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   We carried out laboratory experiments to measure the effect of mechanical pressurization on 
Microcystis aeruginosa from a eutrophicated water body. When pressure higher than 0.3 MPa was 
imposed, sedimentation of the cells occurred due to collapsing gas vesicles, and the colony was destroyed. 
We also conducted decomposition experiments of cells kept in the dark for 20 days at 15℃ and 25℃ 
and found that the effect of temperature on the decrease in Chlorophyll-a and increase in orthophosphate 
was greater than that of pressurization. The synergistic effects of collapsing gas vesicles and destroying 
colonies by pressurization on cyanobacterial competitive superiority are discussed. 
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１． はじめに 

ダム貯水池等の停滞性水域では富栄養化によりしばし

ば藍藻類の異常増殖現象が発生し，様々な水質障害の原

因となっている．近年，この水質障害に対する様々な対

策技術に関する研究開発が盛んになってきている1)．例

えば，わが国でも曝気循環対策によるアオコの抑制事例

が報告されている2),3),4)．しかし，従来提案されている

対策技術は浅い湖沼では適用な困難なことが多く，浅い

水域での対策技術の研究開発が必要である．有効な対策

手法の開発においてはアオコを形成する藍藻類の生理生

態学的特性や競合戦略を十分考慮する必要があると考え

る． 

アオコを形成する藍藻類は一般に群体形成により生活

サイズが大型化しているので増殖速度は遅くなる傾向が

ある．しかしながら，この特性により，沈降や捕食損失

を回避することが可能となる．その結果として極端な優

占状態を形成し，表層に集積してアオコ状態となる5)．

この結果，水中は弱光あるいは暗黒化して水を透明化さ

せる沈水植物のみならず他の植・動物プランクトンの増

殖も困難となる結果，水質悪化に加えて水界生態系の単

純化がもたらされる．  

アオコを形成する藍藻類は細胞内のガス胞により浮力

制御能を持っている．このガス胞は一定以上の高圧の作

用で破壊され浮力制御能が消失することが指摘されてい

る6)．また，群体構造が破壊できれば藍藻類の生活サイ

ズの小型化によって動物プランクトンによる捕食が促さ

れ7)，アオコ形成藍藻類の増殖抑制を図ることができる

と考えられる．このような考え方を応用した手法の一つ

として井芹らはアオコを含む水を噴流状に壁面に衝突さ

せ，物理的な衝撃をアオコに与えることによって増殖抑

制効果がもたらされると報告している8)．しかし，彼等

の研究では増殖抑制にかかわるメカニズムについての説

明は不十分なものであったと考える． 

本研究では井芹等の研究を参照した上でアオコを形成

する藍藻類(Microcystis)の新たな増殖抑制手法について

提案するとともに，その効果を室内・現地実験によって

検証することを目的としている． 

 

２．実験方法と実験結果 

埼玉県東北部に位置するG調節池(以下，対象池と表

記)は富栄養状態にあり，例年夏季に藍藻類によるアオ

コが発生している．本研究では対象池から採取した藍藻

類(Microcystis)を用いて，室内実験および現地における

隔離水界実験を行った．  

(1) 処理装置・手法の概要 



 

 

