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ツポワムシを含む糠.ikのワムシ績は本県の栽培楓

業対象種であるホンモロヨ、エゴロプナ‘ゲンゴロ

ウプナ、ヲ夕方等のコイ科魚類の初期餌料として非

常に重要であり、これらの情養が種苗生産の成否を

左有するk言っても過言ではない.

一般的にコイやフナ類等の種的坐庫は、池に肥料

を加えて「水作引を行い、ワムシ類やミジンコ類

が増殖したところへ仔魚を収縛するという、いわゆ

る同柵式飼育で初期餌料の確保が行われてきた.す

なわち、これまでの淡水ワムシ培養は、屋外餌料培

養地に肥料を添加して植物プランクトンを瑚鑑さ

せ、底泥中の耐久卵からふ化したワムシ績がそれら

を餌料として噌殖するという組放的な培養(以後こ

の方法を施肥培養と称す)であった.また、機水ワ

ムシの単種での大量培養は、伊藤。によりアユの初

期餌料としてツポワムシの有効性が確隠された後、

目的年代中頃に農業用肥料を用いた屋外地による

大量培養が拭みられているm4.

一方、養鰻池に異常繁殖し、 “水変わり"を起こ

す有害生物であった汽水種のシオミズツポワムシ

『阜、伊蘭i"Jにより海産魚の初期餌料として使用する

ことが提唱された.その後、 1964年頃に平目的の開

指した星島培地によるナンノタロロプシス培養とあ

わせて、 1960年代半ばから日本全国の海産魚の初期

餌料として刷いられるようになった.1960年代に始

まった梅盛魚類の大量種苗生産は、海産ヲムシ類の

大量培養技術の進歩と共に蝿過した.その後、梅量

ワムシ頭の培養に関する基礎生物学上、徹生物生簡

学上、応用科学上等様々な研究が行われへ 1990年

代に開発された“連続栴養tt<1C.により高密度、商

事l申でしかも作業怯に優れ、安定した培養訟が完成

された"

海産ヲムシ類の培養に聞する研究は、前述の通り、

その必要性から全国{全世界}で情勢に行われた.

しかし、淡水種のツポヲムシ培養は、アユの初期餌

料にシオミズツポワムシを利用するようになってか

らは、大量購養の必要性は乏しくなり、その後の大

屋培養研究はほとんど見られず、ただ、岡躍である

という漠然とした隠践が残っただけで、技術開提は

停滞している.

しかし、滋賀県は組業法上海副である彊琶湖を有
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し、栽培融業としてエゴロプナ、ホンモロコ等の種

首放擁を数百万庖規模でuっており、これらの種苗

生産に初期餌料として用いられるVムシ輔の安定大

量培養は重要な課題であった.これまでの施肥培養

では天候次第で安定性に欠けるため、種苗生産の計

画数量や計画成長が達成できないこともあった畠

そこで今回、端麗ワムシ類の連続培養法を応刷し

た結果、ツポロムシの安定供庫が可能になったため、

これまでの施肥培養から高密度連続培養までの披水

vムシ培養技術をマニュアルとして報告する，

本マ:=;::z.アルの構成は、始めに培養の対象である

ツポワムシの生物学的特性と榛の増殖骨性を述べ

た.次に大量培養方法として、これまでの施肥構養

の方法と事例、長所および短所を紹介し、その後に

新し〈開発したツポワムシの連続培養の考え方や方

法および事例をまとめた，なお、事例は良好な事例

やマ=ュアル'へとつながる失敗事例を遍んで紹介し

た.最後に、培養ツポワムシの成分分析と給餌飼育

試験により初期餌料としての省・効性を述A た.本マ

ニュアルは現時点でのツポワムシ培養をまとめたも

ので、安定大量培養というにはまだまだ不完全なも

のであり、今後さらなる改良を加え、効率的で安定

した培養となることを願弘
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用面の臨明および定轟

用語は主に「海産ワムシ類の培養ガイドブック」

の用語の定義9)に従った。

①海産ワムシ類・シオミズツポワムシ:従来シオ

ミズツポワムシの L型、 S型とタイプ分けされ

ていたが、 L型ワムシはシオミズツポワムシ

Brachionus plicatilis.、S型ワムシは和名未定

Brachionus rotundiformisで別種とされてい

る。本マニュアルでは、文献上でシオミズツボ

ワムシあるいは Brachionusplicatilisと記載

されているものは、 「シオミズツポワムシ」と

し、両種をまとめて記載されている場合には「海

産ワムシ類」とした。

②宵甲畏:ワムシの大きさを表すため、背甲の長さ

を計測したもの(図1)。ワムシは卵からふ化後

成長するため、個体群の特性を背甲長で表す場合

には、成熟個体である携卵個体の背甲長を計測す

ることが一般的である。

園 1ツポワムシの宵甲畏の測定部位

③ワムシ個体数:雌ワムシの個体数を示す。

④ワムシ密度:雌ワムシの 1mL中の個体数を示す。

⑤培養回数:本マニュアルでは培養開始日(接種目)

を0日目として表記する。

⑥株保存培養:株の特性を維持できる状態の培養を

称する。本マニュアノレではツポワムシの単種培養

を行うため、分離したツポワムシの株を培養室等

で継続培養することを指す。

⑦拡大培養:株保存培養から大量培養の元種として

供給できる個体数まで増やしていく培養を称す

る。

⑧パッチ培養(植え継ぎ培養) :海産ワムシ類培養

の従来法で、 1回の培養の途中での間引きゃ注水

を行わない培養方法。低密度で接種したワムシが

増殖した後、培養槽の全てを収穫する。そして、

その一部を次の培養の元種として植え継ぎ、数個
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の水槽で順々に培養を繰り返す。比較的、小型水

槽で高密度の培養を行うことが多い。本マニュア

ノレにおける拡大培養はこの方法で行う。

⑨間引き培養:海産ワムシ類培養の従来法で、連日

または数日ごとに全ワムシの数分のーずつを培養

水ごと抜き取って収穫し、同量の用水を注水する

培養方法。比較的、大型水槽で低密度の培養を長

期に行われることが多い。この方法に高収穫率、

連続注水、連続給餌およびケモスタット管理を加

えたものが改良間引き培養である。

⑩連続培養:海産ワムシ類培養の新しく開発された

方法で、連続的な注水と等量の抜き取りによる収

穫および連続的な給餌を行う培養法である。連続

培養は主に細菌の培養に用いられ、ターピドスタ

ットとケモスタットという 2つの方式がある

⑪ターピドスタット10).薗の濃度を培養液の濁度に

よってモニターし、菌の増殖速度に合わせて培地

を加えつつ、同量の培養液を取り出すことにより、

菌の濃度を一定に保つ方法。菌はその培地での最

大の成長で増殖する。

⑫ケモスタット11).培養液の供給速度をあらかじめ

所定の一定値に保持する方法で、微生物の増殖と

供給培地による希釈とがつりあうところで、安定

的な定常状態が達成される。流入培養液は必要な

栄養物の全てを含んでおり、そのうちの 1成分の

みが増殖を律速し、定常状態では、薗体、栄養物

および代謝生産物などの濃度が一定に保持され

る。

⑬ケモスタット式給餌管理:連続培養のケモスタッ

ト管理のうち給餌方法のみをこの管理で行う。す

なわち、ワムシ密度に関わらず、一定値あるいは

増殖皐にあわせた給餌量を給餌する。この方法で

はワムシは給餌量に応じて増殖するため、個体あ

たりの給餌量(=給餌率)を考慮する必要がなく、

極めて管理が容易となる。一方、ワムシ密度に応

じて給餌量を調整する方法では、例えば、ワムシ

密度が低下した時に密度に応じて給餌量を減少さ

せると、さらにワムシの増殖率は低下し密度は低

下するというように、密度変化を助長する悪循環

に陥る可能性がある。

⑭装置連続培養: (社)マリノフォーラム 21によっ

て開発された閉鎖系の自動培養装置を用いた海産

ワムシ類の連続培養を称す。閉鎖系の装置により
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例えば、 1i:Iで 2併の密度に増殖した場合は、

日間増姫串は 10舗となり、比増姐串は絢 O.7と

なる.

⑫対敵増殖期:対敏曲練を描いて噌殖している時期

{同 2)，この時期はワムシの情性が高い.

⑮環境抵抗:ワムシが本米持っている最高の珊鑑を

抑制する環境要因宮例えば餌料の不足・過多、水

質の悪化、椿{+酸素の低下、共イ千億'1:.物の作用等、

様々なものが総合的に作用して環境抵抗となる包

⑩定常状檀1l'J.連続培養を数式化して考えるt::n:-'.J
ムシの比瑚殖串、hを収穫串とすると培養槽での密

度変化 1dH/d，ι (N:密度 u 日数)は

dNl dt= (r-h) N で表されるs

すなわち、収穫事hが比増積率 rに等しいとき培

養槽内のリムシ密度は'定に保たれ、土:の状簡を

連続培養の定常状憶と呼ぶe

@安定状飽:連続培養において培養槽内のヲムシ密

度が安定し、ほぽ一定値it推移している状脂s

8非解憧7ンモニ7'3):水質分析でアンモ=ア簡常

嘉として測定されるものは、遊障のアンモニア

(NH.) !:、それが解離してイオン旗になったアン

モニウムイオン (~H.-) の合酔である.水中での

解離は次の式で表され、両者の割合は挟水ではp【!

と水温によって変化する.

~I1. + I1，O!:iNlI.' + ffiI 
向.者のう島、増件.の強いものは遊離のアンモニア

であり、イオンに分かれていない(解商量していな

い)という.意味で通常「非解障アン号=ア」と呼

ばれている.この非解離アンモニアは商p11、高水

温で多くなる.

ワムシ培挫の破綻要闘1:1極力排除され、集約的で

作業位に優れ、安定的な培養ができる。ただし、

装置が非常に高価であるs ツポワムシ培養におい

ての事例はない.

⑮粗放連錨培聾:既存の水槽を用いて開肱系ながら

連続給餌と連続注水によって行う粗放的な連続摘

捷である.特定の猿世を使川していないため、 1 : 

夫次第で安価な装置を作製できる刷本マエュアル

のツポワムシの連続培養は、前記の自動培養器置

を用いていないこ!-:!-:、完全な閉鎖系の装置では

ないため、との方法に分頚される.

⑩増殖車 :9ムシは環廃抵抗がない好適条件では指

教関数的な増績を'J~す(図 2) .ワムシ栴養はこ

のような釘適条件で行うべきであるから、増捕状

態も指数関数として担帽する工とが唱ましい.と

のため、連続培養では指数関数である比増殖率で

m殖皐がぶされる.一方、海底ワムシ頚培養の従

来法では、前回から増えたワムシ個体教の割合を

示す日間瑚殖串として管理されてきた"比増姐串

とH問増殖申の闘係は以下となる.

