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研究成果の概要（和文）：アオコ形成種であるミクロキスティスの細胞内炭水化物の減少と群体サイズを増大さ
せることで高まる浮揚性を利用した除去方法を確立することを目的とした。暗所にてミクロキスティスを～96時
間前培養することで細胞密度を減少させ，またアオコから単離した結合性細胞外多糖類 (TB-EPS)と金属カチオ
ン濃度を制御することで群体サイズを拡大させることができ，結果としてミクロキスティスの浮揚性と浮揚速度
を大幅に向上させることに成功した。これらの成果は，浄水処理に悪影響を及ぼすアオコ除去に主眼をおいた新
たな処理プロセス構築のための足がかりとなり得る。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to establish new removal method of Microcystis, one of the 
cyanobacterial bloom forming species, using enhanced buoyancy via reduction of cellular carbohydrate
 and expansion of colony size. The cell density of Microcystis could be reduced by preculture for ～
96 h under dark condition and the colony size could be expanded by controlling extracellular 
polysaccharides (TB-EPS) isolated by cyanobacterial blooms and cationic ion concentration. 
Consequently, buoyancy and floating velocity of Microcystis were succussed to be enhanced 
significantly. These results would become a stepping stone for establishment of new treatment 
process of cyanobacterial blooms, which affect adverse effect in water treatment in water treatment 
facility.

研究分野： 土木環境システム
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
世界的な人口増加により，水道水源の水質低下が問題となっている。そして，富栄養化した水域でのアオコの発
生が観測され，今後，その発生頻度は高まると予想される。本研究のアオコ除去方法は従来法と比較して，(i) 
特別な装置や化学薬品を必要としない，(ii) 環境に負荷を与えない，(iii) アオコを無傷で除去・回収可能，
という面で利点があり，省エネ・省コストを配慮する現代社会において意義ある研究として位置づけられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
世界的な人口増加により，水道水源の水質低下と藍藻類 (アオコ)の異常増殖頻度の高まりが

世界各国で観測されていることから，効率的なアオコの除去方法が必要となる。一般の浄水場で
は，処理対象となる水中の懸濁物質を凝集剤により沈殿除去している。しかし，アオコが存在す
る場合，アオコの浮揚性により処理効率は低下し，これにより凝集剤の追加投入が必要となる。
浮揚性のあるアオコを凝集沈殿処理することは非効率的であるものの，代替法が存在しないた
め既存の方法で処理するしかないのが現状である。 
アオコの代表種であるミクロキスティスは，細胞外多糖類 (EPS)を分泌し，EPS に包まれるよ

うにして群体を形成している。通常，細胞密度が 1 より小さいミクロキスティスは，群体サイズ
を拡大することで浮揚性を高め (ストークス則)，水面に浮揚して増殖している。しかし，群体形
成と浮揚性は，EPS 分泌量や光合成と呼吸によって変化する細胞内炭水化物量によって変化し，
これがアオコ除去の難しさの一因となっている。 
申請者はこれまで，実湖沼のアオコから EPS を抽出・粉末化し，この EPS と金属カチオンを，

ミクロキスティスを主としたアオコに添加したところ，ミクロキスティスの群体サイズが大き
くなり，浮揚性が向上することを明らかにした。また，ミクロキスティスを暗条件において培養
すると，明条件と比べて浮揚性が高まることを示し，この浮揚性の向上は暗条件での呼吸による
細胞内炭水化物の消費に起因していることも明らかにした。これらの結果から，上述した 2 つの
条件，すなわち，EPS と金属カチオン添加により群体サイズの増加と，暗条件での培養による細
胞内炭水化物の消費を組み合わせれば，ミクロキスティスの浮揚性が増大すると予想される。 

 
２．研究の目的 
本研究は，ミクロキスティスの細胞内炭水化物 (細胞密度)の減少と群体サイズを増大させる

ことで高まるミクロキスティスの浮揚性を利用した除去方法を確立することを目的とし，浄水
処理に悪影響を及ぼすアオコ除去を機軸とする浄水処理プロセスの構築を目指した。 
 
３．研究の方法 
(1) アオコの採取およびミクロキスティスの単離 

2021 年から 2023 年にかけて茨城県の千波湖にて発生したアオコを実験に用いた。顕微鏡観察
の結果，いずれの試料においてもミクロキスティスが優占種 (> 99%)であったことから，これ以
降，この試料をミクロキスティスと表記することにした。また 2022 年に採取したアオコからミ
クロキスティスを単離し，WC 培地にて継代培養した。このミクロキスティスは群体形成と浮揚
性を保持しており，これをミクロキスティス (CU2 株)と表記することにした。 
 
