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　効 率的に 固体有機物 を分解 して い る堆 肥 化過 程 で も、好気的環

境 だけで なく、部分的に 嫌気的な環境が 混在 して い る。実際、堆

肥 化過 程 か らも嫌 気 微生 物 が分 離 され て お り、嫌 気 的 な代 謝 も有

機物分 解 に 関与 し てい る と予 想 され る。我 々 は堆 肥 化 過程 を 植種

源 と して 馴 養 し、リグ ノ セ ル ロ
ー

ス を効率 的 に分解す る微 生 物 集

団 を 安定に継代培養す る こ とに成功 して い る。そ の 培養系 は 固 体

リグ ノ セル ロ
ー

ス 基質 （稲 わ ら、綿、ろ紙 な ど）の ほか にベ プ ト

ン や 酵母 エ キ ス を含む 液体培地 を用 い た静置 条件で ある。密栓 は

せ ず、気相 は 大 気 と通 じ て い る が、植菌後、数時間で 培養液 中の

酸化 還 元電 位 は一400mV 以下 ま で低 下 し、培 養過 程 を通 して 還 元

状 態 が維持 され て い る。稲 わ らを基 質 と し た例 で は、4 目問の 培

養 で 添加 し た稲 わ らの 50％以 上 を 分解す る。ただ し こ の 微生物集

団を 強 制 通 気 に よ る 好気 条件 や 気 相 ガ ス 置換 に よ る無 酸 素 条件

で培養 す る と、分解 率は著 し く低 下す る。　 構成微生物種 をPCR −
DGGE 法お よび 培養法に よ り解析 した とこ ろ、数十代継代培養 を

繰 り返 して も 以 下 に示 す 7種 の細菌 が変わ らず検出 され た。そ れ

らは 16S　rDNA 塩 基配 列 の 相 同性 か らそれ ぞれ 1，α o∫漉 4褊 規

straminisolvens 　CSKI （C．　thermocellum近 縁の 新種 ）、2．　Clostridium
thermosuccinogenes 、　S、　Pseudoxanthomona ∫　tαi．wanensi 　．4．　Bordetellα
spへ5，β踟 醜 翩 畆∫ゆ 、6．　Vi・rgibaciltus　Pantothentictas、7，Bac’illus
〜齢   のγ泌 、と考え られ た。特 に 分解 中の 稲 わ ら付着画 分か らは

CSKI 株 お よ び 2 の α o伽 漁 翩 属 細菌 が特 徴 的 に検 出 され、　 GSKl

株 に の み セ ル ロ
ース 分解活性 が 見 られ た。こ れ らClostridium属細

菌は 大気気相 下、静置条件で は 増殖で きな い こ とか ら、微生 物集

団内 で は 他細菌 の 酸素消 費に よる嫌 気的環塊 の 提供 に よ っ て 初

めて 生 育可 能 に な っ て い る と推 測 した。
　 そ こ で嫌気性 セ ル ロ

ース 分解細菌 GSKI 株 に分離 し た細菌 を混

合 し、2 種 混 合 培養 系 で の セ ル m 一
ス 分解 を検証 した。好 気 条 件

で 生育可 能な上 記3か ら7の 分離株の うち、3、4、5 との 共培養 で

ろ紙 分 解が観 察 され た こ とか ら、こ れ ら細 菌 は CSKl 株 の 生 育に

充分な嫌気的環境を形成 で き る と考え られ た。し か し分解率 を元

の 微生 物集 団 と比 較する と70〜90％ と低か っ た。そ こ で さ らに こ

れ ら効果 の 見 られ た3種 の 細菌 を組合せ た3、4、5お よび CSKI 株

か ら成 る 4種 混 合培養 系 を構 築 した と ころ、元 の微 生物 集団 と同

等の ろ紙分解率を示すよ うに な っ た。混合培 養で は培養液 中の 水

溶 性 糖 お よび 酢 酸 濃度が 低 く抑 え られ て お り、好 気性 細菌 は培 養

液中の 酸素消費だ けで な く、セ ル ロ
ース 分解 に伴 う生産物 を消費

す る こ とで セ ル ロ
ー

ス の 分解 促 進 に 寄 与 して い る こ とが 示 唆 さ

れ る 。加 えて 、分離株 3 の 純粋培養 E清 を セ ル ロ ース 分解細 菌

GSK1 株 の 培 養液 に添 加す る と増殖促 進 が 観察 され た こ とか ら、
他の 要因 もあ る と推測 され る。た だ し同様 の 混 合培養 を GSK1 株

の 代 わ りにそ の 近 縁種 で あ る C、thermoceteum　IAM 　lS660T を用 い

て 行 っ た と こ ろ、セ ル ロ
ー

ス 分解 は混合 当初は 見 られ る もの の 、
数代の 継代培養後に は 消失 した。一方、元 の 微生物集 団に メ タン

発酵 汚泥 を添加 し 上 記 同様の 条件 で 継代培養 を 繰 り返 し た と こ

ろ、メ タ ン 生 成ア
ー

キ ア の 安定的な 存在 と稲わ ら分解 に伴 うメ タ

ン 発 生 が 確認 された。以 上 の よ うに 、好 気微 生物 の 存在 に よ り嫌

気 微 生 物 を微 生 物 集 団 内に安 定 に維 持 す る こ とが 可 能 で あ る が、
高い 機能 を保持す る た め に は 酸素消費だ けで な く、適当 な組 合せ

