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生物膜お よび活 性汚泥 よ り分離 した優勢細菌の

COD 除去に 及ぼ す相乗作用
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　　Cooperative　 actiQns 　 Qf 　dominant 　 bacteria（Pseudomo，las 　 sp ．　 U52
，
　 Vibrio　 sp ．　A6

，

Ftavobac‘8加 7π sp ．　S78 　and 　unidenti 丘ed 　strain 　SlO2c）iSolated丘
・
om 　a　bio五lm ，

　an 　activated

sludge ，　 and 　 an 　 acclimated 　 sludge 　were 　investigated　by　 mea3uring 　 the　COD 　 removal

activity （Abbreviated 　 as 　CODr ）aga 五nst 　a 　synthetic 　waste 　water 　 composed 　of 　glucose，
Polypepton　and 　KH2PO4 （each 　I　OOO　mg μ；hereafter　abbreviated 　as　GPK −1000），

　　Wllh 　the　mixcd 　culture 　consisting 　of 　two 　strains
，
　CODr 　lncreased　to　1．2　to 　1．5　times

in　compari §on 　with 　the　singie 　stra ｛n ．　 Inthe 　case 　ofthe 　mixed 　culture 　consisting 　ofthree

strains
，
　two 　to　three −fold　CODr 　was 　recognized ．　 The 　more 　thc 　membe 路 of 　the　culture

were ，　the　more 　cooperative 　actions 　were 　recognized ．　 The 　CODr 　of 　the 　mb 【ed 　culture

consisting 　 of 　 three 　 strain § lncreased　 about 　4。ft｝1d　jn　 comparison 　 with 　 the　 acclimated

sludge ，

　活性汚泥や 生物膜 は，種 々 の ミ ク ロ フ ロ
ー

ラ，マ ク

ロ フ ァ ウ ナ よ り構成されて い る．1’2）
こ れら生 態系を構

成す る 生物群は ，協同 的 もし くは ，相乗的に 対象廃水

に 対 して 作用 し ， 廃 水中に 含ま れ る有機物を ， 最 も有

効に 除去 して い る もの と推察され る．Ueda と Earle

は ，

3）

汚泥を構成す る優勢細菌 を 分離 し，こ れ らを さ

らに 再構成 して ，フ ロ ッ ク形 成 能 の す ぐれ た，か つ ま

た ， 有機物除去能 もす ぐれ た 汚泥を調製した ．本実験

で は ， グ ル コ
ー

ス
， リ ン 酸第 1カ リゥ ム

， ポ リペ プ ト

ン よ りな る合成廃水に 馴養 した汚泥あ る い は，本合成

廃水を処理する 充て ん 塔式 ろ床中の 生物膜ある い は都

市下水を 処理する 活性汚泥 よ り分離 した 優勢細菌の 数

種 に つ い て ，そ れ らの COD 除去 の 際の 相乗効果に つ

い て 検討 した の で 報告す る，

実　験　方　法

合 成 廃 水　　グル コ
ース

， リン 酸第 1 カ リウ ム ，ポ

＊
充て ん 塔式ろ床法に よ る有機性廃水 の 処理 （第 8 報）
Treatment 　of 　Organic 　Waste 　Water 　by　Tower ・Type

