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１．背景 

2017年 8月に策定された「新下水道ビジョン加速戦略」 (国土交通省)でも謳われているとおり，人口減少

等に伴う厳しい経営環境，また，将来の資源枯渇の懸念および地球温暖化防止を背景に，下水道施設では「排

除・処理」から「活用・再生」への変換が求められている．そういった中で，下水道技術ビジョン（国土交通

省，2015）において，下水中の栄養塩（リン，窒素）を活用した微細藻類培養・エネルギー化技術が，下水

処理場のエネルギー供給拠点化実現に向けた中核技術として位置づけられている． 

 微細藻類をエネルギー利用する際には，微細藻類中の有機物（脂質，炭水化物）をエネルギーに変換する．

微細藻類をオイルに変換する際には微細藻類中の脂質を，また，バイオエタノールに変換する際には，炭水化

物を用いるように，利用用途に応じて用いる有機物が異なる．このことから，下水で微細藻類を培養する際に

は有機物組成の把握が重要となる．既存研究において，培地中栄養塩濃度と微細藻類中脂質含有率の間に負の

相関があることが報告されている 1)．一方で，栄養塩濃度変化に対する炭水化物を含む有機物組成変化の応答

に関する知見は少ない．本研究では，実下水処理水を用いて土着藻類（与えられた環境で自然に増殖する微細

藻類）を回分培養し，窒素濃度が減少した場合，また，上昇した場合の土着藻類中有機物の組成変化の把握を

行った． 

 

２．実験方法 

土着藻類の培養には，塩素消毒処理前の実下水処理水を用い，13日間培養を行った．培養は室温 30℃の部

屋で，高さ 35 cm，直径 35 cmの円柱型の容器に 30 Lの処理水を入れて行った．容器の周囲に光量子束密度

160 μmol /m2 /sの蛍光灯を 12本設置し，明暗周期を 12時間に設定した．また，pH 8を指標として，処理水

に CO2ガスを注入した．実験 I では，毎日 13 時に採水を行い，懸濁物質(SS)，クロロフィル a，無機態窒素

（IN），PO43－，土着藻類中脂質含有率および炭水化物含有率を測定した．実験 IIでは，窒素濃度を上昇させ

るために培養 10 日目に INを 130 mg-N 加えた上で，実験 I と同様の操作を行った．また，組成変化をより

詳しく把握するため，実験 IIでは採水を 6時間ごとに行った．  

 

３．実験結果と考察 

実験 Iにおける，SS，IN，PO43－，単位 SSあたりのクロロフィル a量の変化を図 1に表す．SSは，0.001 

g/L から上昇を始め，0.36 g/L まで増加した．これにより培養による土着藻類の増殖が確認できた．一方で，

培養 8 日目以降，SSの増加は停滞した．光合成活性を表す単位 SS あたりのクロロフィル a 量は培養 3 日目

から上昇が開始し，培養 5日目にかけて 3.97 mg-Chl.a/g まで増加し，その日以降は減少し続けた．INは培

養 4日目に 9.16 mg-N/Lから減少し始め，培養 7日目に検出下限値以下に達し，その後，検出下限値以下を 
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図 1 実験 Iの SS，PO43－，IN，単位 SSあたりのクロロフィル a量   

             

 

図 2 実験 Iでの脂質含有率，炭水化物含有率 

 

