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Table 1. Composition of standard medium.

NaCl
MgSO,.7H,O
KC1
NaHCO,
NaNO,
CaC1,*2H,O
Na,HPO,.12H,O
Na,SiO,.SH,O
Vitamin B,,
Pl soln.’
Hz0

‘Pl soln.

24 g
8 g
0.7 g
0.42 g
0.1 g
0.37 g
0.025 g
0.05 g
0.02 /ig
1 ml
1 1

EDTAs2Na 6 g
MnC1,.4H,O 0.432 g
ZnCl, 0.0313 g
CoCl,.6H,O 0.0121 g
CuSO,.5H,O 0.00471 g
Na,MoO,*2H,O 0.126 g
FeCl,*GH,O 0.387 g
H,BO, 3.429 g
Hz0 1 1
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地で培養し，翌日実験に供した.基準培地は中谷・下

茂 (1962)のアサクサノリ培地から卜リスアミノメタ

ンおよびシスチンを除き， Na，SiO"・9H，Qを 0.05gll 

の割合で加えたものである.またスケレトネマの試験

に当たっては，あらかじめ 10'Cで培養し，波長 600

nm， 1 cmの吸光度が約 0.1(3XI0'細胞1m!)に達し

た培養液を供試した.

、
り

量は硫酸と過酸化水素て、灰化した後 PO，-Pの定量法

に従った.

藻体は人工海水で洗浄し，

良信田A、
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ろ紙で水を吸い取った後

に，また，スケレトネマはその培養液を 2，000rpm， 10 

分間遠心し，沈殿物を人工海水で 1度洗浄して純水に

懸濁させ 50mlとした後に，それぞれの適量をケル

ダールーNおよび全 Pの定量に供した.

Ulva 
ρorlusa 

Enforomorpha sp Porphyra 
y.zoonsls 
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2. 下水処理場放流水

実験開始直前に福岡市東部下水処理場から塩素注入

前の放流水を実験室に持ち帰り，子L径 0.45μmのミリ

ポアフィルターでろ過した後に供試した.

3. 湾底泥浸出液

前報(小林ら， 1985)と同様の方法で， -25Cに保存

した東部博多湾底泥を解凍し，その 1kgに人工海水

(Table 1に示した基準培地から NaNO"，Na，HPO，・

12H，O， V.B，三および P1溶液を除いた)を 500mlの割

合で加え，嫌気状態で 20Cに保ち，時々振とうしなが

3 2 O 3 2 O 3 2 

ら2日開放置した.実験開始直前に遠心し，

液を 0.45jlmミリポアフィルターでろ過した後に供

試した.

その上澄
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培地の調製および培養条件

上記の下水処理場放流水および湾底泥浸出液(以下

それぞれ放流水 (E)および底泥浸出液 (S) と略記)

の各 100，250および 500mlを 11容平底フラスコに

採り，同じ塩素量になるように，人工海水または 2倍

濃度の人T海水 500mlと適量の純水を加えて 11と

4. 

S-500と表示した.別に人工海水のみを 11入れ，対照

これに各供試藻体 0.2または 0.5g， 

あるいはスケレトネマ培養液 50または 100mlを接

種し，通気によって培養液を揖枠しながら 10'Cに保

ち，白色蛍光灯を用い 6，0001xで9時間明 15時間暗

の下で 3~4 日間信養した.

藻体および培養液中の N，

ケルダール Nおよび PO.-Pは

S-250， E-500 ; S-100， E-250， そtlぞtLE-100， し，

O 
O 3 2 O 3 2 O 3 2 

Days 

Fig. 1 Changes in N and P concentrations 

of media during culture of lavers 
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Pの定量

NH.，-N， 

Strickland and Parson (1972)の方法により，

American Public Health Association 

(APHA， 1975)の分析法によって定量した.全 Pの定

また

とした.

NO，-N， 

|ズ (C)

5. 

NO，-Nは

Table 2. The N and P concentrations (mg 11) in the effiuent of sewage disposal plant and the exudate 

of bay-sediment. 

