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【技術論文】 
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連続培養と CO2 固定性能の評価※       
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建築物居室内における CO2 濃度の上昇は在室者の認知機能を低下させる要因であり、その

抑制技術の高度化が求められている。本研究では高い光合成能を有する微細藻類を用いた屋

内設置用チューブ型フォトバイオリアクター(TPBR)を構築し、CO2固定性能および培養特性

を総合的に評価した。屋内環境下で得られたデータの解析により、TPBR の CO2 除去効率は

65〜97%、CO2固定速度は 0.33〜0.48 g L⁻¹ d⁻¹と高い固定性能を示した。循環流量の増加は

光環境と物質移動を改善し、比増殖速度の向上および倍加時間の短縮に寄与した。一方、ガラ

ス管内壁に形成されるバイオフィルムは光透過性を低下させ、比増殖速度の律速要因として

作用した。また、溶存 CO2 濃度は光合成応答の変化を適切に捉え、運転状況の最適化の指標

として有用であることが示された。さらに、TPBR は機能性のみならず視覚的な訴求性も備

えており、環境インスタレーションとして建築空間への導入可能性が高いことが展示評価か

ら確認できた。 

1. はじめに

建物居室内における温度・湿度、騒音、照度および空気清浄度は、在室者の健康および快適性に直接的な

影響をおよぼす主要な環境要因である。特に空気清浄度は、室内環境の健全性を評価する上で代表的な指

標であり、在室者の健康状態や快適性に直結する。これを維持するためには、汚染物質の発生源を制御す

ることに加え、適切な換気によって室内空気を外気と入れ替えることが不可欠である。換気は、室内の二

酸化炭素(CO2)や揮発性有機化合物(VOCs)、微粒子状物質(PM)などを希釈・排出する手段であり、空気清浄

度の維持において中心的な役割を果たす。なかでもCO2濃度は換気状態の評価に用いられる主要な環境評

価項目であり、その基準値は「建築物における衛生的環境の確保に関する法律(建築物衛生法、1970年公布)」
により1,000ppm以下と定められている1-2)。この環境を保つのに必要な換気量の算出は、大気中のCO2濃度と

人の代謝により体外に放出されるCO2量を基に行われている3)。温室効果ガス世界資料センター(WDCGG）

が開示しているデータによれば、2023年時点における大気中CO2の世界平均濃度は約420ppmであり、産業

革命前に280ppm程度であったCO2濃度は現在年間2ppm以上の速度で増加している4)。一方、人体の呼気に含

まれるCO₂濃度は、身体活動の程度に応じて変動する。例えば、換気を行わずに軽作業を実施した場合、室

内のCO₂濃度は約40,000ppmに達することが報告されており、これは先の大気中CO₂濃度の約100倍に相当す

る5)。このため、多くの人が集う会議室のような気密性の高い空間において適切な換気量が設定されていな

ければ、建物居室内のCO2濃度は容易に基準値を超過する。CO₂濃度が1,000ppmを超過すると、倦怠感や頭
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痛、集中力の低下などの症状が現れることがこれまで多数報告されており、これにより在室者の業務パフ

ォーマンスなどに著しく影響をおよぼす可能性がある6-8)。厚生労働省が毎年度行っている特定建築物を対

象とした立ち入り調査の集計結果によれば、室内のCO2濃度が基準値を超過した割合(不適率)は、1992年度

から2017年度にかけて断続的に上昇傾向を示し、最大で27.7%に達した。特に学校や事務所では、不適率が

他の用途に比べて高い傾向にあったが、新型コロナウイルス感染症の流行を契機に感染症対策の一環とし

て換気を積極的に行うようになったこともあり、近年では減少傾向に転じている9)。高気密建築や省エネル

ギー設計が進む現代では、居室内のCO2濃度の適切な管理が健康維持と快適性確保の観点から不可欠とな

っている。 
一方で、換気量の増大は空調機のエネルギー消費量の増大に直結することから、大気中や居室空間のCO2

濃度の低減を目的とした回収・固定技術の開発が進められている。これらの技術には、物理化学的手法(固
体材料を用いた吸着10)、アミン溶液による化学吸収11))に加え、生物学的手法として高等植物12) やバイオリ

