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研究成果の概要（和文）：国内各地の下水処理施設の調査において、活性汚泥中に糸状性コウレオスリックス属
細菌が優占する施設では、最終沈殿池において活性汚泥の固液分離性が悪化することを明らかにした。また糸状
性コウレオスリックス属細菌の増殖を抑制する手段として、処理系列への窒素除去プロセスの導入が有望である
結果を示した。さらに糸状性コウレオスリックス属細菌と処理施設の運転条件との統計解析により、同細菌の増
殖制御に有効な因子の候補を提示した。

研究成果の概要（英文）：In the survey of several municipal wastewater treatment plants in Japan, the
 authors found that the abundance of filamentous bacteria Kouleothrix spp. in activated sludge 
biomass often caused the problem of bulking, where the solid and liquid phases of mixed liquor fail 
to separate rapidly and effectively in secondary settling tanks. The survey also indicated that the 
introduction of nitrogen removal process inhibited the growth of Kouleothrix spp. Moreover, the 
statistical analysis of possible relationships between Kouleothrix high abundance and operational 
parameters of a wastewater treatment plant revealed possible clues as to how its growth might be 
controlled in treatment plants.   

研究分野： 環境生物化学工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
活性汚泥法は技術的に確立された廃水処理法として世界で広く普及している。しかし活性汚泥中の糸状性細菌の
過剰な増殖によって生じる活性汚泥の固液分離障害は、未だ解決されない最大の運転障害の一つである。本研究
では国内の多くの施設における同障害の一因が、糸状性コウレオスリックス属細菌の優占である可能性を示し
た。また国内各地の下水処理施設の調査結果に基づき、同細菌の増殖の制御に有効な処理方式や環境因子の候補
について提示した。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

活性汚泥法は技術的に確立された廃水処理法として世界で広く普及している。しかし活性汚
泥中の糸状性細菌の過剰な増殖によって生じる活性汚泥の固液分離障害は、未だ解決されない
最大の運転障害の一つである。活性汚泥の固液分離障害は、放流水質の悪化や腐敗臭の発生な
どの維持管理上の問題、また病原性微生物の飛散・蔓延等の公衆衛生上の問題をもたらす。さ
らには反応槽内の活性汚泥濃度の低下とそれに伴う廃水処理性能の悪化、汚泥循環量の増大を
招き、廃水処理施設のエネルギー消費を増大させる要因となっている。 

糸状性細菌の増殖を抑制するため、これまで活性汚泥反応槽をブラックボックスとして扱う
経験的な制御が行われてきた。しかし鍵となる糸状性細菌を把握せず、細菌群集全体を制御す
る非特異的な方法では、得られる効果に限界があった。廃水処理施設の固液分離障害を解決す
るには、障害を誘引する細菌種の把握とその特異的な制御方法の確立が必要である。 

近年、分子生物学的手法の導入により、固液分離障害の施設で優占する糸状性細菌の多様な
形態と系統が正確に理解され始めた。しかしこれまでのところ、優占種の量と汚泥の固液分離
特性との定量的な関係や、優占種の生態に関する情報は乏しく、特定の微生物を制御して固液
分離障害を解消するための有用な知見を得るには至っていない。 

 

２．研究の目的 

代表者らは先行研究において、都市下水活性汚泥の固液分離特性と活性汚泥中のコウレオス
リックス属の糸状性細菌（以下 Kouleothrix）（図 1）量との間に、正の相関があったことを報告
した。この結果は Kouleothrix の過剰な増殖が対象施設の活性汚泥の固液分離障害の原因であっ
た可能性を示すとともに、Kouleothrix の増殖を抑制することで、固液分離障害が解消されるこ
とを示唆する結果であった。本研究では調査対象とする都市下水処理施設の数を増やし、
Kouleothrix と活性汚泥の固液分離特性と定量的な関係を検証するとともに、Kouleothrix の増殖
を抑制する環境因子を探索することを主な目的とした。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1  活性汚泥中の Kouleothrix の顕微鏡画像：a) 位相差観察画像、b) FISH 観察画像。a)と b)

は同一視野で撮影した画像であり、b)の FISH 観察画像で赤く染まっている糸状体が Kouleothrix

を示す。スケールバーのサイズは 20 µm。 

 

３．研究の方法 

(1) 国内各地の下水処理施設における Kouleothrix の実態調査 

① 活性汚泥試料と DNA 抽出 

 国内各地の都市下水処理施設（12 施設 48 系列）より計 64 の活性汚泥試料を採取した。各活
性汚泥試料は Tris-EDTA buffer (T10E1, pH 8.0)で洗浄した後、DNA の抽出に供するまで−20℃で
保存した。DNA の抽出は土壌等から DNA を抽出するためのキット（ISOIL for Beads Beating，
ニッポンジーン，東京）を用いて行った。また分光光度計（NanoVue Plus，GE ヘルスケア・ジ
ャパン，東京）により、抽出した DNA の濃度を測定した。 

