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旧 的】
動物細胞培養 にお い て重要 な 「酸素の 供給 と溶存 二 酸 化炭素（dCO2 ｝の 除去」に

関 して 、培養槽 中の ガ ス 交換 に 焦点をあて 、培 養槽 の ス ケ ール ア ッ プ の 影響に

つ い て 検討す る こ と。また、大型培養槽 の dCO2 除去 効率を 簡易的 に評価す る方

法 を検討す る こ と。

【方法】
80 − 10000L の 培 養槽 を用 い て 、酸素供給 とdCO，除去 の 効 率を、ガ ス 移動容ft

係数 （kLa，　kLaC°2）を指 標

と して評価 した 。初期 検討 で は 水 を試験溶媒 とし、その 後、培地 などを使用 し

て 試験 溶媒 の 物性 の dCO ．除 去 効 率 へ の 影響 に つ い て よ り詳細 に検討 した。

微細気泡に 関する 現象は 、且9 世紀末の イギ リス 海 軍 の 魚 雷研 究 に端 を発 して い

る が、21世紀 に なって も未解明 の 点が 多 く、そ の 応 用 へ の 展 開 は 十分で なか っ

た。従来の 方式 （旋同液流 式、加圧 溶解式、エ ゼ ク タ ー式、ベ ン チ ュリ式、混

合蒸気直接接触凝集式、超音波振動式〉で は基 本 的 に マ イ ク ロ バ プル を発生す

る だけで あったが、今 回、我 々 は超 微細孔 式ナ ノバ ブ ル発生 シ ス テ ム を開発す

る こ とがで きた。こ の 装置 の 特徴 は、．  高 粘 性 液 体 や 泥 水 の中で も安定 に使用

可 能、  ラ ン ニ ン グ コ ス トが きわ め て 安価、  装 置価 格が 他の 方式 よ り安価

  装置サ イズ と形状が可 変、  長期使用が 可 能、  すべ て の 気体 に 適応 可能、
で ある。こ の 特徴 を生 か して実験 した結果、通常 の 60 分の 1量 の空 気で 微生物

の 増殖を促進 ・活性化 し、びわ湖 の ヘ ドロ を効 率的に 分解 する こ とが で き 、廃

水処理 に も極 め て 有効 で あ っ た。本講演で は 、こ の 詳細 を説明す る予定で あ る 。

【結果】

液中 ヘ エ ア
ー

供給 す る こ と に よ る酸 素供 給効率 （評価 指標 ：k，．a ）は ス ケ
ー

ル

ァ ッ プ に よる 液深 の 増 加 にほ ぼ比 例 して ヒ昇 した。更に 、培養槽 （80，500，2000L ）

を 用 い た 実 際の 動物 細 胞培 養 の 結果 も、水試験 で 得 られ た結果 を支持 した。
dCO2 除去 効 率 （評 価 指 標 ：kLaC°z）に つ い て は 、まず液 表面 での ガ ス 交換 に つ い

て 検討 し、ス ケ ール ア ッ プ に よ っ て ガ ス 交換 効率が低下 して い く傾向が あ っ た。
また 、同

一
の 培養槽 で も液 量 の 増 加 に よ り dCO2 除去 効率の 顕著 な低 下を招い

た 。これ らの 結果 は、比 表面 積 （液 表面積 と液容積 の比率 ）の縮 小に よる液表

面で の ガ ス 交換効率の 低下 と 考え られ る。次 に、液中 ヘ エ ア
ー
供 給する こ とに

よ るdCOI の 除去 につ い て も、ス ケ ール ア ッ プ に よ る影響 を調べ た。　kLaC°2 は

5GOL まで は ス ケ ー
ル ア ッ プ に よ る液深 の増 加 と と もに 向上 した が 、　kLa とは 異

な り、更 なる ス ケ ー
ル ア ッ プ で は徐 々 に頭 打 ち傾 向に な っ た。こ の kLaとkLa”°コ

の 挙動 の 違 い は、通常 よ く行な わ れ る kLa を指標 と した ス ケ
ー

ル ア ッ プで は、大
型 培養槽 で は dCO ．の 蓄積 を 引 き起 こす こ とを 示 唆 した 。曳 に、我 々 は、液中 に

供給 され る気 泡の 媒 質と の ガ ス 交換 に 関 す る 理 論 よ り、こ の ス ケ
ー

ル ア ッ プ に

よ る kLa と kLat
°z

の 挙 動の 違 い に つ い て
一

つ の 仮説 を立て た。
次 に 、試験溶媒 を培地 に変 え た と こ ろ、水 と培 地 で は dCO2 の 除去特性が大 き く

こ と なる こ とが 明 らか とな っ た 。ハ イス ピ
ー

ドカ メ ラ に よ る溶液内の 気泡径 の

解析、各種溶媒物 性 （比 重 、粘度 、表面 張 力 、起泡 性、気泡安定性 など）の 測

定 の 結果、こ れ らの 重 要な 物性値が 水 と培 地 で 異 な る こ とを確か め られ、更 に

dCO2 の 溶液中で の 炭酸水素 イ オ ンや 炭 酸 イ オ ン と の平 衡が 、溶液の pH に依 存

して 変化する こ と も考慮 に入 れ な けれ ば な ら な い こ とが 示唆 され た。dCO ユ除去

特性 に 重要 な物性 の み を培 地 に 合 うよ う に調 製 した擬 似培地 を用 い kLaC°コ を測

定 した 結果、この 擬似培地 が 培地 と非 常 に類 似 し た dCO2 除去特性 を持 つ こ と を

確 認で きた 。

【結論】

培養液面の 比 表面 積 の縮 小 、お よび 酸素供給 とdCOz 除去の 挙動 の 違 い が 、培養

槽の 大型 化 に よ る dCO．の蓄 積 の 大 きな 要因 で ある こ とが示唆 された 。また、溶

媒の 物性が dCO2 の 除去特性に 大 きく影響する こ とを明 らかに し、培地 と類似 し

たdCO ，の 除去特性 を持 つ 擬 似 培地 の 開発 に 成功 した s 本擬似培地を使用する こ

とで 、非常 に 多 くの パ ラ メ ータ （培養槽の 大 きさ、形状、攪拌翼の 大 きさ、形

状、位置、厠転 数、ス パ ージ ャ
ーの 孔 径 、位 置 、数、通 気量等）に 影響 を受け

る培養槽 の dCO2 除去効 率 を、短 時 間 、低 コ ス ト、高精度で 評価す る こ とが可能

に なる 。
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