アクターを用いた微細藻類による光合成固定13)が採用されている。特に微細藻類は、陸上植物と比較して

約10～50倍のCO2固定能を有することが知られており14)、光合成反応により生成される炭水化物は、近年で

は農業分野の肥料用途から食品分野(サプリメント等)、さらにはバイオオイルを介した熱・電力変換プロセ

スまで幅広く活用されている。また、CO2固定に伴って生成される酸素(O2)を含む空気は、換気用途として

の利用が可能である。例えば、エアハンドリングユニット(AHU)を介して建物居室に導入することで、室内

空気質の改善に寄与し得る15)。このため、建物居室空気由来のCO2を高効率に回収・濃縮し、それを微細藻

類を用いた生物固定システム(フォトバイオリアクター)へ供給することで、O2リッチかつ低CO2濃度の空間

を創出できれば、環境配慮型社会に資する新たな資源循環システムとなる可能性がある(図1)。さらに、フ

ォトバイオリアクターは先端的な生物工学的機能を備えると同時に、都市空間における視覚的・環境調和

的な付加価値を提供する「環境インスタレーション」として機能し得る点が特徴である。特に、微細藻類

に由来する色彩動態と光の制御技術を組み合わせることで、居住者の心理的安定や癒し効果を誘発するこ

図 1 システム概要図 
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とが期待され、Well-beingを志向した都市空間設計や室内インテリアに対して新たな価値を提供し得る。 
本研究は、オフィス労働者の生産性およびウェルネスの向上と、カーボンニュートラルの達成を同時に

実現する建築設備の開発を最終目的としている。現状における主要な技術課題としては、以下の三点が挙

げられる。すなわち、(i)CO2固定量の増大と培養システムの簡素化・低コスト化を目指した藻類培養技術の

高度化、(ii)CO2 吸脱着装置とフォトバイオリアクターを連結運転するための希薄 CO2 吸脱着技術の確立、

(iii)CO2 を固定した藻類バイオマスの用途開拓および事業性を見据えた出口戦略の構築である。課題(i) に
関して、前報では屋外(温室)に設置したチューブ型フォトバイオリアクター(TPBR)と高温耐性微細藻類を

