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原著論文

水素細菌Hydrogenovibrio marinus MH-110の
養魚飼料としての生産および利用に向けた培養，

成分分析および短期飼育による特性評価
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Laboratory scale evaluation of the hydrogen oxidizing bacterium

Hydrogenovibrio marinus MH-110 for production and utilization as an aquafeed

Hiromi OKU, Hirofumi NISHIHARA, Haru KAMITANI, Hiroyuki MATSUNARI, Masaharu TOKUDA, 
Hazuki YOSHINAGA, Hirofumi FURUITA, Koji MURASHITA and Takeshi YAMAMOTO

Proteins from some bacteria are possible candidates for novel aquafeed ingredients. As a preliminary study to utilize 

the hydrogen-oxidizing bacterium Hydrogenovibrio marinus MH-110 as a fish feed, we cultured the bacterium in a 10L 

jar-fermenter with a continuous gas-flow system with H2, O2, and CO2 for 10 hours. The cultivation successfully produced 

50.7g of H. marinus bacterial cells, which contained 50% protein with a similar amino acid profile to that in a common 

fish meal-based feed. In a subsequent feeding experiment for 8 days using juveniles of the red sea bream (Pagrus major), 

the digestibility of the bacterial protein was 83%. These results suggest that H. marinus MH-110 could become a viable 

option for a protein source for aquafeed.
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養魚用飼料の主要なタンパク源は多獲性魚類に由来
する魚粉（fish meal）であり，その供給は天然資源に
依存している。1980 - 90年代以降，その供給源とな
る漁獲による漁業生産量は横ばいである一方，養魚飼
料用の魚粉は世界的な養殖業の広がりによる需要の増
大のため供給不安と価格上昇に直面しており，今後の
養殖業の持続的発展のため魚粉代替飼料の導入が求め
られている（Naylor et al. 2000, Tacon and Metian 2008, 

Revesz and Biro 2019）。代替飼料原料としては，比較
的安価で供給量も豊富であるため，脱脂大豆やコーン
グルテンミールなどの植物性原料やフェザーミールな
どの畜産副産物が多く利用されている（Naylor et al. 
2009, Ayadi et al. 2012, Montoya-Camacho et al. 2019）。
また，こうした既存の代替原料に加えて，近年は藻類，
昆虫，および微生物（単細胞タンパク質，single cell 
protein）など，これまであまり飼料として利用されて



– 18 –

こなかった，いわゆる新飼料と呼ばれるものも開発が
進められている（Mousavi et al. 2020, Rando and Rene 
2020, Jannathulla et al. 2021）。特に細菌類を用いた飼料
はタンパク質含量が高く，またアミノ酸バランスは魚
粉などの動物性のものに近いことから養魚飼料用のタ
ンパク源として有望視されている（Najafpour 2015, 
Jannathulla et al. 2021）。それに加えて，気候や季節に
左右されず培養槽で集約的に生産できることや，菌種・
菌株によっては独立栄養性で安価に生産可能であるこ
となどの生産面の利点もあり，既に商業化も含めた量
産や利用方策が検討されているものもある（Jones et al. 
2020, Suman et al. 2015）。
単細胞タンパク質の候補の一つである水素細菌は水
素酸化細菌（hydrogen oxidizing bacterium, HOB）とも
呼ばれ，気体水素をエネルギー源として好気的に酸化
し，二酸化炭素を炭素源として独立栄養的に増殖する
ことのできる細菌類の総称である（Bowien and 
Schlegel 1981）。人工的に菌体を生産するためには，ガ
ス培養器を用いて，通気によりガス原料である気体の
水素・酸素・二酸化炭素を液体培地に溶存させ，また
液体培地には窒素源としてのアンモニウム塩類を添加
して培養する（Repaske 1966, Angenent et al. 2022）。そ
れに加えて，水素細菌において水素利用を担うヒドロ
ゲナーゼはその活性中心に金属イオン（Ni2+および
Fe 2+）を持つため，触媒成分としてこれらの金属イオ
ンも培地に添加する必要がある（Repaske 1966, 
Angenent et al. 2022）。ガス原料の通気に際しては、特
に酸素分圧の調整が重要である。水素細菌は水素を酸
化してエネルギーを獲得することから，酸素は必須で
あり，酸素が欠乏すると菌体の増殖は停止し（酸素律
速），代わりに菌体内にポリβヒドロキシ酪酸（PHB）
などの貯蔵物質を合成・蓄積する（Repaske 1966）。そ
の一方，高酸素濃度の状態ではヒドロゲナーゼをはじ
め菌体の代謝系が阻害され（oxygen damage），増殖が
低下することもある（Bowien and Schlegel 1981）。そ
のため，水素細菌の培養においては酸素欠乏を避けつ
つ酸素分圧を低く保つことが重要となる。それに加え
て，大気条件（酸素分圧pO2約 20%）などある程度の
高酸素分圧に耐性を持ち，取り扱いの容易な菌株を選
定することも可能である。現在，いくつかの企業等で
量産化や商業化が検討されているCupriavidus necator
（以前の学名であるRalstonia eutropha, Alcaligenes 
eutrophus，およびHydrogenomonas eutrophaなどの表
記も用いられる）において，その酸素耐性が検討され
ている。C. necator 335株（Alcaligenes eutrophusATCC17697, 
type strain）においては増殖の至適pO2は 4.8%と報告さ
れているが（Ishizaki and Tanaka 1990），C. necator H16
などの派生株も含めて本種は pO240%までの酸素分圧
においても増殖可能とされている（Wilde and Schlegel 
1982）。

