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独立栄養微生物の SCP 一 水素細菌へ の 期待
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東京大学農学部

独立 栄養微生 物 SCP へ の 期待

　将来予想 され る 世界 の た ん ぱ く不足 に 希望 の 灯 を と

もした の は ，
Champagnat の ノ ル マ ル パ ラ フ ィ ン か ら

の 酵母 たん ぱ くの 開発 で あ っ た．食糧需給 の ゆる みや

原油 の 値上がりや 消費者の 安全性 へ の 疑問に よ っ て ，

ス ロ
ーダ ウ ン は した が，そ の 技術 と安全性評価 の 確立

に よ っ て ，実用化は 一
歩
一歩進 ん で 来て い る．つ づ

くSCP の原料と して は J 資源が 豊富で廉価安定な供給

へ の 期 待 か らメ タ ン ，メ タ ノ
ール の SCP が 注 目 され，

こ れ も本格生産工場の 完成が 間近 い とい わ れて い る，

こ れ らの 地下資源 が近 い 将来枯渇す る とは考 え られ な

い ．少 な くともエ ネル ギー
源として の 大量使用は制限

され て も炭素資源 と して 中心 的役割 を 果 たす時代 は ，

な お，当分続 くで あろ う．しか し と もか くも，こ れ ら

は有限 の 資源 で あり，特に わが国は，そ の ほ とん どを

海外 か らの 輸入 に依存 して おり ， 産油国 の 政策 に よ っ

て ， 将来 そ の 価格 が 上 昇 し供給が不安定 に な る こ とは

当然予想 され る．

　
一

方，わが国で供給 で きる たん ぱ くは 水産資源 を含

めて も 1入 1 日 45g とい い ，大量 の た ん ぱく食飼料を

海外 に 仰 い で い る が，こ れ も人 口 増加 に よ る絶対量 の

不 足 と，輸出国の政策 に よ っ て，石油同様将来そ の 価

格と供給が不 安定化す る可能性は 目に 見え て い る．し

た が っ て ，エ ネル ギーと同様た ん ぱくも多面 的 な供 給

の 方途，特 に最 低 限 の 自給を保証 す る供給方法を考 え ，

な るべ く早 い 機会に こ れ を確立 して お く必要 が あろう．

もち ろん 食糧問題 の解決 は，農業の 振興が基本で あ る

准 SCP 　 of 　Autotorophic　 Microorgan嬉r呼 一The 　 Ex −
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が，将来必要な 300万 トン の た ん ぱ くを確保す る の は ，

わが 国の 立地条件 で は容易 で ない よ うで ある．水産業

も，
200 海里問題等 に よ っ て 先細り状態に 追い 込まれ

て お り，魚 の養殖 や畜産業も飼料た んぱ くが無ければ

成 り立た ない．わ が 国の た ん ぱ くの 需要が急速 に動物

性た ん ぱ くに移 っ て い るこ とを考え合わせ ，た ん ぱ く

飼餌料の 確保は ますます 緊急 で あ る・こ う考 え て来る

と，自給可能 な 微生物たんぱ く（SCP ）が当然の期待

とな っ て 来 る．自給 可能な炭素源として 残された物 は

二 酸化炭素で あり，こ れ は循 環 利用で きる か ら資源 と

して は無限で あ る．

　二 酸化炭素 か らの SCP と して は ， 先ず植物が 光 合

成 に よ っ て 生産す る有機 物 を原料 とす る こ とが考え ら

れ る．そ の 場合，糖類や で ん粉 や 油脂 の よ うに，そ の

ま ま 食 糧 とな る物 は も っ た い な い か ら，農林産廃棄物

が 対象とな る．廃糖蜜，亜硫酸パ ル プ廃液 ， で ん粉か

す，
バ ガ ス ，コ

ー
ヒ ー工 場廃水，カ ロ ブ豆，チ ーズ ホ

エ
ー
等か らの SCP が世界各国で 開発されて い るが，

わが 国で も稲わら，柑きつ 粕 ， の こ ぎりくず，魚練製

品廃水等が 着 目され て い る．こ れ らの 資源 は，集荷，

輸送，貯蔵 と い っ た 立地条件 ， そ の 複雑 で 難分解な成

分 か ら来る取 り扱 い の難 しさ等か ら濃厚飼料 の 工 業生

産 に は適 さず ， む しろ地域的 で小規模な 粗 なバ イ オ マ

ス と して 飼料化す るに 適す る と考え られ る が ， 空気 中
の 微量な 二 酸化炭素 の 植物 の 固定力を利用 で き ， 廃棄

物処理の 利点を持つ か ら重 要 で あ る．し か し こ こ で は

ふ れな い ．

　二 酸化炭素 を直接炭素源 と して SCP を生産す る

に は 独立栄養 微生物 に 頼 らね ば な らな い ． こ れ に は

Tablc　1 に 示す よ うに，光合成 微 生 物 と化学合成微生

物とが あ る．前老 に は，葉緑体を 持 っ て い る藻類や葉

緑体類似の 色素を持 つ 光合成細菌が あり，藻類 に は真
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Table　1．　 Autotrephic　microorganisms ．