用いて CO2 固定実験を実施し、3 か月にわたる長期連続培養を達成したことを報告した 16)。しかし、当該

実験は温湿度・光環境・培養液水温に対する積極的な制御を行わず、太陽光の明暗サイクルおよび気象条

件に依存した自然変動下で運転したため、微細藻類の倍加時間および CO2 固定速度は日々大きく変動し、

安定した成長特性を得るには至らなかった。 
 上記課題を踏まえ、環境条件をより精密に制御可能な屋内培養へと移行し、屋外培養で顕在化した変動

要因の排除を図った。屋内環境では、光強度・光スペクトル・明暗周期を任意に設定できるほか、培養液水

温や CO2 給気量を高精度に制御することが可能となる。これにより、微細藻類の成長特性に影響を及ぼす

因子を個別に評価できるだけでなく、倍加時間および CO2 固定速度の変動要因を低減し、より安定的な成

長特性の把握が可能となる。さらに、開発を進めている TPBR は、課題(iii)に関連して環境インスタレーシ

ョンとしての利用も想定している。そのため、外観意匠への配慮、光環境への影響評価、室内空気質およ

び心理的効果といった建築環境工学的観点からの検討も必要となる。したがって、屋内培養条件の確立は、

微細藻類の成長管理の高度化に資するだけでなく、建築空間と調和する装置開発の基盤技術としても重要

である。 
 本報では屋内設置用 TPBR の開発に必要となる基礎データを取得することを目的として、微細藻類の連

続培養実験を実施し、気相 CO2 濃度や溶存酸素(DO)濃度、溶存 CO2 濃度、濁度、光量および pH のリアル

タイム計測結果から成長速度および CO2 固定速度などを算出・評価した結果について報告する。また、環

境インスタレーションとしての可能性を広く紹介する目的で、2025 年 5 月に開催された葉山芸術祭(神奈川

県葉山町)において TPBR の写真パネル等の展示を行ったので、その概要についても併せて報告する。 
 

2. 試料と方法 

2.1 微細藻類株 

供試微細藻類には、野外からの大規模探索により単離された Chlorella sp. 株を採用した。本株は多様な環

境条件下での培養が可能であり、かつ高効率に CO₂を生物固定する能力を有する。また、光補償点が低く、

強光照射を必要としない特性も有しているため、低照度環境下でも安定した光合成活性を維持できる。CO2

固定化実験に必要な量の藻類培養液を確保するため、種藻の培養はオートクレーブにより滅菌処理した

MC+培地(窒素、リン、硫黄およびマグネシウムを主成分とする緑藻の増殖に特化した培地)17)を用いて行い、

LED 照射下で滅菌フィルターを介した空気を供給しながら段階的にアップスケーリングした。 

2.2 TPBR の製作 

微細藻類の培養方法は、開放型であるオープンポンド方式やレースウェイ方式および閉鎖型である管状

方式に大別され、各方式に基づくシステム設計に関する研究開発が進められている 18)-20)。開放型システム

は、閉鎖型システムと比較してコスト面や運用管理面で優位性を有している。その一方で、培養可能な藻

種が限定されることや雑菌などの混入といったコンタミネーションリスクが高いこと、さらに曝気方式で

は供給した CO2 の約 99%が大気中に放出されるため 21)、CO2 利用効率が低いといった課題も存在する。現

在開発している TPBR は閉鎖型藻類培養システムの一種で、外来微生物によるコンタミネーションリスク

や培養液の蒸散損失を大幅に低減できる点が特長である。また、都市部や屋内空間など設置面積に制約の

ある環境においても高い適性を有している。 
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製作した屋内設置用 TPBR(培養液体積：約 100 L)は、主に多段式ガラス管(外径：65 mm、長さ：34 m)、
循環ポンプ、栄養剤タンクおよび膨張タンクから構成されており、高砂熱学イノベーションセンターのラ

ボ棟居室内に設置した(図 2)。光源には、電力使用量が少なく植物工場において広く利用されている高発光

効率型白色 LED を採用した。照度分布のシミュレーション結果に基づき、これらの LED をガラス管と平

行に配置し、24 h 連続照射を行った。実験期間中の培養液水温は、主に室内空調、LED 発光熱、さらにガ

ラス管下部に廃熱を模擬して設置したオイルヒーターからの熱供給に依存し、特別な温度制御は行わなか

った。培養状況を監視するため、培養液流路および膨張タンクには図 2 に示す各種センサーを配置した。

これらのセンサーから取得した連続データはプログラマブル・ロジック・コントローラー(PLC)により収集・

記録され、制御プログラムに基づき培養から収穫(TPBR から培養した微細藻類を排出する工程)までのサイ

クル運転を自動的に繰り返し実施できるシステム構成とした。また、長運転においては、活性の低下した

細胞や死細胞が核となり、ガラス管内壁面にバイオフィルムが形成される傾向がある 22)。このバイオフィ

ルムは管内への光透過を著しく阻害し、結果として光合成活性の低下を介して微細藻類の増殖速度を減衰

させる。このような問題に対処するため、TPBR にはスポンジボールを用いた管内洗浄機構を導入した。ス

ポンジボールは流体の圧力を利用して管内を移動しながら、内壁面に付着したバイオフィルムや堆積物を

物理的に除去することが可能である。この洗浄機構の実装により、ガラス管部の光透過性が維持され、培

養環境の長期安定化が図られている。 

2.3 TPBR による微細藻類の培養 

TPBR と微細藻類によるCO2固定化実験は、2024 年 10 月から 2025 年 3 月にかけて実施した。培養シ

ステムの運転開始に先立ち、2.1 項で述べた種藻を所定の初期濁度となるよう純水とともに TPBR 内へ投

入し、さらにホウ素や鉄などの必須微量元素を含む液肥(窒素：リン：カリウム＝6：10：5)を添加して培養

液とした。培養期間中は、建物居室空気からのCO2回収・濃縮を想定した約 2.5%(v/v)のCO2–空気混合ガス

(入口側気相CO2濃度：CO2-inlet)を連続的に供給した。あわせて、培養液のpH、溶存酸素濃度(入口：DO-inlet

図 2 屋内設置用 TPBR の構成 
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／出口：DO-outlet)、溶存CO2濃度、濁度(微細藻類の増殖指標)、水温および光量、さらに膨張タンクから排