Org.-P PO，-P Org.-N N02-N N03-N NH，-N 

0.97 

0.61 

3.83 

0.90 

2.38 

1.61 

tr 7.4 

tr. 
19.5 

6.31 

Sewage effiuent (E) 

Sediment exudate (S) 
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Table 3. The gains in weight， N and P of lavers after 3-day culture. Values are expressed as mg gained 

by 200 mg of the respective initial fronds目

N P POゆhyra Enteromoゆha Ulva 
乱1edia (mg/l) 明Tt N P Wt N P Wt N P 

Standard 16.39 2.15 148 2.43 0.10 264 1.64 0.20 99 1. 24 0.04 

Control 0.03 0.06 132 0.16 0.00 278 0.15 0.05 79 0.01 0.04 

E-I00 2.65 0.48 189 2.47 0.20 290 2.01 0.27 102 1. 91 0.07 

E-250 6.81 1.10 112 3.73 0.21 250 2.72 0.25 99 2.12 0.02 

E-500 13.46 2.11 139 3.85 0.22 291 3.34 0.23 110 2.50 0.04 

S-100 0.72 0.16 136 0.68 0.06 323 0.43 0.09 87 0.64 0.02 

S-250 1.69 0.28 152 1.54 0.14 303 1. 30 0.20 101 1.45 0.08 

S-500 3.22 0.45 125 2.70 0.17 295 2.01 0.23 97 1.85 0.06 

Initial frond 200 2.19 0.22 200 1.69 0.15 200 1.86 。18

Standard: Standard medium (Table 1.) 

Control: N aCl， 24 g; MgSO，・7aq.8 g; KC1， 0.7 g; N aHC03， 0.42 g; CaCl，・2aq.0.37 g; 

Na，Si03・9aq.0.05 g/l 
E-I00， 250， 500: 100， 250 and 500 ml of sewage effluent per liter of media. 
S-100， 250， 500: 100， 250 and 500 ml of sediment exudate per liter of media. 
Condition: 6，000 lx. 9 h/day， 10

0

C 

実験結果

1. 藻類による下水処理場放流水中および

湾底泥浸出液中の N.Pの利用

本実験に使用した放流水中の NH4-N，NO，，-N，有

機態ーN，P04-Pおよび有機態 Pの濃度は Table2に

示すようであった.したがって， N.P濃度から見ると

E-I00とS-500が近似しており，基準培地とは E-500

が近い N・Pレベルであった.

各培養液中の N，Pの経日変化は Fig.lに示すよう

であった.スサビノリおよびアオノリの培養液中の

N.Pはアナアオサのそれらに比べて速やかに減少し

た.また基準培地の Nに比べて放流水添加区 (E区)

および底泥浸出液添加区 (S区)の Nが幾分早く減少

した.特に培養当初から低レベルであった S区の無機

態 Nは試験終了時には殆ど消失しており， N不足の

状態にあったと考えられる.

各藻体の増重量およびN・P取込量は Table3に示

すようであった.藻体増重量はアオノリが最も高くス

サビノリの約 2倍の値を示したが，両者の N.P取込

量にはそれほど大きな差は認められなかった.アナア

オサのそれらは三者の中でいずれも最低でいあった.

スサビノりでは E-250区の増重量が最低であった

が， N.P取込量が大きし基準培地区よりも良好な色

調を示したことは，色素タンパク質含量が高かったこ

Table 4. The gains in weight， N and P of 

POゆhyrayezoensis in the medium with or 

without Skeletonema costatum. Values are ex 
pressed as mg gained by 200 mg of initial 

frond. 

With S. costatum 
Without S. costatum 

Wt 

336 

330 

N
一
M

U

P 

0.33 

0.33 

とを示唆する.N・P無添加の対照区および N欠乏と

忠われる S-100区を除く他の試験区は，いずれも同レ

ベルの色調を示した.アオノりは E医で基準培地院と

阿レベルの色調を示したが， S区では色調が低ドし，特

にS-500区では一部葉体の脱落が認められた.このこ

とはアオノリにとって有害な物質が底泥浸出液中に存

在することを示唆する.アナアオサの色調は対照医を

除き各区とも同様であった.

