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藻類増殖用水溶性ガラスを用いた珪藻CHaetoceros gracilisの

簡易な半連続培養システムの開発
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Development of Semi-continuous Culture System for Chaetoceros gracilis 

Using Algae Propagation Water Soluble Glass

Aklra WATANUKI1, Norikazu HIROSE1 and Shigeru MONTANI2

Abstract: Mass mortality in pearl oyster farming by virus infection has become a serious problem. 

This occurs due to food shortages in the summer. An experiment was conducted on the hypothesis 

that with artificial feeding, the mass mortality could be decreased. A low cost semi-continuous 

culture system, outdoors for Chaetoceros gracilis is required. The object of such a system would 

be to achieve a supply of 600l culture solution in chlorophyll a of 600ƒÊg/l per day using four 

500l tanks. In a continuous culture system, the cost of addition of nutrients is high so. A simple 

semi-continuous system was utilized using algae propagation water soluble glass to release trace 

minerals and nutrients (e.g. silicate, phosphorus, iron) along with nitrogenous fertilizer. It proved 

possible to control the rate and amount of dissolution. As a result of cultivating with this system 

during the summer, chlorophyll a, 550 to 850ƒÊg/l and 290 to 370 million cells/ml were produced 

on average. Cultivation of C. gracilis outdoors was achieved in high concentration.
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1996年 の夏 より全国の真珠,真 珠母貝生産地におい

て,ア コヤガイPinctada fucata martensiiの 大量死亡

が発生 している。大量死亡の原因は感染症 との見方が

強いが,餌 料不足 となる夏季以降に発生 している。著

者 らは,餌 料不足 時に人為 的にアコヤガイに餌料 を供

給 し,体 力 をつけさせることで,感 染症を発症 しに く

くで き,死 亡率 を低減す ることが出来 るとの仮説を立

てた。

真珠,母 貝養殖 は無給餌養殖 であ り,実 証実験 を行

うに当たって,餌 料供給システムを考案 した。 これは

海域 に半閉鎖系のシー ト水槽 を設け,ア コヤガイを収

容 し,屋外で大量培養 した餌料を供給するものである。

この中で重要 となるのが,餌 料 を大量に安定 して培養

する技術である。

今 回,目 標 とした餌料培養システムは,シ ー ト水槽

等の規模 か ら,珪 藻Chaetoceros gracilisを クロロフィ

ルa量600μg/lの レベルで毎 日6001以 上生産で きる簡

易で安価 なシステムである。

なお,従 来か ら,二 枚貝 や甲殻類 の種苗生 産施 設

では,餌 料 として微細藻類の培養が行われている。例

えば,Pavlova lutheriは恒温培養室で白色蛍光灯管 を

光源 とし,培 地を調合 して培養 を行 っている(林 ・瀬

古1985)。 また,Chaetoceyos neogralileは,高 圧滅菌

したGuillard F培 養液を用い,室 内培養 した後,栄 養

塩類 を再添加 して,数 日問屋外 で培養 し,Tetraselmis

 tetratheleは,滅 菌 した海水 にES-T.T.の 栄養塩 を添加

したものを培養液 として用い,屋 外培養 され,餌 料 と

して用 いられている(黒 川 ら1999)。

しか し,こ れ らの培養 は培地の作製,培 養容器の洗

浄,滅 菌作業等 に人手がかか り,屋 内培養では室温,

照度等の適正な培養環境 の維持のため,光 熱費がかか

る。 さらに,施 設や人員 の面か ら大量培養することも

難 しいのが現状である。また,維 持管理が容易で,高

濃度 に安定 して連続培養で きる微細藻類の連続培養装
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置が市販 されているが,装 置が複雑であ り,価 格 も高

価 である。

著者 らは,1999年 より現地実験 を開始 し,2001年 に

は,培 養 システムを完成することがで きたので報告す

る。

材料および方法

培養 実施箇所 と期 間 アコヤ ガイへの餌料 供給実

験 を実施 した愛 媛県南 宇和 郡内海 村家 串地先 でC.