出されるガスのCO2濃度(出口側気相CO2濃度：CO2-outlet)を連続的に測定した。取得したこれらのデータは、

培養条件の最適化に加え、後述する溶存CO2濃度の算出およびCO2固定化効率の評価に関する基礎情報とし

て活用した。 

2.4 溶存 CO2濃度の測定 

微細藻類の光合成反応においては、培養液中に溶解している CO2、いわゆる溶存 CO2 (CO2(aq))が炭素固

定の基質として利用される(図 3)。TPBR へ供給される CO2ガスの濃度および流量はあくまで供給条件を示

す指標に過ぎず、実際に微細藻類が利用可能な炭素量は CO2(aq)濃度によって規定される。 
CO2(aq)は水和反応を介して炭酸(H2CO3)および 重炭酸イオン(HCO3

-)と平衡関係にあり、培養液の pH に
応じて無機炭素種の分布が変化する。微細藻類は CO2(aq)の拡散的取り込みに加え、HCO3

-の能動輸送(炭素

濃縮機構、CCM)によりその細胞内へ無機炭素を取り込むが、いずれも最終的には炭酸脱水酵素(CA)の作用

によって CO2 に変換され、Rubisco によるカルボキシル化反応に供給される 23)。溶存 CO2 が不足すると光

合成速度が律速となり、バイオマス生成速度の低下に加え、過剰光条件下では光阻害の発生リスクが増大

する。そのため、CO2 供給量の調整のみでは光合成の実態を適切に評価することはできず、培養液中の

CO2(aq)濃度のリアルタイム測定が不可欠となる。 
 一般的に、CO2(aq)濃度の測定手法としては、炭酸系化学平衡に基づく計算により間接的に推定する方法
24)と濃度センサーを用いて直接的に測定する方法 25)の二つが広く知られている。しかし、前者は算出に必

要となる全炭酸濃度やアルカリ度を別途手分析によって求める必要があり、迅速な経時変化を把握するに

は適さない。一方、後者に関する取り組みとして、センサー部に気液平衡器を組み込み、気相と液相との

間に気液平衡状態を形成した上で、平衡状態に達した気相中 CO2 を測定する手法が開発されている 26-27)。

この方法は、測定の応答性に優れ、培養プロセスにおける CO2(aq)の動態をリアルタイムに評価する手段と

して有用である。そこで本手法を参考に、通気性撥水チューブ、エアポンプおよび CO2濃度計を組み合わ

せた閉鎖回路を構築した。撥水チューブを培養液中に浸漬すると、チューブ内部の気相と培養液との間で

気液平衡が成立し、内部の気相中の CO2濃度は液相中の CO2濃度と等しくなる。この気相 CO2を非分散赤

外分析法(NDIR)センサーにより測定することで、液相側の溶存 CO2濃度の連続的な把握が可能となる。 
培養液中の CO2(aq)濃度は、気液平衡下において気相 CO2の分圧(p*CO2 [Pa])に比例する(ヘンリーの法則)。

TPBR のガラス管部において培養液を流動させつつ気液平衡を形成し、測定により得られた気相 CO2 の分

圧から式(1)を用いて溶存 CO2濃度(CO2(aq) [mol m-3])を算出した。 

[𝐶𝐶𝐶𝐶2]𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝐻𝐻 × 𝑝𝑝∗𝐶𝐶𝐶𝐶2 (1) 

ここで、H [mol m-3 Pa-1]はヘンリー定数であり、その値は水温(T [K]、ここでは培養液の水温)の関数とし

て知られているため、式(2)に示す経験式 28)を用いて水温補正を行った。 

図 3 微細藻類培養系における CO2の気液移行と無機炭素種の化学平衡モデル 
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ln𝐻𝐻 = −58.0931 + 90.5069 ×
100
𝑇𝑇

+ 22.294 × ln �
𝑇𝑇

100
� (2) 

なお、CO2 濃度計の指示値は、湿潤ガス中の CO2 モル分率に基づく湿潤ガス基準の表記上の CO2 分圧

(pCO2 [Pa])であり、乾燥ガス基準の実効分圧とは異なる。したがって、ヘンリーの法則へ適用するためには、

式(3)のように大気圧(P [Pa])および飽和水蒸気圧(e [Pa])を用いた補正が必要となる。 

𝑝𝑝∗𝐶𝐶𝐶𝐶2 = (𝑃𝑃 − 𝑒𝑒) × 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑂𝑂2 (3) 

