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　総　　説（特集）

1.　は じ め に

産業革命に始まる先進国を中心とした急激な経済発展
によって，今日の地球温暖化に代表される深刻な環境問
題が引き起こされ，人類の生存基盤が脅かされようとし
ている。今後，大量生産，大量廃棄型の社会を改め，環
境を保護しながら経済活動の持続的な発展を実現するた
めには，リサイクルを取り入れた産業体系を構築するこ
とが不可欠となり，そのためには再生可能なバイオマス
を原料とするエネルギー生産技術の実用化が非常に重要
なとなる。
高等植物やその進化上の起源と考えられるラン藻，緑
藻などの藻類は，光エネルギーを利用して大気中の二酸
化炭素を固定し，化学エネルギーとして貯蔵する光独立
栄養生物である。地球上での生物的な二酸化炭素固定は，
約 3分の 2を陸上植物が担い，残りの 3分の 1は藻類を
中心とする水生光合成生物が担うと言われており，その
結果として莫大な量のバイオマスが生産される。そこで
現在，光合成生物に含まれる様々な物質について，エネ
ルギー生産原料としての利用が図られているが，何と
いっても太陽エネルギーの直接的な変換物として蓄積さ
れるデンプンは，熱帯地域を中心に高い生産性が期待で
き，質的にも高効率で様々な物質に変換できることから，
バイオ燃料生産の主原料となっている。しかし，デンプ
ンは生物変換が容易な優れた原料であるが故に主要な食
料でもあり，地球上の限られた耕地で，しかも砂漠化な
どの環境破壊の影響で年々耕作不能の土地が増える中
で，エネルギー生産原料と食料の両方の用途を十分に満
たす量のデンプンを陸上植物によって生産することは，
到底困難である。穀類のエタノール生産原料への転換に
よる取引価格の高騰が問題となっているが，最終的には

食料としての利用が優先されるであろうし，さらに今後
の世界人口の増加による食料危機の到来を考えれば，“食
料と競合してしまうデンプン”を原料とするバイオ燃料
生産は，エネルギー問題解決の切り札とは言い難い。地
球上で最も大量に存在する天然高分子であり，毎年約 1
兆トン生産されながら，これまでは“喰えない”存在で
あったセルロースの効率的な糖化など，デンプン以外の
バイオマス構成物質のエネルギーへの変換技術の開発が
精力的に行われ，植物バイオマスの総合的な利用が進め
られている所以である。
上記のような“バイオエタノール”等の生産技術の詳
細については，最近多くの総説や論文が出されているの
でそちらに譲るとして，ここでは“余剰バイオマス”に
含まれるデンプンの再資源化技術の一つとして，高等植
物に比べて大きな増殖速度，即ち優れたバイオマス生産
速度が期待できるラン藻や緑藻などの微細藻類と，その
ままでは環境汚染の原因となってしまう厄介な“廃バイ
オマス”である，食品工場等のデンプン高含有排水の有
用物質への生物変換技術，特に光合成細菌を含む微生物
共生系を利用したバイオ水素の生産について紹介したい。