比増殖車(r)=h+1n(N，IJゆIt

Aら:収容Hのワムシ密度

N， : t日後のVムシ栴度

t:口敏

b:収積率{連続培養以外は 0)

10 :自然対数

例えば、比増補噺 rが1のとき、密度は 1Hに

約 2.7倍になる.

日間増殖皐{略)=川崎lN"x100 

一(e"-1)X 100 

9:円然対教の底

!-割蜘町合

jadて¥

--a事情位置い樋合

・ー軍蹟掴 ・

4
ー
ー
剖
庫
、
前
4
P

....，・..:11

時間一一ー

喝酔
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園2ワムシの増殖模式園

2 •• H "・壇檀轟
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ツポワムシの生物学的特性

1. 1ツポワムシ

ツボワムシBrachionuscalyciflorus PALLASは輪

形動物門 (Rotifera)単生殖巣綱 (Monogononta)に属

する動物プランク トンで、全国の富栄養化した池沼

に広く分布する普通種である。淡水域に生息するワ

ムシとしては比較的大型種(背甲長 250~550μ m)

で、体は後半部が丸い透明な長円形で、前縁に 4本

のほぼ等長の刺状突起を有する。また、後縁にも後

側方糠を有する場合もあるが、ほとんど認め得ない

ものもある 1，1)。

1.2生活史

ツボワムシの生活史は、その生殖形態から考慮、し

て、シオミズツボワムシと近似していると考えられ

るので、シオミズツボワムシの生活史15)ー17)を参考に

図 1-1に示 し、 説明する。

ツボワムシは、生活史の中に単性世代と両性世代

をもち、雌には単性生殖を行う雌と両性生殖を行う

雌がある。単性生殖雌は減数分裂を行うことなく核

相 2nの卵(複相単性生殖卵)を形成し、個体群の増

殖をもたらす。(シオミズツボワムシの場合、至適

な条件下では 1日に 3.-...，.，4個の卵を産むこともあり、

2週間前後の一生では 10.-...，.，20個を産卵する。)一方、

両性生殖雌は、減数分裂によって核相 nの卵を形成

し、 これが雄の交尾を受けなかった時や、交尾を受

けても受精せずに発生すると 、半数体の雄が生じる。

耐久卵の形成は、両性生殖雌がまだ若い時期 (シオ

ミズツボワムシの場合水温250Cでは 8時間以内)に

交尾を受け、受精すると核相 2nの受精卵(耐久卵)

を形成する。若い時期までに交尾しなかった両性生

殖雌は、以後交尾の有無に関わらず、受精していな

い卵に由来する雄ばかりを生じる。すなわち、 両性

生殖雌には、雄を作る個体と受精卵(耐久卵)を作

る個体が存在する。

餌料生物としての大量培養を考えると、両性生殖

雌は、初期餌料としては小さすぎる雄を産出するか、

ふ化までに時間を要する耐久卵を形成するかであ

り、増殖には寄与しない。一方、単性生殖雌は、次

々と産卵し爆発的な増殖を示すため、大量培養を行
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下デイ-l-l?5
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@ ~耐1BH雌 l 2田μm

耐久卵

図 1-1 ツボワムシの生活史

うには適している。そのため、なるべく両性生殖雌

を産出しにくい株が望まれる。現在、海産魚類の種

苗生産に用いられる海産ワムシ類では、両性生殖雌

の出現が極めてまれな状態であり 、耐久卵を全く産

出しない株も報告されている J8)。

一方、ツボワムシでは、まだ培養が始まって間も

ないこともあり、両性生殖雌、すなわち耐久卵の形

成を行うサイクノレの雌が出現しやすい。 しかし、こ

の特性を利用すれば、耐久卵で株の保存を行うこと

も比較的容易である。

一般的に耐久卵の形成は、 71<.温や水質、餌料等の

生息環境の悪化時に起こると考えられている。 しか

し、海産ワムシ類では、 両性生殖雌が出現し耐久卵

が形成されるのは、良好な環境で餌料も豊富な状態

の時であることが萩原16)により総説で述べられてい

る。ツボワムシにおいても両性生殖雌は、拡大培養

初期のまだ新しい水で、餌料が余っている状態の時

によく出現し、 耐久卵を形成する。 しかし、連続培

養が安定状態になり、残餌がほとんどない状態にな

ると、両性生殖雌の出現は極めて少なくなる。
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1.3滋賀水試株の形態

携帯卵の形状による雌の区別および雄

図 1-2非携卵雌

図 1-3雌卵携卵雌

図 1-4耐久卵携卵雌

非携卵雌

生体では繊毛冠を背甲の

外に同し、遊泳するε 時々 、

肢を出し、方向転換や器物

:こ付着するc 固定すると繊

毛冠も肢も背Ijl内に隠れた

状態となる(図ト2) 。ふ

化後間もない個体は雌J却の

大きさとほぼ同じである。

雌卵携卵雌

l唯卵(複相単性生荊卵)

の形状は長球形で、 背甲長

の、|ι分程度と大きく、全体

が薄t.、色をしている什通常

1 ~2 何程度を携卵してい

る(同 13) ， 

耐久卵携卵雌

耐久卵(受精卵)の形状

はくびれた長球形で、 |唯卵

と同 じか若干大きく、濃褐

色である。産卵後ある程度

の時間を経るとJJPの一却liに

空所を備える。 |何のみを

携卵しているこ どが多い

(図卜4) ー

I[)¥-) 

図 1-5雄卵携卵雌

図 1-6雄

形態の変異

雄卵携卵雌

J}ljの形状は球形に近l、

長球形で、背円I長の V'1

程度と小さい。 I ~LO 何

程度の多数を携卵してし、

る(図 1-5) 、

tl: 

雄は小さく、雄卵とほ

ぼ同じ大きさのぬμ日l程

度で、直線的:こ素単く動

き、雌の周りでは旋回す

る。固定すると長球)1予と

なり、赤い点が見える(1火l

1-6)。雄は消化器官もな

く、体のほとんど、が1荏泳

器官と生殖器官、で、ある"

ツボワムシは、連続培養を行った時に後1WI方耕の

変異があり、腕が伸長するときと、ほとんど.認めら

れなくなるときがある(図 1-7)υ後{日'1方糾の変異

はH野2り:により、 Asp/f:ll7chl7fi (フクLJワムシ属)の

存在や両性生殖との関係が総説で述べられてし、る。

しかし、これまでの培養では、 Asρlaflch仰の存存が

なくとも楕喪中に変異が度々起こる。連続串蓑の安

定期には後側h椋の長い個体はあまりIH引しない

が、柏:養;が不調になる直前や、培養が不調となゥた

後、復調する時に 角:(こi乱れるこ とが多し、このこ

とかり、水質等の環境条件の変化がツポゾムシに作

閉して形態的変化が起こるものと思われるご

後側方締の長い個体 後側方赫の短い個体 後側方椋のない個体

図 1-7ツボワムシの後側方赫の変異
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大きさ

10L槽拡大培養終 f時の雌卵携卵雌の、|え均背甲長

236. 94:t 15.60μm (平均±陳準f副長)

1000L 槽ì1!純培養時の雌卵携卵雌の、I~均背申長

207. 38:t 18.03μm (ずお):t陳準偏長)

それぞれの雌卵携卵雌の背巾長組成を岡 1-8に示

した目それぞれの背申長の範囲は大きく変わらない

が、連続晴義川:では小型例体の山-める詐11合が人・きいも、

これは、海産ワムシ類のも~ti"t連続培養川と同様に、

高い収穫半により若齢個体の占める自1](干が高.くなる

ためであ町、平均背申長はやや小引になるが、時間

が経過すれば成長するため、実質 1..問題はない‘，;
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園 1-8拡大培養終了時と連続培養時の

雌卵携卵雌の背甲長組成

1.4株

海出ワムシ煩では増殖特性や大きさ等の異なる様

々な株が存在寸るが、ツボワムシではl曽地特'1"1:の具

なる 2株を滋白水試で保存している。一つは、施肥

地養を行ってきた餌料培養池の出泥の|耐久卵から分

離した株(以後従来株とする)であり(分離J-ii去に

ついては 2.2.2.1 fツボワムシの分離」を参照)、

もう一つは、 i血統培養時に同現した増殖特性に優れ

た滋白水試株である。

従来株は、雄卵や耐久卵を携卵している同性生殖

雌の出現半が高いため、耐久卵の作l引が有易である乍

しかし、辿続培養を行う J場台にl土、向H主'+'殖雌{土地

植に寄与しないため、増殖弔が低くなり高い収穫弔

は望めないc 長た、同性生殖雌は周期的に増加し、

これらが増加した盟 Uにワムシ栴度は減少するた

め、従来株は周期的に不安定な培養となる株である

(2. 2. '1. 2連続培養卓例 f1 001.榊連続培養」参照L

一方、滋賀水試株のJ巴似は、従来株を 10L槽およ

び 100L槽で拡大培養後、 1000L槽辿続培養(2.2.4.2

連続培養事例 f10001.榊連続培養事例一1J参照)を

行ったところ、培養当初は、前述の 100L槽i1!続培養

と同様に両性牛.殖雌の附J1!.率が高かったが、培養 20

H口出から同性生植雌の山現が減少したため、培養

終 rwの 64υ 目に内:び分離を行ったものである円分

離以後、滋~水試株は株の保存を繰り返しても、向

'1"1: 斗;植耐í~の山呪が比較的少なし、株となった。

従来株と滋賀水試株の遣い

従来株と滋賀;J-<試株の遣いを示すため、同時に

101.水榊で拡大培養試験をuった2

方法 供試ツポワムシ{土、分離から 63週日の従来株

土分離から :35週円の滋賀水試株を用いた" 10Lスチ

ロール木槽を用い、塩素消毒後中平11した水道水 9.6L

を水i且23-Cに調整能、濃縮淡水クロレラ(クロレラ

_L業社製)を 4mL添加した そこに、それぞれの株

保存j削の晴義水ごとツボワムシを接柑し、 t脊養水量

101.とした:2 H口から毎 H1岡、濃縮減点クロレラ

を 4n止ずつ給t!耳した。試験は 2005年 3月9W'"'-'14 

日の 5口聞の培養を行い、それぞれのワムシ栴度を

計数した，主た、それぞれの・部を同*ルマリン械

で|古|定し、雌卵携卵雌の背申長を )j能投影機を}↓Jい

て測定した。

結果 株別の拡人:J署長試験結果を表卜lに示した♂

生産したツポワムシ個体数は、滋賀水試株では 1i8

)j個体となり、従来械の 18_)J個体の 9.9倍、 WI日l増

殖率は同1.9倍となった。試験前後の株別の携卵形

状別雌雄密度を表 1-2に示したC目それぞれの拡大培

養後の、携卵雌個体数に対する単性生殖雌個体教と

表 1-110L槽拡大培養による株の差試験結果
滋賀水試株 従来株

6.000 4.400 
1，780，000 180.000 

5 5 
1.14 0.74 

212.2 110.1 

接種個体数
培養個体数
培養回数
比増殖率

日間増殖率
比増殖率=In(培養個体散f接種個体数)/5日間

日間増殖率=(exp比増殖率ー1)キ100

表 1-2株別携卵形状別ワムシ密度(個体数/mL)

