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研究成果の概要（和文）：水槽で自然発生した藻類または沖縄県糸満市の浄水場で生育している藻類が、硬度を
低減化できるか、ならびに硝酸態窒素濃度の高い地下水の硝酸態窒素濃度を低減化できるか検討した。どちらの
藻類によっても硬度を低減化することができた。硬度は光照射時に低下し暗所化では低下しなかった。また水の
pHは光照射時に高くなり暗所時には変化がなかった。このことから、藻類が光を受けて光合成を行った時に水中
に溶存している重炭酸カルシウムのCO2を吸収した結果硬度が低下したことがわかった。硝酸態窒素濃度も硬度
同様に低下した。それぞれの藻類は、Aphanochaete magnum、Cladophora albidaであった。

研究成果の概要（英文）：We investigated whether algae spontaneously generated in aquarium or algae 
growing at a water treatment plant in Itoman City in Okinawa Prefecture can reduce hardness and can 
reduce nitrate nitrogen concentration in groundwater with high nitrate nitrogen concentration. Both 
algae could reduce the hardness. Hardness decreased at the time of light irradiation and did not 
decrease at dark place. The pH of water increased at the time of light irradiation and did not 
change at dark place. From this, it was found that the hardness decreased as the algae absorbed the 
CO2 of calcium bicarbonate dissolved in water when receiving photosynthesis. Nitrate nitrogen 
concentration also decreased as hardness. Each algae was Aphanochaete magnum, Cladophora albida.

研究分野： 食品学

キーワード： 飲料水　硬度　硝酸態窒素　藻類　生物処理

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 飲料水の硬度が高いと味が悪く、多量に摂
取すると下痢を起こすことがある。そのため
日本の水道水質基準で水道水の硬度は300㎎
/L 以下と定められており、さらに水質管理目
標値として硬度は 10mg/L 以上 100mg/L 以
下とされている。このようなことから水道原
水硬度の高い一部の地域では、浄水場に硬度
低減化施設を建設し、薬品処理により硬度を
低下させた水道水を供給している。しかしこ
のような施設の建設や運営はかなり費用が
掛かることから、どこの浄水場でも導入でき
る方法ではない。 
 硬度とは別に浄水場原水の硝酸態窒素濃
度が高く、通常の浄水処理ではこの物質の濃
度を低下させられず、水道水の供給に支障を
きたしている地域がある。硝酸態窒素濃度が
高い原因は、農作物の肥料として使用した硝
酸塩肥料が地下に浸透し、地下水を原水とし
ている浄水場の原水の硝酸性窒素濃度が高
くなったためである。なお、硝酸態窒素及び
亜硝酸態窒素の水質基準値は 10mg/L 以下で
ある。 
 水道原水の硬度や硝酸態窒素を低減化す
るためには、専用設備の導入と恒常的な運営
費用の発生が生じる。そのためこれらの濃度
が高い水道原水を使用しなければならない
地域では、対応できない水道事業体が多い。 
 水道水の浄水法は、急速ろ過法と緩速ろ過
法に大別できる。急速ろ過浄水法は、砂層ろ
過前の薬品処理を主にする方法であり、緩速
ろ過浄水法は、ろ過砂層表面に自然発生した
生物叢による生物作用を主にする方法であ
る。この二つの浄水法は化学作用による方法
と生物作用による方法に区別できる。現在の
日本で主流になっているのは急速ろ過浄水
法であるが、この方法で硬度や硝酸態窒素を
処理するためには、薬品をさらに使用するか、
電気化学的な設備を導入しなければならな
い。一方緩速ろ過浄水法は、硬度や硝酸態窒
素濃度の低減化作用という、処理法としては
未開発な生物作用を見い出せれば、簡易で安
全な処理方法を開発できる可能性がある。こ
のようなことから、浄水場で自然発生する生
物により、硬度と硝酸態窒素濃度を低減化さ
せる研究を行うことは大きな意義がある。 
２．研究の目的 
 緩速ろ過浄水法は、浄水池に自然発生する
各種生物による複合作用により、原水中に溶
存するにおい物質、有害有機物、鉄、マンガ
ンなどを分解し、原虫、細菌、ウイルスなど
の生物を死滅させ、安全でおいしい飲料水を
作る方法であることから、生物浄水法とも言
われるようになった。しかし現状の方法では
硬度や硝酸態窒素は除去することができな
い。 
ところで湖沼では、光合成により炭酸カル

