
北海道における栽培漁業技術開発は，開始されてから

約40年が経過した。これまでに，実に様々な魚種につい

て種苗生産に関する試験研究が実施されてきた。魚類，

貝類，甲殻類等々50種近くある（Table 1）。しかし，実際

に「事業化」され，大量種苗生産，大量放流が実施され

ている魚種は多くはなく，その代表的なものはエゾアワ

ビ，エゾバフンウニ，キタムラサキウニ，ヒラメ，クロ

ソイ，ニシン，マツカワ等である（北海道水産林務部水

産振興課：栽培漁業基本計画の概要http://www.pref.

hokkaido.lg.jp/sr/ssk/kihon/fifth/gaiyo_ki.htm）（2014.5.23）。

近年，栽培漁業を取り巻く環境は厳しさを増し，事業

効果において従来からの一代回収型の栽培漁業では，採

算性の面で立ち行かなくなることも危惧されている（北

田，1998；水産庁；早乙女，2009）。種苗放流に掛かるコ

ストでは，種苗生産・中間育成に掛かるコストが大きな

割合を占めており，その内訳としては，人件費を除けば

飼育水の揚水・送水ポンプの電気代，水温の調整等に掛

かる燃油代等の経費が大きく，餌代を加えるとほぼ80

％に達する（鴨志田，2008）。

我が国の栽培漁業における種苗生産は，基本的に海の

近くに陸上施設を建設し，前浜から揚水した海水を掛け

流して飼育する方式が一般的である。このシステムは，

常に新鮮な海水が供給されるため，水質を良好に保つこ

とが比較的容易である反面，取水，濾過，調温のために，

電気・ガス代等が常に掛かるため，施設の維持を含めた

ランニングコストが嵩む。施設の規模が大きくなり事業

規模となれば，建設のためのイニシャルコストも莫大に

なる。

栽培漁業は，費用対効果の観点から一層の経費節減が

求められており，これまでにも，飼育技術の向上や安価

な餌の使用，人件費等の節約を行ってきているが限界が

ある。経費の内で大きな割合を占める燃油代等を含む光

熱費を節減するためには，やはり，揚水，濾過，調温等

の飼育システムそのものに踏み込んだ「抜本的」な改良

が必要である。

魚介類を飼育する際に，一度使用した海水を繰り返し

再利用する方法として，「循環濾過式飼育システム（RAS）」

がある。RASを用いた養殖のメリットとしては，�防疫
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対策が容易（取水を介した病原体の侵入の回避），�安全・
安心な生物生産（薬剤の不使用と海洋汚染等からの回避），

�ランニングコストの削減（加温，冷却に掛かるエネル
ギーの低減），�海に依存しない生産システムの構築も可
能（人工海水，地下海水の利用），�排水処理等管理の徹
底による環境保全等がある。特に近年種苗生産における

コスト削減が大きな課題として扱われ，飼育水の加温・

冷却に掛かるエネルギーコストの低減化が期待される本

システムの必要性が高まって来ている（マリノフォーラ

ム21種苗生産システム研究会，2000；遠藤，2012）。
海外では，RAS技術を種苗生産に適用する取り組みが
2000年代から盛んになっており（Attramadal et al., 2012;
Lee and Ostrowski, 2001; Verner−Jeffreys et al., 2003），我が
国では，独）水産総合研究センターにおいて主に海産魚

類を対象に技術開発が進展している（山本，2011）。北海
道においても，既に数多くの種苗生産施設が稼働してお

り（北海道水産林務部水産振興課：海域別栽培漁業推進

計画の概要http://www.pref.hokkaido.lg.jp/sr/ssk/kihon/fifth/
gaiyo_ka.htm）（2014.5.23），栽培漁業の今後の発展を考え
ると，極力エネルギーコストを削減し，種苗生産コスト

