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Abstract　7R�PHHW�WKH�LQFUHDVLQJ�JOREDO�GHPDQG�IRU�VHDIRRG��HIÀFLHQW�DQG�VWDEOH�DTXDFXOWXUH�
SURGXFWLRQ�LV�HVVHQWLDO��7KLV�UHTXLUHV�PDVV�SURGXFWLRQ�RI�ÀVK�IU\�DQG�GHYHORSPHQW�RI�VXLWDEOH�
OLYH�GLHWV�IRU� WKHLU�JURZWK��,Q�DTXDFXOWXUH�DQG�WKH�RUQDPHQWDO� LQGXVWU\��PDULQH�SODQNWRQLF�FR-
SHSRGV�DUH�UHFRJQL]HG�DV�SUHIHUUHG�OLYH�IHHGV�IRU�PDULQH�ÀVK�ODUYDH�RYHU�WKH�FRPPRQO\�XVHG�
RUJDQLVPV�Artemia�DQG�URWLIHUV��0DULQH�ÀVK�ODUYDH�IHG�ZLWK�WKH�FRSHSRGV�VKRZ�EHWWHU�VXUYLYDO��
SLJPHQWDWLRQ�DQG�JURZWK��%DVHG�RQ�WKLV��ZLOG�FRSHSRGV�FROOHFWHG�IURP�WKH�QDWXUDO�HFRV\VWHP�
KDYH�EHHQ�XVHG�DV�WKH�OLYH�GLHW�IRU�ÀVK�ODUYDH�FXOWXULQJ��0DVV�FXOWXUH�RI�FRSHSRGV�XQGHU�D�FRQ-
WUROOHG�HQYLURQPHQW�LV�GHVLUDEOH�GXH�WR�WKH�XQVWDEOH�FROOHFWLRQ�DPRXQW��GLIÀFXOWLHV�LQ�REWDLQLQJ�
FRQVLVWHQW�TXDOLW\��DQG�ULVN�RI�SDUDVLWH�SDWKRJHQ�FRQWDPLQDWLRQ�ZKHQ�FROOHFWLQJ�FRSHSRGV�IURP�
QDWXUDO�HFRV\VWHPV��'HVSLWH�EHLQJ�D�SUHIHUUHG�OLYH�IHHG��FRSHSRG�XVH�LV�VWLOO�OLPLWHG�GXH�WR�ORZ�
SURGXFWLYLW\�DQG�FRVW�HIÀFLHQF\�ZKHQ�LQWHQVLYHO\�FXOWXUHG�
7KLV�UHYLHZ�IRFXVHV�RQ�WKH�VWDWXV�DQG�FKDOOHQJHV�LQ�WKH�PDVV�FXOWLYDWLRQ�WHFKQRORJ\�RI�PDULQH�
SODQNWRQLF�FRSHSRGV��6HFWLRQ���VXPPDUL]HV�WKH�LPSRUWDQFH�RI�OLYH�GLHWV�IRU�PDULQH�ÀVK�SURGXF-
WLRQ�DQG�WKH�FKDOOHQJHV�RI�D�FRQYHQWLRQDO�OLYH�GLHW�XVLQJ�URWLIHU�DQG�Artemia�IURP�WKH�YLHZSRLQW�
RI�SUH\�VL]H�DQG�QXWULHQW�GHPDQG�RI�WKH�ÀVK�ODUYDH��6HFWLRQ���IRFXVHV�RQ�WKH�FKDUDFWHULVWLFV�RI�
PDULQH�SODQNWRQLF�FRSHSRGV�DV�DTXDFXOWXUH�OLYH�GLHWV��DQG�EULHÁ\�LQWURGXFHV�WKH�UHVHDUFK�KLVWRU\�
RI�FXOWXULQJ�FRSHSRGV�IURP�WKH�����V��6HFWLRQ���UHYLHZV�ZKLFK�FRSHSRGV�KDYH�EHHQ�FXOWXUHG�DV�
WDUJHW�VSHFLHV�WR�GDWH��6HFWLRQ���SUHVHQWV�WKH�W\SHV�RI�GLHWV�WKDW�KDYH�EHHQ�XVHG�WR�FXOWLYDWH�FRSH-
SRGV��DQG�ZKDW�IDFWRUV�VKRXOG�EH�FRQVLGHUHG�LQ�VHOHFWLQJ�WKHLU�GLHWV��,Q�DGGLWLRQ��QRQ�PLFURDOJDO�
GLHWV�VXFK�DV�\HDVW��EDFWHULD�DQG�SURWLVWV��ZKLFK�DUH�FRQVLGHUHG�WR�EH�FKHDSHU�WR�SURGXFH�WKDQ�
PLFURDOJDO�GLHWV��ZLOO�DOVR�EH�LQWURGXFHG��6HFWLRQ���GLVFXVVHV�FRSHSRG�VWRFNLQJ�GHQVLW\��ZKLFK�
GHWHUPLQHV�SURGXFWLYLW\�DQG�SURGXFWLRQ�FRVW�LQ�WKH�PDVV�FXOWXUH��DQG�SUHVHQWV�KRZ�VWUHVV�FDXVHG�
E\�KLJK�GHQVLW\�FRQGLWLRQV�DIIHFWV�WKHLU�VXUYLYDO��HJJ�SURGXFWLRQ��DQG�KDWFKLQJ�VXFFHVV��6HFWLRQ���
GHDOV�ZLWK�FDQQLEDOLVP��RQH�RI�WKH�PRVW�VHULRXV�SUREOHPV�OLPLWLQJ�SURGXFWLYLW\�LQ�PDVV�FRSHSRG�
FXOWXULQJ��DQG�GLVFXVV�KRZ�PDQ\�HJJV�DQG�ODUYDH�DUH�ORVW�WKURXJK�FDQQLEDOLVP�EDVHG�RQ�TXDQWL-
WDWLYH�GDWD��6HFWLRQ���VXPPDUL]HV�WKH�YDULRXV�PHWKRGV�GHYHORSHG�IRU�FROOHFWLQJ�DQG�VHSDUDWLQJ�

総 説
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HJJV�DQG�QDXSOLL�IURP�LQGLYLGXDO�DGXOWV�WR�PLQLPL]H�FDQQLEDOLVP�ULVN��6HFWLRQ���FRYHUV�WKH�PHWK-
RGV�IRU�VWRULQJ�FRSHSRG�HJJV�DQG�QDXSOLL��ZKLFK�FDQ�HQDEOH�FRSHSRG�SURGXFWV�WR�EH�WUDQVSRUWHG�
EHWZHHQ�SURGXFHUV�DQG�FRQVXPHUV��DQG�DVVLVW�SURGXFHUV�LQ�PDLQWDLQLQJ�EDFNXS�FXOWXUHV�

Keywords: DTXDFXOWXUH��FDQQLEDOLVP��FRSHSRG�FXOWXUH��OLYH�SUH\��VWRFNLQJ�GHQVLW\

１. はじめに

世界人口は 2050年には 93億人に達し、この急激な
人口増加と世界的な食生活の向上によって、2005年時
の 2倍のタンパク質の供給が必要になると予想されてい
る（*RGIUD\�HW�DO��������/HH�����）。現在の農業・畜
産業の方式では環境負荷が高く、持続可能でないこと
が指摘され、タンパク質の需要と供給のバランスが崩れ
る“タンパク質危機（protein crisis）”が早ければ 2030

年頃に顕在化するとされる。動物性タンパク質供給の一
端を担ってきた水産物に注目すると、漁獲漁業による生
産は 1990年代から横ばいに推移しているが、養殖に
よる生産量は年々増加しており、現在では総生産量の
���を占める（)$2�����）。世界の水産物の需要は
今後も拡大することが予測され、計画的かつ安定的に
生産が可能な養殖に対する期待は高い。これらを効率
的に進めるためには、魚類種苗の大量生産が必要だ
が、そのためには仔稚魚の生育に適した初期生物餌料
の大量生産技術の確立が喫緊の課題である。カイアシ
類は海洋において優占する小型甲殻類であり、そのバイ
オマスはメソ動物プランクトン群集の �割を占め、プラン
クトン食性の魚類や、仔稚魚全般の重要な餌資源であ
る（0DXFKOLQH�����）。カイアシ類の初期生物餌料とし
ての有用性は古くから知られ、天然産のものを採集して
利用されてきたが、採集量が天候や海況によって著しく
変動するため、計画的かつ安定的な確保を目的とした
大量培養技術の確立と実用化が渇望されている。本稿
では、海産浮遊性カイアシ類の水産餌料としての有用
性や、その集約的な大量培養に関する研究動向、課
題について整理する。

2. 種苗生産における生物餌料の重要性と既存の餌料
系列の課題

天然水産資源の保全とその持続性の観点から、天
然域からの種苗採集に依存しない人工種苗の重要性
が近年増している（飯島ら2012）。仔魚は孵化後、親
魚由来の卵黄を内部栄養源として用い、口と肛門が開
くと索餌行動を開始し、摂餌による外部栄養様式へと
変化する。開口初期は口が小さく遊泳力も弱いことから、
仔魚が摂餌できる餌はサイズが小さく、遊泳力も乏しい
ものに限定されるため、天然域に生息する仔魚は小型
動物プランクトンを摂餌して成長する（荻原 2014）。淡
水域で仔魚期を過ごすサケやマス類の仔魚は、人工
餌料での飼育が可能である。その一方、海産の仔稚
魚の場合、タンパク質を消化するプロテアーゼ活性が低
く、生物餌料が保有するプロテアーゼを利用しないと消
化できないため人工餌料での飼育は困難である（荻原
2014）。そのため海産魚類の種苗生産の発展には、適
したサイズと栄養価を示す餌料生物種の開発、生産が
欠かせない。種苗生産において、大きさや栄養価の面
で対象の仔稚魚に適した初期生物餌料を生産すること
は、種苗の減耗を防ぎ対象魚種を広げることから種苗
生産における鍵となっている（Marcus 2005）。
����年代、本邦において Brachionus plicatilis（シ

オミズツボワムシ）の餌料としての有用性が見出され（伊
藤 ����）、その後、大量培養技術が確立され、初期
生物餌料として世界中で利用されている（Uye 2005）。
種苗生産ではワムシを給餌して育った仔稚魚の次のサ
イズ帯の生物餌料として耐久卵（シスト）から孵化した
Artemia�VS�（アルテミア）ノープリウス幼生が広く用いら
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れている。アルテミアのシストは容易に孵化させ使用でき、
長期間の保存が可能なことから流通の点でも優れてい
るが、世界の流通量の ���を占めるアメリカ*UDWH�6DOW�

/DNH産では（萩原 2014）、資源量が年により大きく変
動する難点がある（)LJ���）。

Figure 1. Annual variation in harvested amount of Artemia cysts from the
Great Salt Lake, the USA (data from State of Utah Division of Wildlife
Resources).
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Fig. 1. Annual variation in harvested amount 

of Artemia cysts from the Great Salt Lake, 

the USA (data from State of Utah Division of 

Wildlife Resources).

このような背景から、シストの価格は度々高騰しており、
例えば乾燥シスト��NJの価格が 1993年の 10ドル前後
から2000年には 70ドルに達している（6WDSSHQ�HW�DO��

2020）。ワムシ、アルテミア中には仔稚魚の成長および
発達に必要な、ドコサヘキサエン酸（'RFRVDKH[DHQRLF�

DFLG��'+$）やエイコサペンタエン酸（Eicosapentaenoic 

acid: EPA）に代表されるn-3高度不飽和脂肪酸が不
足するため、これらの生物餌料のみを仔稚魚に給餌し
た際には、大量斃死、形態異常、異常行動を示す（日
野 ������竹内 2009）。そのため既存の生物餌料では
微細藻類、イカやサメの肝油や卵黄、ラビリンチュラ類
を用いて栄養強化することで餌料としての栄養不足に
対処している（荻原 2014）。しかし、栄養強化剤に要
するコストは非常に大きく、ワムシでは栄養強化の効果
は �時間しか持続せず、アルテミアでは高純度の '+$

で栄養強化してもドコサペンタエン酸（Docosapentaenoic 

acid: DPA）や EPAに変換、またはエネルギーとして利
用してしまい、3分の 1程度しか '+$が強化できない
という課題もある（竹内 2009）。水産養殖における種

苗生産では、ワムシを初期餌料とし、その後アルテミア、
そして人工餌料の順からなる餌料系列が主流となって
いるが、本餌料系列には生産ができない空白の餌料サ
イズ帯（100 µm以下、350 µmから�����Pの間）が
存在し（荻原 2014）（)LJ���）、これらを餌料とする養
殖魚種を制限しているのも無視できない課題である。

Figure 2. Body size spectra of living food organisms and
food requirement amount of fish larvae in marine fish fry
production (modified from Ogiwara 2014). A and B with
dashed lines indicate the blank ranges that cannot be
produced by rotifers and Artemia nauplii.
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Fig. 2. Body size spectra of living food or-

NHUPZTZ�HUK�MVVK�YLX\PYLTLU[�VM�ÄZO� SHY]HL�

in marine fish fry production (modified from 

Hagiwara 2014). A and B with dashed lines 

indicate the blank ranges that cannot be pro-

duced by rotifers and Artemia nauplii.

3. 海産カイアシ類の生物餌料としての有用性

カイアシ類は天然域において多くの魚種仔稚魚の重
要な餌資源であり、時にそれらの消化管内容物の ���

を占める（7DQDND�HW�DO��������0DXFKOLQH�����）。カイア
シ類は発達段階によってその体長が、およそ数十 µm

から数千 µmへと成長するため、対象とする魚種の成
長段階にあったサイズ帯の餌料を生産できる利点があ
り、これまでの既存の生物餌料では生産できなかったサ
イズ帯である100 µm以下には、Acartia属カイアシ類で
あればノープリウス幼生初期が、350～ �����Pの範囲
にはコペポダイト幼体初期が該当する。)LJ���に海産仔
稚魚 13種の餌料サイズとA. steueriノープリウス幼生の
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体幅を参考に示す。
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Figure 3. Prey size spectra of marine fish larvae (modified from Chesney 2005).
Horizontal black lines in the figure indicate the body widths of nauplius stages of a
marine copepod Acartia steueri. N1 to N6 in the figure indicate the first nauplius to
sixth nauplius stage.
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-PN�����7YL`�ZPaL�ZWLJ[YH�VM�THYPUL�ÄZO�SHY]HL�

(modified from Chesney 2005). Horizontal 

black lines in the figure indicate the body 

widths of nauplius stages of a marine cope-

pod Acartia steueri. N1 to N6 in the figure 

indicate the first nauplius to sixth nauplius 

stage.

またカイアシ類ノープリウス幼生が示す “MHUN\�]LJ�]DJ”
と呼ばれる遊泳行動は、視覚捕食者である仔稚魚の
捕食行動を誘発する重要な要因であると考えられている
（%XVNH\�����）。さらに、カイアシ類は高度多価不飽
和脂肪酸といった必須脂肪酸を多く含有しており、ワム
シやアルテミアのような栄養強化のプロセスも必要としない
（1 VV�HW�DO��������6W¡WWUXS�����）。先行研究によって
ワムシやアルテミアを餌料とした際と比べて、カイアシ類
を餌料とした場合のほうが仔稚魚の成長、生残、ストレ
ス耐性、奇形が改善され、さらには体色の向上による
市場価値の増加が報告されている（7DEOH��）。

;HISL����,MMLJ[Z�VM�JVWLWVK�HZ�KPL[Z�VU�THYPUL�ÄZO�SHY]HL�

�

�

�
Fish species� Copepod species� Effects� References�

Turbot Scophthalmus 

maximus�
Eurytemoa affinis�  To improve survival� Witt et al. 1984�

Atlantic halibut 

Hippoglossus hippoglossus�
Wild copepods (cladoceran, Temora 

longicornis & Pseudocalanus minutus)�
 To prevent malpigmentation� Næss et al. 1995�

Red snapper Lutjanus 

argentimaculatus�
Acartia sinjiensis�  To improve survival� Doi et al. 1997�

Atlantic halibut, 

Hippoglossus hippoglossus�
Wild copepods (Eurytemora affinis, Acartia 

teclae, Centropages hamatus & other 

copepods)�

 To improve pigmentation & growth�McEvoy et al. 1998�

Atlantic halibut 

Hippoglossus hippoglossus�
Eurytemora velox�  To prevent malpigmentation, eye  �

 migration, & to improve survival�
Shields et al. 1999�

Grouper Epinephelus 

coioides�
Acartia tsuensis, Pseudodiaptomus spp. & 

Oithona sp.�
 To improve feeding, survival &  �
 growth�

Toledo et al. 1999�

West Australian seahorse 

Hippocampus subelongatus�
Gladioferens imparipes�  To improve growth & survival � Payne & Rippingale 

2000b�
Seabass larvae Lates 

calcarifer�
Acartia clausi �  To improve survival� Rajkumar & Vasagam 

2006�
Southern flounder 

Paralichthys lethostigma�
Acartia tonsa�  To improve growth & survival � Wilcox et al. 2006�

Fat snook Centropomus 

parallelus�
Acartia tonsa�  To improve survival & development�Barroso et al. 2013�

�
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このように、カイアシ類はサイズ、遊泳行動、栄養組成
の点で餌料生物として優れた特徴を有しており、既存
の餌料系列では飼育が不可能であった新たな魚種の
種苗生産を可能にすると期待されている（3D\QH�HW�DO��

2001）。今日までのカイアシ類の利用方法としては、天
然域からの採集に加え（Uye 2005）、野外池で鶏糞等
を施肥し、自然発生する微細藻類や原生動物を摂餌
して増殖するカイアシ類を採集、利用する粗放的培養
が挙げられる。粗放的な培養によって水産養殖、また
観賞魚用の餌料要求を満たすような生産が可能で、ア
ジア地域を中心に利用されている（'ULOOHW�HW�DO��������

%ODQGD�HW�DO������）。しかし、これらの方法では、収量
が季節的な温度変化や天候、海況の影響を受け、同
種・同サイズの生産が難しく、寄生生物や病原菌が混
入する危険性が高いといった難点がある（荻原 2014）。
このような背景から、培養環境を制御した集約的なカイ
アシ類の大量培養技術の確立が望まれるようになった。
本邦においては水産庁が 1970年代に「魚類の初
期餌料としての動物プランクトンの探索と大量培養研
究」事業を開始し、その候補として枝角類に加えカイ
アシ類（浮遊性 10種、底生性 3種）も選定され、大
量培養に関する研究が集中的に行われた（安楽 ������

Uye 2005）。しかし、検討対象となった 10種の浮遊性
カイアシ類については、個体群の増加が低く不安定であ
り培養系の維持が困難であったと報告されている（Uye 

2005）。候補種の中では底生カイアシ類 Tigriopus ja-

ponicusで唯一大規模での培養が成功したものの（福
所 ����）、器壁に付着する匍匐性を示すため仔稚魚
が摂餌しにくい（北島 1973）、Acartia属といった浮遊
性種に比べ高度不飽和脂肪酸含量が少ない、時には
仔稚魚の体表を匍匐して傷つけたり、消化管壁を突き
破るといった欠点のため実用には至らず（北島 ������

Uye 2005）、その後本邦でのカイアシ類の大量培養に
関する研究は数える程度しかない。このような背景から、
仔稚魚にとって理想的な栄養組成、遊泳行動を示す浮

遊性種の大量培養の成功が渇望されているが、ワムシ
などの既存の生物餌料の培養と比較すると生産性が低
く（0ROHMyQ�	�$OYDUH]�/DMRQFKqUH�����）、実用化の
例は限定的であり、未だ困難な技術とされている。しか
しながら、適種の探索は現在も続けられており、特に近
年の海外における研究の進展は著しい。以下に、その
検討状況を整理する。

4. 培養対象種

培養対象としては一般的に水温や塩分といった環
境変化に強いことや、幅広い餌料に適応でき、高い
繁殖力を有するといった培養の容易さに加えて、仔
稚魚に対する栄養価値が高い種であることが望ましい
（安楽 1979）。海産浮遊性カイアシ類のうちAcartia、

Apocyclops、Bestiolina、Calanus、Centropages、
Eurytemora、Euterpina、Gladioferens、Oithona、
Paracyclopina、Parvocalanus、Pseudodiaptomus、
Sinocalanus、Temoraの 3目 14属が大量培養の対象
種として今日まで検討されており（7DEOH��）、その大部
分は広塩分に適応できる汽水・内湾性種が占める。対
象種を選定する上で、入手の容易性、体サイズや食性、
遊泳行動とともに産卵様式が重要である。カイアシ類の
産卵形式は雌成体がノープリウス幼生の孵化まで卵を
保持する抱卵型（HJJ�FDUU\LQJ）と卵を産み落とす自
由放卵型（IUHH�VSDZQHU）に大別され、自由放卵型で
は卵の状態での収穫・保管が可能である。Acartia属
やCentropages属に代表される一部のCalanoidaでは卵
（急発卵）が低酸素や低温に曝されると一時的に発生
が停止するため（8\H�����）、数百日程度の冷蔵保存
が可能であることが示されている（+DQVHQ�HW�DO������）。
必要なときに常温に戻し、孵化させることで魚類餌料と
しての利用や培養系の立ち上げの際の播種個体として
の利用が可能であり（0DUFXV�������3DQ�HW�DO������）、
保管・流通の面で優れた特徴である。
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Table 2. Research list of marine copepod culture.
�

Copepod species� Temp.�
Salinity� Photo period �

Food diet� References�
(�)� (Light : Dark)�

Acartia bilobata� 26±3� 20� 12:12h� Isochrysis galbana� Pan et al. 2014�
Acartia bilobata� 28� 20� 12:12h� Isochrysis galbana� Pan et al. 2019�
Acartia bilobata� 28±1� 30±1� Ambient light� Isochrysis galbana� Chintada et al. 2021�
Acartia bilobata� 28±1� 30±1� Ambient light� Isochrysis galbana� Chintada et al. 2023�
Acartia centruta� 28–30� 32–37� -� Mixture of Chlorella marina, Isochrysis galbana & 

Nannochloropsis salina�
Vengadeshperumal et al. 

2010�
Acartia clausi� 15-20� -� 12:12h� Mixture of Isochrysis sp. & Monochrysis sp. � Iwasaki 1979�
Acartia erythraea� 20� -� 12:12h� Thalassiosira weissflogii� Rahman et al. 2022�
Acartia grani� 19� 38� 12:12h� Rhodomonas salina� Da Costa et al. 2005�
Acartia sinjiensis� 28±2� 30� -� Mixture of Heterocapsa niei, Isochrysis sp., 

Rhodomonas sp. & Tetraselmis sp.�
Knuckey et al. 2005�

Acartia sinjiensis� 27–30� 30–35� 18:6h� Mixture of Tetraselmis chuii & Isochrysis tahitians� Milione & Zeng 2007�
Acartia sinjiensis� 30±1� 33±1� 12:12h� Mixture of Isochrysis sp. & Tetraselmis chuii� Camus & Zeng 2008�
Acartia sinjiensis� 30±1� 30±1� 18:6h� Mixture of Isochrysis sp. & Tetraselmis chuii� Camus & Zeng 2009�
Acartia southwelli� 28–30� 32–37� -� Mixture of Chlorella marina, Isochrysis galbana & 

Nannochloropsis salina�
Vengadeshperumal et al. 

2010�
Acartia southwelli� 25-28� 30-35� -� Mixture of Isochrysis galbana & Nannochloropsis 

salina�
Santhosh et al. 2018�

Acartia steueri� 25� 35� Cont. dark� Thalassiosira weissflogii� Takayama et al. 2020�
Acartia steueri� 25� 35� 12:12h� Mixture of Tetraselmis suecica & Thalassiosira 

weissflogii�
Takayama et al. 2021�

Acartia steueri� 25� 35� 12:12h� Mixture of Tetraselmis suecica & Chaetoceros 

gracilis�
Takayama et al. 2022�

Acartia tonsa� 6–28� 1–26� Ambient light� Natural microalgae� Ogle et al. 1979�
Acartia tonsa� 16-18� 35� Cont. dim light� Rhodomonas baltica� Støttrup et al. 1986�
Acartia tonsa� 17� 30� 12:12h� Rhodomonas salina� Broglio et al. 2003�
Acartia tonsa� 20� 30� 16:8 h� Mixture of Isochrysis galbana & Rhinomonas 

reticulata�
Medina & Barata 2004�

Acartia tonsa� 18-23� 25-30� 13:11h� Rhodomonas sp.� Peck & Holste 2006�
Acartia tonsa� 25� -� 14:10h� Rhodomonas lens / Rhodomonas salina� Marcus & Wilcox 2007�
Acartia tonsa� 17� 30� Cont. dark� Rhodomonas salina� Jepsen et al. 2007�
Acartia tonsa� 20� 30� 14:10h� Mixture of Isochrysis galbana, Rhinomonas 

reticulata & Rhodomonas baltica�
Zhang et al. 2013�

Acartia tonsa� 20±1� 27� 18:6h� Mixture of Tetraselmis suecica & Nannochloropsis 

sp.�
Drillet et al. 2014�

Acartia tonsa� 17±1� 34� Cont. dim light� Rhodomonas salina� Drillet et al. 2015�
Acartia tonsa� 17� 32� Cont. dark� Rhodomonas salina� Jepsen et al. 2015�
Acartia tonsa� 17� 34� Cont. dim light� Mixture of Rhodomonas baltica & Isochrysis galbana�Franco et al. 2017�
Acartia tonsa� 25� 25� Ambient light� Isochrysis lutea� Sarkisian et al. 2019�
Acartia tonsa� 18±1� 34� 12:12h� Rhodomonas baltica� Pan et al. 2021�
Acartia tsuensis� 22-27� 25-32� Ambient light� Natural microalgae� Ohno & Okamura 1988�
Acartia tropica� -� 10� -� Isochrysis galbana� Wilson et al. 2021�
Acartia tropica� -� 15� -� Dicrateria inornata� Wilson et al. 2022�
Acartia spp.� 28-32� 30-34� Ambient light� Mixture of Rhodomonas sp., Tetraselmis sp. & 

Isochrysis sp.�
Schipp et al. 1999�

Apocyclops cmfri� 30� 29-35� -� Chaetoceros calcitrans� Santhosh et al. 2018�
Apocyclops dengizicus� 30� 10� 12:12h� Mixture of bacteria grown by palm oil mill effluent 

(POME), yeast grown by POME & frozen microalgae�
Isa et al. 2020�

Apocyclops royi� 25–30� 15–20� 12:12h� Isochrysis galbana� Su et al. 1997�
Apocyclops royi� 28� 20� 12:12h� Isochrysis galbana� Pan et al. 2016�
Apocyclops royi� 26-28� 20� 12:12h� Isochrysis galbana� Pan et al. 2018�
Apocyclops royi� 25� 20� 12:12h� Rhodomonas salina� Jepsen et al. 2021�
Apocyclops royi� 25� 20� 12:12h� Rhodomonas salina / Dunaliella tertiolecta / 

beaker's yeast�
Nielsen et al. 2021�

Bestiolina similis� 26±1� 27±1� 12:12h� Mixture of Isochrysis sp.  Pavalova sp. & 

Tetraselmis chuii �
Camus & McKinnon 2009�

Bestiolina similis� 25-28� 30-35� -� Mixture of Isochrysis galbana, Nannochloropsis 

salina & Chlorella marina�
Santhosh et al. 2018�

Bestiolina similis� 27±1� 30±1� 12:12h� Mixture of Isochrysis sp.  Pavalova sp. & 

Tetraselmis chuii �
Camus et al. 2021�

Calanus helgolandicus� 18� 38� 12:12h� Mixture of Isochrysis galbana, Rhodomonas baltica, 

Prorocentrum minimum & Thalassiosira weissflogii�
Carotenuto et al. 2012�

Centropages typicus� 19–21� 38� 12:12h� Prorocentrum minimum / Isochrysis galbana / 