水素細菌は近年，飼料や食料用途のタンパク質生産，
PHBなどの化学品生産，あるいは炭素固定能に着目し
た排出CO2の利用技術として注目されている（Lin et 
al. 2022）。特にC. necatorにおいて生産技術開発が先行
している（Angenent et al. 2022）が，水素細菌の分類
群には性質の異なるいくつかの菌種・菌株が含まれて
おり（Bowien and Schlegel 1981, Lin et al. 2022），利用
目的に応じて適切な菌種を選択することも可能であ
る。産業的に飼料用タンパク源として生産するために
は，酸素耐性など取り扱いが容易であることと量産化
が可能な高増殖能を持つことが望ましい。わが国にお
いてもそうした条件に合致する水素細菌株が分離され
ており，そのうちの一つである海洋由来の水素細菌
Hydrogenovibrio marinus MH-110は増殖に関してpO 240%
までの酸素耐性をもち，至適条件ではC. necatorにおけ
る 0.12h-1 （Yu and Lu 2019）を上回る増殖速度 0.60-
0.67h-1を示すとされている（Nishihara et al. 1989 およ
び 1991a）。また，この菌株においては，2L容量のジャー
ファーメンターを用いて培地成分，ガス供給の条件，
および鉄分など必須成分の逐次添加条件が検討され，
連続通気培養法（a continuous gas flow system）による
高濃度培養を達成するなど量産化に向けた基礎的知見
はすでに得られている（Nishihara et al. 1991a）。今後，
本菌種を養魚飼料として実用化を進めるためには，生
産規模拡大に向けた培養法の改良は必須であるが，そ
れに加えて，菌体成分の特性解明および摂餌，消化吸
収および成長など養魚飼料としての直接的な評価も併
せて行う必要がある。そうしたことから，本研究では，
2L規模での培養における既往成果を踏まえつつ，培養
規模を 10L（working volume;7.6L）とした上で連続通
気培養を行い，その培養特性に関するデータを取得し
た。それに加えて，得られた培養菌体サンプルを用い
て，本菌株の成分分析およびマダイ（Pagrus major）稚
魚における消化吸収率の測定を行い，養魚飼料として
の利用可能性を検討した。

材料と方法

水素細菌H. marinus MH-110の連続通気培養　水素細菌
H. marinus MH-110株は茨城大学において維持したもの
を使用し，また本菌の培養は茨城大学農学部（茨城県
阿見町）において行った。連続通気培養は 2L培養槽に
おける既報の条件（Nishihara et al. 1991a）に準じて行っ
たが，10L培養槽への規模拡大に伴い修正を加えて実
施した。
液体培地には無機塩類を含む培地を用い，その 1L当
た り の 組 成 は 5.0g （NH4）2SO4，2.5g K2HPO4，0.5g 
KH2PO4，0.5g MgSO4·7H2O，29.3g NaCl，10mg CaCl2·
2H2O，10mg FeSO4·7H2O，0.6mg NiSO4·6H2Oとし，そ
れに 2mLの微量元素溶液（Nishihara et al. 1989）を添
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水素細菌H. marinusの培養と養魚飼料化

菌体増殖（OD540）および溶存酸素濃度（DO）をグラフとして左側に，また培養中に行った操作を表として右側に示す。
略語の説明；rpm:1分間当たりの回転数，vvm:1分間における液体単位体積あたりのガス通気量