の抜本的な低減化を図ることが重要である。本稿では「種

苗生産」に焦点を当て，循環濾過式飼育システムを種苗

生産に適用する際に必要となる技術について概観する。

1．循環濾過式飼育システムを種苗生産へ適用する
際に必要となる要素技術
種苗生産における循環濾過式飼育システムについても，

いわゆる養殖を目的とした循環濾過式養魚システムと，

基本的なシステム構成において大きく変わるところは無

い。しかし，孵化仔魚や幼生から飼育が開始されるため，

餌としては，生物餌料であるシオミズツボワムシ（以下

ワムシ）やアルテミア，或いは植物性プランクトンが与

えられ，更に飼育水にもいわゆる「水つくり」のために，

クロレラ等の植物性プランクトンが添加されるのが一般

的である。従って，孵化仔魚や幼生の飼育段階において

は，ほぼ止水状態で飼育される。水質の状況を見ながら

徐々に循環を開始し，水質の浄化を促すことになる。循

環ポンプによる飼育水の換水率が高いと，生物餌料であ

るワムシ，アルテミアの損失が多くなり非効率であるた

め，生物餌料を回収，再利用することが必要となる。ま

た，飼育水中のクロレラ等植物性プランクトンが有機懸

濁物除去のためのゴミ取り装置により排出されることも，

仔魚期の飼育にとっては問題である。

循環濾過式養魚システムでは，循環ポンプにより飼育

水をシステム内で循環させることで，魚介類飼育水槽か

らの排水を受水槽に受け，泡沫分離装置によりゴミ等を

除去し，熱交換機で調温した後，生物濾過器で水質を浄

化（アンモニア，亜硝酸等の除去）し，紫外線装置等で

殺菌・消毒した後，飼育水槽へ給水する。この水処理工

程で最も重要なのが生物濾過装置であり，アンモニア→

亜硝酸→硝酸→脱窒の分解過程を担うバクテリアである。

バクテリア（硝化・脱窒細菌）の分解性能の向上がキー

ポイントとなる。生物濾過器のコンパクト化，高性能化

がコスト低減化の観点から極めて重要である。新水の供

給をほぼゼロにする「閉鎖」循環濾過飼育システムにお

いては，硝化工程で生成される硝酸が高濃度に飼育水中

に蓄積されるため，硝酸を窒素ガスとして除去する脱窒

工程が必要である。

魚類の種苗生産においては必須の生物餌料であるワム

シの培養に，循環濾過システムを適用した生産技術の開

発が今世紀に入り盛んになっている。安定した培養生産

による生物餌料の確保のみならず，培養システムの機械

化，自動化を図ることによる省力化，低コスト化が期待

される。取水した海水中には病原性の微生物が含まれて

いる可能性があるため，紫外線照射や電解海水による殺

菌が必要である。病原体フリーの人工海水を利用すれば，

疾病対策は万全であるが，購入コストが問題と成る。

水産増養殖において，魚病が発生した際の対処法とし

ては，従来から薬剤の投与がある。抗生物質が使用され，

病原微生物を排除することが行われてきた。しかし，耐

性菌の出現等問題も多く，安易に抗生物質に頼らない魚

病対策が求められている。この様な背景から水産分野に

おいても，プロバイオティクスの有効活用が注目される

様に成ってきた。「掛け流し」飼育に比べ，飼育水中のプ

ロバイオティクス菌の量的コントロールが容易と考えら

れる循環濾過飼育における活用が期待される。

これらの要素技術について，�生物濾過装置の機能向
上，�ワムシ培養への適用，�人工海水の利用，�プロ
バイオティクスの利用の順に解説する。

2．生物濾過装置の機能向上
硝化細菌には，アンモニア態窒素を亜硝酸態窒素に酸

化する細菌群と亜硝酸態窒素を硝酸態窒素に酸化する細

菌群とがあり，濾材熟成過程におけるそれぞれの増殖特

性が異なることが知られている。両細菌群共に充分に熟

成させるためには，少なくとも3カ月間は必要とされてい
る。また，循環濾過式飼育システムにおける生物濾過器

は，従来からブラックボックスとして扱われ，濾材に繁

殖する細菌の同定や定量化は直接行われず，水質変化に

より熟成状況を見極め，システムの運転条件を決めてい

るのが現状である。

海水中に存在する硝化・脱窒細菌の増殖を促すだけで
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なく，積極的に優れた硝化・脱窒能力を持つ細菌を探索，

選抜，株培養し，必要に応じて随時生物濾過器における

利用を図ることが重要である。高分子の透過性ビーズに

包括する微生物固定法も開発されており（Sumino et al.,
1991; 1992），より効率的な培養，定着技術への応用が望

まれる。

近年下水処理水の有効利用のため，高度な処理が必要

とされ，特に都市部においては，新たな敷地確保の困難

性から省スペース施設が求められている。そのため標準

活性汚泥法に替わる新しい下水処理プロセスとして，硝

化細菌を曝気槽内部に高濃度に保持できる濾過法や担体

投入法が採用され，反応槽の小型化と硝化処理の安定化

のための技術開発が行われている。これら排水処理分野

における技術は，RAS技術の改良へ，更には種苗生産へ

適用され，生産コストの削減が期待される。

2.1 微生物の固定化

酵素，微生物等の生体触媒を，活性を維持した状態で

水に不溶性にすることを「固定化」という。微生物を担

体に固定化する方法は，包括法と結合法に大別される。

包括固定化法は，発酵産業で実用化されており（千畑，

1975），排水処理においてもバイオリアクターの開発が進

められて来た（Hashimoto et al., 1986；橋本，1989；江森
ら，1995）。結合固定化法では，ポリエチレングリコール

等を主材料として硝化細菌を高濃度に保持した担体が開

発され，この担体を濾過槽に添加することで，反応槽の

コンパクト化を図り，従来の硝化法と同等の滞留時間で，

BODと窒素の同時処理が可能な窒素除去リアクターが開

発されている（宮崎・中原，2002）。

2.1.1 包括固定化法

包括固定化法は，ポリエチレングリコールやポリビニ

ルアルコール等の水溶性高分子と微生物を混合し，水溶

性高分子を重合，ゲル化させることで，高分子ゲルの格

子中に微生物を固定化する方法である。担体の形状は通

常立方体や直方体で，材質にはポリエチレングリコール，

ポリビニルアルコール等が使用されている。包括固定化

法は，直ちに活性化できる長所もあるが，固定化操作や

固定化後の貯蔵条件に制約が多い。

循環濾過飼育システムに本法を適用した研究が多く報

告されている（Nilson et al., 1980；植本ら，1991, 1993,
1994；渡部ら，1993; Nagadomi et al., 1999; Sung−Koo et
al., 2000; Seo et al., 2001; Jae−Koan et al., 2001; Park et al.,
2001; Tal et al., 2003; Achuthan et al., 2006; Kumar et al.,
2009）。しかし，種苗生産への適用には至っていない。