ただし、eはTに依存するものの、通常の培養条件(20～30°C)においてはPのおよそ1～3%程度にとどまる

ため、補正項としての寄与は相対的に小さい。したがって、式(3)中のp*CO2は下記式(4)のように、 

𝑝𝑝∗𝐶𝐶𝐶𝐶2 ≈ 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑂𝑂2 (4) 

と近似することができ、これを式(1)に代入すると 

[𝐶𝐶𝐶𝐶2]𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝐻𝐻 × 𝑝𝑝𝐶𝐶𝐶𝐶2 (5) 
が得られる。 

2.5 微細藻類の生長測定 

培養液中の藻体濃度は、懸濁物質による光散乱量として測定される濁度と正の相関を示す。本研究では、

この関係を利用し、濁度測定値から藻体濃度を迅速に推定する手法を採用した 16), 29)。また、微細藻類の増

殖特性を評価する上で主要なパラメータである比増殖速度(µ [h-1])は、対数増殖期における藻体量の指数関

数的増加を前提とし、式(6)に基づいて算出した 30)。 

𝜇𝜇 =
ln �𝑁𝑁2𝑁𝑁1

�

𝑡𝑡2 − 𝑡𝑡1
 ⟺  𝑁𝑁2 = 𝑁𝑁1𝑒𝑒𝜇𝜇(𝑡𝑡2−𝑡𝑡1) (6) 

ここで、N1および N2はそれぞれ対数増殖期における時刻 t1 (h)および t2 (h)における藻体濃度(g L-1)である

(N2>N1、t2>t1)。さらに、上式において藻体濃度が 2 倍、すなわち N2/N1=2 となるのに要する時間を倍加時間

(td [h])と定義すると、これを式(7)で表すことができる。 

𝑡𝑡𝑑𝑑 =
ln2
𝜇𝜇

=
0.693
𝜇𝜇

(7) 

微細藻類培養における生産性を評価するため、バイオマス生産能力(PBiomass [g L-1 d-1])をその指標として用

い、式(8)を用いて算出した。 

𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =
𝑁𝑁𝑡𝑡 − 𝑁𝑁0
𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0

(8) 

ここで、Ntおよび N0はそれぞれ培養時間 t (d)および培養初期時間 t0 (d)における藻体濃度(g L-1)である。 
さらに、炭素固定能を評価するためのCO2固定速度(FRCO2 [g L-1 d-1])は、式(9)のように表すことができる 31)。 

𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶𝐶𝐶2 = 𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 × 𝑓𝑓𝐶𝐶 × �
𝑀𝑀𝐶𝐶𝐶𝐶2
𝑀𝑀𝐶𝐶

� (9) 

ここで、fC [%(w/w)]は元素分析計で測定した藻体中の炭素含有率、MCO2 [g mol-1]および MC [g mol-1]はそ

れぞれ CO2 および炭素の分子量である。なお、微細藻類による CO2 の利用特性を評価するため、TPBR の

CO2-inlet および CO2-outlet を連続的に測定し、CO2除去効率(RECO2 [%])を式(10)のように評価した 32)。 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶2 = �1 −
𝐶𝐶𝐶𝐶2−𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝐶𝐶𝐶𝐶2−𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

� × 100 (10) 

3. 結果と考察 

3.1 微細藻類の生長および CO2固定 

図 4 に、微細藻類の培養期間中に連続取得した各種モニタリング項目の経時変化の一例を示す。本検討
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では、16 日間で 5 系列(Run I、I’および II～
IV)の CO2固定実験を実施した。なお、Run 
I を除き、各系列の実験終了時には、TPBR 
からの収穫および栄養剤の補給を実施した。