2.　微生物共生系による藻体デンプンを

原料とする水素生産

植物や藻類といった光合成生物に含まれる有機物を水
素に変換できる微生物はいくつか知られている1–3)。そ
の中で光合成細菌は，水素生産に光エネルギーを必要と
するため，一般に光を必要としない嫌気性細菌に比べて
生産速度が小さく，また培養コストが高いといった不利
な点はあるが，有機酸や糖などを完全に二酸化炭素と水
素まで分解できる点では有利である。例えばデンプンに
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ついては，理論的には構成糖であるグルコース（C6H12O6）
1モルから 12モルの水素を得ることができる。しかし，
光合成細菌はデンプンを直接水素生産の基質として利用
できないため，これを原料として水素を効率良く生産す
るためには，予め光合成細菌の良好な水素生産基質とな
る特定の有機酸に変換する必要がある。そこで我々は，
デンプンを有機酸に変換できる発酵細菌と光合成細菌を
組み合わせた混合培養系による水素生産システムの構築
を目指して，以下に示すような基礎研究を行った。
最初に，デンプンから有機酸が生産できる細菌と有機
酸を基質とした水素生産が可能な光合成細菌の共生系を
獲得し，これを用いて微細藻類のバイオマスを原料とす
る水素生産について検討を行った。微生物共生系は，光
合成細菌の探索源としてよく用いられるし尿処理場の活
性汚泥からの単離を試みた。原料として淡水性から海産
性まで様々な特性を持った微細藻類を対象とするために
は，耐塩性を有する微生物共生系の方が有利であるので，
希釈に海水を用いる処理場の汚泥を対象とした探索を行
なった。その結果，表 1に示したように，可溶性デンプ
ンを原料とする水素生産が可能な共生系（BC1と命名）
が得られた。この共生系を構成する微生物は，16SrRNA
配列に基づく相同性検索から，通性嫌気性菌 Vibrio fl u-
vialis，光合成細菌 Rhodobium marinum および遊走菌
Proteus vulgaris であることが明らかになった。これら
の 3株のうち Proteusを除いても水素生産能に大きな変
化はなかったことから，単離した V. fl uvialis（T-522株
と命名）と R. marinum（A-501株と命名）からなる共
生系を用いて再検討を行ったところ，T-522株はデンプ
ンを酢酸，オクタン酸，エタノール等に変換し，一方
A-501株は，これらの有機物を基質として水素を生産す
ることが明らかになった。A-501株については，上記の
T-522株の発酵産物に含まれる 3物質の標品の混合液を
用いた場合には水素生産はほとんど認められなかった。
したがって，T-522株から A-501株の水素生産を誘導す
るなんらかのシグナル物質が放出されていると予想され
るが，詳細は明らかにしていない。この 2株からなる共
生系によるデンプンを原料とする水素生産系について，
さらに培養条件の最適化を行い，その後緑藻を中心に
種々の微細藻類を原料とする水素生産を試みた。代表的
な例として，淡水性緑藻 Chlamydomonas reinhardtii 

IAM C-238を原料とした場合，デンプンの構成糖であ
るグルコース 1モルあたり 6.2モルの水素生産が確認さ
れ，また海産性緑藻 Dunaliella tertiolecta ATCC30929
では，2.6モル生産できることが確認された4)。

3.　乳酸菌と光合成細菌の人工共生系による

藻類バイオマスを原料とする水素生産

前述のように，し尿処理場から得た微生物共生系に
よって，微細藻類バイオマスを原料とする水素生産が可
能になった。しかし，デンプンの水素への変換率は，最
も高い C. reinhardtii を原料とした場合でも約 50％であ
り，また水素の生産速度も非常に小さかった。この原因
のひとつは，T-522株によるデンプンの酢酸やエタノー
ル等への変換率が低いことや，これらの有機物が A-501
株の水素生産の基質として適していないことが考えられ
る。そこで，まず様々な有機酸を基質とした A-501株
の水素生産能に調べたところ，これまで報告されている
他の光合成細菌の場合と同様に，乳酸やリンゴ酸が酢酸
やエタノールよりも良好な水素生産基質になることが明
らかとなった。本研究においては，共生系の探索を 1ヶ
所のし尿処理場を対象にしてしか行っておらず，探索源
を広げればさらにデンプンの水素への変換効率が高い共
生系が得られる可能性もある。しかし，上記の検討から
A-501株の水素生産能はこれまでの報告されている高い
生産能を有する光合成細菌に匹敵するものであったこと
から，本研究では次に，デンプンを A-501株の良好な
水素生産基質である乳酸へ直接変換することができる乳
酸菌に着目し，両株の人工的な共生系を用いることによ
る水素への変換効率の向上を目指した。
種々の乳酸菌について文献レベルで基質特異性や乳酸
発酵速度について調べたところ，Lactobacillus amylovorus 
ATCC33620株がデンプンを高効率で乳酸に変換できる
と考えられたので，まず，本株による C. reinhardtii 及
び D. tertiolecta の細胞を原料とする乳酸発酵について
検討を行った。その結果，これらの藻細胞を予め凍結・
融解処理した場合，それぞれの藻細胞に含有されるデン
プンの 93％及び 98％が乳酸へ変換された。さらに全く
前処理しない生細胞についても，68％及び 83％が乳酸
へ変換されることが明らかになった。電子顕微鏡観察に
よると，本菌は藻細胞の内部まで侵入してデンプンを活
発に分解していた。一方，比較的増殖が良く，高濃度の
デンプン蓄積も可能な Chlorella 属についても数株の細
胞を原料として L. amylovorus による発酵を試みたが，
生細胞からの乳酸生産はほとんど認められず，凍結・融
解や超音波破砕といった前処理を行った場合でも変換率
の大きな改善はなかった。これは，Chlorella 属の緑藻
については，C. reinhardtii や D. tertiolecta とは異なり，
セルロースを主成分とする強固な細胞壁を持っているた
め，細胞内に蓄積したデンプンの分解が起こり難いこと
によるものと考えられる。したがって，藻細胞をバイオ
マス資源とする場合も，植物バイオマスと同様に，単に
デンプン含量だけでなく，成分組成や細胞の構造も十分
に考慮する必要がある。なお，藻類に含まれるセルロー
スについては，高等植物に比べて成分解析や生合成に関
する基礎研究が遅れており，また資源化に関する試みも