2.1.2 結合固定化法

結合固定法は，砂や活性炭，プラスチックビーズの様

な水に不溶性の担体表面に微生物を，微生物自身が生産

する粘性物質を介して自然発生的に付着させ生物膜を形

成させる方法である。担体の形状は，球状，円柱状，中

空円筒状，立方体，直方体等であり，材質にはポリエチ

レングリコール，化学修飾セルロース，ポリウレタン

フォーム，ポリビニルアルコール，発泡ポリプロピレン，

ポリエステル球状繊維塊，高密度ポリエチレン等がある。

結合固定化法で作成されたポリプロピレンを基材とす

る中空筒状の固体で，表面に微細な凹凸を設けているも

のでは（宮崎・中原，2002）次の様な特長がある。1）比

表面積が大きく，大量の微生物を保持できる。2）比重が

水に近く，反応タンク内で均一に分散できる。3）ポリプ

ロピレンは，生分解されず，物理的強度が高く，摩耗に

強く，担体の補充が不要。4）硝化細菌等増殖速度が小さ

い有用微生物を反応タンク内に保持でき，湿潤状態の保

存が不要なため，保管が容易である。

2.2 新規生物学的窒素除去

一般的に生物学的窒素除去法は，アンモニア酸化細菌

及び亜硝酸酸化細菌を用いた好気条件でNH4−Nを酸化す

る硝化工程と脱窒細菌を用いて嫌気条件でNO2−N, NO3−N

を窒素ガスに還元する脱窒工程とを組み合わせた硝化／脱

窒法が最もよく知られている。

排水処理プロセスにおいては，硝化／脱窒法の欠点とも

言える硝化工程でのpH制御と多大な曝気動力，そして脱

窒工程での多量の有機物（メタノール等）の添加に伴う

処理費用増加の問題を解決するために様々な変法が開発

されてきた。しかし，硝化工程と脱窒工程の組み合わせ

であることと，そこで利用される生物種はほぼ同じであ

るため，根本的な解決には至らなかった。

硝化細菌は，今から100年以上も前にその存在が証明さ

れており，硝化／脱窒は各々の細菌が担うものと考えられ

ていた。しかし，近年新たな細菌が発見され，学術的に

も実用上も注目を集めている。

2.2.1 アナモックス（Anammox）

1995年オランダのデルフト工科大学の研究グループに

より発表されたAnammox（嫌気的アンモニア酸化；

Anaerobic Ammonium Oxidation）は，全く新規な生物学的

窒素除去プロセスである（Mulder et al., 1995; van de Graaf
et al., 1995）。Anammox反応は，亜硝酸（NO2−N）を電子
受容体としてアンモニア（NH4−N）を酸化する微生物に

よる酸化還元反応であり，次式で表され，アンモニアと

亜硝酸を直接窒素ガスに変換する。

１０６ 齊藤節雄



1NH4＋ ＋ 1.32NO2－ ＋ 0.066HCO3− ＋ 0.13H＋ →

1.02N2 ＋ 0.26NO3− ＋ 0.066CH2O0.5N0.15 ＋ 2.03H2O

すなわち，1モルのアンモニアを除去するために，1.32

モルの亜硝酸を必要とし，1.02モルの窒素ガス（N2）と

0.26モルの硝酸（NO3−N）を生成する。この反応は無酸素

条件下で起こること，また，有機物を必要とない独立栄

養性生物による反応であることから，従来の硝化／脱窒法

とは全く異なった新しい反応である（Strous et al., 1998）。
Anammox微生物は，アンモニアと亜硝酸を基質とする

性質の他に，増殖速度が0.0027（h−1），すなわち倍加時間

が10.7日であり，増殖速度が極めて遅い。また酸素への

暴露により可逆的な反応阻害を受けるという性質を有す

る（Strous et al., 1997a）。また，基質となる亜硝酸は100
mgN/L以上の濃度になるとAnammox反応に阻害を与える

（Strous et al., 1999a）。温度やpH等，増殖に適する条件を
調べた報告では，至適pHは7.0～8.5（最大速度は8.0），至

適温度は30～36℃付近である（Strous et al., 1997b）。
Strous et al，（1999b）は，排水処理工程における

Anammox反応槽から取り出したバイオフィルムを構成す

る細胞の16S rRNA遺伝子の塩基配列を調べた。彼らは

Anammox菌が，これまで知られていた最も近いバクテリ

アでも相同性が80.2％しかなく，Planctomycetes門に属す

る新規な細菌であることを発見した。その後Anammox

反応に関する研究報告が数多く出されている。Anammox

に関与する微生物が複数存在し，環境中に広く分布し，

地球上の窒素サイクルに大きな割合を占めている可能性

が指摘されており（Kuypers et al., 2003; Dalsgaard et al.,
2003; Trimmer et al., 2003; Kuypers et al., 2005; Tal et al.,
2005; Meyer et al., 2005; Trimmer et al., 2005; Hu et al.,
2011），これまでに，Candidatus ‘Brocadia’，‘Kuenenia’，
‘Scalindua’，‘Anammoxoglobus’，の4グループが知られて

