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１、はじめに 

 近年、閉鎖性水域の富栄養化が問題視され、その原因である排水中の栄養塩類を除去することが必要不可欠に

なっているが、一方で生物学的リン除去プロセスにおいて突如としたリン除去率の低下が問題視されている。そ

の生物学的リン除去阻害の一端を担っているものの一つに「亜硝酸曝露」がある 1)。しかし、リン除去を担うリ

ン蓄積細菌(ＰＡＯs)の全てのグループが亜硝酸阻害を受けるかは不確かである。 

また近年、炭素源が異なることにより汚泥中のＰＡＯｓの構成が異なることが明らかにされてきた 2)。 

 そこで本研究では、２種類の炭素源を同時に用いることにより、集積培養した汚泥中に性質の異なる２つ(もし

くは２つ以上)のＰＡＯｓグループを発生させ、それらの亜硝酸に対する感受性の相違を調べた。 

２、実験方法 

条件 数値 単位
反応槽容積 4 Ｌ

サイクル時間 6 ｈ/cycle
ＳＲＴ 10 ｄ
ＨＲＴ 12 ｈ

嫌気工程(流入10min) 180 min
好気工程 130 min

沈殿排水時間 50 min
余剰汚泥引抜 0.1 Ｌ/cycle

pH制御 ６．９-７．１

酢酸 200 mgCOD/L
ペプトン 200 mgCOD/L
リン酸 30 mgP/L

運転条件

流入濃度

その他栄養素

表 1 Ａ／ＯSBR の運転条件 

表２ 回分実験条件 

連続運転 

表 1 に表記するように、炭素源として酢酸とペプトンの混合液を用

いてＰＡＯｓの集積培養を嫌気好気回分式反応槽(Ａ／Ｏ ＳＢＲ)内

で行った。定期的に嫌気工程開始時・終了時・好気工程終了時のリン

酸濃度の測定を行い、経日変化について調べた。 

また定期的に硝化を抑制するＡＴＵ（アリルチオ尿素）を添加した。 

回分実験 

 Ａ／Ｏ ＳＢＲから嫌気工程前の汚泥を採取し、汚泥中の片方のＰＡ

Ｏｓグループのみを活性させるため、酢酸もしくはペプトンのどちら

か一方の炭素源を添加し、嫌気工程下１８０分間に有機物摂取とリン

放出を行わせた。その後､好気工程下１３０分間に移った直後に亜硝酸

を添加させ、ＰＡＯs の好気的リン摂取の亜硝酸阻害の影響を調べ

 (実験装

た。 

置の関係から､この実験おいて酢酸とペプトンの基質

果 

酢酸 経過日数

① 0, 5 49

② 0, 6, 10 91

ペプトン

① 0, 3, 24
② 0, 5, 38
③ 0, 16, 24 59

亜硝酸添加量(mgN/L)

をそれぞれ同時に使用することが出来なかった。したがって、

それらは別の機会に行ったため、使用している汚泥は異なる。) 

右の表２に各回分実験の炭素源と亜硝酸添加量と経過日数を表

記した。 
３、実験結

連続運転 

培養に用いた汚泥は、Ａ／Ｏ ＳＢＲの環境下で酢酸のみを炭素源として培養されてきた汚泥である。したがっ

て

物学リン除去、リン蓄積細菌、ペプトン、酢酸、亜硝酸 
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、連続運転開始時点での汚泥中には酢酸を利用可能なＰＡＯｓグループ(Ｃ－ＰＡＯｓ)が優占化されていると

考えられる。 
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図 1 にリン酸濃度の経日変化を示す。もともと酢

