の自護が環実の課題になり

つつある。本案では，富栄養化防止を中心とした将

来の水質浄化対策を考えるうえで基本となる栄養場

の形態と藻類増殖の賠係を，藻類増殖能力 (AGP)

試験によって調査・研究した併を紹介する。
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2. 栄養塩の形態と環類増殖特性(蕩類増

殖能力 (AGP)誠実の実施例)
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務類は輩索，リンなどの栄養滋を摂取し増殖する

ことはいうまでもな~ l。しかし，自然水中の栄養塩

の形態は，発生源の種類や流出過程での質変換に対

応して多種多様で，潔類の摂取過穏や摂取能力との

関係に関心がもたれている。表明1に石狩川水系内の

河1.11.湖沼，排水中の栄養境分析結果の併を示し

た210図-2には石狩川水系の概況と調主主地点を示し

た。栄奨泡の形態はStandardMethods叫に従って

分題したが，水域や排水の特性に応じて特徴的であ

る。たとえば，窓紫はi容存態が優占し，排水でアン

モニア態が，河JlI・湖沼では硝酸態の都合が高い。

リンは，排水では反応性リン(リン酸怒リンのこと)

を主体とした溶存態リンの割合が高いが，河111.湖

汚では懸濁態が侵占しまた特定の形態に煽りがない

ようである。

このような試料水の特徴と穏類増箔能力の関係を

明らかにするためにはE菜類培養試験が有効である

(この試験を潔類増殖能力試験，略して AGP試験と

呼ぶ)0AGP試験は試料水に特定のE菜類を槌種し，

照度，温度，援滋条件など一定条件で縫獲して，最

大増殖霊 (AGP儀}を測定するもので，試料水のも

つ潜在的な藻類増策能力を予測して水域保全に役立

てようとするものである。AGP試験;こは数多くの方

法が提案されているが，さ変者らは須藤らの方法叫に

準じている。須藤らは，供試渓類として Selenastmm



表 1 栄養t草分析結巣の例
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f iH11I (8t.6) 4/23/83 

日/17/83

9/13/83 
( r.r.，lii冒flll) 
剣山11(8凶 F) 12/23/81 

〈搬i(H冬即f)) 

伊Yii;湖 (8t.B4) 12/23/81 

茨p抑J(5t.BI2) 12/23/81 

〈お!{(俳ホ〉

A (乳業 12/22/82

B (餓i主 12/24/82

C (illlijlj) 12/18/82 

D (パルプ 11/4/83

ぐFJ)<• し 1，j<処~p'J品〉

E 処~R (凪JIH4<抗流串I1 11/4183 

F 処~R (j[~'卜下水I~*II 9: 00 11/30/83 

18: 00 11/29/83 

G 処~v.本(1iJI.Il t. し 14< 11 11/4/83 

132 27 2.9 0.47 0.3日(77) 0.2:1 0.01 0.031 0.009 (29) 3.01 E遺
20.5 12 4.1 0.55 0.53 (96) 0.25 0.03 0.041 0.010 (24) 3.0 i 勝額議事-';"/~"'; n 
70.5 31 6.4 0.71 0.68 (96) 0.53 0.04 0.044' 0.012 (27) 6.7 

317 17 5.6 0.73 0.53 (73) 0.36 0.12 0.035 0.012 (3.1) 5.9 

60.1 15 5.9 1.02 0.84 (82) 0.42 0.04 0.067 0.027 (40) 15.0 u際機磯繍』、 I I 

289 77 7.4 1.53 0.82 (54) 0.31 0.10 0.0鉛 0.020(21l 17.011似 56:;31綴，。I
1118 91 4.9 0.70 0.62 (89) 0.42 0.11 0.040 O.∞8 (20) 6.7 I麟瀦 一一一一一
9¥.8 ，11 4.6 0.86 0.82 (95) 0.34 0.02 0.078 0.031 (.10) 13.3i 

86.6 H 9.5 1.38 ¥.26 (91】 0.65 0.08 0.246 0.016 (7) 18.71鴎 AJ/..ウ I:パ..l 

19 9.1 9.73 9.09 (93) 8.75 7.10 0.294 0.041 (14) 53.5 I関白i

18 8.1 8.53 8.08 (95) 7.68 6.10 0.180 0.03，' (19) 67.0 区銀C::E:J

11 11.8 1.80 ¥.75 (97) 1.20 0.29 0.1190.017 (14) 38.5 限緩 1・0・'.1 

0.008 47 36.3 7.58 2.84 (37) 0.28 0.18 5.74 4.72 (82) 346 11;，副 ;:lI I 

0.008 23 2¥.4 1.81 0.67 (37) 0.10 0.01 1.85 1.40 (76) 48.0 aサ~咋 霊n
0.063 173 81.2 4-1.3 8.99 (20) 5.57 5.45 9.古8 4.86 (-19) 38.7 H勘蜘 1:-'LJ 

