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外照式紫外線照射装置を備えた濾過消毒施設
による養魚用水の消毒と魚病予防効果*Ⅱ

小原昌和，薄井孝彦，塩瀬淳也，三城勇，本西晃，吉水守*2

Effectsoncontoloffishdiseasesbyfilterationanddisinfectionestablishment

withouterultravioretirTadiationsystemoftrout-rearingwater

MasakazuKoHARA,TakahikoUsuI,JUnyaSmosE,IsamuSANJo

AkiraMoToNIsIn,MamoruYmHInnzu

伝染性造血器壊死症（以下田Nと記す）は、長野県に

おいても現在広く分布し、養魚用水が伝染性造血器壊死

症ウイルス（以下IHNVと記す）に汚染されている養魚

場も多い。

長野県水産試験場では、旧NVに汚染された水を消毒

することにより孵化用水に使用できるようにするために、

紫外線による養魚用水の消毒について検討を行い、外照

式の紫外線照射装置により消毒すれば、旧Nを予防でき

ることを明らかにした')､2)。この成果をもとに、当場内

おいて外照式紫外線照射装置を備えた濾過消毒施設を建

設し、用水消毒の実用化を図った。

本報告では、施設の設計内容を紹介するとともに、処

理水の水質調査、水中の病原ウイルス検出、ニジマス稚

魚の飼育実験、および実際に生産業務をおこなったとき

の施設の使用効果について検討したので、その結果につ

いて報告する。

1施設の位置と用水環境

当場の飼育用水は、約2m離れたワサビ畑に湧出する

水を水源としている。水源地から当場に至る間には、こ

の水を利用するニジマス養鱒場が5経営体あり、これら

の飼育排水が再び合流したものが当場の飼育用水になる。

この水系は、1974年に旧Nが初発生して以来、ウイル

スに汚染されており、ふ化飼育ができない。

用水量は、1,000//秒前後であり、水温の年変化は

およそ8～20℃である。

2浦過消毒施設の構造および管理

施設の概要について図1に示した。

本施設は、用水中に含まれる浮瀞懸濁物質を除去した

後に紫外線消毒する施設であり、規模は縦18.15m×横

4.15m×高さ2.1mである。構造は大きく分けて、浮辨

懸濁物質を沈澱除去する沈澱槽とさらに細かい粒子を除

去するための濾過槽の前処理部分と、外照式紫外線照射

装置、および消毒後の水に酸素補給するための曝気槽の

4部分で構成され、しかもこれら一連の処理単位が左右

に独立した2系列構造になっている。施設の処理水量は

1,800//分である。

なお、本施設で消毒した水は、併設した飼育棟へ給水

され、ニジマスなどのふ化および稚魚飼育用水になって

いる。

以下濾過消毒施設の内容について説明する。

(1)沈澱槽

浮瀞懸濁物質の沈澱処理方法は、傾斜板沈澱方式3)を

採用した。両系列の槽内には、塩化ビニル製波板合計

540枚をそれぞれ60度の傾斜をつけて4qn間隔で並べて

あり、傾斜板沈澱処理部分の容積は14.3㎡である。

動力ポンプによって注水路に導入された用水は、沈澱

槽内の底層より傾斜板の隙間を通って表層へ流れ、この

間に懸濁物質が傾斜板上に沈澱する。沈澱物はやがて傾

斜板上を落下し、沈澱槽の底に堆積する。槽底は、注水

側に向けて下り勾配になっており、最深部から槽外に向

けて口径30dnの沈澱物排出口が設置されている。

＊1本報告の一部は昭和63年度日本水産学会秋季大会、日水誌57(3)「限外濾過濃縮法による飼育水中IHNVの検出および紫外線のIH

NV不活化効果について」において報告した。

＊2北海道大学水産学部微生物学講座
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過処理されて、中央側壁にある越流三角堰から水路に流

れ込み、外照式紫外線照射装置へと向かう。

槽底は、注水側に向けて下り勾配になっており、最深

部から槽外に向けて口径30dnの沈澱物排出口が設置され

(2)濾過槽

濾材には、円筒型の乳酸菌飲料用小型プラスチック容

器(容量約65瓶ﾉ）の底を切除したもの用い、合計300,000

個の容器を1,000個ずつ網袋に収容し、両系列の槽内に

設置した。濾材の収容容積は、20．3㎡である。沈澱処理

された用水は濾過槽内を底層から表層へと流れる間に濾

ている。
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図1

(3)外照式紫外線照射装置

濾過処理された水はいったん下層に潜った後、上層に

ある幅195cm，長さ150qnのステンレス製の紫外線照射用

水路を流れる。この水路の上には、吊下型の紫外線殺菌

灯(15w)が流れの表面からラソプ中心まで5.5dnの位

置に設置されている。紫外線殺菌灯は流れに対して平行

に20qn間隔で1系列あたり10本を2列に並べられており、

両系列の水路で合計40本が設置されている（図2）。

水路内を流れる水の水深は4.5cmに保たれており、水

深4.5dnの地点における紫外線照度は1.2～2.0×103"/

(平面図） (断面図）
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図2 外照式紫外線照射装置の構造