いる（Penton et al., 2006）。

2.2.2 アナモックス菌の利用

2.2.2.1 排水処理分野における利用

排水処理場における従来の窒素処理技術は，生物学的

硝化／脱窒法が用いられており，排水中のアンモニアを硝

化細菌により全量硝酸へ酸化する硝化工程とその硝酸を

有機物（メタノール等）と共に脱窒菌により窒素ガスに

変換する脱窒工程を経る。硝化工程での多大な曝気動力

や脱窒工程での多量の有機物添加を必要とし，処理コス

トの増加が課題となっている。

アナモックス反応を用いた窒素処理システムでは，独

立栄養性のアナモックス菌により嫌気条件下で，アンモ

ニアと亜硝酸を直接窒素ガスに変換する。排水処理等の

分野においても活性汚泥の成分として重要性が増してい

る（Strous et al., 1997b; Toh et al., 2002; Schmidt et al.,
2003; Egli et al., 2003; Dapena−Mora, 2004; Jianlong and
Jing, 2005; Isaka et al., 2007; Pathak et al., 2007; Hsia et al.,
2008）。

アナモックス反応を用いた窒素処理システムは，アナ

モックス槽の前段に，約半量のアンモニアを亜硝酸に酸

化する亜硝酸型硝化槽を付加した2槽型のシステムとなる。

アナモックス菌及び硝化菌を各々包括固定化した担体を

各槽に使用し，担体内でアナモックス菌や硝化菌をそれ

ぞれ高濃度に保持し，高い処理速度と安定性能が得られ

る。従って，アンモニアを約半量だけ亜硝酸に酸化する

ことで曝気動力の削減ができ，かつ有機物を添加するこ

となく窒素ガスに変換できるため，省エネルギー，低コ

スト型の窒素処理システムである（木村・井坂，2013）。

アナモックス菌の集積培養に関しては，Nakajima et al．
（2008）が初めての成功例とされ，NH4Cl，NaNO2を海水

に添加しながら，約1年間継続培養した。16S rRNA遺伝

子を調べた結果，Candidatus“Scalindua wagneri”と同定さ
れた。集積培養は，生物濾過器における濾材の熟成を早

める意味で極めて有効とされており，その後も研究開発

が続けられている（Lopez et al., 2008; van de Vossenberg
et al., 2008; Kawagoshi et al., 2009; Kawagoshi et al., 2010;
Ni et al,, 2010; Shen et al., 2012; Gao et al., 2012）。また，
細菌群のメタゲノム解析（van de Vossenberg et al., 2013）
を行う際にも活用される。

2.2.2.2 循環濾過飼育における利用

Tal et al．（2006）は，循環濾過飼育における生物濾過
器の濾材に形成されたバイオフィルムを16S rRNA遺伝子

解析によりアナモックス菌を分離し，嫌気的アンモニア

酸化に関与していることを初めて報告した。その後Lahav

et al．（2009）は，脱窒反応におけるアナモックス活性を
定量的に解析し，循環濾過飼育システムにおける生物濾

過器への応用研究が続けられている。

2.2.3 アーキア（Archaea）

古細菌（アーキア）は，バクテリアと形態はほとんど

同一であるが異なる系統に属し，16S rRNA遺伝子解析か

ら得られる進化的な類縁性は，細菌と真核生物程も離れ

ている。一般的にはメタン菌，高度好塩菌，好熱好酸菌，

超好熱菌等が知られており，いわゆる極限環境に生息す

る微生物である。

しかし，近年極限環境だけでなく，より温和な環境に

も古細菌が存在し（DeLong, 1998），例えば極地の海，湖

等の冷たい環境において，古細菌の遺伝子が高頻度で検
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出されている（Lopez−Garcia et al., 2001）。その他に海洋
（DeLong, 1992; Fuhrman et al., 1992; Konneke et al., 2005;
Hallam et al., 2006; Mincer et al., 2007; Agogue et al., 2008;
Beman et al., 2008; Abell et al., 2010），土壌（Ochsenreiter
et al., 2003）等の一般的な条件にも古細菌は存在し，メタ
ゲノム解析等の手法によりその存在が明らかにされつつ

ある（Venter et al., 2004; Treusch et al., 2005; Biddle et al.,
2008; Walker et al., 2010）。
一般的な海洋においては，細菌数当たりで微生物の約

20％を古細菌が占めている（DeLong and Pace, 2001）。

2005年に純培養が報告されたCrenarchaeotaに属する

Nitrosopumilus martimusを含む海洋性アーキアは，アンモ
ニア酸化作用を持ち，これら生物が海洋の炭素，窒素サ

イクルに重要な役割を果たしている（Francis et al., 2005）。
古細菌の窒素循環への関与が近年注目されており，メ

タゲノム解析により，アンモニアモノオキシゲナーゼ遺

伝子（amoA, amoB, amoC）を有するCrenarchaeotaが海洋，
土壌何れにおいてもアンモニア酸化細菌を遥に上回るこ

とが示されている（Leininger et al., 2006; Wuchter et al.,
2006; Francis et al., 2007）。

2.2.3.1 排水処理分野における利用

アーキアのアンモニア酸化能力に注目し，排水処理へ

の利用が試みられている（Park et al., 2006; Zhang et al.,
2009; Kayee et al., 2011; Wu et al., 2013; Limpiyakorn et al.,
2013）。集積培養に関しても近年研究が盛んになりつつあ