Photolithotrophs

　A1gae

　　Green 　algae

　　Blue−grecn　a ！gae
　Phot（msynthetic 　bacteria

　　SulfUr　purple　bacteria

　　Sulfi皿 green　bacteria

　　Non−sulfur 　purple　bacteria

浅 い 水槽 に 開放 で通 気する方法 で は， 二 酸化炭素の 固

定効率 が 低い ，二 酸化炭素圧入法等 、

2） こ の 面で も工

夫を要す る．な お 光合成細菌 は BOD や 窒素含量 の 高

い 廃水処理 に有効 とされ，菌体は良質のた ん ぱ くを含

み ビ タ ミ ン も多 く，動物性 プ ラ ン ク トン の 増殖 に よく，

また 直接魚 や 産卵鶏 の 飼料 として も有効 とい うが，S，

SCP と して の大 量 培養 は今後 の 問題 で あ る，

化学合成菌の SGP

Ghem ・1i血・trophs

　Nitr三f顎ng 　bacter量a

　 　Ammonia 　o曲 er

　 　Nitrite　oxidizer

　Su足fUr　oxid セing　bacteria

　Iron　oxidizing 　bacteria

　Hydrogen 　bacteria
Methane　bacteria

　（】arbon 　Inonoxide 　oxid セing　bacteria

核細胞を持 っ 緑藻と原子核細胞を持つ 藍藻が あ る・緑

藻の SCP と して は，ドイ ツ や東欧で ，古 くからセ ネデ

ス ム ス が 研究され生産が行われ て い る．わ が 国で もク

ロ レ ラ の培養は ， 25年の 歴史を持 ち，年間 180tぐら

い 生産 されて い る とい うが ， 二 酸化炭素 の み を炭素源

として 培養され て い るの は一
部 で ， 主 として酢酸を 原

料として， SGP とい うよ りは動物や 乳酸菌の 生長促

進効果 を持 つ 薬剤 や 健康食品 また は 整味剤として ，
1   数千 円で 取 り引 きされ て い る．藍藻で は， 大型の

らせ ん藻 ス ピル リーナが，回収が容易な こ とから注 目

され．フ ラ ン ス 国立石油研究所が開発 し，メ キ シ コ で

もメ キ シ コ シ テ ィ に近 い テ ク ス コ コ 湖で，日産 1t の

生産をあげて い る と い う．しか し太陽エ ネル ギ
ー

は膨

大で あるが，地球 に そ そ ぐの は，1m2 当た り王60〜180

熱 W 程度の 希薄なエ ネ ル ギー
で ， 藻類 の 増殖収率 は

0・02gcelltkacl程度であり，

1） さ らに昼夜 ， 季節 ， 天候

に よ っ て 変動す るか ら，土 地 面積 の 割 に 禰足 で き るエ

ネル ギ ー
は小 さ い．また 増殖 に は温度が影響す る か ら。

藻類 の培養に有利なの は 日照 も多 く高温 な熱帯 の 砂漢

地方や海洋 に 限 られ る．こ の 様な地方で は，た ん ぱ く

生 産 に 適す る 作物 は 少 な く，藻類 は た ん ぱ くの 含量が

高 い か ら，優良な好熱藻や 好塩藻が得 られれば有効性

を 発揮す る と思われ る が ， わが 国 の よ うな 国土 が 狭 く

土地 の 高価な国で は，経済的に むず か しい の で は な い

か と考え られ る．ま た大量 迅 速培養 に は ， 空中の 0．03

％ とい う低 い 二 酸化炭素濃度を高め て やる 必要があり，

　 二 酸化 炭 素 を 使 っ て SCP を つ くる に，太陽エ ネ ル

ギ ーに頼る こ と が ， わが国の立地条件と して むずか し

い とすれば ， 残 された の は化学合成菌 （chemolitho −

troph ）と呼 ばれ る主として 無機物を酸化し， そ の ヱ ネ

ル ギーを用 い て 二 酸化炭素を同化す る一群 の 微生物で

ある．こ れ に は，Table　1 に 示すような種類があっ て ，

そ れ ぞ れ自然界 の 物質循環 に 関与 し，入間の生活に も

か か わりあ っ て棲息して い る．こ れ ら の 化学含成菌を

比 較 して ， た ん ぱく生産の 面か ら適性を考え て みる と，

結果的 に は水素細菌が最 も将来姓があ る と思 わ れ る，

そ の 主な 理 由 は，先ず水素 が 将来 の エ ネル ギ ー
源とし

て 開発が 進 め られて おり，水か ら大量安価に 生産 され

る可能性が あるこ と， 次 に原料ガス の精製は 比較的簡

単 で ある上，水素を酸化 して エ ネ ル ギーを 得 る際生成

す る の は水で あ っ て ，硫黄や 鉄 の 酸化菌 ， 硝化菌等 に

比べ て ク リーン で あ る こ と，栄養要求が 単純で 培養 に

おける雑菌汚染 の お それが少な い こ と，さ らに 最近 か

な り増殖の 速 い 菌が 見出 され ， 高 い たんぱ く生産性が

期待されるように な っ た こ とで あ る．Table 　2 に 独立

栄養生物 に よるたんぱ くの 生産性を比較した が，著者

らが 採取 した 高温水素細菌を用 い た 予備的連続培養試

験で も，た ん ぱ くと して 20tonl 皿
3・
year の 生産が 可

能で あり，従属栄養培養に よる酵母た ん ぱ くの 生産性

とあま り遜 色 は な い．また Chemolithotroph の 菌体収

Table　2．　Protein　productivity　of 　various 　protein
　 　 sources ．

Protein　source Productivity 　of 　protein

Chl・ rella （Natural）
（】正over 　Leaf

GrassPeanutsWheatGhlorella

（Artificial）
Yeast

1．5−2．5　kglm：・ycar
0．1680

．0670

，0470

．03030

　 〃

　 〃

　 〃

　 〃

kg／m3 ・year
15−20ton ／m ？

・
year
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Table　3．　SpccUlat¢ d　Ys＃b （max ）o 皿 var 三〇us

　　inorganic　substrates ．

・畑 ・・ M ・w ・
（謡諸 鬻 ）（，蠢寄黜

alr

NH4 ＋　　 18．　O

NOs −
　　　46．　O

S　　　 32．1
Fe＋ rト　　　 55．8

H ，　　　 2．0

219H2200 0．260

．050

．150
．082

．373

．55

Ysu・（max ）− YGIu（max ）・ M…嘉…｛i謝
　　　　　　　y 〔ATPlsub ）

　　　　　
xy

（ATPIG 拓5
−

一…
矼 影19而 ・

「（A署署圃

率を各基質 の ATP 収率か らグル コ
ー

ス の 場合を基準

に して 試算すると，
Table 　3 に示すように水素 の 分子

量 が小さい こ と もあずか っ て い るが，抜geic大きい 値

が 得 られ る．

資源か らみた水素細薗

　水素細菌 の 培養は ， ア ン モ ニ ウ ム 塩等の 窒素源，り

ん 酸，カ リ，マ グ ネ シ ウ ム ，鉄等を含む培地 に水素，

酸素，二 酸化炭素の 混合ガ ス を通 じて 行われ る．炭酸

ガ ス 資源 の 確保 も考えねばならぬ が ， 多量 に廃棄され

て い る物で あり，炭酸塩 と して も多量 に 存在 し，光合

成細菌 と ちが っ て 循環利用で き る か ら， さほ どの 困難

はな い で あろう．ア ン モ ニ ア も問題で あるが ， こ れ は

主 として水素資源 ｝C依存する．また水素細菌中に は，

分子状窒素 を利用 で きる物が 報告され て い る．4 ｝
窒素

固定系 が酸素に阻害 され ， ア ン モ ニ ウ ム 塩を窒素源 に

す る場合よ り増殖が遅 れ る と い うが，資源的 に は きわ

め て 興味あ る細菌 で ある．

　水素資源 の確保が最 も重要で ある・現在，主 として

石油，天然ガス 系 の 炭化水素と水よ り造 られ て い るが，

資源 と して もっ た い な い ．石炭を用 い る水性ガ ス も同

様で あ る．価格も 1m320 円強とい われ ， 現在 の とこ ろ

1kg の 菌体を得 るの に 5ma を 必要 と するか ら水素 だ

けで 100 円強 と なり経済的に成 り立 た な い し， 有限 の

輸入資源 に 依存するの で は意味に 乏 しい か ら，水 の直

接分解法の確立 が 期待され る．水 の 電気分解は，炭化

水素 か らよ り高価ICつ くと い う．原子炉等 に よ る高温

熱分解 も考え られ るが ， 熱化学 サ イ クル に よ る分解が

最 も有 望 とい う．こ れ は太陽炉，原子炉 の 熱を利用 し

Fig，1．　Oxygen−fbod　cycle 　fbr　life　supPort 　with

　　hydrogen　bacteria　cutture ．

　　［From　Fos亡cr
，
　J．　F・： Bfatecfinol．　Bi・eπ9。， 6

，

　　441 （1964）］

比較的低温 で ハ ロ ゲ ン 等 の 酸化剤 ， 遷移金属等の還元

剤を用 い て 水を分解する方法で ，メ タノール サ イ クル

も提唱 されて い る．そ の 他放射線分解，光 合 成 の 明 反

応 を利用 した生物変換法等 も研究 されて い る．廃ガ ス

中の水素の 有効利用も考え られ る．い ずれに して も，

目下 わ が 国 の サ ン シ ャ イ ン 計画 の 柱 とな っ て お り，将

来主要なエ ネル ギー源 と して 大量 安価に，しか も 自給

で きる可能性があると考え られ る．

　Fig・　1 は ， 米国航空宇宙局 の 考案した宇宙ス テ
ーシ

ョ ン に おける 水素細菌 に よ る 食糧 自給の 方式で ある・fi）

人間の 排泄 した水と尿素 と塩類を利用 し，水は電解し

て水素 と酸素を作 り，酸素の 一部は人 間に もど し，水

素，酸素，二 酸化炭素を通気 して 菌体を生産し， 食糧

として 供給す る と同時に 空気や排泄物の浄化を行う．

宇宙 ス テ
ー

シ ョ ン とい う限 られ た ス ペ ー
ス で の サ イ ク

ル として 設計 され た水素細菌の 利用が ， 地球上の 将来

の 食糧 として 登場するか もしれ な い とは ， 地球がます

ます狭 くな っ た こ と を象徴 して い る よ うに 思われ る．

水素細菌 と その 分離6）

　水素細菌 は，二 酸化炭素を 唯
一

の 炭素源 と し，水素

を唯一の エ ネル ギー源 として 生育 す る細菌で あ る．す

なわち NAD −dependent 　hydrogen 　hydrogenase に ょ

っ て 供給さ れ る NADH お よ び酸化的りん酸化 に よ っ

て 生成され る ATP を 用 い ，二 酸化炭素を還元固定す
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Table　4．　 Ciassification　of　hydrogen　bacteria．