非携卵雌

雌卵携卵雌

耐久卵携卵雌

雄卵携卵雌

謀長匝比
両性生殖雌比

株保存瓶(400mL)中
滋賀水試株 従来株

12 8 
2 

50.0'11 33.3'， 
50.0'1. 6唱1.7~o

1OL拡大培養終了後

滋賀水誌株 従来株

97 5 
45 4 
18 9 
18 0 
76 3 

55.6'11 30.8!， 
44.4九 69.2'，

160 
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暗にした.餌科のタロンラの沈殿を防ぐため、試験
轟 1-3拡大培養慢の棒別の雌開撞開雌の宵甲長 {μ同m_ llE畢E 開始翌日から、fJJ(6時頃)とタ (18時頃}にマイ

悶 7 274 タロプレートシzーカー (1曹'AKISHAKI~ lHXER 

SHM-200)で5分間撹枠した.試験は2∞4年 12月

21日-24日の 3日間の崎養を行い、それぞれのリム

シ密度を酔散したa なお、小磯闘の海産ワムシ類の

水温別増殖特性の把握試験では、マイクロプレート

の I穴に接種するワムシ教は 10個体で棋験期間を4

日聞としているが、予備試験の結果、ツポワムシで

は高水温区で試験終f口に餌料不足と考えられたの

で、接種個体量f1:6個体、試験期間 3日聞としたー

結果水温別の携卵形~JlIJ雌雄個体数、形状別卵

教および死亡個体数の平均値を表 1-4に示した.

水温20-32'tの範囲では、水温が高いほど増殖した

ツポワムシの個体款は多かったが、死亡個体数も多

くなった.また、耐久卵が 29'C区、 32'C区で見られ、

両性生娘雌個体教の比を比較すると、滋賀水試株で

はIlt位生鑑雌比の方が高いが、従来掠では向.性生姐

雌比の方が高〈、これが増殖皐の差になったものと

考えられる.

また、拡大培養後の雌卵携卵雌の背巾長組成を附

1-9にポした.それぞれの背甲良の範開は、一部重

なる部分もあるが異なったe 平均背甲長l士、滋賀水

拭僚が 237μ皿、従来抹が 274μII~ なり、統11・的に

有志な差(p(0.001)となった{表ト3).この献験

ではワムシ栴度に関係な〈ヂロシラを等量与えたた

め、ヲムシ1個体あたりの給餌量が舗なったととで

背巾長に差が生じた可能性はあるが、滋賀水試棟は

従来株に比べて小理化したと考えられる.なお、梅

産ワムシ類の場合、開株でも、塩分横度や水温およ

び餌料糧費置の遣いによる大きさの変化は知られてい

る唱。閤.

= 
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1.5滋賀水鼠練@水担割増櫨骨量

海産ワムシ額の壷適培養水温は、いわゆるS理、 L

型ワムシでは異なり、また、 l司型でも株によって異

なることが知られている副.ワムシ頚の培養は噌殖

皐が最人・となる水温で行うことが理組であり、それ

ぞれの株ごとの水温相曜を炉損する必要があるa と

りわけ、容易に調整可能な増被促進のための培接喋

境誕因kして、梅商Vムシ崎聾では海水の塩分横度

の調報(梅水の希釈)却もあるが、被水ヲムシ培養

では水制醐麓のみであるため、雫適時養水温の把担

は重要である.そこで、 Yポワムシ滋債水試株の水

温別増殖特性を小磯叫に噂じて醐ベた，

方法供試ツポヲムシは、滋賀水拭株を 800U曹改

良間引き培養 (2.2.4.3改良間引き培接事例 -8∞L

槽改良間引き培養」と同形式}で連続培養中の良野

な状態で増殖しているツポVムシを用いた，培養水

は、ろ過滅菌地ド水(ミリポアAP(孔径 lμm)でろ過

後オ}トクレープ処理(121't16分間}した地下水)

に、模縮淡水クロレラ{クロンラ工業社製)を撤加

し、 558b"細胞/111.の密度に調整した.自穴マイクロ

プンートの 1穴に堵費水を 5此入れ、そこに、ふ化

直後のワムシ作虫を百個体ずつ接種した.この操作

を6穴に操り返した後、乾燥を防ぐため、マイヂロ

プレートとそのフタをビニールテープで目止めL

た，これを水温別にm意し、 20、23、路、 29および

32'{;に叡定した極度勾配恒温器側KSyst皿 TG-10()-

All)内に設世した.なお、照明は 12時間明、 12時間
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表1-4滋賀水嵩株の水温別増殖特性誌験結果
2o"c区 23"C区 26"C区 29"C区 32"C区

62 134 2∞ 240 245 
31 41 19 9 11 
0 0023  
3 3 14 6 6 
3 5  26 25 22 
49 42 19 11 15 
0o  0 3 9 
2 3 9 23 36 

95 178 233 257 265 
0.98 1.19 1.28 1.31 1.32 
167.2 229.2 259.6 271.6 275.8 
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32 

園ト10滋賀水賦株の水温別日間増殖率および

比増殖率

32"C区では全ての穴に見られた。水温別日間増殖率

および比増殖皐を図 1-10に示した。水温 20"""32"C

の範囲では、水温が高いほどそれぞれの値は高くな

ったが、水温26"C以上では、それ以下に比べると差

は小さかった。これらのことから、加温のコストも

考慮に入れて、培養水温は 26"C程度が良いと考えら

れた。また、株の保存のため耐久卵を形成させるに

は、 30"C程度の高水温が良いと考えられた。

23 2O 28 

水温("C)

20 32 伺舗却

水温("C)

m 



淡水ソムシ(ツポリムシ β'rachionuscalvciflorus PALLAS) 大♀地義マ三一L アル

2淡水ワムシの大量培養

2. 1これまでの淡水ワムシの培養方法(施肥培養)

これまでの淡水ワムシの培養方法である施肥培養

では、なるべく広い池 (lOOm~以上)を用いることが

望ましい。滋賀7](試では、全に 100m2、200m2、600m2

の水深 lmO)コンク リー ト製野外池を餌料培養池と

して使用しているり肥料の種類や量は様々なものが

用いられているが、滋賀水試では経験的に、池面積

1 nfあたり石灰 O.125kg、池水量 lkLあたり鶏糞

0.6kg、醤iのかす O.:~kg を用1; γ亡し、る。方法は、4月

頃であれば、 りムシが必要となる 20~25 日前頃に、

浅く水を入れた池に前記の分量の石灰を散布し、 ト

ンボ等で十分に撹打そして消毒を行う。次に前記の分

量の鶏糞、醤油かすを散布し、注水後、再び十分に

指枠するp これ以後、エアレーションによる撹枠を

継続し、併せて最初の数日間は池に入って トンボ等

で撹杵する。 i泊常はワムシの接種I~t行わないが、培

養他が新しい場合には、前年に良好なI青養ができた

餅料培養池の泥や、水田の士等を入れるとi尼中の耐

久卵が接種される。水の色は初めは茶色であるが、

植物プランクトンがj皆殖して次第に緑色へと変わ

旬、さらに、結色から透明な茶色に変わるぜ その t!~

からワムシが確認され始め、その後、 1週間ほどで

ワムシが多数発生するc 収穫は、目合いが!:JU，I1m程

度のネットで作製した吹き流 し状の収穫ネットを、

池の周囲から曳く ことにより 行う(図 2一1):ある

いは、水中ポンプを用いて、池に設置した収穫ネッ

トに流し入れて行う。

2002年に 100m2 (水量 100kL)の池を用いて行っ

た施肥培養の事例を凶 2-2に示した。毎判、培長池

の日間最高最低71<r!utを記録し、同時に採7](し、 lmL

中のワムシを計数した。事例 lでは、 4月 21H ~こ胞

肥を行ったところ、 17日円よりゾムシが硫認され、

24"'29日目にワムシが 20個体!rnL以 t発生した。初

期にはツボワムシが、後期にはアカツボワムシ

BrelChiof1Us nt1j(;'/isが多く発生したn 事例 2では、 4

月 26日に施肥を行ったところ、]!)日目からワムシ

が確認され、 19""26日目にワムシが 20個体/阻L以卜

発生した。との事例では、初期からアカツボワムシ

が多く発生した2 事例 3では、 5月 11=1に胞肥を行

ったところ、 21日円からワムシが荷ー認されたが、そ

の後、 !O柄体/mUこも増加せず、培養期間が終了し

たU 事例 4では、 5月 8日に施1I巴を行ったが、培養

終了の 2~ 日目になってもワムシの発生は確認でき

なかった。

ワムシの発生が見られた事例 1、2、3では途中伺

度かワムシの収穫を行っているので、ワムシが減少

したと考えられるが、通常、収穫しなくても概;fJ 1 

週間ほどでワムシは減少すーる。ワムシの減少後はタ

マミジンコ船1印刷crocopaやミジンコ績/}ap/mj[J

sp.の発生へと移行 し、ワムシは発生しでも数個体

/mL程度にしかならない乙I このワムシの減少は、発生

前のグリ ーンウォーターが大量発生後には茶褐色透

明な水となるこ とから、_Lに餌料不足によるものと

考えられ、その後の低密度はミジンコ類との競合に

よるものと考えられる， このよ うに、ワムシカ訂以穫

できる密度で発生している期間は短いため、ワムシ

を数週間にわたって種吉生産のイチ魚に1子える場合に

は、施肥日を少しずつずらして何面もの池で情養す

る必要がある。また、発生するワムシ密度は、最大

でも ，50個体/mL程度であり、 大量生誕には大きな培

養地が必要となるこ発生するワムシl士、 ツボワムシ

とアカツボワムシが多いが、コガタツボワムシ

β:nlchionus angularisベJハネウデワムンPolYar1hl(:j 

γvlgalis等の{也のワムシも発牛ーし、とのl斉養方法で

はワムシの種類を選べない。まれにブク 1]ワムシ

ASjJli;7J1c!Wi;7 pl'l'odonti;7が発牛ーすることがみり、これ

図 2-1施肥培養の収穫風景

ードり
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園2-21∞凶(水量 1∞kL)コンクリート池での施肥培養

