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微細藻類は機能性食品への利用のみならず、単位面積当たりの収量が高く食料生産と競合しないバイオマス資源とし

て注目されている。我々は効率的な培養技術開発のために、概して温暖で降雨量が少ない中東での屋外培養試験を試み

た。培養には高温条件で生育可能なクロレラ、Chlorella sorokiniana NIES2169 株を用い、徐々にスケールアップしな

がら培養し、最終的に 400 m2のレースウェイ型培養施設での大規模培養に成功した。また、培養環境把握のために、小

中規模の培養施設を用いた各種データ取得と検討を行った。その結果、培養方法に応じた気温と水温の関係や、その際の

CO2供給量など、商業規模での培養に必要な知見を得た。 

 
 

Microalgae gain attention not only for their use in functional foods, but also as a biomass resources with a high 

yield per unit area that does not compete for land with food production. As a part of development work on an efficient 

technology, we conducted a field culture demonstration in the Middle East, which is generally warm and has low 

rainfall and high illuminance. Chlorella sorokiniana NIES2169 which is high temperature adaptive species was used 

for culture test. We succeeded in large-scale culture ourdoor culture using a 400 m2 raceway facility. In order to 

determine the most effective culture environment for algal culture in advance of demonstration, facility of small- and 

medium-scale were used for data gathering tests and examinations.  

The demonstration yielded knowledge that is crucial to developing a commercial-scale culture facility, such as 

how air temperature and culture liquid temperature fluctuate according to the condition of the culture, the required 

amount of CO2, and other factors. 

 

 

1.はじめに 

 

微細藻類は機能性物質の生産能やバイオフュー

エル原料としての利用可能性から長く研究されて

きたが、近年の健康ブームと地球温暖化問題への

関心の高まりから、研究開発に拍車がかかってき

ている。また、水中で生育する微細藻類は、陸上

の耕作地での食料バイオマスの生産と競合せず、

さらに微細藻類によるバイオフューエル生産は、

陸上植物によるバイオフューエル生産と比較して

単位面積当たりの理論収率が非常に高い。そのた

め、一刻も早い生産技術の具現化が期待されてい

る 1)-3)。 
しかし、現時点では微細藻類の生産コストが課

題となっており、培養スケールを拡大することに

よりスケールメリットを得ることが肝要である。

大規模な培養の場合、屋外でのオープンポンドに

よる培養が選択されることが多いが、日本国内で

は日射量、降雨、用地確保などの問題から、屋外

での大規模培養が可能な地域は限られている。そ

のため、大規模培養の主なターゲットは海外と

なっている 4),5)。 
そこで我々は微細藻類の効率的な培養技術の開

発のため、温暖かつ降水量が少なく、安定的に高

い日射量が得られる中東での屋外大規模培養試験

を実施した。これまでの中東での環境事業の経験

を活かし、オマーン国立スルタンカブース大学

(Sultan Qaboos University; SQU)の協力を得

て、同大学敷地内に試験サイトを整備した。継代

培養及び分析を行うためのラボスペース、CO2 供

給機能を有した最大 400 m2 規模のレースウェイ

型培養施設（以下、レースウェイと表記）を複数
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基、回収・乾燥のための遠心分離機やスプレード

ライヤ、廃水処理設備等、一連の生産試験施設を

設置した。この施設を用いて、現地屋外での生産

環境を把握するための各種試験を実施した。 
 
2.試験方法 

 