る（Santoro and Casciotti, 2011; Jung et al., 2011; Xu et al.,
2012）。

2.2.3.2 循環濾過飼育における利用

循環濾過システムにおける生物濾過槽からもメタゲノ

ム解析によりアーキアが分離されており（Konneke et al.,
2005），生物濾過プロセスにおける有効活用が期待されて

いる。硝化・脱窒工程を担うバクテリアやアーキアの同

定，定量化，更に固定化技術を応用した生物濾過器の立

ち上げの迅速化と安定化を図るためにも，遺伝子解析技

術を駆使した研究開発が望まれる。

2.2.4 硝化脱窒細菌の挙動把握のための菌の同定と機能

遺伝子の定量

処理プロセスの高度効率化，省エネルギー，低コスト

化を考慮すると，処理に携わる微生物個体群の変遷と，

それら微生物の活性及び生物濾過の特性を結びつけ，工

学的に評価，解析することが重要である。

しかし，既存の技術で単離，培養できる微生物は全体

の数％に過ぎず，微生物の挙動や群集構造全体を把握す

ることは困難であるため，単離，培養を必要としない分

子生物学的手法の導入が重要である。水処理プロセス内

の微生物叢を構成する細菌の同定，定量には，クローニ

ング法，シーケンス法，T−RFLP法，FISH法，DGGE法等

のDNA解析技術が用いられている。

一方，亜硝酸イオンを一酸化窒素に還元する亜硝酸還

元酵素（Nitrite Reductase; NIR）をコードするnir遺伝子を
PCR法で特異的に検出することにより，脱窒細菌叢を評

価することもできる（Braker et al., 2000; Prieme et al.,
2002）。Real time PCR法を用いた脱窒素細菌が有するnirS
遺伝子の定量法が確立されている（Gruntzig et al., 2001）。
脱窒細菌の異なる種では，nirS遺伝子又はnirK遺伝子の
どちらか一方を保有する（Braker et al., 1998）とされてお
り，アーキアにおいても同一種からそれぞれ一方の遺伝

子が検出されている（Abell et al., 2010; Lund et al., 2012）。

3．ワムシ培養への適用
ワムシ（Brachionus plicatilis）は，海産魚の種苗生産に

おいては，必須の餌料プランクトンであり，安定した培

養を行うことが，種苗生産の成否を決めると言っても過

言ではない。ワムシは，大きさ約100～300µmの動物性プ

ランクトンであるが，単一の種では無く，遺伝的には14

種以上に分類される複合種である（福所・平山，1989）。

種苗生産の現場では，SS型，S型，L型と便宜的に大きさ

で3つのグループに分けられている。元来，養鰻池でしば

しば大発生して「水変わり」を起こす有害動物プランク

トンの一種（伊藤，1957）であったが，1960年代に魚類

の初期餌料として利用され（伊藤，1960），1970年代の種

苗生産技術の飛躍的発展に大きく貢献した。

3.1 従来型培養法

従来から採用されているバッチ式の回分培養法や間引

き式の培養法等の技術は既に確立している（桑田．2000a）

が，新たに高密度培養法（Yoshimura et al., 1997; Hino et
al., 1997）や連続培養法（Fu et al., 1997；桑田．2000b）が
開発された。バッチ式培養法は，通常2～3日於きにワム

シを植え継ぎながら培養，管理する方法であり，植え継

ぐ度に水槽の洗浄や水溜の作業が必要であり，多くの手

間が掛かる培養法である。また，これらの作業を頻繁に

行うことで，ワムシの培養不調の原因となる細菌や原生

動物の培養槽への混入等のリスクの高まることが指摘さ

れている（桑田．2000b）。

3.2 循環濾過式培養法

近年ワムシ培養の更なる効率化，省力化，安定化のた

め，循環濾過システムを組み込んだ培養法が試みられて
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いる。ワムシの循環濾過式連続培養法は，新たな海水を

全く補給しないため，必然的に廃水も出ず，極めて環境

に優しい培養法でもある。循環濾過式飼育システムの構

成要素である生物濾過装置，泡沫分離装置，オゾンある

いは紫外線殺菌装置等をワムシの連続培養装置に組み込

んだ培養法が，近年盛んになって来ている。国内では水

産総合研究センター（森田，2011）が，海外ではヨーロッ

パ（Suantika et al., 2000, 2003; Attramadal et al., 2010），ア
メリカ（Bentley et al., 2005; Delbos and Schwarz, 2009）を
中心に，循環濾過システムを組み込んだワムシ培養法が