本研究はアオコが発生している湖沼の表層水を取水し，

それを提案する装置で処理して水質浄化や水界生態系の

健全化を図ろうとするものである．提案する処理装置の

概略を図-1に示す．取水口からMicrocystisを含む表層近

傍の湖沼水を選択的に取水し，加圧ポンプに導き，処理

チャンバーへ送水する．処理チャンバーは円筒形状の内

部タンクと外部タンクの二槽のタンクからなる．内部タ

ンクは直径15cm，長さ30cm，外部タンクは直径30cm，長

さ40cmである．加圧ポンプを通過した湖沼水は内部タン

クに導かれて加圧される．内部タンクの外壁面は多くの

直径3mmの穴が開けられている．内部タンクから外部タ

ンクに流出した湖沼水は吐出口から排出される．ただし，

室内実験においてはポンプとチャンバーのみを用いて室

内で処理を行った．本システムの処理水量は，

0.5MPa(処理チャンバー流入前)で約0.5m3/min.である．

作用圧力は，内部タンク外壁面の穴の数を変化させるこ

とにより変化させた． 

本装置ではポンプによる加圧でガス胞の耐圧限界を超

える圧力を作用させ，Microcystisの細胞内器官であるガ

ス胞を破壊する．その後，処理チャンバー内の内部タン

クから，小孔を通して外部タンクに噴流状にMicrocystis
を含む水が流出する．このとき発生する強い乱れやせん

断力によって群体構造が破壊される．数10～数100μmス

ケールの立体構造を有する藍藻類の群体は，数100以上

の細胞が一定の規則性を有して集合したものである．こ

の集合体を形成する細胞外の粘性物質等の結合力を上回

るせん断力をチャンバーは与えようとするものである．

また，処理チャンバーでも加圧ポンプで破壊されなかっ

たMicrocystisのガス胞破壊が期待される．なお，処理

チャンバー内を水が通過するのは1秒未満の僅かな時間

である．以上のように本装置は物理的にMicrocystisを処

理しようとするものであり，薬剤などを使用しない点は

工学的・環境技術的に有利な点であると考えている．な

お，本装置ではガス胞と群体構造の双方を破壊するもの

であるが，上述の様にそれぞれの機構や作用力の種類が

異なることから，ガス胞破壊の上では群体構造破壊は必

ずしも必要ないと考えられる． 

 

(2) 室内実験 
a)ガス胞と群体破壊 

本研究で提案する処理装置の基本的な効果を調べるた

めの検証実験の結果を以下に示す．検証実験では，試料

水を対象池においてアオコ発生時に採取し，直ちに実験

室へ持ち帰って実験を行った．なお，処理装置の処理

チャンバー流入前の圧力は，後述の図-2,3の結果を念頭

において0.5MPaと設定した． 

写真1(a)-①は現地水を無処理のまま攪拌した状況，

写真1(a)-②は処理装置により処理した直後の状況を示

している．両写真の状況に大きな差は認められないこと

が分かる．写真1(b)-①，②はそれぞれの24時間後の状況

を示している．同写真より無処理のケースではガス胞に

よる浮力効果でMicrocystisが水表面付近に浮遊している

こと，逆に処理したケースではMicrocystisが沈降してい

写真-2 無処理・処理のMicrocystisの群体構造 (左：無処理，右：

処理，バーは100μm） 

(a)無処理 (b)処理 

(a)攪拌直後 (b)静置24時間後 

写真-1 無処理・処理によるMicrocystis細胞の沈降状況（両写

真共，左：無処理，右：処理，処理圧力：0.5Mpa） 
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a)処理チャンバー部詳細 
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図-1 藍藻類を処理する装置の概念図（bは現地実験の構成を

示す．） 
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ることが分かる．つまり，処理によりMicrocystisのガス