月頃が産卵期であり、この時期の施肥培養は、施肥

から約 1週間でワムシが発生し、その後、約3日で

発生は終了するため、ワムシの長期にわたる安定確

保は困難である。

一方、この培養の利点は安価であることと、簡易

であり特別な知識を要しないことが挙げられる。ま

た、フナ類やワタカのように比較的富栄養な水質に

耐えられる魚種の場合は、 「水作り」として種苗生

産池の施肥を行い、ワムシが発生した時点で収容を

行えば、初期餌料が飼育水中に存在し、続いて発生

するミジンコ類が稚魚の餌料となるため、良好な餌

料環境となる。種苗の収容密度が低く、動物プラン

クトンが良好に発生すれば、種苗生産初期の給餌の

必要がない場合もある。

農業系無機質肥料を使用する事例は、伊藤2湖、徳

島県水産試験場心の報告に記載されている。すなわ

ち、各種肥料を施肥後、クラミドモナス等の植物プ

ランクトンを接種する。植物プランクトンの増殖後、

ツポワムシを接種し、ツポワムシ培養を行う事例が

報告されている。この場合も屋外培養であるため、

接種した植物プランクトン以外の種類の増殖や、繊

毛虫の大発生が起きることがあり、時にはフクロワ

ムシが混入し、ツボワムシが激減する却ことがある。

なお、滋賀水試ではこの方法によるツポワムシ培養

は行っていない。
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が発生すると、ツポワムシ等は捕食され、急激に減

少する。なお、フクロワムシは大型(体長 600.......1400 

μm9)) であるため、初期餌料としては適さない。

種苗生産の成績は、初期餌料の確保に左右される。

すなわち、魚のふ化に合わせていかにタイミング良

くヲムシを発生させられるかが重要な鍵となる。し

かし、施肥培養は広大な露地池での培養であるため、

水温管理は困難で水温は外気温に影響され、また、

ワムシの餌料である植物プランクトンの発生は日射

に影響される。これらのことは、培養時期(季節)

と天候によりワムシの発生の時期や量が大きく左右

されることを意味し、このため、魚のふ化とワムシ

の発生のタイミングを合わせることは困難である。

また、培養地の形状(特に水深)によっても発生状

況は異なることや、立地場所の影響と思われるが培

養池ごとにクセのようなものがあるため、おおよそ

の発生時期を把握するだけでも数年の経験を要す

る。前述の施肥時期「ヲムシが必要となる 20.......25

日前頃Jは、 r4月頃」で、 「滋賀水試の培養池」

であるという条件で有効であり、これはこれまでの

経験から導き出された結果である。この時期で平年

並みの気象条件であれば、フナ類やホンモロコ等の

ふ化とワムシの発生のタイミングを、概ね合わせる

ことができる。しかし、現在、滋賀水試で種苗生産

に取り組んでいるヲタカは、水温が上昇する 6、7
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2.2衝しい培善方揖【謹・培聾】

2.2.1培聾Z橿

株保存から連続培養にいたる培養T.程の概略を図

2 3に示す，

町一一欄

I ..!e!-~-o- I 
l事 l

I ;叫|

車血間引昔培蝿 車緯靖聾

園2-3大量培養までの工程揖略

抹保存培養は， 5仙百1.瓶を用いて.1週間間隔の植

え締ぎ培養により、約 10個体/凪L程度の低精度で榛

を維持している.これを継続することにより、周年

の大量培養が可龍であるs

拡大楠養は、 10L槽および 10侃柑府養の 2段階で

行う。始めに、株保存瓶中の約 5，000個体を、 101.

槽を用いて百円聞の培養で約 300万個体に廟殖させ

るo lk;:..、1∞Lアルテミアふ化槽を用いて、ケモス

タット式給餌特現刷局、により、 5日間で約 1億個体

に増摘させる.

大量梢養は、ツポリムシを仔稚魚の餌軒とするた

めの生直である.培養槽と収穫柑の 2槽を用いて車

転する連続培養怯左、 l帽のみで運転する改良間引

き培養法の 2種慣があるs どちらも長期間にわたっ

て、同一水槽で毎日の収穫金行うことができる.培

養管瑚は連続注水、連続給餌、ケモスタット抽昂富:

を基本とする.

2.2.2大量培聾のため@皐・と管理方漉

2.2.2.1ツポワムシ@分量方法

①301.パンライト水槽に地ド水を 20L人れ、水温

を26t仁枝定後、クロレラを8mL添加する.

②従来から施肥府養をfjーってきた餌料情養地の鹿

泥をー・握り程①に入れ、エアレ・ーションをする.

@約 1週間後、リムシ賓i等のプランクトンが庇泥

中の耐久卵由‘らふ化するので、これをピベvト

でシャーレに採る田

@ろ過減薗地ド水(ミリポア AP(孔径 lμm)でろ過

後、オートクレープ処理(121"C16分間}した

地ド水)、 10火ホールスライドグラス、マイク

;:2ピ目ベット、 6穴マイクロプレーートを川意する.

@10穴ホールスライドグラスの各穴に、ろ過蹴蘭

地下水を数滴ずつ入れ、 CDからツポVムシ(雌

卵携卵雌)を、実体顕微鏡ドで i個体取り出し、

1穴に入れる.

⑥しばらくおいた後、再びツポワムシを取り出し、

となりの穴に入れる.この操作を 10同程度行い

ツポリムシを粧押する。

⑦実体顕微鏡下で検錐し、原生動物等の他生物の

混入がないかを確認するe 混入があれば@の操

作に反る.

@6穴マイタロプレート1::ろ過誠薗地下水を 5血L

入れ、クヲミドモナ;>;(2. 2. 2. 3ツポワムシ構

築の餌料種類「クラミドモナスー参照)をo.ii副a

{約 1万細胞)添加した畿、⑦のツポワムシを

1穴に 1個体ずつ入れるs これを虫祖.l.20t程度

の恒温室に置く s

@ろ過地下水を入れた 100皿L"""'.角フラスコを日本

用意し、オートクレープ処理によ 0揖蘭後、恒

温室に世き、水温を調報する.

⑩4日後、@のマイクロプンートの設も増殖の良

い穴から雌卵携卵雌を l個体操り、⑤の洗浄操

作後、タラミド号ナスを 10mL(がH5万細胞)

添加した⑨のプラス=に入れる.この操作を 6

個体分行う.

⑪ろ過凧下水を入れた 50伽LのねじnJ闘をオート

タンーープ処理により滅菌後、恒温室に世き.水

温を開帳する.

⑬7 日後、⑪のフラスコのYポVムシを計数~、

最も瑚錯し、かっ向.宇佐牛.鑑雌の少ないプラスロ
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から雌卵携卵雌を 20個体採り、⑤の洗浄操作

後、クラミドモナスを 40mL(約 100万細胞)添

加した⑪に入れる。

なお、以上の分離操作はクリーンベンチ内で行う

ことが望ましし、。

滋賀水試で・保存している従来株は①~③の操作に

より分離し、 2003年 12月 21日に 3個体産出された

非携卵雌を⑪の培養瓶に入れ、増殖させ、継代培養

したものである。また、滋賀水試株は 1000し槽連続

培養 (2.2.5.2連続培養事例 flOOOL槽連続培養事

伊トlJ参照)から 2004年 7月 l日に数個体採取し、

④~⑫の操作により再び分離を行ったものである。

2.2.2.2株の保存方法

①ろ過地下水(ミリポア AP(孔径 1μm)でろ過 した

地下水)を 400mL入れた 500mしのねじ口瓶を、

オー トクレーブ処理 (121
0

C 15分間)により滅

菌後、恒温室に置き、 水温を調整する。

②株保存している培養瓶より直接、培養水ごとツ

ボワムシを 100mL (約 1，000個体)接種する。

③培養したクラミドモナス (2.2. 2. 3ツボワムシ

培養の餌料種類「クラミドモナスj参照)を 40mL

(約 100万細胞)給餌する。

④フタをしっかり閉め、20
0Cに設定した人工気象

器内に入れる。なお、人工気象器の照明は 12

時間明、 12時間H音にする。

なお、以上の操作はクリーンベンチ内で行うこ

とが望ましいの

図 2-4株保存培養

滋賀水試で、は植え継ぎ間隔

は 1週間で、約 10個体/mL程

度 (500札 中に約 5，000個体)

の低密度でツボワムシを維持

している(図 2-4)。

上段 :餌料用クラミドモナス培養

下段 :ツボワムシ株保存培養
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2.2.2.3ツポワムシ培養の餌料種類

クラミドモナス(Chlmn)'domol7e1ssp.図 2-5)

クラミドモナスはツボワ

ムシの分離や株の保存用

の餌1斗として用いる。

クラミドモナスは単細胞

性の緑藻で、20μ m前後の

球形の細胞に鞭毛を有し、

遊泳するため浮遊性に優

IOum 

図 2-5クラ ミドモナス

れている。このため、通気や振とう等の撹枠の必要

がなく、管理が平易で、原生動物等の混入防止のた

めワムシ培養j鼠を密閉することができる。滋賀水試

で用いているクラミドモナスは、2002年 5月に琵琶

湖から分離した株である。クラミドモナスの培地は

C培地(成分は表 2-12川のとおり)を用いている。

表2-1C培地の組成

a¥NU，I，'匂n，
KN03 

MgSO，・7H，O
βーグリセロリン酸ナトリウム
ピ空ミンBI
ビヲミンBI2

ビオチン
トリス緩衝宵IJ

PIV金属混;疫
蒸留水

e(.;I，"oH， 
MnCI2'4H20 

ZnCI2 
CoCI2'6H20 

Na，MoO，' 2H，O 

Na2EDTA' 2H，O 

蒸留水

pH 7.5 

15 mg 

10 mg 

4 mg 

5 mg 

1μE 

0.01μE 

0.01μ且

50 mg 

0.3 mL 

99.7 mL 

.V 町19

3.6 mg 

1.05 mg 

0.4 mg 

0.25 mg 

100 mg 

100 ml 

クラミドモナスの株保存培養および餌料用培養方法

①株保存培養用として、ねじ 口試験管に培地を

10mし入れたものを 3本、餌料用培養用として、

300mL三角フラスコに培地を 100mL入れたもの

を 3本用意し、オー トクレーブ処理 (121
0
C15

分間) により滅菌する。

②株保存している試験管 l本から 1mしずつを、①

で用，章した試験管 3本に接種する。

③株保存している他の試験管 2本と②の残りを、

①の三角フラスコにそれぞれ接種する。

④フタを軽く閉め、 20
0Cに設定した人工気象器内

に入れる。なお、人工気象器の照明は 12時間明、

12時間暗にする。

なお、以上の操作はクリ ーンベンチ内で行い、試
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験管およびフラスコの LJ1;(火炎滅菌を11'七 産生菌に代表される細菌による栄長率の補給によっ

滋賀*試では、植え継ぎ間隔は l週間で、株保存 て餌料として有効である ことが知られているmu

用試験管中の需度を料 3，000細胞ImL程度で維持し

ている。また、餌料用培養は約 2，1，000細胞1m!程度 2.2.2.4計数法

で培養してし 、る。

淡水クロレラ (凶 2-6)