図 1．10L培養槽における連続通気培養

加した。また，培養系に供給するガス原料（H2，O2お
よびCO2の混合気）はマスフローコントローラー
（HORIBA，京都府京都市）を用いて必要に応じて任意
の比率で調製した。なお以下，混合気の組成は常温・
常圧下での体積比（%）で示す。
前培養はフラスコを用いて行った。1L容量のフラス
コに液体培地 200mLを入れて植菌し，気相を混合気
（H2：O2：CO2=75：15：10）で置換して 32°C，105rpm
の条件で振とう培養した。培養開始 15時間後に気相を
混合気（H2：O2：CO2=70：20：10）で再度置換し，20
時間後まで振とう培養を継続し，その後，5mgFeSO4·
7H2Oの添加および 14%アンモニア水を用いたpH調整
（pH6.5）を行った。
ジャーファーメンターによる連続通気培養は 10L容
量培養槽（MBF1000-ME，東京理化器械，東京都文京区）
に混合気を通気し，撹拌数 750-800rpmで運転した。培
養液量は 1L容量のフラスコによる前培養液（8本
分 ;1,600mL）とあわせて 7.6Lとした。培養温度は 34°C
とし，溶存酸素濃度（DO）および菌体濁度 （OD540nm）
を随時測定した。また，pHは常時モニターし，6Mア
ンモニア水を自動滴下することによりpH6.5に保った。
図 1に示した通り，菌体増殖の状態に応じてガス組成，
通気量，撹拌数の調整および鉄成分（FeSO4·7H2O）の
添加を行った（図 1）。
培養終了後，得られた菌体は遠心分離により集菌し，

0.9%の生理食塩水で一回洗浄した後，冷凍保存した。
その後凍結乾燥したものを以降の成分分析および試験
飼料作製に供した。

菌体の成分分析　菌体の水分，灰分，粗脂肪，および粗
タンパク含量の分析は常法通り行い，また各項目とも 1
サンプルにつき 2回測定し，その平均を測定値とした。

水分は常圧加熱乾燥法により行い，105°Cで 8時間の加
熱乾燥による重量変化から水分含量を測定した。その後，
乾燥サンプルは直接灰化法に供し，550°C6時間の燃焼に
より残った全無機質量を灰分（Ash）とした。粗脂肪（Crude 
fat）はソックスレー法により決定し，エーテル抽出画分
を粗脂肪とした。粗タンパク含量に関しては，ケルダー
ル法により窒素含量（Nitrogen（N））を測定し，その値
に換算係数 6.25を乗じたものを粗タンパク含量（N×
6.25）とした。各成分の含量は測定した水分含量を元に
乾物中の含量 （%Dry matter）に換算した。 
総アミノ酸組成は自動アミノ酸分析計（L-8900，日
立ハイテク，東京都港区）を用いて行った。凍結乾燥
したサンプルは 6N HClを加えて脱気し，22時間 110°C
で加水分解したのち，アミノ酸自動分析に供した。ト
リプトファンについては 4.2N NaOHを加えて脱気し，
110°Cで 24時間加水分解した後HPLCを用いた液体ク
ロマトグラフ法（Penke et al. 1974）にて行った。
HPLCのシステムは送液システムはLC-10Ai，蛍光検出
器はRF-10AXL，分離カラムはShim-pack CLC-ODS 
（0.15m× 6mm i.d.） （いずれも島津製作所，京都府京都
市）を用いた。
脂肪酸組成はGC/MS分析により決定した。総脂質は
クロロホルム -メタノール（2:1, v/v）で抽出し，5%塩
酸メタノールでメチルエステル化したものをヘキサン
に溶解し分析に供した。GC/MS分析にはガスクロマト
グラフQP-5050（島津製作所）およびDB-WAXカラム
（0.25mm× 30m× 0.25μm, Agilent, Santa Clara, CA, 
US）を使用した。温度条件は初めに 60°C，1分間加温
した後，毎分 30°Cの割合で 200°Cまで温度を上昇した。
その後 240°Cまで毎分 3°Cの割合で温度上昇させ，最
後に 240°Cで 40分間維持した。各脂肪酸メチルエステ
ル量はEIマスの総イオン強度として測定し，脂肪酸種
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表 1．基本飼料の配合（数値は重量比）

Ingredient %
Fish Meal 50

Soybean meal 4.8
Corn gluten meal 4.4
Wheat flour 24
Fish oil 7.97
α-Stearch 2.33
Vitamin mixture 1 1
Choline chloride 0.5
Mineral mixture 2 5

Total 100
1Premix containing thiamin・HCI, 0.5g; riboflavin, 2g; pyridoxine・HCI, 0.5g; 
nicotinic acid, 7.5g; Ca-pantothenate, 5g; myo-inostiol,20g; biotion 0.05g; 
foloc acid, 0.15g; L-ascorbic acid, 5g; Ascorbic acid calcium salt dihydrate, 
12g; vitaminK3, 0.4g; α -tocopherol acetate, 4.4g; cyanocobalamine, 0.001g; 
cholecalciferol, 0.0005g; vitaminA palmitate, 0.25× 106IU/100g premix.
2Premix containing Ca(H2PO4)2・H2O, 32g; calcium lactate, 3.5g; ferric citratre, 
2.5g; MgSO4・5H2O, 15g; KH2PO4, 32g; NaCl, 1g; AlCl3・6H2O, 0.015g; 
KIO3, 0.003g; CuSO4・5H2O, 0.031g; MnSO4・5H2O, 0.175g; CoCl2・6H2O, 
0.001g; ZnSO4・7H2O, 0.353g/100g premix.