シウムが生成沈殿し白濁する現象が知られ
ている 1）。このことから、原水の硬度が高い
緩速ろ過浄水場のろ過地で光合成を盛んに

すれば、硬度成分を沈殿除去し浄水後の水の
硬度を低減化できる可能性がある。水中で藻
類が光合成を行うと、水中の CO2が吸収され
同時に水の pH は上昇する。水に溶存してい
る一時硬度成分の重炭酸酸カルシウム
Ca(HCO3)2 は 水 中 で 、 Ca(HCO3)2  ⇌ 
CaCO3  ＋ H2O ＋ CO2 の平衡にある。
藻類が光合成して水中の CO2 を吸収すると
平衡は右辺に進み水中に溶解している重炭
酸カルシウムが減少し硬度は低下する。この
ように藻類が水中の CO2 を吸収すれば、硬
度を低下させられることから、浄水処理前に
藻類を大量に繁殖させたろ過池に高硬度原
水を導入し、硬度を低減させる処理法が実用
化できれば、硬度低減施設を建設せずに硬度
低減化処理を行うことができる。 
硝酸態窒素については、アオウキクサやア

オミドロによる水田の硝酸態窒素減少を観
察した報告 2）、溜池の硝酸態窒素の消失に及
ぼす藻類の影響 3）などがある。これ等の植
物の繁殖により硝酸態窒素濃度が低減する
理由は、植物が窒素の栄養源として硝酸塩を
吸収するためである。藻類も窒素源として硝
酸塩を利用できれば、緩速ろ過池に藻類を大
量に繁殖させることにより、水道原水の硝酸
態窒素を低下させられる可能性がある。 
緩速ろ過浄水法は藻類を含む生物群集の

作用による浄水法なので、ろ過池に生育する
藻類が水道原水の硬度および硝酸態窒素濃
度を実用化レベルまで低減させることがで
きれば、安価で安全な処理法として各地域で
導入することができる。このような考え方か
ら、藻類による硬度および硝酸態窒素濃度の
低減化法を開発することが本研究の目的で
ある。 
３．研究の方法 
硬度低減実験 
（1）緩速ろ過浄水場を模したろ過装置をペ
ットボトルで作成した（図 1）。浄水場のろ過
池は図 2の様な構造なので、ペットボトルの
中には、ろ過材として小石、軽石または砂を
入れた装置をそれぞれ作成した。この装置に
東京都北区の井戸水を循環通水し装置内部
に藻類を自然発生させた。 
 ろ過材が小石、軽石または砂の PET ボトル
に、それぞれ evian 2.5L を９日間循環通水
し、0,1,3,5,7,9 日目で採水し、硬度を測定
した。 
 
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 ペットボ

トル装置 

 