試みられ，機械化，自動化も図られつつある（Sananurak

et al., 2009）。
水産総合研究センターで採用されている培養システム

では，培養槽1基に対して収穫槽1基と収穫したワムシを

受ける水槽1基でこの水槽にゴミの除去する泡沫分離装置

1基が連結しており，次の生物濾過槽でアンモニア等を硝

化細菌により無害化した水を再び培養槽に戻す。ワムシ

培養の際に培養水中に蓄積するアンモニアを生物濾過装

置で無害な硝酸に酸化し，泡沫分離装置で浮遊物や微細

なゴミ等を除去し，培養水を殺菌することで感染症の発

生等の予防が期待される。

4．人工海水の利用
通常種苗生産においては，前浜から取水した海水をろ

過することで用水として使用している。しかし，その際

に病原体が侵入する危険性は常について回り，紫外線殺

菌等の処理の有効性が示されてはいる（Summerfelt et al.,
2009）ものの，事業規模となれば，処理する水量は莫大

なものとなり，コスト増が懸念される。そこで，循環濾

過飼育の用水に人工海水を用いることが出来れば，疾病

対策は完璧なものとなる反面，購入コストが問題と成る。

一般に市販の人工海水は，観賞魚用に多くの商品が開

発され，海水の取水が困難な立地の水族館等での利用や

研究機関等における小規模な飼育実験の環境精度の向上

を目的に使用されている（山本，2008）。

4.1 好適環境水

最近，低塩分環境下での種苗生産や低塩分人工海水（好

適環境水）を用いた海産魚の飼育事例が報告されている

（山本，2010）。従来から海産魚の種苗生産において低塩

分海水を用いた仔稚魚の飼育事例が報告されており，成

長，生残に好成績が得られている（森実ら，1983；御堂

岡・飯田，2006；今井ら，2010；御堂岡，2011）。

魚類の体内浸透圧は，海水より低く淡水より高い。好

適環境水は，魚類本来の体液に極力近づけたイオン組成

と浸透圧であるため，浸透圧調節のためのエネルギーが

不要となり，その分成長が良好と成り（Canagaratnam, 1959;

Lall and Bishop, 1976; Arunachalam and Ravichandrareddy,

1979；齊藤ら，1990），種苗生産においては特に生残率の

向上に繋がると推察される。

循環濾過飼育においては，飼育水の塩分濃度を最適に

保持することは，比較的容易に制御可能であることから，

その有効活用が期待される（Riche et al., 2012）。人工海水
を利用する際には，コスト面のデメリットが大きな障害

である。安価な人工海水の開発，あるいは，対象種の発

育段階毎の最適な塩分濃度を探ることで，人工海水の使

用量の低減化を図ることも可能であろう。

5．プロバイオティクスの利用
近年魚介類の疾病対策として，抗ウイルス活性を有す

る細菌や抗細菌活性を持つバクテリアが腸内細菌から発

見され，抗生物質等の薬剤に頼らない，環境にも優しい

方法が注目されている。免疫系の未発達な仔稚魚期（Uribe

et al., 2011）においては，特に有効と考えられている。抗
ウイルス活性を有する細菌に関する研究としては，吉水・

笠井（2007）があり，海産魚における種苗生産現場への

適用が期待されている。また魚介類のプロバイオティク

スに関する研究（杉田，2007）も盛んになり，ビタミン

等生理活性物質の供給，消化酵素の生産，免疫増強，抗

菌物質の産生等の効果が認められており，養殖等飼育技

術の改良への応用が図られつつある。

これまでに日本のみならず海外においても，プロバイ

オティクスに関する研究が過去30年程続けられており，

多くの総説が発表されている（Gatesoupe, 1999; Gomez−

Gil et al., 2000; Verschuere et al., 2000; Irianto and Austin,
2002; Balcázar et al., 2006; Farzanfar, 2006; Vine et al., 2006;
Tinh et al., 2008; Wang et al., 2008; Kesarcodi−Watson et
al., 2008; Ninawe and Selvin, 2009; Yousefian and Amiri,
2009; Merrifield et al., 2010; Prado et al., 2010; Nayak, 2010;
Aguirre−Guzmán et al., 2012; Mohapatra et al., 2013）。

5.1 プロバイオティクスの定義と意義

プロバイオティクスとは，原生動物の生産物で，他の

原生動物の増殖を促進する物質を表すとされ，Lilley and

Stillwell（1965）によって初めて提唱された。その後，動

物の腸内細菌叢に効果的な作用を及ぼす栄養補助剤とし

て用いられる様になり（Parker, 1974），更にFuller（1989）

は，宿主の腸内細菌叢組成を宿主の健康増進あるいは成

長促進に有効な状態に保つ微生物と定義した。

プロバイオティクスの意義は無菌動物が，より容易に

罹病することからも推測できる。プロバイオティクスは，

微小藻類，酵母，グラム陽性菌，グラム陰性菌等を含む
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微生物又は微生物が産生する物質で，宿主に対して健康

に良く，養殖においては，病気の制御に用いられ，サプ

リメント飼料や抗生物質の代わりにも使用される（Irianto

and Austin, 2002）。すなわち，プロバイオティクスと病原

体とは，消化管内において空間的占有や栄養素の競合が

生じ，宿主の免疫系が刺激されると共に，食欲増進，ビ

タミン産生，解毒，不消化物の除去等の作用がある。

5.2 プロバイオティクスの選択基準

一般的にプロバイオティクス候補菌の選抜基準（Vine

et al., 2006）としては，まず，病原性が無いこと。培養が
容易で，大量に培養可能であること。腸管に生きて届き，

腸管上皮に棲みつき増殖，定着するものであること。病

原体と拮抗し，宿主の健康に貢献すること。宿主の生体

で機能すること。そして抗生物質耐性遺伝子等を持たな

いことがある。

5.3 作用機序

魚介類を対象に行ったプロバイオティクス効果と思わ

れる細菌に関する研究報告を，次の作用機序毎に分類し，

特に仔稚魚・幼生期の魚類，貝類，甲殻類や生物餌料に

関して取りまとめた（Table 2）。

5.3.1 拮 抗

細菌の拮抗作用は，自然界では一般的な現象である。

従って，細菌の増殖を阻害する物質を産生する病原細菌

と，有害な細菌とのバランスを保つのに拮抗作用は重要

な役割を果たしている。拮抗作用は，病原体に負の効果

をもたらし，宿主の健康に対して正の効果をもたらす。

拮抗作用を持つプロバイオティクス菌は，病原性細菌を

排除する（Austin et al., 1995; Ruiz−Ponte et al., 1999;
Verschuere et al., 2000; Hjelm et al., 2004）。

