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研究成果の概要（和文）：本研究では，有機性廃棄物から効率的にタンパク質を生産する手法を調べるために，
食品残渣由来のメタン発酵消化液を改質した資源再生培養液を用いて微細藻類スピルリナの培養を行った。スピ
ルリナの培養速度が高かった窒素形態は硝酸態窒素であり，食品残渣中の窒素をメタン発酵ならびに生物酸化で
硝酸態窒素に転換することが重要であるとわかった。炭素供給法は炭酸水素ナトリウムの培養液投入が適してお
り，食品残渣の分解で生じた二酸化炭素を炭酸水素ナトリウムに転換して利用することが有用であると考えられ
た。化学肥料培養液に比べて，資源再生培養液を用いたスピルリナ培養では増殖速度は低下するが，タンパク質
の割合は高くなった。

研究成果の概要（英文）：In this study, in order to investigate an efficient protein production 
method from organic wastes, we cultured microalgae Spirulina using a resource recovery culture 
modified from methane fermentation digestate derived from food residues. The nitrogen form with the 
highest cultivation rate was nitrate nitrogen, indicating that it is important to convert nitrogen 
in food residues to nitrate nitrogen by methane fermentation and biological oxidation. Sodium 
bicarbonate culture medium is suitable as a carbon supply method, and the conversion of carbon 
dioxide generated by the decomposition of food residues into sodium bicarbonate is considered to be 
a useful method for utilization. Compared to the chemical fertilizer culture medium, the Spirulina 
culture using the resource recovery culture medium showed a lower growth rate but a higher 
percentage of protein.

研究分野： 農業環境工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、食品残渣からの資源循環型タンパク質生産における，微生物処理がその後の微細藻類の培養速度
やタンパク質生産量に様々な影響を及ぼすことが明らかとなった。これは，食品残渣からの効率的な資源回収方
法を確立する上で重要な学術的知見であり，同時に，化学肥料や化石燃料への依存度を抑えた持続的食料生産シ
ステムの実現に向けた貢献という社会的意義を有する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
メタン発酵は資源循環技術のひとつで，有機性廃棄物からエネルギーとしてメタンを，また，

液肥となる消化液を回収することができる。これまで，メタン発酵消化液は，植物生産のための
肥料として利用するという考え方が一般的であり，畑地や水田，さらには養液栽培に対する導入
が試みられてきた。 
一方で，メタン発酵で処理される有機性廃棄物には動物性成分が多く含まれるのに対し，これ

までメタン発酵消化液を肥料として用いて生産する対象とされてきたものは植物のみであると
いうアンバランスが生じていた（図 1）。動物のタンパク質含有量は植物よりもずっと大きいこ
とから，消化液を利用して高速度にタンパク質を生産できれば，廃棄物中のタンパク質に多く含
まれる窒素を始めとする元素がより有効に循環利用できることが期待される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 本研究で想定する資源循環型タンパク質生産 
 
 
スピルリナ培養によるタンパク質生産 
近年の世界のタンパク質需要の増加は穀物生産速度の増加を超えており，従来にない高い速

度でタンパク質を生産する方法が求められている。本研究では，アフリカ原産のシアノバクテリ
アであるスピルリナに注目した。スピルリナの乾物重に対するタンパク質含有量はダイズ(含有
率 31%)よりも遥かに高く(同 70%超)，地球上で最も高タンパク質の生物である。さらに，環境
条件を制御することで，微小藻類は植物よりも高い成長速度で増殖できる可能性がある。しかし
ながら，これまでスピルリナをメタン発酵消化液だけで培養できた例はない。本研究では，有機
性廃棄物から本技術で得られる資源の対象の本質はスピルリナではなくタンパク質であると捉
え，スピルリナに含まれるタンパク質を解析の主対象とした。 
 
２．研究の目的 
本研究では，メタン発酵消化液を用いた微細藻類の培養を介してタンパク質を生産する手法

を検討し，それが廃棄物を資源に転換する効率の向上に及ぼす寄与について明らかにすること
を目的とした。 
 
３．研究の方法 
生物酸化消化液を用いたスピルリナ培養システムの構築 
消化液中のアンモニウム態窒素を硝酸態窒素に転換する生物酸化反応を組み込んだ，メタン

発酵消化液を用いた培養システムを構築した（図 2）。本装置を用いて，窒素形態が主にアンモ
ニウム態窒素からなるメタン発酵消化液をろ過した培養液，硝酸態窒素からなる生物酸化した
メタン発酵消化液をろ過した培養液などを作製して，スピルリナ培養に用いた。さらに，炭素の
供給法として炭酸水素ナトリウムの培養液の添加もしくは空気の通気を組み合わせて培養に用
いた。また，化学肥料培養液に比べて不足する元素についても調べ，その添加が増殖に及ぼす影
響を評価した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 生物酸化消化液を用いたスピルリナ培養システム 