3.00 85 74.5 3.33 2.54 (76) 1.90 0.02 0.235 0.043 (8) '163 民欄///>>'叫がl....i

0.155 7 14.8 27.5 (100) 27.5 22.8 4.10 3.49 (85) 150 

0.083 430 224 56.4 (100) 55.6 55.0 10.3 7.07 (69) 59.0111 畿圏::C:J

。目053 204 145 27.5 (l∞) 24.8 24.5 4.58 2.78 (61l 76.31I-………-/..1' 山γJ11 

0.03且 11 15.4 35.6 (100) 35.6 32.8 5.99 4.39 (83) 182 !1D 

8t.Nム i可Jl I~話係7l<J面返忍

1 石狩}II 金星締
3 石狩JlI納内橋
5 ;0狩}II 石狩JIIi膏
6 石狩JlI奈井江大様
SF 創成JlI
B4 茨戸湖下部i初主主
B12茨戸減

図-2 石狩]1171<系の概況と調査地点

catnconzulum， Microcyslis aentginosa等を試験目

的に応じて徳種し， 25または 20.Cの滋度条件で，そ

れぞれ4000， 1 000 Ixで培養することを提案してい

る。筆者らは，水域の実態に対応させて MicroのIstis

aentginosa 東京大学 IAM-176株)を用い， 25:t 

1.C， 1000ニ!:100Ixの条件下で実施している。また，

AGP 値は乾燥重量，クロロフィル濃度あるいは細胞

数で表示することが一般であるが，筆者らは有機炭

素濃度 (Cmg/ l)を用いた。培養前に，栄養滋の形

態や微生物混合系との関係を明らかにするために試

料水には4種の前処理を行ったが，その略号と内容

を表ω2に示した。 AGP(T)は(溶存態十懸濁態)栄

養塩を微生物混合系で， AGP(AT)は(溶存態十熱可

溶態+懸溺態)栄養滋を無菌状態で， AGP(F)は溶存

円むつdqd
 

*Op: fi機悦ゾ}ン.CP:1lii介刊リン，RP:lil.e;性'};，.
5質問2 AGP試験における試料水の前処寝

緩類 書各号 方法

AGP(T) 前処理を絡さない。

AGP(AT) オートタレイプ020'C，1 055 
kg/cmりで20分間処理。

AGP(F) 孔径0.45μmメンプランフィ

Jレターで無菌昔話~。従来法。

AGP(AF) 高圧蒸気滅菌処理後，子L後O.

45μmメンプラン7ィルター

無萄潟過。懸濁物質中熱可i容
態栄養滋を考慮した従来法。

態栄養塩を無菌状態で， AGP(AF)は(溶存態+熱可

溶態)栄養塩を無萄状態で，それぞれ培養した健で

ある。AGP(F)とAGP(AF)が従来法であり，前者が

…般的であ1る。また，藻類増殖制限栄養塩の種類を

明らかにするために栄養墳を添加(添加量:窓索

無処理

高圧諸君気滅
菌処理

総i盈処理

高圧蒸気滅
菌~11過処耳E

(NaN03として)1.0Nmg/l， リン (KAPO.とし

て)O.lPmg/l)した AGP測定も試みた。

表情3がAGP試験結果である。試験結巣から，河

川|・湖沼 (AGP(AT)は測定せず)については， AGP 

(AT) > [AGP(T)， AGP(AF) ] >AGP(F)の傾向を

認めることができる。懸濁態栄婆塩を含む AGP

(AT)， AGP(T)が大きく AGP(F)が最低値になる

ことから，議類が懸溺物資中の栄養塩を容易に利用

することがわかる。懸濁物質を含み値が一番大きく

なる AGP(AT)は，AGP(F)との回帰式(AGP(AT)

mg/ 1=1.45 AGP(F)mg/ 1+2:3)より，従来法の約

5割増しになることがわかった。青木ら引は丹沢湖



でAGP(AT)がAGP(F)の摺飽数として約40倍にも

達する併を観察している。 AGP(AT)はAGP(AF)

