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1.はじめに

微細藻類ユーグレナ(学名: Euglena gracilis、

和名:ミドリムシ)は池・沼・水田等の淡水に生息

し、光合成をして増殖する微生物であり、その大き

さは0.1ミリメートル程である(図1)。顕微鏡の発

明者であるAntony van Leeuwenhoekがユーグ

レナを初めて発見し、 「eu (美しい) +glena (眼)」

図1.ユーグレナの光学顕微鏡写真
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から名付けたと言われている。ユーグレナは鞭毛と

細胞収縮による運動性を持つ動物的性質と、葉緑体

を持ち、光合成によって栄養を得るという植物的性

質を併せ持つユニークな生物である。

1980年代までは、光を当てると光源に向かって移

動する性質(走光性)の研究1)等の基礎研究の対

象とされることが多かったが、 1980年代後半から、

ユーグレナの食料・飼料素材としての可能性に着目

した研究が日本で広く行なわれるようになった2,3)。

2005年に、当社はユーグレナの大量培養に成功し、

主に機能性食品として商業生産を行っている。

2.ユーグレナの含有成分と機能性
当社で行なった成分分析結果によると、ユーグレ

ナのタンパク質含有量は、乾燥重量ベースで平均し

て40%を越える。タンパク質中に含まれる必須アミ

ノ酸のバランス評価指標のアミノ酸スコアは88と動

物性タンパク質に次ぐスコアを示し、栄養学的に優

れたタンパク質であることが知られている4)。同じ

藻類で健康食品として昔から販売されてきたクロレ

ラ、スピルリナのタンパク質(それぞれ54、 51)と

比較しても、アミノ酸バランスのとれたタンパク質
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であることがわかる5)0

さらに、ユーグレナはパラミロン(paramylon)