胞が破壊され浮力効果を失ったことが明らかである． 

写真-2(a)は無処理の場合，写真-2(b)は処理後の群体

破壊効果を示す顕微鏡写真である．処理前に形成されて

いた，直径数100µmのMicrocystisの群体構造が処理に

よって破壊されている様子がわかる．なお，処理後にお

いても細胞は単体では存在せず数細胞～数10細胞程度の

凝集体様の塊として存在している．これは，次節で詳述

する様に，処理装置によって単細胞に分離された

Microcystisの細胞が，一定時間後の沈降により濃縮され

た事に加え，細胞表面に残存している粘性物質の作用に

よって再凝集したものと考えている．このようにアオコ

の群体構造が破壊されると，サイズが小型化する事から

動物プランクトンが補食しやすい状態になると考えられ

る．実際に処理後の水の中でケンミジンコ等の大型の動

物プランクトンが増殖していることが確認されている． 
b)処理圧力と処理効果 

図-2は，対象池において水表面近傍で採取（平成12年
10月4日）した現地水を圧力を変化させて処理し，1Lの
メスシリンダー内で24時間自然放置した後の上層水の

Chla濃度の測定結果を示す．なお，Chlaの測定方法は，

吸光法9)を用いている．同図に示すように，同一の試料

水を使用したにも関わらず，処理圧力が0.3 MPa以上で

は上澄み水のChla濃度が大幅に低下しており，無処理

(0MPa)に対して約1%程度であった．これは処理の作用

圧力がMicrocystisのガス胞破壊限界圧力6)を超過したた

めに，ガス胞が破壊されて沈降した結果であると考えら

れる．0.3 MPa以上のメスシリンダーは，写真-1に示す

ようにMicrocystisの細胞の多くが容器底部に沈降し，上

澄水が透明化していたことが目視的にも確認されたこと

を付記する． 

図-3は処理水を攪拌した上で，（小群体として存在す

る細胞数）/（全細胞数）と処理圧力の関係を示したも

のである．ただし，処理後1時間弱経過した後に顕微鏡

観察した結果である．なお，ここでは前述した様に処理

直後は単細胞状態で存在した細胞が，顕微鏡観察までの

一定時間の後に再度凝集した群体様の不定形の塊を，便

宜的に群体と呼ぶこととしている.この群体様の細胞塊

が，10細胞以下から構成されるものを小群体と定義して

いる．同図より0.3 MPa以上では小群体細胞数の割合が

急増し全体として3割以上となっていることが分かる．

これは写真-2の結果に対応するものである． 

なお，上述のようにここで定義する小群体は処理装置

により単細胞状態となった藍藻類が再度凝集したもので

ある．その意味では図-3に示す群体破壊効果は過小評価

であり，本処理装置はさらに高い効果を持っていると考

えている． 

c) 処理水の暗所分解実験 

本処理装置で処理して浮力を消失したMicrocystisは湖

沼の下層の無光層に沈降する．その結果，枯死による分

解に伴って無機態栄養塩の水中への回帰が生じ，藍藻類

を含む植物プランクトンの増殖を促進することが懸念さ

れる．以下ではこの点に関して検討するための暗所分解

実験結果を示す． 

上述の現象を模擬するために対象池で採取した試料水

（平成13年9月3日採取）を使用して室内実験を実施した．

実験では現地で処理圧力0.5MPaで処理した後，冷暗状

態で保存して直ちに実験室に持ち帰ったものを使用した．

処理水は200mlの三角フラスコに分配した上で密閉し，

15℃および25℃の暗所で20日間保管した．このフラスコ

中の試料水を3～5日間隔でChlaとPO4-Pの分析を行った．

なお，分析直前に十分に攪拌し，浮上あるいは沈降して

いる細胞を十分に均質化してから分析に供した．分析方

法は河川水質試験方法9)によった．図-4はChla濃度と

PO4-P濃度の経日変化を示している．同図中には15℃と

25℃の両水温ケースに加え，比較のために無処理のケー

スを併せて示している．なお，同一条件で3本のフラス

コを用いており，図中ではこれらの標準偏差をあわせて

示した． 

図-4(a)より，Chla濃度は処理の有無や水温条件に関わ

らず全てのケースにおいて暗所移行後に減少しているこ

とがわかる．これは，藍藻類の耐暗性の弱さ10)によると

考えられる．ただし，処理のケースが無処理のケースよ

りも減少率が大きい．これは群体破壊された藍藻類が試

料水中に含まれる動物プランクトンに捕食されやすく

なったことや，群体破壊によって分解されやすくなった

こと等が原因として考えられる．また，処理のケースで

は15℃より25℃の方がChla濃度の減少率が大きい．これ

は処理，無処理の比較と同様に動物プランクトンによる

図-2 処理圧力の変化による Microcystisの沈降促進効

果 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0.1

1

10

ゲージ圧[MPa]

上
澄

み
水

C
h
la

 [
m

g/
L
]

図-3 処理圧力の変化によるMicrocystisの群体破壊効果 
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捕食が活発化したこと，水温の高い方が分解が促進され

