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研究成果の概要（和文）：本研究では，養液栽培における培養液としてメタン発酵消化液（以下，消化液）を利
用することを目的として，消化液を生物酸化してアンモニウムイオンを硝酸イオンに転換する改質処理を行い，
このことが植物成長に及ぼす影響を調べた。生物酸化処理では，消化液中のアンモニウム態窒素の最大85%が硝
酸態窒素に転換された。トマト，レタス，キュウリについて，市販培養液と同等のアンモニウムイオン：硝酸イ
オン比の生物酸化消化液を培養液として用いて養液栽培を行った結果，植物成長・窒素吸収率の双方が著しく改
善されたが，市販培養液よりは劣った結果となった。これは，他の栄養塩の過剰・欠乏が要因として考えられ
た。

研究成果の概要（英文）：The effect on utilization of bio-oxidized anaerobic digestate as nutrient 
solution for hydroponics on the use efficiency of nitrogen absorption in higher plants was 
evaluated.
Up to 85% ammonium ion in digestate was transferred to nitrate ion by bio-oxidization process. 
Tomato, lettuce and cucumber plants were grown hydroponically in an environment-controlled chamber 
with oxidized digestate, in which the ratio of ammonium to nitrate is controlled to as same as the 
ratio in commercial nutrient solution. Experimental results revealed that the growth and nitrogen 
absorption were modified by oxidizing digestate in all kinds of plants. On the other hands, largest 
growth and highest absorption were observed in that with commercial solution. This may be caused by 
excess and/or deficient nutrients in oxidized digestate.

研究分野：生物環境調節学
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１．研究開始当初の背景 
 近年，化石燃料や化学肥料の使用による環
境問題が顕在化する中で，循環的・持続的社
会の構築が急速に求められており，バイオマ
ス利活用が積極的に推進されている。メタン
発酵は生物学的バイオマス変換技術で，有機
性廃棄物からエネルギーとしてメタンを，マ
テリアルとして液肥となる消化液を回収す
ることができる。埋立地の限界や，化学肥料，
とりわけリン価格高騰が問題となっている
我が国にとっては，有機性廃棄物を資源化す
るメタン発酵技術は循環型社会構築の基幹
を担うものであり，早急にその普及が求めら
れている。しかしながら我が国では，液肥と
なるメタン発酵消化液の食料生産現場への
利用が進んでおらず，欧米に比べ普及が大幅
に遅れている。 
 しかし，メタン発酵消化液は元々植物由来
であるバイオマスから生成されたものであ
り，植物の成長に必要な基本的な無機養分を
ほとんどすべて有している。そのため，土耕
においては，従来用いられてきた肥料を用い
た場合と遜色ない収量が報告されており，欧
米を中心に液肥利用が完全に実用化されて
いる。ところで，メタン発酵は嫌気的雰囲気
で進行するため，内部の反応は還元的である。
そのため，植物の主要栄養素である窒素は，
タンパク質の分解によりアンモニア態とし
てメタン発酵消化液中に存在する。土耕にお
いては，アンモニアは土壌微生物によってす
みやかに硝酸に転換され，植物に吸収される。
しかし，土壌の存在しない水耕・ロックウー
ル耕その他の養液栽培形態においては，メタ
ン発酵消化液中の高濃度アンモニアは，根部
における養分吸収の阻害，植物体内における
代謝阻害を引き起こし，植物の成長を抑制す
る。また，高い pHも成長抑制の一因となる。
そのため，従来メタン発酵消化液の水耕・養
液栽培利用は不可能とされてきた。 
 一方最近の農業現場では，養液栽培による
閉鎖型植物生産施設の普及が急速に進んで
いる。これらの施設では，生産する作物に合
わせた物理環境条件(光・気温・湿度など)を
人工的に作り出すことができ，植物の能力を
最大限に発揮させた生産が行われつつある。 
 メタン発酵消化液のもつ，養液栽培に不利
な条件を解決することができれば，消化液の
利用可能性を向上させ，メタン発酵技術普及
の一助とできるだけでなく，メタン発酵由来
の培養液を用いた資源循環型の閉鎖型植物
生産を新しく提案することができる。また，
消化液利用は，化学肥料輸入削減による富栄
養化の緩和・化石燃料使用の削減の観点から
も好ましい。そこで本研究では，メタン発酵
消化液の植物成長抑制要因である高アンモ
ニアおよび高 pH の問題を解決して，窒素を
はじめとする植物養分の回収・吸収・利用効