gracilisの培養 を行 った(Fig.1)。 当地域 は真珠母貝養

殖の盛 んな地域である。C.gracilisの 培養は,2001年

6月 よ り2001年10月 まで行 った。

藻類増殖用水溶性ガラス 培養 システムの開発に先

立ち,藻 類増殖用水溶性 ガラスの技術の応用を考え,

これを用いて,連 続培養 を可能 とす る方法を検討 した。

藻類増殖用水溶性ガラスは,藻 類の増殖 を促進する成

分である鉄,シ リカ,リ ン等の成分 をイオ ンの状態で,

水中で継続的に安定 して,徐 々に溶出す る水溶性ガラ

スであ り,海 藻類 の生長,珪 藻等の微細藻類の増殖 に

効果があ る(廣 瀬 ら1999)。 溶出速度や期間は水温や

流れによって変化するが,ガ ラス粒度を調整すること

で制御することができる。

今回用いた藻類増殖用水溶性ガラスは,シ リカの溶

出に特化 したS(商 品名:イ オンカルチ ャーS),リ

ンに特化 したP(商 品名:イ オンカルチ ャーP),鉄

に特化 したF(商 品名:イ オンカルチ ャーF)で ある。

Table1に 各水溶性 ガラスの成分 を示す。また,Fig.2

に粒度1.0～1.4mmの ガ ラスを用い,水 温 を変 えた場

合 の実験室内での溶出特性 を示す。なお,窒 素はガラ

スに含有 させ ることがで きないので,窒 素 として農業

用肥料(商 品名:NKロ ング203,70タ イプ)を 用いた。

通常の連続培養装置では,培 地成分を添加するため

の装置が必要 となるが,考 案 したシステムでは,藻 類

増殖用水溶性 ガラスから栄養塩,微 量元素が徐 々に一

定の速度で溶出す るので,培 地の添加が不必要 とな り,

簡易 な半連続培養が可能 となる。

初期培養の装置 と方法 今回培養 したC.gyacilis(高

温耐性株)の 元株 は,独 立行政法人養殖研究所育種研

Fig. 1. Experimental site. Fig. 2. Dissolution concentration from each glass.

Table 1. Components of algae propagation glass

Unit: weight %



珪藻の半連続培養システムの開発 13

Fig. 3. Micro algae cultivation system.

究室から提供を受けた。コンタミネーションを防 ぐた

めに初期培養は屋 内で実施 した。内海村海洋資源開発

センターの培養室において,室 温25℃,24時 間明条件

で培養 を行 った。初期培養で は,3lフ ラス コで4日

間培養 し,30l水 槽に植継いだ後,さ らに4日 間培養

した。培地は,市 販の液体培 地KW21(第 一製網製)

1lに 珪酸 ナ トリウム45mgを 添加 した もの を海水1

lに対 し,1mlを 加 えた。培養に用いる海水 は,植 え継

ぎ前 日に,海 水1lに 対 し次亜塩素酸 ナ トリウム0.1ml

で殺菌 し,約6時 間後 に0.5mol/lチ オ硫酸ナ トリウム

0.3mlで 中和 した。

屋外培養の装置 屋外培養の装置は,海 水濾過装置

と培養装置に分 けることがで きる(Fig.3)。 培養に用

いる濾過海水 は,現 場海水 をポ ンプで汲み上げ,砂 濾

過槽,中 空糸膜 フィル ター1μm,0.45μmを 通過 さ

せ,濾 過海水用 のタンク(1000l)に 一時的に貯水 し

た。貯水 中の海水 は紫外線殺菌灯内を循環 させた。 な

お,砂 濾過槽は直径80cmの ステンレス管(長 さ1.2m)

にゼ オライ ト(粒 径20～30mm)を20cm,砂(粒 径

2～3mm)を60cm,砕 石(粒 径30～50mm)を20cm

の厚 さに敷いた。

培養には,500lパ ンライ ト水槽4槽(水 槽(1)～(4))

を用いた。水槽 には雨水 が入 らない ようアク リル板

の蓋 をかぶせ た。水槽お よび蓋 には,水 温 の上昇 と

藻類 の増殖 に有害 な紫外線 の入射 を防 ぐため,赤 外

線(波 長780～2100nm)を63%カ ッ ト,紫 外線(波

長340nm以 下)の 透過率が1%以 下 となるフィルム(商

品名:レ イシェー ド)を 貼 り付けた。 また,水 温制御

用 の冷却機(200W),高 濃度時 の光量不足 を補 う水

中蛍光灯(20W)お よびエア レーシ ョン用のエ アー

ポンプ(風 量60l/min)を 設置 した(Fig.4)。

なお,各500l水 槽 と濾過海水貯水 タンクに取 り付

けたフロー トスイ ッチ,各500l水 槽 と濾過海水貯水

タンクを結ぶ電磁バルブ,ポ ンプ等 を利用 して,培 養

したC.gracilisを 餌料 として使用 した後,500l水 槽 の

水位が低下 した分の濾過海水 が自動で追加 されるよう

に設計 した。

Fig. 4. Cultivation device with water cooler.