表 1．し尿処理場から単離した微生物共生体 BC-1による
様々な有機物を基質とする水素生産

基質
水素生産（mmol/l）

BC-1 R. marinum A501

デンプン 28.3  0

グルコース 19.9 21.6

マルトース 17.6 13.4

スクロース 18.3 12.3

酢　酸 56.1  0.2

乳　酸 82.9 37.3

リンゴ酸 26.4 23.5

BC-1を構成する細菌：Rhodobium marinum, Vibrio fl uvia-
lis, Proteus vulgaris
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ほとんど行われていないのが現状である。
上記のように，L. amylovorus を用いることによって
藻細胞に含まれるデンプンを高効率で乳酸に変換できる
ことが明らかになった。そこで次に，これまでに有機酸
を水素へ変換できることが報告されている数種の光合成
細菌について，藻類バイオマスの L. amylovorusによる
乳酸発酵液を原料とする水素生産を試みた。その結果，
デンプンの水素への変換効率及び水素生産速度ともに
A-501株が最も優れていた（表 2）。なお，我々が単離し
た A-501株は R. marinum ATCC35675株と同等の乳酸
発酵液からの水素生産能を示した。16SrRNA 配列の比
較からもこれらは同じ株と推察される。

L. amylovorus による乳酸発酵過程と A-501株による
水素生産過程について様々な条件検討を行い，最終的に
これらを組み合わせた 2段階培養によって，D. tertio-
lecta 由来のデンプン（グルコース 1 mol あたり）につ
いては，7.9モル，すなわち理論値 12モルの 66％に相
当する水素生産が達成された5,6)。その後，さらにシステ
ムの効率化を図るために，両株の混合培養，すなわち人
工的な共生系による水素生産を試みた。デンプンの水素
への変換率や水素生産速度に影響を与える因子として，
L. amylovorus と R. marinum では培養過程での増殖速
度が大きく異なるため，それぞれの初期細胞濃度とその
比が重要であり，また藻細胞由来の光合成色素により培
養液の光透過性が低くなるため，光照射や培養容器の形
状，撹拌にも工夫が必要である。さらに，両株の至適溶
存酸素濃度が異なるため，その制御も重要である。これ
らの条件について慎重に最適化を行なった結果，D. 
tertiolecta のデンプンについては，61％が水素へ変換さ
れた（図 1）7,8)。この人工共生系では，本来乳酸菌の培
養に必須の酵母エキスの添加が不要であったことから，
藻細胞中に代替できる成分が存在すると考えられる。ま
た，この系による水素生産では，デンプンから変換され
た乳酸は速やかに光合成細菌による水素生産によって消
費されるため，培養過程での蓄積は起こらず，培養期間
中に pH を調節する必要がない。さらに，D. tertiolecta
バイオマスに含まれるデンプンでは，同濃度の可溶性デ
ンプンに比べて水素への変換効率や生産速度が有意に上
昇することも明らかになった。光合成細菌において水素
生産を担うニトロゲナーゼの活性が，前者の方が早く上
昇し，また長期間維持されることを確認していることか
ら，バイオマス中に本酵素の活性化物質あるいは誘導物
質が存在すると予想される。