より大きし藻額は懸濁物質中の栄養塩もよく利用

していることになる。栄養塩の藻類への移行には吸

脱着反応や酵素による低分子化などのメカニズムが

考えられている仲間】。微生物混合系の AGP(T)が

AGP(AT)より小さくなるのは， ii菜類としての生産

物が微生物によって分解されるためといえる。下

水・し尿処理場排水では AGP(F)が大きく最大値を

示すこともあるが，表-1で示したように溶存慾栄養

塩の滋度とその割合が高いためである。栄養滋添加

試験結果の例を，石狩川納内橋St.3<1983年9月17

B>について図-3に示した。この留からも AGP

(F)十Nを除いて AGP(F)が小さし懸潟態栄養塩

の潔類培殖効果の大きいことがわかる。 AGP(約十

Pが， AGP(F) +Nより大きくまた他のリン添加の

AGPとの差が小さいことから，窒素については溶存

態が潔類増殖量を支配していることがわかる。した

がって，懸濁態としてはリンがE菜類の増殖と密接に

かかわっていることになる。これはリンと窪索の形態

別存在割合と対応している。なお屈すでは明らか

ではないが，栄養塩添加後の AGPは，然部加との釜

が謹紫よりもリン添加で小さいことが多く，渓類増

殖は窺索制限型にあった。この点は， S紫濃度が高

くりン制限型の都市河JII水とは傾向が異なった 11)。

図イは，懸濁態リン(PP)とAGP(ASS)+Nとの関

係、を示したものである。 AGP(ASS)+Nは， AGP 

(AT) +Nから AGP(AF)+Nを差し引いたもの

で，利用可能な懸濁態リンを摂取したときの AGP

である。 ppの値l立高庄処理中の水質的変化を考慮

表-3 AGP試験結果(栄張緩無添加)

地点名 月日 AGP(T)AGP(A T) AGP(F) AGP(AF) 

C時/1 C町g/l C時/1 Crr百/1
石狩111(5t.1) 4/23/83 2.1 7.2 5.9 2.6 

8/17/83 3.6 13.9 7.7 7.8 
9/13/83 4.2 9.6 6.7 4.4 

石狩111(5t.3) 4/23/83 11.8 7.1 6.3 9.8 
8/17/83 6.0 13.6 6.7 11.3 
9/13/83 26.3 15.1 9.0 12.4 

石狩111(5t.6) 4/23/83 3.3 10.5 4.6 3.5 
8/17/83 10.8 16.3 9.5 14.0 
9/13/83 25.0 24.4 10.2 25.0 

IiU成111 12/23/81 44.7 1.8 18.3 
(5t.SF) 
茨戸詩書 12/23/81 30.3 3.5 10.3 
(St.B 4) 
茨戸1鵡 12/23/81 3.9 6.4 7.1 
(5t.B12) 
〈下水・し燦処磁場〉

E処理場 11/ 4/83 544 414 146 149 
(h!!1I1・下水対流水)
F処現場 11/30/83 84.4 295 230 193 
(1:工7lU・下水原水)9:00 
(原水) 18:0011/30/83 150 181 278 124 
G処理場 11/ 4/83 147 151 158 89.6 
(h!!/1I .し尿処理水)
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9/13/83 C mg/l 
20 40 。

Q 289 m'/s 
55 77 mg/l 
TN 1.53 mg/l 
TP 0.096 mg/l 

図-3 AGP試験結泉{栄務塩添加試験) (石狩111約

内橋5t.3，5:無添加， +P:1)ン添加， +N:

議索添加)

40， 
.".." 、，.〆

3i//  
〆

ぎ掛 ，.":-
cn ・..".r";
ヨ .. 0 JI~"'8 
ご n~. AGP (ASS) + Nにmg/I)
" vr.. =257 PP (mg/I)-0.22 
<.-1 (R=0.93) 

司.0 0.05 0.10 0.15 

PP mg/l 

図-4 PPとAGP(ASS)+Nの関係

しである。両者の回帰直線は AGP(ASS)十N(C

mg/ l) =257 PP(mg/!) -0.22(相関係数0.93)とな

り，増殖した Microcystisaenψ・nosaのC/Pが約

260ということになる。矢木ら 12)と高村ら日}の研究

結果を参考にすると， P043--Pを用いたときの Mi.