紫外線殺菌灯：吊下型(15w)40本使用

照射用水路：ステンレス製
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qfである。水路内を流れる水の流速は17.lcm/秒であり、

紫外線の有効照射時間は5秒間と推定される。これより

紫外線照射量は6～10×103伽。sec/q'fと計算される。

(4)曝気槽

濾過槽では、浮溝懸濁物質が除去されるだけでなく、

生物学的水質処理を伴う。これにより水中の溶存酸素が

低下するため、消毒した水を飼育水槽に給水する前に曝

気し、溶存酸素を回復させている。通気量は2.5㎡／分

である。

(5)施設の保守管理

図1に示したように、本施設の処理系列は2系列に別

れており、常時は両系列を使用し、各槽の清掃や点検時

には片方の系列で対応する。

沈澱槽、濾過槽などの清掃は年1回定期的に行い、紫

外線殺菌灯も同時に交換している。

3施設の使用効果

材料および方法

(1)処理水の水質調査

本施設は、紫外線による消毒効果を高めるために、こ

れを阻害する浮瀞懸濁物質を除去するための沈澱および

濾過槽を備えている。この前処理の効果および処理に伴

う水質の変化を調査するために、水温、pH，水中溶存

酸素量(DO)、浮瀞懸濁物質量(SS)、NH4-N，

NO3-N，COD、BOD及び水中一般細菌数について調

べた。

調査は1986年6月～1987年3月にかけて毎月1回実施

した。調査に用いた検水は、図1に示したA(原水）、

B(沈澱濾過水）およびC(紫外線消毒水）から採取し

た。各水質項目の分析方法は表lに示した。

表1水質調査項目と分析方法

分析方法調査項目

サーミスター温度計

比色法

ウイソクラー・アジ化ナトリウム変法(JISKO101-1979)

GFP法(JISKO101-1979)

ネスラー法(JISKO102-1974)

GRIESS-ROMITN試薬法

過マンガン酸カリウム酸性法(JISKO101-1979)

JISKO101-1979

普通寒天培地に接種し、20℃48時間培養後、集落数計数

柵
阻
朋

SS

Ｎ
Ｎ

菌

一
一

肌
肌
伽
肌
辮

～20柳/／秒を容量45／の水槽に導き、それぞれニジマス

稚魚（平均魚体重0.11g)1,000尾を25日間飼育し、魚

病発生状況と死亡率を調査した。死亡魚については、症

状を観察するとともに、常法によるウイルス分離検査を

行った。飼育期間は1987年3月4日～28日で、期間中の

水温は7.3～15.4℃であった。

(4)生産業務における魚病発生状況

施設が完成し、使用開始した1984年から1988年までの

5年間について、消毒した用水を使用している飼育棟、

および当場の未処理の用水を使用している飼育池で行っ

た生産業務における魚病発生状況を観察し、本施設によ

る用水の紫外線消毒の効果を評価した。

(2)水中の病原ウイルス検出

本施設における魚類の病原ウイルス不活化効果を明ら

かにするために、水中からのウイルス検出を試みた。

実験は1987年3月10～12日におこなった。水質調査と

同様に、A，B，およびCの各地点から検水10／を採取

し、ガラス繊維濾紙（0.80皿、1%FBS処理）で濾過し

た後、限外濾過（分子量300,000)を行い、10柳ﾉまで

1,000倍に濃縮した。そして1%FBSで前処理したメソ

プレソフィルター（0.45皿）により濾過除菌し、RTG

－2、EPC細胞を用いたマイクロプレート法により水

中のウイルス感染価を測定した。

(3)ニジマス稚魚の飼育実験

水質調査および水中の病原ウイルス検出と同様に、A，

BおよびCの各点よりビニルホースを用いて各処理水15
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結果 0.06～0.67昭／ノあったものが、沈澱濾過水では0.07～