に よ る密接な 関係 が 必 要 で ある と考 え られ る。

　現 在、テ トラ ク ロ ロ エ チ レ ン （PCE ）や トリク ロ ロ エ チ レ ン

（TGE ）な どの 塩素化 エ チ レ ン 類 に よ る土 壌 ・地 下水汚染は、全

国 各 地 で 深刻 な 問題 を 引 き 起 こ して い る。こ れ らの 中 で も、比 較

的低濃度か っ 広 範囲に 及 ぶ 汚染 サイ トで は 、有機酸等 の 栄養剤 を

地 中 に注 入 す る こ とに よ り、現 場 に棲 息す る 特定 の 嫌気性 微 生物

を活性化 し、PGE やTGE を最終的に エ チ レ ン に まで 段 階的 に 脱塩

素化 す る嫌気バ イ オ ス テ ィ ミュレ
ー

シ ョ ン 技 術が 国内外 で 実用

化 され て い る。しか しなが ら、そ の
一

方で は、〔1〕浄化 ス ピード

が 著 し く遅い （数年 間を 要 する ）、〔2〕よ り毒性 の 高 い 中間 体 （ds−
DCE や VG ）を 蓄積す る、〔S〕特 定の 嫌気性微 生物 （1）eh αlococcoldes

属細 菌） が棲 息 して い な い サイ トに は適 用 で き ない 、な どの 多 く

の 問題点 を抱 えて い る の が 現状で あ る。我 々 は 、前述 したバ イ オ

ス テ ィ ミュレ
ー

シ ョ ン 技術 の 欠 点 を 解 消 す る こ と を 宅 な 目的 と

して 、強力なPCE 脱塩素細菌の 単離か ら始ま り、新 規処理 プ ロ セ

ス の 確 立 に至 るま で、新た な 嫌気バ イ オ オ
ー

グメ ン テ
ー

シ ョ ン 技

術の 実用化に 向 けて研 究開発 を行 っ て い る。　 PCE を強力 に脱塩

素化す る嫌気分解 コ ン ソ
ー

シ ア を 取得 し、これ に フ ロ
ー

サ イ トメ

トリ
ー（FCM ）を用い た直接分離法を適 用す る こ とに より、コ ロ

ニ ー形成 を行 うこ とな く難分離性の PCE 脱 塩 素 細 菌の 迅 速 な 単

離 に成 功 した。本 細 菌 は、低 濃度 （0．lmg！l）か ら高濃度 （150mgi
D の PCE をTGE に ま で 世界最速 レ ベ ル で 脱塩 素化で き、そ れ に加

えて 高度 な酸 素 耐 性 を持 っ こ と を明 らか に した。さ らに、微 量 の

酸素 が存在す る フ ァ ジーな環境条件 （微好気 ）や 幅 広 い 温 度領 域

（10〜42℃ ）で 分解性 を示 す こ と か ら、バ イ オ オ
ーグメ ン テ

ーシ ョ

ン への 適用が 極め て 有望 な嫌気性微 生 物 と して 位置付 け られ た。
なお 、本細 菌を 16SrDNA の 塩基配列 か ら De ∫uijitobαcterium 　sp ，
KBG −1株 と 同定 し た。
　次 い で、上 記 KBC −1 株 を活 用 した 処 理 プ ロ セ ス と して、嫌気

（微好 気）／好 気の 微生 物浄化機能 を 効率的 に ハ イ ブ リ ッ ドした

［制 限通 気 式 処 理 プ ロ セ ス 」 を考案 し、室内試験 レ ベ ル で PCE 実

汚染 土 壌 を 用い て 分解 試 験 を行 っ た と こ ろ、毒性 の 高い 中間体

（cis −DCE 、　VG ） を 全 く蓄積す る こ とな く、対 照 区 の 嫌気 単独 処

理 方 法に 比 し て 1／ 3 の 期 間で 浄化が 完了 で きるこ と を明 らか に

したc これ に よ り、本処理 プロ セ ス が現場 で の リス クマ ネジ メ ン

トの 可能な短期 間浄化 手法 と して 、十分 に実用化に 耐 え うる こ と

を確 認 した。現 在は、嫌気性微生物 の バ イ オオ
ーグメ ン テ

ーシ ョ

ン 適用 第
一
号 を 目指 し 、利用微 生 物の 安全 性評 価試 験 の 実施 、な

らび に 現 場環 境 を想定 した ス ケ
ール ア ッ プ 試験 に着于 し 、早 期実

用 化 に 向 け て 加 速 化 して い る。
　本研 究開発 は、独 立 行政法入 新 エ ネル ギー・産業技術総合開発

機構 （NEDO ） か ら委 託 を 受 けて、「生 分 解 ・処 理 メ カ ニ ズ ム の

解析 と制御技術 の 開発 」 プ ロ ジ ェ ク トの
一

環 と して 実施 した もの

で あ る。

Combination 　of 　anaerobic 　and 　aerobic 　microorgariisms 　for　effective
bio幽degradation　oforga 皿 ic　substances

　OShin 　HARUTA ，　Souk ：h；rD 　KATo ，　zhongJun 　cuI ，　Yasuo　IGARAsHI
　（Grad ．　S〔h．Agri．　Lif¢ Sci，　Univ 、］bkyo ）

Bioaugme 漁 tion　oftetrachloroe 岬 ene ・con   inated　enviro   ent

bア using 　anaerobic 　dechlorinating　bacteria

　ORyuichire　KURANE ，　Nobukazu 　SUZUKI ，　NGrihiko 　TSUKAGOSHI ，
　］］et．su ｝

，a　UENAKA ，　Masayuki　SAKAI
　（KUBO

「
IA　Corporatiorl）

Key　words 　microbial　community ，　microbial 　degradation ，　ligno ⊂ellulosi ⊂

materials

Ke ア words 　bioaugmentation，　chlorinated 　ethene ，　tetrachloroethylene ，
Desulfitobacteiium　sp ．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