以上の検討から，乳酸菌と光合成細菌の人工共生系を
用いることによって，微細藻類バイオマスを原料として
高い収率で水素を生産させることが可能となった。さら
に藻類バイオマスを原料とすることによって，上記のよ
うに生産コストを下げる効果や生産効率を上げる効果が
認められた。
そこで，さらに本システムにおける水素生産効率を上
げるために，連続培養の導入を試みた。人工共生系では
乳酸菌はほとんど増殖せず，一方光合成細菌は乳酸を消
費し，増殖する。したがって，本システムで連続培養に
よる水素生産を行なうためには，光合成細菌において水
素生産を担うニトロゲナーゼ活性が最も高い増殖期の細
胞を維持できるように基質供給と菌の希釈の速度を設定
し，一方乳酸菌は固定化などにより系内に留めなければ
ならない。また，連続培養においては，最適な光照射条
件や装置の形状，撹拌条件等がバッチ培養とは異なるこ
とから，現在，これらの諸条件の最適化を進めている。
これまでに，2週間まで安定に水素生産能が維持できる
ことを確認している（結果未発表）。
現在水素は，石炭のガス化や天然ガスの改質などの方
法により安価に製造されている。一方，光合成細菌によ
る水素生産については，株の育種・改良によって水素生
産能力を最大限に引き出せたとしても，培養コストを下
げて真にエネルギー問題解決に貢献できる規模での実用
化を実現するためには，多くの解決すべき課題が残され
ている。“バイオ水素”を化石燃料消費に依存した方法
で生産される水素と明確に区分して相応の付加価値を与
えるような施策がなければ，現状では先進国における実
用化への展開は容易ではない。それでも将来的に化石燃
料に替わる有力な新エネルギー源が見当たらない現状で
は，バイオ水素も今後生産の実用化を目指さなければな
らない代替エネルギーの一つであることに間違いはな
く，現在も国内外で活発な研究が行われているところで
ある。
一方，本研究で水素生産の原料として用いた藻類バイ
オマスについては，食料生産と競合しない余剰バイオマ
ス，いわゆる“第 2世代”のバイオマス資源として期待

表 2．様々な光合成細菌による藻類バイオマスの乳酸発酵産
物を基質とする水素生産

光合成細菌
水素生
産収率
（％）

増殖
（g-bac.chl./）

Rhodobacter sphaeroides RV 41 0.65
Rhodobacter capsulata ATCC11166 21 0.60
Rhodospirillum rubrum ATCC11170 32 0.56
Rhodovulum sulfi dophilus 
ATCC35886  0 0.29

Rhodobium marinum ATCC35675 
(Rhodobium marinum A501) 71 0.43 図 1．乳酸菌 L. amylovorus と光合成細菌 R. marinum の人工

共生系による藻類バイオマスを原料とする水素生産
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されている。藻類バイオマスの資源化については，1970
年代のオイルショックを契機としてエネルギー生産原料
としての研究が活発になり，二酸化炭素排出削減に対す
る国際的な対応が求められる中，ここ数年，バイオ燃料
の生産原料としての利用について，新たな取り組みも始
められるようになった。増殖の速い微細藻類については，
年間の単位面積当たりのバイオマス生産量が植物の 10
倍から 50倍に及ぶという試算もあり9)，大量培養技術の
開発も進められていることから，今後の実用的な展開が
期待されている。しかし，なぜこれまで人類は藻類バイ
オマスを植物のように積極的に燃料や食料に利用しな
かったのか，という単純な疑問も持ち上がる。本来物質
生産におけるバイオテクノロジーとは，人類が長い年月
をかけて培い，利用して来た生物生産技術について，反
応プロセスの改善や原料・材料となる生物の改良によっ
て効率化することを意味する。この点から考えると，既
に食料としての生産技術や収穫・回収システムが整って
いる穀類等の植物バイオマスに比べて，藻類バイオマス
についてはあまりにも情報が少ない。健康食品原料のよ
うに高い付加価値が期待できない，バイオ燃料の生産原
料としてのデンプンを生産する場合，藻類バイオマスの
大規模な培養と回収に必要なコストはどこまで下げるこ
とができるのであろうか。例えば，ここで紹介した藻類
バイオマスを原料とする水素生産については，容積効率
の問題は別にあるものの，1％前後の比較的低濃度のデ
ンプンで反応が進行するが，それでも原料となる藻細胞
は，連続培養で最も高い増殖能が得られる培養液の場合，
回収後に 50倍程度に濃縮する必要がある。Dunaliella
のような単細胞藻類の場合，濾過や沈降による濃縮が難
しいため，大規模な培養系では細胞濃縮に必要なコスト
は相当に大きくなると予想される。したがって，気候的
に藻類の培養に適し，地価や人件費が安い熱帯，亜熱帯
地域での運用は必須の条件としても，実用化に向けた課
題は“バイオ水素”生産と同様に多いように思われる。
先に紹介した筑波大学等で進められている藻類に関する
様々な基礎研究に基づいた技術展開についても今後注目
したい。