(2) 細胞外多糖類の単離と物性評価 
 NaCl-熱処理抽出法を用いて，採取したアオコから強結合性細胞外多糖類 (TB-EPS)を単離した。
単離した TB-EPS を凍結乾燥した後，乳鉢にて粉末状にし，デシケーター内で保存した。TB-EPS
の表面官能基を調べるため，フーリエ変換赤外分光分析 (FT-IR)および熱重量測定・示差熱分析 
(TG-DTA)を行った。また，TB-EPS の単糖組成を明らかにするために，1,000 mg/L TB-EPS 中の
単糖濃度を測定した。 
 
(3) ミクロキスティスの浮揚実験 
 これまでの実験により，ミクロキスティスを暗条件下にて 24 h 前培養することで，浮揚性が
高まることを示している。本実験では，明条件および暗条件下，24 h よりも長い 48 および 96 h
にて前培養を行った。この際，ミクロキスティスの群体サイズを拡大させるため，TB-EPS (100 
mg/L)およびカチオン (Ca2+: 80 mg/L, Mg2+: 80 mg/L)の添加の有無の影響も調べた。また，より高
い浮揚性を得るため，比較的高濃度の Ca2+ (250 および 500 mg/L)条件，かつ，暗条件でも前培養 
(24 h)を行った。さらに，ミクロキスティス(CU2 株)を用い，浮揚速度も計測した。この際の前
培養条件は，Ca2+ 500 mg/L，暗条件 (24 h)とした。 
 
４．研究成果 
(1) 細胞外多糖類の物性評価 
 粉末状にした TB-EPS のフーリエ変換赤外分光分析 (FT-IR)を行った結果を Fig. 1 に示す。
3,400 cm−1および 1,650 cm−1にピークが観測され，それぞれ高分子化合物中の OH 伸縮振動およ
びカルボキシ基における C=O 伸縮振動に起因するものと考えられる。また 1,000 cm-1 付近にも
ピークが見られ，これは多糖類あるいは核酸における C-O-C および C-H 伸縮振動によるものと
推察された。2,920 cm-1付近に現れたピークは CH2基由来の CH 伸縮振動によるものと推察され
た。同じ TB-EPS 粉末試料を用いて熱重量・示唆熱同時測定 (TG-DTA)を行った結果，100℃に



おいてピークが観測され，これは水の蒸発に起
因するものと考えられる。また 250-290℃におい
て大きなピークが見られ，これはカルボキシ基
に由来するものと推察された。以上の結果から，
単離した TB-EPS 中にはカルボキシ基やヒドロ
キシ基等の官能基を有することが示された。 
 次に，HPLC にて TB-EPS (1,000 mg/L)水溶液
の単糖分析を行った。その結果，TB-EPS 中には
グルコースが最も多く含有 (153 mg/L)してお
り，全体の 53.9%を占めた。その他，マンノー
ス (46.6 mg/L)，フコース (28.9 mg/L)，ガラクト
ース (22.8 mg/L)，ラムノース (21.7 mg/L)，キシ
ロース (9.08 mg/L)が検出された。一方，ガラク
ツロン酸およびアラビノースは検出されなかっ
た。 
 