表 2．試験飼料の配合（数値は重量比）

Test diet Basal diet H.marinus MH-110 
(freeze dried)

0.5%Yittrium 
oxide*

Reference 99.5 0 0.5
Marinus 70 29.5 0.5

*0.5%Yittrium oxide:0.5%Yittrium oxide+99.5% cellulose

は保持時間および質量スペクトルを標準物質（Bacterial 
Acid Methyl Ester Mix, Sigma-Aldrich, St. Louis, US）と
比較することにより同定した。脂肪酸の相対含量は検
出された脂肪酸の総イオン強度中における相対値とし
て算出した。
ミネラル含量は ICP発光分光法により決定し，サン
プルを硝酸により加熱分解した後に分析に供した。分
析は ICP発光分析装置 ICPE-9000（島津製作所）を用
いて行い，また各元素濃度決定に用いた標準物質はい
ずれも原子吸光用の標準液（富士フィルム和光純薬，
大阪府大阪市）を使用した。

菌体タンパク質の消化吸収率の測定　マダイ幼魚におけ
るH. marinus MH-110の凍結乾燥菌体タンパク質の消化
吸収率の測定はGlencrossらの方法（2005）を参考とし，
まず，対照飼料および対照飼料・乾燥菌体（重量比で 7:3）
の混合飼料の二種類の飼料の消化吸収率を測定し，その
値を元に乾燥菌体の消化吸収率を計算により求めた。一
般的な養魚用飼料を模したもの，すなわち，魚粉（チリ
産イワシ魚粉）を主なタンパク源とし，脂質源として魚
油（タラ肝油）を添加したものを基本飼料（Basal diet）
とし（表 1），二種類の試験飼料を作製した（表 2）。菌
体含有の試験飼料として基本飼料 70%に凍結乾燥菌体
29.5%を混合した飼料を調製した（Marinus diet, 表 2）。
また，対照飼料（Reference diet）は基本飼料 99.5%とし，
いずれの試験飼料にも指標物質として 0.5％酸化イット
リウム（重量比で 0.5%酸化イットリウムと 99.5%セル
ロースを混合したもの）をいずれの試験飼料にも 0.5%
添加した（表 2）。試験飼料は原料を混合・加水した後，
手動のガーリックプレスを用いて，おおよその粒子径
2-3mm，長さ 5-10mmに造粒した。その後 70˚Cで 3時間

乾燥した後，使用時まで冷凍保存した。
給餌飼育および採糞は水産研究・教育機構南勢庁舎

（三重県南伊勢町）の屋内飼育施設において 2020年 6
月に実施した。試験に用いたマダイ幼魚はアーマリン
近大（和歌山県白浜市）より購入し，水研機構南勢庁
舎にて市販の稚魚用飼料を用いて飼育したものを使用
した。試験水槽は 40Lの採糞水槽を用い，飼育水中に
排泄された糞を排水部のカラム中に沈降させることに
より回収した（Cho and Kaushik 1990）。飼育中は常時
通気し，飼育水は砂濾過海水を 60L/hのかけ流しとし
た。期間中の水温は 21.7~23.4°Cであり，また照明条
件は 6:00-18:00点灯（12L12D）の条件とした。
試験開始に先立ち，対照飼料を 5日間給餌して飼育
環境に馴致し，その後 48時間絶食して初期体重を測定
した。初期体重 7.5~9.3gのマダイ幼魚を各水槽 12尾収
容して試験を開始し，対照飼料またはH.marinus MH-
110凍結乾燥菌体を含む試験飼料を給餌した。各試験
区の反復数は 2とし，給餌は 1日 2回（8:00および
16:00），手撒き飽食給餌とした。連続通気培養により
得られた菌体およびそれを用いて調製できた試験飼料
の量から 1日 2回の飽食給餌が可能な日数として，飼
育期間は 8日間とし，その後 48時間絶食した上で終了
時体重を測定した。初期および終了時の平均体重（initial 
and final body weights），飼料効率（feed efficiency）お
よび平均日間摂餌率（daily food consumption rate）は
水槽毎に測定した（n=2）。平均値の差は IBM SPSS 
Statistics ver.26（IBM, Chicago, IL, USA）を用いて t検
定により比較し，p＜ 0.05の場合を統計的な有意差と
した。また，糞は 1日 2回回収し，少量の飼育水とと
もに­20°Cで凍結保存した。期間中に回収した糞は凍
結乾燥後，分析に供した。分析用の採糞サンプルは飼
育 4日目から 8日目までの 5日間に回収したものを用い，
指標物質であるイットリウム含量はミネラル同様に
ICP発光分光法により，また窒素および各アミノ酸の
含量も前述の方法により求めた。なおその際，副次的
なデータであるが，用いた試験飼料のアミノ酸やミネ
ラル組成も測定されており，その一部は一般的な養魚
飼料における参考値として記載した。
給餌した各飼料のタンパク質のみかけの消化吸収率
は飼料および糞中の指標物質（イットリウム）とタン
パク質含量から求め（Glencross et al. 2005），試験飼料
に 30%配合した菌体の消化吸収率は既報の計算式
（Glencross et al. 2005, Tlusty et al. 2017）により算出した。
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表 3．�Hydrogenovibrio marinus MH-110凍結乾燥菌体の一般
成分（数値は重量 %）