4.　食品工場排水を原料とする水素生産と

実用化に向けた新たな展開

以上，藻類バイオマスに含まれるデンプンを原料とし
た発酵細菌と光合成細菌の自然共生系及び人工共生系に
よる水素生産システムについて紹介し，また今後の課題
を取り上げた。コスト面については，今後解決に向けた
研究の展開を期待したいところであるが，“バイオ水素”
やデンプンに対する経済的な付加価値が変わらない現状
では，大規模な実用化は難しいと言わざるを得ない。
そこで我々は，水素生産系に別な付加価値を求めるこ
とによって，総合的な観点からの実用化を図る基礎検討
として，“バイオ水素”生産の原料を食品工場等のデン
プン高含有排水に転換し，排水処理過程で水素を生産す
る新たなシステムについて検討を始めた。例えば，米粉
工場や清酒工場の排水には，コメの洗浄，整粒あるいは
粉砕過程で，ヌカやコメの粉末，破砕片が高濃度含まれ
る。こういった排水の主成分はデンプンであり，また窒

素やリン，ビタミンなども豊富に含まれることから，高
BOD 排水であり，また富栄養化の原因ともなる。した
がって，通常は活性汚泥等による処理を行なった後，再
利用あるいは環境中に放出されることになるが，デンプ
ンを始め処理の対象となる物質は微生物の良好な栄養成
分であり，再資源化が可能である。しかし，デンプン濃
度は高いものでも 1％前後であり，排水としては難物で
あるが，再資源化として，例えばエタノールへ変換する
にはこの濃度では薄すぎる。排水を濃縮してから再資源
化していてはコスト的に見合わないが，我々の微生物共
生系用いた水素生産システムであれば，1％のデンプン
は原料としてほぼ至適濃度にあたる。もちろん，生産さ
れる水素については精製する必要があるが，同時に発生
するのは二酸化炭素であり，技術的には低コストで両者
を分離することが可能であろう。周知のように光合成細
菌自体，排水処理に用いられている実績があり10,11)，ま
た富栄養化の原因となる窒素やリンも乳酸菌や光合成細
菌によって良好な栄養成分として回収されるはずであ
り，理論的にはマスバランスを考慮した物質添加や培養
条件の制御を行なえば，水素を生産しながら高度排水処
理を行なうことができる。さらに，光合成細菌は，抗酸
化作用や抗炎症作用，老化防止作用を持つと言われるコ
エンザイム Q10の生産菌としても知られ12)，餌料等と
しての商品価値もある10)。我が国の食品工場については
衛生管理が行き届いており，排水自体の細菌学的な清浄
度は非常に高いことから，光合成細菌と，健康食品の代
名詞的存在である乳酸菌との混合培養で得られた菌体バ
イオマスには，健康食品は無理にしても，最近のペット
ブームに便乗したアンチエイジング・ペットフードの原
料といった新たな付加価値が期待できるのではなかろう
か（図 2）。
実際には，滋賀県にある米粉工場のご好意により排水
を使わせていただき，この研究に着手した。排水の成分
は表 3に示した通りであり，これを滅菌せずにそのまま
原料として，L. amylovorus と R. marinum の混合培養
を行なった。その結果，藻類バイオマスを原料とした場
合に匹敵する水素生産が認められ，さらに全く培地成分
を添加しない場合も，最適条件の約 50％の水素生産速