Gram −negaUve 　strains

　Pseudomemas　saccharop ゐita

　P．プhei
’lis

　 P ．珈 祕だ

　 P ．ρα〃〃 oηだ

　P．．tZ：va

　 P．　h）drog砌 oω 觚
＊

　P．妙drogenothennophita＊

　濯 ‘aligenes 　eu〃 oPhas

　・4．Pa厂adexus

　A・硼 o繍 頑 卿 ∫

　・4．砂伽 9θ吻 鯢 螂

　Flaひo伽 ’廨 麗  4 吻 伽 rゆ 乃ゴ’跚 ＊

　P47αω   榔 齬 ‘r塑‘鷹

　HJdeogenomonas　carbOXJ 伽 orロ燐

　H ・ρ傭 ρ’rψ加

　 H ．癬 r6 α

　H ．4髄 3

　H ．蜘 tiCttS

　E ，‘伽 幽 轍 5

Gram −posidve　strains

　CeVtt；ebacterium 側 ’o’7ψゐゴ偲 加

　ル 砂60うacteri 撚 力∫‘癬 μ蹴

　 M ．marinum

　M ，Phtaf
　 Necardiaα吻 trePfitCa

　 亙 ρ8‘厂oJ吻 覘 α

　 瓦 ePaca

　 N 。sa ’urnea

　　　　　Soil，　River　Water 　or 　Sewage
　　　　　　　　　　　↓
Spread　on 　plate　agar 　in　desiccator（30

°C
， 7days）

　　　　　　　　　　　↓
　　　　　 Plate・culture （2〜 3・times ）
　　　　　　　　　　　↓
　 　 　 　 　 　 　 　 Slant　cultUrc

　　　　　　　　　　　↓
Shaking 　culture 　in　the　bottles　with 　silicon −mbher
stoppers （30

°C
，
4〜5　days）

　　　　　　　　　　　↓
　　　　 Shaking　culture （4〜5　times）
　　　　　　　　　　　↓

　　　 Silica　gel　plate　culture （48　hr）
　　　　　　　　　　　↓

　　　　　 Test　with 　8haking 　culture

　　　　　　　　　　　↓
Stored　en 　slant 　culture 　or 　liquid　culture 　under

mb 【ed 　gas （low　temperature
，
　transfered 　in　one

month ）

　 Scheme 　1．　 Isoladon　of 　hydrQgen　bacterla，

＊　Isolated　by　the 　authors ．

る．固定経路 は植物と同 じ くRibulose　1
，5−diphosphate

cycle に よ る と 考 え られて い る．こ の よ うな 細菌が存

在するこ とは前世紀か ら知 られて い たが，1906年 Ka −

serer が 初 め て 分離した．？）従来水素細菌は分類学 上 ，

水素資化性を持 つ 特別な細菌群と して Hコdrogemomonas

属 に ま と め られて い た が，近年の 研究
S”11）に よ っ て有

機物 もよ く資化す る の み な らず， こ れまで 従属栄養

菌として 分類されて い た種 々 の属 の菌の中に水素細菌

と して の 能力を 有する物 が ある こ とが 明らか に され，

Bergeゾs　Manual 　of 　Determinative　Bacteriology　eg　8

版で は 1力伽 g伽 脚 飆 5 とい う特別な属を設 け る こ とを

改め ，
Table 　4 に 示す よ うに，形態学的特徴ならびに

生 理 的 性質 に よ っ て い くつ か の 既存 の 属 に 分類 し直さ

れて い る．すなわち， グ ラム 陰性菌で は Psetttlomonas，
Alcatigenes

，
17tavobaeterium，　ParacocettS，グ ラム 陽性菌で

は Corynebacterium
，　Mlcebaete「ium，

　Nocardia等で あ るが ，

今後の 研究 で さらに多 くの 属 に水素資化性を持つ 菌が

見出 され る可 能性があ る．水素資化性 は属を決定す る

よ うな 重要な性質で な く，単 に 1 つ の 生理的性質とて

考えられ る よ うに な っ た わ けで あ るが，こ れに 関連 し

最近， Nocardia　oPaca の 水素資 化性 が プ ラス ミ ッ ド支

配 で あ る との 証明が な された 12〕
こ とは興味深 い．

　著者らは ，
NH4NO ・ 1・09

，
　Na2HPO4 ・12HeO 　O．759，

KH2PO40 ．25g ，　 MgSO4 ・7H200 ．3g
，
　 FeSO4 ・7H20

0019 ，CaC ］2
・2H20 　e・Olg

， 脱 イ オ ン 水 11 （pH 　6．0 ま

た は 8・0）の培地 を用 い ，gas　phase を Hz ：02 ；CO2 ＝＝

7 ：1 ：1 と して ，
SCheme 　1 に示す よ うな 手順 で 土 壌 ，

河水， 汚水よ り菌を分離 した，

　主 と して pH 　6・0，30℃ の 条件 で 100余 の細菌を分離

した が，最 も増殖 の 速 い No ・9−5 株を以 下 の 培養実験

に 用 い た・本菌は lophotrichousの 極鞭毛を持つ 桿菌

で，GC 含量 は62．3〜62．5％，生理的性質か らも新菌

と認 め られ ，Psetidornonas　h7dregenevora　nov ・sp ・と命名

した．

水素細菌の 培養

　培 地
e・14）

　 水素細菌は 無機塩 の み で十分生育 し，
Ni2＋

，　Cu2 ＋
，　CrS＋ ，　Co2＋

が有効との 報告
13）が ある が，

著者 らの 菌は，微量無機成分 の 不足 が問 題 に な っ た こ

と は な く，Table 　5 に 示す簡単 な 培地を用い て い る．
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Table　5．　 Basal 皿 edium 　f（》r　autotrophic 　growth．

NH4ClKH2PO4

Na2HPO4 ・12H20
MgSO4 ・7H20

FeSO4 ・7HzaO

Deionized　 water

　 pH 　6・0

3。093

，02

．00

．30

．02811

Table 　6．　 Effect　 of 　the 　 addition 　 of 　ferrous　 and

　 　 ferric　ions．

・（・・
一・）

。盞購 ・

Sterilized　at 　120eC　instantly

Gas　phase：H2 ：Air：CO2 ≡65： 25 ： 10 （OD ＜ 10＞

　　　　　H2 ： 02 ： GOz ＝5：2： 1 （OD ）10）

1．　Control

2．　Contro ！

　　＋ Fe （】12・nH201mg μ

3．Coa ぴ 01

　　十EeCls・6H201mg μ

4．　Control
　　 十Feα 2

・nH201mg μ

　　＋FeCl3・6H201mg μ

0．117

0．124

0．119

0，128

100

193

147

175

鉄特に 2 価鉄 イオ ン が増殖ならび に菌体収率に著効を

示 し （Table　6），最適濃度は 0・2mM で あ っ t ・

　前述 の よ うIC，水素細菌 は
一般に 従属栄養性を併せ

持 っ て お り， 本菌 もグ ル コ ース ， フ ラ ク トース ， シ ュ

ク ロ
ース ，マ ン ノ

ース 等をよく資化する．特に接種量

の 少 な い 独立栄養培養の 初期増殖 ICは少量 の有機物添

加が著効を示し， 培養時間を大幅 に 短縮で き る．グル

コ ース 添加培養 で は Fig・　2 に示 す よ うな 培養経過 を

と り， 先ずグル コ ース を消費 して 増殖し．完全 に消費

し終わ っ た 後，短 い誘導期を経て独立栄養増殖 に 切り

換え られ る．独立栄養増殖で は μ
＝0．18〜0．2 で ， グル

コ ース IC対す る比増殖速度 はそ の 約 2 倍 で あ っ た・本

　 20
　　　　　　　　’

彰
莎

／

　 　 　 　 　 　 　 10　　　　20　　　　30　　　　40
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Time （h：＞

