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種苗生産施設における用水及び排水の殺菌安

吉水守柑笠井久会軸

魚介類の種苗生m及ぴ養殖の現場における防疫対策のなかで，飼育用水及ぴ緋水の殺菌は重要な銀題
である。飼育用水の殺菌に索外線殺菌及びオゾン殺菌が広く普及している。紫外線感受性の低い魚額病

原微生物の殺菌・不活化に中圧紫外線ランプも普及してきた。ろ過除菌法も実用化されているが，コス

ト面でまだ鍵がある。海水の電気分解により生成する次亜塩素酸を用いる電解殺菌法は大量の海水を処

理できるため.飼育用水のみならず飼背緋水の殺菌にも応用可能となった。

キーワード::魚類，飼育用水，飼育排水，殺菌.紫外線，オゾン，潟水電解

1.種苗生産用水及び排水殺菌の目的と必

要性

魚介類の種富生産において，飼育用水，餌科，

飼育施設等の管理には十分な注意が払われている

が，その対象魚介類の多くの種で，原生動物，真

菌，細菌，ウイルス等による病気が発生し，種苗

の生産に深刻な打撃を与え，大きな問題となって

いるυ・九これら掃気の防疫法として，採卵親魚

の健康状態の把握{病原体保有の有無や既往症歴

の把握)をはじめへ種卵の消毒，飼育用水の殺

菌，飼育施設の消毒等を実施し，摘原体の侵入を

防ぐ対策がとられている九

-飼育用水の殺菌に関しては紫外隷やオゾンを利

用した殺菌装置が開発され，ニジマス，ギンザケ，

ヤマメ，アマゴ等淡水養殖を中心に広く普及し，

魚病対策に効果を上げている"。海産魚の種苗生

産施設や育成施設でも，ここ数年病原体対策に採

用され使用されるようになってきている引。さら

に海水の殺菌に関しては，海水の電気分解により

生成する次亜塩素酸により殺菌する電解綾菌法が

新たに開発され，実用可能段階に入っている九

* Dぬinfectionof hatchery water and waste water 
for aquacu1ture 
“YOSH恥rrzuMamoru. KASAI Hisae.北海道大
学大学院水産科学研究科応用生物科学欝鹿

(似1-8611 函館市港町3・1・1)

海産魚介類の種苗生産では沿岸海水を飼育用水

として使用するため，海水中に靖原敏生物が存在

すると種苗生産現場への侵入は避けられず，飼育

環境や飼育魚の健康状態の悪化さらには過度のス

トレス等が加わった場合，靖気が発生しやすい状

況下にある。さらに一旦粛気が発生すると飼育排

水と共に粛原徴生物を環境に放出することじな

り，沿岸海水の汚染による悪循環を繰り返す危険

性がある。こういった危険性を回避するためにも

飼育用水及び飼育排水を殺菌し痛原徴生物対策を

十分行う必要がある。

内水面においては，すでにある地域では河川水

が魚類病原ウイルスに汚染されてしまっている九

海産魚介類の種苗生産及び海面養殖も含め，魚介

類の飼育は多くの摘原体と背中合わせに実施され

ている現状にあり，まずは飼育用水中に存在する

摘原撤生物を殺菌し，病原体のいない環境下で飼

育する必要がある九当然，次の課題は飼育排水

の殺菌処理である。今回，まず，飼育用水の殺菌

について，魚類病原徴生物の紫外融，オゾンある

いはオキシダント，及び塩素感受性を紹介し，ろ

過膜通過性についても詔介する。次いで，これら

の装置を組み込んだ施設の例を紹介し，最後に，

大量の水を処理しなければならない排水殺菌につ

いて電解殺菌法の効果を紹介する。

2.飼育用水の殺菌
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水の殺菌法として古くから加熱殺菌や塩素殺菌