図 4E より、いずれの実験系においても培養

液の水温は期間を通じて大きな変動は見ら

れず、およそ 28 ± 1°C で安定して推移した。

CO2-空気混合ガスを一定流量で連続給気し

た条件下では、気液二相流による CO2自然

溶解が進行するため、培養液 pH は全系列

で低下傾向を示した。一方、濁度は培養時

間の経過とともに増加し、特に増殖期には

指数関数的な上昇が確認された(図 4G)。ま

た、循環流量を 23 L min⁻¹で運転した Run 
I では濁度増加率が低く推移したが、流量

を 60 L min⁻¹へ増加させた Run I’ では増

加率が明確に改善した。これは、循環促進

により TPBR のガラス管部における光強度

分布が均一化され、細胞が高光領域と低光

領域を高速に移動することで光阻害を回避

しつつ光合成効率が向上したことが主要因

と考えられる。さらに、流量増加により液

側境膜が薄くなり、CO2 供給や溶存酸素除

去、栄養塩輸送といった物質移動が改善さ

れ、光合成および代謝活動が阻害されにく

くなったことも寄与している。これらの複

合的効果により、循環流量の増加は培養効

率向上に有効に作用したと考えられる。な

お、TPBR における入口・出口間の溶存酸素

濃度差(ΔCDO＝DO-outlet– DO-intlet)は一貫

して正値を示したことから(図 4F)、光合成

反応に伴う O2 生成が継続的に生じていた

ことに加えて、気液間のガス交換プロセス

が良好に機能していたことが示された。 
気相中の CO2 濃度の変化から算出した

RECO2は 65～97%と高く(図 4A、B)、このこ

とは TPBR へ給気された CO2の大部分が微

細藻類の光合成活性により CO2が吸収、固

定されたことを示唆している。また、藻体

濃度と炭素含有率に基づく FRCO2 は 0.33～
0.48 g L-1 d-1であり(図 4C)、これは Shaikn ら

(2016)による既報値 33)と比べ 3 倍以上高い

固定性能であった。 
 Run Ⅲにおいては、Run I を除く他の系

列と比較して濁度の増加が明らかに抑制さ

れており、これに伴い FRCO2 も相対的に低

下した。実験後の目視による観察から、ガ

ラス管内壁に形成されたバイオフィルムが

光透過を阻害しており、これが主たる要因

であると判断された。光環境の劣化は微細

藻類の光合成速度を直接的に制限するため、

図 4 培養期間中の CO2除去効率(A)、気相 CO2濃度(B)、CO2固定

速度(C)、溶存 CO2 濃度(D)、培養液水温(E)、溶存酸素濃度

(F)、濁度および培養液 pH(G)の変化 
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増殖速度の抑制に寄与する 34)。実際、Run Ⅲの比増殖速