 
図 2  

http://sun.ap.teacup.com/tamarin/477.html  



（２）図３に示したコンテナ(W 28.0cm×D 
36.6cm×H 13.6cm,PP 製)を用い、高さ 6㎝ま
で小石のろ過材を詰め、装置内に井戸水を循
環させ、藻を生じさせた後実験装置として使
用し、以下の実験を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
白色 LED点灯時間による硬度低減効果の検討 
方法：図３の装置に白色 LED を取り付け上か
ら箱を被せ、循環ろ過・採水を行った。 
点灯のみ ：48 時間 LED を点灯し、光を当て
続けた。 
点灯・消灯：12 時間ごとに点灯消灯を繰り返
し、合計 24 時間光を当てた。 
循環ろ過期間：48 時間(ろ過前、ろ過 12、24、
36、48 時間後で採水)、採水は各 150ｍL、測
定項目：総硬度、pH 
（３）砂利をろ過材として図３の装置に詰め、
藻の違いによる硬度低減効果の比較をした。 
装 置 に研究 室 内で自 然 発生さ せ た 藻
(Aphanochaete magnum)または沖縄県南部水
道企業団摩文仁浄水場ろ過池内に繁殖する
藻(Cladophora albida)をそれぞれ約 20g 入
れて循環ろ過・採水を行った。循環ろ過期
間：24 時間（ろ過前，ろ過 6，12，24 時間後
で採水）、採水は各 150ｍL、測定項目：総硬
度，pH 
硝酸態窒素濃度低減実験 
（１）摩文仁浄水場のろ過池で生育している
Cladophora albida を用いて硝酸塩濃度低減
化を検討した。 
原水処理装置としてペットボトル、三角フラ
スコ、平型コンテナを用いた。硝酸塩濃度測
定用サンプルは採水後分析時まで冷凍保存
し、サリチル酸ナトリウムによる吸光度法に
より硝酸イオン濃度を算出した。 
実験１ ペットボトル 
図 1の装置内に井戸水を循環させ藻を繁殖さ
せた。その後東京都北区十条の井戸水 1リッ
トルを装置内に循環させ、0,1,2,3,5,7 日目
に 10ｍｌずつ採取し、硝酸態窒素濃度測定サ
ンプルとした。 
実験２ 三角フラスコ 
水槽で繁殖させた摩文仁浄水場の藻と摩文
仁浄水場の原水 100ｍｌを使用した。200ｍｌ
の三角フラスコに、藻と摩文仁浄水場の原水
を加え、振盪培養器にかけ、0,1,2,3,5 日目
に水を 5ｍｌずつ採取し、硝酸態窒素濃度測
定サンプルとした。摩文仁浄水場の水に代え
て、東京都北区十条の井戸水でも同条件で実

験を行った。 
実験３ 平型装置 
図３の装置にろ過材として小石（カラースト
ーン）を入れ、井戸水を循環し実験室内で藻
を自然繁殖させた。水 5.5L をポンプにて循
環させた。日光の条件を一定に保つため、段
ボールで平型装置を覆い光源はLEDのみとし
た。照度は水面 1750LUX、石の上 821LUX であ
った。試料水は、0,1,2,3,5,7 日目に 15mL ず
つサンプル瓶に採取し、硝酸態窒素濃度測定
サンプルとした。 
（２）藻の重量による違いによる効果の比較 
藻：摩文仁浄水場に生育していたシオグサ属
（Cladophora albida） 
試料水：摩文仁浄水場原水（硝酸態窒素濃度 
8.6mg/L） 
実験方法 
水温 25℃の恒温槽を段ボールで覆い、LED 照
射（照度 7000lux）、200mL の三角フラスコ 4
個に水 100ml を入れ、遠心分離機で 4000 回
転10分間脱水した藻をそれぞれ0.25g、0.5g、
0.75g、または 1.0g 投入し、5 分後、6 時間
後、12 時間後、24 時間後に 10ml 採水し、サ
ンプルを冷凍保存した。硝酸塩濃度はサリチ
ル酸ナトリウムによる定量法で測定した。 
藻類の同定 
ペットボトルおよびコンテナ実験装置に自
然発生した藻、摩文仁浄水場から取り寄せた
藻 2種について、18S/16S rRNA 領域のシーク
エンスにより種同定した。 
（１）DNA を抽出して鋳型 DNA とした。 
（２）Polymerase Chain Reaction（PCR） 
 PCR増幅には 18S/16S rRNA のユニバーサル
プライマー4）（Table 1）および Ex Taq（タ
カラバイオ）を用いた。PCR 産物はアガロ
ースゲル電気泳動で増幅を確認した後、
Ampure®（日本ジェネティクス）により精
製した。 
（３）シークエンス 
BLAST 検索でヒットした種のうち、相同
性が最も高くかつ形態が最も近しいと判断
された種を同定結果として採用した。 
 