Fig。2．　Effect　ofglucose 　on 　celk 　growth．

　　Strain　9・5　was 　grown 　in　the　basal　med 量um

　　幅 血　or 　幅 甑 out 　glu伽 e卩

　　●
一

つ ，
No　addi 口on ；　O −＜）， 0・59 μ；　△

一△ ，

　　29μ

＊ Thc 　values 　were 　obtained 　after 　60　hr　cultivation ．

　（Control ； 0。60　mg 　dried　cellsiml）．

菌 の場合は，培地中の 無機塩 濃度 も lag の 短縮 に 大き

く影響す る こ とがわか っ た．Fig・3 に示すように 対数

増殖期以 後で は良好な 増殖 を 維持する basal 皿 ediu 皿

の 塩濃度で は培養初期 に lag を 示 し，こ の 半分以下 の

濃度で は lag がな くな っ て い る・

　lag　time の 短 縮に 培養ろ液の 添加が有効 で あ る とい

う事実が 見出 された．有効区分 は主 と して培養 ろ液 の

透析外液 IC存在して い る と考えられ るが ， そ の本体 に

つ い て は な お不明で あ る．

　培養装 置
6・18 ）　 培養法 と して は基礎的試験 に は100

ml ま た は 500m1 の フ ラ ス コ に そ れぞ れ 10　ml また は

50ml の 培地を入れ，フ ィ ル ター付 きの シ リコ ン ラ バ

ー
で 密栓して ガ ス 置換し，毎分 130往復 の 振 と う機 で

培養した．必要 に 応 じて ガ ス の 補充交換を 行 う．

08105

，0

。
菷

自
O

0。2

　 　 　 0．1
　　　　 0　　　　 5　　　　 10　　　　 15

　　　　　　　　　 Time （hr）

Fig，3．　Effect　of 　i皿 organ 量c　salt 　concent 「ations 　ln

　　the　medium 　on 　cel1 　9rowth・

　　O ＿O ，
Basal　medium ； ●

一
●，　Basal　medium

　　 x3 ；△ 一△ ，
　Basal　medium × 1t2；▲

一
▲ ，　Basal

　　 medium 　× 　1／4；ロー｛］，
　Basal　medium 　x　1／10，

N 工工
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GS

ω

司

Fig，4．　Closed　ch ℃ uit 　systom 　｛｝）r　cultivating

　　hydrogen 　hacむe肱

　　（1）culture ・vessel ； （2＞magnetic 　s，tirrer； （3）

　　samplin9 　dev孟  ；（4）c。olerl （5）pH −e蓋ectr ・
−

　　de ；（6＞contro 蒙box ；（7）pH −me 艶 r ；（8）alka1 …−

　　reservoir ； （9）pump ； （10）water 　bath ； （11）
　　heater； （12）temperatUre 　 c・ ntr ・BeT； （13）
　　癌 erm ・狙 嘸 r；（14）air −pump ； （15＞曲 一飢 ter；