(2) さまざまな前培養時間および TB-EPS・カチ
オン添加条件における浮揚実験 
 前培養時間，TB-EPS・カチオン添加条件を変
化させてアオコ (ミクロキスティス)の前培養
を行った。その後，ミクロキスティスの浮揚実
験を行った結果，相対浮揚率 (RB25)に差が見ら
れた (Fig. 2)。暗条件の下，48 h 前培養したとき
のミクロキスティスの RB25は 49%であった。こ
れに対し，96 h 前培養を行うことで，RB25が 78%
にまで増大した。細胞内炭水化物量を測定した
ところ，それぞれ 76 および 8.0 pg/cell であった
ことから，ミクロキスティスの細胞密度を減少
させるために暗条件で前培養することは有効な
方法であることが示された。また，48 h 前培養
を行う際，TB-EPS およびカチオンを同時添加す
ることで，RB25 を 74%にまで増加させることが
できた。ミクロキスティスの群体サイズをみる
と，1-40 μm の割合が最も高かったことから，比
較的小さな群体が多数形成したことがRB25値の
増加に起因したものと推察される。しかしなが
ら，前培養時間を 96 h に延ばしても TB-EPS お
よびカチオンの顕著な効果は見られなかった 
(RB25 = 76%)。 
 一方，明条件において前培養を行ったとき， 
RB25は 48 h において 27%，96 h において 45%で
あった。暗条件と比較していずれも低い RB25を
示したものの，96 h の RB25の方が 48 h よりも高
い値となった。細胞内炭水化物量は，それぞれ暗条件で得られた値と大きな差はなかったことか
ら，明条件で培養することで細胞内のガス胞 (浮揚性を与える)量が増加したことが浮揚性に影
響を及ぼしたと推察される。また，TB-EPS およびカチオン添加系では，無添加系と比べておよ
そ 1.5 および 2.5 倍高い RB25を示した。暗条件での傾向と同様に，小さな群体が多数形成したこ
とが RB 増加の原因と考えられる。これらの実験結果より，ミクロキスティスを暗条件下にて前
培養することで浮揚性を向上させることがわかったものの，その値は 80%程度が最大であった。
本研究では，ミクロキスティスの浮揚性を高めるため，TB-EPS およびカチオン濃度を高めた条
件にて同実験を試みた。 
 
(3) 高 TB-EPS・カチオン濃度条件における浮揚実験 
 TB-EPS (200 mg/L)および Ca2+ (250 および 500 mg/L)濃度を高めた条件で前培養したミクロキ
スティスの浮揚実験を行った。その結果を Fig. 3 に示す。Control 系における RB25は 59%であっ
た。Ca2+ 500 mg/L 系および Ca2+500 mg/L + TB-EPS 系はともに 90%以上の RB25であり，Control
系と比べておよそ 1.6 倍もの数値を示した。しかしながら，これら 2 つの系にほとんど差はみら
れなかった。そこで，Ca2+濃度を 250 mg/L に減少させて同様の実験を行った。Ca2+ 250 mg/L 系
の RB25は 88%と、Ca2+濃度を低くしても高い RB25値を示したのに対し，Ca2+ 250 mg/L + TB-EPS
系のRB25は55%にまで減少した。これら2つの系での群体サイズ分布にほとんど差はなかった。
Ca2+はミクロキスティスが覆うTB-EPS 表面上のカルボキシ基など負に帯電した官能基と架橋構
造を形成することが知られている。本実験では Ca2+を 250 および 500 mg/L に調整して添加した

Fig. 1 FT-IR analysis of TB-EPS extracted 
from cyanobacterial bloom sample in Lake 
Senba. 
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Fig. 2 Buoyancy experiments of 
Microcystis under various preculture 
conditions. 



が，両濃度条件ともにミクロキスティスの群体間相互作用が高まり，群体サイズが拡大したと考
えられる。一方，Ca2+ 250 mg/L 系に TB-EPS を添加したことによって RB25は減少したが，これ
は Ca2+に対して TB-EPS 添加量が過剰量であった，つまりミクロキスティスの有する TB-EPS 中
の官能基との間で反発作用が生じ，これにより RB25 が減少したものと推察される。 
 
(4) ミクロキスティスの浮揚速度に及ぼす Ca2+の影響 
ミクロキスティスの浮揚実験において，最も高い RB25を示した Ca2+ 500 mg/L 条件にて前培養

した群体状のミクロキスティス (CU2 株)の浮揚速度を計測した。その結果を Fig. 4 に示す。何
も添加していない Control 系の浮揚速度は 3.3  10-2 cm/s であった。これに対し，Ca2+ 500 mg/L
系の浮揚速度は 2.0  10-1 cm/s と，Control 系と比べておよそ 6 倍もの高い値を示した。群体サイ
ズ分布をみると，Ca2+を添加したとき高サイズ側へシフトすることが確認された。群体サイズの
中央値に関しても Ca2+ 500 mg/L 系は Control 系のおよそ 3.2 倍増大していた。 
以上の結果より，水溶液中の TB-EPS と Ca2+濃度を調整することで，ミクロキスティスの浮揚

性ならびに浮揚速度を高められることがわかった。この方法は，浄水場や実湖沼においてアオコ 
(ミクロキスティス)を効率的に除去できる有用なアオコ対策法として期待できる。 
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