Tetraselmis suecica�
Bonnet & Carlotti 2001�

Centropages typicus� 20±1� 36� 12:12h� Mixture of Prorocentrum minimum, Isochrysis 

galbana & Tetraselmis suecica�
Buttino et al. 2012�

Eurytemora affinis� 10–15� 15� 12:12h� Rhodomonas marina� Devreker et al. 2009�
Euterpina acutifrons� 19� 38� 12:12h� Rhodomonas salina� Da Costa et al. 2005�
Euterpina acutifrons� -� -� -� Nannochloropsis oculata� Gopakumar & Santhosi 2009�
Euterpina acutifrons� 27±1� 30±1� 12:12h� Mixture of Isochrysis sp., Tetraselmis chuii & Pavlova 

salina�
Camus & Zeng 2012�

Euterpina acutifrons� 28� 35� -� Isochrysis galbana / Tetraselmis gracilis / 

Chaetoceros calcitrans / Chlorella marina�
Jasmine et al. 2016�

Euterpina acutifrons� 25-28� 30-35� -� Mixture of Isochrysis galbana, Nannochloropsis 

salina & Chlorella marina�
Santhosh et al. 2018�

Euterpina acutifrons� 25-31� 30±2� 12:12h� Isochrysis sp.� Amatus et al. 2020�
Gladioferens imparipes� 20-25� 27� Cont. dark� Isochrysis tahitians� Payne & Rippingale 2000a�
Gladioferens imparipes� 23–27� 18� Cont. dark� Isochrysis tahitians / Chaetoceros muelleri� Payne & Rippingale 2001�
Oithona brevicornis� -� -� -� -� Anraku 1979�
Oithona davisae� 20� 30� -� Oxhyrris marina� Kiørboe 2007�
Oithona nana� 28� 35� 12:12h� Isochrysis galbana / Chaetoceros calcitrans� Huanacuni et al. 2021�
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Acartia tonsa� 18±1� 34� 12:12h� Rhodomonas baltica� Pan et al. 2021�
Acartia tsuensis� 22-27� 25-32� Ambient light� Natural microalgae� Ohno & Okamura 1988�
Acartia tropica� -� 10� -� Isochrysis galbana� Wilson et al. 2021�
Acartia tropica� -� 15� -� Dicrateria inornata� Wilson et al. 2022�
Acartia spp.� 28-32� 30-34� Ambient light� Mixture of Rhodomonas sp., Tetraselmis sp. & 

Isochrysis sp.�
Schipp et al. 1999�

Apocyclops cmfri� 30� 29-35� -� Chaetoceros calcitrans� Santhosh et al. 2018�
Apocyclops dengizicus� 30� 10� 12:12h� Mixture of bacteria grown by palm oil mill effluent 

(POME), yeast grown by POME & frozen microalgae�
Isa et al. 2020�

Apocyclops royi� 25–30� 15–20� 12:12h� Isochrysis galbana� Su et al. 1997�
Apocyclops royi� 28� 20� 12:12h� Isochrysis galbana� Pan et al. 2016�
Apocyclops royi� 26-28� 20� 12:12h� Isochrysis galbana� Pan et al. 2018�
Apocyclops royi� 25� 20� 12:12h� Rhodomonas salina� Jepsen et al. 2021�
Apocyclops royi� 25� 20� 12:12h� Rhodomonas salina / Dunaliella tertiolecta / 

beaker's yeast�
Nielsen et al. 2021�

Bestiolina similis� 26±1� 27±1� 12:12h� Mixture of Isochrysis sp.  Pavalova sp. & 

Tetraselmis chuii �
Camus & McKinnon 2009�

Bestiolina similis� 25-28� 30-35� -� Mixture of Isochrysis galbana, Nannochloropsis 

salina & Chlorella marina�
Santhosh et al. 2018�

Bestiolina similis� 27±1� 30±1� 12:12h� Mixture of Isochrysis sp.  Pavalova sp. & 

Tetraselmis chuii �
Camus et al. 2021�

Calanus helgolandicus� 18� 38� 12:12h� Mixture of Isochrysis galbana, Rhodomonas baltica, 

Prorocentrum minimum & Thalassiosira weissflogii�
Carotenuto et al. 2012�

Centropages typicus� 19–21� 38� 12:12h� Prorocentrum minimum / Isochrysis galbana / 

Tetraselmis suecica�
Bonnet & Carlotti 2001�

Centropages typicus� 20±1� 36� 12:12h� Mixture of Prorocentrum minimum, Isochrysis 

galbana & Tetraselmis suecica�
Buttino et al. 2012�

Eurytemora affinis� 10–15� 15� 12:12h� Rhodomonas marina� Devreker et al. 2009�
Euterpina acutifrons� 19� 38� 12:12h� Rhodomonas salina� Da Costa et al. 2005�
Euterpina acutifrons� -� -� -� Nannochloropsis oculata� Gopakumar & Santhosi 2009�
Euterpina acutifrons� 27±1� 30±1� 12:12h� Mixture of Isochrysis sp., Tetraselmis chuii & Pavlova 

salina�
Camus & Zeng 2012�

Euterpina acutifrons� 28� 35� -� Isochrysis galbana / Tetraselmis gracilis / 

Chaetoceros calcitrans / Chlorella marina�
Jasmine et al. 2016�

Euterpina acutifrons� 25-28� 30-35� -� Mixture of Isochrysis galbana, Nannochloropsis 

salina & Chlorella marina�
Santhosh et al. 2018�

Euterpina acutifrons� 25-31� 30±2� 12:12h� Isochrysis sp.� Amatus et al. 2020�
Gladioferens imparipes� 20-25� 27� Cont. dark� Isochrysis tahitians� Payne & Rippingale 2000a�
Gladioferens imparipes� 23–27� 18� Cont. dark� Isochrysis tahitians / Chaetoceros muelleri� Payne & Rippingale 2001�
Oithona brevicornis� -� -� -� -� Anraku 1979�
Oithona davisae� 20� 30� -� Oxhyrris marina� Kiørboe 2007�
Oithona nana� 28� 35� 12:12h� Isochrysis galbana / Chaetoceros calcitrans� Huanacuni et al. 2021�

Oithona oculata� 23±2 

31±3�
38±1� Ambient light� Mixture of  Nannochloropsis oculata, Chaetoceros 

ceratosphorum, Tetraselmis tetrathele, Chlorella 

spp. & Dunaliella tertiolecta�

Molejón & Alvarez-Lajonchere 

2003�
Oithona oculata� 25-28� 30-35� -� Mixture of Isochrysis galbana, Nannochloropsis 

salina & Chlorella marina�
Santhosh et al. 2018�

Oithona oculata� 28� 35� 12:12h� Mixture of Isochrysis galbana & Thalassiosira 

weissflogii�
Takayama et al. 2021�

Oithona oculata� 25� 35� Cont. dark� Rhodomonas salina� Takayama et al. 2023�
Oithona sp.� 25-28� 30-35� -� Mixture of Isochrysis galbana, Nannochloropsis 

salina & Chlorella marina�
Santhosh et al. 2018�

Paracyclopina nana� 28� 15� 12:12h� Tetraselmis suecica / Isochrysis galbana� Lee et al. 2006�
Paracyclopina nana� 18� 15� 12:12h� Rhodomonas salina� Dayras et al. 2020�
Parvocalanus crassirostris� 26±1� 36±1� 16: 8h� Mixture of Isochrysis sp. & Chaetoceros muelleri� Alajmi & Zeng 2015�
Parvocalanus crassirostris� 25±1� 22� Cont. light� Mixture of Chaetoceros muelleri & Isochrysis 

galbana�
Kline & Laidley 2015�

Parvocalanus crassirostris� 25-28� 30-35� -� Mixture of Isochrysis galbana & Nannochloropsis 

salina�
Santhosh et al. 2018�

Pseudodiaptomus dubia� 28� 27� 12:12h� Isochrysis zhanjiangensis / Chaetoceros muelleri� Luo et al. 2019�
Pseudodiaptomus annandalei� 25–30� 15–20� 12:12h� Tetraselmis chui, Isocrysis galbana, & rotifer 

Brachionus rotundiformis�
Dhanker et al. 2012�

Pseudodiaptomus annandalei� 26� 20� 12:12h� Tetraselmis chuii� Rayner et al. 2017�
Pseudodiaptomus annandalei� 25� 20� 12:12h� Rhodomonas salina / Dunaliella tertiolecta� Nielsen et al. 2021�
Pseudodiaptomus annandalei� 23±2� 34� 16:8h� Tetraselmis suecica� Kumar et al. 2021�
Pseudodiaptomus euryhalinus� 27±1� 35� 12:12h� Chaetoceros muelleri � Puello-Cruz et al. 2009�
Pseudodiaptomus euryhalinus� 24� 35� Cont. light� Isochrysis sp.� Anzueto-Saches et al. 2014�
Pseudodiaptomus euryhalinus 

& Tisbe monozota (co-culture)�
27� 35� 12:12h� Isochrysis sp.� Puello-Cruz et al. 2013�

Pseudodiaptomus hessei� 26±1� 28±1�  Cont. light� Mixture of Isochrysis galbana, Tetraselmis suecica & 

Rhodomonas salina�
Siqwepu et al. 2017�

Pseudodiaptomus inopinus� -� -� -� -� Anraku 1979�
Pseudodiaptomus inopinus� 20� 17� 12:12h� Mixture of Phaeodactylum sp., Pavlova sp. & 

Isochrysis sp.�
Matsui et al. 2021�

Pseudodiaptomus marinus� 20-25� 8–18� Ambient light� Mixture of Isochrysis sp. & Monochrysis sp. � Iwasaki 1979�
Pseudodiaptomus 

nihonkaiensis�
25� 36� 12:12h� Isochrysis galbana� Koga 2022�

Pseudodiaptomus pelagicus� 26� 25� 14:10h� Mixture of Thalassiosira weissfloggi & Isochrysis sp.�Ohs et al. 2010�
Pseudodiaptomus 

serricaudatus�
-� -� -� Nannochloropsis oculata� Gopakumar & Santhosi 2009�

Pseudodiaptomus 

serricaudatus�
25-28� 30-35� -� Mixture of Isochrysis galbana, Nannochloropsis 

salina & Chlorella marina�
Santhosh et al. 2018�

Sinocalanus tenellus� -� -� -� -� Anraku 1979�
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Oithona oculata� 23±2 

31±3�
38±1� Ambient light� Mixture of  Nannochloropsis oculata, Chaetoceros 

ceratosphorum, Tetraselmis tetrathele, Chlorella 

spp. & Dunaliella tertiolecta�
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Oithona oculata� 25-28� 30-35� -� Mixture of Isochrysis galbana, Nannochloropsis 

salina & Chlorella marina�
Santhosh et al. 2018�

Oithona oculata� 28� 35� 12:12h� Mixture of Isochrysis galbana & Thalassiosira 

weissflogii�
Takayama et al. 2021�

Oithona oculata� 25� 35� Cont. dark� Rhodomonas salina� Takayama et al. 2023�
Oithona sp.� 25-28� 30-35� -� Mixture of Isochrysis galbana, Nannochloropsis 

salina & Chlorella marina�
Santhosh et al. 2018�

Paracyclopina nana� 28� 15� 12:12h� Tetraselmis suecica / Isochrysis galbana� Lee et al. 2006�
Paracyclopina nana� 18� 15� 12:12h� Rhodomonas salina� Dayras et al. 2020�
Parvocalanus crassirostris� 26±1� 36±1� 16: 8h� Mixture of Isochrysis sp. & Chaetoceros muelleri� Alajmi & Zeng 2015�
Parvocalanus crassirostris� 25±1� 22� Cont. light� Mixture of Chaetoceros muelleri & Isochrysis 

galbana�
Kline & Laidley 2015�

Parvocalanus crassirostris� 25-28� 30-35� -� Mixture of Isochrysis galbana & Nannochloropsis 

salina�
Santhosh et al. 2018�

Pseudodiaptomus dubia� 28� 27� 12:12h� Isochrysis zhanjiangensis / Chaetoceros muelleri� Luo et al. 2019�
Pseudodiaptomus annandalei� 25–30� 15–20� 12:12h� Tetraselmis chui, Isocrysis galbana, & rotifer 

Brachionus rotundiformis�
Dhanker et al. 2012�

Pseudodiaptomus annandalei� 26� 20� 12:12h� Tetraselmis chuii� Rayner et al. 2017�
Pseudodiaptomus annandalei� 25� 20� 12:12h� Rhodomonas salina / Dunaliella tertiolecta� Nielsen et al. 2021�
Pseudodiaptomus annandalei� 23±2� 34� 16:8h� Tetraselmis suecica� Kumar et al. 2021�
Pseudodiaptomus euryhalinus� 27±1� 35� 12:12h� Chaetoceros muelleri � Puello-Cruz et al. 2009�
Pseudodiaptomus euryhalinus� 24� 35� Cont. light� Isochrysis sp.� Anzueto-Saches et al. 2014�
Pseudodiaptomus euryhalinus 

& Tisbe monozota (co-culture)�
27� 35� 12:12h� Isochrysis sp.� Puello-Cruz et al. 2013�

Pseudodiaptomus hessei� 26±1� 28±1�  Cont. light� Mixture of Isochrysis galbana, Tetraselmis suecica & 

Rhodomonas salina�
Siqwepu et al. 2017�

Pseudodiaptomus inopinus� -� -� -� -� Anraku 1979�
Pseudodiaptomus inopinus� 20� 17� 12:12h� Mixture of Phaeodactylum sp., Pavlova sp. & 

Isochrysis sp.�
Matsui et al. 2021�

Pseudodiaptomus marinus� 20-25� 8–18� Ambient light� Mixture of Isochrysis sp. & Monochrysis sp. � Iwasaki 1979�
Pseudodiaptomus 

nihonkaiensis�
25� 36� 12:12h� Isochrysis galbana� Koga 2022�

Pseudodiaptomus pelagicus� 26� 25� 14:10h� Mixture of Thalassiosira weissfloggi & Isochrysis sp.�Ohs et al. 2010�
Pseudodiaptomus 

serricaudatus�
-� -� -� Nannochloropsis oculata� Gopakumar & Santhosi 2009�

Pseudodiaptomus 

serricaudatus�
25-28� 30-35� -� Mixture of Isochrysis galbana, Nannochloropsis 

salina & Chlorella marina�
Santhosh et al. 2018�

Sinocalanus tenellus� -� -� -� -� Anraku 1979�
Temora stylifera� 20� -� 12:12h� Mixture of Prorocentrum minimum & Rhodomonas 

baltica�
Buttino et al. 2009�

Temora stylifera� 20±1� 36� 12:12h� Mixture of Prorocentrum minimum, Isochrysis 

galbana & Tetraselmis suecica�
Buttino et al. 2012�

Temora turbinata� 25-28� 30-35� -� Mixture of Isochrysis galbana & Nannochloropsis 

salina�
Santhosh et al. 2018�

�

5. 培養餌料

カイアシ類に給餌する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の
増加を決定づける（'D\UDV�HW�DO������）。カイアシ類
の培養餌料には一般的に微細藻類が用いられているが
（7DEOH��）、対象種の好適餌料の選定には、餌料サイ
ズや栄養素性、入手の容易性などを考慮する必要があ
る。カイアシ類はノープリウス幼生から、コペポダイト幼
体、そして成体まで発達する過程でその形態を変化さ
せ、体長は数十倍増大するため、摂餌可能なサイズ、
摂餌に適したサイズは発達段階毎の体サイズに依存する
（%HUJJUHHQ�HW�DO������）。5RPDQ（1991）は放射性
炭素で標識した餌料藻類を異なる発達段階の A. tonsa

に摂餌させ、放射性炭素のタンパク質、多糖類、脂質
への取り込み量を調べた。その結果、ノープリウス幼生
ではタンパク質に最も放射性炭素が取り込まれ、コペポ
ダイト幼体、成体へと発達するに伴ってその割合は減
少し、相対的に脂質への取り込み割合が増加した。こ
れは、発達に伴い、要求する栄養素が変化することを
示唆する。脂質は、甲殻類の卵黄の主要成分であるリ

ポビテリンの ��a���を占め（/HH�HW�DO������）、カイア
シ類の卵や卵巣においても高濃度に含まれていることが
知られている（6DUJHQW�	�)DON�3HWHUVRQ�����）。餌料
中に含まれる、脂質を構成する脂肪酸の量および組成
の違いがカイアシ類雌成体の卵生産速度へ与える影響
は盛んに研究されており、C20:5n-3（Eicosapentaenoic 

acid: EPA）あるいは &����Q��（'RFRVDKH[DHQRLF�DFLG��

'+$）などの特定の脂肪酸の摂取により卵生産速度が
増加することから（&KHQ�HW�DO������）、好適な餌料を選
定する際の指標として用いることが出来る。
餌料として用いる微細藻類の生産コストは未だ高く、

カイアシ類の生産コスト増を招くことから、より費用対効
果の高い餌料の開発がカイアシ類培養の実用化に向け
た急務の課題である。非生物餌料は生物餌料と比較
して入手の安定性や使用の利便性において有利である
ことから、養魚用人工餌料、醤油粕、微細藻類ペー
スト（7KDODVVLRVLUD�ZHLVVÀRJLL、Isochrysis�VS�）、冷凍
微細藻類ペースト（Tetraselmis�VS�、 Nannochloropsis 

VS�） が 浮 遊 性カイアシ類 Sinocalanus tenellus、
Pseudodiaptomus inopinus、A. clausi （ 現 在の分 類
で A. hudsonicaもし くは A. omorii）、A. sinjiensis、
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Parvocalanus crassirostrisの餌料として検討されたが卵
生産性や生存率が低かったことが報告されている（Uye 

������$ODMPL�	�=HQJ�����）。近年では、パームオイ
ル廃液（3DOP�RLO�PLOO�HIÁXHQW）にて培養したバクテリ
アや紅色光合成細菌、酵母、原生動物をカイアシ類
Apocyclops dengizicusの餌料として用いる実験がなさ
れ、微細藻類を餌料とした場合と同程度かそれ以上の
個体群増殖が見られたことが報告されており（,VD�HW�DO��

2020）、今後の発展が待たれる。

6. 培養個体密度

カイアシ類培養における個体数密度は培養槽あたり
の生産性のみならず生産コストを決定づける（Drillet 

HW�DO������）。現場海域における生息密度は、例えば
Acartia属カイアシ類の場合、最大でも����LQGV��/-1程
度であるが（6DQWX�HW�DO������）、培養系では収量の増
加をめざし Acartia tonsaで最大 �������LQGV��/-1での
培養が実験的に試みられている（7RUUHV�HW�DO������）。
高個体密度でカイアシ類を培養した際には、餌料の
不足、溶存酸素濃度の低下、代謝産物の蓄積、物
理的な他個体との接触などを引き起こす（6W¡WWUXS�	�

1RUVNHU�������2]DNL�HW�DO��������'ULOOHW�HW�DO������）。そ
のため、高密度環境においてカイアシ類の生存率の低
下（)UDQFR�HW�DO������）、発達速度の低下（Medina 

	�%DUDWD�����）、卵生産速度の低下（5D\QHU�HW�DO��

2017）、卵孵化率の低下（'ULOOHW�HW�DO������）、卵
孵化時間の遅滞（.DKDQ�HW�DO��������&DPXV�	�=HQJ�

2009）、内因性休眠卵（GLDSDXVH�HJJ）生産の誘発
（%DQ�����）が報告されている。A. tonsaにおいては、
個体密度が ����LQGV��/-1から������LQGV��/-1へ増加し
たのに伴い卵生産速度が ���以上低下し（Franco et 

DO������）、���LQGV��/-1から������LQGV��/-1へ個体密度
が増加するのに伴い孵化率が ���低下したことが報告
されている（'ULOOHW�HW�DO������）。さらに、餌料が十分
な環境においても、個体の込み合いによって摂餌速度
が減少することが実験的に示されており（7DFN[�	�3RON�

������0DXFKOLQH�������%nPVWHGW�HW�DO������）、例えば、
A. tonsaにおいては、飽和餌環境下であっても個体密
度が 20～ ����LQGV��/-1へ増加するとその摂餌速度は
半減する（9X�HW�DO������）。過剰な個体密度は、培養
槽あたりの卵の収穫量を深刻に低下させ、生産される
卵の質をも低下させるため、生産性が最大となる適切な
個体密度を検討する必要がある。
個体密度と海産浮遊性カラヌス目カイアシ類の卵生産
速度の関係を)LJ���に示す。

Figure 4. Relationship between copepod stocking density and egg production rate
(relative unit) standardized by the value of egg production rate at lowest stocking
density (i.e. control condition) in marine planktonic copepods. [1] Chintada et al.
2021; [2] Rahman et al. 2022; [3] Takayama et al. 2020; [4] Camus & Zeng 2009;
[5] Peck & Holste 2006; [6] Jepsen et al. 2007; [7] Drillet et al. 2015; [8] Franco et
al. 2017; [9] Wilson et al. 2022; [10] Miralto et al. 1996; [11] Kline & Laidley 2015.
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Fig. 4. Relationship between copepod stock-

ing density and egg production rate (relative 

unit) standardized by the value of egg pro-

duction rate at lowest stocking density (i.e. 

control condition) in marine planktonic cope-

pods. [1] Chintada et al. 2021; [2] Rahman et 

al. 2022; [3] Takayama et al. 2020; [4] Camus 

& Zeng 2009; [5] Peck & Holste 2006; [6] 

Jepsen et al. 2007; [7] Drillet et al. 2015; [8] 

Franco et al. 2017; [9] Wilson et al. 2022; [10] 

Miralto et al. 1996; [11] Kline & Laidley 2015.

これらのカイアシ類の卵生産速度は培養密度がおよそ
������LQGV��/-1を超えると減少するため、卵生産速度に
対する個体密度の閾値の存在が示唆される。しかし、
同属種やたとえ同種であっても、その閾値の程度には
差異が認められる（H�J��A. tonsa）。これらの差異は、
個体群ごとに固有の環境に適応し、固有の特性を有す
るためと考えられている（'ULOOHW�HW�DO������）。高密度
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環境に対して耐性を有する種や株を選択することで、よ
り高密度での培養が期待されるため、高密度耐性（有
用な形質）をもつ個体を選びだし、それらの継代を繰り
返す選抜育種も提案されている（'ULOOHW�HW�DO������）。

7. 共食い

海産浮遊性カイアシ類において、同種内での成体
個体による卵やノープリウス幼生の捕食すなわち共食い
は Acartia clausi（/DQGU\�����D）、A. lilljeborgi（Ara 

2001）、A. sinjiensis（&DPXV�	�=HQJ�����）、A. tonsa

（/RQVGDOH� HW� DO�� ����）、A. tsuensis（2KQR�����）、
Calanus finmarchicus（%DVHGRZ�	�7DQGH� ����）、
C. pacificus（/DQGU\�����）、Centropages furcatus

（3DIIHQK|IHU�	�.QRZOHV�����）、Labidocera trispinosa

（/DQGU\�����E）、Oithona davisae（8FKLPD�	�+LUDQR�

����）、O. nana（/DPSLWW�����）、O. oculata（山本
2020）、Rhincalanus nasutus（0XOOLQ�	�%URRNV�

����）、Sinocalanus tenellus（+DGD�	�8\H�����）、
Temora longicornis（'DDQ�HW� DO�� ����）、Tigriopus 

fulvus（/D]]DUHWWR�	� 6DOYDWR� ����）、Tigriopus 

japonicus（.RJD�HW�DO������）、Tortanus discaudatus

（Mullin 1979）など肉食性、雑食性問わずに報告さ
れている。2KQR（1991）は A. tsuensisを単一槽内
で 50日間培養し、その個体群動態を調査した。その
結果、成体の個体密度が増加した際に卵とノープリ
ウス幼生が消失し、その後、成体個体密度も急激に
減少しやがて培養系が破綻することを見出し、共食い
による次世代個体の加入阻害によるものと推察してい
る。カイアシ類培養において、共食いによる卵とノープリ
ウス幼生の損失は、収穫量の減少のみならず、次世
代の個体群の加入量の減少や消失を招き、培養系に
おける個体数や生産性を不安定にさせると考えられる。
共食いによる卵の損失数を増減させる要因としては、

水温、餌濃度、成体・コペポダイト幼体の個体密度、
卵生産数が挙げられるが（'ULOOHW�HW�DO������）、培養
環境下では、一般的に水温と餌濃度は一定に維持され

るため、主に捕食者（成体・コペポダイト幼体）密度、
卵生産数によって共食いによる卵の損失数は決定され
る。カイアシ類培養において共食いの発生は度々報告
されているが、共食いによる卵・ノープリウス幼生の損
失数を調査した研究は限られる。'ULOOHW�HW�DO�（2014）
は Acartia tonsaの培養において槽内で生産された卵の
���が共食いによって損失すると報告し、髙山ら（2021）
はOithona oculataを対象種として、����/規模での半
連続培養を45日間行った実験から、槽内で生産された
ノープリウス幼生の ��a���が共食いによって損失する
と推定しており、高密度での培養が望まれる大量培養
では、卵・幼生の速やかな保護・分離が必要であろう。
以下に、卵・幼生の保護・分離手法を整理する。

8. 卵・幼生の分離、リアクター

カイアシ類の培養にはアクリル製やガラス樹脂製の
円形パンライト水槽や、沈殿槽型のアルテミア孵化槽、
コンクリート製の水槽などが用いられる（安楽 ������

'ULOOHW�HW�DO������）。大量培養では、培養槽内で生産、
成長した個体は収穫され魚類の餌料として利用される
が、一部の個体は継代培養されることで培養系は連続
的に維持される。本邦において 1970年代に行われた
一連の研究では、卵・幼生の分離は行われず、生産
された卵が槽内で孵化し、成体へと成長することで個
体群が増加する。この方法では槽内にすべての発達
段階が混在する。本手法は2KQR（1991）、Schipp et 

DO�（1999)、&DURWHQXWR�HW�DO�（2012）、.OLQH�	�/DLGOH\
（2015）によって利用、発展がなされている。

����年代にはいると、6W¡WWUXS�HW�DO�（����）は培養
槽内に沈殿した卵をサイフォンホースで回収する手法を
考案した。これは、回収した卵の一部を継代用に培養し、
成体になると採卵を開始し、回収した卵を用いて再び培
養を繰り返すというものである。その後、カイアシ類の急
発卵の冷蔵保存に関する一連の研究が展開され、そ
の利便性から卵が収穫対象の主流となり、サイフォンホー
スでの回収を用いた研究が多数行われている（Medina 
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	�%DUDWD�������0DUFXV�������0DUFXV�	�:LOFR[�������

)UDQFR�HW�DO������）。この方法では、卵のみならず、糞
粒や遺骸、脱皮殻や餌料藻類等からなるデトライタスも
同時に排出できるため水質の維持に貢献する一方で、
手作業で分離作業を行うため労力がかかり、産卵から
卵回収作業を行うまでの期間は共食いの脅威にさらされ
るため分離の即効性に課題がある。

2000年代には 3D\QH�	�5LSSLQJDOH（2001）によって
ノープリウス幼生回収槽を用いた培養が行われた。この
培養方法では、抱卵型カイアシ類を対象とし、培養水
の一部を目合いの異なる2種類のメッシュを備えたノー
プリウス幼生回収槽を通すことでノープリウス幼生のみを
選択的に回収し、一部を別水槽で培養し継代用の個
体を用意する。この手法は、自由放卵型の種において
も利用され、共食いのリスクを最小限化することを目的
に、卵の沈降や水流によって卵を成体から簡便に分離
する手法へと発展している（7ROHGR�HW�DO��������%XWWLQR�

HW�DO��������'ULOOHW�HW�DO��������6DUNLVLDQ�HW�DO��������

7DND\DPD�HW�DO��������髙山ら������7RUUHV�HW�DO������）。
今後の実用化に向けては、これらの分離・回収性能の
定量的な評価に加えて、規模を拡大しての実証、さら
に自動化技術との融合による分離・回収作業の低労力
化が期待される。

9. 保存技術

集約的培養における生産形態は、魚類孵化場
においてカイアシ類餌料の使用者自らによる分散生
産（decentralized production）と企業等による集中生
産の後に使用者へと出荷する集中生産（centralized 

production）の 2 種類に大別される（'ULOOHW�HW�DO��

2011）。集中生産では、生産された生物餌料は、魚類
餌料として利用されるまでの間に出荷・輸送のプロセス
を要するため、その保存方法が検討されている。抱卵
型のカイアシ類ではノープリウス幼生ならびに成体での
冷蔵保存が検討されており、Gradioferens imparitesの
ノープリウス幼生では �R&で保存することで、12日間

