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研究成果の概要（和文）：単離した繊毛虫 Euplotes vannusを、浮遊性カイアシ類（Acartia steueri, Oithona
 oculata, Pseudodiaptomus nihonkaiensis）に給餌する実験区、微細藻類を給餌する対象区を設けて飼育実験
を行った。A. steueriは繊毛虫区において生存率が低下し、卵生産が停止した。P. nihonkaiensisは生産された
卵数は微細藻類区の半数であった。O. oculataは繊毛虫区の生存率は微細藻類区を上回り、卵数は微細藻類区と
同程度の値を示した。提案する繊毛虫を餌料として用いるプロセスにはO.oculataが適すると示唆された。

研究成果の概要（英文）：The isolated ciliate Euplotes vannus was fed to planktonic copepods (Acartia
 steueri, Oithona oculata, Pseudodiaptomus nihonkaiensis) . A. steueri had a decreased survival rate
 and stopped egg production in the ciliate food condition. The number of eggs produced by P. 
nihonkaiensis was half that of the microalgae condition. The survival rate of O. oculata in the 
ciliate condition was higher than that in the microalgae condition, and the number of eggs was 
similar to that in the microalgae condition. It was suggested that O. oculata is suitable for the 
proposed process using ciliates as food.

研究分野： 水産増殖学

キーワード： 海産浮遊性カイアシ類　繊毛虫　食品廃棄物　プランクトン工学　生物餌料　卵生産

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
今日までは、微細藻類を餌料とした、生食食物連鎖を利用したカイアシ類培養のみであったが、本研究では食品
廃棄物を起点とした微生物食物連鎖の駆動によってカイアシ類培養を行う全く新たな試みであり、国際的に前例
がない（図 3）。また、繊毛虫は必須脂肪酸生合成能を有することから、繊毛虫を介することによって、合成さ
れた必須脂肪酸がカイアシ類へ転送される（Trophic upgrading）。このような自然界での現象を人工環境下で
の培養へ応用した点に独自性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 

１．研究開始当初の背景 

海産魚介類の種苗生産には、その初期餌料としてワムシとアルテミアが一般的に用いられる。

ワムシとアルテミアの最大の欠点は、栄養価に乏しいことで、オメガ 3 高度不飽和脂肪酸（n-

3HUFA）、特にドコサヘキサエン酸（DHA）が欠乏しており、DHA の不足による仔稚魚の大量へい

死や、異常形態、異常行動が知られている。そのため、ワムシ及びアルテミアを種苗に用いる際

には栄養強化（EPA や DHA の添加）が不可欠である。本邦ではワムシとアルテミアによる種苗生

産が確立されており、他の餌料生物の培養技術開発は僅かである。天然域において仔稚魚はカイ

アシ類を最も多く捕食しており、ワムシやアルテミアよりも栄養豊富なカイアシ類を餌料とし

たほうが種苗の生残、成長が良くなることが知られている。そのためカイアシ類を初期餌料とし

て用いる試みがなされ、天然海域より採集したカイアシ類を仔稚魚に給餌することで、成長、生

残、ストレス耐性、市場価値の向上が報告されているが、浮遊性カイアシ類培養の生産性は既存

生物餌料の培養と比較した際には低く、社会実装化は未だ困難とされている。従ってカイアシ類

を水産餌料として実利用するには、①生産性の向上、②培養に要するコスト削減の両アプローチ

が必要である。 

カイアシ類培養において餌料はカイアシ類の卵生産速度、孵化率、生存率や成長速度に影響し

個体群増加を決定づけるため、多くの研究によって餌料の最適化が試みられてきたが、その餌料

候補は微細藻類一辺倒である。しかし、微細藻類培養には曝気や光源に多量のエネルギー、培地

試薬を要するため生産コストが高いという課題が存在する。このような背景から、浮遊性カイア

シ類の微細藻類餌料の代替として魚用人工餌料、醤油粕、微細藻類ペーストといった非生物餌料

が検討されたが餌料効果は得られなかったと報告されている。浮遊性カイアシ類大量培養の有

力候補種とされる Acartia 属、Oithona 属、Pseudodiaptomus 属、Eurytemora 属は、現場海域で

は微細藻類に加え、繊毛虫といった微小動物プランクトンをその重要な食物源としている。そし

て、微細藻類をよりも繊毛虫を摂餌した際にカイアシ類の卵生産が増加したとの報告が数例存

在する一方で、卵生産が低下したとの報告もあり、未だ“カイアシ類にとって繊毛虫は好適な餌

料なのか？”という問いに対する答えは不明瞭である。海洋における微小動物プランクトンの主

要な構成群である繊毛虫類は、バクテリアや小型植物プランクトン、デトライタスを摂餌し、そ

の摂餌量は１日に炭素量で自身の体の 24倍にも達し、1日に 2～4倍増殖する。経験的に米やト

ウモロコシの芯などで繊毛虫の培養が可能であることが知られており、食品廃棄物を用いるこ

とで繊毛虫を安価に生産し、微細藻類の代替餌料とすることで、カイアシ類培養に要する生産コ

ストを削減出来るかもしれない。 

 

２．研究の目的 

本研究では、食品廃棄物を基質に繊毛虫を生産し、浮遊性カイアシ類の餌料として利用する新

規プロセスの確立を目的とする。今日までは、微細藻類を餌料とした、生食食物連鎖を利用した

カイアシ類培養のみであったが、本研究では食品廃棄物を起点とした微生物食物連鎖の駆動に

よってカイアシ類培養を行う全く新たな試みであり、国際的に前例がない。また、繊毛虫は必須

脂肪酸生合成能を有することから、繊毛虫を介することによって、合成された必須脂肪酸がカイ

アシ類へ転送される（Trophic upgrading）。このような自然界での現象を人工環境下での培養へ

応用した点に独自性がある。 

 