2.1 培養環境の測定 

SQU 内の試験サイト(北緯 23° 35′ 54″、東経 58° 
09′ 47″)において 2017 年 1 月から 12 月までの気象

データ(気温・照度)を TR-74Ui (照度センサ: ISA-
3151) (T&D)により取得した。また、微細藻類の培

養は 2017 年 10 月から 11 月、12 月から 2018 年 1
月の期間に実施し、培養中の水温を TR-71nw (温度

センサ: TR-0406) (T&D)により測定した。 
 試験サイトの日射量を日本国内と比較するため

に、気象庁 HP に公開されている石垣島の全天日射

量データ 6)を用いて、参考文献 7)より一日当たりの

累積放射照度に換算した。 
 

2.2 培養方法 

 現地での培養試験は、国立環境研究所 微生物系

統保存施設(NIES collection)より入手した

Chlorella sorokiniana NIES-2169 株（以下 NIES
株と表記）を用いて試験した。NIES 株は増殖速度

が速く 8)、至適生育温度が 35~40℃で、最高で

42℃まで増殖可能であることが確認されている 9)。 
 試験サイトの概観を図－1に示す。現地に設置し

たラボにて、少量の培養株を 50 mL のフラスコで

無菌的に継代培養して維持した。そこから約 18.9 L
のプラスチック製ボトル、0.8 m2レースウェイ、40 
m2レースウェイに順次スケールアップしていき、

最終的に 400 m2レースウェイでの大規模培養を実

施した。強光下において、微細藻類の濃度(密度)が
低い場合には光が過剰に透過、供給されることで光

合成能力が低下する強光阻害が起こり、増殖が阻害

される場合がある 10)。これまでの経験から、NIES
株では濁度が 20 FTU 以上で屋外培養に支障がない

ことを確認しているため、植種後の濁度が 20 FTU
を超えるまでは遮光ネットにより日射量を 50%程度

遮った状態で培養を実施した。 
 0.8 m2 レースウェイの概要図を図－2 に示す。培

養試験は 2017 年 10 月 22 日から 11 月 1 日にかけ

て実施した。水位は気温と日射を考慮して 200 mm
に設定し、水面からの入射光面積による生産性評価

のために側面はアルミ箔で遮光した。 
CO2及び空気は二通りの方法で供給した。A 系は、

空気と混合して 1%、3%に希釈した CO2 を日中

（6:00~18:00）に 0.02 vvm (volume per volume per 
minute) で連続的に供給し、B 系は pH が 8.3 以上

になると 100%の CO2 を供給するように設定した。

なお、A 系において培養開始時は 1% CO2 を連続的

に供給していたが、培養 2 日目の日中に pH が 8.5
を大きく超過したため同日 15 時から供給濃度を 3%
に変更した。この時の CO2の使用量は A 系では流量

計によって積算流量を測定し、B 系では供給時間の

合計と設定流量の積から算出した。 

図－1 試験サイトの概観(左)と配置図(右) 
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微細藻類の培養環境をモニタリングするために水

温 (TR-71nw (温度センサ: TR-0406), T&D)、濁度 
(HI93703、HANNA)、pH (D-74、HORIBA)を測

定した。濁度は培養開始時のみ 16 時、以降は 13
時に測定した。事前に藻体の乾燥重量と濁度の相関

関係を求め、濁度 T (FTU)の値から以下の式(1)に
基づいて乾燥重量 Dw (g-dry algae･L-1)を算出し

た。 
 

(1) 
 

40 m2レースウェイ、400 m2レースウェイでの培

養試験は 2017 年 12 月 3 日から 2018 年 1 月 4 日

にかけて実施した。冬期の日射量の減少を考慮して

どちらも水位を 100 mm とした。CO2供給方法は

B 系と同様のシステムとした。 
 
3.結果と考察 

 

3.1 培養環境の測定 

 試験サイトにおける 2017 年の気温を図－3 に示

す。なお、図－3の網掛け部はデータを取得出来な

かった期間を示す。試験サイトは 5 月から 9 月にか

けて日最低気温が 25℃を上回る温暖な気候であっ

た。また、試験サイトにおける 2017 年の 1 日あた

りの日射量を沖縄県石垣島の 2017 年のデータを比

較したグラフを図－4に示す。石垣島と比較する

と、1 日の日射量が高い値で安定していた。日射量

は微細藻類の増殖速度に大きく影響し、光環境が安

定していることは生産量の計画に大きく寄与する。 
 2017 年 10 月 22 日から 11 月 1 日にかけて 0.8 
m2 レースウェイでの培養試験を実施した期間の気