拡大陥養および連続出養時の餌

料と して、市販の濃縮淡水クロン

ラをf吏用寸、るい濃ーキ信f0Ul<.クコンラ

は、数社から海岸ワムシ煩等の培 ら

f 

" 

， 

10u回
養用にビ タミン s12を含有 させ、

士業的に牛I哀し、市版されている。
図2-6クロレラ

滋賀水試ではクロレラ lて業株式会

社製「生クロレラ-V12J

(岡 27 公称特度

110~ 130 億細胞/mL)

の使川実績がある(以

後この製品をクロ レヲ

と祢す)。

図2-7クロレラ製品

イース ト (/¥ン酵母 同 2-8)

イースト単独で用いた争例は

ないが、連続培養時に、ノ')<.に溶

解後(図 2-9)、クロレラと混

合して(井)11給餌を行った事・例は

ある。クロンラと比較すると安価

であるため、餌料費の節減に有効

で‘ある。また、冷凍保存も円l能で

Aうる。 しかし、イース トl訂品'*付古

餌 となった時に、i抜毛虫の大増殖

や水質悪化を招きやすいェ滋賀水

試では日清マ リンテック株式会社

製「権洋酵舟 二共 ・イーストMJ

IOum 

図 2-8イースト

( 1災12 10)の使用実績がある(以

後二の製品をイース トこ称寸)。

図 2-9ミキサー
によるイース
卜の溶解作業

なお、出産ワムン類の場合、 イ

図 2-10イース 卜製品

ース トiji_j虫ではワムシ

への栄義直で欠陥があ

り、植物プランク トン

飼料と併用、または培

養槽内のビ クミンB1t

I fii 

ツボワムシ個体数密度 (ワムシ密度)の計数法

①ツボワムシ培養槽から ヒペーカーー等の:容器でサン

プルを採取する ，

(2)サンプルをさじでよく撹枠し、 Imlマイク [1ピペ

ットで時計四に lmLずつ入れるい 計数の誤差金少

々くするため、 ピペットチップの口径は 2mml呈度

に切り 、ピヘッ トでの吸づ11:t3秒程度かけて行 う
~f! 1 

G':.l)10 倍程度の実体顕微鏡下で、生体のツボワムシ

の活|生および状態を観察する。

広'2九程度に制整したイ ソジン椛を、時計聞ごkに

1 i尚ずつ垂らし、ツボワムシを固定するd ツボ

ワムシはイソジンi伐に触れると繊毛;廷が収縮

し、背印内に隠れた状態で死亡するけこの時、

ツボワムシは時計lllLの表面に肢で付着する場合

があるので軽く振る正良い 1山J:i主にはノレゴール

液やiJ;ノレマリンを附いることが ー般的である

が、イソジン械でもツボワムシは死亡す‘るため、

速やかに計数すれば問題は々いο ただし、長く

が〈置すると収縮した繊毛冠が伸び、固定十る前

に牛ーきていた個体と既に死亡 し、てt.、fこ個体との

K別がつきにくくなるので注志;する。

⑤実体顕微鏡 |ごでツボワムシを許数する。 時計皿

を細かく慌ると、ツボゲムシが，ì(~ぶので数えや

すい(図 2-11)。計数は 3皿以上て:'1Jい、非携

卵雌、 i雌卵携卵雌、耐久卵携卵l峰、推卵携卵l唯、

雄、死亡i凶体(繊毛冠が収縮せずに背申外に出

ているιの)などに分けて行う。

的，) 1) ムシ符度が 300 仙体!mL 以ょの時は、 100~200

何体程度計数できるよう、 ②の円ijにj直当倍に4

~寸‘るの

計数時には、雌卵の数や大きさ 、雌個体のサイズ

時計山荘祁に~~ると

つムシは配掴こ並，S~

時計却を縦に操ると

ワムシは慣に並占L
持計皿や回すふうに振ると

ワムシは中呈に集まる

図2-11時計皿の振り方



太田滋規・幡野真隆・三枝仁・久米弘人・臼杵崇広・根本守仁・関慎介・磯田能年

組成、形態(後側方糠の変異)、複数携卵雌の出現

状況、脱落卵の量、遊泳状態、摂餌状態、原生動物

の種類や量等を観察すると培養状況の指標となる。

残餌密度の計教法

①血球計数盤 (Tho回)と専用のカバーグラスを、

エタノールをつけた紙ワイパーで拭き、血球計

数盤の左右の盛り上がり部分とカバーグラスを

ニュートンリングが現れるまで圧着する。ニュ

ートンリングとは、ガラス面を密着させた時に

できる光の干渉による縞模様である。これが現

れると、薄く圧着できていることを示し、中央

の盛り上がり部分とカパーグラスとの隙聞は

0.1皿となる。ニュートンリングはカバーグラ

スを押さえながら血球計数盤に擦り合わせるよ

うにすると現れやすい。

②血球計数盤の中央の盛り上がり部分とカバーグ

ラスの隙聞に、パスツールピペットで培養水の

サンプルを全体に広がる程度挿入する。入れす

ぎて血球計数盤の溝を越えて左右の盛り上がり

部分まで遣すると、ニュートンリングが消え、

隙聞の厚みが変わってしまうのでやり直さなけ

ればならない。

③しばらく静置してクロレラを沈下させた後、200

倍程度の顕微鏡下で計数する。隙聞の液量はわ

ずかであり、長く放置すると乾燥により密度が

変わるので、速やかに計数を行わなければなら

ない。計数するクロレラは円形のものを数える。

..量が少唱Eいとき1;1:-・枠肉10400マスを僻験する.

揚餌量が'いとき肱ー一・梓肉1018マスを斜めに

4固と別の角の 18マスの計80マスを計散し.5倍する.

1mLあたりの鶴餌量=酔散値 x1万細胞ImL

園2-12血球計数盤の数え方
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円形が欠けてかけらのようになったものは、ワ

ムシが捕食後、排出したものであり計数しない。

図2-12に示したとおり、計数盤の中央には 1皿2

を400のマス目で刻まれており、クロレラの数

が少ない(概ね 200細胞以下)ときは、 400マ

スのクロレラを全て数える。それ以上に数が多

いときには、16マスを斜めに 4固と別の角の 16

マスの許80マスを数え 5倍する。この計数値×

10，000細胞が 1叫dあたりの残餌量となる。なお、

線上にあるクロレラの扱いは、例えば、上左右

の線上を数えたときには、下と左の線上は数え

ないというように、対面するどちらかの線上の

みを計数する。

計数盤の隙聞には、雌ワムシが入り込むことはあ

まりないが、入り込むと繊毛冠の動きでクロレラが

流れるので数えられない。この時はやり直さなけれ

ばならない。雄ワムシが多い時や繊毛虫等が混入し

ている時には、これらは小さいため隙聞に入り込み、

計数がやりづらくなる。しかし、これらを除去でき

ないことと、沈下したクロレラを激しく流すほど動

かさないので、このまま計数する。

2.2.2.5水槽と用水の塩素消毒m

拡大培養および連続培養を行う 24時間以上前に、

次E塩素酸ナトリウム溶液(有効塩素濃度 100ppm

以上)で、水槽や配管、ヒーター、サーモスタット、

微細通気管、懸濁物除去フィルタ一等の培養器具一

式および収穫に用いるバケツや収穫ネット等、ワム

シ培養に関する道具類全てを消毒する。中和は、投

入塩素量と等量のチオ硫酸ナトリウムを水に溶解し

て行う。例えば、 1，000L槽の消毒を行うには用水を

満たした水槽に lLの12覧次E塩素酸ナトリウム椿液

を添加し(有効塩素揖度 120ppm)、1日以上静置し

た後、 120gのチオ硫酸ナトリウムで中和する。中和

の確認は残留塩素測定用のパックテストや試験紙等

の簡易な方法により行い、中和が完了するまでチオ

硫酸ナトリウムを適当量加えることを繰り返す。通

常は水を入れ替えずに、この消毒した水で培養を開

始する。塩素が少しでも残っていると培養に影響が

あるので、用水を入れ替えても良い。なお、チオ硫

酸ナトリウムを少々過剰に添加しでも、ツポワムシ

の培養には影響はないようであるが、許容量は不明

なので確認を行いながら中和することを勧める。
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2.2.3拡大培聾

ツボワムシの拡大培養は(独)水産総合研究センタ

一能登島栽培漁業センターで実施している拡大培養

を参考にした。拡大培養は 10L水槽と 100Lアルテミ

アふ化槽を用いて 2段階で行う。

2.2.3.1 10L槽拡大培養

方法

①10Lスチロール水槽にサーモスタット・ヒータ

ー、エアーストーンを設置し、水道水を 9.5L

入れ、ポリ袋でフタをする。水温は培養する温

度に設定する(通常 26'(;)。

②24時間以上の塩素消毒 (2.2.2.5r水槽と用水

の塩素消毒」参照)を行う。中和確認後、クロ

レラを佃L添加する。この分量で水量 10Lでは

約 500万細胞/mLのクロレラ密度となる。

③株保存培養瓶 1瓶分(約 5，000個体)を培養水

ごと (0.5L)接種する。

④通常、接種後 1日目は培養水が濁った緑色をし

ており、あまりクロレラは減っていないので給

餌しない。培養水が緑色透明となった場合には、

クロレラが減っているので4此給餌する。

⑤2日目以後は毎日クロレラを 4此給餌する。こ

の時、給餌を怠りツポワムシを飢餓状態にする

と、後々の培養にまで影響するので注意を要す

る。

⑥5日目にツボワムシを計数する。通常、ワムシ

密度は 200-300個体/mLに増殖している。従っ

て、 10Lで200-300万個体生産されたことにな

る。これを、次の 100L槽拡大培養の元種とする。

⑦拡大培養後は器具をよく洗浄し、水槽および器

具の塩素消毒を行う。

なお、この 10L槽拡大培養は万ーの不調な場合に備

えて、 2槽で行うことが望ましい。

2.2.3.2100L槽ケモスタット式拡大培養

方法

①100Lアルテミアふ化槽にサーモスタット、ヒー

ター、微細通気管(ユニホース FAL5000)、懸

濁物除去フィルター(サランロック OM-150-25)

を設置し、用水(通常水道水)を満水にして、

ポリ袋でフタをする。水温は培養する温度に設

定する(通常 26'(;)。
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②24時間以上の塩素消毒 (2.2.2.5r水槽と用水