３．研究の方法 

【実験１】繊毛虫の単離・培養 

実験 1では餌料として用いる繊毛虫を単離した。相模湾真鶴港に設けた定点において、目合い

35 μm のプランクトンネットを用いて繊毛虫を採集した。また、ラボで運転を行なっているカ

イアシ類培養槽内に非意図的に混入し、増殖している繊毛虫も併せて単離した。単離された複数

種の繊毛虫を選別し、6ウェルプレート内で培養を行い、良好な増殖が見られた 1種を対象に生

物顕微鏡下での形態観察を行い、分子系統的に種同定を試みた。 

選択された繊毛虫を対象に、米ぬかを基質に、200 mL 三角フラスコを使用し通気曝気を行い、

水温 25oC、塩分 35、暗所下で培養を行い、増殖を観察した。良好な増殖が得られたため、実験

2で使用した。 

 

【実験２】食品廃棄物を用いた繊毛虫の培養実験 

カイアシ類対象種は相模湾に生息する Acartia steueri, Oithona oculata, Pseudodiaptomus 

nihonkaiensis を対象とし、繊毛虫を摂餌するか事前に確認し、その結果をもとに 1～2 種を選

定し実験に用いる。実験条件は無給餌区（対象区）、繊毛虫餌料区に加えて、比較のために微細

藻類餌料区の計 3条件とする。本実験に用いる微細藻類は、それぞれのカイアシ類種で良好な生

存率・卵生産を示す餌料藻類とし、A. steueri には緑藻 Tetraselmis suecica を、O. oculata

にはクリプト藻 Rhodomonas salina を、P. nihonkaiensis には珪藻 Thalassiosira weissflogii

を用いた。カイアシ類メス成体を 200 mL ビーカーに個別に収容し、それぞれ繊毛虫、微細藻類

を給餌し 10 日間の培養を行った。給餌量は炭素量で統一し、毎日十分量を与え、飼育海水は毎

日交換した。培養期間中はカイアシ類の生存率、卵生産を毎日測定した。それぞれのカイアシ類

雌個体と卵の炭素量を測定し、雌 1 個体が自身の体重と比較してどの程度の割合の卵を 1 日に

生産しているか示す指標である Specific egg production rate（SEPR）を求め、カイアシ類種

間で比べた。 

 

４．研究成果 

【実験１】繊毛虫の単離・培養 

相模湾より単離した繊毛虫は、形態学的な特徴から Euplotes sp.と同定され、18SrRNA 遺伝子

を分子系統解析したところ Euplotes vannus と同定された。繊毛虫 Euplotes vannus 株の維持

条件として、水温と 餌料藻類の検討を行った。その結果、水温 20 度程度が良好な増殖が見られ

た。また、クリプト藻 Rhodomonas salina を給餌した条件で良好な増殖が見られ、これらの条件

で 2年以上の維持培養を達成した。また、米ぬかを基質に、200 mL 三角フラスコを使用し通気

曝気を行い、水温 25oC、塩分 35、暗所下で培養を行い、増殖を観察した。良好な増殖が得られ

たため、実験 2で使用した。 

 

【実験２】食品廃棄物を用いた繊毛虫の培養実験 

Acartia steueri, Oithona oculata, Pseudodiaptomus nihonkaiensis の全てのカイアシ類が

繊毛虫を摂餌し、その摂餌量は微細藻類と同等、もしくはそれ以上の値を示した。A. steueri は

繊毛虫区において生存率が顕著に低下し、やがて卵生産が停止した（図１,図 2,下記参照）。P. 

nihonkaiensis では、繊毛虫区においても卵生産が行われたが、生産された卵数は微細藻類区の

半数程度であった。興味深いことに、繊毛虫と微細藻類を混合した餌料を給餌したところ、生産

した卵数は微細藻類区を上回った。O. oculata においては、繊毛虫区の生存率は微細藻類区を



上回り、生産された卵数は微細藻類区と同程度の値を示した。これらの結果より、微細藻類の餌

料としての効果はカイアシ類種ごとに全く異なり、本研究で提案する繊毛虫を餌料として用い

るプロセスの対象種としては O.oculata が適すると示唆された。加えて、7種の微細藻類を用い

た微細藻類の好適餌料検討では、いずれの微細藻類条件でも O.oculata は卵生産を継続したた

め、繊毛虫や微細藻類と非常に幅広い餌料条件に対応可能な種であると考えられた。 

Acartia と Pseusodiaptomus に比べて、Oithona は比較的高い SEPR（雌 1個体が自身の体重と

比較してどの程度の割合の卵を 1 日に生産しているか示す指標）を示した（表１）。また、得ら

れた SEPR は既往研究の藻類餌料を給餌した際の値と同等であったため、本種は繊毛虫を餌とし

た培養系に適すると考えられた。これらの解析結果を国内学会で発表し、国際雑誌にて発表する

ため原稿を執筆中である。また、好適餌料藻類に関する実験結果を 2編の論文にまとめ、国際雑

誌に投稿し、2編が受理掲載された。 

当初は、食品廃棄物→繊毛虫→カイアシ類の三段階の培養を想定していたが、追加実験の結果、

新たな展開として、食品廃棄物→カイアシ類の可能性が見出されたため、より簡略的なプロセス

として期待されるため、継続して実験・開発を行なっている。コロナ渦においては、臨海実験所

などの利用が長期間制限され、実験進行に大きな影響を与え、遅れが生じたが、継続して本プロ

セスの開発し、培養系を構築することで、本研究の目的である“微細藻類の代替餌料として食品

廃棄物を用いることで、カイアシ類培養に要する生産コストの削減”を達成すると考えている。 
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