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　はじめに
　海苔の製造過程で生ずる産業排水は海苔くずを含んで
いるが、これまでは生活排水路に放流されてきた。この
排水は排水路で一定時間が経過すると赤色を呈する。さ
らに放置されると腐敗臭を放つため、近隣住民から苦情
が寄せられ、海苔生産者は早急な対策に迫られている。
産業排水の処理方法には物理化学的方法と微生物を利用
する方法がある1,2）。微生物を用いる方法は微生物の管理
が難しく簡易ではない。一方、物理化学的方法はアルミ
ニウム塩や鉄塩などの無機凝集剤や有機高分子凝集剤な
どで汚染物質を凝集沈殿させて除去する方法で、浄水場
での処理や工業廃水の一次処理に用いられている。凝集
沈殿法で海苔排水を処理する場合、汚染の原因物質を同
定し、それに適した除去方法を選択し、適切に除去でき
たかどうかを評価する必要がある。
　海藻に含まれている主な色素は、その色によって緑色
はクロロフィル、黄色はキサントフィル、青色はフィコ
シアニン、赤色はフィコエリスリンである。フィコエリ
スリンは赤色の色素たんぱく質で可視部に吸収があり、
蛍光を示すことが知られている3,4）。フィコエリスリンは
蛍光の励起波長が広範囲であること、温度やpHの影響
を受けにくいこと、水溶性でタンパク質などを結合させ
ても励起蛍光スペクトルが影響されないことから抗体な
どの標識に使用され臨床検査や生命科学の研究に広く用
いられている。
　今回、我々はこの汚染の原因物質が海苔赤色色素であ
るフィコエリスリンではないかと考え、原因物質の特定、
およびその定量方法を確立し、凝集剤による排水処理の
効力を評価する方法について検討した。
　　

　実験方法
１）測定機器
　分光測定は日立200-20型分光光度計、蛍光測定は日立
F-200型蛍光光度計を用いた。
２）モデル排水の調整
　海苔の製造過程で生ずる産業廃水は海苔くずを含む水
である。実験用にモデル排水を以下のように調整して用
いた。砕いた海苔1.5gを水道水1000mlに加え、軽く撹拌
した。室温に４時間放置後の上澄み液をモデル排水とし
た。
３）凝集剤処理
　凝集剤は摩郷社製の「かわせみ」と今回改良した「新か
わせみ」を用いた。モデル排水に凝集剤を加えて５分間静
置した。そのろ液を凝集剤処理液として実験に用いた。

　結果と考察
１）海苔排水の原因物質の同定
　海苔排水の赤色物質を特定するために、モデル排水の
吸収および励起・蛍光スペクトルを測定し、フィコエ
リスリンと比較した。モデル排水の吸収スペクトルを
350nmから700nmまで測定した。実験結果は示さないが、
480nmから570nmにかけて幅広い吸収帯を有し、極大吸
収がおよそ500nmと560nmであった。この極大吸収波長
はフィコエリスリンの極大吸収波長である490nm付近、
および560nm付近とほぼ一致した4）。さらに、モデル排
水の励起と蛍光スペクトルを測定した（図１）。励起スペ
クトルを蛍光波長575mmで測定したところ460nmから
580nmの広範囲にわたる帯状のスペクトルを呈し、ピー
ク波長は560nmであった。また、励起波長560nmで蛍光
スペクトルを測定したところ、蛍光波長のピーク波長は
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575nmであった。この励起と蛍光波長のピークはフィコ
エリスリン（励起：560nm,蛍光：575nm）とほぼ一致した3）。
以上の結果から海苔排水に含まれる赤色色素は主として
フィコエリスリン由来であることが分かった。
２）フィコエリスリンの定量方法の検討
　図１より、フィコエリスリンは励起波長を560nm、蛍
光波長を575nmで測定すれば定量できると考えられる。
そこで、フィコエリスリンの検量線を作成するために、
モデル排水濃度を20.0, 40.0, 60.0, 80.0, 100.0％に調整し、
さらに５倍希釈した溶液の蛍光強度を測定した。モデル
排水濃度に対して測定値を５倍した蛍光強度をプロット

した（図２）。モデル排水の含有量と蛍光強度との間には
直線性が認められ、蛍光強度からフィコエリスリンの定
量が可能であることが分かった。
３）凝集剤処理によるフィコエリスリンの除去率
　海苔排水から汚染の原因物質であるフィコエリスリン
が除去されると、凝集剤処理液の蛍光強度は低下すると
考えられる。そこで、モデル排水に従来の凝集剤「かわ
せみ」と改良型の「新かわせみ」を0〜400g/m3となるよ
うに添加し、５分間放置後のろ液の蛍光強度を測定した。
フィコエリスリン除去率0％はモデル排水濃度100.0％の
蛍光強度と同一であると考え、凝集剤処理液の蛍光強度

図２.　フィコエリスリンの定量性
モデル排水を0.0, 20.0, 40.0, 60.0, 80.0, 100.0％にな
るように希釈した。さらに５倍希釈した溶液を、励起波長
560nm、蛍光波長575nmで蛍光強度を測定した。蛍光強度
は測定値を５倍して用いた。

図１.　海苔排水の励起と蛍光スペクトル
モデル排水を光路長１cmの４面透明のプラスチックキュベットを用いて測定した。励起スペクトルは
蛍光波長を575nmに固定し、450nmから480nmまで測定した。また、蛍光スペクトルは励起波長を
560nmに固定し、560nmから640nmまで測定した。
-----蛍光スペクトル　　ー励起スペクトル
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から除去率を計算した。図３に凝集剤の添加量とフィコ
エリスリンの除去率の関係を示した。
　「かわせみ」の除去率は添加量が100g/m3で28.3％、
200g/m3で75.3％、400g/m3で95.0％であった。「新かわ
せみ」の除去率は添加量が100g/m3で20.1％、200g/m3で
95.8％、400g/m3で97.8％であった。「新かわせみ」を用
いると、200g/m3の添加で「かわせみ」の400g/m3の添
加時の除去率とほぼ同じであった。「新かわせみ」は「か
わせみ」の２分の１の凝集剤添加量で、ほぼ同じ効果が
得られることが分かった。今回、原因物質が同定された
ことで凝集剤に改良を加えたため、汚染物質が効率よく
除去できるようになったと考えられる。

　まとめ
　本研究の結果から以下のことが分かった。
１）海苔排水の赤色色素は主としてフィコエリスリンで

ある。
２）蛍光強度の測定からフィコエリスリンの除去率の定

量的評価が可能である。
３）改良型「新かわせみ」は従来品の半量で海苔排水か

らの汚染物質の除去が可能となった。
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図３.　凝集剤添加量とフィコエリスリンの除去率
モデル排水に摩郷社製の「かわせみ」と「新かわせみ」
を0〜400g/m3になるように添加し、５分間放置後のろ液
の蛍光強度を測定した。凝集剤未処理のモデル排水濃度
100.0％のフィコエリスリン濃度を除去率0.0％とした。
-----■-----かわせみ　　―●― 新かわせみ
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