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研究成果の概要（和文）：本研究では、生物学排水処理システムにおける微生物生態系の解明を進め、処理の効率化・
安定化を行うため、炭素・窒素安定同位体比に基づく被食－捕食の関係および処理特性の評価を行った。その結果、排
水処理リアクターでは、汚泥や高次生物の窒素安定同位体比が大きく変化しており、処理特性や生物の摂餌関係が影響
していると示唆された。このため、炭素・窒素安定同位体比は排水処理システムにおける微生物生態系と処理特性を評
価するための有用な指標になると結論した。

研究成果の概要（英文）：The study conducted the evaluation of pray-predator relationship and treatment 
characteristics based on carbon and nitrogen stable isotope ratios so as to reveal the microbial 
ecosystem and to enhance the process performance in biological wastewater treatment systems. As a result, 
δ13C and δ15N of the retained sludge and associated organisms changed drastically within the system. 
Therefore δ13C and δ15N reflected both treatment and dietary characteristics. We concluded that δ13C 
and δ15N values are potentially useful as alternative indicators for investigating microbial ecosystems 
and treatment characteristics of biological wastewater treatment systems.

研究分野：生物学的排水処理
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１．研究開始当初の背景 
 活性汚泥法に代表される生物学的排水処
理システムは、微生物を利用した浄化技術で
あるため、処理性能の安定化・効率化には、
浄化機構と微生物生態系を把握することが
重要である。処理システムでは、主に真正細
菌、原生動物、微小後生動物など、餌や栄養
段階が異なる微生物によって食物網が形成
されている。この微生物群集（汚泥）の評価
方法には、物性試験、活性試験、遺伝子解析
による真正細菌の同定などがある。また、顕
微鏡観察などにより、微生物生態系の上位に
属する、高次生物（原生動物や微小後生動物）
の同定・定量が行われている。 
 生物学的排水処理システムでは、汚泥中に
微小動物が多数存在することが確認され、汚
泥減容化に大きな影響を及ぼしていること
が示唆されたが、まさに目の前にいる微小後
生動物でさえも、「何を補食し、何に捕食さ
れているのか？」という摂餌関係に関する情
報を得るのは難しい。実際に、微小動物によ
る捕食作用の解明に関しては、培養系におけ
る実験は行なわれてきたが、実際のリアクタ
ーではほとんど行なわれていない。このため、
微小動物による汚泥削減効果に関しては、そ
の評価方法すら確立されていない。このよう
に、下水処理システムでは、摂餌関係を明ら
かにする解析手法がないため、微生物群集に
おける食物網の解明は十分に進められてい
ない。 
 そこで本研究では、炭素・窒素安定同位体
比を指標とした食物網解析の手法に着目し
た。この安定同位体比は、生態学、海洋学、
陸水学、微生物生態学などの自然環境の研究
分野において、生物の摂餌関係を介しての食
物網内の物質輸送を解析するための共通指
標として利用されている。一方、排水処理の
分野における安定同位体を利用した評価方
法に関しては、申請者の知る限り、安定同位
体を標識した基質をトレーサーとして用い
た解析方法などに限られ、安定同位体比に基
づいた浄化機構や微生物生態系の解析はほ
とんど行なわれていない。 
 このため、安定同位体比という新たな指標
を用いることで、排水処理システムにおける
浄化機構や微生物生態系の解明を飛躍的に
進めることができると考えた。本手法を適用
することで、これまで概念的に示していた微
生物生態系に関して、より具体的・定量的に
提示することが期待でき、生物学的排水処理
の研究分野において、学術的に有用な知見を
得ることができる。さらに、排水処理システ
ムにおける処理性能と微生物生態系の関係
をリンクして評価することで、処理性能の安
定化・効率化のための基礎的知見を得ること
が可能となる。 
 
