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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は低栄養で生育する酵母を用いてこれまで未利用な木質系バイオマスを分解し
て高効率に有用資源へと転換することである。難分解性有機物質を唯一の炭素源として生育する酵母を単離し、実際の
木質系バイオマスを用いた長期分解試験を行った。その結果、試薬を用いた難分解性有機物質の分解より時間はかかる
が、セルロース、リグニンおよびタンニン酸等の難分解性有機物質が相互作用をしているような、実際の木質系バイオ
マスでも3株の酵母菌が分解していることが確認できた。ソフトバイオマスであるワラはハードバイオマスよりも分解
・資化しやすく、固形より粉末加工した方が資化されやすいことも明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to use the microbe that grows under low-nutrition and
 to make a woody biomass a useful resource. A number of yeast were isolated that used woody biomass as the
 only carbon source. Then, this research conducted decomposition and assimilation experiment of the biomas
s by the yeast for the purpose of effective use of the unutilized biomass. The grown yeast is reused as th
e sources of nutrient, such as vitamin and a mineral. This research result contributes to the new method o
f biomass effective utilization. 
The yeast were inoculated to the mineral salt liquid medium which added the biomass as the only carbon sou
rce, and long-term culture were performed. It was clear that the powder type of the straw was more easily 
degradable than the solid type of that. The powder type of the straw was cultured for long term. These res
ults point out the possibility that the yeast which can be grown under low-nutrition can transform woody b
iomass into effective resource.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（1）バイオマスは動植物から生まれたカー
ボンニュートラルで再生可能な有機性資源
である。しかしながら、未利用なものが多く、
日本では (2005 年)、バイオマスの年間発生
量約 2.5 億トンのうち、35％は利用されてい
ない。このうち間伐材等の木質(リグノセル
ロース)系バイオマスは未利用な割合が高く、
再利用が進んでいない。木質系バイオマスに
はセルロース、リグニン、タンニン酸等の難
分解性有機物質が多く含まれ、現状では処理
困難な廃棄物となってしまっている。しかし
このような木質系バイオマスを微生物の栄
養源として有効に利用することができれば、
貴重な有機性資源として循環活用すること
が可能となる。          
 
（2）研究代表者らは、これまでに木質系バ
イオマス由来の難分解性有機物質の分解を
目的として水再生センターの最終好気処理
槽の活性汚泥から微生物を数多く単離して
いる。特に有用資源化、取り扱い易さを考慮
して酵母をターゲットとして検索した結果、
セルロース、リグニン、タンニン酸のみをそ
れぞれ単一炭素源とした培地で活発に増殖
した数十株の酵母の取得に成功した。これら
の菌株は培養時に存在する炭素源がリグニ
ン等の難分解性有機物質のみであることか
ら、炭素源として難分解性有機物質を資化し
ていると考えられる。またこれらの候補菌株
は、酵母エキスを添加しない低栄養下で増殖
が早かったことから、エネルギーの転換効率
が極めて高い酵母である可能性があり、非常
に魅力的である。 
そこで、これまで未利用であった木質系バ

イオマスを利用して本酵母を効率良く培養
することで、低栄養下で菌体成分からタンパ
ク質、ビタミン、ミネラル等の有用物質を大
量に抽出でき、最終的には木質系バイオマス
の高効率有用資源化を行うことを目指した。 
 
２．研究の目的 
（1）本研究の全体構想は低栄養で生育する
酵母を用いてこれまで未利用な木質系バイ
オマスを分解して高効率に有用資源へと転
換することである。 
 
（２）未利用バイオマスの中でも難分解性有
機物質を含むために廃棄物となってしまっ
ていた間伐材、剪定枝等の木質系バイオマス
を栄養源として酵母を効率良く培養するこ
とを目的とした。試薬を用いたモデル実験だ
けではなく、実際の木質系バイオマスから最
終的には低栄養下で菌体成分から有用物質
を大量に抽出し、木質系バイオマスの高効率
有用資源化を行うことを目指した。 

３．研究の方法 
本研究では、候補菌株の基本的な増殖・分

解能力の検討、分解の至適条件の検討を行い、
実際の木質系バイオマスを用いた長期分解
試験を行った。以下に具体的な方法を示す。 
 

（1）候補菌株の増殖特性 
 これまで単離している K-41、H-15 および
K-78の3株の候補菌株の増殖特性の確認を行
った。実験は YMC 液体培地で酵母菌を培養し
て増殖能の比較を行った。YMC 培地には、酵
母エキス、麦芽エキス、ポリペプトン、D(+)-
グルコース、クロラムフェニコールが含まれ
ている。供試菌体は植菌する前日に試験管中
で前培養として、30℃で 1日、振とう培養を
行った。この菌体を三角フラスコの YMC 液体
培地に植え継ぎ、培養条件温度を 20-40℃、
pH を 3-10 に変化させてそれぞれ振とう培養
を行った。1時間ごとに吸光度測定（660nm）
を行い、増殖曲線を作成して倍加時間を算出
した。 
 