象データを図－5に示す。10、11 月は 5、6 月と比

較して気温や日射量は低くなっているものの依然と

して高く、10 月 23 日、10 月 27-31 日の最高気温

は 35℃を超えていた。1 日の最大光量子束密度は約

1,800 μmol･m-2･sec-1で安定していた。この値は石

垣島の 2017 年における毎時の最大値(2017 年 8 月

19 日 12 時~13 時, 約 1,549 μmol･m-2･sec-1 )より

も大きな値である。オマーンでは日射量が 5、6 月

Dw = 0.0017 × T 

図－2 0.8m2レースウェイの概要図 
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図－4 試験サイトの日射量 (2017 年) 

図－3 試験サイトの気温 (2017 年) 
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の 3 分の 2 程度になる 10 月であっても、7 月の石

垣島よりも強い日射量を安定して確保できることが

分かった。  
 藻類種によって光束密度に対する耐性は異なる

が、Carvalho らによると、一般に 200~400 μmol･
m-2･sec-1 程度で光化学系Ⅱの損傷による強光阻害

が発生するとされている 11)。屋外培養における光条

件は非常に重要であり、培養種の選択においても重

要な要素である。今回試験に用いた NIES 株は至適

温度下において約 1,200 μmol･m-2･sec-1でクロロ

フィル量あたりの酸素発生量が最大となり、以降約

3,000 μmol･m-2･sec-1までは強光阻害が確認できて

いない 10)。しかし、微細藻類の中には強光に対する

耐性が培養温度や日変化により弱まるケースが確認

されている 11)。植え継ぎ藻体密度が小さい状態や、

早朝の日射量が急激に増加する時間帯は、日中の最

大日射量における強光阻害とは別に考慮すべきポイ

ントと考えられる。 
 
3.2 通気方法による違い 

 0.8 m2 レースウェイで培養した際の、各系培養

液の水温と外気温を図－6に示す。どちらの系にお

いても気温と比較して水温が 1~5℃低くなってお

り、A 系は B 系と比較して最高水温が 2℃程度低い

値を示した。A 系では希釈 CO2の連続供給により

常時水面に気泡が生じており、そのことにより水面

からの蒸発が促進され、蒸発熱によって最高水温が

低下したためと考えられる。 
 また、この時の NIES 株の増殖を各系で比較した

結果を図－7に示す。培養 6-9 日目は A 系の方がよ

り良好な増殖を示したが、最終的にはどちらの系に

おいても 10 日間の培養で 16 g-dry algae･m-2・

day-1という増殖速度を得ることが出来た。この値

は他の Chlorlella sp. の屋外培養試験の結果 4)と比

較して遜色ないものであった。 
 この培養試験において、培養開始から 10 日間の

各系における CO2の総供給量は A 系で 505 L、B
系で 185 L であった。NIES 株に含まれる炭素量で

換算すると、A 系では供給した CO2に含まれる炭

素の約 27%が藻体に転換され、B 系では 62%が藻

体に転換された。 
 二つの系の差異について考察する。増殖について

は 6-9 日目は A 系の方が B 系と比べてわずかに良

好だったが、これは常に空気を供給していることに

よる垂直方向の物理的な攪拌促進効果や、溶存気体

の状態改善が考えられる。溶存気体の状態改善と

は、主に培養液低層での酸素不足もしくは表層から

中層での過剰な光合成による酸素の過飽和を解消す

ることを示す 12)。 
 10 日間の CO2の供給量は A 系が 505 L、B 系が

185 L であり、A 系の供給量は B 系の約 2.7 倍と

なった。これは、A 系では日射量によらず常に一定

の CO2が供給されるため、朝や夕方などの日射量

が少ない時間帯は過剰量の CO2が培養液に供給さ

れたためと考えられる。空気で希釈することによっ

ても CO2の培養液への溶解効率は低下する。その

ため pH を下げ、CO2を効率よく培養液に溶解させ

図－5 試験期間中の気温、光量子束密度 
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るためには B 系が適当で、パドル等による上下方