屋 外培 養の方法 初期培 養 したC.gyacilis培 養 液

100lを500l水 槽 に入 れ,濾 過海水 を加 え500lと し

た。各水槽 には藻類増殖用水溶性 ガラスSお よびFを

300g,Pを150g,窒 素肥料を300gそ れぞれ添加 した。

これらは,そ れぞれ不織布 に入れた ものをメッシュ袋

に入れ,さ らにプラスチ ック製のかごに収納 してエア

レーションのあたる位置に設置 した。冷却機 は水温が

30℃ を越えた段階で運転が始 まる設定 とした。水中蛍

光灯は,事 前の検討 により,24時 間点灯の場合 と,夜

間のみ点灯の場合 とでC.gracilisの 増殖状況 に大差が

見 られな く,夜 間は蛾等の虫が集まって くることと,

周囲の住民への影響 を考慮 し,日 中のみ点灯 した。

培養サイクルは,1回 の培養期 間を原則8日 間とし,

8日 毎 に500l水 槽 を洗浄 し,初 期培養 したC.gracilis

培養液100lを500l水 槽 に入 れる植継 ぎ作業 を繰 り返

した。水槽4槽 を2槽 ずつの2組 に分け,組 毎に4日

の差 をつけての植継 ぎとした。各500l水 槽 か ら毎 日

16:00～ 翌10:00ま で2時 間毎 に1回,各500l水 槽 か

ら15l,4槽 合計で60l,1日 では600lを 餌料 として利用

した。藻類増殖用水溶性ガラスは16日 ごとに新品と交

換 した。

測定 項 目と測 定方 法C.gyacilisの 屋外 培養 に当

たって,水 温が培養の至適温度の範囲内にあること,

藻類増殖用水溶性 ガラスか らの各成分 の溶 出が適正

であることを確認す るため,お よび培養状況の管理 と

して,水 温,栄 養塩 およびクロロフィルa量 の測定 を

行 った。
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水温測定 は冷却機のセンサー を利用 して1日1回,

栄養塩 のNO2-N,NO3-N,PO4-PとSi(OH)4-Si

の濃度測定 はパ ックテス ト(共 立理化学研究所 製),

NH4-Nは ア ンモニアメータ(東 興化学研究所製)を

用いて1週 間に2～3回 測定 した。クロロフィルa量

は,キ ャリブ レーシ ョンを行 った蛍光光度計 クロロ

テック(ア レック電子製)を 用いて測定 した。クロロ

フィルa量 の測定は1日1回 行 ったが,高 濃度である

ため,各 水槽か ら採水 した後,1000倍,500倍,333倍

に希釈 し,そ れぞれ3回 の換算 した値の平均値 を求め

て,ク ロロフィルa量 とした。

結果および考察

ここでは,一 般 にC.gracilisの 培養が困難 といわれ

る夏季(水 温26～34℃),2001年7月25日 か ら8月28

日の結果について示 した。

クロロフィルa量 の推移 各水槽お よび4水 槽 を平

均 したクロロフィルa量 の推移 をFig.5に 示 した。培

養方法で示 したように,各 水槽 は原則 として8日 毎 に

植 え継 ぎを行 ってい るが,8日 未満,8日 以上 で植 え

継 ぎを行っている場合 もある。

各水槽のクロロフィルa量 は,水 槽(1)が836±562μg/l,

水槽(2)が547±233μg/l,水 槽(3)が602±300μg/l,水 槽

(4)が556±281μg/lと な った。飼 育水槽 へ は,4水 槽

か ら同時に供給す るので,こ こで重要 となるクロロ

フィルa量 は,4水 槽 の平均値 となる。4水 槽で は,

635±179μg/lの クロロフィルa量 となった。

なお,ク ロロフィルa量 と細胞数 との相 関をとるた

め,培 養期間中にクロロフィルa量 の測定 と同時に,

トーマの血球盤を用いて細胞数の測定 を11点 行った。

細胞数をx,ク ロロフィルa量 をyと す ると,y=3.50x

-455(相 関係数r=0 .80)と なる。これから換算す る

と,培 養期 間中の細胞 数は約286万 ～367万cells/mlと

なった。

Fig. 5. Changes in chlorophyll a at each cultivation tank.