度は Run Ⅱと比較して 12.5%ほど低い値を示したが、ガ

ラス管内壁の洗浄後に実施した Run Ⅳでは増殖速度およ

び濁度上昇挙動が顕著に改善した(表 1)。これらの結果は、

TPBR を用いた長期連続培養におい光透過性の維持が

CO2 固定性能の安定確保に不可欠であることを示唆する

ものであり、運転管理として定期洗浄の実施あるいは材

料選定や流体設計による付着抑制機構の導入が必要であ

ると考えられる。 

3.2 溶存 CO2濃度と増殖挙動の関係 

 Run Ⅱおよび Run Ⅳでは、培養液 pH がそれぞれ 6.76
および 6.82 を下回った時に濁度が急激に上昇し、これと

同時に CO2(aq)濃度が低下する挙動が確認された(図 4Dお

よび図 5)。CO2(aq)は微細藻類の光合成における主要な無

機炭素源であることから、当該時期には光合成活性が増

大し、炭素同化速度が CO2 の供給速度を上回った可能性

が高い。このことは、CO2(aq)が増殖の律速因子となる局

面が存在することを示唆している。一方、Run Ⅲでは同

様の関係は明瞭に認められず、濁度増加と CO2(aq)の動態

が一致しなかった。これは 3.1 項で述べたように、ガラ

ス管内壁に形成されたバイオフィルムによる光透過性の

低下が光合成速度を制限し、CO2(aq)消費が頭打ちとなっ

たためと推察される。以上の結果から、CO2(aq) を連続的

に監視することは、光伝達阻害や増殖低下、炭素供給不足

などの「サブオプティマル条件」を早期に検知する指標と

して有用であると考えられる。特に、光合成活性が高い条

件では CO2(aq)濃度の急減が増殖促進の兆候となり得る

一方、光制限下では増殖遅延の兆候として読み取れるた

め、運転状態の把握および制御最適化において重要なパラメータとなる。 

3.3 倍加時間 

表 1 に示す通り、比増殖速度から算出した倍加時間は、Run Ⅳにおいて最短値である 31 h を示した。一

般的に、倍加時間が短い微細藻類は、単位時間当たりの CO2 固定速度が高くなる傾向にある 35)。これは、

急速な細胞分裂に伴う炭素同化需要の増大に応じて、Rubisco を含むカルビン–ベンソン回路関連酵素群お

よび CCM の発現が誘導されるためである。その結果、カルビン回路の炭酸固定反応の回転率が向上し、細

胞あたりの無機炭素取り込みフラックスが増大する 36)。本研究において TPBR の CO2 固定速度をより一層

高めるには、倍加時間を 20 h、さらにはその先の 10 h 程度へと短縮することが必要となる(図 6)。倍加時間

の改善に寄与する因子としては、ガラス管内径や循環流量、培養液水温などが挙げられ、光照射分布の均

質性、CO2の溶解・輸送プロセスならびに培養液の流れ方に直接的な影響をおよぼす。これらは、光合成速

度および物質移動速度を規定する主要な操作因子であることから、適切な制御や設計変更により増殖環境

の最適化が期待できる。今後は、各因子について定量的な感度解析を進め、システム応答を明らかにした

表 1 各実験系列における比増殖速度および倍加時間 

図 5 培養液 pHに対する濁度(A)および溶存CO2濃

度(B)の関係 
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上で、運転条件と装置形状の最適組み合わせを探索する必要

があり、このことが CO2 固定性能と運転安定性を両立した

高効率バイオリアクターの構築につながると考えられる。 

3.4 環境インスタレーション －葉山芸術祭での展示－ 

本研究で開発中の TPBR は、単なる機能的装置としての位

置づけにとどまらず、空間的価値を付与し得る環境アートと

しての潜在性も有している。そこで、2025 年 5 月 3 日から

6 日にかけて神奈川県葉山町で開催された「第 33 回葉山芸

術祭」において、環境インスタレーションとして TPBR の写

真パネルと動画展示を行った(写真 1) 37)。その結果、来場者

からは「観葉植物の代替として設置したい」「海外市場でも

受容性が高いのではないか」など、意匠性や存在感に対する

肯定的評価が多数寄せられ、TPBR が一般市民の美的感性に

も訴求し得ることが確認された。また、来訪者の中には大学

研究者を含む専門家もおり、学術分野との新たなネットワー

ク形成につながった点も成果として挙げられる。以上より、

開発中の TPBR は環境技術と芸術性を融合させることで社会的受容性を高め、導入障壁を低減し得る多面

的価値を有することが示唆された。 

3.5 今後の課題 

TPBR に関する今後の課題として、光環境や循環流量、CO2供給条件といった主要な操作因子が微細藻類

の生育挙動に及ぼす影響を整理し、長期的な培養性能を維持するための最適運転条件を確立することが挙

げられる。また、ガラス管内壁に形成されるバイオフィルムは光透過性を低下させ培養効率を阻害するた

め、付着抑制技術や洗浄手法の改良によって光学特性を安定して維持することも求められる。さらに、

CO2(aq)を含む各種連続測定データを統合し、培養状態の変動を迅速に把握・対応できる監視・制御技術の

構築が重要となる。 

図 6 各倍加時間に対する藻類増殖曲線 

(倍加時間 10 h および 20 h は予測曲線) 

写真 1 葉山芸術祭における TPBR の写真(A)と微細藻類(B)の展示および動画の投影(C) 
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一方で、微細藻類によって固定される CO2 量を上回るエネルギーが培養工程やその後の脱水・濃縮工程