　Packed 　Bio丘lte「　（VIII）

リペ プ 5 ン を そ れぞ れ等量ずつ 水道水 に 溶か した もの

を 合成廃水と して 使用 した ．な お，以 後 は，こ の もの

を GPK と略 す，例 え ば ， 各 1，　OOO　mg 〃 ずつ 溶 か し

た もの は ，
GPK ・1000 と略記 す る．4）

　なお，K2Cr20， 法 （JIS　KOユ02−1971）に より測定 し

た GPK −1000 の COD 値 は約1950で あ っ た．

　供試菌株　　本実験で供試 した菌株は ，
U52

，
　 A6 ，

S78，　S　102c の 4 菌株で あ っ た．

　 U52 は ，　 Ueda と Earle が ニ ュ
ージー

ラ ン ドの 都

市 下水処理 の 活性汚泥 よ り分離 した もの で Pseudo −

7nonas 　sp ．で あ っ た．3，
　 A 　6 は ， 本実験で使用 した合

成廃 水を処理 す る 充て ん 塔 式 ろ床 の 生物膜よ り分離 し

た 優勢細菌の
一

つ で ，7ibuio　sp ．で あ っ た．5） S78 と

S102c とは， い ずれ も本合成廃水 の 馴養汚泥 よ り分

離 した 菌株で ，

6， S78 は F 〜aTvobacteriu アn　 sp ．
，
　 S　lO2c

は未同定 菌 で あ っ た ．

　供 試菌株 は い ずれ も普通 寒天 培地
7〕

に 1 か 月 ご とに

植 え 継ぎ，5℃ で 保存 した．

　COD 除去速度の 測定法　　各供試菌株を，50e　ml
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容三 角 フ ラ ス コ に 100ml 分注 した GPK −5000で 25

℃ に て ，24時間回転振 と う培養し， 振幅 70　mm
， 回

転数 160　rpm に て 菌体を 増殖 せ しめ た．こ の もの を

8
，
000rpm， 10分間遠心分離 して 菌体を回収 した．さ

らに同量 の 0．85％ NaC1 で 3回同様 に遠 心 分離 し，

洗浄を繰 り返 し，こ の もの を 単菌 レ ベ ル に お ける供試

菌体 と した．

　 COD 除去速度は ， 500m1 三 角 フ ラス コ に GPK −

1000 を60mI 分注 し，こ の もの に 各供試菌体を ， 単菌

レ ベ ル の 場合菌体湿重量 が約 ユ％ とな る よ う ， ま た
，

混合 レ ベ ル で は，構成す る各菌体の 湿重 量比を種 々 変

化 させ て 混 合せ しめ た．こ の 際，各菌体を混合 した後

の 合成廃水中の 菌体 の 総湿重量が 約 1％に な る よ う調

製 した．例え ば ，
A6 と U52 とよ りな る 2菌混合系

の 場合，A6 ／（A6 ＋ U52 ）と記 し，こ の値す な わ ち 混

合比 （mixed 　rati ・）が 0．6 とい うの は 0．6／（0，6＋ 0．4）

を示 し，A6 の 湿重 量 が 0．6g，　U 　52 の 湿重量が 0．4g

で あ る こ とを示 して い る．さらに，例 え ば A6 ，　U 　52，

S102c か らな る 3菌混合系の 場合，　 A　6／（A6 ＋ U52
，

S102c）などと記 し，
こ れは混合比 が 0．6の 時は，　 U52

と S　102e の 湿重量が 各 々 等量 ，すなわち， こ の 場合

0．2g ずっ と A6 の 湿 重 量 が 0．6g で あ る こ とを 示 し

て い る．また 同 じ 3菌混合系の 場合で も，U52 ／（U52

＋ A6 ，　 S　102c）の 混合比が O．6 と い うの は ，
　 A 　6 と S

lO2c の 湿 重 量 が各々 等量すなわちこ の 場合，　 O．2g ず

つ と U52 の 湿重 量が 0．69 で ある こ とを 示 して い る・

以後の COD 除去速度を測定す る具体的方法 は前報 に

従 っ て 行 っ た．s’