　　（16）H・ wmeter ； （17）man ・ meter ； （18）9m −

　 　 reservOlr 。

　培養試験lcは，小型発酵槽を用 い dosed 　circuit 　sy ・

stem と eontinuous 　flow　system 　Ve用 い て い る．

　closed 　ci「cuit 　syStem 　tま，　Fig・4 に 示す よ う｝こ 20tの

ガ ス 留を設けて 圧をかけ ，
air −pump で混合ガス を供

給 し ｝jサ イ クル す る．ガ ス の 利用効率は よ い が，大量

の ガ ス 貯槽を必要とし大規摸 の 培養は行 い難 い．

　Fig．5 に continUOUS 　fiOW　system 　ve示す．供給ガ ス

組成の コ ン ト ロ
ール は しや す い が，流 し捨 て に して い

る の で ， リサ イ クル の 工夫を要する．供給ガス 混合比

と消費ガ ス 比 が 異な る場合が普通 な の で，ガス 分圧の

検知 と制御 が必要で あ る．

　その 他爆発限界内に ある混合ガ ス 通気を避 け， 懿酵

槽内で 水を電気分解 して 水素 と酸素を供給す る装置が

（2）

（3）

　Fig．5．　 Continuous　 flow　 system 　fbr　 cult 孟vat  

　　 hydrogen 　bactcr訟．

　　 （1＞H2 　cylinder 　　（2）Om　cy 監inder　　（3）GO 瓢

　　 cylinder （4）Fbw 　con 励 11ef（5＞Flow 　meter

　　 （6）Humidi 且er （7）Nr 　fi璽ter （8）Jar飽r−

　　 men 旗 　（9）DO 　electrode 　（10）1）O 　meter

　　 （U ）pH 　e…ectrode （12）Sampl 洫 g　tube

　　 （13）NII40H　tank 　（14）pH 　meter 　（15）pl｛

　　 co 瞭 011er （16）Manometer

）5

考案され て い るが，菌濃度を十分高め る こ とが で き な

か っ たとい う．19）

　水素細菌の培養に お い て は，当 然基質ガ ス の 供給が

律速 となるの で ， 供給速度を大きく保 ち偲 る培養槽が

必要で あ るが，完全 とい える装置は 蘭發 され て い な い ．

最近 ソ 連 の 研究者 らは ， ノ ズ ル からジ ェ ッ ト方式 で ガ

ス 供給する発酵装置を開発 し 2・e〜4・5gll・hr の 生産速

度で 51gdry 　cell 　w 廿ightμまで 菌体濃獲を謁 め 得たと

報告して い る．16）

ガ ス 供 給
ls・an

　水素細菌の増殖 に は基質ガ ス 組成が大き く影響する．

先ず Ps・hsdrogettovoraに つ い て振とうフ ラ ス コ を用い ，

初発 ガ ス 組成を 変 え て蘿体収量 を 見 た結果は Fig．6 に

示す如 くで 水素 65％ ， 酸素23％ ， 二 酸化旋素12％が最

もよ か っ た．

　しか し前に も述 べ た よ うic一般 に 水素細蔚は高 い 酸

素分圧 で 阻害を受け易い ．そ れ は ヒ ド ロ ゲ ナ
ーゼ が 酸

素に 感受性が高い か ら と され て い る．特に菌濃度が低

い 畴 に阻害度 が大きい ．Fig・　7 は初発 の 菌体増殖 IC

対する酸素分圧 の 影響を 見 た 結果 で ある．こ の 場合

COa の 分圧は
一

定 （0・10atm ）とし H2 と Oa の比率

を 変 えて あ るが，lag　time は 酸素分圧 の 最 も低い 0．05

atm で 最短 で あ っ た．したが っ て 培養初期に は酸素分

圧を低 く抑え る必要がある．

　 こ の 酸素 は酸素 ボ ン ベ よ り儀給 した もの で あ る．と

こ ろが こ の 酸素 の 代わ りに 空気を用 い た場合 に は，酸

素分圧0．10（空 気 分圧0，50）で も酸 素を用 い た 場合分狂

0．05atm で 見られた lagは全 く見 られ な か っ た．使用

した酸素中の 不純物 に ，初期独立栄養 1曽殖を隰害す る

毒性物質の 存在が 考え られ るが 目下検討中で あ るt

　以上酸素の 阻害は，培養初期の菌体濃度が小 さ い蒔

に 顕 著に 現 れるの で，菌 の 生育 の phase に よ っ て ガ ス

豚P．Nqc
°m 剛 ・°嬲ゆ 5

　　　　　　　　CO2　 H2　 0
倒

｛m ／ゆ mi ｝

u　　 Gos濕 幌 厂

　　　　　　5　5Q 　 75　100

1747213i715112 ．744
，3223666522125
．838
，α4 2312

56615623281616a584
，71

75752II3 、73
89 馴

45374ア

982 ．15L8
［ 一

匚 コ ，H2：
囮 ．02；

日■ ，CO2 ．

Fig・6．　 Effect　of 　gas　phase　compositien 　on 　cell

　　 production．
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5噛0o二
qO

0．2

　 　 　0 ．1
　　　　 0　　　　 5　　　　 10　　　　 is

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Time （hr）

F三g．7．　Effect　of　initial　Po20n 　cell　growth．

　 Stra血 9−5　was 　grow 皿 in　shaking 　flaskS　in甑e

　 basa正mediu 皿 under 　various 　PQr

　 O −一（），0．05atm ；　○
一一

● ，0．135　atm ；　△
一

△ ，

　 0．20atm ；▲ 一▲ ，024 　atm ；囗一口
，
0．26　atm ；

　 ■一乢 0．365atm．

混合比を変えて い くの が 有機物添加同様培養を安定さ

せ るの に役立つ ．なお ， 著者 らはス ク リ
ーニ ン グ時の

酸素分圧 を高 くする こ と に よ り，O・4atm 以上 の 高酸

素分圧下 で も良好に生育する菌を得て お り，こ の よ う

な菌 に よっ て こ の 問題 は解決され る可能性が ある．

　 3種 の 基質ガ ス の 培養液 へ の 移動速度を考 え る と，

二 酸化炭素 に つ い て は水素細菌 の 培養 が行われ る 中性

付近で 水 に 対す る 溶解度 （H ）が 大きい の で 問題 は な

い ．しか し水素と酸素 は H が小さ い た め，増殖律速因

子 とな り易 い ．単位体積 の 培養液中の 基質ガ ス の 最大

供給速度は H 　KLaPg で 示され，ガ ス 供給が 菌 の 増殖

に と っ て 律速 に な らな い よ うに これをで きる だけ大き

くとる よ うに しなけれ ば な らな い．

　 こ の 検討 の ために 水素 の ［KLa ］Ht を測 らねばな らず ，

そ の ため に は溶存水Pt　CHt の 正 確 な 測定法を確立せ

ね ば な らな い．

　3 枚の 邪魔板 と 4 枚羽根 タービ ン 型か くは ん翼を備

えtc　2　tジ ャ
ー

フ ァ
ー

メ ン タ
ーを 用 い ， 水素の 溶解し

た 液を水素 の 泡を 除きな が ら注射器で サ ン プ リン グす

る装置を考案 し， こ の サ ン プル から窒素ガ ス に よ り溶

存水素を追 い 出 し ， ガ ス ク ロ マ トグ ラ フ で 定量 した．

文献値の 95％以 上 の 回収率が 得 られ た．

　ジ ャ
ーフ ァ

ー
メ ン タ

ー
を先ず減圧 に して 液中の溶存

ガス を除き，空間 に水素を充た して 1気圧 とす る と同

時に 水素の 通気 とか くは ん を 開始 し，経時的に （］Hs を

測定 して次式に よ り［KLa］Ht を測定 した．

K ・a（t
−

・・）一・・（
（CHs）i− （Cfft）o

　（CHt）i− CHt ）
Where

　 KLa

　 t

　 to

CHt

； vo1   etr 三c　mass 　transfer　coeMcient （hr
−1）

：　 tirnc（hr）

； time 　at 　whiCh 　hydrogen 　supP1y 　was 　initi−

　ated 〔hr）
： dissolved　hydrogen 　concentra 直on （ml 正12／

mlH20 ）

（CHt）ゴ： saturated （近ssQlved 　hydrogen　concentra
一

廿on （ml 　H2 ノ皿 I　R20 ）

（CH ！）G ： Cヨ2a
ω mef 。

　測定結果 は Table　7 に 示す．一
方亜硫酸 ソ ーダ法で

測定 した ［KLa ］02 の 値を用い ，　 a が 同
一

通気か くはん

条件で は ガ ス 組成に 関係な い と仮定 し，KL が ガス 拡

散係数 ま た は そ の 平方根 に 比例す る として 計算 した

［KLa ］ff2 値 と測定値を比べ る と，拡散係数を Wilkeの

式 で 計算 し KL が 拡散係数 の 平方根に 比例す る とした

Table 　7．　 Comparison 　of 　observcd 　and 　estimated ［KLa ｝Ht ．

Estimated ［KLa ］Ht （hr1 ）

　 　 　 Observed
「pm

［κ La ］。，（h・
一

・）
A B

a b a b

　 Obscrved
［KLa ］H ！ （hr

−i
）

4006008001000105230400620 2455389361450155340592918161　 　 128

352　　 280

612　　 488

949　　 756

104250460869

A2 −〜jar　fermentor　¢ ontaining 　l　l　of 　water 　was 　used ．　 Gas　flow　rate 　was

1   飾rbQ 山 hydroge囲 air．
A ，Esthnated　assuming 　that」KL　is　proportioma正to　l）；B ，

　Estimated　assum 三 

that 　KL 　iS　propertional　to　1）1！ 2
； a，　Estimated　from 　D 　of 　the　literatUre；b ，

Esdmated 肋 m 　D 　calcu1 飢 ed 　accordlng 　to　Wilke，s　equation ．

N 工工
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三
s
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Table　8．　Values　 ef 　H
，
　KLa，　 Y　and 　HKLaY 　fbr

　　oxygen 　and 　hydrogen ．

昌瓢 ・鞴 ・ ・ 鯉
22HO 1．5237

．3

860　　　　1．24　　　　 1620

620　　　　0．20　　　　4630

　

　　　　　　　 Agitation　5pee 己　（rpm ＞

Fig．8．　Corre1at葦on 　between ［KLa ］H2 　 and

　　agitation 　speed ．

場合にかなりよ く測定値と一致した．

　［KLa ］Ht とか くはん 速 度 と の 関係 は Fig・8 に 示す よ

うに両対数 の グ ラ フ で 直線関係 と な っ た．

　次 に，培養中の溶存水素およ び 酸素の測定を行 っ た・

21 ジ V 一
フ ァ

ーメ ン タ ーに 11の 培地 を 入 れ，種菌液

5 ％接種 し，30eC
， か くは ん 1

，
000　rpm で pH を6．0に

調節 しつ つ 培養を行 っ た．ガ ス 供給 は centinUOUS 　flOW

system で 毎分 lt 通 気 し，最初は ガ ス 組成 He ： 02 ：

COtm63 ：5 ：12 で 1 日培養後 （Fjg．9 中矢印で 示 す ），

clesed 　 culture 　meth 。d で 最 も菌体収量 の よか っ た 65：

23 ；12の 混合ガ ス に 切 り替え，培養を続 け た．対数増

殖 は菌濃度 6・8gtt まで 続 い た が ，こ の 時点で Fig・9

に 示すように溶存水素濃度は 0 とな り， 水素が制限因

子とな っ て 対数増殖が終了 した と考え られ るが，な お

溶存酸素は 1ppm あ る の で，ガ ス 組成 を 改良す る こ と

に よ っ て 対数増殖期間を 延長 し高 い 菌濃度を得 る こ と

が 可能 と考えられた．

　すなわち対数増殖終了時の 限界菌濃度を Xc 収量係

数を y （g ．celiig ・substrate ）とす る とそ れ は，

　　　H ［KLaPgy ＝PtXc

で与え られ る．Table　8 に 水素 および酸素の H ，
　KLa お

よ び 「を 示威 【HKLaY ］o、と ［HKLa 　y ］Ht の 比 は4630／

1620・＝2．85とな っ た．水素と酸素に つ い て の Xc を等

しくする に は ， ［fi「KLaPg 　Y ］　o ， と ［HKLal
’

gY ］Ht を等

し く とれ ば よ い ．す な わ ち全圧を 1気圧 と し二 酸化炭

素 の 分圧 を 0．1気圧 と 固定すれば ， 残り 0．9 気圧 を

PgOt ：Pgll
、
＝1；2．85 に 分割 すれば よ く，　 H2 ：0a ：CO2

＝67 ：23 ：10 とな る． こ の ガ ス 混合比で 培養 した 結果

を Fig・10 に示す．対数増殖 は菌濃度 7・4　gμまで 延長

し， そ の 時溶存水素 と溶存酸素 は同時 に 0 とな っ た・

そ の 後 は Iinear　growth に 入り48時間 で 菌濃度 249 μ

に達 した．

　以上 の ガ ス 組成 に 関す る考察は，水素細菌 の 培養を

（
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改良す るの に役立っ と考え るが ，なおガ ス 組成 は収量

係数 に 影 響 し，対水素菌体収量 は H2102 の 変動 に よ

っ て 変化 し，酸素律速条件 で 高 ま る こ と，22）ガ ス の 吸

収効率 もガ ス 組成 に よ っ て 変わるこ と，2！］また菌体 た

ん ぱ く含量 は H ・to・ モ ル 比 の 小 さい 時，すな わち水

素律速条件で 高 く80％ に 達す る に 対し， H2！02 モ ル

比 3〜4 以上 で は急激 に 低下 して 60％ g度に な る こ と、

PHB は逆 に 酸素律速条件に お い て 高 くな る こ と等が

知 られ て お り，29）
最 も重 要 な因子 と して さ らに検討 を

要す る．

物質収支とエ ネル ギー効率
23ン

　水素細菌培養 に よ る物質収支 は，密閉培養 に よ っ て

消費 したガ ス と生成 した菌体および生産物の 分析 に よ

っ て 得 られ る・一方，菌体 以 外 に何 等 有 機物を 生成 し

なか っ たと仮定すれば，生成菌体と フ ラ ス コ 内圧 の低

下 か ら次の よ うに 考察 され る．物質収支式を次の よう

に立 て る．

tzHi 十 bGO2 十cO2 十 dNH4 ＋

　　　＝MCaHpOrNe 十 eH20 （1）

　a
・
b

・
e
）
d

，
　e はそ れぞ れ消費 H2

，
　CO2

，
02

，
　NH4 ＋ お

よ び 生成 H20 の m −mo1 数，　 Gα，　H β，　Or，　Ns は菌体

分子量を 100とした 時の 菌体組成 で M は そ の m −mol

数で あ る・フ ラス コ 内圧 の 低下を tiH　［mmHg ］とす

ると

∠H ；」（a 十 b十‘） （2）

　A ［mmHg ／m
−mol 　gas］は フ ラ ス コ 中単位消費 ガ ス 量

当 た りの 内圧低下 量で あ る．フ ラ ス コ の 容量 と培地 液

量を yf
，
　Vm とすると

撫 墨 讐難
× 76°

 

