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活性汚泥とは活性を持った好気性微生物群により構成
される有機性の浮遊物質の総称である．微生物の主体は
細菌であり，細菌の分泌する細胞外高分子物質などによ
り，浮遊物質は数十 m～数mm程度の塊（フロック）
に凝集している（図1）．下水処理場など多くの廃水処理
施設では，この活性汚泥を利用した処理方法（活性汚泥
法）により廃水処理を行っている．活性汚泥法は100年
の歴史のある制御性に優れたシステムである 1)．しかし
処理の最終工程（沈殿）で発生する活性汚泥と処理水と
の固液分離の障害は，未だ解決されない厄介な課題で
ある．
固液分離障害の原因の一つに「糸状性バルキング」が

ある．これは糸状性の細菌（図1）の増殖により，沈殿
した活性汚泥の体積が増加する現象である．糸状性バル
キングの機構については，①糸状性細菌がフロック内部
で増殖すると，フロックは隙間の多いゆるい構造となっ
て内部に多くの水を含む，②糸状性細菌がフロック外部
に伸長して増殖すると，沈降時のフロック同士の凝集や
沈殿汚泥の圧密が阻害される，といった説明がなされて
いる 1)．深刻な糸状性バルキングが発生すると，活性汚
泥は沈殿池の上部まで堆積し，処理水である上澄みとと
もに大量の活性汚泥が流出してしまう．かつては糸状性
細菌が一定量（閾値）を超えると活性汚泥の沈降・濃縮
性が急激に悪化すると考えられていた．しかしSchuler
とJassbyは既往の論文のデータを整理し，実際には糸
状性細菌の増加にほぼ比例して活性汚泥の沈降・濃縮性
が悪化することを報告している 2)．
バルキングの原因となる糸状性細菌を特定するため，

これまで多くの研究が行われてきた．河野らの総説によ
ると，1980年代までは分離培養法や顕微鏡観察に基づ
く形態分類法を使った研究が主流であった．しかし活性

汚泥から分離培養できる細菌は限られること，また類似
の糸状形態を示す細菌が系統的には異なることなど，そ
れらの手法には複合微生物系を解析するうえでの問題が
あった．そこで1990年代後半以降，Fluorescence in situ 
hybridization（FISH）法を用いた研究が行われるよう
になった 3)．

FISH法は蛍光試薬で標識した20塩基程度のオリゴ
ヌクレオチドプローブを標的の細菌の rRNAとハイブ
リダイゼーションさせ，蛍光顕微鏡で観察する方法で
ある．この方法により，分離培養をせず，系統的かつ
形態的に，フロック内部に存在する場合であっても，
活性汚泥中の糸状性細菌を特定することが可能となっ
た．FISH法を使った既往の研究のレビューによると，
都市下水処理の活性汚泥では，“Candidatus Microthrix
parvicella”やChloroflexi，工業廃水処理の活性汚泥で
はAlphaproteobacteriaやThiothrixに属す糸状性細菌が，
バルキング原因細菌として上位にあがってくるようであ
る 4)．FISH法はまたmicroautoradiography法やメタゲ
ノム解析と併用することで，分離培養を行わずに糸状性
細菌の代謝活性を調べる手段となる．最近の研究におい
て，McIlroyらはヨーロッパの都市下水処理施設から

門の未培養の系統に属す新たなバルキング原
因糸状性細菌を検出し，その基礎的な代謝モデルを明ら
かにしている 5)．
既存のバルキング対策は，活性汚泥への次亜塩素酸ナ
トリウムの添加など，活性汚泥微生物全体が対象となっ
てしまう非特異的なものであった．そのため原因の糸状
性細菌が期待通りに減らず，バルキングが解消されない
ことや，リンや窒素の除去を担う細菌群の活性が抑制さ
れ，廃水処理能力が低下するといった副作用を伴うこと
もあった 6)．今後はバルキングの原因となる糸状性細菌
の代謝情報を活用し，原因細菌に特異的に作用する薬剤
を投与するなど，新たなバルキング対策を確立していく
必要があるだろう．
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図1．活性汚泥フロックの顕微鏡像．図中の矢印は糸状性細菌
を指す．スケールバーのサイズは100 m．
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