　 複数菌 混 合系 に お け る CODr に 及ぼ す効果 の 表示

法な らびに解釈　　複数 の微生物群の 混合培養時に お

け る CODr に 及ぼ す効果 に つ い て は ，
　 Fig．1 に示 し

た よ うに 四 つ の 場合が考 え られ る．すなわち ， 実線は

相乗効果も阻害効果 も認 め られな い 場合 ， 破線は 全て

の 混合比 （mixed 　 rati 。）にわ た っ て 相乗効果が認 め ら

れ る場合，1 点鎖線 は，ある 混合比で は阻害効果が，ま

た ， あ る混合比 で は相乗効果が 認 め られ る 場合 ， 2点

鎖線 は，全て の 混合 比 に わ た っ て 阻 害効果 が認 め られ

る 場合で ある，こ れ を 2菌混合系，例えば A とB とに

つ い て みて み る と，相乗効果 も阻害効果も認 め られ な

い 場 合 ，そ の CODr の 理 論 値 は実線をた ど る．しか

し，例えば，破線の よ うな結果 が 得 られ た場合は 混合

比 0，6 すなわち A ／（A ＋ B）＝O．6 （A が 0，6g で B が

0，4g の 場合）に CODr 極 大値 92が 得 られ ，
こ の 混合

比 の 時 の 実 tw，　CODr 値68よ り，最大相乗効果 は 92／68

一1．35倍 と結論で きる ．さ らに 混 合 比 0．6で ある から，

B の 方が相乗効果 に よ り寄与 して い る もの と推定で き

る．また， 1点鎖線 の デ
ー

タ が 得られた場合，混合比

が 0．3の 時 （0．3／（0．3 ＋0．7））CODr 極ノ亅丶値25が 得 られ，

こ の 混合比 の 時 の 実線 CODr 値59と よ り59／25＝2，36

倍 の 最大阻害効果 が，また，混合比 0．7（0．7／（0．7十

〇．3）） の 時の CODr 極大値85とこ の 混合比 の 時の 実

線の CODr 値70とより85／70＝1．21倍 の 最大相乗効果

が あ る もの と結論で きる．全て の 混合比に わ た っ て 2

点鎖線 の よ う な 結果 が 得 られ た な らば，こ れ は全 て の

混合比 に わた っ て 阻害効果が認 め られた こ と に なる．

こ の場合，CODr 極小値 は ， 混合比0．3の 時25で ある

か ら，こ の 混合 比 の 時の 実線 の CODr 値 59と よ り，

59／25＝・2，36倍 の 最大阻害効 果 が 認 め られ る もの と結

論 で きる．さ らに 混合比 が O．3の 時で あ るか ら，
こ の

阻害効果 に 寄与 して い る の は ，
A の 方が大で ある と推

定 され る．

　同様の考察は ， 3菌混合系以上の 複数混合系の 場合

に つ い て も応用で きる．例 え ば ，
C

，
D

，
E よ りな る 3菌

混合系の 場合 は，C ／（C ＋ D ，　E），　 D ノ（D ＋ C，E），　 E／（E

＋ C ，D ）の 三 つ の 系 に つ い て 実験 を行 え ば良 い ，こ の

場合 ， 例え ば C／（C 十 D
，
E ）の 系 で は ，

　 D と E の 菌体

量 を同量とする．すな わち，混合比が G．2 とい うの は
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Fig．1．　InteTpretation　of 　the　mixed 　culture 　consisted

　　 of 　plural　 microQrganisms 　 on 　CODr ．

　　Legend ：
一 ，　CODr 　curve 　with 　neither 　coope ・

　　 rative 　 nor 　inhibitory　 action 　 Qf 　mixed 　 culture ；

　　一一一，CODr 　 with 　both　 cooperative 　 and 　 in−

　　hibitery　action 　of 　mixed 　culture ；
一一一一，　CODr

　　 curve 　 with 　 inhibitory　 action 　of 　 mixed 　 cu ！ture ；

　　
．…．・一・，CODr 　 curve 　 with 　 cooperative 　 action 　 of

　 　 lnixed 　 culture ，
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C ・＝O．2g ，　D ＝O．4g
，
　E ＝O．4g とすれば良 く， さ らに