の塩素消毒」参照)を行う。中和確認後、 10L

槽拡大培養から培養水ごと接種するため、水量

を90Lに調節し、クロレラを 40mL添加する。こ

の分量で水量 100Lでは約500万細胞/mLのクロ

レラ密度となる。

③ツポワムシの接種は 10L槽拡大培養から 1槽分

を培養水ごと入れる。10L槽拡大培養から約 200

-300万個体程度を接種するため、 100Lでは 20

-30個体/mLの接種密度となる。

④培養経過の観察は毎日一定時に行う。水温、溶

存酸素量、 pHの測定およびワムシ密度、残餌密

度を苦十数 (2.2.2.4r計数方法」参照)する。

⑤給餌は、翌日 (1 日目)からクロレラをケモス

タット式給餌管理【用情⑬}により行う。例えば、

100略増殖 (2倍の密度)を期待する場合は、前

日の給餌量の倍量を与える。ただし、このケモ

スタット式拡大培養で特に注意する点は、培養

水中の残餌密度で、これが 150万細胞/mL以上で

あれば表 2-2のように調整する必要がある。

表2-2給餌量の圃聾例

残餌密度の計数値

150万細胞/mL以下

150-250万細胞/mL

250-500万細胞/mL

500万細胞Iml以上

給餌量(前日比)

x2 

X1 

xO.5 

中断事

*給餌を半日程度中断し、残餌密度が150万細胞/mL
以下になれば、前日の半量程度給餌する。(半日後に
残餌密度が濡らない時lま、培養不嗣に陥っている可能
性が高い。培養をやり直すべきである0)

なお、給餌は、餌料容器にクロレラと水を加

えて一定量にし(合計で 1L等)、マイクロチュ

ープポンプにより 24時間で全て滴下するよう、

定量連続給餌を行う。給餌容器はクロレラの品

質保持のため保冷し、クロレラの沈殿防止のた

め、エアレーションで撹枠を行う。

⑥1週間以上同じ水で拡大培養を行うと、水質が

悪化するため、 5日目程度で拡大培養を終了す

る。拡大培養が順調に推移すると、ワムシ密度

は約 1，000個体/mLに増殖している。従って約 1

億個体が生産されたことになる。これを大量培

養の元種として用いる。収穫は目合いが 50μ 皿
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程度のネットに流し入れて行う。あるいは、極

力ツボワムシの損傷を防ぐため、培養水ごと収

穫し、大量培養に接種してもよい。

⑦拡大培養後は器具をよく洗浄し、水槽および器

具の塩素消毒を行っておく。

なお、この 100L槽拡大培養は万ーの不調に備え

て、 2槽で行うことが望ましい。
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2.2.4迫観培養

2.2.4.1連綿培聾の宥え方

ワムシの連続培養とは12)

・培養槽に連続的に用水を流入させ、流入させた

分の培養水を連続的にワムシごと抜き取ること

で増殖分の希釈と収穫を行う培養方法

・一種の流水式飼育であり、用水が連続的に新し

い水に入れ替わるため、微生物相へのインパク

トが少ないのみならず、環境抵抗(用帥)の蓄積速

度よりも収穫率(培養槽を通過、すなわち希釈

する割合)が高ければ、水質が悪化しない。

-培養槽内の環境が良好に保たれるため、空気通

気でも高密度での長期培養が可能になり、かっ

対数増殖期{用問}が維持され、活性の高い高品質

なワムシが生産される。

海産ワムシ類の連続培養では当初、ターピドスタ

ット何冊}で研究が行われたが、後にケモスタット{用

同)により高密度長期培養が完成された九

ワムシ培養でのターピドスタット12)

・ワムシの増殖率を最高値に導くため、飽食レベ

ルの給餌を行う。

・過不足なく飽食レベルの給餌を行うためには、

収穫率を微調整してワムシ密度を一定に保つ必

要がある。

・現状では、ワムシ密度を自動計測する方法がな

いため、リアルタイムで注水・収穫ポンプを自

動制御できず、収穫率の微調整ができない。

-人手によるワムシ計数とポンプ調整では、ワム

シ密度の変化が増殖率に影響し、これが更なる

密度の変化を助長する悪循環に陥る。

・この結果、増殖率が収穫率より大幅に低くなり、

ワムシ密度が直ちに減少するウォッシュアウト

(wash out)現象が起こりやすい。

・高い給餌皐に由来する有機物負荷が、環境抵抗

を増加させ水質環境を維持し難い。

ワムシ培養でのケモスタット12)

・給餌量は飽食レベル以下の一定値に固定し、ま

た収穫率(希釈皐)も固定する。

・ワムシ密度が上昇した場合には、個体あたりの

摂餌量が少なくなって増殖率が低下し、ワムシ

が減少する結果、再び個体当たりの摂餌量が回

復し、増殖率の上昇と共にワムシ密度も回復す



懐Jj(.¥Jl.、シ("ポリムシlh"llCbionuscalyciflorvs p，削.恒}大坑埼提マ=ιTル

るというネガティプフィードパyタ (negaLive

feedback)作用が働<，

・このVムシ自体の白律的な酬節能力により、培

養楠内のワムシ密度が調輸され、ほとんど・定

1;-:推移する.

・給餌量が少ない事によって環境抵抗が小さくな

るため、水質環境が維持され、長期の安定培接

が可能になる.

・管理が極めて容晶で、術品な葱世により自動化

が可能回

ツポヲムシの連続培養では梅嵯ヲムシ頚の連続培

養a-応用したことから、連続給餌、連続n水、ケモ

スタットによる栴養特JII!である.

狭義では、連続培養はー辿銃』して注水と収穫を

行う方法であり、間引き培養はそれらが連続的では

ないため、これに含まれないと解釈される。しかし、

この7 ユzアルでは上配の靖養特開.をftうため、情

義槽k収穫槽の 2槽をJ1Iいて運転するものをー迫観

消養』、府養槽のみの 1槽で越転するものをー改良

間引き培養』と体し、どちらも連続培養の方式とし

て扱うこk止する"

2.2.4.2畠本構成および管理方法

連続培聾

連続塙養は、府養槽と収穫槽の 2槽脅用いて運転

する)j式である.連続培義の抵念を凶 2-13に示す宮

収種帽

c ~ 
~ 

() 

園2-13連鱒培養の概念園

装置の北本構成は‘智で直結された培養槽と収積

槽、 tt水装世、給餌装世、通気装世、水温調節装置、

賠濁物除去フィルター、アタからなる。

連続培養の運転は、堵費槽に連続注水および連続

給餌を行い、オーバーフロー分を管で連結された収
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積槽に貯め、 21時間で貯まった分を収穫する.培養

管理はケモスタットでHうu

この)j式の収積水量、収積率、収積数、比増殖率、

n岡増殖事は以ドの式により求めた.

収構水量=収積槽I~. 21時間で貯まった水量

収穫串=収穫水量÷塙養水量

収穫敬=収穫槽のワムシ密度X収穫水量

比増姐串(r)=収穫串+111 (当日のリムシ栴度

/前Hのワムシ密度)

日間増殖串(弘，)= ( e r 1 ) X 100 

改良間引き培聾{ケモスタ'"ト式間引き培聾酎}

の畠本構造

改良間引き培義は、前述の連続培養の);式から収

穫柵を省者‘培養楠1帽のみで誕転する方式である.

改良間引き培養の概念を岡 211.に示す。

培養槽

月ご1&7
1日後

固2-14改良間引き培養の概念園

襲世の基本構成は、収穫槽がな〈培接槽のみであ

る他は、注水装置、給餌装置、通気装置、水単調節

猿世、臨調物除去アィルタ一、フタは前述の車続培

養k同様である司また、埼養槽の 1:部に判.水槽を配

慣し、パルプ調輸により連続的に落水させて注水器

置a-省いた事例や、 n水槽it餌料を添加しi給餌装置

を什いた事例および水温調節を~いた事例もある.

改良間引き培接の運転は、培養槽に連続注水およ

び連続給餌を引い、 24時間に 1度、暗養水ごと間引

いて収穫する.培養管理はクモスタ vトで行う包

一般的に間引き堵費は培養水量から間引いた水

量、すなわち‘収穫水量/培養水量を収穫事(間引

き皐)とするが、本マニ品アルでl士連続培養と同様

に考え、収穫後の水量を』出準として収穫申、収穫教.

比増殖率、日間増殖率は、以下の式iとより求めた，

収穫水量一培養水から間引いた水量(前11の
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開始培養水量から増加した水量)

収穫率=収穫水量÷前日の開始培養水量

収積数=培養槽のワムシ密度×収穫水量

比増殖率(.1う=収穫率+ln(当日のワムシ密度

/前日のワムシ密度)

日間増殖率(覧)= ( e r - 1) X 100 

連続培養と改良間引き培養の長所および短所

連続培養の長所は、培養槽の水量が常に一定なた

め、環境変化が起こりにくく安定しやすいと考えら

れることである。また、通常、ワムシが不調となる

時には培養槽から不調となることが多く、収穫槽が

不調時のリスク分散となる。短所は、水槽が 2槽必

要であり、そのためのスペースが必要となることで

ある。また、収穫数を計算するために収穫槽のワム

シ密度(全雌ワムシ密度のみでよい)も計数する必

要があり、計数の手聞が少し多くなる。

改良間引き培養の長所は、培養槽 1槽のみでよい

ため、必要なスペースも小さくなり、ワムシ密度の

計数の手間も若干減る。短所は、収穫前後で培養水

量が変わるため、一定の注水量では注水率(培養水

量あたりの注水量)が変化することや、収穫前後で

水深も変わるため、エアレーションの通気量と水流

が変化することにより、環境変化が起こりやすいと

考えられることで、これが培養不調の原因となるこ

ともある。また、 1槽のみであるため、不調時のリ

スク分散が必要である。

培養槽および収穫槽

培養槽は、底泥の流れ出しやすい構造で、縦型の

深めの水槽が適しているが、基本的には水が貯めら

れる構造であれば、工夫次第でどんなものでも使用

できる。これまでに 100L"'4，000Lの水槽を用いた事

例がある。水槽の容量は培養密度を考慮した必要な

生産量で決まる。すなわち、必要量の生産を行うに

は、水槽が小型であるほど培養密度は高密度となら

ざるを得ないが、高密度になるほど厳密な管理・調

整が必要となる。ただし、水槽は小型であるほど水

温調整や他生物の混入防止等の培養管理は行いやす

く、培養を計画的、安定的に進めることができる。

一方、大型水槽では水量が多いため、低密度の培養

でも必要量の生産が可能で、管理も容易となる。こ

れまでに行った事例はないが、例えば、常水温が 20
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"'30"C程度の時期であれば水温調節せずに、野外の

