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嫌気性膨張粒状汚泥床（EGSB）から採取した粒状汚泥を用いて、模擬排水中の 11 種類の染料の脱

色について評価したところ、７日間の培養後に８種類の染料の生物学的脱色（94% 以上の脱色）が観

察された。EGSB 粒状汚泥から抽出した 16S rRNA 遺伝子アンプリコンの次世代シークエンサー解析

により、染料が存在しない場合と比較して染料の存在下では、Palubacter propionicigenes 属細菌の相

対存在量が最も増加していることが示された（11 の染料の平均 7.12 倍）。  

実 験  方  法  

１．染料別排水の脱色試験  

(1)模擬排水の調製 

11 種類の染料 Reactive Blue 19 (RB19), Reactive Blue 21(RB21), Reactive Blue 27 (RB27), Reactive Red 

21 (RR21), Reactive Red 23 (RR23), Reactive Red 180 (RR180), Reactive Yellow 15 (RY15), Reactive Yellow 

17 (RY17), Reactive Yellow 23 (RY23), Reactive Yellow 37 (RY37) 及び  Reactive Yellow 160 (RY160)と繊

維加工剤を用いて表１の模擬排水を調製した。  

表１ 模擬排水の組成（単位：mg/l）  

小麦澱粉  632 PVA 104 アクリル系糊剤  104 平滑剤  528 

帯電防止剤  104 NH4Cl 456 KH2PO4 132 MgSO4・7H2O 12 

CaCl2 24 NaHCO3 600 FeCl3（無水）  6 ZnCl2 1.2 

CoCl2・6H2O 1.2 染料  160     

 

(2)脱色試験 

 250ml の模擬染色排水と 50ml の EGSB 粒状汚泥を 500ml の三角フラスコに入れてパラフィルムで密

閉し、微好気性条件下 37℃で７日間培養した。２日後及び７日後に溶液を採取し、孔径 0.8μm のメン

ブレンフィルターを用いて濾過後、それぞれの染料の極大波長における吸光度を測定した。  

２．粒状汚泥微生物叢の解析  

７日後に取り出した EGSB 粒状汚泥を破砕し、細胞溶解法 1)により DNA を抽出した。16S rRNA 遺

伝子 V4 領域のユニバーサルプライマーで PCR を実施し、次世代シークエンサー解析（MiSeq、イル

ミナ社製）を行った。得られたシークエンスデータに関し、キメラを除去した高いクオリティ（q>30）

の配列を系統学的に解析した。遺伝子配列の相同性は、NCBI 塩基配列データベースの BLAST プロ

グラムにより決定し、微生物多様性の評価には QIIME ソフトウエアを用いた。  
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結 果 と 考 察  

１．染料別排水の脱色試験 

８種類の染料（RB19、RB21、 RR21、 RR23、 RR180、 RY15、 RY17 及び RY23）について、７

日間の培養後の脱色率は 94％以上となり、特に、RR21, RR180 及び RY15 は培養 2 日以内に達成して

いた。一方、RB27、RY37 及び RY160 の脱色速度は遅く、７日後の吸光度の残留は 12.3～43.3%であ

あり、特に RY37 及び RY160 は EGSB 粒状汚泥のみでの脱色は適していない可能性がある。  

表２ 各染料の最大波長（λmax）及び脱色率（％） 

染料  RB19 RB21 RB27 RR21 RR23 RR180 RY15 RY17 RY23 RY37 RY160 

λmax (nm) 592 664 595 511 520 539 414 428 427 399 404 

脱色率  (%) 

２日後  
87.6 84.0 68.9 96.1 83.3 99.0 93.3 86.1 86.6 52.0 36.2 

脱色率  (%) 

７日後  
94.2 96.5 87.7 99.8 96.7 99.7 100 100 96.5 77.2 56.7 

 

２．EGSB 粒状汚泥微生物叢の解析 

種汚泥ではメタン生成菌である Methanobacteria 及び  Methanomicrobia がそれぞれ相対存在量 26.3%

と 11.5%で優占化していた。EGSB 粒状汚泥を模擬排水で培養した際、種汚泥でそれぞれ 2.4%と 1.4%

であった Beta- proteobacteria と  Gamma- proteobacteria は、模擬排水に染料を添加しない場合はそれぞ

れ 20.5% と 8.5%に増加したが、RY160 以外の染料存在下では増加しなかった。また、Thermotogae 門

は減少傾向となった。  

EGSB 粒状汚泥の色素脱色に関連する細菌種についてはほとんど知見がないため、染料の存在下で

増加した種を特定するために OTU レベルの系統解析を行った。EGSB 粒状汚泥の中で相対存在量が 

１% を超えて増加したのは、OTU3171（Paludibacter propionicigenes と 92%の相同性）、OTU5465

（Treponema stenostreptum と 96%の相同性）、OTU1881（Syntrophobacter sulfatireducens と 98%の相同

性）及び OTU3555（ Saccharicrinis fermentans と 90% の相同性）の４種であった。Paludibacter 

propionicigenes は、可溶性澱粉と一部の炭水化物を消費してプロピオン酸と酢酸を生成するとの報告
2)、染料 Reactive Red 2（RR2） を嫌気的に分解するリアクターの中で Fe3O4 の添加とともに Paludibacter 

属の相対存在量が増加し RR2 の分解が促進されるとの報告 3)がある。さらに、UASB 粒状汚泥中の 

Syntrophobacter sulfatireducens は、硫酸塩の還元と酢酸塩の生成の両方に関与し 4)、色素は末端電子受

容体として硫酸塩と競合する可能性が報告 5)されていることなどからも、Paludibacter propionicigenes 

及び  Syntrophobacter sulfatireducens に関連する  OTU が  EGSB 粒状汚泥における色素脱色で役割を

果たす可能性があることを示唆している。  
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