２．研究の目的 
 上記の研究背景を踏まえ、本研究では、下
水処理リアクターにおける δ13Cや δ15Nの分

布を明らかにするとともに、その値を用いて
食物網の一端を解析する試みを行った。本実
験に用いたモデルリアクターは、Upflow 
anaerobic sludge blanketリアクター（以下、
UASB）と Down-flow Hanging Spongeリア
クター（以下、DHS）である。DHS は、ス
ポンジ担体に高濃度の汚泥が保持され、SRT
が長いことや高次生物が数多く生息するた
め、モデルリアクターとして選定した。 
 
３．研究の方法 
(1)実験装置 
図-1 に本実験装置の概要を示す。UASB は全
容積 1,148 L、塔長 4 m とした。DHS の微生
物保持担体は、33 mm 立方体のスポンジをプ
ラスチックネットリング（φ33 mm × 33 mm）
に挿入したものとした。DHS はスポンジ担体
をランダムに充填したセグメントを 10 段積
み上げたもので構成した。スポンジ総容積は
454 L（スポンジ担体 16、240 個）とし、リ
アクター容積に対する担体充填率は53 %とし
た。DHS の下部には容量 32.5 L の沈殿槽を設
けた。 
 
 

図−１ 本実験装置の概要 
 
(2)運転方法 
本実験装置にはスクリーン通過後の実下水
を供給した。HRT は UASB で 8.0 時間、DHS で
3.2 時間とした。なお本実験装置は無加温条
件で運転した（9-28°C）。UASB には植種汚泥
として中温下水消化汚泥約 500 L を用いた。
DHS への植種は行わなかった。UASB+DHS シス
テムは2年以上の安定運転が行われているも
のを用いた。 
 
(3)試料の採取 
 UASBからの汚泥採取は、高さ方向３箇所
（下部、中部、上部）から行った。DHS の
汚泥と高次生物は、各カラムに充填されてい
るスポンジ担体をランダムに３個採取し、そ
れぞれ高次生物として、ミズミミズ (Nais属)、



チョウバエ (Psychodidae 科)の幼虫を採取
し、その後、蒸留水を用いて圧搾して汚泥を
得た。また、下水、UASB処理水および DHS
処理水の SS（DHS 沈殿槽の SS）を採取し
た。 
 
(4)炭素・窒素安定同位体比の分析 
 SS および汚泥は、採取後速やかに前処理
を施した。SS は蒸留水を用いた洗浄を２回
行った。チョウバエの幼虫は、解剖して腸管
系を取り除いた。また、ミズミミズは、２日
間水中に放置し、腸管系内容物を排出させた。
各サンプルは、60 °Cで一晩乾燥させた後、
分析に供するまで−20 °Cで保存した。サンプ
ルは、脱脂および無機炭素除去を行った後、
ガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ 質 量 分 析 計
（NC-2500/-Delta Plus or EA-300/-Delta 
XP systems, Finnigan Mat）を用いてδ13C
およびδ15Nを測定した。δ13Cおよびδ15N
は以下の式 (1)で算出した。 
 
δ13C orδ15N(‰)=(Rsam/Rstd−1)×1000 (1) 
R=13C/12C or 15N/14N 
 
 ここで、R std は、国際標準物質として、
炭素はベレムナイト化石（ Pee Dee 
Belemnite）、窒素は大気中の窒素とした。ワ
ーキングスタンダードとして、D-アラニンと
L-ヒスチジンを用いた。 
 
４．研究成果 
 
(1)  UASB および DHS リアクターの処理性能 
 UASB+DHS システムにおける処理水質は、汚
泥の安定同位体比測定前後を含む運転期間
956日において、CODCr濃度は、下水320 mg/L、
UASB 処理水 180 mg/L、DHS 処理水 50 mg/L
程度、SS 濃度は、下水 90 mg/L、UASB 処理
水 40 mg/L、DHS 処理水 20 mg/L 程度であっ
た。 
 図-2にDHSの高さ方向における水質プロフ
ァイル（773 日目）を示す。DHS における有
機物分解は、リアクター上部で進行し、中部
から下部では硝化が進行していた。その結果、
アンモニア性窒素は、カラム 0.5 m 付近でほ
ぼ消失した。また、流下方向で全窒素

