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1．はじめに1 

 下水処理プロセスは無数の微生物によって構成

される活性汚泥による生物処理が根幹を担ってお

り、これによって公共用水域の水質保全に寄与し

ている。現状の運転管理は活性汚泥濃度 (MLSS)
等の指標を用いており活性汚泥を一様なものとし

て扱っている場合が多いが、より安定的な運転を

行うための新たな試みとして細菌群集構造データ

（どのような機能を有する細菌がどれくらいの割

合で存在しているのか）の活用が考えられる。こ

れまで下水処理プロセスを担う微生物に関する

様々な研究が行われてきたが（例えば山崎ら 1））、

活性汚泥において機能や役割が明らかとなってい

る微生物群はごく一部でしかなく、ほとんどの微

生物群の生理・生態学的機能の全貌は明らかに

なっていない。将来の維持管理や処理水質の安定

及び向上を実現させるためには、個々の微生物に

関する生態学的な知見の蓄積・活用が重要である。  
本研究では、活性汚泥中の細菌群集構造と処

理水質状況の関連性を把握するため、複数の下水

処理場から流入水、処理水、活性汚泥を採取し、

炭水化物やタンパク質等の有機物や窒素等の濃度

を測定するとともに、次世代シーケンサーによる

活性汚泥の細菌群集構造解析を行った。 

2．研究方法 

2.1 試料採取 
 3ヶ所の下水処理場において試料採取を行った。

A処理場は標準活性汚泥法（標準法）、嫌気無酸

素好気法（A2O法）、修正Bardenpho法（修正

法）、循環式硝化脱窒法（循環法）の計4種類の

処理方式を採用している。B処理場は標準活性汚

泥法を採用し、C処理場は標準活性汚泥法、A2O
法、嫌気好気活性汚泥法（AO法）、ステップ流入

式多段硝化脱窒法（ステップ法）の計4種類の処
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理方式を採用している。標準法以外は、窒素もし

くはリン、または両方を除去する処理方法である。  
各系列最初沈殿池に分配前の流入水及びそれぞ

れの処理方式の反応タンク内の活性汚泥、最終沈

殿池において処理水の採水を行った（写真 -1）。
採取時期、回数はA、B処理場においては2021年
8月～12月の各月1回の計5回、C処理場において

は2021年7月、12月、2022年1月の計3回である。  
2.2 測定項目・測定方法 
 測定項目は、水温、pH、酸化還元電位（ORP）、

電気伝導度、DO濃度、溶存有機炭素（DOC）、

炭水化物、タンパク質、各態窒素（アンモニア態

窒素（NH4-N）、亜硝酸態窒素（NO3-N）、硝酸

態窒素（NO2-N））、リン酸態リン（PO4-P）、細

菌群集構造である。細菌群集構造以外の項目につ

いては、流入水、処理水をGF/Bろ紙でろ過した

ものを分析した。細菌群集構造については活性汚

泥を分析した。 
測定方法は、水温、pH、ORP、電気伝導度、

DO濃度については、ポータブル水質計で測定し

 

写真-1 採水の様子  

写真-2 次世代シーケンサー  
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た。DOCについてはTOC計にて測定した。炭水

化物はフェノール硫酸法 2)、タンパク質はロー

リー・フォリン法2)、NH4-N、NO3-N、NO2-N、

PO4-Pは、自動比色分析機により測定を行った。

細菌群集構造については16SrRNA遺伝子を標的

としてPCR増幅を行った後に次世代シーケン

サー（写真-2）で塩基配列を取得し、得られた結

果 を 解 析 し て 細 菌 （ Bacteria ）、 古 細 菌

（Archaea）の同定を行った。 

3．結果・考察 

3.1 有機物除去特性 
 有機物（DOC、炭水化物、タンパク質（全て

mg/l））について各処理場の各処理方式毎の平均

値を表-1に示す。炭水化物、タンパク質は文献3)

