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1 はじめに 

 我が国では安定した水供給を目的とし，ダム･湖沼な

どの閉鎖性水域を水源として利用している．しかし，

閉鎖性水域では栄養塩類が停滞し，富栄養化になりや

すい．そのため，藻類の季節的大繁殖が発生し，浄水

処理システムでしばしば問題となっている．それらの

問題の中で特に凝集阻害はシステムの根幹を担う凝集

プロセスにおいて起こり，システム全体の処理効率に

影響する．凝集プロセスでは，凝集剤に含まれる Al3+

などのカチオンが表面電荷の中和作用及び架橋作用に

より懸濁粒子のフロックを形成させる．しかし，凝集

阻害ではこの 2 つの作用が妨げられることにより，良
好なフロック形成が妨害される．凝集阻害を引き起こ

す原因としては藻類由来有機物が考えられている
1）が，

物質の特定には至っていないため，凝集阻害に対する

効果的な対策は講じられていない． 
本研究では，凝集阻害の原因藻類の代表種として挙

げられる Microcystis 属に着目することとした．
Microcystis は自然界では多くの場合，莢膜と呼ばれる
細胞を覆う粘性物質に包まれた群体として存在してい

る．莢膜の役割として，群体形成の維持，ウィルスや

細菌からの攻撃のレセプターなどが考えられている
2）．

藻類の莢膜は実験室培養では殆どの場合産生されない

とされており，そのため，藻類の莢膜に関する研究は

少ない．本研究では凝集阻害誘引物質としてこの莢膜

に着目し，まず自然水中で形成された Microcystis 群体
より莢膜成分の分離及び回収を行った．また，莢膜成

分の凝集阻害能を確認するため，莢膜の存在する藻体

と除去後の藻体で凝集阻害能の比較を行った．続いて

実際の凝集処理を行う際，莢膜成分が懸濁粒子に与え

る影響を評価するために凝集阻害能評価を行った．そ

の後，莢膜成分の化学組成分析を行った． 
2  実験方法 
2.1 Microcystis 群体試料の回収 
 2008年 9月 10日にアオコの発生している千葉県印旛
沼を水源とする柏井浄水場取水口の表層水をポリバケ

ツにより採水した．続いて，採水した試料 1 Lを遠心分
離（500×g, 10 min）し，夾雑物を除去して上清を回収
した．その後，回収した上清を遠心分離（8,000×g, 10 
min）し，得られたペレットの顕微鏡観察を行った．そ

の結果，藻体の 9 割以上が Microcystis であることを確
認したため，ペレットをMicrocystis 群体試料とした． 
2.2 莢膜成分の分離 
 本研究で行った莢膜成分の分離方法は雨宮ら

2)
，中川

ら
3）の方法を参考とし，顕微鏡観察による検討の結果，

以下の方法に決定した．はじめに，Microcystis 群体試
料を超純水に懸濁させ，1 Lの藻体懸濁水を作製した．
続いて，藻体懸濁水を 2分間 vortex することにより，
群体を破壊した．その後一晩 4℃で静置して，藻体より
莢膜成分を超純水に溶出させた．そして，藻体懸濁水

を遠心分離（8,000×g, 10 min）することにより，莢膜
成分を除去した藻体と莢膜成分をそれぞれペレットと

上清に分離し，回収した．回収した莢膜試料は，0.45 µm
メンブレンフィルター（ADVANTEC）を用いて濾過し，
夾雑物の除去を行った．その後，ロータリーエバポレ

ーターおよび凍結乾燥機による濃縮を行い，乾燥莢膜

試料を得た． 
2.3 莢膜成分の化学組成分析 
 莢膜成分の組成分析は次のように行った．糖質はフ

ェノール-硫酸法，タンパク質はDc Protein Assayキット
（BIO-RAD）を用いたLowry法により測定した．核酸は
分光光度計（ND-1000，NanoDrop）で測定した．また，
金属量は70% HNO3（関東化学）を用いて莢膜中の有機

物の分解後，ICP-MS（Agilent 4500 ICP-MS, Agilent 
Technologys）で測定した．脂質はLab AssayTMTriglyceride 
kit（Wako）で測定した． 
2.4 凝集阻害能評価の手順 
 凝集阻害能は凝集剤としてポリ塩化アルミニウム

（Polyaluminum chloride：PAC）（大和薬品）を用いた
凝集試験により評価した．凝集試験に使用する試験水

はアルカリ度 50度となるように100 g/L NaHCO3 （関東

化学）を，pH 7.00±0.05となるように1 M NaOH（関東
化学）または1 M HCl（関東化学）を用いて調整した．
凝集条件は，急速撹拌（100 rpm，2 min）の後，緩速撹
拌（50 rpm，15 min），静置（10 min）とした．凝集試
験後，上澄水の波長 660 nm の吸光度（A660）を分光光