40kL池でワムシ密度 50個体/mL、収穫率 0.5の連続

培養を行えば 10億個体の生産が可能である。ただ

し、原生動物や多種のワムシ、ミジンコ、昆虫等の

他生物の混入を避けることは困難であることや、収

積時に廃棄する水量が多いため時聞がかかることが

短所となる。

連続培養に用いる収穫槽は、収穫水量分の水が貯

められる容量の水槽であればよく、通常、培養槽と

同型の水槽を用いる。これまでに行った事例はない

が、同型の水槽を用いれば培養槽と収穫槽をスイッ

チすることが容易である。すなわち、長期の培養で

培養槽に汚れが蓄積したときに、注水と給餌をそれ

までの収穫槽に切り替えて、これを新しい培養槽と

し、元の培養槽を収穫、洗浄後、新しい収穫槽とす

る。このことにより、ワムシの状態と水質を維持し

たままで水槽を洗浄して、培養を継続することがで

きる叫。また、本マニュアノレの事例では、 1つの培

養槽に対し 1つの収穫槽を設けているが、複数個の

培養槽に対し大型の 1つの収穫槽とすることもでき

る。

用水および注水方法

用水は、 10および 0.5μm孔径のワインドカート

リッジフィルター (ADVANTECTCW-10N-PPS， 

TCW-05N-PPS)でろ過した地下水、 50、10および 0.5

μm孔径のワインドカートリッジフィルター(同

TCW-50N-PPS，他同)でろ過した琵琶湖水、塩素をチ

オ硫酸ナトリウムで中和あるいは活性炭カートリッ

ジフィノレター(同 TCC-W1-S0CO)で除去した水道水

の使用事例がある。琵琶湖水はフィルターに汚れが

詰まりやすく(特に荒天時)、フィルターの交換が

頻繁に必要なことや、原生動物等の混入が起こりや

すい。水道水は塩素を中和や除去する必要があり、

また水道料金が必要である。これらのことから、水

質にもよるが地下水の使用を推奨する。

注水方法は定量連続注水が基本である。注水装置

を図 2-15に示す。使用水に応じたカートリッジフィ

ノレターと、簡易な圧力調整用の定水頭給水槽および

パルプからなり、給水槽下部のパルプを調整して、

24時間で所定の注水量となるよう連続注水を行う。

パルプの調整の方法はメスシリンダー等で 1分間あ

たりの水量を測定して行うが、正確に調整すること
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ことができると思われる。しかし、増荊能力を超え

た収穫率では、培養密度が匹、らに減少するウォッシ

ュアウト (welshOUL) と呼ばれる現象が起こるw:

ツボワムシの連続培養は海嵯ワムシ預の連続培養に

比べて、 未だ不安定な状態で増殖率が安定しないた

め、現状では上記の収穫率と している。また、これ

までの培養事例から考慮すると、収穫ギはクロレラ

給餌では O.7、クロレラ ・イースト併用給餌では O.5 

程度が比較的安定しているといえる。

用
水

ー
，

J
u
r

治
養
拙
へ

注
水

PLMP MP-::3)により 24Uキ

聞で全て滴下するよう、

定量連続給餌を行久 館

料容器l士、餌料ーの品質保

持のため、クーラーボッ

クス等に入れ保冷剤で保

冷し、餌料の沈殿防止の

ため、エアレーションで

撹砕をわう。

餌本l・種類l士、クロレラ単独またはクロレラとイー

ストを併用するc クロ レラとイーストの併用は情養

開始初期から行うと、培養槽内の細菌相が未発達な

ため、栄養欠乏 (2.2.2.3ツボワムシ陪養の餌料種

類「イース卜J参照)と考え られる培養不調が起こ

りやすい。10日間程度の拡大培養期および拡大培養

移行期にはクロレラ単独給餌とし、それ以後、併用

給餌を行う。

ケモスタット式の連続情養では、餌料環境がギた

る制限要因であり、 給餌星;を一定値に固定すること

により 、自律的にワムシ密度が12定した状態に達す

る。従って、給餌量の調整によりワムシ密度をある

程度制御する ととができる。 しかし、給餌量の変更

量剛容鶴

給餌方法

給餌点法は定量連続給

餌が基本である o 1日に

1""-'数回程度の給餌で

は、 一時的に餌密度が高

くなりすぎ培養不調の肌

囚となる。 給餌装置を図

2-16に示す。餌料容器に

餌料と水を加えて一定量

にし、マイ クロチューブ

ホンプ(EYELAMicro TじBE

図 2-15注水装置

おおよその調整を行い、翌円から微調整は難 しく 、

する。

また、この注水方法では注水チューブに気泡が付

着し(し、わゆる “エアかみ"現象)、 t1て;J，量が減少

することがある。なるべく 細いチコ.一プを使用 し、

流速を早めることによ り気泡の付着を抑えるこ とが

できるれ しかし、気湘の高い時に水瓶の低い水(例

えば地下水や冷却した水等)を注水する時には、ェ

アかみが起こりやすく、 時々チューフ伊を揺すってエ

アを排出しなければならない。注水に定量ポンプを

使川すれば、この到象を回避でき注水量の調整也容

易になると思われるが、現在のところ使用事例はな

。、
'
し
u

・

図2-16給餌装置

1 7:~ 

収穫率 (=注水率、希釈率)

ケモスタット式の連続培養では、 収穫率は一定値

に固定する。特に、安定状態での収稽率の変更は、

再び安定する去で一定の期聞が必要となるため、避

けるべきである 1910

ツボワムシ滋賀水試株は、水瓶 26''(;の条件で収穣

ネを O.5""'0. Rで運転している。ツボワムシは拡大培

養時などに、しばしば 1日で 3倍以 上の密度に増殖

することがあり 、また、増殖率を求める試験(1.5 r滋
賀水試株の水温男11増殖特性j参照)でもノ'Krs26"Cで

は比増殖率 1.28となった。連続塙養の「定常状態(洲

崎明」は収積ょがと比増荊ギが等しい時の状態であるこ

とからすると 、さらに高t.、収穫率での培養の悶J能性

は考えられる。収穫率を r-.'fるということは、 n.;J，
が増えることになり、士者養槽内の環境抵抗を減らす
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は、培養系の環境収容力を変更することを意味し、

不安定化を招く恐れがあり注意を要する19)。

培養水量あたりの給餌量は、これまでの培養事例

から考慮すると、培養水 1，000Lあたりクロレラ単独

では 3.3L、併用ではクロレラ 2Lとイースト 0.5kg

までが比較的安定している。この給餌量で収穫率

0.5...... 0.7の場合、ワムシ密度は約 1，000個体/mL

となる。これ以上の単位あたりの給餌量では有機物

負荷が大きくなり、水質が維持できなくなると恩わ

れ、培養不調となることが多い。

連続培養中に、ワムシ密度の減少やツボワムシ個

体の活性の低下等により、残餌密度が増大する場合

がある。残餌密度が 150万細胞/皿L以上となった場

合には給餌量を調整する必要があり、ケモスタット

式拡大培養の調整例 (2.2.3.2100L槽ケモスタット

式拡大培養「表 2-2給餌量の調整例」参照)に準じ

て給餌量を調整する。なお、残餌を常にほとんどな

い状態に運転することが、良好な培養のコツであり、

これにより両性生殖雌の出現を抑え、繊毛虫等の大

増殖を抑えることができる。

通気

通気はプロアおよび微細通気管(ユニホース

FAL5000)により空気通気を行う。

通気量は、溶存酸素量が 4.伽g/Lを下回らないよ

う調節する。ただし、強通気よりも弱通気の方が培

養成績が良いので、溶存酸素量が 4.0mg/L位になる

よう、なるべく通気を少なめにするのがコツである。

水温管理

水温は、ヒーターおよびサーモスタットにより、

通常 26"Cに調節する。夏期にはこれ以上となるた

め、培養槽の外壁に散水して冷却した事例もある。

常水温が 20......30"C程度の時期であれば無加温で培

養することもできる。また、常水温が 15"C程度の低

水温期に、屋外で日光により水温上昇をさせた事例

もある。この場合、昼夜で水温が変動するが、 5"C程

度の変動であればツボワムシの増殖に大きな影響は

ないようである。

その他

培養槽内の懸濁物は、空調用フィルター(サラン

ロック OM-150-25)を垂下し、適時洗浄して除去す
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る。大型水槽では懸濁物を弱通気により沈下させる

こともできる。ただし、この場合には酸欠となりや

すいため、ワムシ密度は控えめ(約 500個体/mL以

下)にしなければならない。

培養槽、収穫槽には原生動物等の混入をなるべく

防ぐことと、加温費の節約のため、ビニールシート

等でフタをする。

2.2.4.3迫観培聾の運転工程18)

①培養計画

必要な生産量をまかなえるよう、培養槽の容

量に応じた培養密度を計画する。あるいは逆に

計画培養密度に応じた容量の培養槽を用意す

る。 2.2.4.2基本構成および管理方法「培養槽

および収穫槽」で述べたように、培養密度は高

密度になるほど厳密な管理を要し、低密度であ

るほど管理は容易になる。また、万ーの不調時

のリスク分散として、複数の培養を並行してお

くことが望ましい。

②元種の準備および培養開始日の設定

株保存培養から拡大培養により元種を生産す

るには、 1億個体の生産で、最短でも 10日は必

要となる。そこから、連続培養の収穫を行える

ようになるまでにも日数が必要である。例えば、

ワムシ密度 1，000個体/mLの密度で 1000L槽連

続培養を行うには、最短でも 4日は必要である

が、安定期に至るまでは不調となることが多い。

従って、ワムシを必要とする 20日程度前から拡

大培養を始めることを勧める。

別の培養から元種を得るときは、接種可能数

と計画密度に応じて、収穫開始日から培養開始

日を逆算する。例えば、ワムシ密度 1，000個体

/mLの密度で 1000L槽連続培養を行うには、 2

億個体接種できれば、 2日目には 8億個体 (800

個体/mL)となることが予想され、この日から収

穫を開始するため、 3日前から培養を開始すれ

ばよい。ただし、これは培養が順調に進行する

ことを想定しており、安定期前の不調を考慮し、

さらに数日前から培養を開始することが望まし

b、。
③培養槽の準備

培養槽・収穫槽や配管、その他培養に関する

器具を洗浄し、24時間以上の塩素消毒 (2.2.2.5
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「水槽と用水の塩素消毒j 参照)を行う。水温

は培養する温度に設定する(通常 26
0

C)。塩素

中和確認後、用水 1，OOOLあた り400mLのクロレ

ラを直接添加する。この分量でクロレラ密度が

約 500万細胞/mLとなる。

④接種

ワムシ密度を、連続培養時の計画値の 1/5'"'-'

1/10程度になるように接種する。これより 低密

度からの培養も可能ではあるが、拡大培養期が

長くなり 、ツボワムシが優占するまでの聞に原

生動物等の混入が起こりやすい。また、接種密

度を計画値と なるよう接種すれば、拡大培養期

を省くこともできる。接種密度が高い場合には、

③で添加 したクロ レラ量では数時間でなくなる

ことが予想され、観察を行って連続給餌で追加

を行う。

接種するツボワムシは、良好な状態で培養さ

れた活性の高いものを接種 しなければならな

い。繊毛虫等の原生動物は混入していない方が

望ましいが、あまり神経質になる必要はなし、。

混入している場合には、収穫ネッ トに入れて洗

浄すれば繊毛虫等は減少するが、完全に除去す

ることはできない。むしろ、ネッ トで激しく洗

浄することにより、ツボワムシを損傷すること

の方が問題で、一時的に密度が低下する場合が

ある。

⑤拡大培養期(拡大期)