Table 1 使用プライマー配列 4） 

名称 配列 
1422F 
(Forward) 

5'-ATAACAGGTCTGTGATGCC-3' 

1642R 
(Reverse) 

5'-CGGGCGGTGTGTACAAAGG-3' 

 
４．研究成果 
硬度低減実験 
（１）図４に示した通りろ過材が砂の場合循
環通水 9日目で硬度が約 80％、軽石の場合約
79％、小石の場合約 90％除去されており、ろ
過材として小石が最も硬度低減効果が高か
った。 
 
 
 

ポンプ

小石

　藻　

  ヒーター
 

図３ コンテナ装置 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）図５に示す通り、点灯し続けた場合で
は㏗の上昇に伴い、硬度が減少していた。消
灯時間があった場合では消灯している間は
㏗の上昇が見られなかった。そのため、硬度
も点灯している間は減少し、消灯している時
間では減少が見られなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）図６に示すように Aphanochaete 
magnum と Cladophora albida の 24 時間後の
硬度低減効果には差がなかった。このことか
ら藻類は十分に光合成を行える条件であれ
ば、藻類の種類による硬度低減効果には差が
ないと思える。 

硝酸態窒素濃度低減実験 
（１） 
実験１ 
図７に示すように 0日目と 7日目の硝酸態窒
素濃度は有意に減少した。 
実験２ 

図８に示すように摩文仁浄水場原水、井戸水
共に、0 日目と 5 日目の試料水の硝酸態窒素
濃度は危険率 1％で有意に減少した。両サン
プルの減少率が異なったのは、藻類の量、種
類が関係していると考えられる。 
実験３ 
図９にコンテナ装置での結果を示した。エア
レーション有・無両条件で減少傾向が見られ
た。両条件共に統計学的に有意差のある減少
は見られなかったが、一定の減少傾向が示さ
れた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（2）図１０に示す通り、24 時間後における
重量0.5g，0.75g，1.0gの藻の水の窒素量は、
それぞれ 0.2mg，0.3mg，0.2mg で、差はなか

 

図４ 

 

図５ 点灯時間による硬度低減効果  

*：P<0.05  

 
図６ Aphanochaete magnum

または Cladophora albida の硬

度低減効果 

 

図７ ペットボトル硝酸態窒素

濃度 

 
図８ 三角フラスコ装置の硝酸

態窒素濃度 

 

図９ コンテナ装置内の硝酸態

窒素濃度 



った。藻の重量が 0.25g 他に比べて高い値に
なった。藻 0.25g では窒素を十分に除去する
ことができなかった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
藻類の同定 
 サンプルの同定結果を Table 2 に示した。
Aphanochaete属は緑藻類の一系統で、淡水域
に広く生息している。5）  
Polysiphonia anomalaは紅藻類であるイトグ
サ属の一種である。 
浄水場から採取した藻（マブニ①、②）はシ
オグサ属である Cladophora albidaとフサゴ
ケと呼ばれる Rhytidiadelphus squarrosus
と同定された。 
 
Table 2 採取したサンプルの同定結果 
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図１０ 藻の重量による硝酸態

窒素濃度の変化 

No. サ ン プ
ル名 

 相同性 

1 コ ン テ
ナ 

Aphanochaet
e magnum 

125/137 
(91%) 

2 ペ ッ ト
ボトル 

Polysiphoni
a anomala 

98/108 
(90%) 

3 マ ブ ニ
① 

Cladophora 
albida 

130/130 
(100%) 

4 マ ブ ニ
② 

Rhytidiadel
phus 
squarrosus 

141/141 
(100%) 

 