2. スサビノリおよひ'スケレトネマによる

下水処理場放流水中の N・Pの利用

基準培地にスサビノリを単独またはスケレトネマを

混合して 5日間培養した結果は Table4に示すよう

であった. スサピノリの増重量および N・P取込主主は

スケレトネマに全く影響されず，充分に栄養塩が存在

すれば，両者間に競合は起らないことが明らかになっ

た.
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そこで，新たに採水した放流水 (NH4-N，27.5; 

NO，-N， 0.21; NO三 N，0.24;有機態 N，6.42 ; 

PO，一P，3.87 ;有機態 P，0.09mg/1)を用いた以外は

前記と同じ条件で，両者をそれぞれ単独に培養した.

スサビノリおよびスケレトネマの 4日間培養による

試験水中の無機態 N・Pの経日変化，ならびに両者の

増重量および N・P取込量はそれぞれ Fig.2とTable

5に示すようであった.スサビノリの供試量が 500mg

(生重量)/1であったのに対してスケレトネマは約1/

3量の 170mg/I (5X 107細胞/1)であったけれども，

20 2 
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Fig. 2 Changes of N and P in the effluent 

media during cultures of POゆhyrayezoensis 

(solid lines) and Skeletonel叫acostatum (bro-

ken lines). 
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両者の培養水中 N，Pの変化を比較すると， Fig.2に

示すように， N03-Nはスケレトネマにより，また，放

流水中の大部分を占める NH4-Nはスサビノリにより

速やかに取り込まれた.POcPはいずれの試験区でも

スサビノリに比べてスケレトネマにより速やかに取り

込まれ， E-100区および E-250区ではそれぞれ 2日お

よび 3日後には消失していた.スケレ卜ネマの増殖率

は水温の低下とともに著しく低下すると報告されてい

る(真鍋， 1976; Sakshaug， 1977)が， Table 5に示

すように， 10'Cの1JJ;iA¥.においてもスケレトネマはスサ

ビノリに比べて著しい増重量および N・P取込量を示

し，若干の増殖障害を受けた E-500区においても，そ

の増重量およびP取込量はスサビノリのそれらを凌

駕していた.

スサビノリの色調は基準培地と E-250区およびE

500区との間に差は認められなかったが， E-100区で

は色度が半減した.これは培養液中の無機態 Nが 3

日後:にほぼ消失したためであろう.スケレトネマは E

-250区では基準培地に近い状態にあったが， E-100区

では色度が半減した. E-500区では暗褐色となり器底

に沈降するなどの障害を受けたことから，スケレトネ

マの NH:，に対する耐性はスサビノリに比べて幾分小

さいと考えられる.

そこでも，両者の NH3に対する耐性を比較するため

に，基準培地の N源として NaNO，および NH4Clを

用いてそれぞれ 1~32mg-N/I の 8 段階の濃度を調

製し，前述の放流水添加実験と同じ条件で培養した.

6日間の培養期間中におげるスケレトネマの細胞数

とクロロフィル σ量の経時的変化は Figs.3および 4

に示すようであり，また，実験終了時におけるそれら

Table 5. The gains in weight， N and P of Portわraand Skelelonema after 4-day culture. 

Values are expressed as mg gained per gram of initial 

N P POψhyra 
Media (mg/I) Wt N P 

Standard 16.08 2.02 664 9.36 0.98 

Control 0.00 0.10 510 0.46 0.20 

E-100 2.75 0.49 866 5.20 0.96 
E-250 6.98 1.07 856 13.4 1.66 
E-500 13.87 2.04 628 20.0 1.68 

Initial 500 5.43 0.45 

Effluent: NH，-N， 27.5; N03-N， 0.21; N02-N， 0.24; P04-P， 3.78mg/l. 