酸で培養されていた理由からＣ－ＰＡＯｓが優占化

していることが考えられる。そのため、若干のリン

除去活性が出ていることがわかる。しかし、酢酸と

ペプトンの混合液でＰＡＯｓの培養を開始した日

(０日)から６日までは嫌気工程下におけるリン放出

量が他のポイントよりも低いことからペプトンを利

用可能なＰＡＯｓ(Ｐ－ＰＡＯｓ)が活性していない

ことが考えられる。しかし、７日以降になるとリン放出

量が各ポイントとも安定してきており、Ｐ－ＰＡＯｓが

活性したことが考えられる
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図１ リン濃度の経日変化 

。 

図２にリン濃度とＴＯＣのサイクル変化を示したグラ

フ(２１日目)を載せた。６０分を境にリン濃度とＴＯＣ

の挙動が明らかに変化している。これは、炭素源として

ＰＡＯｓが利用しやすい酢酸の方を先に摂取しているこ

とが考えられる。逆に、加水分解を要するペプトンは摂

取速度が遅い。つまり、Ｃ－ＰＡＯｓが６０分の時点で

酢酸のほとんどを取り終え、残ったペプトンをＰ－ＰＡ

Ｏｓが継続して摂取している状態になったと推測され

る。それに伴い、リン放出にも関係してきていると考

える。 

回分実験 

 混合基質で連続運転培養された汚泥を用いて、1 種

類の炭素源、つまり酢酸もしくはペプトンの一方を嫌

気開始時に添加させることにより、この汚泥に存在す

る一方のＰＡＯｓグループのみを働かせた。次に、好

気工程に適当な量の亜硝酸を曝露させ好気的リン摂取

に対する亜硝酸阻害を調べた結果が表３に示してある。

またその 1 部の経時変化が右の図３である。 

 図３－上）は酢酸で図３－下)はペプトンで回分実験

を行ったときのリン濃度とＴＯＣの経時変化である。

このとき、反応槽内が亜硝酸濃度５mgＮ/L になるよう

に亜硝酸を添加した。 

表３と図３－上）より、Ｃ－ＰＡＯｓは亜硝酸濃度５mg

Ｎ/Lの環境下に曝露されるとリン摂取速度が無添加の場

明らかに亜硝酸阻害を受けたと考える。次に、表３と図

３－下）より、Ｐ－ＰＡＯｓは亜硝酸濃度５mgN/L の環

て 3.8(mgP/gVSS.h)ほど低下している。若干の阻害があ

合と比べて12.1(mgP/gVSS.h)も低下する。このことから、

境下に曝露されるとリン摂取速度が無添加の場合と比べ

るもののＣ－ＰＡＯｓの場合と比べ、亜硝酸阻害が小さ

いことが考えられる。しかし、表３から実験を行った日
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図２ リン濃度とＴＯＣのサイクル変化 

図３ 亜硝酸５mgＮ/L 添加時、炭素源別の 
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 リン濃度と TOC の経時変化 

表３ リン摂取速度の無添加・添加系の差 

無添加 添加 差
酢酸　　①-5 23.0 10.9 -12.1
　　　　　②-6 9.9 6.4 -3.5
　　　　　②-10 9.9 5.2 -4.7
ペプトン①-3 23.4 20.8 -2.6
　　　　　②-5 19.5 15.7 -3.8
　　　　　③-16 15.7 11.6 -4.1
　　　　　③-24 15.7 5.5 -10.3

リン摂取速度(mgP/gVSS.h)
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によって各リン摂取速度にバラツキがあり、ただ単純に差をとる

ことで亜硝酸阻害を比べることが出来ないことが示唆され、亜硝

酸阻害の影響の評価方法を検討する必要がある。 

そこで、我々は好気的リン摂取速度が嫌気時のリン放出量に関

係

図４は回分実験時と連続実験時のリン放出量とリン

摂

取速度に対する亜硝酸阻害を、単純に亜硝酸

この式は、リン摂取速度にリン放出 によりリン放出量の違いの影響を少なく とし

この指標を用いて、各回分実験の結果を右の図５に示す。 

図４ リン放出量とリン摂取速度の関係 

NPUR：無添加リン摂取速度(mgP/gVSS.h)  APUR：添加リン摂取速度(mgP/gVSS.h) 
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していると考え、その関係から各リン摂取速度のバラツキを補