%Dry matter

Nitrogen(N) 11.7
(N×6.25) (72.9)
Crude Fat 0.8

Ash 14.3

表 4．�Hydrogenovibrio marinus MH-110の脂肪酸組成
（数値は GC分析における各脂肪酸ピークの総脂
肪酸中における相対値（%total fatty acid））

Fatty acid %
14:0  1.4

16:0 21.1
16:1 53.1
17:0  0.1

17:0CFA*  0.4
18:0  9.4
18:1 13.6

ohters  0.9
total 100.0

*CFA:Cyclopropane Fatty acid

表 5．�Hydrogenovibrio marinus MH-110および基本飼料のアミノ酸
組成（数値は試料中の重量 %。（）内は総アミノ酸における
各アミノ酸の相対含量（重量比））

H.marinus 
MH-110 Basal diet

Essential amino acids
  Lysine 3.9( 7.9) 3.1( 7.4)
  Methionine 1.7( 3.5) 1.2( 2.9)
  Leucine 4.3( 8.5) 3.7( 8.8)
  Isoleucine 2.5( 5.0) 1.8( 4.3)
  Phenylalanine 2.2( 4.5) 1.9( 4.6)
 Tryptopnane 0.4( 0.8) 0.4( 0.9)
  Valine 3.0( 5.9) 2.1( 5.1)
  Threonine 2.5( 5.0) 1.9( 4.5)
  Histifine 1.0( 2.0) 1.3( 3.0)
  Arginine 2.6( 5.3) 2.6( 6.2)
Nonessential amino acids
  Cystine 0.2( 0.3) 0.3( 0.7)
  Glutamic acid 8.4(16.8) 6.8(16.2)
  Glycine 2.7( 5.5) 2.6( 6.1)
  Alanine 3.5( 7.0) 2.8( 6.6)
  Aspartic acid 5.0( 9.9) 3.4( 8.0)
  Tyrosine 2.0( 4.1) 1.5( 3.5)
  Serine 2.3( 4.6) 1.9( 4.5)
  Proline 1.7( 3.3) 2.2( 5.3)
  Hydroxyproline 0.0( 0.1) 0.3( 0.7)
  Taurine 0.0( 0.1) 0.4( 0.9)
Total 50.0(100) 42.1(100)

結　果

H. marinus MH-110の連続通気培養　培養初期は酸素に
よる増殖阻害を抑えるために培養ガスの酸素分圧を低く
設定し，菌体濃度の増加に従って酸素律速にならないよ
うに培養ガスのpO2や通気量を増やすように制御した。
また培養開始 2.5時間後および 6時間後に硫酸鉄（FeSO4·
7H2O）を添加した。培養経過を図１に示す。
培地 6Lに 1.6Lの前培養液を加え（培養液量 7.6 L），

H2:O2:CO2=1,200:150:150（mL/min, pO210%, 0.197vvm）
の混合ガスを通気しながら撹拌数 750rpm，34°Cで
培養を開始した。直ちに菌体の増殖と溶存酸素の消
費によるDOの低下がみられた。培養開始 1時間後
に はDO値が 1.2ppmとなったため，ガス組成を
H2:O2:CO2=1,200:240:160（mL/min, pO2 15%, 0.211vvm）
に調整して培養を継続した。培養の進展とともに条件を
制御し，最終的にはH2:O2:CO2=2,100:600:250（mL/min, 
pO2 20.3%, 0.388vvm），800rpmの通気撹拌条件で，培
養開始 5.6時間後に培養液濁度（OD540）は 5を超える
まで増殖し，DO値が 0ppmになるまで対数増殖を維持
することができた。培養開始 6時間後までの対数増殖
期における増殖速度は 0.55h-1であった。その後，酸素
律速条件になると徐々に増殖速度は低下したものの，
菌体は増殖し続け，10時間の培養でOD540は 10.68に達
した。培養終了時には湿菌体 240g，凍結乾燥菌体とし
て 50.7g（湿重量の 21%）を回収した。