E-100， 250， 500: 100， 250 and 500 ml of sewage effluent per liter of media 

Condition: 6，000 lx， 9 h/day ; 10 'C. 

Skelelo向 。 目d

Wt N P 

9.770 52.1 12.1 

2，540 -6.76 0.47 

7，580 10.2 2.84 

8.940 34.2 4.44 

3，660 19.0 3.49 

170 2.27 0.25 



41 

この結果は Fig.4のクロロフィル d量の経時的変

化とよく一致している。 N03-N2 mg/l区において，

実験期間中細胞数が増加し続けたのに対して，

ロロフィル G 量が 4日以後殆ど増加しなかったのは，

この培地中の Nが消費し尽きれた後も，細胞は依然と

して分裂を継続し，色素胞の減少した細胞を新生した

ためである.

そのク

藻類による下水・底泥中の窒素・燐の利用

Table 6に示すように，実験終了時におけるスケレ

トネマの増重量および N・P取込量は N03区では 4

の値と N・P取込量は Table6に示すようであった.

Fig.3 に示すように，スケレトネマの細胞数は

NaN03添加培地 (N03区)では 1mg-N/l区で 6日目

に減少したのを除き，各培地で培養時間とともに指数

関数的に増加したが，他方 NH，Cl添加培地 (NH，区)

では N濃度が 12mg/lを超えるとともに細胞数は急

激に減少し，特に最高濃度の 32mg-N/1区では 2日

以後には実験開始時よりも低い値を示し，

ほぼ完全に死滅した.

6日後には
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Fig. 3 Increase of cell number of Skeletonema cosωtum during culture in NO:;-and NH，-media. 
The values in the figures express the nitrogen concentrations of media in NO， or NH， form. 
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media. 

The values in the figures express the nitrogen concentrations of media in NO" or NH4 form. 
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mg-N/I以上でほぼ一定となり，その色調は良好でるあ

ったが， NH4区では 12mg-N/1以上において強い障

害を受け，増重量，クロロフィル d量および N・P取

込量は N濃度の増大とともに著しく減少し，特に最高

濃度の 32mg-N/ 1区では，細胞数とクロロフィル σ

量が実験開始時より低い値となった.

他方，培養 3日後におけるスサビノリの増重量およ

びN・P取込量は Table7に示すようであり， Nu:，区

では 4mg-N/l以上でほぼ一定の値を示したが， NH4 

区では N濃度の増加とともに N取込量が著しく増加

したものの，その増重量は 8mg-N/l以上で約半減

し， Pの取込量も幾分低下した.しかし，藻体の色調は

NO，と NH，の両試験区とも 4mg-N/l以上で良好で

あり，培地問における差は認められなかった.

考 察

Uno el al. (1983)は，アナアオサが山口湾における

N循環の重要な役割を果していると推定しているが，

その N含量は 5.6mg/g湿重量 (37mg/g乾重量)で

あった.本研究で供試した博多湾のアナアオサの N含

量は， Table 3に示すように 9.3mg/g-湿重量であり，

山口湾のそれの約1.7倍の値を示したが，アナアオサ

の藻体増重量および N・P取込量はスサビノリおよび

アオノリのそれらに比べて低く，特に P取込量は著し

く低い値であった.しかし， N.Pレベルの低かった S

100区および S-250区を除き，各供試藻類とも下水処

理場放流水および底泥浸出液添加培地で基準培地より

もすべて良好な N.P取り込みを示したことは，少な

Table 6. The utilization of NO，-N and NH，-N by Skelelonema. 
Values are expressed as the increase of cells number， chlorophyll a， N and P of Skelelonema after 6-day 

culture. 