やすくなったことが原因と考えられる． 

図-4(b)は無機栄養塩のPO4-Pの経日変化を示す．同図

より，すべてのケースでPO4-Pは増加するが，増加率は

15℃よりも25℃のケースで顕著であり，処理による差異

よりも設定水温の影響の方が大きく，Chla減少とは若干

異った結果となった．この要因としては，両項目の変動

に関する過程が異なっていることが考えられる．Chlaの
減少は，暗所における枯死や病原菌の感染および動物プ

ランクトンの捕食によって生じる．ただし，これらの作

用では，Microcysitsの細胞内に存在していた有機態リン

は有機態のままで存在している．デトライタス状の有機

態リンが，従属栄養細菌によって無機化されて，はじめ

てPO4-Pが増加することになる．本実験では，こうした

個別プロセスについて評価することはできないが，両項

目の変動にかかる要因の違いが，こうした変化を引き起

こしたのではないかと考えられる．この要因については

更なる検討が必要であるが，処理による藍藻類細胞の暗

所沈降後に生じる無機態リンの回帰量の増加については，

本実験で用いた条件によっては生じないと言えよう． 

(3) 現地実験（隔離水界実験） 
本処理装置の効果を検証するためには現地での実験が

必要となる．そこで，室内実験用の試料水を採取した同

一水域において，隔離水界実験を実施した．（平成14年
9月21日）隔離水界は3mx3m(面積約9m2)，水深約2mの

不透水性の膜からなるものであり，容積18m3である．

(以下では実験区という)．従って隔離水塊は周囲の水域

とは水の交換は無い．実験においてはアオコを含む表層

近傍の水塊を選択取水した後に約18m3を処理し，再び

隔離水界内に放流した．なお，図-2の実験結果を参照し

て，処理圧力を0.5MPaとした． 

処理された隔離水界内の表層水を処理直後と処理10日
後に試料水として採取して分析を行った．分析項目は，

透視度，Chla, T-P, SS，Microcystis細胞数である(図中で

はMic.と表記している)．分析方法は，常法9)によった．

なお，比較のために隔離水界の外（以下では対照区とい

う）の表層水をほぼ同時に採取して同様の分析を行った． 

図-5は処理実験実施日とその10日後の表層水を実験区

と対照区のそれぞれにおいて採取し，その分析結果から

各測定項目の増減比を示したものである．同図の縦軸は

処理10日後の各項目の値(C10)を処理直後の値(C0)で除

した結果を示している．よって，C10/C0＞1は10日間で

対象とする項目の値が増加したこと，C10/C0＜1は減少

したことを意味する．なお，対照区のC0は，処理実験実

施日に採水したサンプルの値である． 

対照区と実験区の双方において，C0としてのT-Pおよ

びSSのChlaに対する比率は一般的な植物プランクトン

細胞内の比率と近い値であった (対照区，T-P / Chla = 
1.91 [g/g], SS / Chla = 105 [g/g]; 実験区，T-P / Chla = 0.97 
[g/g], SS / Chla = 167 [g//g])．また，試料水中の植物プラ

ンクトンのほとんどはMicrocystisであったことに加え，

処理実験実施日のChlaの細胞あたり含有量(対照区, 
3.4[pg/cell]，実験区, 1.7 [pg/cell])が，一般的なMicrocysits
の値と近い値であったことから，C0の水質値は，

Microcysits細胞に含まれる物質量を測定したものである

と考えられる． 

対照区では透視度以外の分析項目がC10/C0＞1である．

これは実験期間において，実験対象湖沼ではアオコの発

生が継続しており，風による集積あるいは増殖によって

濃度上昇が生じていることを示している．したがって，

実験区のデータは，実験湖沼のアオコ発生期間において，

処理水の性状がどの様に変化するのかを示している．な

お，透視度については対照区の表層がアオコで覆われた

状態であり測定不能であったため図示していない．一方，

実験区の分析項目の値は透明度が増加するとともに，そ

の他の項目は10%以下(C10/C0＜0.1)の値にまでに低減し，

大幅に水質が改善されたことが伺える結果となっている．

これは，処理によるMicrocysits細胞の沈降が，水質浄化

そのものを生じたためであると考えられる． 

 

３．処理装置の適用可能性に関する考察 

 (1) 物理的処理の多様な影響と水質等の改善効果 
本研究では，提案した処理装置を使用すれば

Microcystisのガス胞と群体構造が破壊され，それによっ

て水質浄化が可能であることを明らかにした．ここでは

0 5 10 15 20

0

0.2

0.4

0.6

処理後経過日数 [day]

P
O

4
-
P

濃
度

 

[m
g/

L
]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

C
h
la

濃
度

 
 [

-
]

　　　　　25℃ 処理
　　　　　25℃ 無処理
　　　　　15℃ 処理
　　　　　15℃ 無処理

図-4 処理水の分解実験結果(縦棒は標準偏差を示す) 

図-5 隔離水界実験結果(対照区の透視度は測定不能で

あったため図示していない) 
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処理に関わる基礎要素と本処理が水質に及ぼす影響につ