程度であれば生存率は ���以上を示すことから（Payne 

	�5LSSLQJDOH�����）、種苗生産でのノープリウス幼生の
利用量に応じた一時的な保存が可能であると考えられ
ている。その一方で自由放卵型のカイアシ類では、卵
の状態での保存方法について検討されており、Acartia 

tonsaの急発卵を無酸素海水内で冷蔵保存することで
100日間程度であれば ���以上の孵化率を示すことが
報告されている（+DQVHQ�HW�DO������）。
海産及び、汽水性の浮遊性カイアシ類において、現
在までに 30種が内因性休眠を生産することが報告され
ている（Takayama & Toda 2019）。内因性休眠卵は休
止卵（急発卵）と比べて長い不応期を有し、水産養
殖で用いられる殺菌剤に暴露しても休止卵よりも高い生
存率を示すことが報告されている（/DYHQV�	�6RUJHORRV�

����）。そのため、内因性休眠は魚類生産槽への寄
生生物や病原菌の混入の危険性を低減できるとされ
る（Marcus & Murray 2001）。その一方で、内因性
休眠卵はその生産の誘発と休眠覚醒（孵化）に種特
異的な環境条件を必要とするため、水産養殖において
内因性休眠卵の利用する際には、人工的にその環境
を再現する必要があり、休止卵と比べ煩雑である。%DQ

（1992）は (XU\WHPRUD�DI¿QLVの内因性休眠生産は、
雌個体がノープリウス幼生、コペポダイト幼体期の際に
経験した日長、水温そして個体数密度によって 誘発さ
れることを実験的に証明した。水産養殖での内因性休
眠卵の利用には、休眠卵生産の誘発と休眠覚醒のメカ
ニズムの解明による制御技術の開発が必要である。

10. 結語

50年にも及ぶ一連の研究によって、適種の探索、培
養環境の最適化、培養手法の検討がなされ、実用規
模での大量培養が海外で盛んに試みられており、その
培養技術は一定のレベルまで成熟したといえる。一方で、
カイアシ類大量培養の経済性や実現可能性を評価した
研究例は限られており（H�J��$EDWH�HW�DO������������）、
その経済的合理性に関する知見の公表が待たれる。カ
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イアシ類培養において餌料として用いる微細藻類の大
量培養研究の進展は目覚しいものがあるが、その生産
コストは未だ高く、より費用対効果の高い餌料の開発が
カイアシ類大量培養の実用化に向けた急務の課題と考
えられる。プランクトン工学研究所が研究開発を行なっ
ている有機性廃棄物・排水からの微細藻類生産プロセ
スとカイアシ類大量培養研究の融合は、低コスト・低環
境負荷なカイアシ類生産の達成を目指す一つの方向性
である。
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大量培養（安楽編）��日本水産資源保護協会 ��東京 ��
SS�����²����

.L¡UERH�7��������0DWH�ÀQGLQJ��PDWLQJ��DQG�SRSXODWLRQ�
dynamics in a planktonic copepod Oithona davisae: 
WKHUH�DUH�WRR�IHZ�PDOHV��/LPQRO�2FHDQRJU���������²
�����

.OLQH�0'��/DLGOH\�&:��������'HYHORSPHQW�RI�LQWHQVLYH�
FRSHSRG�FXOWXUH� WHFKQRORJ\�IRU�Parvocalanus cras-
sirostris��RSWLPL]LQJ�DGXOW�GHQVLW\��$TXDFXOWXUH������
��������

.QXFNH\�50��6HPPHQV�*/��0D\HU�5-��5LPPHU�0$�
�������'HYHORSPHQW�RI�DQ�RSWLPDO�PLFURDOJDO�GLHW�IRU�
the culture of the calanoid copepod Acartia sinjiensis: 
HIIHFW�RI�DOJDO�VSHFLHV�DQG�IHHG�FRQFHQWUDWLRQ�RQ�FRSH-
SRG�GHYHORSPHQW��$TXDFXOWXUH���������²����

古閑伸一��������半底生性かいあし類 Pseudodiaptomus 
nihonkaiensisの培養における付着基質の影響 ��創価
大学大学院理工学研究科修士論文 �

.RJD�6��7DND\DPD�<��7RGD�7��������6XSSUHVVLRQ�RI�FDQ-
QLEDOLVP�LQ�WKH�LQWHUWLGDO�FRSHSRG�Tigriopus japonicus 
�0RUL��������DQG�LPSURYHPHQWV�LQ�SRSXODWLRQ�GHQVLW\�
XVLQJ�DUWLÀFLDO�VXEVWUDWHV��$TXDF�)LVK�)LVKHU�������²
����

.XPDU�'6��.ULVKQDYHQL�1��6DQWKDQDP�3��5DMX�3��3HUXP-
DO�3��%HJXP�$��$KPDG�68��3UDJQ\D�0��'KDQDODNVKPL�
%��.LP�0.��������*URZWK�HQKDQFHPHQW� LQ�PDULQH�
FRSHSRG��Pseudodiaptomus annandalei� IHG�ZLWK� WKH�
VRGLXP�DFHWDWH�FRQWDLQLQJ�1�3�VWDUYHG�PHGLXP�JURZQ��
Tetraselmis suecica��$TXDF�5HV���������²�����

/DPSLWW�56��������$VSHFWV�RI�WKH�QXWULWLRQDO�HFRORJ\�RI�
the marine planktonic copepod Oithona nana��3K'�
WKHVLV��8QLYHUVLW\�RI�$EHUGHHQ��8QLWHG�.LQJGRP�

/DQGU\�05������D��3RSXODWLRQ�G\QDPLFV�DQG�SURGXFWLRQ�
RI�D�SODQNWRQLF�PDULQH�FRSHSRG��Acartia clausii�� LQ�D�
VPDOO�WHPSHUDWH�ODJRRQ�RQ�6DQ�-XDQ�,VODQG��:DVKLQJ-
WRQ��,QWHU�5HY�*HV�+\GUR�+\GURJ�������²����

/DQGU\�05������E��3UHGDWRU\�IHHGLQJ�EHKDYLRU�RI�D�PD-
ULQH�FRSHSRG��Labidocera trispinosa����/LPQRO�2FHDQ-
RJU���������²�����

/DQGU\�05��������6ZLWFKLQJ�EHWZHHQ�KHUELYRU\�DQG�
FDUQLYRU\�E\�WKH�SODQNWRQLF�PDULQH�FRSHSRG�Calanus 

SDFL¿FXV��0DU�%LRO�������²���
/DYHQV�3��6RUJHORRV�3��������0DQXDO�RQ�WKH�SURGXFWLRQ�
DQG�XVH�RI� OLYH�IRRG�IRU�DTXDFXOWXUH��)$2�)LVKHULHV�
7HFKQLFDO�3DSHU������)$2��5RPH������SS�

/D]]DUHWWR�,��6DOYDWR�%��������&DQQLEDOLVWLF�EHKDYLRU�LQ�
the harpacticoid copepod Tigriopus fulvus��0DU�%LRO�
��������²����

/HH�5)��+DJHQ�:��.DWWQHU�*��������/LSLG�VWRUDJH�LQ�PD-
ULQH�]RRSODQNWRQ��0DU�(FRO�3URJ�6HU���������²����

/HH��������7KH�RXWORRN�IRU�SRSXODWLRQ�JURZWK��6FLHQFH�
��������²����

/RQVGDOH�'-��+HLQOH�'5��6LHJIUHLG�&��������&DUQLYRURXV�
IHHGLQJ�EHKDYLRU�RI�WKH�DGXOW�FDODQRLG�FRSHSRG�Acart-
ta tonsa�'DQD��-�([S�0DU�%LRO�(FRO��������²����

/XR�;��/L�&��+XDQJ�;��������(IIHFW�RI�GLHW�RQ�WKH�GH-
YHORSPHQW��VXUYLYDO��DQG�UHSURGXFWLRQ�RI�WKH�FDODQRLG�
copepod Pseudodiaptomus dubia��-�2FHDQRO�/LPQRO�
��������²�����

0DUFXV�1+��0XUUD\�0���������&RSHSRG�GLDSDXVH�HJJV��
D�SRWHQWLDO�VRXUFH�RI�QDXSOLL�IRU�DTXDFXOWXUH��$TXDFXO-
WXUH���������²����

0DUFXV�1+��������“&DODQRLG�FRSHSRGV��UHVWLQJ�HJJV�DQG�
DTXDFXOWXUH�”�&RSHSRGV�LQ�$TXDFXOWXUH��HGV�/HH�&6��
2’EU\HQ�3/��0DUFXV�1+���%ODFNZHOO�3XEOLVKLQJ��,RZD��
SS���²���

0DUFXV�1+��:LOFR[�-$��������$�JXLGH�WR�WKH�PHVR�VFDOH�
production of the copepod Acartia tonsa��7HFKQLFDO�
SXEOLFDWLRQ���)ORULGD�6HD�*UDQW����

0DWVXL�+��6DVDNL�7��.REDUL�7��:DTDOHYX�9��.LNXFKL�.��
,VKLNDZD�0��.RWDQL�7��������'+$�DFFXPXODWLRQ�LQ�
the polar lipids of the euryhaline copepod Pseudo-
diaptomus inopinus�DQG�LWV� WUDQVIHU�WR�UHG�VHD�EUHDP�
Pagrus major�ODUYDH��)URQW�0DU�6FL�����������

0DXFKOLQH�-� �������$GYDQFHV�RI�0DULQH�%LRORJ\�����
7KH�%LRORJ\�RI�&DODQRLG�&RSHSRGV��$FDGHPLF�3UHVV��
&DPEULGJH������SS�

0F(YR\�/$��1DHVV�7��%HOO�-*��/LH����������/LSLG�DQG�
IDWW\�DFLG�FRPSRVLWLRQ�RI�QRUPDO�DQG�PDOSLJPHQWHG�
$WODQWLF�KDOLEXW��Hippoglossus hippoglossus) fed en-
riched Artemia��D�FRPSDULVRQ�ZLWK�IU\�IHG�ZLOG�FRSH-
SRGV��$TXDFXOWXUH���������²����

0HGLQD�0��%DUDWD�&��������6WDWLF�UHQHZDO�FXOWXUH�RI�
Acartia tonsa� �&RSHSRGD��&DODQRLGD��IRU�HFRWR[LFR-
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ORJLFDO�WHVWLQJ��$TXDFXOWXUH���������²����
0LOLRQH�0��=HQJ�&��7URSLFDO�&UXVWDFHDQ�$TXDFXOWXUH�
5HVHDUFK�*URXS��������7KH�HIIHFWV�RI�DOJDO�GLHWV�RQ�
SRSXODWLRQ�JURZWK�DQG�HJJ�KDWFKLQJ�VXFFHVV�RI� WKH�
WURSLFDO�FDODQRLG�FRSHSRG��Acartia sinjiensis.�$TXD-
FXOWXUH���������²����

0LUDOWR�$��,DQRUD�$��3RXOHW�6$��5RPDQR�*��/DDELU�0�
�������,V�IHFXQGLW\�PRGLÀHG�E\�FURZGLQJ�LQ�WKH�FRSH-
pod Centropages typicus"�-�3ODQNWRQ�5HV���������²
�����

0ROHMyQ�2+��$OYDUH]�/DMRQFKHUH�/� �������&XOWXUH�
H[SHULPHQWV�ZLWK�Oithona oculata�)DUUDQ��������&R-
SHSRGD��&\FORSRLGD���DQG�LWV�DGYDQWDJHV�DV�IRRG�IRU�
PDULQH�ÀVK�ODUYDH��$TXDFXOWXUH���������²����

0XOOLQ�00��%URRNV�(5� �������/DERUDWRU\� FXOWXUH��
JURZWK�UDWH��DQG�IHHGLQJ�EHKDYLRU�RI�D�SODQNWRQLF�PD-
ULQH�FRSHSRG����/LPQRO�2FHDQRJU��������²����

0XOOLQ�00��������'LIIHUHQWLDO�SUHGDWLRQ�E\�WKH�FDUQLY-
RURXV�PDULQH�FRSHSRG��Tortanus discaudatus��/LPQRO�
2FHDQRJU��������²����

1LHOVHQ�%/+��*UpYH�+96��+DQVHQ�%:��������&XOWLYD-
tion success and fatty acid composition of the tropical 
copepods Apocyclops royi and Pseudodiaptomus 
annandalei� IHG�RQ�PRQRVSHFLILF�GLHWV�ZLWK�YDU\LQJ�
38)$�SURÀOHV��$TXDF�5HV���������²�����

1 VV�7��*HUPDLQ�+HQU\�0��1DDV�.(��������)LUVW�IHHG-
LQJ�RI�$WODQWLF�KDOLEXW��Hippoglossus hippoglossus) 
XVLQJ�GLIIHUHQW�FRPELQDWLRQV�RI�Artemia�DQG�ZLOG�]RR-
SODQNWRQ��$TXDFXOWXUH���������²����

荻原篤志��������“5章 仔魚の餌料生物としての動物プ
ランクトン �” 養殖の餌と水―塗の主役たち（杉田治男
編）��恒星社厚生関 ��東京 ��SS���²����

2JOH�-��������$GDSWDWLRQ�RI�D�EURZQ�ZDWHU�FXOWXUH�WHFK-
QLTXH�WR�WKH�PDVV�FXOWXUH�RI�WKH�FRSHSRG�Acartia ton-
sa��*XOI�&DULEE�5HV�������²����

2KQR�$��2NDPXUD�<��������3URSDJDWLRQ�RI�WKH�FDODQRLG�
FRSHSRG��Acartia tsuensis��LQ�RXWGRRU�WDQNV��$TXDFXO-
WXUH�������²���

2KQR�$��������)XQGDPHQWDO�VWXG\�RQ�WKH�H[WHQVLYH�VHHG�
SURGXFWLRQ�RI�WKH�UHG�VHD�EUHDP��Pagrus major��6SH-
FLDO�5HVHDUFK�5HSRUW�����²�����

2KV�&/��&KDQJ�./��*UDEH�6:��'L0DJJLR�0$��6WHQQ�
(��������(YDOXDWLRQ�RI�GLHWDU\�PLFURDOJDH�IRU�FXOWXUH�

of the calanoid copepod Pseudodiaptomus pelagicus��
$TXDFXOWXUH��������������²����

2]DNL�<��.DQHNR�*��<DQDJDZD�<��:DWDEH�6��������&DO-
orie restriction in the rotifer Brachionus plicatilis 
HQKDQFHV�K\SR[LD� WROHUDQFH� LQ�DVVRFLDWLRQ�ZLWK� WKH�
LQFUHDVHG�P51$�OHYHOV�RI�JO\FRO\WLF�HQ]\PHV��+\GUR-
ELRORJLD���������²����

3DIIHQK|IHU�*$��.QRZOHV�6&��������2PQLYRURXVQHVV�
LQ�PDULQH�SODQNWRQLF�FRSHSRGV��-�3ODQNWRQ�5HV�������
���²����

3DQ�<-�� 6RXLVVL� 6�� 6RXLVVL�$��:X�&+��&KHQJ�6+��
+ZDQJ�-6��������'LHWDU\�HIIHFWV�RQ�HJJ�SURGXFWLRQ��
HJJ�KDWFKLQJ�UDWH�DQG�IHPDOH�OLIH�VSDQ�RI�WKH�WURSLFDO�
calanoid copepod Acartia bilobata��$TXDF�5HV�����
����²�����

3DQ�<-��6RXLVVL�$��6RXLVVL�6��+ZDQJ�-6��������(IIHFWV�
of salinity on the reproductive performance of Apocy-
clops royi� �&RSHSRGD��&\FORSRLGD���-�([S�0DU�%LRO�
(FRO���������²����

3DQ�<-��6DGRYVND\D�,��+ZDQJ�-6��6RXLVVL�6��������$V-
VHVVPHQW�RI�WKH�IHFXQGLW\��SRSXODWLRQ�JURZWK�DQG�IDWW\�
acid composition of Apocyclops royi��&\FORSRLGD��&R-
SHSRGD��IHG�RQ�GLIIHUHQW�PLFURDOJDO�GLHWV��$TXDF�1XWU�
�������²���

3DQ�<-��6RXLVVL�$��6DGRYVND\D�,��+ZDQJ�-6��6RXLVVL�6�
�������(JJ�KDWFKLQJ�UDWH�DQG�IDWW\�DFLG�FRPSRVLWLRQ�
of Acartia bilobata��&DODQRLGD��&RSHSRGD��DFURVV�FROG�
VWRUDJH�GXUDWLRQV��$TXDF�5HV��������²����

3DQ�<-��:DQJ�:/��+ZDQJ�-6��6RXLVVL�6��������(IIHFWV�
RI�HSLELRWLF�GLDWRPV�RQ�WKH�SURGXFWLYLW\�RI� WKH�FDOD-
noid copepod Acartia tonsa��'DQD��LQ�LQWHQVLYH�DTXD-
FXOWXUH�V\VWHPV��)URQW�0DU�6FL�����������

3D\QH�0)��5LSSLQJDOH�5-������D��(YDOXDWLRQ�RI�GLHWV�IRU�
culture of the calanoid copepod Gladioferens impar-
ipes��$TXDFXOWXUH��������²���

3D\QH�0)��5LSSLQJDOH�5-������E��5HDULQJ�:HVW�$XVWUD-
OLDQ�VHDKRUVH��Hippocampus subelongatus�� MXYHQLOHV�
on copepod nauplii and enriched Artemia��$TXDFXOWXUH�
��������²����

3D\QH�0)��5LSSLQJDOH�5-��������(IIHFWV�RI�VDOLQLW\��FROG�
VWRUDJH�DQG�HQULFKPHQW�RQ�WKH�FDODQRLG�FRSHSRG�Glad-
ioferens imparipes��$TXDFXOWXUH���������²����

3D\QH�0)��5LSSLQJDOH�5-��&OHDU\�--��������&XOWXUHG�FR-
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SHSRGV�DV�IRRG�IRU�:HVW�$XVWUDOLDQ�GKXÀVK��Glauco-
soma hebraicum��DQG�SLQN�VQDSSHU��Pagrus auratus) 
ODUYDH��$TXDFXOWXUH���������²����

3HFN�0$��+ROVWH�/��������(IIHFWV�RI�VDOLQLW\��SKRWRSH-
ULRG�DQG�DGXOW�VWRFNLQJ�GHQVLW\�RQ�HJJ�SURGXFWLRQ�DQG�
HJJ�KDWFKLQJ�VXFFHVV� LQ�Acartia tonsa� �&DODQRLGD��
&RSHSRGD���RSWLPL]LQJ�LQWHQVLYH�FXOWXUHV��$TXDFXOWXUH�
��������²����

3XHOOR�&UX]�$&��0H]R�9LOODORERV�6��*RQ]iOH]�5RGUt-
JXH]�%��9ROWROLQD�'��������&XOWXUH�RI�WKH�FDODQRLG�FR-
pepod Pseudodiaptomus euryhalinus��-RKQVRQ�������
ZLWK�GLIIHUHQW�PLFURDOJDO� GLHWV��$TXDFXOWXUH������
���²����

Puello‐&UX]�$&��0H]R‐9LOODORERV�6��9ROWROLQD�'��������
3URJHQ\�SURGXFWLRQ�RI�WKH�FRSHSRGV�Pseudodiaptomus 
euryhalinus and Tisbe monozota� LQ�PRQRVSHFLÀF�DQG�
PL[HG�FXOWXUHV��-�:RUOG�$TXDF�6RF��������²����

5DKPDQ�1$��7HK�-&��.DWD\DPD�7��:DKLG�0(��1DJDR�
1��<DPDGD�<��7DNDKDVKL�.��������(IIHFW�RI�QHZO\�
LVRODWHG�KLJK�DQWLR[LGDQW�GLDWRP�RQ�WKH�UHSURGXFWLRQ�
DQG�VWUHVV� WROHUDQFH�RI� WKH�PDULQH�FRSHSRG��Acar-
tia erythraea�XQGHU�FURZGLQJ�VWUHVV��$TXDF�5HV�����
����²�����

5DMNXPDU�0��9DVDJDP�.3.��������6XLWDELOLW\�RI�WKH�FR-
SHSRG��Acartia clausi�DV�D�OLYH�IHHG�IRU�VHDEDVV�ODUYDH�
�/DWHV�FDOFDULIHU�%ORFK���&RPSDUHG�WR�WUDGLWLRQDO�OLYH�
IRRG�RUJDQLVPV�ZLWK�VSHFLDO�HPSKDVLV�RQ�WKH�QXWULWLRQ-
DO�YDOXH��$TXDFXOWXUH���������²����

5D\QHU�7$��+¡MJDDUG�-.��+DQVHQ�%:��+ZDQJ�-6��������
'HQVLW\�HIIHFW�RQ� WKH�RYLJHURXV�UDWH�RI� WKH�FDODQRLG�
copepod Pseudodiaptomus annandalei��6HZHOO��������
LPSOLFDWLRQV� IRU�DTXDFXOWXUH��$TXDF�5HV���������²
�����

5RPDQ�05��������3DWKZD\V�RI�FDUERQ�LQFRUSRUDWLRQ�LQ�
PDULQH�FRSHSRGV��(IIHFWV�RI�GHYHORSPHQWDO�VWDJH�DQG�
IRRG�TXDQWLW\��/LPQRO�2FHDQRJU��������²����

6DQWKRVK�%��$QLO�0.��$Q]HHU�)0��$QHHVK�.6��0LMR�
9��$EUDKDP�**��5DQL�0*��*RSDODNULVKQDQ�$��8Q-
QLNULVKQDQ�&��������&XOWXUH�7HFKQLTXHV�RI�0DULQH�
&RSHSRGV��,&$5�&HQWUDO�0DULQH�)LVKHULHV�5HVHDUFK�
,QVWLWXWH��.HUDOD������SS�

6DQWX�.6��1DQGDQ�6%��$WKLUD�.��������2FFXUUHQFH�RI�
PDVV�VZDUPLQJ�RI�IDPLO\�$FDUWLLGDH��FDODQRLG�FRSH-

SRGV���]RRSODQNWRQ��LQ�$VKWDPXGL�(VWXDU\��.HUDOD��,QW�
-�0DU�6FL�����²��

6DUJHQW�-5��)DON�3HWHUVHQ�6��������7KH�OLSLG�ELRFKHP-
LVWU\�RI�FDODQRLG�FRSHSRGV��+\GURELRORJLD���������²
����

6DUNLVLDQ�%/��/HPXV�-7��$SHLWRV�$��%OD\ORFN�5%��6DLO-
ODQW�($��������$Q�LQWHQVLYH��ODUJH�VFDOH�EDWFK�FXOWXUH�
V\VWHP�WR�SURGXFH�WKH�FDODQRLG�FRSHSRG��Acartia ton-
sa��$TXDFXOWXUH���������²����

6FKLSS�*5��%RVPDQV�-0��0DUVKDOO�$-��������$�PHWKRG�
IRU�KDWFKHU\�FXOWXUH�RI� WURSLFDO�FDODQRLG�FRSHSRGV��
Acartia�VSS��$TXDFXOWXUH��������²���

6KLHOGV�5-��%HOO� -*��/XL]L�)6��*DUD�%��%URPDJH�15��
6DUJHQW�-5��������1DWXUDO�FRSHSRGV�DUH�VXSHULRU� WR�
enriched Artemia�QDXSOLL�DV� IHHG� IRU�KDOLEXW� ODUYDH�
�Hippoglossus hippoglossus��LQ�WHUPV�RI�VXUYLYDO��SLJ-
PHQWDWLRQ�DQG�UHWLQDO�PRUSKRORJ\��UHODWLRQ�WR�GLHWDU\�
HVVHQWLDO�IDWW\�DFLGV��-�1XWU����������²�����

6LTZHSX�2��5LFKRX[�1%��9LQH�1*��������7KH�HIIHFW�RI�
GLIIHUHQW�GLHWDU\�PLFURDOJDH�RQ�WKH�IDWW\�DFLG�SURÀOH��
fecundity and population development of the calanoid 
copepod Pseudodiaptomus hessei� �&RSHSRGD��&DOD-
QRLGD���$TXDFXOWXUH���������²����

6WDSSHQ�9*��6XL�/��+RD�91��7DPWLQ�0��1\RQMH�%��5R-
FKD�50��6RUJHORRV�3��*DMDUGR�*��������5HYLHZ�RQ�
LQWHJUDWHG�SURGXFWLRQ�RI�WKH�EULQH�VKULPS�Artemia in 
VRODU�VDOW�SRQGV��5HY�$TXDF���������²�����

6WDWH�RI�8WDK�'LYLVLRQ�RI�:LOGOLIH�5HVRXUFHV� �������
%ULQH�VKULPS�VDPSOLQJ�GDWD��KWWSV���ZLOGOLIH�XWDK�JRY�
（2020年 �月1日アクセス）
6W¡WWUXS�-*��5LFKDUGVRQ�.��.LUNHJDDUG�(��3LKO�1-��������

The cultivation of Acartia tonsa Dana for use as a live 
IRRG�VRXUFH�IRU�PDULQH�ILVK� ODUYDH��$TXDFXOWXUH�����
��²���

6W¡WWUXS�-*��1RUVNHU�1+��������3URGXFWLRQ�DQG�XVH�RI�
FRSHSRGV�LQ�PDULQH�ÀVK�ODUYLFXOWXUH��$TXDFXOWXUH������
���²����

6W¡WWUXS�-*��������“Production and nutritional value of 
FRSHSRGV�”�/LYH�)HHGV� LQ�0DULQH�$TXDFXOWXUH� �HGV�
6W¡WWUXS�-*��0FHYR\�/$���%ODFNZHOO�3XEOLVKLQJ��2[-
IRUG��SS�����²����

6X�+0��6X�06��/LDR�,&��������&ROOHFWLRQ�DQG�FXOWXUH�RI�
OLYH�IRRGV�IRU�DTXDFXOWXUH� LQ�7DLZDQ��+\GURELRORJLD�
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�������²���
7DFN[�0��3RON�3��������(IIHFW�RI� LQFXEDWLRQ�WLPH�DQG�
FRQFHQWUDWLRQ�RI�DQLPDOV�LQ�JUD]LQJ�H[SHULPHQWV�XVLQJ�
D�QDUURZ�VL]H�UDQJH�RI�SDUWLFOHV��6\OORJHXV��������²
����

7DND\DPD�<��7RGD�7��������6ZLWFK�IURP�SURGXFWLRQ�RI�
VXELWDQHRXV�WR�GHOD\HG�KDWFKLQJ�DQG�GLDSDXVH�HJJV�LQ�
Acartia� MDSRQLFD�0RUL��������&RSHSRGD��&DODQRLGD��
IURP�6DJDPL�%D\��-DSDQ��5HJ�6WX�0DU�6FL������������

7DND\DPD�<��+LUDKDUD�0��/LX�;��%DQ�6��7RGD�7��������
$UH�HJJ�SURGXFWLRQ�DQG�UHVSLUDWLRQ�RI�WKH�PDULQH�SH-
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Abstract　0LFURSODVWLFV��VPDOO�SODVWLF�SLHFHV�OHVV�WKDQ���PP�LQ�VL]H��DUH�RQH�RI�WKH�PRVW�FRQ-
FHUQLQJ�SROOXWDQWV�WKDW�FDQ�EH�KDUPIXO�WR�WKH�HQYLURQPHQW�DQG�LWV�ELRWD�WRGD\��%HFDXVH�RI�WKHLU�
KLJK�DEXQGDQFH�DQG�VPDOO�SDUWLFOH�VL]H��PLFURSODVWLFV�DUH�NQRZQ�WR�EH�HDVLO\�LQJHVWHG�E\�PLFUR-
RUJDQLVPV�DQG�DIIHFW�PDQ\�RUJDQLVPV�DV�WKH\�PRYH�WKURXJK�WKH�IRRG�FKDLQ��,Q�DGGLWLRQ��WKHUH�LV�
FRQFHUQ�WKDW�PLFURSODVWLFV�FDQ�EH�YHFWRUV�RI�KD]DUGRXV�VXEVWDQFHV�DV�WKH\�DUH�NQRZQ�WR�DGVRUE�
SHUVLVWHQW�RUJDQLF�SROOXWDQWV��323V��LQ�WKH�HQYLURQPHQW��+RZHYHU��DQ�HIÀFLHQW�WUHDWPHQW�PHWK-
RG�IRU�UHPRYLQJ�PLFURSODVWLFV�LQ�ZDVWHZDWHU�KDV�\HW�WR�EH�HVWDEOLVKHG��,Q�UHFHQW�\HDUV��UHVHDUFK�
RQ�LQWURGXFLQJ�SKRWRFDWDO\WLF�R[LGDWLYH�GHJUDGDWLRQ�V\VWHPV�LQWR�ZDVWHZDWHU� WUHDWPHQW�SODQWV�
�::73V��ZDV�UHSRUWHG�IRU�WKH�SRWHQWLDO�UHPRYDO�RI�PLFURSODVWLFV�IURP�ZDVWHZDWHU��1HYHUWKH-
OHVV��SUHYLRXV�UHSRUWV�RQO\�IRFXVHG�RQ�GHYHORSLQJ�DQG�HYDOXDWLQJ�SKRWRFDWDO\VWV�VXLWDEOH�IRU�
PLFURSODVWLF�GHJUDGDWLRQ��DQG�WKH�H[DPLQDWLRQ�RI�WKH�HIIHFWV�RI�WKH�W\SHV�RI�SODVWLF�DQG�SKRWRFDW-
DO\VW�FRQFHQWUDWLRQ�RQ�PLFURSODVWLF�GHJUDGDWLRQ�UHPDLQV�OLPLWHG��7KH�DLP�RI�WKLV�VWXG\�LV�WR�HYDO-
XDWH�WKH�HIIHFW�RI�SODVWLF�W\SH�DQG�SKRWRFDWDO\VW�FRQFHQWUDWLRQ�RQ�WKH�GHJUDGDWLRQ�RI�SODVWLF��:H�
XVHG�IRXU�W\SHV�RI�SODVWLF�ÀOPV�LQ�WKH�H[SHULPHQW��ORZ�GHQVLW\�SRO\HWK\OHQH��/'3(���KLJK�GHQ-
VLW\�SRO\HWK\OHQH��+'3(���SRO\SURS\OHQH��33��DQG�SRO\HWK\OHQH�WHUHSKWKDODWH��3(7���ZKHUH�WKH�
GHJUDGDWLRQ�RI�WKH�SODVWLF�ZDV�PHDVXUHG�E\�ZHLJKW��7KH�PRVW�XVHG�DQG�FRPPHUFLDOO\�DYDLODEOH�
7L22��3����ZDV�XVHG�DV�D�SKRWRFDWDO\VW�ZLWK�GLIIHUHQW�FRQFHQWUDWLRQV�IURP�������WR�����J�/-1��7KH�
SODVWLF�GHJUDGDWLRQ�H[SHULPHQW�XVHG������FP�VTXDUHV�ÀOPV�ZLWK����WR�����P�WKLFNQHVV�XQGHU�
XOWUDYLROHW�OLJKW�LUUDGLDWLRQ�XVLQJ�QLQH�EODFN�OLJKW�ÁXRUHVFHQW�ODPSV����:��ZDYHOHQJWK�����²����
QP���7KH�GHJUDGDWLRQ�DQG�VXUIDFH�PRUSKRORJ\�RI�WKH�SODVWLF�ÀOP�ZDV�HYDOXDWHG�E\�PHDVXULQJ�
ZHLJKW�ORVV��FDUERQ\O�LQGH[��DQG�VFDQQLQJ�HOHFWURQ�PLFURVFRS\��7KH�UHVXOW�VKRZHG�WKH�/'3(�KDG�
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WKH�KLJKHVW�ZHLJKW�ORVV�FRPSDUHG�WR�RWKHU�SODVWLF�W\SHV��ZKLFK�FRXOG�EH�GXH�WR�LWV�VLPSOH�VWUXF-
WXUH�FRQVLVWLQJ�VROHO\�RI�&²+�VLQJOH�ERQGV��$GGLWLRQDOO\��WKH�KLJKHVW�GHJUDGDWLRQ�UDWH�ZDV�RE-
VHUYHG�ZKHQ�WKH�SKRWRFDWDO\VW�FRQFHQWUDWLRQ�ZDV������J�/-1��7KH�UHDVRQ�IRU�WKH�GHJUDGDWLRQ�UDWH�
GHFUHDVH�DW�FRQFHQWUDWLRQV�DERYH������J�/-1�ZDV�SUREDEO\�GXH�WR�WKH�VHOI�OLJKW�VKLHOGLQJ�HIIHFW�RI�
7L22��7KH�ORZ�GHJUDGDWLRQ�UDWH�DW�D�ORZHU�FRQFHQWUDWLRQ�RI�OHVV�WKDQ������J�/-1�FRXOG�EH�GXH�WR�
LQVXIÀFLHQW�FDWDO\VW�FRQFHQWUDWLRQ��,Q�WKH�IXWXUH��LW�ZLOO�EH�LPSRUWDQW�WR�DQDO\]H�WKH�GHJUDGDWLRQ�
SDWKZD\V�E\�PHDVXULQJ�LQWHUPHGLDWHV�GXULQJ�WKH�GHJUDGLQJ�SURFHVV�IRU�HDFK�SODVWLF�W\SH�

Keywords:�0LFURSODVWLF�GHJUDGDWLRQ��3KRWRFDWDO\VW��7LWDQLXP�R[LGH��:DVWHZDWHU�WUHDWPHQW

1. 緒　言

近年、生活圏から流出したマイクロプラスチック（MP）
による海洋汚染が国際的に問題となっている。プラス
チックは加工しやすく、大量生産しやすいなどの点から
日用品に多く利用されている。しかし、自然界では分解
されにくいという特徴から、一度環境中へ放出されると
海洋まで流れ着き、蓄積する。2019 年の *��大阪サ
ミットにおいて、2050 年までに海洋プラスチックごみによ
る追加的な汚染をゼロまで削減することを目指す「大阪
ブルー・オーシャン・ビジョン」が提唱された。このような
背景から効率的なMP削減に向けた技術の確立が求め
られており、太陽光照射によって有機化合物の酸化分
解が可能である光触媒に期待が寄せられている。

MPは、その発生源から一次と二次に分けられる。
一次MPとは、元々 5 mm以下のサイズで製造された
プラスチックである。例えば、ペレット、洗顔料・歯磨き
粉に含まれるマイクロビーズがある。これらが排水処理
施設に流されると、一部のMPはろ過システムを通過し、
淡水環境に放出される可能性がある（&DUU�HW�DO��������

0XUSK\�HW�DO������）。二次MPは、プラスチック製品が
断片化して形成されたものである。プラスチックは、高
分子、疎水性、架橋構造であることから生分解に強い
耐性がある（*DXWDP�HW�DO������）。焼却されずに環境
中に放出されたプラスチックは、紫外光や高温、波の影
響で断片化しMPとなる。また、衣服の素材として利用

されている合成繊維も別の形態のプラスチックであるが、
洗濯中に衣服あたり最大 1900 本の繊維を排出すること
が指摘されており（%URZQH�HW�DO������）、一次MPと同
様の経路で、環境中に放出される可能性がある。

MPは存在量が多くかつ粒子径が小さいために、動
物プランクトンや微生物によって摂取されやすく、食物
連鎖を通じてさまざまな海洋生物に侵入する。マグロ
（1HWR�HW�DO������）、メカジキ（5RPHR�HW�DO������）な
ど、ヒトが消費する魚種からもMPが検出されている。
また、空気中や塩、飲料水などにも含まれているとの報
告もある（=KDQJ�HW�DO������）。MPは私たちヒトの唾液
（$EEDVL�	�7XUQHU�����）、肺組織（$PDWR�/RXUHQoR�

HW�DO������）、および便（/XTPDQ�HW�DO������）などから
も発見されており、年間約 ������²�������個のMP粒
子が人体に侵入していると推定されている（&R[�HW�DO��

2019）。インドネシアで行われたヒトの便に含まれるMP

の調査（&R[�HW�DO������）では、高密度ポリエチレン
（+'3(）が最も多く検出された。また、低密度ポリエ
チレン（/'3(）、ポリプロピレン（PP）、ポリスチレン（PS）、
ポリエチレンテレフタラート（PET）などのMPが検出さ
れており、様々な種類のプラスチックを摂取していること
がわかった。しかし、MPが人体に与える影響は未だ
解明されておらず、ヒト臓器細胞を用いた研究が進めら
れている。

MPは比表面積が大きく、環境中の多環芳香族炭化
水素（3$+V）、ポリ塩化ビフェニル（3&%）、臭素系難
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燃剤（3%'(V）、ダイオキシン及び金属などを表面吸着
することが確認されている（%HVVHOLQJ�HW�DO������）。これ
らの環境汚染物質を表面吸着したMPが、風や海流
の作用で長距離運搬されることや、生物体内に侵入す
ることが懸念されている。
一方、光触媒とは、光を吸収して酸化還元反応を引

き起こす半導体材料である。固体はバンド構造からなり、
半導体や絶縁体は、価電子帯と呼ばれる電子が最大
限収容されているバンドと、伝導帯と呼ばれるエネルギー
の高い空のバンドを持つ。二つのバンドのエネルギー差
をバンドギャップといい、これより大きいエネルギーを持つ
光を吸収することで、価電子帯の電子が励起され伝導
体へ移る。この際に価電子帯にできた電子の空きを正
孔という。
光触媒は励起電子および正孔によってラジカルを生成

し、これが有機化合物を分解するきっかけとなる。（���）
式に示す通り、励起電子 e－は酸素を還元し、スーパー
オキシドアニオンラジカル Ã22

－を発生させる。

O₂ + e- → ·O₂- （���）

この反応により、励起電子と正孔の再結合を抑制し、
光触媒反応速度を向上させる。
正孔 h+では、（���）式、（���）式のように、水や水
酸化物イオンを酸化し、ヒドロキシルラジカル Ã2+を発生
させる。

H₂O + h+ → ·OH + H+ （���）

OH- + h+ → ·OH （���）

有機化合物 5̶+と Ã2+が反応すると、（���）式の
ような水素引き抜き反応が起こり、有機ラジカル Ã5が発
生する。

R̶H + ·OH → ·R + H₂O （���）

また、正孔が直接反応する場合、（���）式のように
カチオンラジカル Ã5++が生成する。しかし、（���）式の
ように分解され、（���）式と同様の Ã5が発生する。

R̶H + h+ → ·RH+ （���）

·RH+ → ·R + H+ （���）

酸素が存在すると、このラジカルを開始剤とする連鎖
反応によって、有機化合物の酸化分解が進むことが明
らかになっている（大谷 2005）。
光触媒による酸化分解はこれまで、合成染料や医
薬品などの水中に溶存する難分解性有機化合物を分
解対象として研究されてきた。しかし近年、水中に溶
存する有機化合物のみならず、固形の環境汚染物質
であるMP分解への応用が注目され始めている（Ariza-

7DUD]RQD�HW�DO������）。プラスチックは、光触媒反応によっ
て鎖の切断、分岐、架橋を引き起こし、最終的に+22

と&22に完全に無機化される（$OL�HW�DO��������7RID�HW�

DO��������<RXVLI�	�+DGGDG�����）。排水処理システム
に光触媒技術を導入することで、生活排水や産業排水
に含まれるMPを除去し、環境中に放出されるMPを
取り除くことが可能と期待される。しかしながら、微細な
懸濁粒子のMPの場合、光触媒による分解の過程を
分光法や高速液体クロマトグラフィー（+3/&）、または
MPの重量変化などで評価することが困難という課題が
あった。そこで、プラスチックの種類による分解効率へ
の影響を体系的に評価するため、より分解評価が容易
なフィルム状のプラスチックをMPの代わりに用いて評価
を行うこととした。フィルム状プラスチックであれば、光触
媒粒子や処理水との分離が容易であり、分解過程を重
量変化で追跡しやすい。したがって、本研究では、1）
光触媒を用いた紫外光下でのプラスチックフィルム分解
の実験系および評価方法を確立すること、2）プラスチッ
クの種類による分解速度の違いを検討すること、3）光
触媒濃度が分解速度に及ぼす影響を検討することの三
点を目的とした。
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2. 材料と方法

2.1. 材料
光触媒として、酸化チタン7L22（P25、日本アエロジル）

および、分解対象物として高密度ポリエチレン（+'3(）、
低密度ポリエチレン（/'3(）、ポリプロピレン（PP）、ポ
リエチレンテレフタラート（PET）の 4種類のプラスチック
フィルム（7DEOH��）を使用した。

;HISL����7SHZ[PJ�Ä�STZ�\ZLK�HZ�KLNYHKH[PVU�VIQLJ[Z��

�.&�� ���'�+ �) %$� ��$*���)*'�'� +�' �).�
)� �!$�((�

�/#��

�%,���$( ).�&%".�)�."�$�� ���� ��&�-��%'&%'�) %$� �'�$(&�'�$)� �
�

� �����$( ).�&%".�)�."�$�� ���� �(�� ��*(� ��%�.%� �� )�� 	��

�%".&'%&."�$�� ��� �� .%��%�.%� �'�$(&�'�$)� �
�

�%".�)�."�$��)�'�&�)��"�)�� ����
�%'�.��$�*()' �(��

�$���
�'�$(&�'�$)� �
�

�
2.2. プラスチックフィルム分解実験
超純水に任意の濃度となるよう7L22を加え、15分間
超音波分散した。次に、各プラスチックフィルムを �����

cm四方に切り取り、直径 ����FPのシャーレに乗せ、
7L22分散液を�����P/加えた。フィルムが浮かないよう
に円筒状の透明なガラスを乗せ、フタをした。89ランプ（��

W、���²����QP）を上部に 3本、左右 3対の計 9本
を用いて、3方向から紫外光を照射した。分解実験は、
異なる種類のプラスチックフィルム分解実験および、異な
る7L22濃度によるプラスチックフィルム分解実験の 2種
類行った。異なる種類のプラスチックフィルム分解実験
では、分解対象物として上述の 4種類のプラスチックフィ
ルムを使用し、7L22濃度 ����J�/－1、上部のライトとの
距離を20 cmとした。一方、7L22濃度を変えた実験では、
�����、����、���、�J�/－1とし、分解対象物を/'3(、
上部のライトとの距離を15 cm（)LJ���）とした。

-PN�����9LHJ[VY�KPHNYHT�MVY�WSHZ[PJ�Ä�ST�KLNYH�

dation.

2.3. 評価方法
以下の手順で経時的に質量損失を測定した。まず、
紫外光照射を停止した後、シャーレからフィルムを取り出
し、超純水（洗瓶）で洗浄した。その後、3時間風乾し、
フィルムの質量を測定した。測定後、フィルムをシャーレ
に元通りセットし、紫外光照射を開始して実験を継続し
た。質量損失は（���）式を用いて算出した。

質量損失（%）= ―×100%
（M₀ - M）

M₀
（���）

ここで、M0は実験前のフィルムの質量、Mはサンプ
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リング時のフィルムの質量である。
走 査 型 電 子 顕 微 鏡（FE-SEM、-60�����0、

-(2/）を用い、実験前後の各フィルムの表面観察を行っ
た。帯電防止のために、オスミウムのスパッタコーティング
（放電時間 �秒）を行い、加速電圧 ��N9、エミッショ
ン電流 10 µAで電子線を照射し、二次電子を検出した。
フーリエ変換赤外分光光度計（)7�,5、,5$IÀ�QLW\�

1S、島津製作所）を用いて、実験前後のプラスチック
フィルムの官能基および化学結合を同定し、カルボニル
インデックス（&,）を算出した。試料作成には、粉砕機
を用いて.%Uを粉末状にし、フィルムの一部をカッター
で切り取った。切り取ったフィルムの上下に粉末を充填
させ、錠剤を作成した。分解能を 4 cm－1、積算回数
を20回として測定した。得られたスペクトルから、（���）
式を用いて&,を算出した。

CI = ―
1720 cm-1のピーク面積
1360 cm-1のピーク面積

（���）

1720 cm－1付近のピークは & 2伸縮振動、�����FP
－1付近のピークはC̶+変角振動に起因する。&,はプ
ラスチックの劣化評価によく用いられる指数であり、プラ
スチックの酸化分解が進むにつれて大きい値を示す。プ
ラスチックは酸化分解が進むと、ケトン、アルデヒド、カ
ルボン酸が生成され、& 2伸縮振動に由来する ,5ピー
ク強度が大きくなるためである。

3. 結果

3.1. 異なる種類のプラスチックフィルム分解
3.1.1. 質量損失
)LJ�� �Dに各プラスチックフィルムの質量損失の経

時変化を示した。実験開始から 24 日後の /'3(、
+'3(、PP、PETの質量損失はそれぞれ ����、����、
����、������となった。最小二乗法を用いて分解速
度を求めた結果、得られた近似直線はすべての条件
において決定係数 52 が ���� 以上を示したことより、
時間に比例して質量損失が大きくなる 0次反応の分

解モデルであることが示唆された。得られた各フィルム
の分解速度を )LJ�� �Eに示した。/'3(とPPの分解
速度はそれぞれ �����、��������GD\－ 1であり、比
較的高い値を示した。一方、PETと+'3(の分解
速度はそれぞれ �����、��������GD\－ 1であり、低
い分解速度であった。対照区（/'3(、7L22なし）
では、実験期間中にわずかに質量変化が確認された
ものの、質量損失は 0であった。したがって、本実
験では、紫外光によるプラスチックの直接劣化は質量
損失に影響なく、すべて光触媒による分解であること
が確認できた。

Fig. 2. (a) Change over time in mass loss of each 

plastic film and (b) Degradation rate of each 

WSHZ[PJ�Ä�ST�
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3.1.2. カルボニルインデックス（CI）の算出
分解前後の /'3(の )7�,5スペクトルを )LJ�� �に

示した。それぞれのスペクトルはポリエチレンにみられ
る 4本のピークを示した。2915 cm－1と�����FP－1に
見られたピークは C̶+伸縮振動に由来する。また、
����� FP－1と720 cm－1に見られたピークは C̶+変
角振動に由来する。/'3(分解後のスペクトルには、
1710 cm－1にケトンの & 2伸縮振動に由来するピー
クが見られた。光触媒実験前後の /'3(の &,は
�����から �����まで増加し、酸化分解が進行したこ
とが確認された。一方で、その他 3種類の試料では
カルボニル基のピークの増加がみられず、&,は変化
しなかった。

-PN�����-;�09�ZWLJ[YH�VM�3+7,�Ä�ST�ILMVYL�HUK�

after degradation.

3.2. TiO2 濃度が LDPEフィルム分解に与える影響
3.2.1. 質量損失
)LJ���Dに各光触媒濃度（�����、����、���、��J�/－1）

での質量損失の経時変化を示した。得られた結果の最
小二乗法による近似直線は、すべての条件において決
定係数 52が ����以上を示し、���の実験と同様に 0

次分解モデルであった。30日後の /'3(フィルムの各
光触媒濃度での質量損失、および分解速度を7DEOH��

に示した。また、7L22濃度と分解速度の関係を)LJ���E

に示した。得られた分解速度は、7L22濃度に対して上
に凸となり、最も高い分解速度は 7L22濃度 �����J�/－1

の条件であった。7L22濃度 �����J�/－1の質量損失は
�������、分解速度は ��������GD\－1となった。一方、
7L22濃度 ������J�/－1で最も低い分解速度を示し、質
量損失は ������、分解速度は ��������GD\－1となった。

Fig. 4. (a) Change over time in mass loss at 

each photocatalyst concentration and (b) Re-

lationship between photocatalyst concentra-

[PVU�HUK�3+7,�Ä�ST�KLNYHKH[PVU�YH[L�
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Table 2. LDPE degradation rate and mass loss after 30 days at each photocata-

lyst concentration

�

�

�

�

��� ��� ��!� ������� �� ������������ ������ ����� ���� ��
�������������� 
���� 		�
�� 	����� �����
������� ������ �������!���� ���
�� ������ ����� ������

3.2.2. 表面観察結果
)LJ���に、各 7L22濃度における実験終了時の /'3(

フィルム表面観察結果を示した。SEM画像より、7L22

濃度が高くなるほど 7L22粒子の付着量が多く観察され
た。�����、�����J�/－1では、表面がほとんど分解され
凹凸ができていた。���、��J�/－1では、フィルム全体に
7L22粒子が吸着しており、穴は数か所で観察された。
各フィルムの目視による観察では、7L22濃度が低い

�����、�����J�/－1の条件では、フィルム表面に光沢が
確認され、フィルムの色は透明から白色になった。一方
で、���、��J�/－1では、フィルムの色は半透明となった。

Fig. 5. SEM images of LDPE film 30 days 

after the start of degradation for each photo-

catalyst concentration (a) 0.001 g L-1 (b) 0.01 

g L-1 (c) 0.1 g L-1 (d) 1 g L-1

4. 考察

異なるプラスチックフィルムの分解実験より、プラスチッ
クの構造によって分解速度が左右されたと考えられる。
/'3(、PPは C̶+単結合からなる単純な構造を持

つことから、活性種による主鎖の切断が起こりやすい。
PETは、ベンゼン環やエステル結合を含むことで、主
鎖の切断に使われる活性種の数が相対的に減少したた
め、低い分解速度を示した。同じポリエチレンであるに
も関わらず、+'3(の分解速度が /'3(に劣ったのは、
+'3(フィルムがより高密度であることから、活性種の拡
散抵抗が大きいこと、また、/'3(が透明であるのに対
し、+'3(は白色であるためフィルム内の光透過率が低
く、特にフィルム裏側に存在する7L22への光供給が不
十分であったことなどが理由と考えられる。
)7�,5による結果から、/'3(を除くほとんどの試料で

カルボニル基由来のピークが見られなかった。測定には
実験したフィルムの一部分を切り取って用いていることか
ら、測定した箇所では分解が進んでいなかったと考えら
れ、分解は局所的に進行していることが示唆された。
/'3(フィルムの分解は、以下の（�������）式の経
路で進行すると報告されている（7RID�HW�DO������）。光
触媒によって生成された Ã2+と/'3(が反応すると、
ポリエチレンアルキルラジカル �̶Ã&+2&+2̶)nが発生
する。次に、酸素と反応し、ペルオキシラジカル �̶
&+2̶+&22Ã̶&+2̶)nが生成される。その後、水
素引き抜き反応によってヒドロペルオキシド �̶&+2̶
+&22+̶&+2̶)nが生成される。（���）式のようにヒド
ロペルオキシドが分解することでアルコキシラジカル �̶
&+2̶+&2Ã̶&+2̶)nが生成される。このアルコキシラ
ジカルによってカルボニル基が生成される。したがって、
ヒドロペルオキシドの存在量が分解速度を決定する重要
な値となる。

(̶CH₂CH₂̶)n + ·OH → (̶·CH₂CH₂̶)n + H₂O （���）
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(̶·CH₂CH₂̶)n + O₂ → (̶CH₂̶HCOO·̶CH₂̶)n （���）

(̶CH₂̶HCOO·̶CH₂̶)n + (̶CH₂CH₂̶)n →(̶CH₂̶HCOOH̶CH₂̶)n +
(̶·CH₂CH₂̶)n （���）

(̶CH₂̶HCOOH̶CH₂̶)n → (̶CH₂̶HCO·̶CH₂̶)n + ·OH （���）

(̶CH₂̶HCO·̶CH₂̶)n → Carbonyl groups （���）

7L22濃度による/'3(フィルム分解での結果より、)LJ��
�Eのプロットの概形が上に凸となった理由として、7L22濃
度が低濃度の領域では、フィルムと7L22との総接触面
積が小さくなり、分解速度が低下する一方、光触媒濃度
が一定以上になると、7L22自身による自己遮蔽効果によ
り光供給が不十分となり、分解速度の低下が起きている
と考えられる。すなわち、シャーレに対する7L22粒子の
被覆率がおよそ 1となる光触媒濃度で分解速度が最大
になると推察できる。そこで、以下の（���）式から光触
媒粒子によるプラスチックフィルム表面の被覆率を算出し、
実験で得られた最適値と比較した。

被覆率= ―S

cV 
ρ

6
πD³

πD²
4―  ×  ―  ×  ― （���）

ここで、cは光触媒濃度 >J�/－1]、9は懸濁液量 >/@、
ρは 7L22密度 >J�FP－3]、Dは P25の平均粒子径 [cm]、
Sはシャーレ底面積 [cm2]である。本実験では、V = 

�����× 10－3�/、ρ� ������J�FP－3、D = 21 × 10－7 cm、
S� �����FP2であるため、これらをもとに光触媒濃度を算
出した結果、c� ��������J�/－1が得られた。この値は、
本実験で最大の分解速度を示した光触媒濃度である
������J�/－1と非常に良い一致を示している。
以上より、今回用いた 4種のプラスチックの中では、

最も単純な構造を持つ /'3(が最も光触媒により分解
されやすく、また光触媒濃度としては、シャーレ底面へ
の 7L22被覆率が 1となる濃度、すなわち ������J�/－1

で最も高い分解速度を示すことがわかった。プラスチッ
クの構造、光触媒の濃度が分解速度を左右する大きな
要因となることが示された。

5. 結論

本研究では、7L22光触媒を用いて紫外光下でプラ
スチックフィルムの分解を行った。プラスチックの種類に
よる比較を行った結果、/'3(が最も大きい分解速度
を示した。/'3(は C̶+単結合からなる最も単純な
構造を持つプラスチックであり、活性種による主鎖の切
断が起きやすいためと考えられた。7L22濃度による比
較を行った結果、�����J�/－1で最も大きい分解速度を
示した。シャーレに対する7L22粒子の被覆率がおよそ
1になる光触媒濃度は、�������J�/－1と算出され、実
験で得られた結果と良い一致を示した。本研究は光
触媒によってプラスチック分解が進むことを明らかにし、
MP分解に向けた足掛かりとなった。
)7�,5スペクトルを測定した結果、& 2伸縮振動に