  



スピルリナ培養実験 
実験は人工気象器内で行い，培養槽にはプラスチック試験管を用いた(Fig.1)。実験開始時の

培養液の pH は 8.4〜8.9 とした。光源は蛍光灯とし，培養槽の側面から照射した。共通の育成条
件は水温 30℃，培養槽側面の光合成有効光量子束密度 200 µmol m–2 s–1，明期 24 h d–1 とした。
培養槽への通気空気の流量は約 0.1 L min–1に調整し，培養槽内を十分に攪拌した。実験時の培
養液には，消化液(NH4

+–N 149 mg L–1)あるいは酸化消化液 (NO3
––N 202 mg L–1)をろ過して用い

た。培養液への炭素の供給方法は，NaHCO3 の添加の有無，ならびに通気空気に含まれる大気 CO2

の有無を組み合わせた。各試験区のサンプル数は 5とした。実験開始時から 24時間ごとに吸光
度および pH を計測した。 
 
４．研究成果 
スピルリナ培養 
消化液を生物酸化せずに培養した場合，炭素

供給の有無に関わらず，スピルリナが死滅した。
この原因は，高 pH環境下での遊離アンモニアの
毒性である可能性が高い。このことから無機態
窒素がアンモニウム態窒素のみである消化液
は，スピルリナの培養に適さないことがわかっ
た。酸化消化液で培養した場合，炭素供給があ
るとスピルリナが増殖した。炭素供給方法の違
いによって藻体濃度の経時変化は異なり，
NaHCO3 の添加と大気 CO2 を含む通気を併用した
ときにスピルリナの増殖が最大となった(表
1)。NaHCO3を添加し，CO2を含まない大気で通気
した場合では，藻体濃度の上昇が実験 2 日目ま
でに顕著にみられた。2 日目以降の増殖速度は
ほぼ 0 となった。このことから，NaHCO3の培養
液への投入は，実験初期のスピルリナの増殖を
大きく促進させることがわかった.大気CO2を含
む通気のみで炭素を培養液に供給した場合で
は，NaHCO3のみの炭素供給に比べて初期の増殖が小さかったものの，藻体濃度の上昇が実験最終
日までみられた。NaHCO3 を添加し，CO2 を含まない大気で通気した場合では，2 日目以降から藻
体濃度の上昇はみられなくなった。前述の育成条件では 2 日目以降から実 験終了日まで pH が
11 以上で推移した。スピルリナ培養液の至適 pH は 8.5〜11.0 であることから，液中の高い pH
がスピルリナの増殖を抑制したと考えられる。これに対し，大気 CO2を含む通気で培養した場合
では，NaHCO3の添加の有無に関わらず，実験期間中 pH は培養至適範囲内で推移し，藻体濃度の
大きな低下はみられなかった(表 1)。以上の結果から，大気 CO2を含む空気の通気は，培養槽内
の撹拌や炭素供給としてだけではなく，pH 管理の点でも有効であると示された。 
 
不足栄養素の影響 
K2HPO4の添加はスピルリナの増殖を促進した一方で，FeSO4・7H2O の添加は増殖を阻害した。こ

れは Fe2+が他の栄養素と結合し沈殿してしまい，スピルリナの増殖が抑制された可能性がある。
微量栄養素の添加は増殖をほとんど促進しなかった。これらから K2HPO4 の添加が酸化消化液を
用いたスピルリナ培養に有効であると考えられた。 
 
再生した資源を用いたスピルリナ培養システムにおける炭素および窒素の物質収支 
生ごみ中の炭素は，約 80%が最終的に CO2 となった。生ごみ中の窒素は，約 45%がメタン発酵

および生物酸化によってアンモニウム態窒素を経て硝酸態窒素に転換され，培養液に供給され
た。スピルリナの炭素/窒素比は，生物酸化消化液が化学肥料培養液の 1/2 程度となり，タンパ
ク質の割合が大きくなることがわかった。資源再生培養液の炭素/窒素比が低くなった原因は炭
素の吸収が低下したことが原因であり増殖速度も低下していたことから，今後この要因を明ら
かにすることが重要であると考えられる。 
 

表 1 実験終了時のスピルリナ濃度と培
養液 pH 生物酸化消化液に対する異な
る炭素源供給がスピルリナに及ぼす影響
を調べた。 
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