いてより詳しく考察する． 

a) ガス胞破壊 

本実験は藍藻類のMicrocystisを対象にしたが，他の藍

藻類に対しても類似の作用があると考えられる．実際の

ガス胞破壊は総圧力，つまり，外部からの圧力と細胞内

の膨圧の和が，ガス胞の限界圧力を上回った場合に生じ

る6)．しかしながら，限界圧力はプランクトンの種に

よって異なる．したがって，処理対象とする藍藻類の種

類に応じて処理に必要とされる圧力は変化する． 

富栄養化水域で発生する藍藻類の膨圧は0.2～0.5MPa
程度である6)．また，本研究で用いたMicrocystisの膨圧

も含めたガス胞破壊の限界圧力は約0.8MPaである6)．

図-2で示した沈降促進効果は0.3MPa以上で生じている

ことからMicrocystisの処理時の膨圧は0.5MPa程度であっ

たことが推察される．これはMicrocystisの膨圧としては

大きい方であることから，確実な沈降促進作用を生じさ

せるためには，0.3MPaより十分に高い処理圧力を使用

する必要があると考えられる．この観点から，室内・野

外実験では0.5MPaを使用したものである．なお，

Microcystis以外の植物プランクトンを取り扱う場合は対

象とするプランクトンの限界圧力の違いに加えて膨圧を

考慮して処理圧力を設定すればよいと考える． 

b) 群体構造の破壊 

本研究の処理装置では藍藻類のMicrocystisを対象にし

て群体破壊効果が認められることを示した．著者らは別

途の簡易な実験で他の藍藻類 (Phormidium等)の群体構

造も破壊されることを確認している．つまり，本処理装

置はさまざまな藍藻類に適用可能な手法であると考える． 

一般に自然湖沼が風等によって流動するとき，流れの

中の渦の最小サイズは植物プランクトンの細胞あるいは

群体よりも大きいとされている11)．それ故，自然湖沼中

の植物ブランクトンの群体構造は乱流構造の中に埋め込

まれた状態となっており破壊されにくいと考えられてい

る5)．本処理システムは処理チャンバーの内部タンクか

ら外部タンクへの噴流流出時に生じる極めて大きな流速

(約20m/s)により強い乱れとせん断力を発生させて群体

構造を破壊させようとするものである．この原理を適用

すれば処理チャンバー内の構造は本研究で提案したもの

以外にもさまざまな構造が考えられる．  

ところで，Microcystisは多糖質の粘性物質の作用で群

体を形成している12)．一方，他の藍藻類，例えばアオコ

を形成するAnabaenaやAphanizomenonは，群体や糸状体

をシースやカプセル状有機物によって形成している13). 

これらの藍藻類の細胞同士を繋ぐ力がMicrocystisと同程

度であれば，提案する処理装置は同様の効果を発揮する

と考えられる．この点については追加研究が必要であり，

場合によっては対象とする種に応じて処理チャンバーの

構造を変更する必要があるだろう． 

e) 水質への影響 

アオコ形成藍藻類だけでなく一般に植物プランクトン

は，細胞自体が有機物や窒素・リンから構成された懸濁

粒子である．したがって，粒子態と溶存態を分離せず水

質を評価する場合，アオコの発生時の様に植物プランク

トン細胞数が極めて高密度な状況では，その存在自体が

水質指標値悪化の原因となる．本研究の処理装置を使用

すればガス胞が破壊されたアオコは湖底に向かって沈降

する．これによってアオコが発生している湖沼の水質は

劇的に改善されることが期待でき，図-5に示したように

95%以上の水質改善を得ることも可能となる． 

また，アオコが形成されると水中は透視度が低下し，

沈水植物や他の植物プランクトンの増殖は困難となり，

湖沼水は濁った状態を継続させることとなる．本対策は

透視度を向上させアオコ形成藍藻類のK戦略5)を無効化

し，湖沼の水界生態系を望ましい状態に改善する上で有

効であると考える．これは，バイオマニピュレーション

におけるカタストロフィックシフトのきっかけの1つに

対応すると考えている． 

一方，アオコが沈降して底泥として湖底に推積するこ

とにより，栄養塩の溶出による水質悪化の可能性が生じ

る．しかし，本対策は浅い湖沼を対象としていることか

ら水が透明化して湖底付近まで光が届くことにより，湖

底近傍の貧酸素化が防止され栄養塩の溶出は抑制される

可能性が高いと考えている． 

(2) 残された課題 
本研究で提案した処理装置による処理後の藍藻類の増

殖機構や動物プランクトンや他の植物プランクトンへの

影響については残された課題である．ガス胞の圧力によ

る破壊効果については既存知見が数多く存在するものの，

群体破壊については基礎的な知見が不足していると考え

られる．本研究で採用した処理チャンバーをより効率的

なものとするための改善策は残された課題である． 

また，アオコの移動特性（浮遊特性など）を考慮した

設置場所・稼働時間・自動制御などの運用指針，施設規

模などの低コスト化などに関する検討が必要となる．本

論文ではこれらは未検討の課題として残されているが，

現地での運用に関して重要な項目であり，さらに検討を

進めたいと考えている． 

 

５．結論 

本論文はアオコの発生した水域の水質改善を図る目的

でガス胞と群体構造を物理的に破壊する処理システムを

提案し，その水質改善効果を室内および現地実験により

検証したものである． 

提案した処理手法により0.3MPa以上の処理圧力で

Microcystisのガス胞破壊されること，処理チャンバーに

よって群体構造が破壊され，処理水中のアオコは沈降す

ることが明らかになった．また，これによる各種水質指

標の改善が確認された．なお，本手法はMicrocystis以外



 

 

の藍藻類においても効果的であると予想された． 
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