（TKN+NOx-N）の濃度が減少しているため、
微生物による脱窒や同化が進行している可
能性が示された。なお、DHS の流下水におけ
る DO は、２段目通過後には 4 mg/L 以上とな
り、好気条件が保たれていることが確認され
た。 
 
(2)  DHS リアクターの保持汚泥濃度 
 保持汚泥濃度（787 日目）は、DHS 上部で
約 30 gVSS/L であり、流下方向で変動はある
が、リアクター全体を通じて高濃度であった。
DHS は、生物膜法であり、汚泥の SRT も長い
ことから、輪虫類、貧毛類、ミジンコなどの
後生動物が多く生息していることが確認さ
れている。本研究においても、DHS では、嫌
気性処理水が直接供給されるカラム１段目
を除き、採取可能な高次生物が数多く生息し
ていた。 
 
(3) SS および汚泥の安定同位体比 
 図-3 に SS および汚泥の炭素・窒素安定同
位体比（δ13C、δ15N）を示す。下水と UASB
処理水の SS は、同程度のδ13C と δ15N であ
った。一方、DHS 処理水の SS は、UASB 処理
水の SS とは明らかに異なり、DHS 下部の汚泥
のδ13C およびδ15N に近い値であった。この
ため、DHS 処理水中の SS は、流入水（UASB
処理水）の SS が DHS リアクターで捕捉され
ないために流出するのではなく、保持汚泥の
剥離によって流出していることが示唆され
た。 
 UASB 保持汚泥のδ13C およびδ15N は、UASB
上部と UASB 下部・中部とは異なっており、
UASB上部の汚泥は下水とUASB処理水のSSと
同程度であった。このため、UASB 上部の浮遊
汚泥が流出することで、UASB 処理水の SS と
なると推察された。一方、UASB 中・下部の汚
泥は、主にグラニュール汚泥であるため、
UASB 内に長期間滞留していたと考えられる。
このとき、メタン発酵では大きな同位体分別
が起きることから 、長期間滞留するグラニュ
ール汚泥のδ13Cおよびδ15Nも変化したと推

図−2 水質プロファイル 図−３ 汚泥等の炭素・窒素安定同位体比 



察された。 
 DHS 保持汚泥および沈殿汚泥の δ13C は
−26‰程度で変化は少ないが、δ15N は流下方
向で大きく増加することが明らかとなった。
この現象の理由には２つの要因が推察され
る。一つは、汚泥中の食物連鎖の進行（微生
物生態系の高次化）に伴い δ15N が上昇した
ことである。もう一つはアンモニア揮発、硝
化、脱窒により流下水に残存するアンモニア
もしくは硝酸の δ15N が上昇し、それを微生
物が同化することで汚泥（微生物）の δ15N
も増加することである。自然環境などにおい
ても報告があり、下水処理リアクターにおい
ても同様のメカニズムが働いている可能性
が考えられた。 
 
(4) 高次生物の安定同位体比 
 図-4 に DHS に生息する主な後生動物の
δ13C およびδ15N を示す。ミズミミズのδ13C
はいずれのカラムにおいても−24‰付近の値
を示していたが、δ15N は流下方向で明らかに
増加していた。この傾向は保持汚泥と同様で
あることから、汚泥中の餌の安定同位体比に
影響されていたと考えられる。一方、チョウ
バエの幼虫の安定同位体比は、ミズミミズと
は大きく異なっていた。よって、ほぼ同所的
に生息しているにもかかわらず、両者は異な
る餌を利用している可能性が示唆された。こ
のため、チョウバエの幼虫は、DHS 保持汚泥
以外の有機物、即ち、UASB 処理水に含まれる
SS やウォッシュアウト汚泥などを嗜好して
いることが示唆された。これは、チョウバエ
の幼虫は年間を通じて生息しているのでは
なく、UASB の水質が悪化する春季や汚泥ウォ
ッシュアウト後に限定的に発生する傾向と
一致している。このことから、チョウバエの
発生抑制のためには UASB リアクターから SS
の流出を抑制することが効果的である可能
性が示唆された。 
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図−４ 後生動物の炭素・窒素安定同位体比 