率を向上させる，新しい資源循環型養液栽培
法について検討した。 
 
２．研究の目的 
本研究の準備にあたって，申請者が得た知見
は以下のとおりである。 
1. メタン発酵消化液は，植物が成長するの
に必要な無機栄養分を含むが，メタン発
酵消化液は高濃度のアンモニアを含んで
おり，また pH が弱アルカリ性のため，
そのままでは養液栽培のための培養液と
しては適さない。 

2. メタン発酵消化液を硝酸菌により回分処
理で生物酸化したところ，アンモニア濃
度が低下し，硝酸濃度が増加した。また，
pHも培養液に至適な 6.0程度まで低下し
た。 

3. この処理消化液を膜で固液分離して培養
液として用いたところ，成長阻害が劇的
に緩和された。 
これらの知見を元として，本研究では以下の
２点のメカニズム解明を目的とした。 
1. 生物酸化処理がメタン発酵消化液の窒素
形態変化に及ぼす影響 

2. 生物酸化された消化液中の窒素形態の変
化が養液栽培における植物成長に及ぼす
影響 
加えて，メタン発酵消化液の利用可能性を飛
躍的に向上させる本プロセスの確立および，
本技術が資源循環的植物栽培に及ぼす効果
について定量的評価を試みた。 
本研究では，以下のプロセスが資源循環効率
を向上させると仮説を立てた。 
① メタン発酵プロセスが原料バイオマスか
らの養分（資源）回収率を向上させる 
② 生物酸化による消化液中のアンモニア濃
度：硝酸濃度比の適切な制御が植物の養
分吸収利用効率を向上させる 
この仮説について，後述する連続式バイオリ
アクターを用いた微生物反応実験，ならびに
キュウリ，トマトならびにレタスを用いた養
液栽培実験による検証を行った。 
 
３．研究の方法 
H26年度において，メタン発酵および発酵消
化液の生物酸化が連続的に行える実験シス
テムを構築し（図 3），微生物反応が液中の窒
素形態変化に及ぼす影響について解析した。
H27年度は，生物酸化プロセスの安定性なら
びに窒素転換率を高める手法を開発した。
H28年度は，本プロセスにより作製した消化
液由来の培養液を用いて水耕栽培を行い，植
物の成長ならびに窒素吸収量を解析した。こ
れらの結果をもとに，メタン発酵プロセスに
投入したバイオマスから回収・吸収・利用で
きる窒素量について調べて，資源循環性につ
いて解析した。 



図 3 メタン発酵・生物酸化プロセスの概要 
 
【メタン発酵・生物酸化連続反応システムの
構築】 
メタン発酵：投入材料には，メタン発酵研究
で主に用いられるモデル生ごみを使用し，中
温メタン発酵条件で連続発酵を立ち上げた。
メタン発酵槽は有効容積 240 Lのものを用い，
水理学的滞留時間は 50日程度とした。 
生物酸化：メタン発酵で生じた消化液中のア
ンモニア態窒素を，硝化細菌により硝酸に酸
化することで，アンモニア濃度の低下および
肥効成分である硝酸濃度の増加，さらには，
pH の低下を図った。生物酸化反応槽は有効
容積 150L のものを用い，水理学的滞留時間
は 10日程度とした。さらに，実験室に 2L規
模の連続反応システムを 3つ構築し，240Lメ
タン発酵槽から採取した消化液を用いて，投
入負荷が生物酸化に及ぼす影響を検証する
実験を行った。 
 
【生物酸化反応の高効率化・安定化】 
pH緩衝作用を持つ炭酸カルシウム（CaCO3）
の投入が，メタン発酵消化液の連続的生物酸
化に及ぼす効果について検証した。CaCO3は
安価で豊富に存在することに加え，pH 緩衝
においては必要量のみが溶存してそれ以外
は不活性な沈殿物として存在する。沈澱が生
じる程度の量の CaCO3 を生物酸化槽に投入
して，消化液の半連続生物酸化実験を行った。 
 