　No ・　9・5 株 の菌体分析値は C ：　49．2％ ，
　H ： 6．99％ ，

　N ：

10．97％ ，
　ash ： 5．18％ で ash 中の 硫黄，りん の 損失を無

視すると O ：27．66％となり，a ，β， γ，
δ の 値はそ れ ぞれ

4．10
，
6．99

，
1．73 ， お よ び 0．78 とな る．したが っ て ∠H

，

ルfお よび A を測定 すれば a
， b，

　c，
　d， e が （1）〜（3）式 よ

り求められ る．A は振とうフ ラス コ で 182・6（mmHglm

mol 　gas）振 と う ビ ン で 31，5で あ っ た．

　Table 　9 は各ガ ス 組成で の培養結果よ り求め た ∠H
，

M 並び に こ れか ら計算 した消費ガ ス の rn −mol 数およ

び ガ ス ク ロ マ ト グラ フ で 測定 した消費ガ ス m −mo1 数

の 実測値を示す。水素と酸素ICつ い て は計算値と実測

値が 比較的 よ く
一

致 して い るが，二 酸化炭素 につ い て

は実測値が か な り大きい．

　Table 　10 は M ；1 とした時 の各消費基質お よび生

成 した 水の m −mo1 数 の 計算値 を 示すが，各ガ ス 組成

に よ っ て 大 き な差 はな い．そ の 平均値 を と っ た 場合 の

物質収支式 は

Table　9．　 Gas　consumpdon 　in　connection 　with 　total　pressure　drop　and 　cell 　production　in　shaking 　culture ．

Gas　composition （％） 　AH 　　　　 M
mmHg 　 μ

一mo1

Gas 　 consumed （m −mol ）

H2 Oz

calC ．　 。b ，「

CO2

H ， 02 　　 CO2 calc ．　　　 obs ． calc ．　　　obs ．

四

66
総

66626157566262

78249328991122123211111612101916111619

＊

19＊

45747657043253460941749828129543．246

、358

．342

．546

．863
．837

．347

．1146151

1．671

．742

．081
．521

．　952

．231

．531

．825

．956

、25

2．502
．412

．751
．542

．292
，371

．792
．004

．835
．07

0．630
．650

．760
．590

．780
．810

．580
，682

．362
．49

0．710
．750

．920
．710

，790

．960
．670
．873

．413
、14

0．180

．190
．240

．170
．190

．260
．150

．　190
．600

．62

0．330

．420
．460

．210

．　460

．460
．　330

．371
．211

．21

C 面 vad 。 n 　was 　performed　 under 　various 　compositi 。ns　of　gas¢ s 麗 indicated
，
　at

30°Cfbr　44　hr　i【l　shaking 　bottlcs，
寧 Cu1恒vated 　in　shaking 　Hasks・
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Table 　10．　 Material　balance　based　on 　gas　consumptien 　and 　formation　of 　bacterial　cells （Calcd．）．

Gas 　comp （rsition （％ ）

H2 02COz

Mm
−mol

　 Hzam
−mol

　 02m
−mol

CO2m
−nlo1

NH2 ＋

m −mol
HuOm
−mel

四

6666666261

田

566262

7824932899112212321116209616991111111111 00000000001111111111 38．737
．635

．435

．941

．735
．040

．938

．740
．841

．4

14，514

，013
．113

．916
．712

．715

．514
．516

．216
．5

11111111114444444444 0．780
．780

．780

．780
．780

．780
．780

．780
．780
．78

35．434

．432

．634

．039
．831

．837
．535

．438

．839
．5

Average 1．0 38．7 14．8 4．1 0．78 35．9

　　38．7H2 十 4．IC （）2 十14．802 −eO．78NH4 ＋

　　　　　＝C4．ioH6 ．goOi ．7sNo ．7s 十35．9H20 　 （4）

とな る．1009 の菌体を得る に約 40moles の 水素を 必

要 とし，水素 ， 酸素 よ りの 収量係数 yH2（＝・・100Mta ×2），
「02← 100　MtC × 32）は そ れ ぞ れ 1．29およ び 0．211 と

な る．

　一方消費 ガ ス の 実測値 か ら得 られる物質収支式は

　　43．8H2 十 8．OCO2 十17．602十 〇．78NE 【4 ＋

　　　＝C4．ioH6 ．egO1 ．7sNo ．7s 十 〇 ther　prQducts （5）

とな る． （4）式 と （5）式 を比 較す る と ， 計算式 に比 べ

実測式で は同
一

生成菌体量 に 対し水素 ， 酸素 の 消費は

大差 な い が，二 酸化炭素の 消費 は 実測で は約 2 倍とな

っ て お り，菌体外有機物生成 が考 え られ た．事実，か

な りの 多糖類 の 生成が認 め られ た．

　（4）式 よ り収量 を 見 る と菌体 1kg を 得 る の に 8・6mS

の 水素を要 し，対二 酸化炭素菌体収率は55％ で あ っ た．

水素細菌培養 の 物質収支を 考察する と Table 　11 の ご

とくで菌体合成 は （1）式，エ ネル ギ F一供給 は （2）式の よ

うに表され ，n を如何 に とるか に よ っ て 変わ っ て くる．

Ruhland24 ） は n − 4 と して （3）式を立て た が ，
　 Parker

お よび Vichiniac25） は増殖 の 旺盛 な 最 も効率 の よ い 時

期に は n＝・2 と して （4）式を立 て た，さらに細胞内呼

Table　IL　Mater 血l　bala皿 ce 　of 　hydroge且 bacterh，

CO2 　reduction 　and 　ce1l　biosyn廿hesis

　2H2 十CO2 −
→ （CH20 ）十 H20

Energy 　SUPPly

　 π（H2 十 1／20z −
→ H20 ）

n；4

　6H2十 202 十 CO2 → （CH20 ）十5H20

n ＝＝2

　4H2 ＋02 ＋ GO2 ・一→ （CH20 ）＋3H20
Considering　endogeneous 　resp 三ration

　 4H2 十1．102 十〇．9CO2
　　　　　　 −

→ 0．9（CH20 ）十 3．1H20
　　　Cell　yield 　from　CO2 　68％
　　　H2　consumption

Data 　on 　closcd 　system 　experiment

　 38．7H2 十 14．802 十 4．IGO2 十 〇．78NH4 ＋

　　
一

→ C4．ioHe ．eeOl ．vsNe ．7s＊ 十35，9HuO
　　　Cell　yield　frQm　CO2 　55％
　　　H2 　consumption

（1）

（2）

（3）

（4）

（5）

3．3　m3 ／kg　dry　cellS

（6）

8．6mS ／kg　dry　cells

Table　12．　E 册 ciency 　 of 　energy 　 conversion ，　 YE，
　　by 止 e　hydrogen 　bacter難L　9−5．

一
四

666666

翩

615756

 

62

1718

器

24192332

認

1919

162096169911111111114．324
．635

．834

．254

．686

．383
．734

．71
工4．615

．1

1．671
．742

．081

．521

．952

．231
．531

．825

．956

．25

22，222

．924

．124

．020

．624

．621

．022

．32L

工

20．8

＊

　Analytical　data　of 　100　g　cells ．
Average 一　 　　22．4
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吸を考慮す る と （5）式 が考 え られ る．こ の場合 に は，