が用いられ，魚類飼育用水の殺菌に関しでも上水

道水のように，塩素による消毒を実施し疾痛の発

生がほとんど見られない醇化場も外国では知られ

ている"。私共の研究室ではサケマス類の発眼卵

をヨード剤で消毒し，脱塩素処理水道水を使用し

て飼育することによりSPF(specific pathogen 

free)魚を得てこれらを実験魚として用いてい

る九しかしこの場合，脱塩素処理が必要となり，

事業規模で実施するとその設備や装置，設置後の

維持管理経費も多大なものとなる。これらの毅薗

法のほか，最近では高分子ろ過臨を使用したろ過

除菌法10】も開発されイセエピの種苗生産等に用い

られている。しかし低コストで大量の水を必要と

する養魚用水の殺菌処理法としてはまだ技術的，

経済的に解決しなければならない問題も多く，水

そのものの理化学的性質を変えることなく大量の

水の殺菌処理を行うには現在のところ紫外線を利

用する方法が最も目的にかなっている。近年，オ

ゾンを用いた殺菌装置も広く普及してきている

が，その使用方法及び脱オゾン方法により現場で

の評価は異なっている叫また最近は海水を電気

分解した際に生成する次亜塩素酸により殺菌する

方法も検討され，十分な殺菌効果が確認されてい

るω。今回，紫外線，オゾン及ぴ電気分解により

生成した次亜塩素酸の魚類病原微生物に対する殺

菌あるいはウイルス不活化効果を検討し，飼育用

水の殺菌効果についても検討したので，その結果

を紹介すると共に，一部で用いられているろ過除

菌装置についても紹介したい。

2.1 紫外線殺菌法

紫外線(漉長250-260nm)を水に照射するこ

とにより，水中に存在する敏生物のDNAに侮を

つけ設菌する方法である"。水産領域での紫外線

による水の殺菌は，古くから出荷前のカキの静化

に用いられ叱さらにカキの幼生や稚貝，ハマグ

リやロプスターの幼生の飼育用水の殺菌にも用い

られて良好な成績が得られているω・1跡。わが国で

は本州中部のニジマス生産地域において飼育用水

中に存在する伝染性造血器壊死症(日町)ウイル

スの不活化に広く用いられ効を奏している 1).17)。

紫外線照射量は通常μW'sec/cm2として表され

るが，これは単位面積当りの紫外線強度μW/cmZ

に照射時間(秒)を乗じて求められる。紫外線は

用 水 第523号

水中での遅過率が低いため，装置は水深あるいは

水層を浅くとり，十分な紫外線量が照射されるよ

うに設計する必要がある。紫外線の照射にあたっ

ては処理水を石英管あるいは紫外線遥過性の良い

光透過性フッ素樹脂管に通し，管外から紫外隷を

照射する外照式タイプと酎圧性石英二重管の紫外

線ランプを直接水中に設置する内照式タイプがあ

るS】。

(1) 魚類病原徴生物の柴外親感受性

代表的な魚類摘原細菌，ウイルス，ミズカピの

紫外線感受性試験の結果を国一 1に示した。せっ

そう病の原因薗AeromonassaJmonicidaをはじめ

とする魚類病原細菌7株及び対照とした大腸菌の

紫外線感受性(生菌数を99.9%以上減少させるに

要する紫外線照射量)は，グラム陰性菌の場合

4.0-5.0 x lQ3μW'sec/cm2，グラム陽性の細菌性

腎臓病や連鎖球菌症の原因菌の場合は1.0-2.0x

10. JJ. W' sec/cm2であったω。一方魚類病原ウイ

ルスの紫外線感受性(ウイルス感染価を99%以上

減少させるに要する紫外側R射量)は，ピルナウ
イルス及びレオウイルスで1.0-15x 10. JJ. W' 

sec/cm2であったが，ラブドウイルス，イリドウ

イルス及びヘルベスウイルスでは1.0-3.0x lQ3μ 

W'sec/cmZであった1~).20)。

またSaprolegnia属を主体とした10株のミズカ

ピ類の紫外親感受性(菌糸の伸長を匝止するに要

する紫外説明射量)は1.5-2.5x IOSμW'sec/cm2 

であり21h スクーチカ繊毛虫を殺虫するに要する

紫外線量は2.0xIOSμW'sec/cm2であった却。

これらの結果に既報の粘寵胞子虫や原虫色鉛及

びミズカピの遊走糸却の殺菌に要する繋外線照射

量の報告結果を加えて整理すると図ー 1のように

なる。徴生物の種類により紫外線感受性は異なる

ものの，これら魚類病原微生物の紫外緯感受性か

ら判断すると，飼育用水中に存在する摘原徴生物.

の殺菌には10・μW'sec/cm2程度の照射能力を有
する装置の導入が必要となる。一般的な紫外謀殺

菌麓置の紫外椋照射置は10・μW'sec/cm2程度で
あり，この紫外線照射量から判断するとグラム陰

性の魚類病原細菌とエンベロープを有する魚類病

原ウイルス;ラブドウイルス，ヘルペスウイルス，

イリドウイルスの不活化は可能であろうと考えら

れる(図
-
1のラインより下の微生物)。
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県下の各地で用いられ効を奏している。これ

らの地域では河川水カqHNVで汚染され，河

川水を用いた醇化・飼育が困難となってい

る。そこで発眼期に卵を消毒し，ウイルスフ

-リーの濁水あるいは紫外線処理水を用いて稚

魚を隔離飼育し， IHNVに感受性がなくなっ

た時点で育成池に移しニジマス養殖産業を成

り立たせている九

次いで，最近普及してきた高出力タイプの

紫外組ランプを使用した北海道福島町吉岡漁

協の例を紹介する制。ここでは飼育水を再利
ウイルス 細菌

用するために，飼育水を原水と 5: 1の割合
図ー1 魚類病原微生物の紫外線感受性

で混合後紫外線処理をして再利用している。
. :羽蹴叫co(l鮒)国・Hoffm四(1974)231.Normand回仏D.AU揃)却

紫外操照射量は3.0x lOSμW'sec/cm2であり，
さらに最近では中庄水銀ランプを用いた高出力 紫外線処理能の殺菌効果は99.99%以上であった

の流水式紫外線殺菌装置が開発され.一部の施設 (表ー1)。ここの場合，紫外操教菌の目的の一つ

で使用されている。この高出力タイプを使用する にスクーチカ対策があり，種苗導入車後と停電後

と， 2.0-3.0x IOS.u W'sec/cm2程度の紫外線照射 1週間を除き，荊魚は認められず，.60mmまでの
量が得られ，連鎖球菌症や細菌性腎臓病原因菌の ヒラメの生存率が:90偽台に上昇した。

殺菌，さらにIPNVやYAVの不活化，スクーチカ 紫外線殺菌は飼育用水のみならず，病原体の伝

繊毛虫の殺虫も可能になると考えられる(図ー 1・ 描防止の観点から飼育排水の殺菌にも用いられ，

の破線ラインより下の概生物)制。なお低コスト 北海道立水産癖化場舗や独立行政法人さけ・ます

で大量の水処理が要求される聾魚現場では，さま 資源管理センターの癖化場の排水施設では，飼育

ざまな工夫のもとに紫外線ランプを水面上に吊り 排水をろ過後，高出力の流水式紫外線殺菌装置を

内

-m出
阿
都
圏
匂
"
品
別
副
山
F

I

聞
研
守
山

』

m

・
剛
白
枇

側
一
押
印
加

プン-フ銭外線E
 

h
申

咽
且

"
E
U
B
a
-
-
p
a
 

Cno血mp・-
M，)!阻却ItJtI*

StIP阿拘置潤itl・
{目。IpO同}

BF.NNV 
且 soimonin町副"
E.s，町iorida

低圧銭外線ランプ

IBNV. PFRV， SVCV， 
EVA， EVEX， OMV， 
CCV，RlRRV，LCDV， H..tIi脚 11&

10l' 