Media N03-media NH，-media 

N P Cells Chlor. N P Cells Chlor. N P 
(mg / 1) ( xl06

) (μg) (mg) (mg) ( xl06
) (I'g) (mg) (mg) 

0.125 309 53 1.18 0.18 303 86 1.14 0.16 

2 0.25 965 113 1.83 0.41 865 163 1.89 0.28 

4 0.50 1，440 286 4.29 0.57 1，340 293 3.95 0.57 

8 1.0 1，090 295 4.39 1.00 1，380 261 4.38 0.95 

12 1.5 1，440 294 4.18 0.98 765 195 3.51 0.78 

16 2.0 1，020 265 3.74 0.98 365 125 2.25 0.65 

24 3.0 1，060 298 4.19 1.09 138 31 1. 74 0.28 

32 4.0 1，140 249 3.57 1.15 21 8.4 1.27 0.24 

Initial 35 20 0.135 0.039 35 20 0.135 0.039 

Condition: 6，000 Ix， 9 h/day ; 10 oC 

Table 7. The utilization of Nu:，-N and NH，-N by P01phyra. 

Values are expressed as the gains (mg) in weight， N and P of 500 mg of initial frond after 3-day culture. 

Media N03-media NH，-media 

N P Wt N P Wt N P 
(mg / 1) 

0.125 287 1.08 0.16 338 1.08 0.16 

2 0.25 315 2.00 0.31 302 2.07 0.31 

4 0.50 360 3.72 0.52 329 3.85 0.52 

8 1.0 286 3.04 0.41 177 5.83 0.54 

12 1.5 290 3.59 0.44 175 5.73 0.49 

16 2.0 303 3.56 0.47 181 5.94 0.49 

24 3.0 307 3.69 0.49 184 6.17 0.48 

32 4.0 281 3.41 0.46 167 6.07 0.39 

Initial 500 5.45 0.52 500 5.45 0.52 

Condition・ 6，000Ix， 9 h/day ; 10 oC 



藻類による下水・底泥中の窒素・燐の利用 43 

くとも NH，-Nが 10mg/lのレベルでは藻体に対し

て殆ど障害を与えず，むしろ基準培地中の NO，-Nよ

りも試験水中に含まれる Nをよく利用するという結

果が得られた.これらの結果は，放流水に含まれた

NH，-Nが NH4CIより毒性が弱い錯体などの形で存

在し，且つ利用され易いこと，また放流水には N・P以

外に藻類の増殖に有効なビタミンなどの微量栄養素が

存在すること，などを示唆している.

富山ら(1968)はN・P，微量金属およびビタミン類

を含まない人工海水に，設置直後(1966)の福岡市中

部下水処理場放流水(無機態-N，65~75 mg/l : 

P04-P， 1. 7~2.6 mg/ l)を加えてアサクサノリを培養

し，放流水の添加量が 10~20%の場合その生長は著し

く良好であり， 30%で濠体の色調および光沢が最もよ

く， 1O~30%添加のいずれの場合も中谷・下茂(1962) 

の完全培地より生長・色調が良好であったと報告して

いる.しかし，丸山ら (1985) は都市下水処理場放流

水がスサビノリの生育を阻害したと述べている.

Iwasaki (1965)はビタミン Bl2' ヒポキサンチンお

よびウラシルがアサクサノリのコンコセリスの生長を

促進することを明らかにしており，また， Dunstan and 

Menzel (1971)は下水処理場放流水にはのりの生育に

必要な N・P以外にチアミン，ビオチン，ビタミン Bl2

および植物生長ホルモンなどが多く含まれていると報

告している.本研究において，放流水添加区は"'ずれ

も基準培地に匹敵するかそれ以上の生長を示し，富山

らの報告とよく一致した.このことは，福岡市の放流

水が生活排水を主体としているのに対して，丸山らが

用いた放流水はその性質が異なり，のりの生育に有害

な物質を含んでいたものと思われる.

スサビノリとスケレトネマに対する NH4-Nの影響

を比較すると，スサビノリの重量増加率は 8mg/l以

上で減少したが， 32 mg/l区でも 6日間の培養で約

30%の増加を認めた (Table7). 

一方，スケレトネマの細胞数は 4および 8mg/l区

で6日後に当初の 39倍に増加したが， 12mg/ l以上で

は急激に減少し， 32 mg/l区では実験開始時の半数以

下となった (Table6).両者の N・P取込量も同様の

傾向を示した.