由来するピークはほとんど見られず、中間体の同定を
行えていない。そこで、今後はプラスチック分解の最
終生成物となる&22生成量をモニタリングする実験系
を構築し、プラスチック分解がどこまで進行するかを調
査する予定である。また、実際にMPを用いて実験を
行い、MP分解の実験系および評価方法の確立を目
指す。今回は市販の 7L22光触媒を用いて紫外光下
で実験を行ったが、今後は、可視光応答性を持つア
イソタイプヘテロ接合 J�&314を用いて、可視光下で実
験を進めていく。これにより太陽光を用いた持続可能な
MP処理システムの確立を目指す。
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Abstract　$V�JOREDO�SRSXODWLRQ�LQFUHDVHV�DQG�OLYLQJ�VWDQGDUGV�LPSURYH�LQ�GHYHORSLQJ�FRXQWULHV��
WKH�GHPDQG�IRU�PHDW�LV� LQFUHDVLQJ��UHVXOWLQJ�LQ�WKH�ULVH�RI�KLJKO\�FRQFHQWUDWHG�RUJDQLF�ZDVWH-
ZDWHU�JHQHUDWHG�IURP�SRXOWU\�SURFHVVLQJ��$Q�HIIHFWLYH�PHWKRG�IRU� WUHDWLQJ�WKLV�ZDVWHZDWHU� LV�
WKURXJK�DQDHURELF�GLJHVWLRQ��ZKLFK�FRQYHUWV�LW�LQWR�ELRJDV�DV�DQ�HQHUJ\�VRXUFH�XVLQJ�DQDHURELF�
PLFURRUJDQLVPV��+RZHYHU��ZKLOH�WKLV�SURFHVV�HIIHFWLYHO\�UHPRYHV�RUJDQLF�FDUERQ��QXWULHQWV�VXFK�
DV�QLWURJHQ�DQG�SKRVSKRUXV�UHPDLQ�LQ�KLJK�FRQFHQWUDWLRQV�LQ�WKH�HIÁXHQW��QHFHVVLWDWLQJ�VHFRQG-
DU\�WUHDWPHQW�IDFLOLWLHV�VXFK�DV�VHSDUDWH�QLWULÀFDWLRQ�DQG�GHQLWULÀFDWLRQ�WDQNV��3XUSOH�SKRWRWUR-
SKLF�EDFWHULD�DUH�PLFURRUJDQLVPV�WKDW�FDQ�XSWDNH�RUJDQLF�PDWWHU�DQG�QXWULHQW�ULFK�SROOXWDQWV�LQ�
ZDVWHZDWHU��DFFXPXODWLQJ�SURWHLQ�DQG�FDUERK\GUDWH�LQ�WKHLU�FHOOV��6LQFH�ERWK�DQDHURELF�GLJHVWLRQ�
DQG�SXUSOH�SKRWRWURSKLF�EDFWHULDO�SURFHVVHV�RFFXU�XQGHU�DQDHURELF�FRQGLWLRQV�DQG�KDYH�VLPL-
ODU�VXLWDEOH�HQYLURQPHQWV�VXFK�DV�S+�DQG�WHPSHUDWXUH�� WKH\�FDQ�SRWHQWLDOO\�EH�LQWHJUDWHG�LQWR�
D�VLQJOH�UHDFWRU��7KLV�VWXG\�SURSRVHV�D�QHZ�SURFHVV�XVLQJ�D�FRQVRUWLXP�RI�DQDHURELF�GLJHVWLRQ�
PLFURRUJDQLVPV�DQG�SXUSOH�SKRWRWURSKLF�EDFWHULD�IRU�VLPXOWDQHRXV�WUHDWPHQW�RI�RUJDQLF�FDUERQ�
DQG�QXWULHQWV�IURP�SRXOWU\�VODXJKWHUKRXVH�ZDVWHZDWHU��7KH�SHUIRUPDQFH�RI�WKH�SURSRVHG�VLPXO-
WDQHRXV�SURFHVV�ZDV�FRPSDUHG�ZLWK�WKDW�RI�WKH�RQO\�DQDHURELF�GLJHVWLRQ�SURFHVV�DQG�RQO\�SXUSOH�
SKRWRWURSKLF�EDFWHULDO�SURFHVV�LQ�D����GD\�EDWFK�H[SHULPHQW�DW����± 2o&�XQGHU�DQDHURELF�FRQ-
GLWLRQV��6\QWKHWLF�SRXOWU\�VODXJKWHUKRXVH�ZDVWHZDWHU�ZDV�XVHG�DV�WKH�VXEVWUDWH��DQG�DQDHURELF�
GLJHVWLRQ�VOXGJH�FROOHFWHG�IURP�D�PHVRSKLOLF�DQDHURELF�GLJHVWLRQ�SODQW�DQG�Rhodopseudomonas 
capsulata�ZHUH�XVHG�DV�WKH�LQRFXOXPV�
,Q�WKH�VLPXOWDQHRXV�SURFHVV��ELRJDV�SURGXFWLRQ�DQG�RUJDQLF�FDUERQ��FKHPLFDO�R[\JHQ�GHPDQG��
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UHPRYDO�SURJUHVVHG�ÀUVW�ZLWK�DQG�ZLWKRXW�LQIUDUHG�OLJKW�LUUDGLDWLRQ��IROORZHG�E\�DQ�LQFUHDVH�LQ�
EDFWHULRFKORURSK\OO�a�FRQFHQWUDWLRQ��DQ�LQGLFDWRU�RI�WKH�ELRPDVV�RI�SXUSOH�SKRWRWURSKLF�EDFWH-
ULD��7KHVH�UHVXOWV�LQGLFDWH�WKDW�WKH�DQDHURELF�GLJHVWLRQ�SURFHVV�DQG�SXUSOH�SKRWRWURSKLF�EDFWHULDO�
SURFHVV�IXQFWLRQHG�LQ�D�VLQJOH�UHDFWRU��DOWKRXJK�WKHUH�ZDV�D�WLPH�JDS�EHWZHHQ�WKH�WZR�SURFHVVHV��
'HVSLWH�XQLIRUP�VXEVWUDWH�LQSXW��WKH�VLPXOWDQHRXV�SURFHVV�SURGXFHG�KLJKHU�ELRJDV����������P/��
WKDQ�WKH�RQO\�DQDHURELF�GLJHVWLRQ�SURFHVV������P/���SRVVLEO\�GXH�WR�GHJUDGDWLRQ�RI�VRPH�SXUSOH�
SKRWRWURSKLF�EDFWHULD�ELRPDVV�DV�IHHGVWRFN�IRU�DQDHURELF�GLJHVWLRQ��,Q�WKH�VLPXOWDQHRXV�SURFHVV��
RUJDQLF�FDUERQ�UHPRYDO�HIÀFLHQFLHV�UDQJHG�IURP����WR������VLPLODU�WR�RU�ORZHU�WKDQ�WKH�UHPRYDO�
HIÀFLHQF\�RI�WKH�RQO\�DQDHURELF�GLJHVWLRQ�SURFHVV��������,Q�SXUSOH�SKRWRWURSKLF�EDFWHULD�DGGHG�
FRQGLWLRQV��QLWURJHQ�UHPRYDO�ZDV�QRW�FRQÀUPHG��LQGLFDWLQJ�ORZ�QXWULHQW�UHPRYDO�FDSDELOLW\��7KH�
WUHDWPHQW�SHUIRUPDQFH�RI�WKH�VLPXOWDQHRXV�SURFHVV�FDQ�EH�HQKDQFHG�E\�LPSURYLQJ�OLJKW�SHUPHD-
ELOLW\�XVLQJ�ÁDW�SDQHO�UHDFWRUV�RU�JUDQXODU�DQDHURELF�VOXGJH�DQG�DFFOLPDWLRQ�RI�SXUSOH�SKRWRWUR-
SKLF�EDFWHULD�ZLWK�KLJKO\�FRQFHQWUDWHG�RUJDQLF�ZDVWHZDWHU�EHIRUH�XVLQJ�LW�DV�DQ�LQRFXOXP�

Keywords:�,QWHJUDWHG�SURFHVV��SKRWRV\QWKHWLF�EDFWHULD��ELRJDV�UHFRYHU\��FDUERQ�UHPRYDO��EDFWH-
riochlorophyll a

1. 序論

人口増加と開発途上国の生活レベルの向上に伴い、
世界の食肉需要は増加の一途を辿っている。特に家禽
肉は手頃な価格、健康的なイメージ、宗教的問題の少
なさから先進国・開発途上国を問わず需要増加が著し
く、2011～ 2013年は ����万トンであった年間消費量
が 2024年には 1億 1100万トンを超えると推定されてい
る��農林水産政策研究所 2015)。家禽肉需要の増加
は、必然的に養鶏場数、ひいては屠殺や鶏糞尿・鶏
卵の洗浄水に起因する汚濁物質濃度の高い廃水発生
量の増加に直結する。養鶏場廃水の未処理での放流
は、周辺水環境の汚染に繋がるため、しばしば機械的
曝気を利用した生物学的浄化槽を設け処理を施してい
る��-LD�HW�DO�������。しかし、曝気は膨大な電力を消費
するため、経済的基盤が脆弱であり、環境問題よりも
経済発展を優先せざるを得ない発展途上国への普及
は困難であった。2000年以降、養鶏場廃水中の有機
物を嫌気性微生物の働きを利用したメタン発酵によりバ

イオガス化し、エネルギー源として回収する手法が着目
されてきた��6DOPLQHQ�	�5LQWDOD������。しかし、メタン
発酵では有機炭素分��化学的酸素要求量 Chemical 

R[\JHQ�GHPDQG：&2'�は効果的に除去される一方で、
窒素��1�やリン��3�等の栄養塩類は除去されず、発酵
処理液中に高濃度に残存する。そのため、二次処理
施設として硝化槽、脱窒素槽等を別途設ける必要があ
り、メタン発酵によるエネルギー回収という利点を相殺す
ることが課題であった。
近年、オーストラリアのクイーンズランド大学の研究チー

ムが発端となり、紅色光合成細菌��3XUSOH�SKRWRWURSKLF�

EDFWHULD：33%�を利用した廃水処理と有用物質生産に
関する研究が再び注目を集めている��+�OVHQ�HW�DO��������
�����������。33%が赤外光照射下で廃水中の汚濁物
質を体内に取り込み、タンパク質・炭水化物等を蓄積す
る特徴に着目したもので、回収した 33%は餌料・飼料
として有効利用できる。しかし、33%バイオマスの平均
体組成は &2'：1：P比で 100：�：1であるが、廃水
の &2'：1：P比はその種類によって大きく異なり、33%
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と同じ比率になることの方が稀である。そのため、33%

を用いた廃水処理研究では、処理水に&2'または栄
養塩類が残存することが報告されている��+�OVHQ�HW�DO��
�����。例えば <DDNRE�HW�DO��������によると、養鶏屠殺
場廃水は &2'に対する栄養塩の割合が低く、&2'：
Pは平均で 1000：1を超える。このような廃水を33%で
処理した場合、主に P律速で &2'が取り込まれず、
処理水には高濃度の &2'が残存すると考えられる。
メタン発酵関連菌と33%は共に嫌気条件下で反応
が進行し、S+や温度等の至適生育環境が比較的近
似していることから��6SHHFH�������/X�HW�DO�������、両微
生物を単一槽に共存させる“メタン発酵－33%共存系 ”
が構築できる可能性がある。この共存系では、主要な
&2'除去をメタン発酵が担い、一部の &2'除去と栄
養塩類除去を33%が担うことで、養鶏屠殺場廃水の
適正処理を単一槽で進めることができる。さらに、バイオ
ガスによるエネルギー回収と有用物質を蓄積したバイオ
マス回収を同時に行うことで、廃水から有価物への転
換も期待できる。そこで本研究では、模擬廃水を用い
た回分実験により、共存系、メタン発酵単独、33%単
独それぞれの処理性能を比較し、メタン発酵－33%共
存系による養鶏屠殺場廃水処理の有用性を評価するこ
とを目的とした。

2. 材料と方法

2.1. 基質と播種試料
基質には、肉エキス粉末、グリセロール、塩化アンモ

ニウム、リン酸二水素カリウム等で構成される模擬養鶏
屠殺場廃水��&DR�	�0HKUYDU������を3倍濃縮したもの
を用いた。播種試料には、下水汚泥を原料とした中温
嫌気性消化槽由来の消化汚泥と、市販の 33%含有液 

�主要種 Rhodopseudomonas capsulata、シマテック)を
用いた。嫌気性消化汚泥は槽から採取後、37 ± 1oC

で数日間放置し、残存有機物分を除去してから実験に
用いた。33%含有液は遠心分離操作�������USP、10分 )

により上澄み液と固形分に分け、上澄み液を取り除いた

後の濃縮バイオマスを実験に用いた。

2.2. 実験条件
反応槽には有効容積 ����/のメジウム瓶を用い、播

種試料として嫌気性消化汚泥と33%を混合した条件 

�$'6�33% 条 件、ADS：$QDHURELF�GLJHVWLRQ�VOXGJH�、
嫌気性消化汚泥のみを用いた条件��$'6条件 )、およ
び 33%のみ用いた条件��33%条件 )を設けた。各条
件において、投入基質 &2'および全 1濃度はそれぞ
れ �����PJ�/-1、����PJ�1�/-1とし、ADSと33%の初
期添加量は揮発性有機物��9RODWLOH�VROLG：96�基準で
�����J�/-1に統一した。$'6�33%条件では、赤外光強
度��単位：W m-1、波長：����QP�を ���暗所：Dark)、
�����弱光：Weak)、������強光：6WURQJ�の 3条件設
定した。33%条件には弱光条件を用いた。また、ADS

条件では、汚泥由来のバイオガス生成量を評価するた
めに基質無添加の条件を設けた��$'6�16、16：1R�
VXEVWUDWH�。基質と播種試料を混合した後、窒素ガス��12)

で反応槽内を置換することで嫌気環境を形成し、温度
33 ± 2oC、撹拌条件下で 19日間の回分実験を実施し
た。)LJ���に実験条件概要を示した。

2.3. 分析項目
試料採取は実験 0、2、4、7、11、19日目の計 �回行っ

た。懸濁液中の S+、酸化還元電位��2[\JHQ�UHGR[�

potential：253�、バクテリオクロロフィル a濃度��%&KO��a)

を測定し、懸濁液を孔径 ������Pのシリンジフィルターで
ろ過したろ液については、溶存態 &2'��VROXEOH�&2'：
V&2'�と溶存態全 1濃度��VROXEOH�71：V71��を測定し
た。S+と253は、それぞれ卓上 S+メーター��6HYHQ�
&RPSDFW�S+�,RQ�PHWHU�6���、Mettler Toledo)とデ ジ
タル253メーター��<.���53、Mother Tool)を用いて
測定した。懸濁液中の %&KO��a濃度は、アセトン �メタ
ノール溶媒����：���Y�Y�を用いて抽出後、吸光光度計 

�'5������+DFK�による測定と/DPEHUW�%HHU式を用いて
算出した��/LDDHQ�-HQVHQ�	�-HQVHQ�������%URWRVXGDUPR�
HW�DO�������。V&2'と V71は +DFK社の試薬を用い、
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それぞれクロム法��水銀フリー )とペルオキソ二硫酸カ
リウム分解法によって測定した��'5����、+DFK�。播
種試料中の 96濃度は常法��$PHULFDQ�3XEOLF�+HDOWK�

$VVRFLDWLRQ������に準拠して測定した。
&2'除去率は、以下の式����により算出した。

COD除去率（%）=（1- ―）×100SCODlast
SCODinitial （式 1）

ここで、V&2'initialと V&2'lastはそれぞれ投入基質
V&2'濃度と、実験終了時の V&2'濃度を表している。

バイオガス生成量は、ガス生成に伴う反応槽上部
空間の圧力上昇をデジタル圧力計��.'0��、.URQH�

に測定し、ボイル・シャルルの法則を用いて算出した。
33%条件で生成されたバイオガス組成を調べるために、
水素��+2)濃度と二酸化炭素��&22)濃度を検知管式気
体測定器��*9����、*DVWHF�により測定した。

ADS-PPB (Weak) ADS-PPB (Strong)

IR light
(9.1 W m-1)Reactor

ADS-PPB (Dark)

Aluminum 
foil sheet

IR light
(15.3 W m-1)

Reactor

ADS

Figure 1. Illustration of experimental apparatus. ADS: Anaerobic digestion 
sludge; PPB: Purple phototrophic bacteria; NS: No substrate; IR: Infrared. 
Aluminum foil sheet was used to block light from the outside.

PPB

IR light
(9.1 W m-1)

ADS-NS

Magnetic 
stir

Fig. 1. Illustration of experimental apparatus. ADS: Anaerobic digestion sludge; 

PPB: Purple phototrophic bacteria; NS: No substrate; IR: Infrared. Aluminum foil 

sheet was used to block light from the outside.

3. 結果と考察

3.1. pHとORP
$'6�33%条件とADS条件における S+は、実験
開始から 5日目にかけて減少後、7日目にかけて上昇
する傾向を示し、���～ ���の範囲を推移した� �)LJ��

2a)。この結果は、模擬養鶏屠殺場廃水中の有機
化合物の加水分解による有機酸生成とメタン発酵に

よるバイオガス化が生じたことを示唆している。一方
で、33%条件における S+は実験期間を通し緩やか
に減少し、実験最終日に ���を示した。メタン発酵と
Rhodopseudomonas capsulata 等の紅色非硫黄細
菌が好む S+ 範囲は、それぞれ ���～ ���� �6SHHFH�

�����と���～ ���� �/X� HW� DO�� �����であり、共存系
条件か単独条件� �$'6または 33% 条件 )かに関わ
らず至適範囲に収まっていた。253は全条件で嫌
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気的な値を示し、特に $'6�16を除く条件で－100

～－����P9の強い嫌気環境が維持されていた��)LJ��

�E�。嫌気性プロセスであるメタン発酵が円滑に進む
ためには－����P9以下の253値が望ましく��0ROHWWD�

2005)、33%は－ 200～－ ����P9の低 253 環境
でも生育すると報告されているため� �,]X�HW� DO�� �����、
253値も至適範囲に収まっていた。
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Figure 2. Variations of pH and ORP for all conditions. (a) pH for ADS-PPB conditions; (b) pH 
for single conditions; (c) ORP for ADS-PPB conditions; (d) ORP for single inoculum conditions.
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3.2. 積算バイオガス生成
$'6�33%条件における積算バイオガス生成量は暗
所下（Dark）で比較的高く�����±����P/�、強光下 

�6WURQJ�で比較的低い値������±����P/�を示した��)LJ��
3a)。33%は暗所下での化学合成従属栄養環境と比較

して、光従属栄養環境でより活発にバイオマス合成を行
うことが知られている��0DWD�'H�OD�9HJD�HW�DO�������。本
研究では、暗所でより活発にメタン発酵によりバイオガス
化が進み、一方で、強光条件下では 33%による有機
炭素の取り込みが活発化した可能性が示唆された。投
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入基質量は均一にも関わらず、$'6�33%条件と比較し
て、ADS条件では低いバイオガス生成量������±���P/�
を示した��)LJ���E�。両条件間に大きな差が見られた理
由として、33%の一部がメタン発酵の原料となり分解さ
れていた可能性が挙げられる。
33%条件でバイオガスが生成した理由として、嫌気

的な光従属栄養環境下で生じる+2生成が考えられた

が��&KHQ�HW�DO�������、分析の結果 +2は生成されてお
らず、&22生成が確認された。酢酸等の有機酸を基
質とした光従属栄養環境では、33%の増殖に伴い &22

を生成する代謝が進むことが知られており��0FNLQOD\�	�

+DUZRRG������、本研究でも同様の反応が生じたと考え
られる。
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conditions; (b) single inoculum conditions.

3.3. 有機炭素と窒素処理性能
$'6�33%条件では、V&2'濃度は実験開始から2

日目までに増加し、その後実験期間を通し減少する傾
向を示した��)LJ���D�。これは、基質および 33%バイオマ
スの一部が分解された後、共存系により利用されたこと
を示唆している。ADS条件では、$'6�33%条件と比
較して速やかに V&2'濃度が減少した。一方で、33%

条件では V&2'は除去されず、実験期間を通して蓄積
し続けた��)LJ���E）。投入基質の &2'除去率を比較
すると、$'6�33%��'DUN�条件とADS条件で ���の
高い値を示した��)LJ����。33%は従属栄養環境下にお
いて赤外光照射によりバイオマス合成を促進するため、

光照射下の$'6�33%条件の方が暗所よりも高い &2'

除去率が得られると期待していたが、本研究では反対
の結果となった。特に、弱光下��:HDN�では暗所下の
約半分の &2'除去率を示し、弱光環境は共存系の
有機炭素処理性能に好ましくない影響を与える可能性
が示唆された。33%条件では&2'除去が進行しなかっ
た。33%を用いた有機性廃水処理を行う場合、前処理
として可溶化槽を設け、廃水中の成分を有機酸まで分
解することが望ましいとされている��嶋田・高市 2020)。
本研究では、他条件と比較を行うために、可溶化槽を
設けずに処理を行った結果、効果的な&2'除去が生
じなかったと考えらえる。
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全条件において V71濃度の減少は見られず、反対
に実験期間を通して徐々に増加する傾向が見られ��)LJ��

��、本研究では 33%による栄養塩類除去は効果的に
は進まなかったことが示された。$'6�33%条件では、

33%の一部がメタン発酵により分解された結果バイオマ
ス由来の V71濃度が増加し、33%条件では、可溶化
工程を経なかったため 33%が基質を利用し難く、結果と
して廃水由来の1成分が残存したものと考えられる。
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3.4. BChl. a濃度
$'6�33%条件における%&KO��a濃度は、実験開始

から4日目にかけて徐 に々減少しており、一部の 33%バ
イオマスが分解されたことが示された��)LJ����。一方で、
%&KO��a濃度は 7日目以降から増加し始め、特に 12日
目から19日目にかけて大幅な増加が見られた。この結
果から、実験前半はメタン発酵のみが機能したが、後
半は 33%、もしくはメタン発酵と33%の両プロセスが機
能したと考えられた。時間的な縦分けはあるものの、メタ
ン発酵関連菌と33%が単一槽で共存できる可能性が
示された。33%条件における%&KO��a濃度は、実験開
始から12日目にかけて減少傾向が見られた後、ADS-

33%条件と同様に12日目から19日目にかけて増加した。
しかし、$'6�33%条件と33%条件では %&KO��a濃度
が増加したにも関わらず、顕著な&2'除去と1除去
が起きなかった��)LJV������。これは、33%増殖に伴う
&2'と栄養塩類の摂取量が V&2'濃度とV71濃度を
減少させる程大きくなかったことを示唆している。
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Figure 7. Variation of BChl. a concentration 
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3.5. メタン発酵－PPB共存系による廃水処理性能向
上に向けて
���～ ���で述べた結果から、本研究では、メタン
発酵－33%共存系は機能し、有機炭素除去と%&KO��

a濃度の増加が確認されたものの、従来のメタン発酵を
越える廃水処理性能は得られなかった。処理性能を向
上させるためには、���光透過性の向上と����高濃度有
機性廃水への 33%バイオマス事前順養等の対策が効
果的と考えられる。
����光透過性の向上
本研究では、分散状の ADSと33%を混合し実験

を実施した。しかし、ADSは濃い黒色を呈しているた
め、混合状態では赤外光が効率的に 33%に照射され
なかった可能性がある。例えば微細藻類の大量培養で
よく導入されているフラットパネル型反応槽��.XPDU�HW�DO��

2010)や、ADSが顆粒状に凝集したグラニュール汚泥 

�6FKPLGW�	�$KULQJ������を用いることで、遮光性の高
いADSと混合した際にも効果的に光を透過できると期
待される。
����高濃度有機性廃水への 33%バイオマスの事前順
養
本研究で播種試料として用いた 33%は、熱帯魚・
観賞魚用水槽の水質浄化細菌として販売されているも
ので、それを高濃度に濃縮して利用した。元々の用途
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が高濃度有機性廃水処理ではないため、高有機炭素・
栄養塩負荷環境下に曝されて直ぐには機能しなかった
可能性がある。一方で、本研究で用いたADSは、高
濃度有機性廃棄物��下水汚泥 )を処理していたメタン
発酵槽から採取したものであり、養鶏場廃水等の高濃
度有機性廃水にも実験開始直後から効果的に対応でき
たと考えられる。そのため、高濃度有機性廃水に事前
に順養した 33%バイオマスを播種試料として用いること
で、33%の廃水処理への寄与率が向上し、メタン発酵
－33%共存系が効果的に進む可能性がある。実験終
了後も���材料と方法に記載した条件下で各反応槽を置
き続けていたところ、約 1か月後に 33%条件において、
赤外光照射の受光面にバイオフィルムの形成が確認さ
れた。この結果は、高濃度有機性廃水に 33%を長期
間暴露することで、高濃度に耐え得るバイオマスが順養
された可能性を示唆している。
今後は、これらの改善策を講じて再度メタン発酵－

33%共存系の構築を試み、省エネルギー・資源循環
型の養鶏屠殺場廃水処理技術の開発を目指す。

4. 結論

本研究では、メタン発酵－33%共存系による模擬養
鶏屠殺場廃水処理の有用性を評価するために、模擬
廃水の回分処理実験において、共存系の $'6�33%

条件、メタン発酵単独プロセスの ADS条件、33%単
独プロセスの 33%条件の性能を比較した。$'6�33%

条件では、明暗条件に関わらず、まず初めにバイオガ
ス生成と&2'除去が進み、その後 %&KO��a濃度が増
加する結果が得られ、単一槽で共存系が成立したこと
が示された。しかし、&2'除去性能はADS条件と同
程度かそれ以下を示し、顕著な1除去は確認されなかっ
た。フラットパネル型反応槽の利用や嫌気性消化汚泥
の凝集化により光透過性を向上する、33%バイオマスを
播種試料として用いる前に高濃度有機性廃水で順養す
る等の手法を取り入れることで、共存系の処理性能が
改善できると期待される。
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Abstract　3K\WRSODQNWRQ�FRQVWLWXWH�WKH�EDVH�RI�WKH�DTXDWLF�IRRG�ZHE�DQG�DUH�WKH�SULPDU\�GULYHU�
RI�ELRJHRFKHPLFDO�SURFHVVHV�VXFK�DV�WKH�H[SRUW�RI�FDUERQ�WR�WKH�GHHS�RFHDQ��.QRZOHGJH�RI�WKH�
GLVWULEXWLRQV��FRPSRVLWLRQV��DQG�ELRPDVV�RI�WKH�SK\WRSODQNWRQ�FRPPXQLW\�DUH�HVVHQWLDO�WR�XQGHU-
VWDQG�ELRJHRFKHPLFDO�F\FOHV��3K\WRSODQNWRQ�FDQ�EH�HQXPHUDWHG�E\�PLFURVFRS\��EXW�WKLV�UHTXLUHV�
H[WHQVLYH�WLPH�IRU�VDPSOH�SUHSDUDWLRQ�DQG�FRXQWLQJ��HVSHFLDOO\�LI�VWDWLVWLFDOO\�YDOLG�FRXQWV�RI�WKH�
OHVV�DEXQGDQW�SK\WRSODQNWRQ�FODVVHV�DUH�UHTXLUHG��)XUWKHU��VPDOOHU�SLFRSODQNWRQ�FDQ�EH�GLIÀFXOW�
WR�LGHQWLI\�VLQFH�WKH\�ODFN�WD[RQRPLFDOO\�H[WHUQDO�PRUSKRORJLFDO�IHDWXUHV��7KXV��WKH�DFFHVVRU\�
SLJPHQW�EDVHG�PRGHO�KDV�EHHQ�XVHG�WR�HVWLPDWH�SK\WRSODQNWRQ�FRPPXQLWLHV�EDVHG�RQ�WKHLU�VL]H�
FODVVHV��PLFUR���0��!����µP���QDQR���1���²���µP��DQG�SLFR�SK\WRSODQNWRQ��3������µP���/LJKW�
DEVRUSWLRQ�E\�SK\WRSODQNWRQ�KDV�D�GLUHFW� LQIOXHQFH�RQ�WKH�RSWLFDO�SURSHUWLHV�RI�VHDZDWHU��DQG�
WKHUH�LV�D�JURZLQJ�HIIRUW�WR�GHYHORS�DSSURDFKHV�WR�LGHQWLI\�WKH�VSDWLDO�DQG�WHPSRUDO�YDULDELOLW\�
RI�WKH�SK\WRSODQNWRQ�FRPPXQLW\�IURP�VDWHOOLWHV��+RZHYHU��HVWLPDWLQJ�WKH�SK\WRSODQNWRQ�FRP-
PXQLW\�LQ�RSWLFDOO\�FRPSOH[�FRDVWDO�ZDWHUV�IURP�VDWHOOLWHV�LV�VWLOO�D�FKDOOHQJLQJ�SUREOHP�EHFDXVH�
SK\WRSODQNWRQ�DUH�RQO\�RQH�RI�PXOWLSOH�RSWLFDOO\�VLJQLÀFDQW�FRQVWLWXHQWV�RI�VHDZDWHU��$OVR��WKHUH�
DUH�OLPLWDWLRQV�RI�ZDYHOHQJWK�WKDW�VDWHOOLWHV�FDQ�PHDVXUH��DQG�RYHUODSSLQJ�VLJQDWXUH�SLJPHQW�RI�
HDFK�SK\WRSODQNWRQ�FRPPXQLW\��,Q�RUGHU�WR�LPSURYH�WKH�HVWLPDWLRQ�RI�SK\WRSODQNWRQ�FRPPXQL-
WLHV��LW�LV�QHFHVVDU\�WR�XQGHUVWDQG�WKH�OLJKW�DEVRUSWLRQ�FRHIÀFLHQW�RI�SK\WRSODQNWRQ��aph��Ȝ) asso-
FLDWHG�ZLWK�WKH�YDU\LQJ�FRPPXQLW\�VWUXFWXUH��7KH�REMHFWLYH�RI�WKLV�VWXG\�ZDV�WR�FKDUDFWHUL]H�WKH�
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YDULDELOLW\�RI�SK\WRSODQNWRQ�VL]H�FODVVHV�DQG�WKHLU�OLJKW�DEVRUSWLRQ�FRHIÀFLHQWV�LQ�WKH�WHPSHUDWH�
FRDVWDO�ZDWHUV�RI�6DJDPL�%D\��7KH�VSHFLÀF�REMHFWLYHV�ZHUH�����WR�FODVVLI\�SK\WRSODQNWRQ�FRP-
PXQLWLHV�EDVHG�RQ�FHOO�VL]H������WR�LQYHVWLJDWH�FR�YDULDELOLW\�RI�aph��Ȝ��VSHFWUD�DFFRUGLQJ�WR�WKH�
FODVVLÀFDWLRQ��7KH�SUHVHQW�VWXG\�FRQGXFWHG�LQ�VLWX�REVHUYDWLRQV�IURP�$SULO������WR�6HSWHPEHU�
�����DW�6WDWLRQ�0��6W��0����Ý���’ 45”�1�����Ý���’00”�(��LQ�WKH�WHPSRUDO�FRDVWDO�ZDWHUV�RI�6DJDPL�
%D\��-DSDQ��:DWHU�VDPSOHV�IRU�SLJPHQWV�DQG�OLJKW�DEVRUSWLRQ�SURSHUWLHV�RI�SK\WRSODQNWRQ�ZHUH�
FROOHFWHG�IURP�VXUIDFH�ZDWHU�ZLWK�D�EXFNHW��DQG�PHDVXUHG�E\�KLJK�SHUIRUPDQFH�OLTXLG�FKURPD-
WRJUDSK\�DQG�VSHFWURSKRWRPHWU\��UHVSHFWLYHO\��3K\WRSODQNWRQ�VL]H�FODVV�FRPSRVLWLRQ�ZDV�HVWL-
PDWHG�EDVHG�RQ�SLJPHQW�FRQFHQWUDWLRQV��7KH�UHVXOWV�VKRZHG�WKDW�WKH�WKUHH�JURXSV��*URXS�0��1��
3��JHQHUDWHG�DFFRUGLQJ�WR�WKH�SK\WRSODQNWRQ�VL]H�FRPSRVLWLRQ�ZHUH�VLJQLÀFDQWO\�GLIIHUHQW��R = 
�������p�����������$OVR��WKH�PRVW�GRPLQDQW�JURXS�WKURXJKRXW�WKH�VWXG\�SHULRG�ZDV�PLFURSODQN-
WRQ��Q� �������7KH�aph��Ȝ��VSHFWUD�VKRZHG�SHDNV�DURXQG�����QP�DQG�����QP�LQ�WKH�EOXH�EDQG�DQG�
����QP�LQ�WKH�UHG�EDQG��8VLQJ�WKUHH�ZDYHOHQJWKV�SHDNV��DOWKRXJK�WKH�aph��Ȝ��RI�JURXS�0�ZDV�VLJ-
QLÀFDQWO\�KLJKHU�WKDQ�WKDW�RI�JURXS�1��*URXS�3�ZDV�QRW�VLJQLÀFDQWO\�GLIIHUHQW�IURP�RWKHU�JURXSV��
7KLV�VWXG\�VXJJHVWV�WKDW�WKH�aph��Ȝ��VSHFWUXP�LQ�WKH�WHPSHUDWH�FRDVWDO�ZDWHUV�RI�6DJDPL�%D\�LV�
VLJQLÀFDQWO\�FR�YDU\LQJ�ZLWK�WKH�YDULDELOLW\�RI�SK\WRSODQNWRQ�VL]H�FRPSRVLWLRQ��7KH�UHVXOWV�VXJ-
JHVW� WKDW�DQDO\]LQJ�WKH�GLIIHUHQFH�LQ�aph� �Ȝ��VSHFWUD�UDWLRV�DQG�SHUIRUPLQJ�GHULYDWLYH�DQDO\VLV��
FRXSOHG�ZLWK�DQDO\VLV�RI�SK\WRSODQNWRQ�VL]H�GLVWULEXWLRQ�DQG�SLJPHQW�FRPSRVLWLRQ�VKRXOG�LP-
SURYH�RXU�DELOLW\�WR�FKDUDFWHUL]H�SK\WRSODQNWRQ�VSDWLR�WHPSRUDO�GLVWULEXWLRQ�IURP�VSDFH�

Keywords:�RSWLFDO�SURSHUWLHV��SLJPHQWV��UHPRWH�VHQVLQJ��VL]H�IUDFWLRQ

1. はじめに

植物プランクトンは海洋の一次生産者として食物網
の基盤を形成しており、その光合成生産量は地球
上全体の 50％を占めている（)DONRZVNL�HW�DO��������

'XWNLHZLF]�HW�DO������）。植物プランクトン群集は、グルー
プに応じて、生物地球科学的循環における主要な役割
を果たす。例えば、珪藻類はシリカ、円石藻はカルシウム、
藍藻類は窒素の循環に寄与する（%URZQOHH�	�7D\ORU�

������1DLU�HW�DO��������5R\�HW�DO������）。したがって、
植物プランクトンのバイオマス量や群集組成の時空間的
な変動を調査し明らかにすることは、全球的な物質循
環の理解につながり、気候変動に関連した地球環境の
未来を予測する上でも必須となる。従来、植物プランク
トン群集の観察には顕微鏡が用いられてきたが、分類

群の識別と同定には専門的な知識と多くの時間を必要
とする。そのため、植物プランクンの細胞サイズに着目し、
補助色素を測定することによって、それらのサイズ組成
を推定する方法が確立された（8LW]�HW�DO������）。この
時、細胞直径が 2 µm以下のピコプランクトン、細胞直
径が 2 ～ 20 µmのナノプランクトン、および細胞直径が
20 µm以上のマイクロプランクトンの 3 つに分けられる。
人工衛星などによるリモートセンシングは、広い範囲を
高頻度で観測する有用な手法である。人工衛星が感
知する海洋からの反射光は植物プランクトンの群集構造
の違いによって変化するが、感知できる波長の数には限
りがあるため群集の推定には課題が残る。また、植物
プランクトンの主要色素であるクロロフィル a（Chl a）と
比較して、群集によって特徴的な補助色素は濃度が低
いため、光学的な感知が難しい。さらに、その補助色
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素同士も吸収・反射する波長に重なりがあるため、それ
ぞれを区別するのが困難である（$JXLUUH�JRPH]�HW�DO��

������%ULFDXG�HW�DO������）。そこで、既存の衛星プロダ
クトとして、群集構造の特徴を光学的に表している植物
プランクトンの光吸収係数 aph（Ȝ）を使用し、植物プラ
ンクトンの細胞サイズに従って、その組成やバイオマスを
推定するモデルが開発された（5R\�HW�DO��������:DQJ�

HW�DO��������=KDQJ�HW�DO������）。しかし、これらのモデル
が沿岸域などの局所的な海域に適用できるかについて
は未だ検証が行われていない。局所的な沿岸域などに
おいて、人工衛星による群集のサイズ組成推定を向上
させるためには、植物プランクトンのサイズ組成の違い
が aph（Ȝ）に表れるかどうかを検証する必要があると指
摘されている（5H\QROGV�	�6WUDPVNL�����）。そこで本

研究の目的を、相模湾沿岸域において、植物プランクト
ンのサイズ組成、およびその光吸収係数の変動性を特
徴づけることとし、具体的には（1）細胞サイズ別に植
物プランクトン群集を分類化し、（2）その分類と植物プ
ランクトン光吸収係数スペクトルの共変動性を調査した。

2. 材料と方法

調査は、横浜国立大学の実習船「たちばな」によって、
����年 5月から2022年 9月の期間に、相模湾真鶴
半島沖 6W��0（6W��0����Ý���’ 45”�1�����Ý���’00” E）で
行われた（)LJ���）。表層から採水を行い、植物プランク
トンの色素および光吸収係数を測定した。

-PN�����4HW�VM�7HJPÄ�J�^LZ[LYU�IV\UKHY`�JVHZ[HS� YLNPVU�VM�1HWHU��IH[O`TL[Y`�

and sampling station (St. M) in the temperate waters of Sagami Bay.

2.1. 色素分析
海水試料（500―�����P/）を*)�)フィルター（25 

PP��:KDWPDQ）を用いて濾過し、懸濁粒子を捕集した。
����年 5月から����年 2月までの試料は、Suzuki et 

DO�（2015）にもとづいて1��1�ジメチルホルムアミド（DMF）
で色素を抽出し、C�カラム（$JLOHQW�7HFKQRORJLHV）を
用いた液体クロマトグラフィー（1H[HUD�;��65�V\VWHP��

Shimadzu）で分析した。���� 年 3月から 2019 年
3月までの試料では色素をDMFで抽出し、+HDG�	�

+RUQH（1993）に従って液体クロマトグラフィー（����

'LRGH�$UUD\�'HWHFWRU��%HFNPDQ�&RXOWHU）で分析した。

2019年 4月から2022年 9月までの試料は、=HSDWD�HW�

DO�（2000）にもとづいてメタノールで抽出後、C�カラ
ム（*/�6FLHQFH）を用いた液体クロマトグラフィーで分
析した（3KRWRGLRGH�DUUD\�89�9LV�GHWHFWRU�63'�0��$��

Shimadzu）。

2.2. 光吸収係数
海水試料を孔径 �����Pのガラス繊維濾紙（*)�

)����PP��:KDWPDQ）で濾過し、懸濁粒子を捕集し
た。光吸収係数を、波長域 300～ 700 nm、分解能
1 nmで、T-methodにより分光光度計を用いて測定した
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（&OHYHODQG�	�:HLGHPDQQ�������6WUDPVNL�HW�DO��������

,2&&*�����）。得られた光吸収係数を、植物プランク
トンによるものと非生物粒子によるものとに分割するため、
次亜塩素酸ナトリウムで色素抽出を行った後、同様の
測定を行った。
2.3. 色素によるサイズ分画
マイクロ（＞ 20 µm）、ナノ（2―20 µm）、ピコプ

ランクトン（＜ 2 µm）のサイズ組成を、式（1）～
（3）を用いて、補助色素濃度から推定した（Uitz 

HW�DO������）。用いた補助色素は以下の 7種である：
)XFR[DQWKLQ（Fuco）、Peridinin（Peri）、$OOR[DQWKLQ

（$OOR[）、19’�EXWDQR\OR[\IXFR[DQWKLQ（19’�%XW）、
19’�KH[DQR\OR[\IXFR[DQWKLQ（19’�+H[）、=HD[DQWKLQ

（=HD[）、Chlorophyll b（Chl b）。

fmicro = (1.41×Fuco + 1.41×Per i) / ΣDP （1）

fmicro = (0.60×Allox + 0.35×19’-But + 1.27×19’-Hex) ΣDP （2）

fmicro = (0.86×Zeax + 1.01×Chl b) / ΣDP （3）

ここでΣDPは係数を乗じられた補助色素濃度の総和
を示す。

ΣDP = 1.41×Fuco + 1.41×Per i + 0.60×Allox + 0.35×19’-But + 1.27×19’-Hex
+ 0.86×Zeax + 1.01×Chl b （4）

2.4. 統計解析
式（1）～（3）において fはサンプルにおける植物

プランクトンの相対的なサイズ組成を示すため、最大の f

を示す植物プランクトンサイズをそのサンプルにおいて優
占的であるとみなした。これにより、全 133サンプルは、
マイクロプランクトンが優占するグループM（n = 110）、
ナノプランクトンが優占するグループ 1（n = 17）、ピコプ
ランクトンが優占するグループ P（Q� ��）に分けられた。
植物プランクトンのサイズ組成から、各サンプルの
類似度を、ユークリッド距離による非計量多次元尺度
法（10'6）から求め、これを$126,0検定にかけ
た。これらの計算には 35,0(5�(（version 7）を用い
た（&ODUNH�	�*RUOH\�����）。サイズグループ間におけ

る植物プランクトン光吸収係数の統計的差異は、Steel-

'ZDVV多重比較検定により調べた（有意水準はp�������）
（8QGHUZRRG�����）。

3. 結果
3.1. サイズ組成
グループ Mにおいてマイクロプランクトンは組成の

�����±� ����％（����％～ 100％）を占め、ナノプラン
クトンおよびピコプランクトンは、それぞれ �����±�����％
（0％～ ����％）と�����±����％（0％～ ����％）であっ
た（)LJ�� �）。グループ 1においてナノプランクトンは
組成の �����±� ���％（����％～ ����％）を占め、マ
イクロプランクトンとピコプランクトンは、それぞれ �����

±� ���％（����％～ ����％）と �����±� ���％（���％
～ ����％）であった。グループ Pにおけるピコプラン
クトンの組成割合は �����±� ���％（����％～ ����％）
で、マイクロプランクトンとナノプランクトンは、それぞれ
�����±����％（����％～����％）と�����±����％（����％
～ ����％）であった。また、各グループにおけるChl 

a濃度の平均値はグループ M（�����±� ������J�/-1）
が最も高く、グループ 1（�����±�������J�/-1）とグルー
プ P（�����±�������J�/-1）がこれに次いだ。
10'6および $126,0検定では、グループ M、1、

Pにおける植物プランクトンのサイズ組成はそれぞれ有
意に異なった（R� ��������p��������）（)LJ���）。

Fig. 2. Average of phytoplankton size class com-
position and Chl a concentration (µg L-1) based on 
the size classification. The number of total sam-
ples are 133; (M) n = 110, (N) n = 17, (P) n = 6.
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3.2. 光吸収係数
植物プランクトンの光吸収係数 aph（Ȝ）スペクトルは、
短波長側の ����QPと����QP、長波長側の ����QPを
中心にピークを示した。グループMのスペクトルは比較
的高く、グループPとグループ1がこれに次いだ（)LJ���）。
この aph��Ȝ)スペクトルの 3ピークにおいて、グループ

Mではグループ 1より有意に高かったが（)LJ���）、グ
ループ Pは他のグループと比較して有意な差は認められ
なかった。

-PN�����4LHU�ZWLJ[YH�VM�[OL�SPNO[�HIZVYW[PVU�JVLMÄ�JPLU[�
of phytoplankton [aph (˂)] for each phytoplankton size-
based group (Group M, N, P). Error bars shows the 
Z[HUKHYK�LYYVY�VM� [OL�TLHU��$�:+�©U���;OL�U\TILY�VM�
total samples are 127; (M) n = 104, (N) n = 17, (P) n = 6.

-PN�����(]LYHNL�VM� [OL� SPNO[�HIZVYW[PVU�JVLMÄ�JPLU[�
of phytoplankton [aph (˂)] at 438 nm, 465nm, and 
674 nm. Error bars show the standard deviations. 
Different letters of the top the bars indicate statisti-
JHSS`�ZPNUPÄ�JHU[�KPMMLYLUJLZ�H[�p < 0.05 among the 
groups (Steel-Dwass). The number of total sam-
ples are 127; (M) n = 104, (N) n = 17, (P) n = 6.

4. 考察

優占している植物プランクトンサイズに応じて生成され
た 3つのグループを比較すると、Chl a濃度はグループ
M、1、Pの順に高かった。（)LJ���）。またこれら分類
群のグループ間における植物プランクトンの組成は有意
に異なった（)LJ���）。本海域における植物プランクトン
群集構造を細胞サイズで表す場合、その組成には少な
くとも以下 3つの特徴的なパターンがあると考えられる：
Chl a濃度が比較的高く、マイクロプランクトンが優占す
るグループM；Chl a濃度は他 2グループの中間で、ナ
ノプランクトンが優占するグループ 1；Chl a濃度が比較
的低く、ピコプランクトンが優占するグループP。一般的に、
Chl a濃度が低い外洋域などでは円石藻や無殻渦鞭毛
藻などの細胞サイズが小さいナノプランクトンやピコプラン
クトンが卓越する一方、Chl a濃度が高い沿岸域などで
は珪藻や渦鞭毛藻などのマイクロプランクトンが優占する
ことが知られている（0DORQH�����）。また、世界規模
の海洋観測データを用いて植物プランクトンのサイズ構
造を推定するモデルを開発した先行研究でも、細胞サ
イズの小さな植物プランクトンが、Chl a濃度が低い（������

�J�/-1）環境下において優占的であることが報告されて
いる（%UHZLQ�HW�DO������）。本研究においても、Chl a

濃度が低いほど、より小さな植物プランクトン群集が優占
的であったことが示されており、上記の先行研究と同様
の傾向といえる。
植物プランクトンの光吸収特性を理解することは、一
次生産や群集構造を推定する生物光学モデルを構築
するにあたり重要である。群集構造の変化に伴う植物プ
ランクトン光吸収係数のスペクトル形状の変化は、色素
や細胞サイズの違いから生じており、群集構造を識別し
推定するための基礎となる。本研究では、植物プランク
トンの光吸収係数を測定し、細胞サイズの違いに従っ
て生成されたグループに分類することにより、相模湾沿
岸域における群集とその吸収係数を特徴づけた。植物
プランクトン光吸収係数スペクトルは、短波長側の ����

nmと����QP、長波長側の����QPでピークを示しており、
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これはカロテノイドおよび Chl aによる吸収に起因すると
考えられる（$OFkQWDUD�HW�DO������）（)LJ���）。
本研究では、相模湾沿岸域の植物プランクトン群集

におけるサイズ組成の違いが、aph（Ȝ）スペクトルに有
意な差として表された（)LJ���）。しかし、グループ Pに
おいては、aph（Ȝ）では他のグループと識別できなかった。
この場合、水の吸収を加えた吸収係数のスペクトルや
後方散乱係数に関するデータを現場調査から取得し、
それらの大きさを加味することで識別できる可能性がある
（5H\QROGV�	�6WUDPVNL�����）。また、波長間における
吸収係数の比の算出や、本研究のようにハイパースペク
トルデータが利用可能である場合は aph（Ȝ）スペクトル
を微分することにより、その特徴を強調することができる
と期待される（7RUUHFLOOD�HW�DO��������8LW]�HW�DO������）。
本研究で扱ったサンプルの多くはマイクロプランクトンが
優占しており、ナノプランクトンやピコプランクトンが優占し
たサンプルは全体の 17％であった。植物プランクトンの
サイズ組成が反映された吸収係数の特徴を明確にする
ためには、上記に述べたような比の計算やスペクトルの
微分解析が今後必要であると考えられる。

Fig. 3. The non-multidimensional scaling 
(NMDS) plot of the phytoplankton size class 
at the surface of Sagami Bay, Japan. The plot 
�4��5��HUK�7��ZOV^Z�[OL�JSHZZPÄ�JH[PVU�IHZLK�
on size composition. Analysis of similarities 
(ANOSIM) test indicates significantly differ-
ence in each cluster M, N, P (p < 0.001). The 
number of total samples are 133; (M) n = 110, 
(N) n = 17, (P) n = 6.

5. おわりに

本研究は、温帯沿岸域に位置する相模湾において、
植物プランクトンのサイズ組成、およびその光吸収係数
の変動性を特徴づけることを目的として、細胞サイズ別
に植物プランクトン群集を分類し、その分類に従って植
物プランクトン光吸収係数スペクトルの共変動性を調べ
た。マイクロプランクトンとナノプランクトンが優占的なグ
ループでは、植物プランクトン光吸収係数のスペクトル
の大きさに差異が確認された。植物プランクトンサイズ
組成をその吸収係数から明確に識別するために、今
後は波長間における吸収係数比の計算や微分解析を
行うことで、サイズによる分類群のスペクトル特性を強
調化し、比較する必要がある。
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Abstract　:H�H[DPLQHG�WKH�VXUIDFH�QXWULHQW�UHJLPH�DQG�K\SR[LD�LQ�0DQLOD�%D\��3KLOLSSLQHV��
GXULQJ�WKH�VRXWKZHVW�PRQVRRQ�DORQJ�D�WUDQVHFW�IURP�RII�/LPD\��%DWDDQ�3HQLQVXOD��WR�0HWUR�0D-
QLOD��7KH�ZDWHU�FROXPQ�VKRZHG�VWUDWLÀFDWLRQ��ZLWK�ZDUP��OHVV�VDOLQH�ZDWHU�LQ�WKH�WRS����PHWHUV�
RYHUO\LQJ�FROG��VDOLQH�ERWWRP�ZDWHU��+\SR[LD�ZDV�SUHVHQW�LQ�WKH�ERWWRP�ZDWHUV�DORQJ�WKH�HQWLUH�
WUDQVHFW��DQG�DQR[LF�FRQGLWLRQV�ZHUH�REVHUYHG�RII�0DQLOD��$PPRQLXP�FRQFHQWUDWLRQV�UDQJHG�
IURP�����WR�������0��H[FHHGLQJ�WKRVH�RI�QLWUDWH�DQG�QLWULWH��ERWK�RI�ZKLFK�ZHUH�QHDUO\�GHSOHWHG�
DW�DOPRVW�DOO�VWDWLRQV�H[FHSW�RII�0DQLOD��ZLWK�OHYHOV�EHORZ������0��3KRVSKDWH�YDULHG�IURP�����WR�
�����0��UHVXOWLQJ�LQ�D�VWRLFKLRPHWULFDOO\�QLWURJHQ�ULFK�FRQGLWLRQ�DW�WKH�VXUIDFH��ZLWK�1�3�UDWLRV�
UDQJLQJ�IURP������WR�������DQG�DQ�DYHUDJH�RI�������7KLV�LV�LQ�FRQWUDVW�WR�WKH�SKRVSKDWH�ULFK�FRQ-
GLWLRQV�UHSRUWHG�GXULQJ�WKH�QRUWKHDVW�PRQVRRQ�SHULRG��$�SOXPH�ZLWK�KLJK�QXWULHQW�FRQFHQWUDWLRQV�
DQG�KLJK�FKORURSK\OO�a�ZDV�REVHUYHG�RII�0DQLOD��LQGLFDWLQJ�IUHVKZDWHU�LQÁRZ�IURP�VHZDJH�DQG�
WKH�3DVLJ�5LYHU��'LDWRPV��LQFOXGLQJ�WKH�Skeletonema costatum�FRPSOH[�DQG�Chaetoceros�VSS���
ZHUH�DEXQGDQW��DQG�WKHVH�HXWURSKLF�FRQGLWLRQV�OLNHO\�IDYRUHG�WKH�RFFXUUHQFH�RI�JUHHQ�Noctiluca, 
ZKLOH�LW�ZDV�QRW�REVHUYHG�GXULQJ�RXU�VWXG\�
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GHSWK�RI����PHWHUV��7KH�FOLPDWH�RI�0DQLOD�%D\�FDQ�EH�

GLYLGHG� LQWR� WZR�GLVWLQFW� VHDVRQV��D�GU\�VHDVRQ� IURP�

1RYHPEHU� WR�$SULO� DQG�D� UDLQ\� VHDVRQ� IURP�-XQH� WR�

6HSWHPEHU��$GGLWLRQDOO\�� WKUHH�SUHYDLOLQJ�ZLQG�SHULRGV�

H[LVW�� WKH�QRUWKHDVW�PRQVRRQ�IURP�2FWREHU� WR�-DQXDU\��

WKH�VRXWKZHVW�WUDGH�ZLQGV�IURP�0DUFK�WR�0D\��DQG�WKH�

VRXWKHDVW�PRQVRRQ�IURP�-XQH�WR�6HSWHPEHU��-DFLQWR�HW�

DO��������

2EVHUYDWLRQV�ZHUH�FRQGXFWHG�RQ�6HSWHPEHU���DQG����

������)LJ������$�&7'��6HD�%LUG����3OXV��ZDV�XVHG� WR�

REWDLQ�SURÀ�OHV�RI�ZDWHU�WHPSHUDWXUH��VDOLQLW\��GLVVROYHG�

R[\JHQ��'2���DQG�LQ�YLYR�IOXRUHVFHQFH�RI�FKORURSK\OO�

IURP�WKH�VXUIDFH�WR�WKH�QHDU�ERWWRP��:DWHU�VDPSOHV�ZHUH�

FROOHFWHG�IURP�WKH�VXUIDFH�XVLQJ�D�EXFNHW� WR�PHDVXUH�

chlorophyll a� �&KO�a��DQG�QXWULHQW�FRQFHQWUDWLRQV��7KH�

VDPSOHV�ZHUH�ILOWHUHG�WKURXJK�*)�)�ILOWHUV��:KDWPDQ��

RQ�ERDUG�D�VKLS�DQG� WKHQ�PHDVXUHG�IRU�&KO�a�XVLQJ�D�

Á�XRURPHWHU��$TXDÁ�XRU��7XUQHU�'HVLJQV��DIWHU�H[WUDFWLRQ�

ZLWK�DFHWRQH� LQ� WKH�GDUN�DW� LFH� WHPSHUDWXUH� IRU����K��

DQG�VRQLFDWLRQ��1XWULHQW�FRQFHQWUDWLRQV�ZHUH�PHDVXUHG�

XVLQJ�DQ�DXWRDQDO\]HU��75$$&6��%/�7(&��DIWHU�EHLQJ�

IUR]HQ� IRU� WUDQVSRUWDWLRQ�EDFN� WR� D� ODQG� ODERUDWRU\��

3K\WRSODQNWRQ�ZDV�REVHUYHG�E\� IL[LQJ�VHDZDWHU�ZLWK�

QHXWUDO�IRUPDOLQ��À�QDO�FRQFHQWUDWLRQ�������

7KH�ED\�ZDV�VWUDWLILHG�ZLWK� OHVV�VDOLQH�ZDWHU� LQ� WKH�

WRS����PHWHUV�RYHUOD\LQJ�FROG��VDOLQH�ERWWRP�ZDWHU��)LJ��

����$W�6WQ������D�VLJQLÀ�FDQW�GHFUHDVH�LQ�VDOLQLW\�UHODWLYH�

WR�WKH�QHLJKERULQJ�VWDWLRQV�ZDV�REVHUYHG�DW�WKH�VXUIDFH��

LQGLFDWLQJ�DQ�LQIORZ�RI�ULYHU�ZDWHU��'2�FRQFHQWUDWLRQV�

ZHUH� UHODWLYHO\�KLJK�QHDU� WKH�VXUIDFH�DQG�GLPLQLVKHG�

ZLWK�GHSWK��)LJ������'2�FRQFHQWUDWLRQV�IHOO�EHORZ�WKH�

VWDQGDUG�YDOXH�RI�����PJ�/-1� IRU�K\SR[LD�DW�GHSWKV�RI�

DSSUR[LPDWHO\�������PHWHUV��FRQILUPLQJ�WKH�IRUPDWLRQ�

RI�K\SR[LF�FRQGLWLRQV��-DFLQWR�HW�DO���������0RUHRYHU��

WKH�ERWWRP�ZDWHU�DW�6WQ�����GLVSOD\HG�DQ�H[WUHPHO\�ORZ�

'2�FRQFHQWUDWLRQ�RI�OHVV�WKDQ������PJ�/-1��VLJQLI\LQJ�WKH�

GHYHORSPHQW�RI�DQR[LF�FRQGLWLRQV��7KLV�ZDV�LQ�FRQWUDVW�

WR� WKH�VXSHUVDWXUDWLRQ�RI�'2�REVHUYHG�DW�D�GHSWK�RI���

PHWHUV�DERYH�WKH�DQR[LF�]RQH�

Fig. 1. Station locations. For simplicity, 

even-numbered stations are not labeled on 

the map.

-PN�����=LY[PJHS�WYVÄ�SLZ�VM�[LTWLYH[\YL��\WWLY���

salinity (middle), dissolved oxygen (middle), 

HUK�PU�]P]V�JOSVYVWO`SS�Å�\VYLZJLUJL��SV^LY��
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$PPRQLXP�H[FHHGHG�QLWUDWH�DQG�QLWULWH�YDU\LQJ�IURP�

���� WR�������0�� ,Q�FRQWUDVW��QLWUDWH�DQG�QLWULWH�ZHUH�

DOPRVW�H[KDXVWHG�DW�6WQV���� WR���� UDQJLQJ�EHORZ�����

�0��)LJ������7KXV�� WKH�KLJK�DPPRQLXP�FRQFHQWUDWLRQV�

SURGXFHG�DQ�RYHUDOO�QLWURJHQ�ULFK�FRQGLWLRQ�DW�WKH�ED\’s 

VXUIDFH�GHVSLWH� WKH� ORZ�FRQFHQWUDWLRQV�RI�ERWK�QLWUDWH�

DQG� QLWULWH�� 3KRVSKDWH� YDULHG� IURP����� WR� �����0��

PDNLQJ�D� VWRLFKLRPHWULFDOO\�QLWURJHQ�ULFK�FRQGLWLRQ�

DW� WKH�VXUIDFH�ZLWK� WKH�1�3�UDWLR�UDQJLQJ�IURP������ WR�

������ZLWK�DQ�DYHUDJH�RI�������7KLV�ZDV� LQ�FRQWUDVW�

WR� WKH�SKRVSKDWH�ULFK�FRQGLWLRQ�REVHUYHG�GXULQJ� WKH�

QRUWKHDVW�PRQVRRQ�SHULRG��)XUX\D�HW�DO��������-DFLQWR�HW�

DO���������7KH�REVHUYHG�FRQFHQWUDWLRQV�RI�QXWULHQWV�ZHUH�

ZLWKLQ� WKH� UHSRUWHG� UDQJH�IRU� WKH�VRXWKZHVW�PRQVRRQ�

SHULRG� �&KDQJ�HW�DO���������DQG� WKH�KLJK�DPPRQLXP�

FRQFHQWUDWLRQV�DUH�DVFULEDEOH�WR�ORDGLQJ�IURP�ODQG��7KH�

PD[LPXP�FRQFHQWUDWLRQV�RI�DPPRQLXP��QLWUDWH�� DQG�

SKRVSKDWH�RI������������DQG������0��UHVSHFWLYHO\��ZHUH�

REVHUYHG�DW�6WQ������ZKLFK�FRLQFLGHG�ZLWK�ORZ�VDOLQLW\��

LQGLFDWLQJ� IUHVKZDWHU� LQIORZ�SUHVXPDEO\� IURP�3DVLJ�

5LYHU��7KLV�LQIHUHQFH�LV�FRPSDWLEOH�ZLWK�WKH�KLJK�IHFDO�

FROLIRUP�FRXQWV� LQ�3DVLJ�5LYHU�HVWXDU\�ZKLFK� LQGLFDWH�

WKH�GLVFKDUJH�RI�XQWUHDWHG�VHZDJH�IURP�VHZDJH�SLSHV�

DQG�GLUHFW�VHZDJH�GLVFKDUJH�IURP�VKHGV�DORQJ�WKH�FRDVW�

�-DFLQWR�HW�DO���������,Q�WKH�FLW\�RI�0DQLOD��WKH�VHZHUDJH�

V\VWHP�LV�QRW�ZHOO�GHYHORSHG�DQG�VWLOO�KDV�ORZ�FRYHUDJH�

�-DFLQWR�HW�DO���������,Q�DGGLWLRQ��D�VWXG\�RQ�WKH�RULJLQ�

RI�SDUWLFXODWH�RUJDQLF�PDWWHU�LQ�0DQLOD�%D\�XVLQJ�VWDEOH�

LVRWRSHV�VKRZHG�WKDW�PRVW�RI�WKH�QLWURJHQ�LQ�0DQLOD�%D\�

FRPHV�IURP�WKH�3DVLJ�5LYHU�DQG�LV�GHULYHG�IURP�XUEDQ�

VHZDJH�DQG� LQGXVWULDO� HIIOXHQWV� �0LOOHU� HW� DO���������

7KXV�� WKH�VRXWKZHVW�PRQVRRQ�ZLWK�KLJK�SUHFLSLWDWLRQ�

EULQJV� WKH�QLWURJHQ�ULFK�FRQGLWLRQV��SDUWLFXODUO\�ZLWK�

KLJK�DPPRQLXP�FRQFHQWUDWLRQV�LQ�0DQLOD�%D\�

Chlorophyll a�ZDV�LQ�WKH�UDQJH�EHWZHHQ�����DQG�������

�J�/-1��)LJ������7KH�KLJKHU�FRQFHQWUDWLRQ�ZDV�REVHUYHG�

WRZDUG�WKH�XUEDQ�GLVWULFW�RI�0DQLOD��)LJV����DQG�����7KHUH�

Fig. 3. Distribution of nutrients (upper) and 

chlorophyll a (lower) at the surface.