を参考に下水に含まれている主要な有機物質であ

ると考えられるため測定を行った。各試料名につ

いて、流入水は「処理場名_流入」とし、処理水

については「処理場名_処理方式（略称）」で示す。

DOCについて、除去率（（流入DOC―処理DOC）

/流入DOC×100（%））を算出するとA処理場は

処理方式に関わらず、約84~85%であった。B処

理場は約77%であった。C処理場についても、処

理方式に関わらず、67~70%の範囲であった。処

理場間の除去率に違いは見られたが、A、C処理

場内の処理方式毎の違いは見られなかった。 
 表 -2に有機物組成（DOCに対する炭水化物ま

たはタンパク質の割合）を示す。炭水化物につい

て、流入水では、どの処理場も10％台であった。

処理水について、B処理場は18.8%であったが、

A、C処理場については、概ね30％前後であった。

タンパク質について、流入水はA処理場が35.8％
であり、B、C処理場は40％台であった。処理水

はA、B処理場については、40％前後であり、C
処理場は50％前後であった。 

細菌群集構造との関連性について、本研究で

は MiDAS Field Guide4) を 活 用 し た 。 MiDAS 
Field Guideでは活性汚泥等から検出される微生

物の種類ごとに、微生物が持つ機能について知る

ことができる。炭水化物、タンパク質の除去につ

いてMiDAS Field Guideから糖、タンパク質の代

謝機能を持つ細菌を抽出した。 MiDAS Field 
Guideには糖、タンパク質分解細菌がそれぞれ

345属、198属登録されており本研究の試料から

はそれぞれ78~140属、72~138属検出された。各

試料の細菌群集構造の解析結果から、検出された

全ての糖分解細菌、タンパク質分解細菌の各属の

存在割合をそれぞれ足し合わせることで、全体の

存在割合を算出した。算出結果を表-3に示す。 
炭水化物のA処理場の処理方式毎の除去率は

58~62%の範囲であり、違いがみられなかった。

これは、糖分解細菌の存在割合が12.7~18.3%の

範囲であり、大きな違いがなかったことによるも

のと考えられる。C処理場についても、処理方式

毎の除去率は42.1~53.0％の範囲であり、大きな

違いがみられなかった。同様に糖分解細菌の存在

割合に着目すると16.6~20.9%の範囲であり、大

きな違いがなかったことによるものと考えられる。 

表-2 有機物組成  

 炭水化物  タンパク質  
A_流入 13.8% 35.8% 
A_標準 34.1% 40.2% 
A_A2O 31.8% 45.4% 
A_修正 29.1% 39.0% 
A_循環 35.5% 37.7% 

B_流入 13.8% 48.9% 
B_標準 18.8% 43.2% 

C_流入 17.7% 44.9% 
C_標準 34.0% 48.7% 
C_A2O 25.2% 48.7% 
C_AO 32.5% 50.5% 
C_ステップ  28.4% 55.5% 

表-1 有機物（DOC、炭水化物、タンパク質）の

測定結果（mg/L）  

試料名 DOC 炭水化物 タンパク

質 
A_流入 25.64 3.09 8.14 
A_標準 3.88 1.31 1.54 
A_A2O 4.05 1.29 1.82 
A_修正 4.09 1.19 1.58 
A_循環 3.80 1.35 1.42 
B_流入 33.04 4.33 15.01 
B_標準 7.43 1.29 3.24 
C_流入 12.29 2.17 5.63 
C_標準 3.66 1.25 1.79 
C_A2O 4.00 1.02 1.97 
C_AO 3.79 1.25 1.94 
C_ステップ 3.63 1.03 2.03 
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 B処理場の糖分解細菌はA、C処理場よりも多

く存在しており、除去率もやや高い。一方でA、

C処理場について、糖分解細菌がC処理場の方が

やや高い存在割合なのに対し、除去率がC処理場

の方が低くなっており、処理場間で除去率と細菌

の存在割合の関係は見出すことはできなかった。 
タンパク質についてもA、C処理場ではそれぞ

れの処理場内の処理方式に関わらず、除去率に違

いが出ないのは分解細菌の存在割合に大きな違い

が出なかったからだと考えられる。炭水化物同様、

A、C処理場について、タンパク質分解細菌がC
処理場の方がやや高い存在割合なのに対し、除去

率がC処理場の方が低くなっており、処理場間で

除去率と細菌の存在割合の関係は見出すことはで

きなかったため、他の要因を含め検討する必要が

あると考えられる。 
3.2 窒素除去 
 NH4-N、NO3-N、NO2-Nの測定結果を図 -1に
示す。A処理場については修正Bardenpho法の窒

素の除去率（表-4）が他の処理方式に比べやや高

いことが分かる。  
B処理場については窒素がほとんど除去されて

いない。C処理場についてはステップ流入式多段

硝化脱窒法が他の処理方式に比べ除去率はやや高

いことが分かる。MiDAS Field Guideより、アン

表-3 各有機物質の除去率及び糖、タンパク質分解細菌存在割合  

試料名 炭水化物  タンパク質  
 

除去率(%) 
分解細菌  

存在割合(%) 
除去率(%) 