C仰の.'stisaeruginosaの藻体収率(藻体重Cmg/消費

されたリン景 Pmg)は約 350となり，この鑓と比較

すると懸濁態リンは非常に高い割合 (74%)で， i容

存態と掲程度にまで藻類によって摂取されたことな

る。潔類の懸濁態栄養塩の摂取速度2)や，増水時流出

栄養塩の形態川町16)とその利用効率川などについて

は文献を参考にされたい。

3. 藻類の増殖と環境保全

水質分析と潔類培養能力 (AGP)試験によって，

水域では栄養塩がさまざまな形態として存をするこ

と，懸濁態栄養墳の存在都合が高くその議類増嫡能

力 (AGP)も無視できないことを紹介した。水質が

自復してきたいま，潔類を中心とした自然生態系へ

の関心が高くなってきている。藻類は，過度の栄養

塩の供給によって異常増殖し;水質を劣化させるが，

本来自然の生態系を形成・維持するピラミッドの土

台18)(一次生産物)である。水域の特性や供給源の性

質を考慮した栄養塩の流出命fJ締が，自然に近い環境

を復元させる重要な潔境保全対策である。排水処理

対策とともに懸濁態栄養筏を多量に含む土横の流亡

防止対策など， !重点的に取り扱われるべき課題であ

ろう。
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3.懸濁態リン化合物の謀類による利用

懸濁物質のりン含有率は、関1のとおり、ほぽ一定の割合である。 しかし図2にPP濃度

と懸濁態リン成分による藻類増殖分 (AGP(88)+N)との関係を示したが(石狩JI[:①、

②は増水時の、③~⑤が流量安定時)、 PP (懸濁態リン)濃度に対する増殖した藻類濃度の
割合は、 PP濃度が高くなるほど低下する傾向が認められる。 表1には、 PP濃度と需者の関

係を窒素無添加での藻類増殖濃度 (AGP(88))を含め、田帰式で示しである。(例えば

PPが lrng/lとすると、過剰な窒素を添加した場合 すなわち利用可能なPP(懸濁態リン)

によるAGPは 30. 3Crng/ 1 (①式、 Chl-a 400'" 500μg/l)となる。 実際の状況に近い無

添加では26.5Crng/l(②式)となるので利用可能リン化合物のうち 87%が利用されたことに

なる。 またFUcrocystisaeru日inosa増殖時の

C/Pが350なので、懸濁態リンのうち約9%

(30.3rng/350rngx 100)のりン化合物が利用可

能で7.5%(26.5rng/350rngx 100)が利用され之

たことになる。 なお流量安定時には、感濁態:

リン(P P 1rng/lと佼定)のうち、 28%が利 払自.01

用可能(@式)で15%利用された(④式)こと

と比較すると、増水時はこの約半分の効率とい 0.001 

@石狩'111水系 (n=30.R=O. 90) 

o '在知111水系 (n=I1.R=0.95)

ム小河川 oOm'/.以下) (肝12.R=O. 92) 
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うことになる。〕

4.懸濁態リン化合物の動態との関連

懸濁態リン化合物は、図3に示したように、
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増水時に多量に流出する。また図4 (茨戸湖上部

湖盆1985)に示したように、懸濁物質は湖底堆積

後も風等によって舞い上がり、見かけ以上に湖内

での循環量は多いのが現実で、ある。図5(茨戸海

上部湖盆1985)のように譲類生産1こはこの舞い上

がった底混由来の懸潟物質に舎まれる栄養塩分に

よる寄与を考慮される必要がある。

5.懸混態栄養壌の摂取のメカニズム

無菌状態においても懸濁物質に含まれるリン化

合物は藻績に利用される。 1) 自然界において、

感濁物質中の酸可溶性リンの季節的な消長{密6

茨戸湖1979 器類増殖持に減少)や懸濁物質脊在

下でのブオスブオターゼ活性の増加(関7)は、

懸濁態栄養塩が生物へ比較的容易に利用されてい

ることを示唆している。

6.藻類穏による増殖能力の蓋

議類種によって、藻類増殖のパターンが異なる

のは当然である。しかし試水の持つ藻類増殖能力

の比較は、特定種によって行われることが普通で

ある。図8 (雨竜Jrl1988 A G P (A F) )に、

オートクレープ処理後の石狩JfI試水についての2

種の器類増殖状況を示した。多くの実験結果からv

私どもが現場と対応させて使用するFUcrocystis
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aermunosaとAGP標準種であるSelenastrulll 盟E

riconutulliでは、前者において初期に増殖の停滞や最

大増殖後の早期の岳濁化、荷積の栄養要求の若干の

差が観察されたが、最大増殖震の把握については大

きな問題がないといえる。試水に対して、複数の譲

類種による測定が望ましいことは去うまでもないが、

現場優占種るAGP溺定も、価値があり普通性のあ

ることがわかった。

7.今後の対策

自然界で優占的に容在する懸濁物質中の栄養塩が

水系生態系や生物の現存最に大きな影響を与えてい

ることが明らかにしたが、環境での動態や、生物へ

の誤叡過程については、溶事成分に比較して未だ未

解明の部分が多い。筆者らは、今後の重要な課題と

して研究を継続して行く予定であるが、このシンポ

ジウムの機会に、多くの方のご窓見や批判をいただ

けたら幸いである。
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