正できないかと考えた。図３から、酢酸の系とペプトンの系のリ

ン放出量を比べてみると明らかにペプトンの系が小さい。それは、

有機物摂取量に関係してくるが、Ｃ－ＰＡＯｓが酢酸を容易に摂

取できるのに対して、Ｐ－ＰＡＯｓがペプトンを容易に摂取でき

ない。その理由の一つにペプトンは加水分解を経ないと摂取しに

くいという性質がある。したがって、今回設定した嫌気工程下 180

分では有機物の摂取量に差が生じ、それに伴いリン放出量に違い

が生じた。 

次に、右の

取速度の関係をプロットしたものである。プロットに若干の乱

れがあるもののリン放出量が増加するほどリン摂取速度が増加し

ている関係が見て取れる。このことから、炭素源別の好気的リン摂

無添加系と添加系のリン摂取速度の差を比べることで表すことが出来ないことが分かった。 

 そこで、我々はそれらのことを考慮して亜硝酸阻害の指標を次のように表した。 
 
 
 (%)

NPUR/NPRV
リン摂取能力１００=×

APUR/APRV

 
 
 

NPRV：無添加リン放出量(mgP/gVSS)    APRV：添加リン放出量(mgP/gVSS) 
 
 量を割ること することを目的

ている。 
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 右の図５は利用可能な基質による阻害応答の相違を表したも

のである。ペプトン、酢酸の系ともに亜硝酸比濃度が増加する

に従い、好気的なリン摂取能力が低下している。しかし、酢酸

の系に比べ、ペプトンの系の方が明らかに亜硝酸の阻害を受け

にくいことがわかる。このことにより、Ｃ－ＰＡＯｓも、Ｐ－

ＰＡＯｓも亜硝酸阻害を受けることが分かったと同時に、Ｃ－

ＰＡＯｓのほうが亜硝酸阻害に強い性質を持っていることが分

かった。 
 

ペプトン基質

酢酸基質

 図５ 利用可能な基質による阻害応答の相違 
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 また右の図６は前の頁の図５に他の知見 3)から引用した亜硝酸

比濃度に対するリン摂取能力の関係図を合わせて載せ、培養炭素

源の違いによる阻害応答の相違を表したグラフである。他の知見

3)で用いている汚泥は酢酸基質のみで集積培養した汚泥である。こ

こでも、亜硝酸比濃度が増加するに従い好気的なリン摂取能力が

低下している。しかし、阻害の感受性が本研究の酢酸添加系の結

果のプロットと比較して明らかに阻害を強く受けている。このこ

とから、本研究で培養した汚泥中のＣ－ＰＡＯｓと他の知見 3)で
培養した汚泥中の酢酸を利用可能なＰＡＯｓグループは別のグル

ープであるか、またはＰ－ＰＡＯｓが他のＰＡＯｓグループに対

しての亜硝酸阻害を緩和させる作用があることが考えられる。つ

まり、利用可能な酢酸は同一であるが、添加させる有機物にペプ

トンを加えることで、少なくともＣ－ＰＡＯｓに対する亜硝酸阻

害を緩和できることはこの結果から分かることである。 
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図６ 培養炭素源の違いによる

阻害応答の相違 
 
 
４、結論 

 リン蓄積細菌(ＰＡＯs)を酢酸とペプトンの混合基質で集積培養し、好気的リン摂取に及ぼす亜硝酸阻害を、利

用する基質を変えて調べた。その結果、ペプトンを利用可能なＰＡＯｓグループの方が、酢酸を利用可能なＰＡ

Ｏｓグループより亜硝酸阻害を受けにくいこと、および、本研究で培養された酢酸を利用可能なＰＡＯｓグルー

プは、既報の酢酸を主基質として培養されたＰＡＯｓグループより阻害を受けにくいことが示された。 

 このことから、亜硝酸阻害が不確実であることの理由として、近年、脱窒能力を有するＰＡＯｓが亜硝酸阻害

を受けにくいことが挙げられている 4)が、本研究の結果は、培養時の炭素源の違いによっても、亜硝酸阻害の受

け方に違いが現れることを示唆している。 
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