メタン発酵・酸化プロセスにより得た消化液
（改質消化液）を用いて水耕栽培を行い，形
態学的・生理学的手法によって養分の吸収お
よび利用特性について解析した。 
  
【植物成長・窒素吸収の評価】 
生物酸化前後の消化液をそれぞれ培養液と
して用いた場合の植物の成長量について，キ
ュウリ，トマトおよびレタスを用いて養液栽
培実験を行い評価した。実験は人工気象器を
用いて行った。光源は白色蛍光灯を用い，明
暗周期は 16h/8hとし，明期の光合成有効光量
子速度は 300 µmol m-2 s-1とした。気温は 28℃
（キュウリ），25℃（トマト）ならびに 21℃
（レタス）とし，相対湿度はいずれも 60％か
ら 70％程度とした。キュウリ，レタスは水耕
栽培装置を用いて，また，トマトはロックウ

ールキューブを用いてそれぞれ養液栽培を
行った。培養液として消化液，生物酸化消化
液，大塚Ａ処方標準培養液を用意し，それぞ
れの溶存窒素濃度が等しくなるように消化
液ならびに生物酸化消化液をイオン交換水
で希釈して供試した。実験終了前後の植物体
乾物重ならびに培養液中の窒素濃度の差か
ら，植物成長ならびに窒素吸収量について評
価した。システム全体の窒素収支について明
らかにするため，メタン発酵プロセス，生物
酸化プロセス，栽培プロセスのそれぞれの入
力物質ならびに出力物質に対して元素分析
計を用いて窒素量を求めた。 
 
４．研究成果 
 
生物酸化槽における窒素形態の動態 
T-N，NH4

+-N，NO3
--Nおよび有機態 N（Org-N）

について，消化液を生物酸化槽に投入した直
後の濃度，一日後の濃度およびその間の増加
量を表 1に示す。生物酸化槽では，NH4

+-Nが
25 mg L-1 day-1減少し，NO3

--Nが 24 mg L-1 
day-1増加した。また，一日後に減少した T-N
は，当初濃度の 0.5％程度であり，窒素分の
大気中への揮散等は僅かであった。Org-N の
減少量は 0.7％程度であり，Org-Nが NH4

+-N
に無機化され，さらに NO3

--N へ硝化された
ものも僅かであった。これらのことから，
NH4

+-N 濃度の減少とほぼその濃度に等しい
NO3

--N濃度の増加は，主に NH4
+-Nが NO3

--N
へ転換されたことによるものと考えられた。 
 
表１ 生物酸化槽における T-N，NH4

+-N，NO3
--N

および Org-Nの動態 
 T-N NH4

+-N NO3
--N Org-N 

希釈消化液投
入直後の濃度

(mg L-1)
578 79 227 272 

24h後の濃度
(mg L-1)

575 54 251 270 

増加量
(mg L-1 day-1)

-3 -25 24 -2 

 
生物酸化反応の高効率化・安定化 
生物酸化消化液の NO3

－濃度は，いずれの
HRT においても CaCO3区が対照区に比べて
高かった（図 2A）。両試験区とも HRTが小さ
くなるにつれて NO3

－濃度が低下した。CaCO3

区では対照区に比べてより小さい HRT でも
NO3
－濃度が高く維持された。CaCO3区の NO3

－転換速度は対照区に比べて高く，HRT が小
さくなるにつれて上昇する傾向を示した（図
2B）。 
CaCO3区の pH は HRT3 日を除いて対照区と
比べて高かった（図 3）。このことから，CaCO3

区で NO3
－転換速度が高かったのは，CaCO3

の緩衝作用によって pH が高く維持されたこ
とが要因として考えられた。これらから，高
い投入負荷（小さい HRT）でも CaCO3区で
NO3
－濃度が対照区に比べて高く維持された
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生物酸化槽