（2）木質系バイオマスの長期分解試験 
木材の産生する環境、樹種により水分量や

成分組成、成分間の相互作用に大きな差異が
ある。つまり単一の難分解性有機物質につい
て市販の試薬を用いた分解モデル実験だけ
でなく、実際の木質系バイオマスを用いた長
期分解試験を行う必要がある。そこで候補菌
を 3株選出し、木質系バイオマスを用いて分
解試験を行った。実験の流れを図 1 に示す。 
木質系バイオマスとして約 5 mm 角（5 mg）

の固体のワラおよびワラ、スギ、ヒノキの微
細粉末を使用した。ワラ等の比較的リグニン
含量の低いソフトバイオマスと呼ばれる草
木系植物やスギやヒノキのようなリグニン
が多く分解しにくいハードバイオマスで分
解能を比較した。酵母エキスのような炭素源
は全く添加せず、各木質系バイオマスのみを
単一炭素源とした液体培地に(NH4)2SO4、
K2HPO4、NH4HCO3、MgSO4の無機塩類を添加した。
室温で振とう培養を行い、生菌数の計測を行
った。生菌数の測定には YMC 寒天培地を使用
したコロニーカウント法を用いた。 

 
図 1 木質系バイオマスの分解実験の流れ 



初回培養は 10 週間行い、この長期培養で
得られた菌体を新たな同組成の培地にそれ
ぞれ植え継ぎ再び 10 週間振とう培養し、こ
れを馴致培養とした。 
 
（3）表面構造の観察 
固体、粉末等の形状による分解能への影響

を明らかにすることを目的として、走査電子
顕微鏡（SEM）、マイクロハイスコープを用い
て固形のワラと粉末のワラの長期分解前後
の表面構造の状態変化を観察した。 
 
（4）難分解性有機物質の分解 
 市販の試薬の難分解性有機物質、セルロー
ス、リグニン、タンニン酸を用いて、（2）と
同様に無機塩液体培地に単一炭素源になる
よう添加して、長期分解実験を行った。 
 
４．研究成果 
（1）候補菌株の増殖特性 
酵母菌 K-41、H-15 および K-78 の難分解性

有機物質に対する分解能力を、最大限に発揮
できる至適生育条件を明らかにするために、
温度と pH がこれら 3 株の酵母菌の増殖に与
える影響を検討した。倍加時間が短いほど増
殖能が高いことを表している。酵母菌 K-41、
H-15 および K-78 の各温度における倍加時間
を図 2 に、各 pH における倍加時間を図 3 に
示した。これらの結果から、温度と pH の至
適生育条件はそれぞれ、酵母菌K-41では35℃、
pH6、酵母菌 H-15 では 30℃、pH7-9、酵母菌
K-78 では 30℃、pH4-5 であることが明らかと
なった。  
 

 
 

図 2 各温度での倍加時間 
 

 
図 3 各 pH での倍加時間 

今後さらにこれらの菌株の基本的な増殖特
性（振とう速度や通気の影響等）の検討を行
い、また菌株増殖時における炭素源以外の窒
素やリン、金属（Na，Ma，K，Fe，Ca 等）、ビ
タミン等の栄養要求性の確認を行う必要が
ある。 
 
（2）木質系バイオマスの長期分解試験 
（1）の至適生育条件で、酵母菌 K-41、H-15

および K-78 を用いて木質系廃棄バイオマス
に対する長期分解・資化実験を行った。各木
質系バイオマスのみを単一炭素源とした液
体培地で振とう培養を行い、一定期間ごとに
生菌数の計測を行った。その結果、酵母菌
K-41、H-15 および K-78 の 3 株いずれも各木
質系バイオマスのみを単一の炭素源として
増殖していた。試薬を用いた難分解性有機物
質の分解より時間はかかるが、セルロース、
リグニンおよびタンニン酸等の難分解性有
機物質が相互作用をしているような、実際の
木質系バイオマスでも3株の酵母菌が分解し
ている可能性が示唆された。スギやヒノキの
ようなハードバイオマスでは増殖速度は遅
いものの、他の炭素源が全くない状態で酵母
菌が生育していることが確認できた。 
 
（3）形状およびバイオマスの種類による分
解能への影響 
固形のワラと粉末のワラでは同じワラで

も粉末のワラの方が、培養 10 週目の生菌数
では約 2倍と差が見られた。またソフトバイ
オマスであるワラとハードバイオマスであ
るスギやヒノキ（粉末）を比較すると、ハー
ドバイオマスでは固形のワラと同程度の生
菌数であった。つまり、ソフトバイオマスで
は粉末処理が有効であるが、ハードバイオマ
スではあまり効果が得られないことが分か
った。 
今後、その他の木質系廃棄バイオマスを用