混 合比 がO．6とい うの は C ＝0．6g，　D ＃O．2g，　E ・・O．2g

として そ れらの CODr 値を求め れ ば良い ．3菌 混合

系 の 場合 の CODr に 及 ぼす相乗効果 ， 阻害効果 に つ

い て の 解釈 の 方法 は ，2 菌混合系の 場合 と全 く同様 に

して な され，最大相乗効果，最大阻害効果 の 計算方法

も， 2菌混合系 の 場合に 全 く準拠 して 行 い ， 解釈 す る

こ とが で きる．た だ ，
い ずれ の 菌が相乗効果な り阻害

効果 に 大 き く寄与 して い るか は，三 つ の 実験系 の 結果

よ り総合的に 結論する必要が ある．

　以下 ， 3菌以上の 複数菌混合系の場合 に つ いて も同

様 の 手 法 が適 用 で き る が，本報告で は 2 菌混合系なら

び に 3菌混合系の 場合 につ い て の み報告す る．

実験結果 と考察

　単菌 レ ベ ル で の 供試菌体 の 特性　　単菌 レ ベ ル で の

各供試菌体の特性 を Table　1 に示した．　 Table　1 に は，

S78 と S102cの 分離起源で ある 馴 養汚泥 の ，さ らに

は，そ の 種菌 とな っ た家庭排水 を 処理す る活 性汚泥 の

特性値に つ い て も併記 した．S102cは，馴養汚泥 の フ

ロ ッ クを生 じせ しめ る主要菌株で あ っ た．A6 と S78

は，充 て ん 塔式 ろ床 の 種菌と して 使用 されたが，S’6・9）

い ず れ もフ ロ ッ ク形 成能 を 有 す る が，上澄部 は，若干

濁 っ た．

　比増殖速度は，U52 が 最 も大きな 値 （O・　160 　h−i
）を

示 した が，馴養汚泥の そ れ （0，240h
−1
）に は 及ばな か

Table　1．　 Characteristics　 of 　dominant 　 bacteria

　　 and 　 sludges ．
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Fig，2．　 Coope ・ ative 　 action 　 of 　tw 。
・mixed 　 cultu ・ e・

　　Legend ： ○，　A6 ／（A6 十 U52 ＞； （D，　A6／（A6 十 S102c）；
　　■，U52／（U52 十 SlO2c）．

っ た．Escltericht
’
a 　 COgi や ／ erobacter 　aerosenes の 場

合は，約 2．400h一工
で あり，1°）

活性汚泥よ り分離 した

細菌 は ，こ れ らに 比す る と は る か に 小 さ い 増殖 速度 し

か 有 して い な い こ とが 明 らか に な っ た．

　CODr は S78 が 最 も大 きく （461　mg ／h・9 。f　bio一

70
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5Domestic
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Fig．3，　Cooperative　 action 　 of 　two −mixed 　 culture ．

　　Legend ： O ，
　A6／（A6 十 S78）；（D，　U52 ／（U52 十 S78）；

　　●，S102c／（S102c十 S78）．
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mass ），分離源で あ る馴養汚泥の そ れ （172　mg ／h・g 。f