において消費され、結果としてプロセス全体の CO2 排出量が増加するようであれば、本来の環境負荷低減

という目的は達成されない。1990 年代以降、微細藻類を用いた高付加価値物質の生産を目的とした培養施

設が世界各地で展開されており、これらは資源循環の促進およびバイオ産業の持続的な発展に資する重要

な技術として位置づけられている。しかしながら、その評価指標は目的生産物の収率および経済性に偏重

し、CO2収支といった観点が十分に考慮されていない場合が多い。したがって、今回のようなシステム全体

の環境負荷低減効果を定量的に評価するためには、ライフサイクルアセスメント(LCA)の導入が不可欠であ

る。特に、CO2 固定量とプロセス全体における CO2 排出量とのバランスを明確にすることが本システムを

確立する上で重要な指標となる。このような背景から、CO2 収支の改善に寄与する培養工程におけるエネ

ルギー源の選定(再生可能エネルギーの導入など)や脱水・濃縮工程における省エネ化についても、現在検討

を進めている。さらに、収穫により得られた CO2 固定後の微細藻類バイオマスについては、低エネルギー

消費での有効利用を目指し、具体的な用途の検討を進めている。その一環として、障壁の低い土壌改良材

や肥料、さらには飼料への適用可能性に着目し、その有効性を評価する実験を計画、準備しているところ

である。一方で、環境インスタレーションとしての利用可能性が示唆された点を踏まえ、建築空間との調

和性や意匠的価値を定量的に評価する枠組みを構築し、機能要件とデザイン性を統合した装置設計へ発展

させることも重要な検討課題の一つである。 

4. おわりに

本研究では、オフィス労働者の生産性・ウェルネス向上とカーボンニュートラルを両立する建築設備の

開発を念頭に、優れた光合成能を持つ微細藻類と独自設計した TPBR を用いて、屋内における連続培養お

よび CO2 固定化技術の確立に必要な基礎データの取得およびその解析を行った。その結果、TPBR におけ

る CO2除去効率は 65〜97%、CO2固定速度は 0.33〜0.48 g L⁻¹ d⁻¹に達し、高い CO2固定性能が確認された。

また、循環流量の増加は光環境と物質移動を改善し、比増殖速度の向上と倍加時間の短縮に寄与した。一

方で、ガラス管内壁に形成されるバイオフィルムは光透過性を阻害し、成長および固定性能を著しく低下

させることが示され、長期安定運転には適切な洗浄・付着抑制技術が不可欠である。さらに、CO2(aq)のリ

アルタイム測定により、光合成活性の変動や増殖律速の生じる条件を容易に把握できることが示され、運

転最適化の有効な指標となることが明らかとなった。一方で、TPBR は環境インスタレーションとしての視

覚的価値も有し、屋内・都市空間への意匠的統合が可能であることが展示評価により示すことができた。 
以上の知見より、TPBR は微細藻類による CO2 固定の高効率化と、建築空間における環境価値の創出を

同時に達成し得る技術基盤として有望であることが示された。今後はこれらの技術的課題を克服しつつ、

設置場所を踏まえた運用モデルの構築や LCA に基づく環境負荷の定量的評価が実用化に向けた重要なス

テップとなる。本システム自体は、CO2濃度の低い環境を求める建築用途、特に教育施設や宿泊施設などに

おいて導入ニーズが見込まれており、国際的な動向を注視しながら開発と展開を進めていきたいと考えて

いる。 
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ＡＢＳＴＲＡＣＴ 

Elevated CO₂ concentrations in indoor environments impair the cognitive performance 
of occupants therein; therefore, advanced technologies that suppress such increases are 
required. Herein, utilizing microalgae with a high photosynthetic capacity, we developed 
an indoor tube-type photobioreactor (TPBR) and comprehensively evaluated of its CO₂ 
fixation performance and cultivation characteristics. Data analyses under indoor 
environmental conditions demonstrated that the TPBR achieves a CO₂ removal efficiency 
of 65–97% and CO₂ fixation rate of 0.33–0.48 g L⁻¹ d⁻¹, indicating high carbon-fixation 
capability. Increasing the circulation flow rate yields improved light environment and mass 
transfer, resulting in enhanced specific growth rates and shortened doubling times. 
Conversely, biofilm formation on the inner surface of the glass tubes reduced the light 
transmittance and acts as a limiting factor for the specific growth rate. Moreover, dissolved 
CO₂ concentration effectively captured changes in the photosynthetic response, 
demonstrating the utility of the TPBR as an indicator for optimizing operational conditions. 
Finally, in addition to its functional performance, the TPBR exhibited strong visual appeal, 
and exhibition-based evaluations confirmed its high potential for integration into 
architectural spaces as an environmental design element. 
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