向の攪拌が不充分な場合には CO2とは分けて空気

を導入すると良いと考えられる。

3.3 培養スケールによる水温変化の違い 

0.8 m2レースウェイの試験期間中に 40 m2 レー

スウェイにも水深 200 mm で水を張り、水温を測

定した。0.8m2レースウェイと比較した結果を図－

8に示す。40 m2 レースウェイは水のみを循環さ

せ、CO2や空気の導入は実施しなかった。しかしな

がら、連続的に希釈 CO2を導入した系(A 系)と同程

度の最高水温となり、最低水温は 0.8m2 レース

ウェイ(A 系、B 系)よりも 3℃程度高くなった。こ

の結果から、40 m2レースウェイでは 0.8 m2レース

ウェイよりもさらに水温の変化が小さいことが確認

できた。

 培養温度を安定させることは微細藻類の増殖速度

を安定させると共に、脂質の蓄積等の有用物質生産

において品質と生産量を安定させるため、非常に重

要な要素である 13)。培養スケール拡大が培養温度管

理に与えるメリットとして、その地点の日中の最高

気温と比較して至適培養温度が同等か少し低い株を

安定的に培養できることと、一日の寒暖差が大きい

地域においてその影響を軽減できるというメリット

が挙げられる。今回の試験では、温暖で日射量も多

いオマーンにおいて、その二つのメリットを観測結

果から確認することができた。

3.4 大規模レースウェイでの培養試験 

400m2 レースウェイでの大規模培養試験は 2017
年 12 月から 2018 年 1 月にかけて実施した。その際

の培養の様子を写真－1 に、NIES 株の増殖を図－9

に示す。40 m2レースウェイでは培養開始時から 10
日後までの平均で約 5 g-dry algae･m-2･ 
day-1、400 m2 レースウェイでは培養開始時から 12
日後までの平均で約 6 g-dry algae･m-2・day-1の増殖

速度を確認した。12 月でも平均気温は 20℃付近で

あり、中東では冬期であっても加温をせずに屋外に

て NIES 株の維持・生産が可能であることを確認で

きた。

写真－1 400 m2レースウェイでの培養の様子 

図－8 培養規模ごとの水温の比較
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 大規模レースウェイにおける培養システム面での

増殖速度の向上方法としては、まず垂直方向の攪拌

の促進が挙げられる 12)。培養液表層と底層での光合

成効率の均一化は、強光阻害や酸素欠乏の抑制に繋

がり、ひいては培養効率の向上に寄与すると推察さ

れる。具体的対策として撹拌頻度を高めることや、

空気等の導入が考えられる。 
 その他の増殖速度の向上方法としては、水深が浅

く面積の広い培養液への CO2の溶解促進、光環境の

計測・管理による適切な光合成速度の維持などが考

えられる。  
 

4.まとめ 

 

 中東オマーンにおいて NIES 株と 0.8 m2 レース

ウェイを用いて屋外培養試験を実施し、培養環境の

測定および改善方法の検討を実施した。最終的に、

大規模な 400 m2レースウェイでの増殖を確認した。

その結果、中東地域における微細藻類培養のための

有意義な知見を得ることが出来た。 
 現地の気象データと培養時の水温を比較すること

で、培養液の水温が気温よりも 1~5℃程度小さくな

ることを確認した。また、CO2 や空気の導入方法に

よって水温に違いが生じることを確認した。 
 40 m2 レースウェイの場合は、気温の変化よりも

水温の変化が小さくなることを確認した。このよう

に気温と比較して水温変化が小さいことは気温が高

い夏期における培養可能株の選択肢を広げることに

繋がり、今回の試験ではその程度を示した。 
 冬期に 400 m2レースウェイで屋外培養した結果、

NIES 株の順調な増殖速度を確認できた。また、冬期

であってもオマーンのような温暖な地域では、外部

動力による加温の必要がなく、屋外で NIES 株を維

持・生産できる可能性を示した。 
 これらの結果は、中東のように温暖で乾燥した地

域における屋外での藻類大量生産の可能性を示唆す

る大きな成果と言える。 
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