A皿加醐iddo
y.耐g叫H町官圃

下げ10・μW'sec/cm'程度の紫外線照射を行い，
目的とする粛原体の殺菌を行っている所も多い九

(2) 紫外線殺菌装置による飼育用水の殺菌

紫外線殺菌装置を用いた飼育用水の殺菌効果の

一例として，長野県水産試験場構内に建設されて

いるろ過殺菌装置山"を紹介する。用水は5kW

のポンプ2基で取り入れ，まずプラスチック漉柾

を514枚，斜め45.の角度で並べた傾斜沈段摘を設
け，用水中の大型懸濁粒子を除去後，小型プラス

チック容器1000個を 1袋として300袋，計30万個

を収容したろ過柑を通して浮遊徴細粒子 (50μm

以上)を除去している。その後ステンレス製簿楢

上に用水を帯き，水擦を4.6cmに保ち市販の紫外

線ランプ40本で毎分1.8tの用水の照射を行ってい

る(実測値から計算した紫外線照射量は104.uW' 
sec/cmZ)。同水試ではこのろ過殺菌韓置による

用水の処理によりE到の発生は見られなくなって

いる"。

このような紫外線殺菌装置は水中懸濁韓子の除

去方式が異なるものの，長野.山形，静岡，岐阜

用いて綾菌処理している。

安一1 中圧紫外線綾菌装置による飼育用水の殺菌

効呆

試科 生菌数(CFU/1∞mL)殺菌効果(則

飼育用水{原水2.9x1<1 

飼育水(循環水 3.4XIOS

紫外線処理水・ 4.5 x.lOO >99.99 

・:混合比は飼育水(循環水):原水 5 1 

2.2 オゾン殺菌法

オゾン殺菌は主に高圧放電法により発生した酸

化力の強いオゾンを処理掴に吹き込み，飼育水中

に存在する徴生物を殺菌する方法である九オゾ

ンは強力な設菌作用がある反面，人体や魚に対し..，-， 
ても毒性を示す。そのため曝気あるいは活性炭を

通すことにより，オゾンあるいはオゾンとの反応

生成物を取り除き飼育用水として用いる必要があ

る。特に海水中には種々の徹量成分，特に臭素イ

オンが存在し，これらと反応したオゾンはオキシ

ダントとなり長期間残留し:魚毒性を示すS湖。
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魚類病原ウイルス及び衛生微生物に対するオゾンの殺菌効呆

文献
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海水中での魚類病原微生物のオキシダント感受性袋一3
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0.5 
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0.5 

0.5 
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0.8 

ウイルス性腹水症原因ウイルス (YAV) 
ヒラメラブドウイルス (HIRRV) 

伝染色勝臓破死症原因ウイルス (IPNV) 

伝染性造血器援死症原因ウイルス (日倒的

サケレオウイルス (CSV) 

サケ科魚類ヘルペスウイルス (OMV) 

ピプリオ病原因菌 (Viblio anguillarurn) 

連鎖球菌盆原因菌 (EnteroωICCUSseriolic仙占
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スクーチカ繊毛虫

・:TClD，.，/mL， CFU/mLもしくは虫体数.