菌体 1kg を 得 る の に水素消費 は 3・3m3 ， 対二 酸化炭素

菌体収率 は68％ とな る．著者 らの 値 は密閉 フ ラス コ に

よ るバ ッ チ 培養 の 結果 で．条件の よ い 対数増殖期 の み

を とれ ば こ の 値 に近 づ くで あ ろ う．

　水素の 燃焼熱を 56・5kcal！m ・le
， 菌体の 燃焼熱を 485

kcal11009 とす る と，水素 エ ネル ギーの 菌体 エ ネル ギ

ー
へ の 転換効率 YE は

　 　 Mx4 ．85
YE ＝

　　ax56 ．5　　　　　　　 × 100 （％）

と な る．Table 　12 に各ガ ス 組成 の 培養結果か ら計算 し

た エ ネ ル ギ ー
効率を示す．そ の 値 は ガ ス 組成 に よ っ て

大きく変わ らず2G〜24％で あるが，文献値（25〜30％）

よ りや や小さ く， こ れも培地中に 有機物が分泌 され た

た め と考 え られ る．

高温 性水素細 菌
26 ｝

　発酵生産 に高温菌を 使用す る利点は
一

般 に発酵熱 の

除去が容易で あり， 雑菌汚染の おそ れが 少ない こ と等

が あ るが．大 き な 利点 は高温菌が 普通増殖速度が 高 く，

連続培養で は 幅広 い 希釈率 が とれ ， 生産効率 が 高 い こ

とで あ る．化学合成菌 の 中で は水素細菌は比 較的増殖

速度が大で あ るが，従来分 離 され た菌で は従属栄養菌

の域に は達せ ず，Bongers27⊃ が Atcaligenes　eutrePhtcs で

得 た Pt＝＝・O・4 が従来の 最 も大き い 値と思 わ れ る． こ の

data で は菌濃度 3・5gμで 連 続培養を行 っ て い るか ら，

生産効率は 1．4gtt・hr とな る．

　
一

方ガ ス 供給か らす る と高温 で は H は減少する が

KLa は増大 し ，
　 Tab 且e　131C 示す よ う IC　HKLa は各ガ

ス に つ い て 30°C より 50℃ で 高い こ とがわか る． こ

こ で 水素および 二 酸化炭素 の KLa は ， 亜硫酸ソ
ーダ

法で 求め た酸素の KLa か ら拡散係数 の 平方根に 比例

す る と して 求 め た 値で ある．

　そ こ で 高温性水素細菌 の 分離を試 み た，従来高温菌

と して 1む伽 g伽 跏 加 5thermePhitUS の 報告
28 〕が あるが ，

培養，生育に 関 して は不明で ある．前述 の 方法 でガ ス

組成を H2 ：0a ：GOz ・・7：1 ：1 とし， 50°C で 温泉地 の

土壌 ， 水等より菌 の 分離を行 っ た・

　 4株を分離 したが い ずれもグ ラム 陰性で，うち 2株

TH ・1，　TH ・2 は極鞭毛運動性 の 桿菌，他 の 2株 TH −3・

TH −4 は運動性 の ない桿菌で cyst をつ くる．そ の 他の

生理的性質，
GC 含量等よ り新菌と認 め ， 前者を Pseu−

detn・nas 　hldreg・ netherm ・Phita　n ．　sp ．， 後者を Ft・v・basterium

tttttOthermophitum 　n ・　3p ・と命名 した．

　TH −1 が 最も増殖速度が 大きい の で以下 の 実験に は

こ れ を用 い た．本菌 は ぶ ど う糖をはじめ ， 試験 した糖

の い ずれを も資 化 で き な か っ た が ， 酢酸 ， プ ロ ピオ ン

酸，酪酸 ， こ は く酸，ピ ル ビ ン 酸等 の 有機酸 に はよ く

増殖す る．しか し独立栄養条件 の 方が増殖 はむ しろよ

い ．窒素源 と して は尿素 で は増殖 が 遅れ，亜硝酸塩は

阻害を示す．窒素ガ ス で は生育 しな か っ た．試験 した

中で は硫安 が最もよ く濃度 5gμが最適で あ っ た，微

量金属 の 要求はなか っ た が ，
Cae ＋

の 添加が有効で あ

っ た．FcSO4 ・7HaO 濃度 は O．lmge − 10mgti に わ た

っ て 差 はない が，マ グネ シ ウ ム
， りん酸の濃度に は最

適 値 が あ っ た．

　ガス 組成 の 検討 の 結果，Table　14 に示すように二 酸

化炭素の 分圧 は 増殖速度 IC関係 し，0・09　atm 以下 で は

低下す る・こ の 現象 は，他 の 水素細菌で は認 め られ て

い な い．酸素分圧は 0・09〜0・33atm の範囲 で増殖速度

Table　13，　 Values　of 　H ，
　KLa　and 　HKta 　f（〕r　hydrogen，　oxygen 　and

　 　 carbon 　dioxide　at 　30°C 　 and 　50°C ．

（mgtl
・atm ）

　 La

（hr
−1
）

　 　 　 La
（mg μ

・
atm ・hr）

30℃ 50°（】　　　　30°

（】 50℃ 30℃ 50℃

H2　　　 1．52
02 　　　 37．3

CO2 　　 1320

1。4630
．4864

869＊＊

620 ＊＊＊

569＊＊＊＊

1570＊＊＊＊　1．32×IOs　　2．30x10e

1290＊＊＊　　2。31× IO4　　3．91× 104

1ヱ80＊寧＊＊　　7。50x10s 　　10．2＞く10fi

　 ＊ From 　thピ
‘

正nternational 　Critical　Tablcs．’，

　
＊＊ From 　the 　previous　paper・

21｝

＊＊＊ Determined 　by　sodium ・sul 丘te　Qxidation 　method ．
＊＊＊＊ Estimated　from （KLa）02　values 　ullder 　the　assumption 　made 　in　the　pre．

　　 面 us 　paper。2墓｝
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Tablc　14。　Effect　of 　gas　compositien 　on 　cell

　　grOW 血．

『

502010

7：17
：27

：37
：4

0．30　　　0．30　　　0．31　　　0．30

0，35　　　　0．38　　　　0．40　　　　0．41
0，40　　　　0．38　　　　0．41　　　　0．39

N’retS　　　 O．39　　　　0．40　　　　0．41

竃 280

．5

EaCh 　figUre　indicates　the　speci 丘c　growth　rate （hr1 ）．
　 ＊ Not　testcd．

に あまり影響しな い ．ガ ス 組成 として は Hs ：Os ：CO2

＝7：3：3程度 が 適当と考え られた． 培養 pH は Fig．

11に 示 すように 7．0付近 が 最高の増殖速度 を示 した

が，50°C
，
　24時間後 の 菌濃度 は 6．2〜 8．0の 間で 差 は な

O．20

．1
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Fig．11．　 Effect　of 　pH 　on 　cell 　grawt上．
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Fig．12．　 Effect　of 　incubation　temperature 　on

　　cell 　9rowth 　in　the　optimal 　medi 皿 1．

　 　 　 　 2　　4　　6 　　8　　10　12　14　16　 18

　 　 　 　 　 　 　 　 Time （hr）

Fig．13．　Gmw 山 curvc 　of 　strain 　TH −1．
　　Gultivation　of 　strain　TH −1　was 　per｛brmed 　in

　　ajar 　fヒ  entor 　at　52°C 　and 　 agitation 　 speed

　　1
，
000rpm 　in　the　opdmai 　medi   。

　　○一〇 ，
Opt 三cal 　density　 at 　 540　nm ； ●

一
● ，

　　Dried　cell　weight ．

か っ た．以上の 結果から最適培地 として次 の ご とく定

め た．

　　（NH4 ）2SO45g μ　　 NaCl　 O．5gμ

　　KH2PO4 　　5．66　gfl　 CaG12　30　mg ／l

　　KsHPO4 　　 2．38　gμ　FeSO4 ・7H 呂O 　　O．lemgtt

　　MgSO4 ・m201gtt 　 pH 　7．0

　　　ガス 組成 ：Hi ：Og ：CO2 ・・＝7 ：3：3

　培養 温 度 と増殖 速度 の 関 係 を Fig・12 に示す．温 度

依存性は高く，30°C で は生育困難，55DCで は良好な対

数増殖を示さな い．52℃ で 最高 の 増殖 を 示 しμ
一〇・68，

doubling　time 　1 時間弱 で一般の 従属 栄養菌 に 劣らな

い．植物，藻類，細菌を含めた すべ て の炭酸固定生物

の 中で 最高の 値 と思われ る．

　 ジ ャ
ー培養 に よ る増殖 曲線 を Fig・　13 に 示す．こ の

際初期 の 通気 ガ ス 組成 は酸素分圧 を下げて Hs ：air ；

COa ＝65：25 ：10 とし， 矢印の 点で H2 ：0a ：CO2 ＝7：

3 ：3 に 切 り換えた．2時間 の lagの 後，対数増殖 に 入り

限界濃度（Xc ）＝2．3glt まで続き，24時間で菌濃度6．8

gμに 達 した．現在連続培養試験をはじめ て い るが ， 生

産St率　DX ＝ 3．14gfl・hrを得て お り， な お 改善 で きる

と考えて い る．

　密閉 フ ラス コ 培養 に よ っ て 対数増殖期 に培養を止 め ，

ガ ス 減少量，菌体生成量 を 測定 して 得 た 収量係数を

Table 　15 に示す．こ の平均値と菌体分析値よ り物質収

支式を求め る と，

N 工工
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Table　15．　 Yield　 factors　 of 　thermophi！ic　 hydrogen

　 　 bactcria　TH −1

聖
跖

お

75
餡

冊

万

7263

　 Gas 　composition （％）
O ：　　 CO2 　 YHt　　 YOt　 YCOt

とな り， 菌体 1kg 当たり 5・4m3 の 水素を消費 した こ

とと なり，対 二 酸化炭素収率 は65％で あ っ た．連続培

養を 行 っ て 対数増殖期の値 を とれ ば， さ らに 高い 対基

質収率が褥 られ るで あろう．

6816

認

7917

茄

79995602　

　