沖 縄 県水 産 試験 場(1984)で は,温 室 内 で200

lの パ ンラ イ ト水 槽 を用 い てC.gracilisを 培 養 した

とこ ろ,3～7日 間 で200～500万cells/mlの 密 度 に

増殖 した。 また,北 海道 立栽培 漁業 セ ンター では

Chaetocerosを 室内の7.7l容 器 で培養 した ところ,14日

程度で500万cells/mlに 達 した3。屋外 での大量培養事

例 はないが,500l水 槽 を用いた屋外 でのC.gyacilisの

培養 として,今 回の結果 は高密度 に培養できた もの と

考 えられる。

Fig.6に1日 に餌料 として利用 したC.gracilisの ク

ロロ フィルa量 と培養期間 中に利用 したクロロフィ

ルa量 の累積量 を示す。 なお,ク ロロフィルa量 を測

定 した 日のみについて示 している。 クロロフィルa量

として,18日 間で6862mgが 利用で き,1日 では平均

380mgと 大量 のC.gracilisを 生 産,利 用 す るこ とが

で きた。この値は,同 海域の平均 クロロフィルa量 を

1μg/lと すると,380m3も の海水 に匹敵する生物量 を

生産 したことになる。

各5001水 槽の冷却機 運転 開始の設定 を30℃ にした

が,日 中で も各水槽 の水温が33℃ を越 えることはな

か った。夜 間はデータを取 っていないが,1日 の内,

水温が低い早朝午前7～8時 の水温は高い ときで も28

～29℃ 程度であった。

今回培養 したC.gracilisは,培 養至適温度が30℃ で

35℃ 程度まで川頁調に培養で きると言われてお り,今 回

使用 した冷却機 は,気 温が高い時期で も,能 力的に十

分であったといえる。

日照時間 とクロロフィルa量 の関係 培養期 間中の

天候は概ね晴天が続いたが,宇 和 島測候所 の観測 によ

る と,8月1日 に25.5mm,15日 に12.0mmの 降雨があ

り,8月21日 には台風11号 が接近 したため,78.5mm

の大雨 となった。Fig.7に は4水 槽 のクロロフィルa

量の平均値 と日照時間の推移を示す。 日照時間 と平均

のクロロフィルa量 はほぼ連動 している。 日照時間が

Fig. 6. Changes in daily chlorophyll a and accumulated 

chlorophyll a.

3多 田 匡秀
.つ くり育 て る 漁業 は 豊 か な餌 づ く りか ら(下)(2002).試 験 研 究 は今.

http://www.fishexp.pref.hokkaido.jp/shikenima/451T0500/479/4790.htm
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Fig. 7. Changes in chlorophyll a and daylight hours.

Fig. 8. Changes in nutrient concentrations and chloro-

phyll a at cultivation water tank (1).

少 ない と,ク ロロフィルa量 も少な く,こ のシステム

は天候の影響を受けやすいが,可 塑性 もまた高い こと

が示唆された。

屋外培養の問題点の一つ として,天 候による生産量

のば らつ きがあげ られる。 このシステムはこの問題点

を解消で きておらず,今 後の改良が必要である。

栄養塩濃度 アンモニア態窒素は300μMを 越 える

とC.gracilisの 増殖 に悪影響 を与 える(東 ら 未発 表

デー タ)こ とか ら,100μMを 越 えることのないよう

管理 を行 った。Fig.8に 水槽(1)の栄養塩濃度 とクロロ

フィルa量 の測定結果を示す。

DINは48.4～1275μM,PO4が2.1～16μM,SiO2が

8～133μMの 範囲 を変動 してい る。水槽(2),(3)お よ

び(4)もほぼ同様の値 となっている。DINは 非常に変動

が激 しく,500μMを 越 えた 日が水槽(1)では8日 ある。

DINの 各成分 は図示 していないが,こ れ らはNO3濃

度が300～700μMと 非常 に高 くなってい るためであ

る。C.gracilisの 増殖が不 調で,NO3が 取 り込 まれな

いために濃度が高 くなるならば,こ の現象が理解で き

るが,必 ず しも増殖 が不調 な場合 にNO3濃 度 が高 く

なっているわけではな く,NO3濃 度 が突出す る理由は

不 明である。 また,ア ンモニア態窒素の濃度は,水 槽(1)