H. marinus MH-110菌体の成分　培養により得られたH. 
marinus MH-110菌体の凍結乾燥物について，栄養学的な
特性を明らかにするため成分分析を行った。
菌体の乾物中の窒素含量は 11.7%であり，換算係数

6.25を乗じて得られたタンパク含量の予想値は 72.9%
であった（表 3）。ソックスレー法によりエーテル抽出
された粗脂肪含量は 0.8%であり（表 3），また脂肪酸
組成としては炭素数 16および 18の飽和あるいは一価
不飽和脂肪酸が多く含まれ，それらが全体の 97%を占
めていた（表 4）。
アミノ酸（表 5）およびミネラル（表 6）含量に関し

ては，次項「3．マダイにおける消化吸収率の測定」の
分析で副次的に得られた基本飼料（Basal diet）の数値も
参考までに併記した。アミノ酸組成に関しては，必須ア
ミノ酸の多くは魚粉主体の飼料（Basal diet）と比較して
同等に含まれており（表 5），例えばH. marinus MH-110
においてはリジンは 3.9%（Basal diet 3.1%），メチオニ
ンは 1.7%（同 1.2%）であった。また，H. marinus MH-
110においてはヒドロキシプロリンおよびタウリンは総
アミノ酸中の 0.1%と極めて微量であった （表 5）。なお，
アミノ酸含量の合計値は 50%であり，ケルダール法（N
× 6.25）によるタンパク含量 72.9%とは 20%以上の差
があった（表 3および表 5）。
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培養時に液体培地に添加した主要なミネラル元素につ
いて，菌体における含量を表 6に示した。ナトリウム（Na）
およびニッケル（Ni）は基本飼料と比べて 4倍程度，鉄
（Fe）は約 16倍多く含まれていた。またカリウム（K），
リン（P）およびマグネシウム（Mg）は基本飼料と同程
度であり，カルシウム（Ca）の含有は確認できなかった。

表 6．�Hydrogenovibrio marinus MH-110および基本飼料におけ
る主要ミネラル含量（ppm）

H.marinus MH-110 Basal diet

Na 25107.5 6565.6
K 6191.5 6128.7
P 21032.4 18922.2

Ca not detected 18820.6
Mg 2064.9 2379.7
Ni 20.2 4.5
Fe 6524.9 399.8

マダイにおける消化吸収率の測定　H.marinus NH-110の
養魚飼料としての利用可能性を調べるため，30%の凍結
乾燥菌体を配合した飼料をマダイ稚魚に給餌し，飼料中
および回収した糞中の含量からH. marinus MH-110のタ
ンパク成分のみかけの消化率を算出した。

8日間の給餌試験期間中は，対照飼料（Reference 
diet）には劣るものの菌体含有飼料（Marinus diet）に
おいても摂餌および平均体重の増加は認められた
（表 7）。ただし対照飼料と比較すると，菌体含有飼料
では終了時体重と平均日間摂餌率は有意に低い値で
あった（表 7）。算出したH.marinus MH-110の凍結乾燥
菌体の窒素および総アミノ酸のみかけの消化吸収率は
それぞれ 82.5% および 83.2%であり，対照飼料の
88.7%および 90.5%より低かった。なお飼育期間中に
試験飼料給餌区（Marinus diet）において供試魚 1尾の
死亡があったが，水槽からの飛び出しによるものであ
り飼料の影響ではないと考えられた。

表 7．マダイ幼魚の飼育期間中の成長指標

diet Initial body 
weight(g)

Final body 
Weight(g)

Feed 
efficiency

Daily food 
consumption rate(%)

Reference 8.4±0.2 13.0±0.3 1.2±0.0 3.9±0.0
Marinus 8.4±0.0 11.2±0.1* 1.2±0.0 2.7±0.1*
Values=mean± standatd error(n=2),  *:p<0.05

考　察

本研究においては菌体培養および飼育試験のいずれ
も小規模あるいは短期間での実験室スケールでの検討
ではあるが，生産から飼料利用までを一連のプロセス
として実施した。水素細菌の養魚飼料化を図る上では
生産面・利用面とも規模拡大は必須であるが，そのた