度計により測定し，A660より濁度の算定を行った． 

2.5 莢膜成分の有無による藻体の凝集阻害能の比較 

 莢膜成分の凝集阻害能は，藻体試料を用いた凝集試

験により評価した．2.1 及び 2.2 で得た莢膜成分の存
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図 2. 莢膜による懸濁物質の凝集阻害能評価 

在する藻体試料と存在しない藻体試料を，細胞数を4.6
×107 cell/L（濁度約40度）となるよう滅菌精製水に藻体
試料をそれぞれ加え，アルカリ度及び pH を調整し，
これを試験水とした．作製した試験水を用い，PAC注
入率を0-20 mg/L として凝集試験を行い，処理後の濁度
が5度以下となるPAC注入率を求めた． 
2.6 莢膜成分による懸濁粒子の凝集阻害能評価 
 莢膜成分による懸濁粒子の凝集阻害能は，カオリン

を懸濁粒子として用いた凝集試験により評価した．ま

ず，滅菌精製水にカオリンを40 mg/L となるように加
え，アルカリ度及び pH を調整し，これを処理原水と
した．続いて，処理原水に0.0-6.4 mg-C/L の濃度で莢膜
試料を添加し，試験水を作製した．そして凝集試験を

行い，処理後の濁度が5度以下となる莢膜試料添加率を
求めた． 

3  結果及び考察 
3.1 莢膜成分の定量 

 莢膜成分は，採水した試料 1Lあたり 3.69 mg-C（乾
燥重量 17.3 mg）得られた．また，Microcystisの細胞数
は，採水した試料 1L あたり 3.3×108 細胞（乾燥重量
114.3 mg）であった．つまり，藻体 1細胞あたり 1.1×
10-8 mg-C（乾燥重量にして 5.2×10-8 mg），また藻体
1mgあたり 0.032 mg-C（乾燥重量にして 0.151 mg）の
莢膜成分が得られた． 
3.2 莢膜成分の化学組成 

莢膜成分の化学組成（乾燥重量比）を測定した結果，

莢膜成分には糖質が 57.3%と割合の半数以上をしめ，次
いでタンパク質が 12.8%と多く含まれていた．脂質は
4.9 %と少ない含有率であった．核酸は 2.1 %以下と藻
体と同等の含有率であったが，電気泳動法による確認

を行った結果，核酸成分は確認されなかった．そのた

め，糖質など核酸以外の物質が多く含まれていたため

に分光光度計では正しく測定されなかったと推測され

た．また，金属が 8.6 %含まれていたことから，莢膜中
の有機物は凝集剤中のカチオンと反応することにより，

凝集阻害の一因を担っている可能性が確認された． 
3.3 莢膜成分の有無による藻体の凝集阻害能の比較 

 莢膜成分の凝集阻害能を確認するため，莢膜の存在

する藻体試料と除去した藻体試料で凝集試験を行った．

その結果，それぞれ 11.3，6.0 mg/Lの PAC注入率で濁
度が 5 度以下となると算出された（図 1）．PAC 注入
率の差は 5.3 mg/Lとなり，この差を懸濁水に含まれる
藻体数で除することにより，1細胞分の莢膜が 1.2×10-7 

mg の PAC を消費していたことが明らかとなった．ま
た，採水を行った浄水場の原水中の藻体濃度は 1.4×108 

cell/L であり，莢膜成分による処理後の濁度 5度以下と
するために必要な PAC消費率は 16.8 mg/L であると推
測された． 
3.4 莢膜成分の凝集阻害能評価 

莢膜成分が 3.6 mg-C/L以上の含有率の際に濁度 5度
以上となることが示された（図 2）．この際，形成され
たフロックは繊維状で，水中に分散していた．また，

莢膜成分の含有率が 1.1-2.1mg-C/Lであるとき，カオリ
ンのみの場合よりも良好なフロックが形成された．こ

のため，莢膜成分は低濃度では助剤的性質を示すこと

が示唆された．この性質は細胞外有機物の性質と類似

したものであり
4），莢膜成分中には細胞外有機物に含

まれる物質と類似した物質を有していると考えられた． 
4  まとめ 
 本研究では，採水した試料より回収した Microcystis 
群体より莢膜成分の分離を行った．莢膜成分の組成割

合（乾燥重量比）は糖質が半分以上を占め，次いでタ

ンパク質が多く含まれていた．そして，凝集試験によ

り 3.6 mg-C/L以上の莢膜含有率の際，阻害が確認され
た．また，莢膜の存在する藻体試料と除去した藻体試

料での凝集試験より，採水を行った浄水場における莢

膜成分の PAC消費率は 16.8 mg/L であると示された． 
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図 1. 莢膜の有無による藻体の凝集阻害能の比較 
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