図 2．人工共生系による米粉工場排水の処理過程での水素及び
有用菌体バイオマスの生産
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度が得られた。排水処理については，BOD および全窒
素量は 10％以下に低下した（表 3）。一方，リンについ
ては 38％しか減少しなかった。そこで，佐々木らによ
りリンの処理能が高いことが確認されている Rhodo-
bacter sphaeroides NR-3株13) を R. marinum に代えて使
用したところ，同じ条件で排水中のリンを 71％まで減
少させることができた。本株については，水素生産条件
におけるコエンザイム Q10の生産能や増殖能も R. 
marinum より優れていることから，水素生産過程での
排水処理能及び菌体バイオマスの付加価値の向上が可能
となる（未発表）。
本系については，窒素源としてアンモニアを用いれば，
光合成細菌における水素生産を担うニトロゲナーゼ活性
が阻害されて水素生産能が低下し，その分増殖が促進さ
れる。コメを原料とする排水の場合，その成分の C/N
比は光合成細菌の C/N 比よりも大きくなるため，良好
に光合成細菌を機能させるためには，窒素源が不足とな
る。仮に菌体バイオマス（乳酸菌＋光合成細菌）の付加
価値が非常に高ければ，これをアンモニアで補うことに
よってあえて水素生産を止めて，全ての成分が菌体へ集
約するように制御することも可能と考えられる。この場
合，“バイオ水素”生産という当初の目的は達成できな
くなるが，廃バイオマスを原料に付加価値の高い有用バ
イオマスを生産するシステム，即ちバイオマスをエサと
してバイオマスを育てるという最も単純化された生物変
換プロセスが成立する。
今回は米粉工場の排水を取り上げたが，酒造工場の排
水への適用が可能であることも確認しており，また小麦
や他の穀類の加工工場の排水，水質汚染が問題となって
いるうどんのゆで汁等，幅広い応用が期待できる。今後
は，R. sphaeroides NR-3株を用いて，水素生産と同時に，
排水処理と有用菌体バイオマス生産に主眼を置いた培養
系についても詳細な検討を行いたい。

5.　お わ り に

ここでは，我々が取り組んできた光合成生物バイオマ
スの有効利用技術開発に向けた基礎研究を紹介してきた
が，最後に今後計画している東南アジアでの技術展開に
ついて紹介したい。前述のように，光合成細菌による水
素生産や藻類バイオマスの生産については，最終的には
太陽光を利用した大規模な培養装置や屋外培養系を構築
することが重要であり，バイオ燃料の生産と同様に，東
南アジア等への技術展開が必須となろう。そこで我々は，
藻類バイオマス生産については，すでにタイの国立研究
機関との共同研究により，藻類の培養に適した気候を利

用したパイロットプラントレベルでのバイオマス生産を
検討している。しかし同時に，タイの主要産業は食品加
工であることから，豊富な農作物を原料に穀紛製造工場
やデンプン，果汁の搾取工場が数多くあり，コメと並ん
でタイの主要作物であるキャッサバでは，100万 ha の
栽培面積から年間 2,000万トンの収穫があり，1,000万
トンのデンプンが製造されている。これらの工場からは
莫大な量の排水が放出され，周辺地域の水質汚染は年々
深刻化しており，早急な対策が必要とされている。した
がって，こういった“豊富な廃バイオマス”を原料とす
る水素生産は，タイでも同様に排水処理との連動が可能
である。実際に我々は，キャッサバやサゴヤシ由来のデ
ンプンからも，コメデンプン同様に人工共生系による高
効率での水素生産が可能であることを確かめている（未
発表）。将来的にこれらのデンプンがバイオ燃料生産の
原料に転換されたとしても，排水は同様に発生すること
から，バイオ燃料生産プラントでの運用も可能である。
もちろんこういった技術は，“エネルギー問題解決に
貢献できる規模”での応用はできないが，処理した排水
を工場内で再利用し，生産された水素で工場の電力消費
を補えば，工場単位での完結型リサイクルも可能となる。
また，“廃バイオマス”をエサに有用バイオマスを育て
る単純なプロセスであることから，東南アジア等への技
術移転も比較的容易である。今後は，本技術の“小さな
実用化”による，エネルギー問題や温暖化問題に対する
“小さな貢献”へ向けて，さらに検討を進めたい。
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