ZDV�D�GURS�RI�&KO�a�DW�6WQ�����DFFRPSDQLHG�E\�D�VKDUS�

LQFUHDVH�LQ�QXWULHQWV�DQG�WKH�GURS�RI�VDOLQLW\��LQGLFDWLQJ�

WKH� LQIORZ�RI� IUHVKZDWHU� �)LJV����DQG�����7KH�QXWULHQW�

LQIOX[� IURP�ULYHUV� OLNHO\� UHVXOWHG� LQ� WKH�EORRPLQJ�RI�

SK\WRSODQNWRQ��'LDWRPV�LQFOXGLQJ�Skeletonema costatum

FRPSOH[�DQG�Chaetoceros� VSS��ZHUH�PRVW�DEXQGDQW��

7KHVH� VSHFLHV� KDYH� EHHQ� UHSRUWHG� DV� WKH� GRPLQDQW�

GLDWRP�VSHFLHV�LQ�0DQLOD�%D\��%RUMD�HW�DO��������

,Q �0DQLOD � %D\� �Pyrodinium bahamense � YDU��

compressum ZDV�WKH�GRPLQDQW�EORRP�IRUPLQJ�VSHFLHV�

XQWLO� WKH�����V��EXW� VLQFH�������JUHHQ�Noctiluca has 

HPHUJHG�DQG�EHFRPH� WKH�GRPLQDQW� VSHFLHV� �+DQVHQ�

HW�DO��������)XUX\D�HW�DO��������+DUULVRQ�HW�DO��������

%RUMD�HW�DO���������*UHHQ�Noctiluca�JURZV�E\�IHHGLQJ�

RQ�LQFUHDVHG�SUH\�GXH�WR�HXWURSKLFDWLRQ��6ULZRRQ�HW�DO��

�������7KHUHIRUH��0DQLOD�%D\�LQ�WKH�VRXWKZHVW�PRQVRRQ�

SHULRG�LV�FRQVLGHUHG�WR�EH�VXLWDEOH�IRU�WKH�SUROLIHUDWLRQ�

RI�JUHHQ�Noctiluca�ZLWK�DQ�DEXQGDQFH�RI�GLDWRPV��:KLOH�

JUHHQ�Noctiluca�GLG�QRW�RFFXU�GXULQJ�RXU�REVHUYDWLRQ��LWV�

UHFXUUHQW�EORRP�FDQ�EH�H[SHFWHG�LQ�WKH�ED\��
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5HFHLYHG�0D\����������$FFHSWHG�0D\��������

1. INTRODUCTION

,W� LV� DQ�XQHTXLYRFDO� IDFW� WKDW�$PD]RQLDQ� WURSLFDO�

IRUHVW� LV� WKH� ODUJHVW� UHPDLQLQJ�SULPDU\� IRUHVW� LQ� WKH�

ZRUOG��7KH� HFRV\VWHP� LQ� WKH� UHJLRQ� LV� H[WUHPHO\�

FRPSOH[�ZLWK�KLJK�ELRGLYHUVLW\� �3HUHV� HW� DO�� �������

Conservation and protection of the dynamic forest 

DQG�ULYHU� UHJLRQV� LV�H[WUHPHO\� LPSRUWDQW�QRW�RQO\� IRU�

WKH�QDWXUDO� HQYLURQPHQWV�� EXW� DOVR� IRU� WKH� HFRQRP\�

DQG�VRFLDO�GHSHQGHQFH�RI�EHQHILWV�IURP�VXFK�DEXQGDQW�

QDWXUDO�HQYLURQPHQWV�

,PSRUWDQW�QDWXUDO�SDUDPHWHUV�WKDW�DIIHFW�VWDWXV�RI�WKH�

QDWXUDO�HQYLURQPHQWV� LQFOXGH� OLJKW� �QDWXUDO� VXQOLJKW���

VRLO��DQG�ZDWHU��ZKLFK�DEXQGDQWO\�H[LVW� LQ�WKH�$PD]RQ�

UHJLRQ��6RODU�HQHUJ\� LV� WKH�SULPDU\�HQHUJ\�VRXUFH�IRU�

WKH�PDMRULW\�RI� OLYLQJ�RUJDQLVPV�LQ�ERWK�WHUUHVWULDO�DQG�

DTXDWLF�HFRV\VWHPV��DQG�GULYHV�WKH�GLXUQDO�DQG�VHDVRQDO�

F\FOHV� RI� ELRJHRFKHPLFDO� SURFHVVHV� �0RQWHLWK�	�

8QVZRUWK��������,Q�SDUWLFXODU��LQ�VLWX�OLJKW�GDWD�UHPDLQV�

one of the most underappreciated data measurements 

DOWKRXJK�KDYLQJ�D�VLJQLILFDQW� LPSDFW�RQ� WKH�SK\VLFDO��

FKHPLFDO� DQG�ELRORJLFDO�SURFHVVHV� LQ� WKH�HFRV\VWHP�

�-RKQVHQ��������6RLO�SURYLGHV�WKH�IXQGDPHQWDO�EDVLV�IRU�

DOO�WHUUHVWULDO�OLYLQJ�RUJDQLVPV�LQFOXGLQJ�WKH�$PD]RQLDQ�

IRUHVWV� DV�ZHOO� DV� OLIH�VXVWDLQLQJ� LQIUDVWUXFWXUH� IRU�

KXPDQ�VRFLHW\��:DWHU�LV�WKH�PRVW�HVVHQWLDO�VLQJOH�HQWLW\�

WR�FRQVWLWXWH�DOO�RUJDQLVPV�IURP�D�VLQJOH�FHOO�WR�WKH�HDUWK��

8QGHUVWDQGLQJ�RI� LPSRUWDQFH�DQG�UROHV�RI�HDFK�IDFWRU�

DQG�LQWHUDFWLRQ�RI�VXFK�FRPSOH[�G\QDPLFV�LQ�WKH�QDWXUDO�

environments can serve as fundamental platform for 

QDWXUDO�VFLHQWLVWV��SDUWLFXODUO\�IRU�\RXQJ�VFLHQWLVWV�VXFK�

DV�XQLYHUVLW\�VWXGHQWV�

7KH�REMHFWLYH�RI�WKLV�ZRUNVKRS�ZDV�WR�SURYLGH�KDQG�

RQ�VFLHQWLÀF�DQG�HQYLURQPHQWDO�HGXFDWLRQ�IRU�XQLYHUVLW\�

VWXGHQWV�LQ�0DQDXV��$PD]RQDV��%UD]LO�WKURXJK�SUDFWLFDO�

ILHOG�PHDVXUHPHQWV�XVLQJ� WKH� WKUHH�PRVW� LPSRUWDQW�

parameters in the natural ecosystem composed of 

QDWXUDO� VXQOLJKW�� VRLO�� DQG�ZDWHU��7KH�ZRUNVKRS�ZDV�

GLYLGHG�LQWR�D�VHULHV�RI� OHFWXUHV�� LQ�VLWX�ÀHOG�VDPSOLQJ��

DQG�GDWD�SURFHVVLQJ��DQDO\VLV�DQG�LQWHUSUHWDWLRQ�ZLWK�WKH�

Report
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XOWLPDWH�JRDO�RI�HPSRZHULQJ�WKH�XQGHUJUDGXDWH�VWXGHQWV�

ZLWK� UHVHDUFK�FHQWHUHG�HQYLURQPHQWDO� HGXFDWLRQ�DQG�

H[SHULHQFH�RI�GHYHORSLQJ�LQWHUQDWLRQDO�FROODERUDWLRQ�

1.1. Practical Science and Environmental 
Education Workshop

7KH�ZRUNVKRS�ZDV� FRQGXFWHG� DW� WKH� ,QVWLWXWR�

6RND�$PD]{QLD� �,6$�� DQG� ODERUDWRULHV� RI� ,QVWLWXWR�

)HGHUDO� GH� (GXFDomR�� &LrQFLD� H�7HFKQRORJLD� GR�

$PD]RQDV��,)$0���0DQDXV��$PD]RQDV��%UD]LO�IURP�

0DUFK� �� WKURXJK�0DUFK� ���� ������7KH�ZRUNVKRS�

VFKHGXOH�LV�VXPPDUL]HG�LQ�7DEOH���

Table 1. Workshop schedule
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2. MATERIALS & METHODS

2.1. Light Measurements
1DWXUDO� VXQOLJKW�ZDV�PHDVXUHG�XVLQJ� DQ�$SRJHH�

,QVWUXPHQWV� KDQGKHOG� TXDQWXP�PHWHU� �0;����;��

I L W W HG � WR � D � ��� � FP� ZDWHU � VXEPHUV LE OH � VHQVRU�

ZDQG� �$0������� DQG� DOO� UDGLDQFH�PHDVXUHPHQWV�

FRQGXFWHG�LQ�VSRW�PRGH��7KH�VHQVRU�FROOHFWV�FRVLQH�

FRUUHFWHG� TXDQWD� ��PRO� P -2 s -1�� ZLWK� D� VSHFWUDO�

UHVSRQVH�RI� �����²�����QP�� IRU� SKRWRV\QWKHWLFDOO\�

DF W LYH � U DG LD W LRQ � �3$5� � LQ � WKH � D L U � DQG � ZD WH U��

0HDVXUHPHQWV�ZHUH� FRQGXFWHG� DW� IRXU� VDPSOLQJ�

VWDWLRQV� LQ� WKH� IRUHVW� �GHVFULEHG� EHORZ��� DQG� DW�

IRXU� VDPSOLQJ� VWDWLRQV� LQ� WKH� ULYHU� �VHH� )LJ�� �E���

'DWD� FROOHFWHG� LQ� WKH� ULYHU�ZHUH� FRUUHFWHG� XVLQJ�

WKH� VXJJHVWHG� LPPHUVLRQ� IDFWRU � FRUUHFW LRQ� E\�

PXOWLSO\LQJ� YDOXHV� E\� ������ 4XDQWXP� GDWD�ZHUH�

measured in triplicate at each location in addition 

WR�ZHDWKHU�FRQGLWLRQV��*36�ORFDWLRQ�DQG� ORFDO� WLPH�

�$07��
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&ROOHFWHG� GDWD�ZDV� ODWHU� SURFHVVHG� WR� FDOFXODWH�

GLXUQDO� YDULDELOLW\� >E�t�@�� GDLO\� LQVRODWLRQ� >Q s@��

H[WLQFWLRQ� FRHIILFLHQW� >Kd@� DQG�RU� HXSKRWLF� GHSWK�

[Zeu@�DV�IROORZV��.LUN�������

E(t) = Enoonsin(πt/N) （(T���）

ZKHUH�E� t�� LV� 3$5� TXDQWD� ��PRO� P -2)  at  t ime t 

�KRXUV���Enoon�LV�3$5�TXDQWD�DW�QRRQ��W�LV�KRXUV�DIWHU�

VXQULVH��KRXUV��DQG�1�LV�GD\�OHQJWK�IURP�VXQULVH�WR�

VXQVHW��KRXUV��

Qs=∫　E(t)dt N
0

（(T���）

ZKHUH�Q s� LV� WKH� GDLO\� 3$5� LQVRODWLRQ� ��PRO�P -2 

GD\���1�LV�GD\�OHQJWK�IURP�VXQULVH�WR�VXQVHW��KRXUV��

and E�t��LV�3$5�TXDQWD���PRO�P-2��DW�WLPH�W�KRXUV��

Ez = E₀e-kz （(T���）

ZKHUH�E]� LV� 3$5� TXDQWD� ��PRO�P -2�� DW� GHSWK� �]��

LQ� FHQWLPHWHUV� �FP���(�� LV� 3$5�TXDQWD� ��PRO�P-2) 

MXVW� EHORZ�ZDWHU� VXUIDFH� DQG� N� LV� WKH� DWWHQXDWLRQ�

FRHIILFLHQW��FP-1���

Zeu = 4.6/k （(T���）

ZKHUH�Zeu� LV� WKH� HXSKRWLF� GHSWK�� RU� WKH� GHSWK� OD\HU�

ZKLFK�(���3$5��IDOOV�WR����RI�WKH�VXUIDFH�YDOXH�DQG�

N�LV�WKH�DWWHQXDWLRQ�FRHIILFLHQW��P-1��

2.2. Soil Samples
6RLO� VDPSOHV�ZHUH� FROOHFWHG� IURP� IRXU� GLIIHUHQW�

ORFDWLRQV�ZLWKLQ� ,6$�FDPSXV�����GHQVH�XSODQG� IRUHVW�

ZLWK� DEXQGDQW�RUJDQLF�PDWWHU� �PDWD�GHQVD��� ��� WKLQ�

XSODQG�IRUHVW�ZLWK�LQVXIÀFLHQW�RUJDQLF�PDWWHU��FDSRHLUD���

���XSODQG�IRUHVW�ZLWK�SUHVHQFH�RI� ,QGLDQ�%ODFN�(DUWK�

�,%(��RU�ELRFKDU��Terra Preta de Índio���DQG����ORZODQG�

IRUHVW�ZLWK�VHDVRQDO�ÁRRGLQJ��EDL[LR���$W�HDFK�VDPSOLQJ�

ORFDWLRQ����VXE�VDPSOHV�ZHUH�FROOHFWHG�XVLQJ�D�VKRYHO�

IURP�WKH�WRS�������FP�GHSWK�DQG�FRPELQHG�LQ�D�EDJ�WR�

UHSUHVHQW�VRLO�VDPSOH�RI�WKH�ORFDWLRQ��7KH�FROOHFWHG�VRLO�

VDPSOHV�ZHUH�GULHG�LQ�DQ�RYHQ�DW��� °&�IRU�RYHUQLJKW��
DQG�VLHYHG�E\���PP�VLHYH� IRU� VRLO�S+�DQG�DYDLODEOH�

SKRVSKRUXV��3��DQDO\VHV�

2.2.1. Soil pH
)LIWHHQ�JUDPV�RI�GU\�VRLO�VDPSOH�ZHUH�ZHLJKWHG�XVLQJ�

DQ�HOHFWULF�EDODQFH�LQWR����P/�FHQWULIXJH�WXEH�DQG����P/�

RI�GLVWLOOHG�ZDWHU�ZDV�DGGHG�WR�WXEH�LQ�WULSOLFDWH��7XEHV�

ZHUH�VKDNHQ�YLJRURXVO\�IRU����PLQ�PDQXDOO\��7XEHV�ZHUH�

OHW�VLW�LQ�WXEH�UDFN�IRU����PLQ��DQG�VRLO�S+�ZDV�PHDVXUHG�

XVLQJ�D�S+�PHWHU�

2.2.2. Soil Available Phosphorus
6RLO� DYDLODEOH� 3� ZDV� H[WUDFWHG� XVLQJ�0HKOLFK�

��H[WUDFWLQJ�VROXWLRQ��ZKLFK�ZDV�SUHSDUHG�E\�VXOIXULF�

DFLG��+2624��DQG�K\GURFKORULF�DFLG��+&O�� WR�PDNH�WKH�

ÀQDO�VROXWLRQ�FRQFHQWUDWLRQV�RI��������PRO�+2624�/²��and 

�����PRO�+&O�/²���0HKOLFK��������)LYH�JUDPV�RI�GU\�VRLO�

VDPSOH�ZHUH�ZHLJKWHG�XVLQJ�WKH�HOHFWULF�EDODQFH�LQWR����

P/�FHQWULIXJH�WXEH�DQG����P/�RI�0HKOLFK���VROXWLRQ�ZDV�

DGGHG�WR�WXEH�LQ�WULSOLFDWH��7XEHV�ZHUH�VKDNHQ�YLJRURXVO\�

IRU����PLQ�PDQXDOO\��7XEHV�ZHUH�OHW�VLW�LQ�WXEH�UDFN�IRU�

���PLQ��DQG�VXSHUQDWDQW�ZDV�ÀOWHUHG�WKURXJK�:KDWPDQ�

1R����HTXLYDOHQW�ILOWHU�SDSHU��3KRVSKRUXV�FRQFHQWUDWLRQ�

LQ�WKH�ÀOWUDWH�ZDV�GHWHUPLQHG�XVLQJ�3�SDFNWHVW��.\RULWVX�

&KHPLFDO�FKHFN�/DE��&RUS���-DSDQ��E\�PRO\EGHQXP�EOXH�

PHWKRG��6RLO�DYDLODEOH�3�ZDV�FDOFXODWHG�E\�XVLQJ� WKH�

IROORZLQJ�HTXDWLRQ�

Soil available P (mg kg -1) = 
P concentration in filtrate (mg L -1) × (0.02 L/0.005 kg)（(T���）

2.3. Aquatic Environment
7KH� VXUYH\�ZDV� FRQGXFWHG� LQ� WKH� FHQWHU� RI� WKH�

$PD]RQ� EDVLQ�ZKHUH� 6ROLP}HV�5LYHU� DQG�1HJUR�

5LYHU�PHUJH� LQ�0DQDXV��%UD]LO� �)LJ���D���7KH�ZDWHU�

DQG�]RRSODQNWRQ�VDPSOHV�ZHUH�FROOHFWHG�IURP������ WR�
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������RQ��WK�0DUFK������GXULQJ�WKH�ULVLQJ�ZDWHU�SHULRG�

�UDLQ\�VHDVRQ��DW�IRXU�VLWHV�DFURVV�WKH�ULYHUV�� WKH�FHQWHU�

RI�$PD]RQ�5LYHU��6W�����6��� °��������6��:���� °
�������’���$PD]RQ�5LYHU�VLGH�RI�WKH�FRQÁXHQFH��6W�����6�

03°�������’��:����°�������’���6ROLP}HV�5LYHU�VLGH�RI�
WKH�FRQÁXHQFH��6W�����6���°�������’��:����°�������’) 
DQG�WKH�FHQWHU�RI�6ROLP}HV�5LYHU��6W�����6���°�������
��
W 059°�������
���)LJ���E��

Figure 1. Location of water and zooplankton sample collection. (a) the Amazon Basin in 
South America. (b) sampling sites across the two rivers: the center (St. 1) of the Negro 
River, the confluence (St. 2 & 3), and the center (St. 4) of the Solimões River.

Solimões
River

Negro
River

0.5 km

St.1
St.2
St.3
St.4

((aa)) ((bb))

Fig. 1. Location of water and zooplankton sample collection. (a) the Amazon 

Basin in South America. (b) sampling sites across the two rivers: the center (St. 

���VM�[OL�5LNYV�9P]LY��[OL�JVUÅ\LUJL��:[���������HUK�[OL�JLU[LY��:[�����VM�[OL�:V-

limões River.

2Q�HDFK�VDPSOLQJ�VLWH��VXUIDFH�ZDWHU�ZDV�FROOHFWHG�

E\�D�EXFNHW�DQG�VLHYHG� WKURXJK������P�Q\ORQ�PHVK�

WR� UHPRYH�GHEULV�� DQG� WKHQ� WUDQVSRUWHG� WR� WKH� ILHOG�

ODERUDWRU\��7KH� WHPSHUDWXUH�RI� DLU� DQG� ULYHU� VXUIDFH�

ZDWHU�ZDV�PHDVXUHG�DW� WKH� WLPH�RI� ILHOG�VDPSOLQJ�E\�

D�PHUFXU\� WKHUPRPHWHU� �6KLQZD�5XOHV�&R���/WG����

7ULSOLFDWH�ZDWHU�VXEVDPSOHV�IRU�S+�ZHUH�PHDVXUHG�XVLQJ�

D�S+�PHWHU��7KUHH�UHSOLFDWH�DOLTXRWV�RI�ZDWHU�VDPSOHV�

IRU�VXVSHQGHG�VROLG� �66��FRQFHQWUDWLRQV�ZHUH� ILOWHUHG�

RQWR�SUH�ZHLJKWHG������P�JODVV�PLFURÀEHU�ÀOWHUV��*)�$��

:KDWPDQ�&R���/WG����7KH�ILOWHUV�ZHUH�RYHQ�GULHG�DW���

°&�IRU�RYHU����KRXUV��WKHQ�ZHLJKHG�E\�D�PLFUREDODQFH��
7KH�66�FRQFHQWUDWLRQ�ZDV�HVWLPDWHG�E\�WKH�GLIIHUHQFH�LQ�

WKH�ÀOWHU�ZHLJKW�EHIRUH�DQG�DIWHU�VDPSOH�ÀOWUDWLRQ�

=RRSODQNWRQ� VDPSOHV�ZHUH� FROOHFWHG�E\� D� VLQJOH�

YHUWLFDO�KDXO�IURP�WKH����P�GHSWK�WR�WKH�VXUIDFH��XVLQJ�

D�SODQNWRQ�QHW� �PHVK�VL]H������P��GLDPHWHU����FP��

OHQJWK�����FP��HTXLSSHG�ZLWK�D�IORZPHWHU��5LJR�&R���

/WG����7KH�FROOHFWHG�VDPSOHV�ZHUH� LPPHGLDWHO\� IL[HG�

LQ� ���EXIIHUHG� IRUPDOLQ²ZDWHU� VROXWLRQ��8QGHU� D�

GLVVHFWLQJ�PLFURVFRSH��]RRSODQNWRQ�ZDV�LGHQWLÀHG�XVLQJ�

PRUSKRORJLFDO� FKDUDFWHULVWLFV� DQG�FRXQWHG� LQWR� IRXU�

JURXSV��FRSHSRGV��FODGRFHUDQV��ÀVK�ODUYDH��LQVHFW�ODUYDH�

DQG�RWKHUV�

 

3. RESULTS

)LJ���D���E���F��DQG��G�VKRZ�OLJKW�PHDVXUHPHQW�RQ�WKH�

UHVHDUFK�ERDW�DW� WKH�FRQÁXHQFH�RI�1HJUR�DQG�6ROLP}HV�

5LYHU�� VRLO� VDPSOH� FROOHFWLRQ� LQ� WKH� IRUHVW��ZDWHU�

VDPSOH�PHDVXUHPHQW�LQ�WKH�ODERUDWRU\�DW�,)$0��DQG�DOO�

SDUWLFLSDQWV�DQG�VWDII�LQ�WKH�WUDLQLQJ�ZRUNVKRS�
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Figure 2. Images of (a) light intensity measurement on the research boat at the confluence of
Negro and Solimões River, (b) soil sample collection in the forest, (c) water sample
measurement in the laboratory in Institute Federal Amazonian, and (d) all participants and staff
in the training workshop.

((aa)) ((bb))

((cc)) ((dd))

SSoolliimmõõeess RRiivveerr

NNeeggrroo  RRiivveerr

Fig. 2. Images of (a) light intensity measurement on the research boat at the 
JVUÅ�\LUJL�VM�5LNYV�HUK�:VSPT�LZ�9P]LY���I��ZVPS�ZHTWSL�JVSSLJ[PVU�PU�[OL�MVYLZ[��
(c) water sample measurement in the laboratory at IFAM, and (d) all participants 
and staff in the training workshop.

3.1. Light Measurements: Forest
:HDWKHU�GXULQJ�TXDQWD�PHDVXUHPHQWV� LQ� WKH� IRUHVW�

ZDV�JHQHUDOO\�RYHUFDVW�� FORXG\� DQG�XQVWDEOH� LQ� WKH�

DIWHUQRRQ�GXULQJ� WKH�VXUYH\��0HDVXUHPHQWV� IURP� WKH�

FDSRHLUD� IRUHVW� VWDWLRQ� VKRZHG�a����� a��� DQG�a���

VSRW�PRGH�TXDQWD� ��PRO�P²� s²��� UHDGLQJV� IRU�'LUHFW�

6N\��7UDLO�&DQRS\�DQG�&DQRS\�� UHVSHFWLYHO\� �)LJ������

8VLQJ�(T������ WKH�SRWHQWLDO�GLXUQDO�YDULDELOLW\�DQG�VRODU�

LQVRODWLRQ�RI�VRODU�UDGLDQFH�IRU�HDFK�VWDWLRQ�ZDV�PRGHOHG�

DVVXPLQJ� DWPRVSKHULF� FRQGLWLRQV� UHPDLQHG� VWDEOH�

IRU�HDFK� ORFDWLRQ� �)LJ������6LPLODU�PHDVXUHPHQWV�DQG�

FDOFXODWLRQV�ZHUH�FRQGXFWHG�DW�WKH�PDWD�GHQVD�DQG�7HUUD�

3UHWD�GH�ÌQGLR�IRUHVW�VDPSOLQJ�VWDWLRQV��QRW�VKRZQ���$OO�

DLU�PHDVXUHPHQWV�FRQGXFWHG�GXULQJ� WKH�GD\� VKRZHG�

VHDVRQDOO\�ORZ�DQG�XQVWDEOH�VRODU�UDGLDQFH��EXW�UHYHDOHG�

FRQVLVWHQW�GLIIHUHQFHV�EHWZHHQ�GHQVH�FDQRS\�DQG�GLUHFW�

VN\�PHDVXUHPHQWV�

Fig. 3. Diurnal variability of the solar radiance from 
under the canopy ( ● ), along trail/canopy ( ▲ ) 
& and under direct sky surrounded by canopy 
( ■ ) based on spot-measurements of quanta 
(mmol m–2 sec–1) during soil sampling at Capoeira 
Forest on 07-Mar-23 around 14:10. White symbols 
represent hourly modeled quanta based on spot-
measurements (grey symbols) assuming a cloud 
free day. Weather conditions during the day were 
cloudy/overcast. Modelled estimate of the daily 
insolation (Qs) for the direct sky surrounded by 
canopy location was 1667 mmol m–2 day–1.
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3.2. Light Measurements: River
:HDWKHU� GXULQJ� WKH� ULYHU� VDPSOLQJ�ZDV�RYHUFDVW��

SDUWO\�FORXG\�DQG�UDLQ�WKURXJKRXW� WKH�a���PLQ�VXUYH\��

/LJKW�PHDVXUHPHQWV�FRQGXFWHG� LQ� WKH�$PD]RQ� ULYHU�

VKRZHG�GLVWLQFW� OLJKW�DWWHQXDWLRQ�SDWWHUQV�DW� WKH� WKUHH�

VWDWLRQV�VDPSOHG��)LJ������'HSWK�PHDVXUHPHQWV�RI�TXDQWD�

FRQGXFWHG�DW�WKH�5LR�1HJUR�VHFWRU��Kd� �������FP²���Zeu

 ����FP²��� VKRZHG�UHODWLYHO\�KLJK� OLJKW� WUDQVSDUHQF\�

FRPSDUHG�WR�WKH�0L[HG�VHFWRU��Kd� �������FP²���Zeu = 32 

cm²���DQG�5LR�6ROLPRHV�VHFWRU��Kd� �������FP²���Zeu = 17 

cm²����)LJ������7KH�YLVXDOO\�GDUN�FRORU�RI�WKH�5LR�1HJUR�

�ORZ�66��DQG�OLJKW�EURZQ�FRORU�RI�WKH�5LR�6ROLP}HV��KLJK�

66��ZDV�FRQVLVWHQW�ZLWK� WKH� OLJKW�DWWHQXDWLRQ�SDWWHUQV�

REVHUYHG�

Fig. 4. Diffuse attenuation (cm) of the solar 
radiance quanta (µmol m–2 sec–1) from the Rio 
Negro ( ○ ), Negro/Solimões Mixed ( ◇ ) & Rio 
Solimões sectors of the Amazon River (□ ) based 
on spot-measurements at depth on 08-Mar-23 
between 09:30 – 10:00 am. Weather conditions 
during the day was cloudy/overcast. The diffuse 
attenuation coefficients (Kd) and euphotic depth 
(Zeu) were 0.103 cm–2 (58 cm–2), 0.132 cm–2 (32 cm–

2) and 0.231 cm–2 (17 cm–2), respectively. Modelled 
estimate of the diurnal variability of solar radiance 
based on spot-measurement at 9:30 am ( ◆ ) is 
also shown (insert). The daily insolation (Qs) based 
on the spot-measurement was 3983 µmol m–2

day–1.