いた分解試験を行い、チップや粉末等形状を
変化させたときの増殖の違いを、さらに粒径
の違いを考慮に入れて検討する必要がある。 
 
（4）表面構造の観察 
約 10 週間の初回培養前後のサンプル表面

の状態を観察したところ、見た目およびマイ
クロハイスコープでは木質系バイオマスの
変化が見られなかった。しかし SEM では酵母
菌の添加による表面構造の破損が観察され
た。 
 

（5）馴致の効果 
初回培養は約 10 週間行い、この長期培養

で得られた菌体を新たな同組成の培地にそ
れぞれ植え継ぎ、再び約 10 週間振とう培養
し、これを馴致培養とした。一例として酵母



菌 K-41 を用いた木質系廃棄バイオマスの長
期分解実験の初回培養の結果を図 4に、馴致
培養 2回目の結果を図 5 に示す。 
K-41では初回培養と馴致培養2回目では固

形のワラと粉末ワラともに生菌数が約 50-60
倍に増加し、馴致による効果がみられた。し
かしワラ粉末の粒径による差はみられなか
った。 
 

 
 

図 4 ワラの分解実験（初回培養） 
 

 
図 5 ワラの分解実験（馴致培養） 

 
（6）木質系バイオマスの前処理 
（2）に示したように、ソフトバイオマス

に比べ、ハードバイオマスでは、増殖速度が
遅かった。そこで、未処理のままの乾燥ヒノ
キ、NaOH でアルカリ処理したヒノキ、水蒸気
蒸留法でヒノキチオールを抽出したヒノキ、
未処理のままの乾燥ヒバ、NaOH でアルカリ処
理したヒバ、水蒸気蒸留法でヒノキチオール
を抽出したヒバの6種類のバイオマスサンプ
ルを使用し、（2）と同様な長期分解実験を行
った。 
ハードバイオマスであるヒノキチオール

を抽出したヒノキ、ヒバは分解・資化できる
ことがわかった。乾燥ヒノキは未処理のため
最も生菌数が少なくなると予想していたが、
最も生菌数が少なくなったのはアルカリ処
理したヒノキとなった。これは NaOH のアル
カリ成分が生育に影響を及ぼしたのではな
いかと考えられる。 
 
（7）難分解性有機物質の分解 
市販の試薬の難分解性有機物質、セルロー

ス、リグニン、タンニン酸を用いて、（2）と
同様に単一炭素源になるよう添加して、長期

分解実験を行ったところ、酵母菌 K-41 はリ
グニンに対する資化能力を持っていること
がわかった。このことからリグニンを分解す
る酵素であるリグニンペルオキシダーゼ、マ
ンガンペルオキシダーゼ、ラッカーゼのどれ
かの酵素を分泌していることが考えられる。
リグニンを分解する酵母菌は珍しく、バイオ
マス前処理技術やリグニンを含む実際のバ
イオマス利用に期待ができる。 
 
（8）清酒酵母との比較 
木質系バイオマスを分解・資化する能力が

廃水処理施設の最終活性汚泥から採取した
候補菌 3株にだけ存在するものなのか、一般
的な酵母菌が持っているのかを判定するた
めに私たちの身近な一般的な酵母菌として
清酒酵母を使用して比較した。ワラ粉末を用
いて、（2）と同様な長期分解実験を行った。 
無機塩液体培地のみでは清酒酵母の増殖

はほとんどなかった。このことから一般的な
酵母菌では低栄養下では増殖はできず、候補
菌株でないと低栄養下で増殖することがで
きないことが確認できた。またワラ粉末を加
えた培地でも候補菌株では増殖するのに対
して、清酒酵母の増殖はほとんどなかった。
このことから清酒酵母のような一般的な酵
母菌では木質バイオマスを分解・資化できな
いことが分かった。よって候補菌株は酵母菌
の中でも特殊にバイオマスの分解・資化する
能力を保持することが分かった。 
 
本研究では保有菌株の馴致を行い、木質系

バイオマスの分解能の向上を目指し、分解能
力を最大限に発揮できる至適増殖条件の決
定を行った。そしてこれらの候補菌株が木質
系バイオマスの分解に現実に利用可能か判
断するために、木質系バイオマスが単一炭素
源として含まれる培地での増殖能力の確認
を行った。これらの結果から、難分解性有機
物質を物理的・化学的前処理することなく直
接、常温で微生物により木質系バイオマスを
分解処理できると期待される。 
 本研究により、超低栄養条件下で生育する
木質系バイオマス由来の難分解性有機物質
を分解する酵母菌株が確認できた。これらの
菌株を活用し、木質系バイオマスを中心とす
る未利用バイオマスから効率良くタンパク
質、ビタミン、ミネラル等の有用資源を微生
物菌体のかたちで生産する技術の実用化に
向けた大変意義のある成果を得ることがで
きた。 
今後は、酵母菌を１株のみで使用するだけ

でなく、2株以上の酵母菌を混合して分解試
験を行う等高効率化につながる研究開発を
進める必要があると考えている。 
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