② 定量 PCR 

 活性汚泥より抽出した各 DNA 試料に対し、Kouleothrix の 16S rRNA 遺伝子を標的とした定量
PCR を既報（Nittami et al. 2017（雑誌論文②））に従って行った。定量 PCR により各試料中に
含まれる Kouleothrix の 16S rRNA 遺伝子のコピー数を測定した。同コピー数の値により、各試
料における Kouleothrix の多少を判断した。 

③ 活性汚泥の固液分離特性 
 活性汚泥の固液分離特性の指標として汚泥容量指標（SVI）を使用した。SVI の値が高いほど
活性汚泥の固液分離性が低いことを示す。一般に固液分離性が良好とされる活性汚泥の SVI は
150−200 mL g-sludge−1以下とされる。 

  

(2) 都市下水処理施設における Kouleothrix の動態調査 

① 定量 PCR 

 都市下水処理場の同一系列の反応槽より、1 年間継続的に活性汚泥試料を採取した。(1)-①と



同様に各試料より DNA を抽出し、既報（Nittami et al. 2017（雑誌論文②））に従って Kouleothrix

の 16S rRNA 遺伝子に特異的な定量 PCR を行った。 

② 重回帰分析 

処理施設で測定している SVI および表 1 に示す水質・運転管理項目のデータを入手し、表 1

の各項目を説明変数、定量 PCR で得られた遺伝子コピー数を目的変数とした重回帰分析を行い、
Kouleothrix の増殖に影響を与える環境因子を探索した。 

 

表 1 重回帰分析に使用した水質・運転管理項目 

最初沈殿池越流水質項目 BOD，SS，T-N，T-P 

反応タンク運転管理項目 水温，pH，MLSS，DO，汚泥返送率，HRT，SRT，返送汚泥 SS 

BOD：生物化学的酸素要求量、SS：浮遊物質、T-N：全窒素、T-P：全りん、MLSS：活性汚泥
浮遊物質、DO：溶存酸素、HRT：水理学的滞留時間、SRT：固形物滞留時間 

 

４．研究成果 

(1) 国内各地の下水処理施設における Kouleothrix の実態 

 国内各地の下水処理施設より採取した活性汚泥試料の SVI 値と Kouleothrix の 16S rRNA 遺伝
子コピー数との関係を図 2 に示す。コピー数が 105 copies ng-DNA−1以上の試料では、SVI 値が
概ね 200 mL g-sludge−1を超えていた。これは Kouleothrix が多く存在する活性汚泥では、SVI が
高く固液分離性が低いことを示す結果であった。しかし SVI 値が 300 mL g-sludge−1を超える試
料であっても、コピー数が 104 copies ng-DNA−1未満となるものも複数あった。施設によっては
Kouleothrix 以外のバルキングの原因を探索する必要があることも分かった（Nittami et al. 2019

（雑誌論文①））。 

 次に活性汚泥試料を採取した処理系列で採用するプロセスを 4 つに分類し、プロセスごとの
Kouleothrix の 16S rRNA 遺伝子コピー数の平均値を比較した結果を図 3 に示す。図 3 よりプロ
セス N（窒素除去プロセス）では、他の 3 つのプロセス（C：標準活性汚泥法、P：リン除去プ
ロセス、N&P：リン・窒素同時除去プロセス）に比べ、Kouleothrix の 16S rRNA 遺伝子コピー
数が低かった。この結果は窒素除去プロセスを採用することで、Kouleothrix の増殖を抑制し、
活性汚泥の固液分離特性が向上する可能性を示すものであった（Nittami et al. 2019（雑誌論文
①））。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2) 都市下水処理施設における Kouleothrix の動態とその影響因子 

 本調査ではリン・窒素同時除去プロセスを採用する都市下水処理場の 1 系列を対象とした。
活性汚泥の SVI と Kouleothrix の遺伝子コピー数の経時的な変化を図 4 に示す。両者の増減の挙
動は年間を通して似た傾向を示した。特に 6–8 月（夏季）の期間は顕著であった。本調査系列
では Kouleothrix の増減が年間を通して活性汚泥の沈降性に影響を与えていた可能性が高く、
Kouleothrix の増殖制御により固液分離性の向上が期待できるものと考える。 

 Kouleothrix の遺伝子コピー数と水質・運転管理項目とを因子とした重回帰分析の結果、
Kouleothrix の遺伝子コピー数と最初沈殿池越流水の SS、反応タンクの SRT、および返送汚泥
SS との間にそれぞれ有意な正の相関を得た。この結果は同因子群の操作により Kouleothrix の
増減を制御できる可能性を示すものであった。 
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図 2  Kouleothrix の 16S rRNA 遺伝子コピ
ー数と SVI との関係（新田見ら，2017（学
会発表③の講演要旨）より転載）。 

図 3  各プロセスにおける Kouleothrix の 16S 

遺伝子コピー数の平均値。（Nittami et al. 2019

（雑誌論文①）より転載）。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 リン・窒素同時除去プロセスを採用する処理系列における SVI と Kouleothrix の遺伝子コ
ピー数の 1 年間の変化（新田見ら，2018（学会発表②の講演要旨）より転載）。 
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