微生物

生虫に対する殺菌効果を表-3に示した叫

ピプリオ病及びせっそう痛原因菌をはじめとす

る4種の魚類靖原細菌の生菌数を99.9%以上減少

させるに要するオキシダント量は，いずれも

0.5mg，ぺ，で15秒 (O.lmg!Lでは30-60秒)であっ

た。一方魚類病原ウイルスの感染価を99%以上減

少させるに要するオキシダント埠度は，プリのウ

イルス性腹水症原因ウイルス (YAV)，サケ科魚

類の伝染性腺臓壊死症ウイルス (IPNV)及びサ

ケレオウイルス (CSV)では0.5mg/Lで60秒，

O.lmg!Lでも60秒であった。ヒラメのラブドウイ

ルス (HIRRV)，サケ科魚類のヘルペスウイルス

(OMV)及び伝染性造血器壊死症ウイルス

(IHNV)ではオキシダント法度0.5mg/Lで15秒，

O.lmglLでは30秒であった。魚類掃原寄生虫の場

合，繊毛虫のスクーチカを殺すには0.8mglLで30

秒を要した。

(1) 魚類病原徴生物のオゾンあるいはオキシダン

ト感受性

能水環境での飼育用水の場合，軟水あるいはリ

ン酸趣衝漉中では魚類摘原ウイルスのIPNVや

IHNVはO.Olmg/L，30-60秒で99.9%以上不活化

されるが， 70mg/Lの硬水中では10分を要すると

の報告があり円衛生細菌の場合も0.5mg/l岬 15

秒の処理により100%殺菌あるいは不活化されて

いる(表ー 2)23)。また魚類痛原寄生虫の場合，

セラトミキサやミキソゾーマに対しでも0.3mg/L

で5分間処理することにより感染を防止できると

の報告がある紛.30)。

海水のオゾン殺菌は，オゾンガス気抱の直接作

用と共に，この海水をオゾン処理した際に生成さ

れるオキシダントの殺菌作用によるところが大き

い"。天然海水をオゾン処理し，生成したオキシ

ダントの代表的な魚類病原細菌，ウイルス及び寄



組箇生産施設における用水及び俳水の滋菌 17 

淡水:飼育用水
改善を目的に低漉度のオゾン

を散気管から直接飼育水中に

吹き込む方法が広く普及して

母l離鰍|時|鴎議繍齢1I開樹齢 いるがω，この場合飼育水中

のオゾン濃度(オゾナイザー

の出力から計算すると
海水:飼育用水 0.005mglL程度が目安とされ

ている)から判断すると殺菌

珍随護署長1lE歩踏翠関母臨時間防 効果は期待できず，飼育魚の

遊泳状態や飼育池の状況か

ら.むしろ稽存酸素の増加・
図ー2 オゾンによる飼育用水の殺菌法 e 

アンモニア態盟棄の減少によ

淡水聾殖では古くから飼育用水の殺菌にオゾン .る飼育環境の改善効果が大きいと理解すべきであ

処理が用いられているが，図ー 2に示すように曝 ろう(正措なオゾンガス濃度の測定と生菌数の誠

気処理によりオゾンガスを除去した後に飼育用水 少率を測定する必要がある)。そうした現状が使

として用いている。海水をオゾン処理した場合に 用者によりその評価が異なる一因と考えられる。

はオゾンガス及び生成オキシダントを除去する必 本州各地のサケマス養殖地域ではすでに河川水が

要があるω.:9)0 IHNVに汚染されてしまっているところもあり，

(2) 淡水養殖でのオゾンによる飼育用水の殺菌 ウイルスフリーあるいは不活化用水の確保にオゾ

魚類飼育用水をオゾン処理して病原体を設菌あ ン処理を行う場合，やはり図ー 2に示したような

るいは不活化する試みは. 1970年代後半から 方法を採るべきと考える11)・割。

Wedemeyerら:m.33I.制を中心に米国で研究が始ま

った。ニジマスに対するオゾンの魚毒性 (24時間

後の半数致死量)は0;∞8-0.028mglL(オゾンガ
ス量)と報告されm・円魚の飼育には0.003mglL

以下にする必要があるとされている。せっそう病

原因菌，レッドマウス病原因菌.IPNV及び

阻NVに対するオゾンの不活化効果がO.Olmg/L，

a砂処理(オゾンガス量)で確認されることから311.331，
困ー 2に示したように飼育用水をまず0.1-0.3

mg江dの農度で5-10分間オゾン処理し，その後

オゾン漉度が0.OO3mg/L以下になるように曝気し

飼育用水として用いることを推奨しているm。ワ

シントン州やオレゴン州の癖化場にはこのような

飼育用水のオゾン処理装置が多く導入され，オレ

ゴン州立の醇化場での試験結果では，この浪度の

処理によりミキソゾーマやセラトミキサ属の寄生

虫感染症も防除可能とされている副.30)。

一方わが国では静岡県水産試験場が同様の検討

を行い，ニジマスに対するオゾンの魚毒性は24時

間後の半数致死量が0.0083mg/L(体重7.0g群)

-0.028mg/工(同150g群:オゾンガス量)と報告

している却。わが国ではギンザケ及ぴニジマス養

殖場を中心にオゾンによる飼育用水の殺菌と水質

(3) 海水殺菌へのオゾンの利用

淡水と異なり，海水中には種々の微量成分が存

在し，海水をオゾン処理した場合をこれら成分，

特に臭素イオンと反応したオゾンは次亜臭素酸イ

オン (BrO・)あるいは臭素酸イオン (BrOl-)

となり叱かなりの長期間残留し魚毒性を示す却。

マリノフォーラム21の海水殺菌装置評価試験で測

定した残留オキシダントの半減期は22時間以上，

魚毒性もクロダイ(全長70-105cm)の場合，

0.03mg/L. 20-40分の曝気で50-90分後に，

0.04mg/L. 10分(いずれもオゾンガス量)の曝

気で10分後に死亡し，さらにO.3mg/Lのオキシダ

ントを含む海水を10倍に希釈して同じ大きさのク

ロダイを飼育しでも 1時間後には死亡した九同様

の魚毒性はヒラメ，マダイでも報告されている却。

オオニベでも02mgILの残留オキシダントが致命

的な毒性を示したと報告されm，マツカワでも

0.5mg/Lの残留オキシダントが致命的な毒性を示

した。以上により，臭素イオンなど微量元棄を含

まない人工海水を用いて循環飼育する場合を除

き，オゾン処理後に生成オキシダントを除去する

必要がある11).紛。
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この残留オキシダントの除去にはチオ硫酸ソー

ダなどの還元剤の使用が可能であるが，必要量を

連続的に注入することは難しい。還元剤触媒の開

発が行われているが，現在簡単に入手できる物と

して活性炭が広く用いられ，オゾン処理海水を用

いた種苗の飼育が試みられている26).舗。

{4} オゾン処理海水を用いた飼育試験結果

以上の知見を基に，青森県下と北海道内で聾魚

用海水をオゾン処理し，活性炭で残留オキシダン

z 
鏑処理

用 水 第523号

トを除去した後，ヒラメ稚魚を飼育した。背森県

増殖センターで行ったオゾン処理海水を用いたヒ

ラメの飼育拭験では無処理対照区及び紫外線処理

区との飼育成組に差はなく，飼育用水中の細菌数

は約1/1万に減少し(紫外線処理の場合1/10-1

1100に減少)オゾン処理の有効性が碕認された

(表-4)却。オゾン処理前後の細菌援を比較する

とグラム陰性の魚病原因細菌を含むVibrio属や

Pseudomonas属が減少していた(囲-3)。

.外8.目録

剛圃 国
2 z B 2 2 

オゾン磁薗後 活住民僧遭遇Il 飼育水相

国一3 紫外線・オゾン殺菌による細菌農の密化

表-4 飼育用海水のオゾン処理，活性炭通過及ぴ 褒-5 オゾン及び紫外線処理海水で飼育したヒラ

紫外線処理による生菌数の変化(CFU/mL) メの生存率・

処理過程 6月11日 18日 25日 7月2日 オゾン処理 紫外線処理係処理対照
(mg!L) {秒) (%) (Log.)・

飼育用水 忌.7xlσ3.1x 10・4，3x10・6.1x 10' 平均全長 (mm) 74.4 719 71.0 

オゾン処理後 2.4XIO' 3.5xlぴ 4.4x 10' I.3X 10' オゾン処理後 71.8 71.5 67.4 

活性炭通過後 8.6xI0・ 4.7X 10・ 2.4x 10・ l.4x 10・ -北海道細島町，0.5t角型F即水摘に平均全長23.7mmの猿

紫外線処理後 7.9x 1ぴ 1.4 x 10' 1.1 x 1ぴ 1.5 x 10' 魚を2.1似lO尾ずつ収容し，49日間流水飼育，絵餌は1日1回.