分解細菌  
存在割合(%) 

A_標準 58.4 18.3 80.0 13.7 
A_A2O 58.8 13.4 76.7 10.6 
A_修正 61.6 12.7 79.6 9.4 
A_循環 58.0 16.4 81.4 11.3 
B_標準 67.8 28.3 78.1 17.5 
C_標準 42.1 19.0 66.4 15.4 
C_A2O 53.0 20.9 63.6 13.2 
C_AO 43.2 20.6 63.9 12.8 
C_ステップ  52.1 16.6 61.5 14.7 

 表-4 窒素除去率及び窒素除去に関する細菌の存在割合（％）  

試料名 窒素除去率  アンモニア酸化細菌  亜硝酸酸化細菌 硝酸塩還元細菌 
A_標準 65.1 0.97 0.21 3.96 
A_A2O 70.9 1.22 0.18 3.63 
A_修正 85.9 1.17 0.10 3.52 
A_循環 72.2 1.12 0.25 4.23 
B_標準 8.9 0.00 0.00 2.45 
C_標準 54.2 1.4 0.13 7.46 
C_A2O 57.7 1.7 0.16 5.98 
C_AO 44.6 1.1 0.13 5.98 
C_ステップ  78.0 1.6 0.06 10.85 

図-1 各態窒素濃度  
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モニア酸化細菌（NH4-NをNO2-Nに酸化する細

菌）、亜硝酸酸化細菌（NO2-NをNO3-Nに酸化す

る細菌）、硝酸塩還元細菌（NO3-Nを窒素ガスに

還元する細菌）の抽出を行い、存在割合を表-4に
示す。A、C処理場ではアンモニア酸化細菌、亜

硝酸酸化細菌ともに処理方式毎の違いがみられな

かった。一方で、B処理場については、アンモニ

ア酸化細菌が存在しなかったため、アンモニアが

酸化されず、処理水において、流入水からほとん

ど窒素が除去されなかったと考えられる。硝酸塩

還元細菌に着目すると、C処理場については、ス

テップ流入式多段硝化脱窒法において、他の処理

方式よりも多く存在していることが確認されたた 
め、窒素除去率が高かったと示唆される。一方

でA処理場では処理方式毎の違いは見られなかっ

た が 、 Anaerolinea 属 、 Acidovorax 属 、

Denitratisoma属、Sulfuritalea属については修

正Bardenpho法に多く存在していることが分か

り（表 -5）、合計の存在割合だけでなく、個々の

微生物が除去プロセスに関与する程度についても

今後、検討の余地があると考えられる。 

4．まとめ 

 本研究では、活性汚泥中の細菌群集構造と処理

水質状況の関連性を把握するため、複数の下水処

理場から流入水、処理水を採水し炭水化物やタン

パク質等の有機物や窒素等の濃度を測定するとと

もに、活性汚泥の細菌集構造解析を行った。 
得られた知見を以下に示す。 
 

・A、C処理場の処理方式毎の炭水化物、タンパ

ク質の除去率に違いは出なかった。糖、タンパ

ク質分解細菌の存在割合が同程度ならば処理方

式によらず除去率は同程度になる可能性がある。

一方で、処理場間の除去率と細菌の存在割合の

関係は見出すことはできなかったため、他の要

因を含め検討する必要があると考えられる。 
・窒素除去について、硝酸塩還元細菌に着目した

ところ、除去率の高かったステップ流入式多段

硝化脱窒法では他の処理方式より、多く存在し

ていることが確認された。一方で、個々の微生

物が除去プロセスに関与する程度についても今

後、検討の余地があると考えられる。 
 活性汚泥濃度等の水処理微生物量の総体だけで

なく、活性汚泥中の個々の微生物の機能に着目す

ることで、今後も、良好な下水処理水質を確保し、

持続的に公共用水域の水質保全に貢献していきた

いと考えている。 
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表-5 硝酸塩還元細菌（A処理場）  

 Anaerolinea属 Acidovorax属 Denitratisoma属 Sulfuritalea属 
標準 0.00% 0.06% 0.05% 0.20% 
A2O 0.00% 0.03% 0.01% 0.06% 
修正 0.03% 0.10% 0.13% 0.27% 
循環 0.00% 0.07% 0.00% 0.14% 
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