0.63昭／／で、平均88％まで減少していた。一方NO3

-Nは、原水で0.015～0.031''g//あったのに対して、

沈澱濾過水では0.025～0.037昭／ノとなり、平均133％

に増加して､､た。

DOは、原水で8.9～11.1'w/ノあったものが、沈澱

濾過水では7.9～9.211g/ノになり、原水の88%まで減少

したが、曝気槽でエアレーショソされて96％まで回復し

ていた。

(1)処理水の水質調査

施設で処理された用水の水質調査結果について、分析

値の範囲と各測定時における原水の値を100としたとき

の沈澱濾過水および消毒水の指数値を表2に示した。

SSは、原水で0.6～4.2I'g//あったものが、沈澱濾

過水では0.0～3.7昭／／になり、原水に対する指数で平

均64％程度までに減少していた。NH4-Nは、原水で

表2漉過消毒施設で処理した水の水質調査結果

沈澱濾過水原水 紫外線消毒水

測定値*】 測定値 指数*2 測定値 指数

pH

D.O.(''g/ノ）

SS(IIg//)
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83－93（88）

0-206（64）

57-100（84）

112-158(133）

51－79（65）

48－67（60）

36－72（52）

88-109（96）

0-107（42）

53-100（79）

119-188(153）

47－85（63）

35－62（46）

0.4-46（10）

＊1調査期間中の測定値の範囲を示す。

＊2各月の測定値の原水値に対する割合（測定値／原水値×100）を示し、（）内の数字は調査期間中の平均値

を示す。

＊調査期間：1986年6月～1987年3月

＊水温：9.7～19.2℃

(2)水中の病原ウイルス検出

限外濾過により濃縮した用水からIHNVおよびIPNV

が検出された。検水のウイルス感染価を表3に示した。

HINVは、原水中の感染価が0.56TCD50//であった

のに対して、沈澱処理水および紫外線消毒水ではいずれ

も検出限界(0.32TCID50//)以下であった。また

IPNVの感染価は、それぞれ10,1.8,l.0TCID"//で

あり、沈澱濾過処理、紫外線消毒処理されるに従い感染

価が減少した。

表3濾過消毒施設で処理した水のウイルス検出結果

ウイルス感染価(TCID5o/ノ）
処理水の種類

IINV IPNV

原水

沈澱濾過水

紫外線消毒水

0．56

－＊

－＊

10

1．8

1．0

＊検出限界（0.32TCm"//)以下



25

(3)ニジマス稚魚の飼育実験

原水、沈澱濾過水および紫外線消毒水を用いて飼育し

たニジマス稚魚の累積死亡率の変化を図3に示した。

原水区および沈澱濾過水区では飼育開始後13～14日か

ら死亡魚の尾数が急激に増加し、25日間の累積死亡率は

原水区で99.7％、沈澱濾過水区で100％に達した。両区

の死亡魚には鮠の貧血および線状出血、筋肉出血、腹部

突出、腎臓の貧血および出血など田Nの症状が見られ、

魚体からⅢNVが分離された。

一方、紫外線消毒水区の累積死亡率は3.9％であった。

死亡魚に田Nの症状はなく、mNVは分離されなかった。

(4)生産業務における魚病発生状況

濾過消毒施設で消毒した用水を使用している飼育棟と、

通常の未処理用水を使用している飼育池で発生のみられ

た疾病を表4に示した。

未処理の用水を使用した飼育池では、稚魚でmN，細

菌性鋸病およびトリコジナ、キロドネラなどの原虫症、

稚魚および成魚でビブリオ病、せつそう病、イクチオホ

ヌス症、水カビ病、白点病の発生が観察された。

消毒水を用いた飼育棟では、稚魚でIPN，細菌性エラ

病、内臓真菌症、そしてトリコジナ、キロドネラ、イク

チオポドなどの原虫症が、稚魚および成魚でイクチオホ

ヌス症、水カビ病が観察された。しかし旧N，ビプリオ

病、せつそう病の発生は全く見られなかった。

嶽滝

g o

累
積
死
亡
率
（
％
）

510152025

飼育日数

原水、沈澱漉過水および紫外線消毒水で飼育

したニジマス稚魚の累積死亡率の変化

図3

念溌濾過水
一●－：紫外線消毒水

表4通常の飼育用水および漉過紫外線消毒水で飼育したサケ科魚類に発生した疾病の比較

濾過紫外線消毒水

ニジマス

ヤ マ メ

カ ワ マ ス

ブラウソトラウト

IPN

通常の飼育用水用水の種類

ニジマス

ヤマメ

カワマス

ブラウソトラウト

飼育した魚種

HIN，IPN

ビブリオ病、せつそう病

細菌性鋸病

水カビ病

イクチオホヌス症

トリコジナ症

キロドネラ症

白点病

細菌性鋸病

水カビ病、内臓真菌症

イクチオホヌス症

トリコジナ症

キロドネラ症

コスチア症

疾病名

＊調査期間：1984年～1988年

てきた外照式紫外線照射装置は市販の紫外線殺菌灯を用

いて比較的簡単に設置できるため、養殖現場への普及が

期待できる。

当場で建設した施設は、これまでに報告してきた')､2）

実験装置をもとに、毎秒30ノの用水量を処理できるよう

考察

紫外線殺菌灯を用いた流水殺菌装置は既に多くの機種

が市販されているが、一般に高価であり、養殖現場への

普及には向いていない。これに対して当試験場で検討し普及には向いていない。
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に規模が拡大され、かつ紫外線による消毒効果を高める