めには，実験室規模であっても実例を積み重ねながら
問題点の洗い出しとその改善を逐次試みることは有益
である。今回の検討においては，H.marinus MH-110の
凍結乾燥菌体が 50%以上の高タンパク含量であること
や 80%以上の消化率を示したことから将来的には養魚
飼料として利用可能と期待される。その一方で今後，
影響を確認あるいは改善すべき点も明らかになってお
り，養魚飼料として生産や利用する際に検討を要する
点について考察したい。
好気性水素細菌は水素を酸化してエネルギーを獲得
するために酸素は必要であるが，高酸素分圧条件では
増殖能を失うことが知られている（Bowien and 
Schlegel 1981, Wilde and Schlegel 1982）。その主な要因
として考えられているのが，水素を酸化する酵素であ
るヒドロゲナーゼの酸素感受性である（Angenent et al. 
2022）。H. marinus MH-110は大気中（pO2約 20%）を
上回る酸素分圧（pO240%）でも増殖能を維持すること
ができる，取り扱いの容易な水素細菌株の一つである
が，これはH. marinusのヒドロゲナーゼが高い酸素耐
性を持つことによる（Nishihara et al. 1991aおよび
1997, Shomura et al. 2011）。こうした菌体の特性に加え
て，2L培養槽を用いた先行研究において，ガス混合比，
通気量の制御および硫酸鉄（FeSO4·7H2O）等の増殖に
必要な無機成分の追加により菌体増殖を維持する生産
手法も確立している（Nishihara et al. 1991a）。そうし
た既往成果を基に，本研究では培養槽の規模を 2Lから
10Lにスケールアップして連続通気培養を実施した
（図 1）。2Lの培養槽では培養開始 10時間後までは

DO3ppm付近を維持して増殖させることが可能であっ
た（Nishihara et al. 1991a）。一方，10L容量ジャーファー
メンターによる今回の培養では，培養 5.6時間まで酸
素律速にならずに対数増殖を維持することができた
が，それ以降はDO値 0ppmとなった。結果的に 10 時
間の培養で凍結乾燥菌体 50.7g（7.56g/L）が得られた
ものの，酸素律速条件になると徐々に増殖速度は低下
した。こうしたことから規模拡大に伴い至適DOを維
持するための通気方法など培養システムを改善する必
要があることが示唆された。また，H. marinus MH-110
株では酸素欠乏条件下においては菌体内にグリコーゲ
ン様の多糖類を合成・蓄積することが知られており
（Nishihara et al. 1993），その場合，炭水化物の利用能
の低い肉食性の養殖魚にとって多糖類の蓄積は飼料と
しての栄養価を低下させる可能性がある。今後さらに
事例を重ねて培養規模の拡大や生産技術の高度化を進
めていくことになるが，生産量の増加と併せて質的な
面からの検討もあわせて考慮する必要がある。
細菌類を原料とする単細胞タンパク質は一般に高タ
ンパク含量であり，アミノ酸バランスは魚粉などの動
物性タンパク質に近いことが知られている（Najafpour 
2015, Angenent et al. 2022）。H. marinus MH-110におい



– 23 –

水素細菌H. marinusの培養と養魚飼料化

表 8．�基本飼料および Hydrogenovibrio marinus MH-110凍結乾
燥菌体におけるタンパク成分の消化吸収率

Digestibility（%） %Nitrogen %Total 
amino acids

Reference diet 88.7 90.5
Marinus diet 86.1 88.0
H.marinus 
(Freeze dried) 82.5 83.2

てもタンパク成分に関しては同様の特徴が見られた。
なお，タンパク含量についてはアミノ酸含量の総和は
50%（表 5）であり，ケルダール法（N× 6.25）による
粗タンパク量 72.9%（表 3）とは数値に 20%以上の食
い違いがあった。これは他の単細胞飼料においても知
られている通り，細菌類には非タンパク性の窒素，特
に核酸が多く含まれているため（Jannathulla et al. 
2021），ケルダール法ではタンパク含量を過大に見積
もった可能性がある。アミノ酸組成に関しては表 5に
示した通り，H. marinus MH-110においても全体的なア
ミノ酸バランスは魚粉主体の基本飼料（Basal diet）と
類似したものであった。特に植物性原料では不足し成
長の制限要因となりうるリジンやメチオニン（Gatlin 
Ⅲ et al. 2007, Montoya-Camacho et al. 2019）の含量は
基本飼料と同等以上であり，養魚飼料として十分な量
含まれていると考えられた。また，その他のアミノ酸
ではヒドロキシプロリンおよびタウリンはいずれも総
アミノ酸中の 0.1%しか含まれていなかった （表 5）。特
にタウリンは多くの海産魚の成長にとって必須の栄養
素であり（Takeuchi, 2007），こうした不足成分に関し
ては養魚飼料として利用する際には適宜添加する必要
がある。
メタン資化細菌Methylococcus capsulantusはじめいく
つかの細菌由来の単細胞タンパク質あるいはそれを用
いた加工製品では，すでに水産養殖での利用に向けて
飼料試験が始められている。タイセイヨウサケ，ニジ
マス，コイなどでの in vivo消化試験において粗タンパ
ク質では 80％以上の消化吸収率が報告されている
（Skrede et al. 1998, Lee et al. 2020, Yu et al. 2022）。また
水素細菌C. necator （Hydrogenomonas eutropha）ではラッ
トでの検討であるが，煮沸（boil）や超音波処理（sonically 
rupture）した菌体タンパク質は，いずれも 93%の消化
吸収率を示したとされている（Calloway and Kumar 
1969）。また，既存の動物性あるいは植物性の代替タ
ンパク質原料に関しては，ニジマスにおいて粗タンパ
ク質の消化吸収率が見積もられており，血粉の火力乾
燥物（blood meal, flame-dried）では 16%と低い値が報
告されているが，それ以外の動物性（凍結乾燥血粉，
肉骨粉および家禽由来のミールなど）あるいは植物性
（大豆，アブラナ科植物やトウモロコシ由来のミールな
ど）の原料では 58%から 99%とされている（Cho and 
Kausik 1990）。別魚種での比較ではあるが，H. marinus 
MH-110では，マダイにおけるタンパク質（窒素およ
び総アミノ酸）の消化吸収率は約 83%であり（表 8），
他の魚粉代替飼料原料と比較しても大きな遜色はない
値であった。ただし，本研究の試験飼料（表 1）にお
いても用いた脱脂大豆（soybean meal）やコーングル
テンミール（corn gluten meal）に限って言えば，粗タ
ンパク成分の消化吸収率はいずれも 96%と報告されて
おり（Cho and Kausik 1990），これらのすでに汎用され