　

　

1111

2．051

．761

．922
．101

．881

。952

．012

。17

0．23　 　 0．　50

0．28　 　0．51

0．26　　　0．53
0．27　 　 0．65

0．24　　　0，50
0．26　　　0．59

0．26　　　0．61

0．27　 　 0．52

Averagc 　value 1．98　　　0．26　　　0．55

　 　 25．3He 十4．1CO2 十 120a 十e．84NH ，
＋

　　　　＝C3．45H6 ．410 ！．nNo ．s4 十〇ther 　pmduct

となり，最 も対基質収率 の よ か っ た H2 ：02 ：CO2 ＝

68：23：9 の 場合 で は ・

　　23．8H2 十3、5CO2 十 11．602十〇．84N］日［4＋

　　　　＝＝C3．4sH6 ．4102 ．12No ．84 十〇ther　preduct

　　　　　　 水素細菌 SGP の 評価

　水素細菌 にお い て も菌体組成は有機物 で培養 した
一

般 の 細菌 と大差はない．細菌で あるか らたんぱ く含量

は酵母 よ り高 い，Atcaligenes　 eutrophtts に っ い て 74．26

％鋤 および 78．　7％
Sl ）との 値が得 られ て お り， 著者ら

の Psettdomonas　hコdregenothermOPhitaで は 75．　O％で あ っ

た．ア ミノ 酸組成は Table　16 に示す よ う に大豆 よ り

は動物性た ん ぱ くに近く優れて い る．リジ ン 含量 は高

く，
一般に微生物や植物たん ぱ くに不足 しが ちな メ チ

オ ニ ン が 比 較 的 多 い．

　ペ プ シ ン を用 い た 消化率 はカ ゼ イ ン の 98．9％に 対

し，加熱処理 菌体で 93．8％とか な りょ い 値が 得 られ て

お り， 生物価 もほ ぼ等 しい ．また菌体たん ぱ くの純資

化率 は72％で カ ゼ イ ン の 76％をや や 下回 る 程度の 成績

を 示 した．Sl）

 Tablc 　16．　 Am 血 Q 　acid 　composition ．sl）

Amino 　acid
　 　 　 　 　 　 Casein
　 （％）

Al‘朗 8餾 5　 P翩 伽 5　 P ．　hydioge加 一
eutrOPhus　 saaeharoPh ”a 　thermOPhilaA

．autenitn 塑cans

盈

鷙

欝
 

難
罵

慧

舘
鴇

瓠

鈎

3006m

認

59U

狙

86
弱

偶

皿

38

禝

認

00

朋

鴿

39

1483060557343722163　

　

　

　

　

　

1

　

　

　

　

　

　

　

　

　

　

1
　

0V

4．528
．612

．69

4．588

，523
．963

．267
．132

．488

．oo8

．809

．5711
、175

，473

．463
．4795

．69

37

鳴

03
％

143556325581

皿

57

η

駝

儲

59

餌

92

ロ　
　

　コ　
　　　　
　

　コ　
　　サ
　　
　　　　
　コ
　　
　　　　
　コ
　　
　　　　
　ロ
　　
　サ　　
　　　
　　コ　　
　ロ
　　
　　　　
　　
　　
　り

5520483271513910954995．296
．392

．82

　5．34
　 9．45

　5．12
　 3．45

　 8．13

　2．84
　 7．99

　9．21

　9．2112
．75

　6．63

　 0．50

　 3．79100

　5．37

　6．45

　3，37t

蚣 ce

　4．73
　 8．66

　5，07
　 4．01

　6．82
　 2．11

　7．07

　9．43

　 9．9612

．16
　 6．31

　 4。40

　 4．09100

Crude　protein
　　（％）

78。7 75。0 65．9
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　 た ん ぱ く以外 の 成分は核酸 ， 多糖類，脂質で あ る．

核酸は
一
般 に細菌に多 く，体内で 分解 さ れて 尿酸とな

り，痛風などの原因 に なる と され て い る．しかし飼料

と して 与えた場合動物肉中の 核酸含量は変わ らずほ と

んど問題 はな く，また培養方法 に よ っ て 核酸含量を減

らす こ と が で きる．

　 多糖数や脂質は成分的 に は あま り重要 で な い が，細

胞表層 に あ っ て 消化 の 難易 に 関係す る．水素細菌の 消

化率 は悪 くな い との デ ータ は先に述 べ た と おりで あ る．

た だ ， 従来水素細菌 に っ い て 問題 とされたの は，場合

に よ っ て 菌体に poly一β一hydroxy　butyric　acid （PHB ）

がかな り蓄積 す る こ とで あ る．こ れ は 高等動物に は ほ

とん ど消化さ れな い とい われ ， 毒物 で はない が 、 こ れ

を多量 に含む菌体をマ ウ ス に 与えた とこ ろ，障害を起

こ した 例が あ る とい う．そ こ で こ れ の 蓄積を少な くす

るた め の 検討が種 々 行われた．そ の 結果，窒素源 が少

な く，炭素源，エ ネ ル ギ ー源 の 多 い 場合，酸素分圧が

小 さ く生育の 制限因子に な る場合IC　PHB の 蓄積が 増

す こ と がわか っ た．また ， 突然変異 に よ る菌の 改良 に

よ り，PHB を ほ とん ど生産 しな い 変異種 が 造 成 され

る等，こ の 間題 は解決 で き る と考 え られる．15・17・20｝

　 水素細菌を食飼料とした場合の安全性につ い て は，

い くつ か の 試験が 行われた が，病原性，毒性に つ い て

は なお慎重 に して 詳細 な 検討を必要とす る．水素を 利

用す る細菌は多くの 属にまたが っ て い るの で それ ぞ れ

に つ い て 安全性の 確認が 必須 で あ るが ，十分使用 で き

る物 が あ る と期待 して い る．水素細菌 の 培養 に は単純

な無機培地を用 い て おり，供給 ガ ス の 精製 は比較的容

易と考 え られ る か ら，少な くと も原料か ら有害物質が

混入 す るお それ は な い ．

　SCP と して の 水素細菌 は まだ開発途上 に あ っ て 将

来の 食糧 で ある．飼料価値の 試験，安全性の確認，培

養工学的検討を待 っ て そ の 技術 は完成する．特別な問

題 と して 前述 の 混 合ガ ス 組成 は水素 の 爆発限界内に あ

り， そ の 安全対策も確立 しな ければならない ．また現

在で は．企業化 の デ ータが 揃 っ た として もなお経済性

に 乏 しい ．水素 だ けを考 え て も 1kg の 菌体をつ くる に

5mS 必要とすれば，現在水素 1m320 円 として 100円
か か る こ とicな る．したが っ て そ の実用化は将来 の 水

素 な どの 原料 の 動向と た ん ぱ くの ニ
ー

ズ に か か っ て い

る．しか し，日本 の よ うな 資源 も な く， 土地も狭 く，

人 口 の 多い 国で海外に資源を依存する こ とが難 しくな

っ た 時 ， 国民の たんぱ く供給を ど うす る か を考え る と，

国内資源で 何とか まかな え る食糧の 1 つ の 可能性で あ

る こ とが 水素細菌 へ の 大きな 期待で ある・
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