と呼ばれる独自の貯蔵多糖を含有する。パラミロン

はデンプンと同じグルコースの重合体(重合度700-

750)で、 β-1,3-結合のみで構成されるという特

徴を持つ5)。ユーグレナをラットに給餌した摂食実

験を行なったところ、コレステロールの排出量が著

しく増加することが示されている6)。当社では、ユー

グレナに多量に含まれるパラミロンの機能性に着目

し、大学と共同でマウス等を用いた実験を進めてい

る。ユーグレナからパラミロンのみを単離してマウ

スへの短期的な摂食実験を行なったところ、パラミ

ロンの経口投与はマウスに対してセルロースと同等

ないしはそれ以上のコレステロール排出効果をもた

らすことを示唆する結果が得られた(未公表)。ま

た、ラットにパラミロンを経口投与した実験では、

四塩化炭素による肝臓障害からの肝保護作用がある

ことがわかり、パラミロンが抗酸化作用を有するこ

とが示唆された7)。皮膚炎を自然発症するマウス

(NC/Ngaマウス)に対してパラミロンを経口投与

した実験では、血中IgE, interleukin-4等がパラ

ミロン非投与の対照群に対して有意に低下しており、

見た目にもアトピー性皮膚炎の症状が改善されてい

ることから、パラミロンにはアトピー性皮膚炎の改

善効果もあることが示唆された8)0

3.ユーグレナの食品分野への応用

当社はユーグレナの高栄養性・機能性に着目し、

石垣島においてユーグレナの大量培養を行なってい

る。生産したユーグレナ粉末は健康食品に加工し、

現在では自社商品3種類、 OEM商品50種類以上の

製造・販売を行なっている。ユーグレナ粉末は、急

性経口毒性試験、 13週間反復経口投与毒性試験、復

帰突然変異試験等の安全性試験を行い、食品として

提供するために徹底した品質管理を行っている。

また、一般食品への参入も行なっており、 2009年

11月より日本科学未来館で販売している「ミドリム

シクッキー」が好評である。前述したような豊富な

栄養素が含まれていることに加え、 「ミドリムシ」

自体が理科の教科書等で馴染みのある生物のため、

物めずらしさから購入される方も多い。最近では、

ちんすこう、黒糖、ドーナツ、佃煮、カステラ等に

ユーグレナを加えた商品も販売している。

4.微細藻類を利用した環境分野への応用
地球温暖化問題が顕在化し、石油資源の枯渇が懸

念される昨今において、トウモロコシやサトウキビ

等のバイオマスを原料とする、いわゆるバイオ燃料

に注目が集まっている。しかし、トウモロコシやサ

トウキビは食糧とも競合するため、食糧価格の高騰

の要因として問題となっている。そこで、バイオ燃

料の原料として、単位面積当たりの収量が作物より

も多く、食糧と競合する心配もない微細藻類に注目

が集まっている。

実際、微細藻類を利用した二酸化炭素削減技術・

バイオ燃料化技術の開発は、近年世界中で急速に進

展している。ビルゲイツ所有の投資会社が米国の藻

類ベンチャー企業Sapphire Energy社に100億円

規模の出資をしたこと、ヒトゲノムの解読に貢献し

た著名科学者クレイグ・ベンタ-博士が藻類を用い

たバイオ燃料の量産化を行なうベンチャー企業

Synthetic Genomics社を設立し、米石油最大手企

業のエクソンモービルが6億ドル規模の投資を行な

うことからも、その注目度の高さがうかがえる。

5.火力発電所の排ガスを用いたユーグレ

ナ培養の実証試験

ユーグレナは優れた光合成能力を持ち、 15-20%

の高濃度の二酸化炭素(以下、 C02)環境下でも生

育することができる9)。一般的な火力発電所の排ガ

ス中には、 15%前後のC02が含まれているため、

火力発電所の排ガスを用いてユーグレナを培養すれ

ば、 CO2排出削減につながると考えられていたが、

これまで実際に火力発電所の排ガスを用いてユーグ

レナの生育を確かめた例はなかった。

当社は沖縄電力株式会社金武火力発電所にユー

グレナ培養槽(容量500リットル)を設置し、発電

所の煙道に配管をつないで排ガスをユーグレナ培養

槽に通気する実証試験装置を構築した(図2、図3)0

ポイラで石炭を燃焼することにより発生した排ガス

は、脱硝装置、電気集塵器、脱硫装置を経ることに

より、硫黄酸化物、窒素酸化物、煤塵等が排出基準

値以下に抑えられる。本実証試験では、煙突に向か

う直前の煙道にバルブを設置し、配管を通じてユー

グレナ培養槽に排ガスを引き込んだ。煙道付近の排

ガスは高温のため、培養槽の水温上昇が懸念された

が、配管を通る過程で冷却され、ユーグレナ培養槽
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ユ-グレナ採取口

図2.実証実験装置概念図

図3.実証実験装置写真

の通気口付近では常温程度になっていた。

ユーグレナの培養試験は2009年1月19日から2009

年2月13日までの4週間、半連続培養により行なっ

た。最初の3週間は排ガスを通気し、 4週間目は対

照区として空気を通気した。その結果、排ガスを通

気した培養では、培養初日には薄い黄緑色だった培

養液も、 7日目には濃い緑色になっていた(図4)0

図4.排ガス通気前後の培養槽内の様子

また、細胞数の増殖曲線からも排ガス通気によるユー

グレナの増殖が確認された(図5)。これらの結果

は、発電所の排ガスを直接通気してもユーグレナは

増殖可能であることを示している。一方で、空気を

通気した4週間目の培養では、培養4日目から細胞

数が減少に転じていた。その原因は、空気通気によっ
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図5.ユーグレナの増殖曲線

て培養液のpHが上昇し、ワムシ等のユーグレナを

捕食する原生動物が増殖したためであった。

以上の結果をまとめると、本実証試験により、火

力発電所の排出ガスを通気してもユーグレナは増殖

可能であること、空気を通気して培養した場合より

も火力発電所の排出ガスを通気して培養した場合の

方がユーグレナの増殖が速いこと、高濃度の二酸化

炭素を通気することによって培養液中のpHが低下

すること等により、ユーグレナ以外の他の生物の増

殖が抑えられることが示された。

5.発電所等排ガスを利用した藻類培養の

可能性と課題
このように、火力発電所等から排出される高濃度

のC02を含むガスを、ユーグレナのような微細藻

類の培養に利用し、有機物資源として固定化するこ

とでCO2排出削減効果が期待できる。

しかし、その実用化にはいくつかの解決すべき課

題がある。一般的な火力発電所が-日当たり約4900

トンのC02を排出し、藻類の炭素含量が45%と仮

定する。この場合、排ガス中の1%のC02を削減

するとしても-日当たり約30トンの藻類が生産され

ることになる。そのため、大量に生産された藻類を

食糧にするのか飼料にするのか、販路をどう確保す

るのか等、予め十分に検討しておくことが必要であ

る。また、藻類の生産には膨大な土地面積が必要に

なる。 -日当たり30トンの藻類を生産するために

は、 1m2当たりの藻類の生産量を30g/日とすると、

I km2の土地が必要となる。発電所等の周辺に藻類

培養のための広大な土地面積を確保しなければなら

ない。
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6.おわリに

当社は、石垣島におけるユーグレナ生産のノウハ

ウの蓄積、排ガスを用いた培養実験の成果等の実績

を踏まえ、石油会社やプラント建設会社とバイオジェッ

ト燃料の共同開発に着手した。ジェット機が飛行す

る上空では外気温が低いため、灯油のように軽質な

油でなければならないが、ユーグレナは微細藻類の

中でも軽質な油を生成していることが成分分析によっ

て明らかとなったことから、バイオジェット燃料開

発の有力素材として選ばれた。欧州に発着する航空

機に温室効果ガスの排出削減を義務付ける規制が

2012年から始まること、ジェット機の燃料は電気や

石炭等に置き換えることができず、石油資源が枯渇

する前に持続可能な液体燃料を開発する必要がある

こと等から、バイオ燃料の早期実現化は航空業界に

とって現実的な課題となっていることが開発のきっ

かけとなっている。

微細藻類を利用した二酸化炭素の固定化・バイオ

燃料の開発には課題が多いが、いずれ必ず必要にな

る技術であるため、早期実現化を目指して研究開発

を進めている。
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