膜分離

貯留槽
高N H 4

+, 低N O 3
-

高pH

NH4
+→ NO3-
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材料投入割合や物理環境条件
が，微生物による酸化カスケー
ド反応に及ぼす影響について
解析する。

投入
バイオマス

液相
固相

材料投入割合や発酵
条件が，無機イオン
生成反応に及ぼす影
響について解析する。

バイオマス→NH4
+

低pH →高pH

メタン発酵槽内
での反応

低N H4
+, 高N O 3

-

低pH



のは，CaCO3によって pH が高く維持され，
NO3
－転換速度が高く維持されたことが理由
として考えられた。  
CaCO3区のNO3

－比は生物酸化によるNH4
+か

ら NO3
－への転換が促進されたことで，対照

区に比べて高くなった。投入負荷が大きくな
るにつれて NO3

－比は減少した。市販培養液
の NO3

－比（91.0%）に近い値を示したのは，
CaCO3を投入して HRT7日で運転した条件で
あった。  
 以上より，CaCO3の投入によって，高い投
入負荷でも消化液中のNH4

+からNO3
－への転

換が促進され，養液栽培用培養液としての利
用可能性が大きく向上することが明らかに
なった。 

 
植物成長・窒素吸収の評価 
メタン発酵消化液（消化液）および消化液を

生物酸化した液（改質消化液）をキュウリ養
液栽培の培養液に用いて，第一本葉展開後 1
週間の成長解析を行った。消化液および改質
消化液は窒素濃度を基準としてそれぞれ希
釈した。キュウリの相対成長速度（RGR）は，
改質消化液を用いたものが消化液を用いた
ものに比べて 3.72倍大きかった。純同化速度
（NAR），葉重あたりの葉面積（SLA），葉重
量比（LWR）はそれぞれ 1.83倍，1.31倍，0.85
倍であった。化学肥料を用いて育成したキュ
ウリと比較すると，改質消化液を用いたもの
の RGR，NAR，SLA，LWR はそれぞれ 0.84
倍，0.88倍，0.98倍，0.99倍だった。以上の
ことから，消化液による高アンモニア濃度障
害が生物酸化によって大きく緩和された結
果，葉の光合成能力，葉へのバイオマス分配
ならびに展葉能力が回復したこと，ならびに
成長をさらに高めるためには光合成能力の
向上が課題であることがわかった。改質消化
液は化学肥料に比べて鉄イオンの濃度が低
かったことから，鉄イオンの添加が成長向上
に有効である可能性がある。 
 
本技術が資源循環的植物栽培に及ぼす効果 
消化液の生物酸化処理によって，養液栽培に
おける培養液としての消化液の利用可能性
がどのくらい向上するか定量的に評価した。
メタン発酵プロセスではモデル生ごみが消
化液に分解され，モデル生ごみに含まれる有
機態窒素の約 70％が消化液中の無機態窒素
のアンモニウム態窒素に転換された。同じ無
機態窒素である硝酸態窒素は検出されなか
った。続く生物酸化処理プロセスでは，好気
条件下で消化液が硝化作用を受けて改質さ
れ，消化液中のアンモニウム態窒素の約 85%
が改質消化液中の硝酸態窒素に転換された。
トマトを対象とした湛水型ロックウール耕
栽培実験では，消化液を培養液とした場合で
は生育初期に植物個体が枯死した一方，生物
酸化した改質消化液の場合では，果実収穫ま
で植物が生育した。栽培中，改質消化液区の
培養液中のアンモニウム態窒素ならびに硝
酸態窒素濃度はそれぞれ 0 mg L-1付近まで低
下した。このことは，肥培管理を適切に行う
ことで，投入バイオマス中に含まれる窒素の
約 70％が養液栽培における植物の窒素源と
して利用できることを示している。以上のこ
とから，メタン発酵消化液を養液栽培で利用
するにあたって，消化液の生物酸化処理は，
窒素の循環利用性を飛躍的に向上させると
結論づけられた。 
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〔雑誌論文〕（計 16件） 
1. Effects of the interaction between 

vapor-pressure deficit and salinity on 
growth and photosynthesis of Cucumis 
sativus seedlings under different CO2 
concentrations.  
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