推移した．一方で，PO43－は 7.05mg-P/Lから 4.53 mg-P/Lへと減少した．これらの結果から，培養 8日目に 

土着藻類の増殖が停滞したことや，培養 5日目以降に光合成活性が低下した原因として，INの枯渇が考えら

れる． 

 次に実験 I での脂質含有率と炭水化物含有率の変化を図 2 に示す．脂質含有率は，培養 5 日目から培養 7

日目にかけて 9.40 %から 12.7 %に上昇した後，変化が確認されなかった．炭水化物含有率は，培養 5日目か

ら培養 6日目までにかけて 21.0 %から 63.4 %に上昇した後，培養 9日目までに 7.84 %まで減少した．これら

の結果から，INの枯渇に伴って炭水化物，脂質の順に蓄積されることが確認された． 

 IN の枯渇に伴って，炭水化物，脂質の順に蓄積された原因として，土着藻類内細胞への活性酸素蓄積の抑

制が考えられる．通常，土着藻類は光合成によって，水を分解して水素イオン，電子および酸素を得ている．

水素イオンは ATP 合成の駆動力となっており，最終的には，水素イオンおよび光化学系，電子伝達系を通過

した電子がNADP+を還元し，有機物合成に必要なNADPH を供給する．タンパク質の合成に必要な INが枯

渇すると，タンパク質の合成が困難となるため NADPH の酸化が抑制され，NADP+の量が減少する 2)．結果

として，光合成により発生した電子の受容量が減少し，発生した電子の一部が電子伝達系からリークし，活性 
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図 3 実験 IIでの SS，PO43－，IN単位 SSあたりのクロロフィル量（黄色部は明条件を，白色部は     

暗条件を示す） 

 

図 4 実験 IIでの脂質含有率，炭水化物含有率（黄色部は明条件を，白色部は暗条件を示す） 

 

酸素を生成してしまう 3)．実際，窒素が枯渇した状態で，微細藻類内での活性酸素量の増加が報告されている

4)．この状態を回避し，NADPH/NADP+，また，ATP/ADPサイクルを稼働し続けるために，タンパク質合成

の代わりに，炭素源／エネルギー源の一次貯蔵物として炭水化物を合成し，二次貯蔵物として脂質を合成して

いると考えられる． 

次に実験 II における SS，IN，PO43－，単位 SS あたりのクロロフィル a 量の変化を図 3 に，脂質含有率，

炭水化物含有率の変化を図 4に示す．SSは INを添加した 10日目から 13日目にかけて，0.22 g/Lから 0.33 

g/Lに増加した．INは添加を行った 10日目に 4.49 mg-N/Lまで上昇した後，添加後半日で検出下限値以下に

達した．脂質含有率は IN添加日から 12日目までにかけて，12.8 %から 8.84 %に減少し，その後，大きな変

化は見られなかった．炭水化物含有率は培養 9 日目から 11 日目までにかけては一定を推移し，培養 11 日目

から 13日目までにかけては 3.53 %から 34.9 %まで上昇した． 

 このように，IN 添加後に SS が再増殖し，その間に脂質含有率が減少し，炭水化物含有率が一定を推移す

ることが明らかとなった．SSが再増殖した原因として，INの添加に伴い，土着藻類がタンパク質を再合成し
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たことが考えられる．その間に脂質含有率が減少し，炭水化物含有率が一定を推移した原因としては，土着藻

類がタンパク質の合成の際に，炭水化物ではなく脂質を炭素源／エネルギー源として分解したため，脂質含有

率が減少し，炭水化物含有率は一定を推移したものと考えられる．一方で，脂質含有率の減少の終了と同時に

炭水化物含有率が上昇する現象が見られた．炭水化物含有率が上昇したことに関しては IN再枯渇によりタン

パク質の合成が困難となり，土着藻類がエネルギー源／炭素源の一次貯蔵物として炭水化物を再合成したため

であると推察される． 

 

４．結論 

 IN の減少に伴って，炭水化物，脂質の順に微細藻類細胞内に蓄積されることが明らかとなった．一方で，

INの増加に対して，二次貯蔵物である脂質がタンパク質の合成（再増殖)の際にエネルギー源／炭素源として

分解されることが明らかとなった．  

 このような結果から，下水処理水を用いて土着藻類を培養する際には，IN の変動により土着藻類中有機物

の組成が大きく変化するため，安定した有機物組成を有する土着藻類を培養するには，培養液中 IN濃度の管

理が重要であることが明らかとなった． 
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