袋一6 オゾン処理海水による飼育器具類及ぴ受精卵の消毒効果

残ffIオキシ 処理時間 生菌数 殺菌率

試科 ダント浪皮 処理前 処理後
(mg/L) (分) (CFU/cm2 or g) (CFU/.αnt or g) (%) 

タモ銅 0.5 30 3.0X 10・ 2.3x 10' 〉伺9

注水ネット 0.5 初 4.9x 10・ 1.1 x 10' 〉却9

キ守ンパス泊 o.s 30 4.8x 10・ 3.7x 10> 〉伺9

ホース 0.5 30 2，2x 10'・ 3.5x 10> 〉伺9

ピーカー 0.5 30 5.2 x 10' 2.6x 10> 〉伺S

パケツ 0.5 30 1.7 x 10' 6.0X 10・a 〉伺9

長靴 0.5 120 2.1 x 1ぴ I.3X 10> 〉鈎9

マツカワ受精卵(モルラ期) 0.5 10 3.5x 10‘ 3.6xI0' 的'.9

ワムシ 0.5 30 l.2x lQ1 3.1 x 10' 73.9 

アルテミア 0.5 60 2.6X 1Q1 6.6x 10' 74.6 

タラシオシラ 0.5 5 I.3X 10' l.3X 10' 関β
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さらに北海道内2カ所での飼育試験でもほぼ同

様の成果が得られた加。その一つ福島町での結呆

を表-5に示した。またOzawaらも閉鎖嘉海水

飼育におけるオゾン利用を検討し，活性炭を用い

た残留オキシダント除去の効果を確認している初。

日本栽培漁業協会では8カ所の事業場にオゾン殺

菌装置を導入し，種苗生産用の飼育用水に使用し

ているが，稚仔魚の発育や生存率に悪影響はなく，

靖気の発生の防除に役立っている。そのうちの一

つ，厚岸事業場には毎時3m3と10m3処理できる

装置が導入され，オキシダント濃度O.5mgJLで5分

間処理し，活性炭棺を過した後，飼育用水として

用いている。飼育用水殺菌の指標として一般生菌

数の変化を観察しているが，無処理水に比べて

99.99%以上の減少が認められている紛。主にマツ

カワのウイJレス性神経壊死症対策に導入された装

置であり，採卵親魚の抗体検査による事前選別と

採卵時のPCR検査と再度の抗体検査による選別を
行い，得られた仔魚を親魚ごとに隅離飼育してい

る。個別管理することにより，病気の発生はウイ

ルス保有親魚由来仔魚飼育水槽に限定されるよう

になった刻。検査精度の向上により，以後靖気の

発生を見ていない。もちろん対照群とオゾン処理

群の稚仔魚に生存率及び生育に差は認められてい

ない調}。

さらにオゾン処理の際に生成されるオキシダン

ト海水の有効利用として，その殺菌効果を利用し

消毒龍の代わりに使うことも検討されている。網

やビーカー類，長靴といった飼育器具機材の消毒

効果を検討した結果を表一 6に示した制。このよ

うにオゾン処理した海水を活性炭に通す前に一部

取り出し，市販の消毒薬と同様に使用することが

可能で，酸化による腐食の問題がない網やビーカ

ー，長靴などの飼育用器具機材の消毒に有効であ

る。またマツカワの受精卵を用いた試験では，モ

ルラ期に使用すればヨード剤よりも優れた消毒効

果が得られ，癖化率にも差はなく，受精卵の消毒

にも有効であったω。ただ，すべての魚種に使用

できるかどうかは今後の検討課題である。

2.3 電気分解殺菌法

海水を電気分解し，海水中に含まれる食塩から

生成される次E塩素酸の殺菌力を利用して海水を
殺菌する方法である(図ー 4)ω.121。水旗館の水

相や火力・原子力発電所の冷却水系などで，コケ

や藻類，員類などの生物付着を防ぐために海水中

に微量の次亜塩素酸を発生させる装置としても用

いられている。食塩濃度が1.0%以上であれば，海

水と同程度の次亜塩素酸が産生され，殺菌効果が

得られる制。

(1) 魚類痛原敏生物の塩素感受性

病原能生物の塩素(あるいは次亜塩素酸)感受

性に関しては，多くの報告がある。 3%食塩水に

ピプリオ病及びせっそう病の原因菌，ピルナウイ

ルス及びラブドウイルスを懸濁し，電解装置の電

極聞を通過させたときの殺菌・不活化効果を観察

周極:1C¥.ーαけ2e.

目躍1:lNg'+lH.O+~. 司lNaOH+H.

-J:3..-
CI. + 2NAOB -NaOCl + NACI + H.O 

国一4 電気分解法による殺菌の原理

表-7 電気分解により産主主された次亜塩素酸の魚類病原微生物に対する稜菌・不活化効果

魚類病原微生物 有効溜索滋皮 処理時間 初発菌数あるいは 殺菌・不活化率

(mg!L) (min) ウイルス感染価 (%) 

Viblio伽 r8uillarum 0.07 4.5x 1(f叫 〉開1.99

Aeromoll4f $山 wnicida a回 1 3.8xl(f・1 99.何

Escherir:hia coli 0.14 1 4.0x 1ぴ・1 99.98 

YAV 0.45 1 4.5 -. 関'.92

HIRRV 0.34 1 4.5・2 四!J7

-1 生菌数 (CFU/mL)
'2 ウイルス感染価(Log.TCID"/mL) 
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したところ，時間の経過と共に殺菌率が高くなり，

有効塩素量が多くなるにつれて殺菌率も上昇し

た。細菌については，有効塩素漉度0.07-0.14

mglLで1分間，ウイルスでも0.45mg/L. 1分間

の処理で99.9%以上の殺菌・不活率が得られてい

る(表ー 7)ω。
(2) 海水電解装置による飼育用海水の殺菌

日本栽培滋業協会厚岸事業場で魚介類の飼育に

用いられている砂ろ過海水を，流水式海水電解装

置に2.0-2.1m3/hの流量で過し. 1.5-2.0Aの電流

で電気分解して殺菌効果の検討を行ったところ，

有効塩素程度を1.0mglL， 1分間の処理で生菌数

は99.9996以上減少した(表-8)叫また，この

電解海水を脱塩素処理すれば残留塩素はなくな

り，マツカワを飼育しでも異常は見られず飼育用

水としての使用が可能となっている。

表-8 電気分解による飼育用海水の殺菌効果

生商!t測定法有効塩素混度流量1R流生菌数獲菌率
{mgIL) (m'/b) (A) (CFU/mLl (%) 

平板法 0.84 2.1 1.5 2.2 x IOZ f1l.67 

フィルター法 1.0 初 2.04.0 x W >99.99 

(3) 電解水の塩素系消毒液としての利用

前述のオキシダント海水同様.m解海水が感染経
路対策として重要な飼育器具類の消毒旗として使

用可能か検討した結果を表-9に示した。飼育用

器具としてタモ網.注水ネット，キャンパス地.