5.3.2 競合的排除

競合的排除は，同じ場所で競合する細菌の増殖を抑制

するために確立された細菌の作用工程である。このタイ

プのプロバイオティクス産物の目的は，接着面，栄養，

阻害物質の産生において競合することを基本とし，着実

な平衡微生物叢を得ることである（Gil−Turnes et al., 1989;
Garriques and Arevalo, 1995; Rico−Mora et al., 1998; Gram
et al., 1999; Ottesen and Olafsen, 2000; Li et al., 2006; Gomez
−Gil et al., 2002; ）。

5.3.3 免疫賦活作用

プロバイオティクスは，病原体に対する免疫系への賦

活作用の能力を有する物質を産生する。これら免疫系を

賦活化する物質は，グラム陰性細菌（脂質，多糖類），グ

ラム陽性細菌（ペプタイドグリカン）と真菌（β（1, 3）－

グルカン）の様な細菌細胞壁から抽出される物質であり，

最も実際的な投与法は，餌料への添加である（Gildberg

and Mikkelsen, 1998; Skjermo and Vadstein, 1999; Rengpipat

et al., 2000）。

5.3.4 接着

プロバイオティクスのある種の株では，腸管の粘液，

上皮細胞や他の組織に接着する能力を持つ。接着する主

な目的は，宿主内で細菌が高い効率で行き渡るために重

要であり，食べ物が消化管を通って速やかに排泄される

のを防ぐためである。小腸粘膜に接着することで，腸内

に留まる時間を長くし，宿主の腸内細菌叢に影響を与え

ることが出来る（Gildberg et al., 1997; Ringo and Vadstein,
1998; Carnevali et al., 2004）。

5.3.5 疾病の防除と制御

プロバイオティクス菌は，病原体の増殖を制御し，有

用細菌の増殖を高め，水質改善，魚介類の健康を増進さ

せることに使用されている（Gatesoupe, 1991b, 1994;

Nogami and Maeda, 1992; Vadstein et al., 1993; Maeda, 1994;
Nogami et al., 1997; Maeda et al., 1997; Riquelme et al.,
1997; Gibson et al., 1998; Riquelme et al., 2001; Orozco−
Medina et al., 2002; Gatesoupe, 2002; Villamil et al., 2003;
Patra and Mohamed, 2003）。

5.3.6 消化過程

魚介類の消化管は開放系であり，常に環境水に接して

いる。消化管は環境水に比べて栄養素に富むため，細菌

が増殖しやすい環境である（Avendano and Riquelme,

1999）。腸内細菌は，栄養素の消化や微生物にとって生理

活性物質である酵素，アミノ酸，ビタミンの供給に関与

する。プロバイオティクスを使用する上で重要な効果と

しては，魚介類の飼料効率の向上や成長促進がある

（Gatesoupe, 1989, 1991a, b, 1997, 2002; Douillet and

Langdon; 1993, 1994; Garriques and Aevalo, 1995; Munro et
al., 1995; Skjermo et al., 1997; Rengpipat et al., 1998; Bogut
et al., 1998; Hirata et al., 1998; Verschuere et al., 1999;
Rombaut et al., 1999; Douillet, 2000; Planas et al., 2004;
Venkat et al., 2004）。

5.3.7 水質と底質

水質改良に効果があるプロバイオティクス菌は，水質

を直接改善し，有機物を消化し，藻類の成長を助長する

（Fukami et al., 1992; Suminto and Hirayama, 1996, 1997）。
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プロバイオティクス細菌を，珪藻を培養している環境で

使用する場合には，この単細胞藻類との相互作用に配慮

する必要がある。ある細菌は，藻類に対する拮抗作用を

示し，単一細胞藻類（パブロバ－ルセリやナンノクロロ

プシス）の増殖を阻害するため，種苗生産においては注

意が必要である。

今後の展望
循環濾過式飼育システムに関しては，養殖よりも種苗

生産で使用する方が，飼育環境の制御が比較的容易なた

め，より早期に成果が得られる（Bostock et al., 2010）と
する報告もある。RAS技術を北海道における栽培漁業の
推進に適用するためには，更なる技術的改良が必要であ

