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研究成果の概要（和文）：私たちは、牛第一胃(ルーメン) 液のリグノセルロース分解菌を用いて、植物バイオ
マスを可溶化したのち、メタン発酵に供することで、メタン発酵効率を向上させてきた。しかし、ルーメン液の
リグノセルロース分解菌は、牛体外へ出されると、リグノセルロース分解能を著しく低下させる。ルーメン微生
物を用いたメタン発酵法を実用化するためには、リグノセルロース分解性ルーメン微生物が、牛体外の環境（リ
アクター内）でも増殖や酵素生産を維持する条件の確立が必要である。私たちは，培養条件を最適化し，一年以
上にわたり，リアクター内でセルラーゼの生産に成功した。現在その作用機序について，解明を進めている。
 

研究成果の概要（英文）：We have improved the efficiency of methane fermentation by using 
lignocellulolytic bacteria in bovine rumen fluid to solubilize plant biomass, which is then used for
 methane fermentation. However, lignocellulolytic bacteria in rumen fluid significantly reduce 
lignocellulose degradation once they are released outside the cattle body. In order to put the 
methane fermentation method using rumen microbes into practical use, it is necessary to establish 
conditions under which lignocellulolytic rumen microbes can maintain growth and enzyme production 
even in an environment outside the cattle body (inside the reactor). We have optimized the culture 
conditions and successfully produced cellulases in the reactor for more than one year. 

研究分野：環境微生物

キーワード： ルーメン微生物　リグノセルロース　酵素活性　リアルタイムPCR　RNA-seq

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
2013年に私たちが論文投稿（Bioresource Technology 128. 94-99）して以来，世界中で牛ルーメン微生物を用
いたメタン発酵前処理に関する研究が行われ始めた。しかし，これまでに，ルーメン微生物の連続培養に成功
し，実用化した事例は私たちの知る限りない。本研究は，一年以上にわたり，セルラーゼ活性を維持したままル
ーメン微生物の連続培養に成功した。さらに，パイロットプラントを，スーパーマーケットに設置し，世界では
じめて実証試験を開始した。本研究は，これまでメタン発酵困難であった植物系バイオマスを利用可能にすると
ともに，震災時には雑草発電により地域のエネルギー自給にも資する。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
リグノセルロースは，地球上の炭素源として最も大量に存在する天然高分子であり，エネルギー

化合物（メタン）への変換は，人類が実用化を求める最重要課題の一つである。しかし，リグニ

ンおよびセルロースは，メタン発酵において難分解であり，有効な前処理法が求められている。

従来，アルカリ法（Lin et al., 2009），マイクロ波法（Jackowiak et al., 2011）などが試みられ

てきたが，廃液処理や電気エネルギーのコスト面から実用化に至っていない。そこで申請者らは，

と畜場の廃棄物であり，リグノセルロース分解微生物を豊富に含む牛のルーメン（第一胃）内容

物に着目し，メタン発酵前処理法

を開発してきた（図１）。しかし，

これらルーメン処理のリグノセ

ルロース分解酵素は，処理開始 24
時間ほどでその活性を失うため，

新鮮なルーメン液を添加し続け

なければならない問題があった。

現状のままでは，と畜場から離れ

た場所では実用化できないこと

に加え，莫大なバイオマス賦存量

に対してルーメン液の絶対量が

足りない。よって，連続使用でき

る技術開発が必要である 
 
 
２．研究の目的 
ルーメン液（ルーメン微生物）を，牛の体内から取り出し，人工的なリアクター内にうつしても，

リグノセルロース分解酵素の生産能を維持した連続培養を可能にすること。 
 
３．研究の方法 
条件検討を繰り返し，連続培養が達成される条件を見出す。この培養液に対し，リグノセルロー

ス分解酵素活性が発現されるメカニズムを代謝産物，酵素生産，および遺伝子発現の面から明ら

かにする。これによりルーメン処理の安定した連続運転を確立し，高効率メタン発酵システムを

構築する。 
 
４．研究成果 

2013 年に私たちが論文投稿（Bioresource Technology 128. 94-99）して以来，世界中で牛ルー

メン微生物を用いたメタン発酵前処理に関する研究が行われ始めた。しかし，これまでに，ルー

メン微生物の連続培養に成功し，実用化した事例は私たちの知る限りない。本研究では，一年以

上にわたり，セルラーゼ活性を維持したままルーメン微生物の連続培養に成功した。この機序を

明らかにするために，qPCR とメタトランスクリプトーム解析を実施した。現在，RNA配列デ
ータを得て，データ解析を実施している（特許および事業化を想定しているため詳細データを省

略）。 
 

図１ ルーメンハイブリッド型メタン発酵システム 

（⽜ルーメン液の⼊ったルーメン処理槽を， 
メタン発酵槽に接続した新規メタン発酵システム） 



これまでのラボ試験では，単一の

草本類を用いてルーメン微生物

による可溶化処理およびメタン

発酵をしてきた。しかし，実用化

時には，スーパーマーケットから

廃棄される野菜クズ等が原料の

候補になる。このような野菜クズ

は，日により組成が変動するた

め，ルーメン微生物の増殖が不安

定化し，セルロース分解能（野菜

クズ分解能）への影響が懸念され

る。そのため，このような状況で

も，ルーメン微生物処理は有効で

あるか明らかにするため，パイロッ

トプラントをスーパーマーケット

に設置し，実際の野菜クズを用いた

実証試験を開始した（図２）。図２

に示したように，ルーメン微生物が

入っているリアクターを GEPソリ

ューションと名づけた。 
実証試験開始 1 ヶ月間のメタン生

産量を図３に，酵素活性を図４に

示す。pH は安定し，メタンガス

は生産され続けている。まだ安定

していないものの，ルーメン微生

物が培養されている GEP ソリュ

ーション内の発酵液からは約 8 
unit/L のセルラーゼ活性が検出

された。一方で，メタン発酵槽の

セルラーゼ活性は 0 unit/L であ

った。すなわち，メタン発酵槽で

はほとんどセルロースは分解されず，GEP ソリューション内においてセルロースが分解されて

いることが示唆された。 
以上に記したようなパイロットプラントを用いたルーメンハイブリッド型メタン発酵装置の実

証試験は，わたしたちのグループが世界に先駆けて実施した。本研究が実用化されたあかつきに

は，これまでメタン発酵困難であった植物系バイオマス（農作物残さなど）が利用可能になる。

また，震災時には雑草からメタン発電ができることで，地域のエネルギー自給に貢献する防災イ

ンフラが構築されるとともに，途上国の無電化地域に資する技術である。 
 

 
図 2 スーパーマーケットに設置された実証装置 

 
図 4 GEP（ルーメン槽）とメタン発酵槽におけるセルラーゼ活性 
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図 3 実証装置におけるメタン生産量と pH 
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