ホース，ビーカー，バケツ及びゴム長靴を供試し，

電解海水に設したところ，ホース，ビーカー，パ

用 水 第523号

ケツ及び長靴では有効塩素漉度0.5mg/Lの電解海

水に30分間浸潰することにより生菌数は99.9%以

上減少し，十分な消毒効果が認められた。一方，

タモ網，注水ネット及びキャンパス地では.30及

び60分間の提蹴では十分な殺菌効果が認められな

い場合があり，同様の消毒効果を得るのに120分

を要したω。

2.4 中空糸ろ過膜による除菌法

飼育用水のろ過除菌法として用いられている中

空糸ろ過膜のろ過性能について検討した結果を紹

介する。大きさの判っている培聾可能なウイルス

を用い，公称0.10μm(lOOnm) と0.03μm

(30nm)の穴径を有する中空糸ろ過膜のろ過性能

を検討した。本試験には，プリのウイルス性脱水

症原因ウイルス (YAV).サケ科魚類の伝染性騨

臨壊死産原因ウイルス(IPNV，VR・299株)，サ

ケ耕魚類のへJレペスウイルスOncorbyncbus

masou virus (OMV， 00・.78121朱)及びヒラメラ

ブドウイルスHIRRV(Rhabdovirus olivaceus ; 

HIRRV. 8401H株)を供試した。 YAV及ぴIPNV

はピルナウイルス科に属し，大きさは55-60nm，

HIRRVはラブドウイルス科に属し，大きさは直

径:70-80nm.長さ170nm前後，またOMVはヘル.

ベスウイルス科に属し，大きさは220-240nmで

ある。

穴径0.03μmの中空糸ろ過膜のろ過性能は.

表-10上段に見られるように藍径55-60nmの

YAV及びIPNVはろ龍中からは検出されず(検出

限界未満)， 1/10量及び1/1∞量に漉縮されたウ

イルス思濁漉のウイルス感染価は10倍及び約1∞

袋一9 電解海水による飼育器具類の消毒効果

有効塩紫 処理時間 生菌数 殺菌寧

2え専寺 浪皮 処理前 処理後

(mgバ.) {分} (CFU/cm' or g) (CFU/cm' or g) (CJ6) 

ホース 0.5 初 6.4 x 10・ 5.5X 10' 〉伺9

ビーカー 0.5 初 2.3x 10' 2.7x 10' 〉関9
パケツ o.s 初 7.2x 10' 2.Ox 10' 〉伺9

長靴 0.5 30 4.6x 10‘ 3.2x 10' 〉関9

タモ網 0.5 120 3.9x 10' 1.6x IOZ 〉関9

注水ネット 0.5 120 4.1 x 10' 1.2 x IOZ 〉伺9

キャンパス地 0.5 120 4.5xlぴ l.9x IOZ 〉伺S

タモ網 1.5 120 l.2x 1ぴ 9.2x IOZ 〉鈎9

注水ネット 1.5 120 1.2 x 10' 1.7xlぴ 〉的9

キャンパス地 1.5 120 l.2x 10' 8.7X IOZ 〉関9
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魚類病原ウイルスの中空糸ろ過膜通過性
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表-10

ウイルス

HIRRV 

OMV 

IPNV 

YAV 

IPNV 

YAV 

穴径

(μm) 

0.03 

方法は飲料水や水相，プール等の設菌に広く使用

されている。飼育用水の殺菌としては制約が多く

困韓な面も多いが，飼育排水の処理としては有効

な方法であり，多くの大学，研究所での人為感染

拭験魚の飼育排水の処理に使用されている。一方

ヨード剤やホルマリン，銅イオン等の利用による

殺菌も可能であるが，生物への影響，残留，廃漉

の放出，人体や環境生物への影響など使用に当た

っての留意事項が多い。

マイクロセラミックあるいは高分子ろ過膜を用

いたろ過除菌法も中空糸ろ過臨方式の採用により

大量の水を処理できるようになってきた。現在市

販の漣材あるいはろ過膜で寄生虫類や魚類荊原真

菌，細菌及ぴ大型のウイルス(イリドウイルス及

びヘルベスウイルス:2∞nm以上)はろ過除菌が
可能と考えられるが，直径約25nmのノダウイル

スを含めすべてのウイルスを大量の飼育用海水か

ら恒常的に除去することはコスト面で改普の余地

がある。しかし貴重な種苗や，少量の用水で一定

期間無菌的に飼育するような場合には極めて有効

な方法と考えられる九

また加熱設薗法としてプレート型熱交換器を使

用して飼育用水の殺菌を行っているところもあ

る。魚類病原細菌を含め水棲細菌は衛生細菌に比

べ，至適増殖温度や発育温度上限が低いため，衛

倍に上昇していた。穴径0.10μmの場合のろ過性

艇試験結果を下段に示した。 0.10μmのろ過膜で

は上記YAV及びIPNV(直径0.055-0.060μm)
が0.3-1.0%.これより大きいラブドウイルスの

HIRRV (直径0.07-0.08.長さ0.17μm前後)が

3.2%通過した。このように60nmのウイルスの方

が70nm.長さ170nmのウイルスよりも通りが悪

かったのは，ウイルス桂子表面の構造の違い等に

よるものと考えられるが，浪縮されたウイルス服

濁漉の感染価から逆算するとYAV及びIPNVの膜
通過率はもっと高くなるはずであり，ウイルスが

膜面に絡まり補足されていた可能性が考えられ

る。一方膜の穴径よりも大きいヘルペスウイルス

OMVは全く通過しなかった。この場合，濃縮さ

れたウイルス懸濁漉のウイルス感染価は混縮倍数

に比例して上昇していたω。

以上のように中空糸ろ過膜によりろ過除菌する

場合，膿の穴径よりも大きな桂子は通過しないこ

とが櫨寵された。現在多くの海産魚で問題となっ

ている神経壊死症の原因であるノダウイルスは直

径が25-28nmであり，このウイルスが0.03μmの

中空糸ろ過膜を通過するかどうか関心がもたれる

ところである。

2.5 その他の飼育用水殺菌法

塩素剤あるいは塩素ガスを用いて水を殺菌する
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生細菌に比べると殺菌温度は低くてもよいと考え

られる。ウイルスに閲してはいくつかの報告があ

り，ラブドウイルスとへルペスウイルスでは50.