,(3),(4)に おいて,100μMを 越えることがあった。

この時の各水槽のクロロフィルa量 は低 くなっている

Fig. 9. Ratio of each nutrient at cultivation tank (1),

場合 もあるが,こ れは,コ ンタミネーションあるいは

日照不足による増殖の不調であ り,死 滅期 に入 ったた

めにNH4濃 度が高 くなった と考えられる。

藻類増殖用 水溶性 ガ ラスの添加 量Fig.9に 水槽

(1)で測定 された栄養塩 の各成分の比 を示す。 なお,

窒 素 につ い ては,C.gyacilisが 利 用 で きるNO3の 値

を用い,NO3濃 度 が300μM以 上 と突出 している日の

データは除いた。藻類増殖用水溶性 ガラスの効率的

な使用の面か ら,各 成分 の比 は レッ ドフィール ド比

C:N:P:Si=106:16:1:15に 近 いこ とが望 ま しい と考

えられ る。Fig.9よ り,各 水槽の栄養塩 の成分の比を

レッドフィールド比(Fig.9中 にN/P=16,Si/P=15,

N/Si=1を 示す)に 近づけるには,ば らつ きはあるが

藻類増殖用水溶性 ガラスS,Pを2～3倍 にす るか,窒

素肥料 を1/2～1/3に 減 らす ことで藻類増殖用水 溶性

ガラスを効率的に使用で きると考えられる。添加量 を

減 らす と,有 効な溶出期間が短 くなることが予想 され

るが,今 回の16日 毎の交換では,交 換の際にも溶出量

は使用開始時 とさほ ど変化がなかったので,作 業性や

コス トを考慮すると,添加量を減 らす方向が望 ましい。

以上に示 したように,こ のシステムを使用 した培養

では,各500l水 槽 から1日 あた り150lのC.gracilisを

餌料 として使用 した。培養開始 日をず らすことによっ

て,毎 日培養 したC.gracilisを 餌料 として利用 しなが

らも,大 量で高濃度かつ半連続的 にC.gracilisを 培養

す ることがで きた。ただ し,課 題 として,屋 外培養で

の問題点である雨天時等の照度不足による培養の不調

があ り,水 中蛍光灯 を使用 しているものの対策 として

は万全ではなく,効 率的に照度を増す方法 を検討する

必要がある。また,今 回の培養では冷却機 を使用 して

いるが,35℃ まで培養可能であれば,冷 却機 を使用 し

な くても高濃度培養で きる可能性があ り,コ ス トおよ

び維持管理の面か ら冷却機の使用 についても検討 して

い く。今後 もこれ らの事項について検討を重 ね,完 成

度 を高めてい く必要がある。なお,ア コヤガイへ給餌

を行 った結果については,別 の機会 に報告 したい。
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要 約

感染症によるアコヤガイの大量死亡が問題 となって

いる。大量死亡が夏季の餌料不足時に生 じることか ら,

人為的に餌料 を与えることで大量死亡を低減で きると

考 え,実 証実験 を行 った。

そ の た め に,従 来 に な い 低 コ ス トで 簡 易 な

Chaetoceros gracilisの屋外大量培養技術が必要であ り,

500l水 槽4槽 を用いてクロロフィルa量600μg/lで 毎

日600lの 供給がで きる半連続培養システムを目標 と

した。

連続培養 でコス トがかかるのが栄養塩の添加である

が,著 者 らの開発 したシリカ,リ ン,鉄 等が溶出する

藻類増殖用水溶性 ガラス と窒素肥料 を培地に用いたの

で,簡 易な半連続培養 システムとなった。なお,藻 類

増殖用水溶性 ガラスは成分の溶出量や溶 出速度を制御

することが可能である。

Chaetocerosを 培 養 す る こ とが 困難 な夏 季 にC.

gracilisを 半 連 続 培 養 した結 果,平 均 的 に ク ロ ロ

フィルa量 で550～850μg/l,細 胞 数 で は約290万 ～

370万cells/mlを 生産,供 給す ることがで きた。屋外

でのC.gyacilisの 培養 として,高 濃度 に培養すること

ができた。
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