この時期は、ケモスタット式拡大培養

(2.2.3.2 flOOL槽ケモスタット式拡大培養J

参照)と同様の管理を行い、ワムシ密度を計画

値まで増大させる。この時期には注水をしない

ため、水の交換がなく、長期にわたると水質が

悪化する。従って、この期間は 5日間以下とし、

ワムシ密度が計画値に達していなく ても、次に

移行した方がよい。接種後数日は、洗浄の影響

や環境の急変により 、増殖が停滞することがあ

り、管理に注意を要する。

⑤連続培養移行期(移行期)

拡大期により ワムシ密度が増大した後、収穫

を開始し、連続培養状態へ移行する期間である。

給餌管理は拡大期と同様であり、計画密度に達

していない場合は、給餌量を増量する。 一方、

注水を開始し収穫を行う ため、拡大期ほどのワ
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ムシ密度の増加は見込めず、緩やかな増加とな

る。この時期は、増殖率と収穫率のつりあいが

未だとれていない状態であるため、ワ ムシ密度

は上下にふれやすい不安定な状態であり 、管理

に注意を要する。

⑦安定連続培養期(安定期)

ワムシ密度が計画値に達し、給餌量および注

水量を一定に運転 し、安定状態と なる時期であ

る。初期はワムシ密度がやや増減するが、ケモ

スタッ卜の管理により 、培養槽内のワムシ個体

群の比増殖率と収穫率が一致した定常状態とな

り、数日後には培養槽内のワムシ密度がほとん

ど一定に推移する。この状態に到達すると安定

したワムシ生産を行うことができる。培養密度

はこれまでの培養事例から考慮すると 、1，000

個体/mL以下にした方がよい。培養期間は安定

状態に達すると 、2カ月 以上の培養が可能であ

る。 しかし、培養が長期にわたると培養槽に次

第に汚れが蓄積するため、 30日程度で培養槽と

収穫槽をスイッチするか、一旦終了し培養槽を

洗浄後、新しく培養をやり直す方がよい。特に、

改良間引き培養では、蓄積した底泥が剥がれて

収穫時に混入し、収穫がしづらくなるため長期

培養は望ましくない。

2.2.4.4連続培養の毎日の作業

水質測定およびワムシ密度、残餌密度の計数

毎日 、一定時間に(収

穫前がよい)培養経過

を観察する。水温、溶

存酸素量、pHの測定お

よびワムシ密度、残餌

密度を計数(図 2-17
/ 

2.2.2.4 f計数方法」参 図 2-17計数作業

照)する。このうち、水温、 溶存酸素量、残餌密度

(最重要)、全雌ワムシ密度は、非常に重要で、必ず

計測 しなければならない。

培養が不安定な時は、一定時間以外にも状況を観

察する。この時、特に残餌密度に注意を払い、 残餌

密度が上昇したと きには、直ちに給餌量を調節しな

ければならない。経験的には、培養水の色が緑色に

濁った状態は残餌密度が高く 、透明感のある状態は
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残餌密度が低いと判断できるが、過信は禁物で計数 2.2.4.5培養不調時の現象および原因

することを勧める。

給餌

給餌は、残餌密度計数後、残餌密度に応じて給餌

量を調整し、連続給餌で与える。 (2.2.4.2基本構

成および管理方法「給餌方法J参照)

収穫

収穫は、収穫槽(改良

間引き培養の場合は培養

槽)の底面のパルフ、刀、ら、

培養水とともに収穫ネッ

トに流し入れて行う(図

2-18)。収穫ネットは培

養水が貯められるパッ ト

等の容器内に設置する。

図 2-18収穫作業

収穫配管の出口は、容器に貯めた水面よ り上に出て

いると、ワムシが気泡にとらわれて死亡するので、

管を継ぎ足して水面下に下げる。収穫ネットは、 50

μm 程度の目合いのネット地を吹き流 し状に加工

し、ネットの底を縛って使用する。ネットの加工時

に縫合しているミシン目は、接着剤等で目止めを行

う。収穫数が多いときはネットの目が詰まりやすい

ので、ネ ットを揺するとよい。また、懸濁物が多い

とネットの目がすぐに詰まるので、 何度かに分けて

収穫する必要がある。

懸濁物除去フィルターの洗浄

2........3日に l度程度(汚れがひ

どい時はその都度)、培養槽か

ら懸濁物除去フィルターを取 り

出し、高圧洗浄機で洗浄する(図

2-19)。培養槽から取り出す時

に、懸濁物がさらさらと流れ落

ちる時より、べった りと付いて

いる時の方が培養が良好な時が 図2-19フィルター

多い。残餌がほとんどない安定 洗浄作業

状態では、懸濁物除去フィノレタ

ーはほとんど汚れが付若しなくなる。 しかし、念の

ため定期的に洗浄する。
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繊毛虫等の原生動物の大増殖

繊毛虫等の原生動物は、混入していない方が望ま

しいが、培養中に発生することが多い。少数では問

題にはならないが、残餌が過多になった時、特にク

ロレラ ・イース卜併用給餌時に大増殖を起こす場合

がある。繊毛虫自体が、ツボワムシに直接影響を及

ぼ、してはいないようであるが、大増殖すると餌の競

合や溶存酸素量の低下を招く。 しかし、安定状態が

続きツボワムシの活性が高い状態であれば、繊毛虫

が混入しでもそれほどの大増殖はしないため、あま

り神経質になる必要はない。繊毛虫は、雄ワムシ位

の大きさのものから非常に小さいものまで様々な種

類が混入する。繊毛虫以外には、ツリガネムシ類や

ヒノレガタワムシ類、ツキガタワムシ類なと手が混入す

ることがある。まれに、鞭毛藻類が増殖する時があ

るが、給餌を控えればツボワムシに捕食されるよう

で、数日後にはほとんど消滅する。いずれの混入の

場合でも、残餌密度に注意を払い、ツボワムシを優

占させた状態で培養することが重要である。

雌卵携卵個体の異常増加32)

通常、雌卵携卵個体率が高いことは培養状態が良

いことを示している。 しかし、雌卵携卵個体の割合

が 50%以上となった時、特に複数携卵個体が異常に

多くなったときは、水質の悪化により卵がふ化でき

なくなっている可能性がある。このまま培養を続け

ると脱落卵が目立つようになり 、ワムシ個体数は急

激に減少する。脱落卵は卵内での発生が止まった状

態であるが、その卵を新鮮な水に入れると発生が進

み、ふ化することがある。そのため、給餌を止め注

水のみ行い培養水を希釈すれば、復調する場合もあ

る。 しかし、 一時的な密度の大幅な低下と培養の遅

れは避けられない。

携卵個体率の低下

携卵個体率が低下し、非携卵でかつ大型の雌ワム

シが多くなるときがある。これは水質の悪化等の原

因により 、環境抵抗が増大し増殖率が低下したため、

高齢ワムシが多くなった状態と考えられ、この後、

ワムシ個体数は急激に減少する。給餌を控え注水を

増や して培養水を希釈すれば、復調する場合もある
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が、仔ワムシが全く 見られない状態で町は復調は困難

であるυ 一方、情養不調から復調する時にも、 j究卵

個体率が低下する場合がある。この場合は小型の非

携卵雌が多く(仔ワムシを合む)、一時的なもので

問題はない。

両性生殖雌の増加

残餌再度が高い日が数日続くと、耐久卵携卵雌や

雄卵携卵雌の両性生殖雌がJ普加する。 これらは噌殖

に寄与しないため、あまりにも多いと翌日以後の密

度の低|、が予想、されるc 同量の給餌を続けると、ワ

ムシ個体数は減少し残餌密度がさらに高くなるこ と

になるため、給餌量を減らす必要があるけ残餌がほ

とんどない状態で培養を行うことが、両性生殖雌を

県加させず、培養を好調に保つこ とにつながる。

泡の発生

比較的組い抱が発生する時は、培義が好調な時が

多いu しかし、粗い泡があ士りにも多く発牛.し、地

養槽から噴き こぼれる程(図 2-20)になると、 この

時点では培養が好調であるが、数日後にワムシ個体

数が減少することがあるc この現象l士、注水量が少

ないとき に起こ りやすく、拡大培養期にこの状態に

なったときは、 注水を開始した方がよい。 また、細

かい泡が多く発生する時は、培義不調の場合が多く、

この時には残餌持度も高いこ とが多いため、給餌量

の調整が必要である。

の調整がJ必要である。

後側方輔の長い個体の発生

後側方腕の長いツボワムシ(1.3滋賀水試株の形

態「形態の変異」参照) I士、培養初期や復調時に見

られることがあるが、安定期にはあ去り見られないり

安定期において、ある H突然、後側方糠の長い{肉体

が目立つようになると、水質が急変していると推察

され、数日後にはワムシ個体数が激減する ことがあ

る。この時には、?で水による希釈を増やすか、培養

水を交換した方がよL、。

直射日光

クロレラは淡水では生きているため、直;射利光下

では明殖 し、 炭酸|可化作用によ りpHを上昇させる。

長期の培養となり、アンモニア態窒素が多い状態の

時に、培養水中のクロレラ密度が高いとpHの上昇に

より強毒性の非解離アンモヱア(用治@)が噌える こと

が推察され、ツボワムシ個体数の急激な減少が起こ

る。筏餌密度に注志;を払い、残餌がなるべく少ない

状態にすることはこの点でも需要で、あるりさらに、

培養槽には直射日光が人り込まないようにする必要

がある。また、非解離アンモニアは高木IEでも増加

するため、直射日 )t下の屋外培養では夏期に遮光す

ることは不可欠である。遮光をしないと壊滅的な結

果となる ことがある

気圧の急低下

このこと と培養不調は、ただの偶然の一致で関係

は全くなし、かもしれない。しかし、 とれまでに気J.:t:

の官、低下後、 培養不調となったことが数度あるため

記載レておく。地養が安定している状態ではさほど

の影響はないが、培養が不安定な状態では、気圧の

谷の通過や台風の通過等で気圧が急低下す‘るEき

図2-20泡立ち噴きこぼれ に、培養が一気に小調となる場合がある。気象のこ

微小な懸濁物 とであり、原|刻の除去左いった対処はできないが、

桟餌皆度が低いにら関わらず、 ワムシ1釦支が伸び 例えば、不安定となりやすい拡大期:こは給餌量の増

悩む時があるりこの場合、餌料がブロック化してい 量を控えたり、不安定な培養状態の時は給餌量を少

る場合が多く、懸濁物除去ブイノレターで除去できな なめに調整するよ うにしているり

いほどの細かい懸濁物が多い時は、培養が不調に陥

ってし、る場合が多い。 この後、繊毛虫等が大発生す

ることが多いり この状態では、言卜数上は残餌:密度は

(11いが、 結局のところ残餌となっているため給餌量

lii 
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