C， 2分程度の加熱で十分程菌できる。しかしピ

ルナウイルスに関しては60.C，30分の加熱処理

においても99.9%の裳菌は可能であるが，これら

ウイルスは感染価が高い(腹水中で107-1感染粒子

/mL)ことから，加熱殺菌の対象にするには離が

あると考える。

3.飼育排水の殺菌

聾魚排水の殺菌には環境に対する負荷軽減と病

原体の拡散防止というこつの目的がある。一般に

魚介類を飼育すると給餌等により有機物が付加さ

れ，徴生物も増殖する。また飼育生物が排推する

糞中には多数の消化管内細菌(腸内細菌)が含ま

れる。魚類防疫上の病原体対策はもちろん，近年

は環境対策からも飼育排水は取り入れた水と同じ

有機物レベルでかつ億生物教も同ーとすべきとの

提雷がなされ，排水対策が重要な課題となってき

ている剖.ω。

試験研究機関では，人為感染試験魚の飼育等で

排水中に出た病原体を教菌する目的で，わが国及

び米国では塩素剤を，欧州では塩素あるいはオゾ

ンを用いて排水を教菌している。しかし一般飼育

排水の殺菌に関しては処理水置が毎時数百トン以

上に及ぶことから，設備面，コスト面で普及が遅

れている。

飼育排水の殺菌装置をわが国で最初に噂入した

のは北海道立水産癖化場である。ここでは砂ろ過

柑で懸濁物を除去後，紫外線ランプで殺菌する方

式を採っている泊。感染実験室からの排水は別途

堪索による殺菌が施されている。

用 水 第523号

事業規模での飼育排水の殺菌装置が(独)さけ・

ます資源管理センターの民別事業場に設置されて

いる。ここでは飼育排水中の残餌及び糞を凝集沈

積法で沈澱させたのち，毎時120m3処理できる流

水式中圧紫外線殺菌装置2基で殺菌している。紫

外様照射量は1.0x 1QtμW'sec/cm2以上，処理後

の殺菌効果は99.9%以上であったω。

一方，オゾンを用いた飼育排水の殺菌装世も網

走市水産科学センターや島根県及び三重県の栽培

漁業センターに導入され，両栽培センターでは凝

集沈殿法による排水処理能，オゾン処理を行って

いる。飼育排水を用いた試験での殺菌率は99.99%

以上であった剖。

しかしオゾンによる殺菌は規模が小さく，大量

の排水処理には技術的な課題も多い。著者らは一

昨年から海水電解装置を用いた海水殺菌の可能性

を検討してきたが，簡単な装置で大量の海水を殺

菌できることが実証されてきたのでその概略を紹

介したい。

(l) 海水電解装置による飼育排水の殺菌

日本栽培漁業協会厚岸事業場において，マツカ

ワ，ニシン，ハナサキガニ，ケガニの飼育を行っ

た排水を海水電解装置により電気分解し，その殺

菌効果を検討したところ，有効塩素礎度0.6及び

1.28mg/Lで1分間処理することにより99%及び

99.9%以上の殺菌寧が得られた(表ー11)ω。同時

にオゾン殺菌装置及び紫外線殺菌装置を供試して

比較したところ，両装置ともに高い殺菌効果を示

した。実際にオゾンにより飼育排水を殺菌する場

合.オゾン発生装置の他に発生したオゾンガス気

泡と飼育排水を数分間接触させるための装置が必

要となる。また紫外線殺菌装置を飼育排水の殺菌

袈ー11 飼育排水を電気分解，*外線及びオゾン処理したときの綾菌効果

方法 沈量 電流 有効塩紫浪度 処理時間 生菌数 猿薗率

(m'lh) (A) (mg.凡.) (min) (CFU/mL) (96) 

電気分解 2.0 。 。 。 4.7xIO・
0.5 0.33 1 2.9Xlぴ 93.84 
1 0，伺 1 4.1XI1J2 99.13 
1.5 0お l 1.1 x llJ2 回π
2 1.10 6.6x 10' 回'.86

2.5 1.28 1 4.3x 10・ 的'.91
銭外線 2.0 (紫外線量1.0x10'μW'seclsm。 l.3x 10> 伺・ω
オゾン 2.0 (残留オキシダント浪皮O.5mgIL. 1分間処理) 3.0x 10> 的却
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に用いる場合には，排水中の懸濁物をあらか