biomass）よ り3 倍弱の 活性を 有 して い た．残 りの U52 ，

A6 ，　SIO2cの 3株 は ，馴養汚泥 と ほ ぼ 同等 の 活 性 を有

して い た ，

　混 合 レ ペ ルで の COD 除去特性　　 2菌 レ ベ ル で

の COD 除去特性 を ，
　 Fig，2，　Fig．3 に 示 した．　 A6 と

U52 との 混合 レ ベ ル で は， わずか に相乗効果が認 めら

れ た （Fig．2）．　 A6 と Slo2C との 混 合 レ ベ ル （Fig・2）

S102c株 と S78 との 混合 レ ベ ル （Fig．3）で は ， 明瞭

な 相乗効果が 認め られ た．U52 と S102cとの 混合 レ

ベ ル （Fig．2），
　 A6 と S78 との 混合 レ ベ ル （Fig・3），

U52 と S78との 混合 レ ベ ル （Fig．3）で は，若干の 相乗

効果 が 認め られた．相乗効果 の 認 め られ る 系 で は ，い

ず れ も1．2〜1．5倍の CODr の 増加 が認 め られ た ．

　 3 菌 レ ベ ル で の COD 除去特性を，　 Fig・4，　 Fig・5
，

Fig．6，　Fig．7 に 示す．こ れ らの 図よ り明 らか な よ うに

（S78，
　A6

，
　U52 ）の 混合 レ ベ ル の 場合を除い て は ，

い ず

れの 場合 も，2〜 3倍程度 の CODr の 増加が認 めら

れた．

　本実験で 使用 した 合成廃水成分の う ち ，
COD を構

成す る もの は ， グル コ
ー

ス とポ リペ プ トンで ある．ポ

リペ プ トン は，種 々 の ポ リペ プ チ ド，ジ ペ プ チ ドお よ

び ア ミノ 酸を含む混合物 で あり、

ID
菌株 に よ っ て 資化

す る成分 が異 な る もの と推定 され る．事実，充て ん 塔

式 ろ床の 生物膜 よ り分 離 さ れ た 優 勢バ クテ リア の 基 質

除去特性は大い に異な る．8） また，Gaudy ら
ユ2−t4）

は，

heterogeneousな混合微生物系で ，
　 biPha§ic，　t「iPhasic

な基 質除去特性に っ い て 報告 して い る．一般に ，混合

基質を含む廃水の 場合，そ れらを除去す る ミ ク ロ フ ロ

ー
ラや マ ク ロ フ ァ ウ ナは， 全 て の成分の除去能力が最

大 とな る よ うに 構成 さ れ る もの と 推察 され る．S ’

従 っ

て ，混合 レベ ル の 構成菌株が 多 くな る ほ ど CODr は

増加す る こ とに な る．s，
　3　ee系の 場合 ，

　 CODr は約 600

mg 　COD ／h・9　of 　biomass ｝こ も達 し，馴養汚泥の ユ72

mgCOD ／h・g　of 　biomass　 lこ比 べ る と， 4 倍 弱 の 活 性

の 増加 が認 め られた ．

要 約

　活性汚泥 よ り分離 した 細菌 （Pseud ・ 〃 z・ ntrs 　 sp ，　U52
，

7ibr−io　 sp．　 A6，　 Flavobacterium　 sp ．　 S78，　 S102c）の

COD 除去活性 の相乗効果 に つ い て 検討 した ．2 菌混

合系の 場合 は ， 単菌 レ ベ ル の 場合に 比 べ る と約 1．2 〜

1．5倍 COD 除去活性が向上 した．また， 3菌系の 場

合 は，COD 除去 の 相乗効果 は 約 2 〜3 倍とな り，講

（
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80
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ooo

　　　

　　　　　　　　　　Mixing　ratio

Fig．4．　 Cooperative　action 　of 　three ・mixed 　culture ．

　　Legend ： O ，　A61（A6 十 U52 ，　S102c）； 0 ，　U521（U52
　　十A6 ，　 S102c）； ●，　S102c／（SlO2c十 A6 ，　 U52 ）．
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Fig．5．　 Cooperative　 action 　 of 　three −mixed 　 culture ．

　　Legend ； ○，
　 U52 ／（U52 十 S78，　S102c）； 0 ，　S102cノ

　　（SlO2c十 U52 ，　S78）； ●，　 S78／（S78十 U52，　 SlO2c）．
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Fig．6．　Cooperative　aeLion 　of 　tbree −mixed 　culture ・

　　 Legend ： Q ，
　 A6／（A6 十 S78

，
　 S102c）；　O ，

　 S102c／
　　（S102c十 A6，　S78）； ●，　S78／（S78十 A6，　S102c）．

成菌株数が 多 くな る ほ ど大 きな 相乗効果 が得 られ る こ

とが 明 らか とな っ た ．

　ま た ，分 離 源 とな っ た 原 活 性 汚泥 に 比 べ ，約 4 倍弱

の COD 除去活性の 増 加が 認 め られ た．
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