る。本道周辺には既に多くの種苗生産施設が建設され稼

働しており，今後種苗生産効率の向上，特に生産コスト

の低減化を図るために，本システムの実用化が望まれる。

実用化に向けた技術開発の方向性としては，循環濾過

式飼育技術のシステム構成を検討し，種苗生産に適した

ものとする必要がある。養殖生産での事例については既

にかなり蓄積されているが，種苗生産に関しては，未だ

開発途上であり，システム構成のみならず対象種毎の生

物学的特性に適合させた技術開発が求められる。しかし，

具体的な飼育方法である水温，塩分等の条件や循環濾過

水の最適な回転率，対象種の発育段階毎の適正な給餌量，

飼育管理上重要な水質チェック，底掃除等々についての

情報が必須条件である。システム構成等のハード面の情

報のみならず，システムを運転する際の情報及び実際の

飼育方法に関するソフト面のきめ細かな情報提供があっ

てこそ，循環濾過式飼育技術の真価が発揮されるであろう。

今後，本技術を種苗生産に適用し，早期に成果を得る

ためには，やはり異分野の研究者が連携して取り組むこ

とが必要である。例えば，�種苗生産技術の向上（成長
適水温・塩分，病原性微生物のバイオコントロール，プ

ロバイオティクスの利用等），�生物濾過能力の向上（硝
化細菌・脱窒細菌等水処理に有効なバクテリアの探索と

効率的培養技術の開発等），�システム工学の適用（生物

Table 2 Continued
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濾過機，ゴミ除去機，殺菌装置等々の合理的配置設計等），

�安価な熱源の利活用（温泉，発電所，焼却場，風力や
太陽光，海洋深層水，地下水等々）等の課題に対する連

携が考えられる（Fig. 1）。
近年種苗生産技術は進展し，いわゆる「ほっとけ飼育」

（高橋，1998）という名の飼育管理を極力省力化した方法
が提唱される様になった。これは，仔魚の飼育開始時に

生物餌料や生物餌料の餌となる植物性プランクトンを飼

育水に添加し，その後は定期的に減少した餌料を補給す

る程度で，水槽の底掃除をほとんど行わずに取り上げ時

まで「ほっとく」飼育方法である。循環濾過式飼育シス

テムに「ほっとけ飼育」の概念やノウハウを適用し，更

に餌料培養や水質等のモニタリングと監視を機械化・自

動化することで，種苗生産そのものの「自動化」への技

術革新が期待される。

おわりに
ハタ類等の難種苗生産魚種では，仔魚が水質の急激な

変化に弱いため，種苗生産が困難であった（照屋，2002）。
この様な魚種にも，循環濾過式飼育システムの活用が考

えられる。新しい水をほとんど給水せずに水質を常に良

好な状態に保つことが出来るため，環境適応能の低い仔

魚期の飼育には好都合な飼育システムと思われる。

一方，種苗生産に使用される採卵用の親魚については，

病原体対策として，閉鎖循環式飼育システムを有効活用

することで，いわゆるSPF（Specific Pathogen Free）化が
可能であろう。魚介類の様々な病原体対策が課題（川合，

2007）と成っている現状からして，極めて重要な技術と
考えられる。

水産分野における循環濾過飼育に係る水処理技術の発

展は，排水処理産業における生物学的水処理技術の発展

に負うところが大きかった様に思われる。排水処理技術

は100年以上の歴史があり，その技術開発の一環として生
物学的濾過技術が要の技術として発展して来た。濾材に

用いられる材質にプラスチックやポリマーが使用される

様になるためには，当該科学技術の進歩に依るところが

大きかった。また，技術開発の方向性としては，濾過槽

のコンパクト化によるランニングコストの低減化が有り，

それに適した浄化細菌の探索が続けられ，アナモックス

菌に代表される様な，新たな特性を備えた菌の発見とそ

の実用化への技術開発が続けられている。循環濾過養殖

においても，これら排水処理分野における技術を積極的

に取り入れ，低コスト化と効率化に向けた技術的改良を

進める必要がある。

生物濾過器のメカニカルな仕様のみならず，濾材及び

その表面に生成されるバイオフィルムに関する工学的観

Fig.1 Sharp decline in the cost for seed production from the practical use of RAS.
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点からの作用メカニズムと水処理の効率化技術の開発が

重要である。下水処理においては，近年水処理技術の進

展が著しく，硝化細菌を高分子ゲルの中に固定化した担

体を生物反応槽に投入することで，高速で安定した処理

が可能となっている。また，次世代型窒素処理技術と注

目されているアナモックス菌等の有用細菌の探索が行わ

れており，閉鎖循環飼育における生物濾過技術への応用

が期待されるところである。将来的には，水産分野と排

水処理工学分野とのコラボも必要であろう。

抗生物質の安易な使用により耐性菌が問題となり，治

療よりも予防へと魚病対策の方向性が変わりつつあり，

幼稚仔飼育におけるプロバイオティクスが重要性を増し

ている。発育の初期段階において，稚仔の腸内細菌を操

作するため，プロバイオティクスを飼育水に添加，ある

いは生物餌料を介して投与することが可能である。プロ

バイオティクスを利用した飼育環境のコントロールは，

免疫機能の未発達な仔魚・幼生期には特に有効である。

微生物（プロバイオティクス菌及び水質浄化細菌等）の

動態をリアルタイムでモニタリングする機器（次世代シー

ケンサーの進化形等）を開発することで，飼育水を常に

最適な状況に維持するシステムの構築が望まれる。種苗

生産現場において実用可能な微生物製剤の有効性，安全

性を確かめつつ，作用メカニズムに関する科学的，実証

的データを蓄積していくことで，環境に優しい21世紀型

の新規プロバイオティクスの創成が期待される。プロバ

イオティクス菌の探索のみならず，作用機序を解明する

ためにも，基礎と応用を繋ぐ連携が不可欠であり，水産

学以外の分野，例えば医学，獣医学，分子生物学等の研

究者と協力・連携した取り組みも望まれる。
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