ために浮瀞懸濁物質の沈澱濾過機能を備えている。

本施設で処理した水中からは旧NVは検出されず、ニ

ジマス稚魚の飼育実験にお､､もⅡmの発生がみられなかっ

たことから、IHNVの消毒において十分機能しているこ

とが確認された。また、消毒水を使用して実際に発眼卵

の孵化飼育および稚魚飼育などの生産業務をおこなった

なかで旧N、ビブリオ病およびせつそう病の予防効果を

確認できた。これらのことから、市販の紫外線殺菌灯を

利用した外照式紫外線照射装置による用水の消毒方法が、

養殖現場へ十分活用できることが実証できた。

魚類病原体の紫外線感受性に関しては、木村ら(1980)

がA.sα〃0"鰄血を99.9%以上殺菌するのに必要な紫外

線照射量が4×103伽。sec/QIfであること、吉水ら(1986)

がmNVの感染価を99%以上低下させるのに要する照射

量がl.0～3.0×103伽。sec/q'fであると報告している。

本施設の紫外線照射量は6～10×103伽。sec/唾であり、

木村ら、および吉水らのinvitoroの結果が応用の場に

おいても有効であることが確かめられた。

佐々木ら（1990）の実験では、紫外線照射量は計測さ

れていないが、15Wの殺菌灯1本の照射で流量1,00伽ﾉ／

秒まで旧NVの不活化効果を認めている。本施設では15

Wの紫外線殺菌灯40本を使用して30／／秒の用水を処理

しており、殺菌灯1本当たりの処理水量は750加/／秒に

なる。これらの結果を考慮すると、HIN予防を目的に用

水の消毒をするには、外照式紫外線照射装置の場合15W

の紫外線殺菌灯1本に対して水量lノ／秒程度の処理が

設計の目安であろう。

一方、飼育棟内でも発生があったIPN，水カビ病やキ

ロドネラ・トリコジナ症については、これら病原体の紫

外線感受性は田NVやA.sα伽o""血に比べて低いこと

が報告されており4)､5)､6)、やはり照射量不足によるもの

であろう。これらの病原体を消毒するためには田NVや

A.sα加伽〃血の100～1000倍の照射量を要すると考え

られ、外照式紫外線照射装置では設計上無理があり、他

の消毒方法を開発しなければならない。

紫外線消毒においては、水中の懸濁物質による阻害が

問題になる。沈澱濾過水中の懸濁物質の量は、原水値の

64％まで減少していたが、この前処理の紫外線殺菌に対

する効果については検討できなかった。紫外線による用

水の消毒を行うには、懸濁物質の除去対策を組入れるべ

きであり、そのために、懸濁物質が紫外線の消毒効果に

及ぼす影響と、効果的な除去方法を検討することが必要

である。

このほか水中の病原ウイルス検出調査において、原水

中からは旧NVが検出されたが、沈澱濾過水では検出で

きなかったこと、またIPNVも感染価が減少しているこ

とから、沈澱濾過処理がこれら病原体の除去に効果あっ

たものと考えられる。また、沈澱濾過水でもこれらのウ

イルスの減少がみられることから、沈澱あるいは濾過処

理による病原体の除去作用を見直し、養殖現場への利用

を検討することも必要と考える。

要約

1外照式紫外線照射装置を備えた実用規模の濾過消毒

施設について、水質調査、水中からの病原ウイルスの

検出、ニジマス稚魚の飼育実験をおこなうとともに、

実際に処理用水を用いた生産業務における魚病発生状

況を整理して、施設の有効性を検討した。

2未処理の原水中から旧NVが0.56TCID50/ノ検出さ

れたが、施設で処理された水中からは検出されなかっ

た。

3ニジマス稚魚の飼育実験において、原水および沈澱

濾過水で飼育した稚魚に田Nが発生したのに対して、

この施設の紫外線消毒用水では発生が見られなかった。

4本施設を備えた飼育棟では、5年間の観察期間中

田N，ビブリオ病およびせつそう病の発生は見られな

かった。

5以上から外照式紫外線照射装置による養魚用水の

HINV消毒効果が本施設の実用例で実証できた。
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