じめ除去する必要があり，紫外線殺菌装置の

他にろ過装置が必要となる。この点，海水電

解装置の場合は発生した次亜塩素酸が少なく

とも 1分間以上残留するような構造であれば

よし簡便で優れた装置と考えられる。それ

ぞれの装置の価格，維持経費については，紫

外線殺菌装置では電気代とランプの交換に費

用がかかり，オゾン殺菌装置は維持費に加え

装置自体も高価である。この点でも海水電解

装置はわずかな電気代だけで済み，装置もチ

タン電極根と電流の制御装置のみであり，三

者の中では最も安価である。

このように海水電解装置を飼育排水の殺菌

への可能性が示唆されたため，より大量の飼

育排水を殺菌すベ〈スケールアップした装置

を用いて検討した。流量を18.5m3/hとし，そのう

ち2.0m3/hの排水を電解装置に通し，竃気分解し

た。この電解海水2.0m3/hを残りの16.5m3Jhの排

水と混合し，殺菌率を求めたところ，有効塩素濃

度O.50mg/Lで殺菌率が99%に遥した。本装置は

公称lOOAの電流を流す能力があり.lOOg/hの次

亜塩素酸を生成することができる。飼育排水を 1

分間処理する施設があると仮定し.O.5mglLの有

効塩素濃度で99%以上の殺菌効果が得られたこと

から推定すると，本棋により200m3!hの飼育排水

を処理できることになる。厚岸事業場の取水量は

lOOm3/hであり，飼育排水の殺菌に用いる場合，

十分な能力を持っているものと考えられる岨。飼

育排水の処理描出口に塩素センサーを位置し，所

定漉度になるように設定して本装置の運転を制御

すれば，自動運転での殺菌が可能になると考えら

れる。今後は，処理排水中に含まれる塩素の環境

影響評価を行い，適切な運転条件を設定する必要

があると考える。

(2) 島根県栽培融業センターの排水処理施段

マリノフォーラム21が島根県栽培挽業センター

に設置した排水処理装置のフローチャートを図-

5に示した冊。処理対象として，本センターの排

水の中で最も負荷が高いと考えられるワムシ培養

水槽洗浄水を選定し，装世の能力を 5ml/日とし

て運転試験を行った結果.COD (化学的酸素要

求量).ss (浮遊物質量).TOC (有機態炭素量).
全リン量，全霊葉量及ぴアンモニア態窒素涯のす

国一5 島根県栽培融業センターの
排水処理施設フローチャート

べての数値において良好な結果を得た。さらに処

理水をパッチ式海水電解装世にて電気分解したと

ころ，有効塩素濃度O.64mg/L. 5分間の処理で

99%以上の殺菌効果が得られた叫。パッチ式海水

電解装置は配管の必要がなく，取り扱いが簡便な

装置であるが，流水を殺菌する場合は先に述べた

流水式海水電解装置の使用が望ましいと考える。

欧米では，国立公園内にある施設からの排水に

厳しい基準が股けられ，細菌に関しては用水と同

等の生菌数にしたのちに排出するよう義務付けら

れている。将来的には日本も同様の基準が股けら

れると考えられ，排水処理・殺菌に閲しては今後

こうした現状を考慮に入れて検討する必要がある

と考える。

4.魚類飼育用水及び飼育排水殺菌法で霊
視すべき条件

魚類飼育用水は大量の水を必要とし，かつ魚類

・を安全に飼育する必要があり常時安定した水質が

保持されていなければならない。殺菌処理によっ

て水の物理化学的性質が変化してはならず.前述

のように塩素やオゾンで殺菌した場合脱塩素ある

いは脱オゾンの工程を組み込む必要がある。加熱

殺菌も理論的には可能であり，易熱性のヘルペス

ウイルスやラブドウイルス，グラム陰性の魚類病

原細菌の殺菌には有効な方法と考えられ.殺菌装

置の開発が望まれるが，現状では基礎的知見及び

使用実績に乏しい。さらに高分子ろ過膜を用いた

ろ過除菌法も聾殖現場の海水を大量にろ過するに
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は膜の目詰まり対策とコスト面での問題があり，

一般に広く普及させるにはもう少し時聞を要する

が，貴重な種苗の限られたステージを調育するた

めには有効であろう。

現在のところこういった条件を満たす方法とし

ては上述の紫外観，オゾンあるいは海水の電気分

解により生成した次亜塩素酸を利用する方法が最

も目的にかなっている。し:かし紫外線殺菌の場合，

光を利用する関係上，水中の懸濁粧子の影響を大

きく受け，さらに溶存有機物や鉄イオン量にも影

響されることから，海水中の懸濁桂子の量及び大

きさを事前に調査し，懸濁粒子の除去に十分注意

する必要がある。さらに低温下では殺菌効果が低

下することから水温が極端に低下する地域での冬

期間の連続使用には注意が必要である。また紫外

線により損傷した微生物は可視光線に当たると修

復される作用がありこの点にも十分留意する必要

がある。さらに，使用する紫外融の波長によって

はオゾンが発生する。高圧放電法及び純水の電解

法ではオキシダントの発生はないものの，通常の

空気を使用する場合には魚毒性を示すこのオキシ

ダントの発生に注意する必要がある。

オゾン殺菌法の場合，低緯度のオゾンを直接飼

育池に吹き込む方式も普及しているが，飼育環境

水の水質改普を目的とする場合は別として，殺菌

を目的とする場合には，オゾン漉度を一定時間保

ち，その後オゾンを除去して飼育用水として用い

る必要がある。特に海水をオゾン処理した場合に

は，残留オキシダントの除去装置を組み込み，魚

毒性を示さない量にまで減少させる必要がある。

またオキシダントは有機物と反応すると，その蹟

度が急激に減少する。そのため反応相中のオキシ

ダント撮度を常時モエターし，供給オゾン量を制

御するシステムの開発が必要になる。オゾン処理

相内のオキシダント量が一定に制御できるように

なれば，現在よりも低漉度のオゾン量での運転が

可能になり，コストの低減が計られると考えられ

る。

次に実際の飼育現場への導入となると，飼育対

象魚種により殺菌対象病原微生物が異なり，装置

の選択も異なってくる。例えば前述のニジマス養

殖の場合IPNV対策を除けば紫外線殺菌で十分そ

の目的は達成されている。またヒラメ祖苗の場合

もスクーチカ症やイクチオボド症のような寄生虫

用 水 第523号

感染症を除けば，紫外線殺菌で十分その目的は達

成されると考えられる。しかしプリ稚魚やマガレ

イ稚魚のようにピルナウイルスやレオウイルスに

よる感染症が危倶される場合，紫外線殺菌や加熱

韓菌では不十分であり，さらにピコルナウイルス

の場合はろ過除菌も困難であることから，オゾン

設菌もしくは電気分解による教菌が有効と考えら

れる。

5.飼育システム全体を考慮した殺菌法

飼育水槽，使用器具，使用者(手，足，長靴，

カッパ.手袋等)をはじめ活魚輸送車にいたる養

殖システム全体の殺菌法の検討も将来必要になろ

う。これらの具体的な方法に閲しては別の成書ω

を参照覇いたい。
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