3.3. Soil pH and Available Phosphorus
6RLO�S+�LQ�PDWD�GHQVD��FDSRHLUD��7HUUD�3UHWD�GH�ÌQGLR��

DQG�EDL[LR�ZHUH�������������������DQG�������UHVSHFWLYHO\�

�)LJ������6RLO�S+�LQ�FDSRHLUD�ZDV�VLJQLÀ�FDQWO\�ORZHU�DQG�

WKDW� LQ�EDL[LR�ZDV�VLJQLILFDQWO\�KLJKHU� WKDQ�WKDW� LQ� WKH�

RWKHU�ORFDWLRQV��p���������

6RLO�DYDLODEOH�3�LQ�PDWD�GHQVD��FDSRHLUD��7HUUD�3UHWD�

GH�ÌQGLR��DQG�EDL[LR�ZHUH�������������������DQG������PJ�

NJ-1��UHVSHFWLYHO\��)LJ������6RLO�DYDLODEOH�3�LQ�7HUUD�3UHWD�

GH�ÌQGLR�ZDV�VLJQLILFDQWO\�KLJKHU� WKDQ�WKDW� LQ�FDSRHLUD�

DQG�EDL[LR��p���������

Fig. 5. Soil pH and available phosphorus 
of 4 sampling locations. The same letters 
represent no significant differences among 
different sampling locations for pH (lowercase) 
and available P (uppercase) (one-way ANOVA, 
Tukey–Kramer, p < 0.05).

3.4. Environmental Parameters Across Two 
Rivers
7KH�WHPSHUDWXUH�RI�DLU�DQG�ULYHU�VXUIDFH�ZDWHU�UDQJHG�

IURP���� WR����DQG� IURP���� WR����� UHVSHFWLYHO\� �)LJ��

�D���)URP�1HJUR��VW�����WR�6ROLP}HV�5LYHU��VW������ULYHU�

VXUIDFH�WHPSHUDWXUH�VKRZHG�D�GHFUHDVLQJ�WUHQG�

6XVSHQGHG�VROLG�FRQFHQWUDWLRQ�DW� VW����������DQG���

ZHUH����± ���������± ���������± �����������± �����

J�':�/²���UHVSHFWLYHO\��)LJ���E���DQG�WKH�YDOXHV�DW�6W����

DQG���LQ�6ROLP}HV�5LYHU�ZHUH�VLJQLÀ�FDQWO\�KLJKHU�WKDQ�
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WKDW�RI�VW����DQG��� LQ�1HJUR�5LYHU��RQH�ZD\�$129$��

7XNH\².UDPHU��p����������5LYHU�ZDWHU�S+�DW�VW����������

DQG���ZHUH����± ��������± ��������± ��������± �����

UHVSHFWLYHO\��)LJ���F���DQG�WKH�YDOXH�DW�6W����LQ�WKH�FHQWHU�

RI�1HJUR�5LYHU�ZDV�VLJQLÀ�FDQWO\�ORZHU�WKDQ�WKDW�RI�RWKHU�

WKUHH�VLWHV��RQH�ZD\�$129$��7XNH\².UDPHU��p���������

Figure 3. Spatial variations in (a) air and surface water
temperature, (b) suspended solid concentration, and (c) pH at
the center (St. 1) of the Negro River, the confluence (St. 2 & 3),
and the center (St. 4) of the Solimões River. Error bars show
Standard deviations (N=3). Letters above plots indicate
significant differences (one-way ANOVA, Tukey–Kramer, p <
0.05).
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Fig. 6. Spatial variations in (a) air and surface 

water temperature, (b) suspended solid 

concentration, and (c) pH at the center (St. 

1) of the Negro River, the confluence (St. 2 

& 3), and the center (St. 4) of the Solimões 

River. Error bars show standard deviations 

�5$����3L[[LYZ�HIV]L�WSV[Z�PUKPJH[L�ZPNUPÄ�JHU[�

differences (one-way ANOVA, Tukey–Kramer, 

p < 0.05).

7KH� UHODWLYHO\�KLJKHU�DEXQGDQFH� ������� LQGV��P²�) 

RI�PHVR]RRSODQNWRQ�ZDV� REVHUYHG� DW� VW�� �� WKDQ� DW�

RWKHU� VLWHV��ZKLOH� WKH� ORZHU� DEXQGDQFH� ����� LQGV��

m²���ZDV� IRXQG�DW� VW�� �� �)LJ���D���&ODGRFHUDQV�ZHUH�

GRPLQDQW�� FRQWULEXWLQJ�ZLWK�����²������ WR� WKH� WRWDO�

PHVR]RRSODQNWRQ�DEXQGDQFH�DW�DOO�VLWHV�H[FHSW� IRU�VW��

���)LJ���E���&RSHSRGV�ZHUH�DSSHDUHG�IURP�DOO�VLWHV�DQG�

FRQWULEXWHG�����²������RI�WKH�WRWDO�DEXQGDQFH�

Figure 4. Spatial variations in (a) abundance and (b) composition
of mesozooplankton at the center (St. 1) of the Negro River, the
confluence (St. 2 & 3), and the center (St. 4) of the Solimões River.
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Fig. 7. Spatial variations in (a) abundance 

and (b) composition of mesozooplankton 

at the center (St. 1) of the Negro River, the 

JVUÅ�\LUJL��:[���������HUK�[OL�JLU[LY� �:[�����

of the Solimões River.

4. DISCUSSION

4.1. Light measurements
7KH�GDLO\�DQG�DQQXDO�DYHUDJH��FOLPDWRORJ\��RI�VRODU�
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LUUDGLDQFH�LQ�0DQDXV��%UD]LO� LV�a����:�P²��DQG�a�����

kW m²�� �3LQNHU�	�/DV]OR��������'XULQJ�WKH� WZR�GD\V�

RI�PHDVXUHPHQWV�LQ�WKH�IRUHVW�DQG�ULYHU�WKH�ZHDWKHU�ZDV�

RYHUFDVW�ZLWK�UDSLGO\�FKDQJLQJ�FORXG�FRQGLWLRQV�DQG�RF�

FDVLRQDO�UDLQIDOO� OLPLWLQJ�RXU�PHDVXUHPHQW�FDSDELOLWLHV��

$OWKRXJK�PHDVXUHPHQWV�ZHUH�QRW�XQGHU�FOHDU�VN\�FRQ�

GLWLRQV��ZH�ZHUH�DEOH�WR�FDSWXUH�WKH�GLIIHUHQFH�EHWZHHQ�

XQGHU�WKH�FDQRS\��DORQJ�WKH�WUDLO�FDQRS\�DQG�XQGHU�RSHQ��

GLUHFW�VN\��)LJ�����7KH�UHVXOWV�VXJJHVW�WKDW�WKH�YHJHWDWLRQ�

�DQG�VRLO��GXULQJ�WKH�SUHVHQW�VWXG\�XQGHU�WKH�FDQRS\�DQG�

DORQJ�WUDLOV�UHFHLYHV�OHVV�WKDQ�KDOI�RI�WKH�DYDLODEOH�VRODU�

UDGLDWLRQ�GXULQJ�WKH�GD\��+RZHYHU��SUHYLRXV�VWXGLHV�KDYH�

VKRZQ�VRODU�LUUDGLDQFH�DERYH�WKH�FDQRS\�WR�EH�DURXQG����

²�����WLPHV�KLJKHU�WKDQ�ZLWKLQ�WKH�FDQRS\�WKDW�FDQ�KDYH�

D�VLJQLILFDQW� LPSDFW�RQ�WKH�WRWDO�FDUERQ�XSWDNH�RI�QHZ�

JURZWK�YHUVXV�ROG�JURZWK�RI� WKH�IRUHVW� �6DOHVND�HW�DO��

�������,Q�WKH�IXWXUH��LW�ZRXOG�EH�DGYLVDEOH�IRU�UHVHDUFK�

HUV�DW�,6$�WR�FRQVLVWHQWO\�PHDVXUH�VRODU�UDGLDWLRQ�LQ�FRQ�

MXQFWLRQ�ZLWK�RQJRLQJ�WUHH�JURZWK�H[SHULPHQWV�WRZDUGV�

HYDOXDWLQJ� WKH�SRWHQWLDO�FDUERQ�GLR[LGH�VHTXHVWUDWLRQ�

SRWHQWLDO�DQG�FRQWULEXWLRQ�RI�WKH�UHJLRQDO�UDLQIRUHVW�

0HDVXUHPHQWV�RI�QDWXUDO�GRZQZHOOLQJ�TXDQWD�DWWHQX�

DWLRQ�DFURVV�WKH�$PD]RQLDQ�ULYHU��)LJ�����ZHUH�H[WUHPH�

O\�LQWHUHVWLQJ�GXH�WR�WKH�VLJQLÀ�FDQW�GLVFUHSDQF\�EHWZHHQ�

WKH�5LR�1HJUR� �ORZ�760�� DQG�5LR�6ROLP}HV� �KLJK�

760���7KH����OLJKW��TXDQWD��SHQHWUDWLRQ�GHSWK��FP��LQ�

WKH�5LR�1HJUR�DQG�5LR�6ROLP}HV�ZHUH����FP�DQG����FP�

�)LJ������UHVSHFWLYHO\��3UHYLRXV�VWXGLHV�RI�OLJKW�DWWHQXD�

WLRQ�LQ�WKH�$PD]RQ�5LYHU�VKRZHG�VLPLODU����SHQHWUDWLRQ�

GHSWK�UHDFKLQJ�OHVV�WKDQ���P�GHSWK�LQ�WKH�5LR�6ROLP}HV�

�&RVWD�HW�DO���������)XUWKHU��&RVWD�HW�DO���������UHSRUW�

HG�WKDW�ERWK�ULYHUV�KDG�UHODWLYHO\�ORZ�FRQFHQWUDWLRQV�RI�

chlorophyll a�SLJPHQWV��ZKLOH�760�ZDV�VLJQLILFDQWO\�

KLJKHU� LQ�5LR�6ROLP}HV�DQG�FRORUHG�GLVVROYHG�RUJDQLF�

PDWWHU�DEVRUSWLRQ�ZDV�VLJQLÀ�FDQWO\�KLJKHU�LQ�5LR�1HJUR��

UHVSHFWLYHO\�� ,Q� WKH� IXWXUH�� LW�ZRXOG�EH� LQWHUHVWLQJ� WR�

PHDVXUH�WKH�LQKHUHQW�RSWLFDO�ZDWHU�SURSHUWLHV��LQ�DGGL�

WLRQ�WR�OLJKW�PHDVXUHPHQWV��LQ�WKH�ULYHU�

4.1. Forest Soil
6RLO� LQ� WKH� WURSLFDO�IRUHVW� LQFOXGLQJ�$PD]RQLDQ�IRU�

HVW�LV�JHQHUDOO\�YHU\�DFLGLF�� WKXV�VRLO�S+�FDQ�EH�DV�ORZ�

DV����������0F*UDWK�HW�DO���������ZKLFK�FRUUHVSRQGHG�

ZLWK�VRLO�S+�RI�WKH�XSODQG�IRUHVW�VDPSOLQJ�ORFDWLRQV�LQ�

WKLV�ZRUNVKRS��PDWD�GHQVD��FDSRHLUD��DQG�7HUUD�3UHWD�GH�

ÌQGLR���$�VOLJKWO\�KLJKHU�VRLO�S+�LQ�7HUUD�3UHWD�GH�ÌQGLR�

WKDQ�RWKHU�XSODQG�IRUHVW�ZDV�SUREDEO\�GXH�WR�WKH�SUHV�

HQFH�RI�,%(��*ODVHU�DQG�%LUN�������ZKLFK�ZDV�UHPDLQ�

LQJ�FDUERQL]HG�PDWHULDOV� IURP�OLYLQJ�DQG�DJULFXOWXUDO�

DFWLYLWLHV�RI�DQFLHQW�KXPDQ�VHWWOHPHQW��$�VLJQLILFDQWO\�

KLJKHU�VRLO�S+�LQ�EDL[LR�ZDV�SUREDEO\�GXH�WR�UHGR[�Á�XF�

WXDWLRQ�FDXVHG�E\�VHDVRQDO�Á�RRGLQJ�E\�IRUPDWLRQ�RI�GLV�

VROYHG�IHUURXV�VXOIDWH�GXULQJ�UHGXFWLRQ��DQG�R[LGDWLRQ�RI�

WKH�IHUURXV�VXOIDWH�WR�IHUULF�R[LGH�DQG�VXOIXULF�DFLG�DW�WKH�

VRLO�VXUIDFH�IROORZHG�E\�GUDLQDJH�RI�WKH�DFLG�Á�RRGZDWHU�

�YDQ�%UHHPHQ�������

6RLO�DYDLODEOH�3� LV�XVXDOO\�YHU\� ORZ� LQ� WKH� WURSLFDO�

IRUHVW�EHFDXVH�3�LV�À�[HG�E\�DOXPLQXP��$O���DQG�RU�LURQ�

�)H��R[LGH�PLQHUDOV� LQ�VRLO��$YDLODEOH� �0HKOLFK���H[�

WUDFWDEOH��3� LQ� WKH�XSODQG�IRUHVW�VDPSOLQJ� ORFDWLRQV� LQ�

WKLV�ZRUNVKRS�ZDV�LQ�VLPLODU�UDQJHV�IRXQG�LQ�OLWHUDWXUH�

�0F*UDWK�HW�DO���������1RWHZRUWK\�ZDV�KLJKHU�DYDLO�

DEOH�3� LQ�7HUUD�3UHWD�GH�ÌQGLR�SUREDEO\�FDXVHG�E\� WKH�

SUHVHQFH�RI�,%(��*ODVHU�DQG�%LUN��������(YHQ�VOLJKWO\�

KLJKHU�VRLO�S+�FDQ�FDXVH�GLVVROXWLRQ�RI�$O��DQG�)H�R[LGH�

PLQHUDOV�UHOHDVLQJ�3�WR�VRLO�

,W�DSSHDUV�WKDW�VRLO�VDPSOLQJ�DQG�DQDO\VHV�RI�VRLO�S+�

DQG�DYDLODEOH�3�ZHUH�SURSHUO\�SHUIRUPHG�EHFDXVH� WKH�

VWDQGDUG�GHYLDWLRQ�RI�ERWK�GDWD�ZHUH�YHU\�ORZ��SDUWLFX�

ODUO\�VRLO�S+��6LQFH�DQDO\VLV�RI�VRLO�DYDLODEOH�3�ZDV�GRQH�

XVLQJ�3�SDFNWHVW��ZKLFK�ZDV�TXDOLWDWLYHO\�PHDVXUHG�E\�
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EOXH�FRORU�GHYHORSPHQW�XVLQJ�FKDUW��WKH�VWDQGDUG�GHYLD-

WLRQ�RI�VRLO�DYDLODEOH�3�ZDV�UHODWLYHO\�KLJK��KRZHYHU�VWLOO�

LQ�DQ�DFFHSWDEOH�UDQJH��1HYHUWKHOHVV��WKH�PRVW�LPSRUWDQW�

ZDV�WKDW�ERWK�VRLO�S+�DQG�DYDLODEOH�3�GDWD�VKRZHG�GLI-

IHUHQFHV�E\�VDPSOLQJ� ORFDWLRQV��ZKLFK� LV� UHODWLYHO\� LQ�

DFFRUGDQFH�ZLWK�K\SRWKHVHV�

4.3. Aquatic Environmentl
7KH�$PD]RQ�5LYHU�LV�WKH�ODUJHVW�DQG�PRVW�GHQVH�ULYHU�

QHWZRUN�LQ� WKH�ZRUOG�DQG�GLVFKDUJHV�FRQWLQHQWDO�ZDWHU�

WR�WKH�RFHDQV��ZKLFK�LV�����RI�WKH�WRWDO�JOREDO�DPRXQW�

�6LROL�������� ,Q� WKH�FHQWHU�RI� WKH�$PD]RQ�EDVLQ�� WKH�

PXGG\�ZKLWH�ZDWHU�RI� WKH�6ROLP}HV�5LYHU�PHHWV�ZLWK�

WKH�EODFN�ZDWHU�RI� WKH�1HJUR�5LYHU��FUHDWLQJ�D�YLVLEOH�

ERXQGDU\��7KH�EODFN�ZDWHU�RI�WKH�1HJUR�5LYHU�LV�GHULYHG�

IURP�WKH�KLJK�FRQFHQWUDWLRQ�RI�KXPLF�VXEVWDQFHV��ZKLOH�

WKH�ZKLWH�ZDWHU�RI� WKH�$PD]RQ�5LYHU� LV�GHULYHG�IURP�

KLJKO\�VXVSHQGHG�LQRUJDQLF�PDWHULDOV��-XQN�HW�DO���������

7KHVH�FKDUDFWHULVWLFV�RI�HDFK�ULYHU�SUREDEO\�PDGH�FOHDU�

GLIIHUHQFHV�LQ�S+�DQG�66�FRQFHQWUDWLRQ�DPRQJ�WKH�VWXG\�

VLWH� LQ� WKH�SUHVHQW�VWXG\��6XUIDFH�ZDWHU� WHPSHUDWXUH� LQ�

1HJUR�5LYHU�ZDV�UHODWLYHO\�KLJKHU�WKDQ�6ROLP}HV�5LYHU�

LQ� WKH�SUHVHQW�VWXG\��ZKLFK�LV�FRQJUXHQW�ZLWK�SUHYLRXV�

UHVHDUFK�UHSRUWLQJ�KLJKHU�WHPSHUDWXUHV�E\��℃�DQG����℃ 

LQ� WKH�1HJUR�5LYHU� �)UDQ]LQHOOL�������1DNDMLPD�HW�DO��

�������7KH�ZDUPHU�ZDWHU�LQ�WKH�1HJUR�5LYHU�PD\�UHVXOW�

IURP�LWV�GDUNHU�FRORU�DQG�VORZHU�FXUUHQW�VSHHG�FRPSDUHG�

WR�WKH�6ROLP}HV�5LYHU��)UDQ]LQHOOL��������,Q�WKH�SUHVHQW�

VWXG\��PHVR]RRSODQNWRQ�ZDV�PRUH�DEXQGDQW�LQ�WKH�1H-

JUR�5LYHU�DQG�WKH�FRQÁXHQFH�WKDQ�LQ�WKH�6ROLP}HV�5LYHU��

ZKLFK�LV�FRQJUXHQW�ZLWK�D�SUHYLRXV�UHSRUW�E\�1DNDMLPD�

HW�DO����������7KH�SODQNWRQ�QHW�XVHG�LQ�WKH�SUHVHQW�VWXG\�

ZDV�QRW�VWULFWO\�GHVLJQHG�IRU�WKH�LFKWK\RSODQNWRQ�FROOHF-

WLRQ��XVXDOO\�D�QHW�ZLWK�D�ODUJHU�PRXWK�DQG�PHVK�RSHQLQJ�

LV�XVHG���7KHUHIRUH��DWWHQWLRQ�VKRXOG�EH�JLYHQ�WR�WKH�IDFW�

WKDW�RXU�GDWD�PD\�KDYH�XQGHUHVWLPDWHG�WKH�DEXQGDQFH�RI�

ÀVK�ODUYDH�

4.4. Environmental Educationl
5HVHDUFKHUV�DQG�HGXFDWRUV�KDYH� LGHQWLILHG� VHYHUDO�

HGXFDWLRQDO�FRQWH[WV� WKDW�HPSRZHUHG�IXWXUH�VFLHQWLVWV�

�VWXGHQWV�� WRZDUGV�DFKLHYLQJ�VXVWDLQDEOH�GHYHORSPHQW�

JRDOV��6'*V���$FHYHGR�'XTXH�HW�DO���������$OWKRXJK�

WKH� DFTXLVLWLRQ�RI� VFLHQWLILF�NQRZOHGJH� UHPDLQV� WKH�

SULPDU\�IXHO�HPSRZHULQJ�VWXGHQWV� WR�FRQWULEXWH� WR�HQ-

YLURQPHQWDO� VXVWDLQDELOLW\�HIIRUWV��KDQGV�RQ�SUDFWLFDO�

H[SHULHQFH�UHPDLQV�WKH�PRVW�HIÀFLHQW�VRXUFH�RI�LQVSLULQJ�

SDUWLFLSDWLRQ��6LJDKL�	�6]QHOZDU��������$OWKRXJK�WKH�

IRFXV�RI�WKH�SUHVHQW�VWXG\�ZDV�WR�VKDUH�KDQGV�RQ�SUDFWL-

FDO�ÀHOG�H[SHULHQFH�WR�,)$0�XQGHUJUDGXDWH�VWXGHQWV�DQG�

,6$�UHVHDUFKHUV��ZH�ZHUH�DEOH�WR�UHFHLYH�YDOXDEOH��VHOHFW��

IHHGEDFN�IURP�WKH�SDUWLFLSDQWV�DV�IROORZV�

“7KH�:RUNVKRS�ZDV�DQ� LQFUHGLEOH�H[SHULHQFH� LQ�DOO�

DVSHFWV��)LUVW��WKH�LQWHUGLVFLSOLQDU\�SDUWQHUVKLS�RI�,)$0��

6RND�8��DQG�,6$��DGGHG�QHZ�NQRZOHGJH�WR�WKH�VWXGHQWV�

WKDW�DWWHQGHG��7KH�ZRUNVKRS�ZDV�VDWLVIDFWRU\�UHJDUGLQJ�

WKH�VFKHGXOH�RI�WKH�FROODERUDWLRQ��,�DP�SURXG�IRU�EHLQJ�

VHOHFWHG�WR�WKH�ÀUVW�HGLWLRQ�RI�WKLV�HYHQW��DQG�JUDWHIXO�IRU�

all commitments of the teachers and staff involved for 

WKH�VXFFHVV�”�0U��%UXQR�GD�&RVWD�7DNDNL��,)$0��6WXGHQW�

“,�DFTXLUHG�D�ORW�RI�NQRZOHGJH�UHJDUGLQJ�WKH�PHWKRGV�
WKDW�ZHUH�XVHG�LQ�WKH�HQYLURQPHQWDO�DQDO\VHV��QHZ�PHWK-

RGV�DQG�ZLWK�VLPSOH�DQG�HIILFLHQW�HTXLSPHQW��ZKLFK�LV�

QHFHVVDU\�ZKHQ�GRLQJ�D�UHVHDUFK�LQ�WKH�$PD]RQ�UDLQIRU-

HVW�LQWHULRU��IRU�H[DPSOH��7KXV��HQYLURQPHQWDO�HGXFDWLRQ�

LV�SUHVHQW� LQ�DOO� WKH�GHYHORSHG�DFWLYLWLHV��VKRZLQJ� WKH�

LPSRUWDQFH�RI�PDLQWDLQLQJ�WKH�TXDOLW\�RI�RXU�WHUUHVWULDO��

DTXDWLF��DQG�DWPRVSKHULF�HQYLURQPHQW��7KH�WHDFKHUV�DUH�

DOZD\V�GLDORJXLQJ�DERXW�VRFLDO�DQG�HFRORJLFDO�YDOXHV��

ZLWK�DSSURDFKHV�WRZDUGV�WKH�FRQVHUYDWLRQ�RI� WKH�HQYL-

URQPHQW��D�SHUVSHFWLYH� WKDW�ZH�PXVW�KDYH� LQ�RUGHU� WR�

NHHS�RXU�ELRGLYHUVLW\�DOLYH�DQG�KHDOWK\��%XW�� WKLV�RQO\�

GHSHQGV�RQ�XV�DQG�WKH�NQRZOHGJH�ZH�KDYH�”�$QD�%HDWUL]�
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6RX]D�GRV�6DQWRV��,)$0��6WXGHQW�

“%UD]LO��GHVSLWH�EHLQJ�D�FRXQWU\�ZLWK�D�ODUJH�DPRXQW�
RI�FXOWXUHV��RIIHUV� IHZ�RSSRUWXQLWLHV� WR� LQWHUDFW�ZLWK�

SHRSOH�RI�RWKHU�HWKQLFLWLHV��,Q�PRUH�WKDQ�VHYHQ�\HDUV�RI�

DFDGHPLF�OLIH��,�KDYH�QRW�KDG�DQ\�RSSRUWXQLW\�WR�SDUWLF-

LSDWH� LQ�HYHQWV� WKDW�HQFRXUDJH�XV�WR�VSHDN�LQ�D�IRUHLJQ�

ODQJXDJH��7KH�:RUNVKRS�PDGH�WKLV�XQSUHFHGHQWHG�H[-

SHULHQFH�SRVVLEOH�IRU�PH��%HVLGHV�PDNLQJ�PH�IHHO�JUHDW�

joy for the student’V�KDSSLQHVV�”�0U��5RGULJR�,]XPL��,6$�

�*UDGXDWH�6WXGHQW�

7KH�RYHUDOO� IHHGEDFN�ZDV�KHOSIXO� LQ�GHWHUPLQLQJ�

WKH�QH[W�VWHSV�WR�WDNH�LQ�FRQWLQXLQJ�WKH�QH[W�ZRUNVKRS�

SODQQHG�IRU�)<������)XUWKHU�� WKH�LQWHUQDWLRQDO�FROODER-

UDWLRQ�VKRZHG�WKDW�LQ�SHUVRQ�H[FKDQJH��SDUWLFXODUO\�DIWHU�

WKH�JOREDO�SDQGHPLF��FRXSOHG�ZLWK�HQYLURQPHQWDO�HGXFD-

tion could open the doors for multi-lateral research col-

ODERUDWLRQV�EH\RQG�VWXGHQW�FHQWHUHG�OHDUQLQJ�DFWLYLWLHV��

,QGHHG��WKH�PRVW�LQVSLULQJ�DVSHFW�RI�WKH�LQWHUQDWLRQDO�H[-

FKDQJH�ZDV�WKH�LQWHUHVW�LQ�VRPH�RI�WKH�VWXGHQWV��DQG�LQ-

VWUXFWRUV��WR�SXUVXH�JUDGXDWH�VFKRRO�DQG�RU�D�SURIHVVLRQ�

LQ�HQYLURQPHQWDO� VFLHQFH��7KHVH�FRPPHQWV� IURP� WKH�

ZRUNVKRS�SDUWLFLSDQWV�VXJJHVWV�WKDW�WKH�VWXGHQWV�JDLQHG�

YDOXDEOH�KDQGV�RQ�SUDFWLFDO� H[SHULHQFH� WKDW� LQVSLUHG�

WKHP�WR�FRQWULEXWH�WR�VXVWDLQDEOH�GHYHORSPHQW�JRDOV�LQ�

WKH�IXWXUH�
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