ている魚粉代替飼料原料には 10%以上劣っていること
になる。そのため，今後は菌体調製法や加工法などを
通して，一層の利用性の改善を進める必要がある。
また，脂質成分の特徴に関しては既報（Nishihara et 

al. 1991b）と一致し，H.marinus MH-110に含まれてい
る主要な脂肪酸組成は炭素数 16および 18の飽和ある
いは一価不飽和脂肪酸であった（表 4）。これらの脂肪
酸はいずれも魚類などの脊椎動物において体内で生合
成可能な脂肪酸種であるため（Segner and Bohm 1994, 
Pereira et al. 2003），必ずしも飼料から摂取する必要は
ないと考えられた。海産魚類の成長にとって，DHAな
どのn-3系高度不飽和脂肪酸は必須であることが知ら
れているが（Ishikawa 2007），H.marinus MH-110にお
いてはそれらの脂肪酸は確認されず，また粗脂肪含量
も 0.8%と極めて低かった（表 3）。そうしたことから，
本菌体は飼料脂質源とはならず，養魚飼料として利用
する際には他の代替飼料原料と組み合わせ，不足する
脂肪酸は別途補いながらタンパク源として用いるのが
適切と考えられた。
単細胞タンパク質の利用に関しては，その菌種の本
来の性質に加えて，培養方法に起因する成分の影響も
考慮する必要がある。海洋性の水素細菌であるH. 
marinus MH-110の培養においては，高濃度の塩化ナト
リウムやヒドロゲナーゼの成分である鉄やニッケルを
添加するため，飼料利用時にはその持ち込みの影響も
考慮する必要がある。今回の検討では，H. marinus菌体
には高含量のナトリウム（Na）や鉄（Fe）が含まれる
ことが明らかになっており，今後その影響評価が必要
である。特に鉄の供給源である硫酸鉄（FeSO4·7H2O）
は飼料中の脂質成分の劣化と摂餌へ悪影響がニジマス
において報告されている（Desjardins et al. 1987）ため，
注意が必要である。鉄分などの菌体成分との関連は今
のところ不明であるものの，本研究のマダイにおける
検討では，菌体配合飼料において対照飼料と比べて低
い摂餌率（daily feed consumption rate）を示しており
（表 7），その原因解明と改善は今後の課題である。
このように本研究では，ラボスケールや短期飼育で
はあるが，水素細菌H. marinusの培養生産から飼料利
用までを一連の工程として実施し，その生産や利用特
性を明らかにした。その過程で得られた知見は今後，H. 
marinus MH-110を養魚飼料として活用を進める上での
基盤情報になりうると考えられる。いくつか今後検討
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すべき課題があったものの，本菌においては 50%以上
の高タンパク含量であること，動物性原料のアミノ酸
に近い組成であること，および 80%以上の消化性を示
したことなどから飼料タンパク質源として利用できる
可能性があると考えられた。こうした特徴は既報の水
素細菌C.necatorと類似したものではあるが（Angenent 
et al. 2022），増殖速度はC. necatorの 0.12h-1（Yu and Lu 
2019）に対して 0.67h-1（Nishihara et al. 1991a）であり，
こうした増殖能の高さを活用した培養法を開発できれ
ば菌体の生産性を高められる可能性がある。水素細菌
に関しては，その他にも生産特性や成分特性の異なる
菌株がいくつか分離されている（Bowien and Schlegel 
1981, Lin et al. 2022）。今後，本研究で扱ったH. marinus
も含め，それぞれの菌種の特性に応じた生産や利用法
が開発され，養魚飼料としての選択肢が増えることも
期待される。
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