すなわち，スサビノリとスケレトネマはいずれも

NH4-N濃度が 10mg/lを超えると生育が阻害される

が，高濃度域ではスケレトネマの方が影響を受け易い

ことが明らかになった.

要 約

博多湾の N，Pは主に下水処理場放流水や湾底泥か

ら供給される.本研究では，冬季における主要養殖対

象藻類であるスサビノリを中心とし，その競合藻類で

あるアオノリとアナアオサならびに珪藻プランクトン

スケレトネマによる放流水および湾底泥由来の N.P

の利用性について検討した.

1. スサビノリ，アオノリおよびアナアオサは，い

ずれも NO，-Nよりも放流水および湾底泥由来の

NH，-Nをよく利用した.藻体増重量はアオノリが最も

高く，スサビノリの約2f告の値を示したが，両者の N.

P取込量の差は殆ど見られなかった.アナアオサのそ

れらは三者の中でいずれも最低であった.

2. 100Cの低温においても 4日間の培養によるス

ケレトネ?の増重量， Nおよび Pの取込量は，スサビ

ノリに比べてそれぞれ 15倍， 6倍および 12倍の大き

な値を示した.

3. スサビノリは，培地中の栄養塩が充分であれば，

スケレトネマが共存し増殖しでも，その生長を阻害さ

れなかった.

4. スサビノリの生長は人工培地の NH，-N濃度が

8 mg/l以上で，またスケレトネマの増殖は 12mg/ l 

以上で阻害されたが， NH，-N濃度がさらに高まった

場合，スケレトネマの増殖が急激に減少し，32mg/lで

は死滅したのに対して，スサビノリは 32mg/lでも正

常培地の約1/2の生長を示した.

5. スサビノリに対する NH4-Nの毒性は，放流水

添加培地では NH4CI添加培地に比べてかなり弱まり，

14 mg/lでも NO:，塩を N源とする基準培地とほぼ同

程度の生長が認められた.
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Summary

The main sources of nitrogen and phosphor& in Hakata Bay are the effluent from the
sewage disposal plants and the bay sediments. The present paper deals with the utilization
of nitrogen and phosphorus which are contained in the effluent from Fukuoka Eastern Sewage
Disposal Plant and released from the sediment in Hakata Bay by an important laver in
fishery, Porphyra yezoensis and its competitors such as green lavers Enteromorpha  sp. and
Ulua pertusa and also a diatom Skeletonema  costatum.

1. All lavers used in the experiment utilized NHsmN  from the effluent and bay sediment
rather than NO:(-N in the standard medium. The weight increment of Enteromorphu  sp. was
the highest among the tested lavers corresponding to about twice that of F! yezoensis, but no
difference was observed in absorption of N and P between both lavers. Those of L? pertusa
were the lowest among the lavers used.

2. Although the growth of S. costatum decreases with lowering temperature, its weight
gain and the absorbed amounts of N and P were much larger as compared with those of P .
yezoensis even at 10X, corresponding to 15, 6 and 12 times, respectively.

3. The growth of P. yezoensis was not affected by S. costatum coexisting in the same
media, when the amounts of nutrients in the media were sufficient.

4. The growth of P. yezoensis and S. cost&urn  was inhibited with the increase of NH,mN
level in media more than 8 mg/l and 12 mg/6,  respectively. However, S. costatum was more
affected by the high level of NH,-N than F’. yezoensis, resulting in the rapid decrease of cell
number and the death of almost all cells at 32 mg/I after 4 days culture, whereas in the same
medium P. yezoensis showed the growth ca. half that in the standard medium (NOZ-N) after
3 days.

5. The toxicity of NH,-N to P. yezoensis in the effluent media was lower than that in
the artificial media which contain NH,Cl as N-source, resulting in the almost same growth
even at 14 mg// of NH,-N with that in the standard media containing NaNOe as N-source.


