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1． 緒言 
本研究は生命工学的見地から水素生産に寄与しよう

とするものであるとともに，資源循環型エネルギー源

の開発に着目したものであり，ここでは特に嫌気性光

合成細菌 Rhodobacter sphaeroides RV 株を利用して有

機物質より水素を生産し，その実用化を目途としたも

のである．現在，培養環境制御のための混合培養実験

など１，２）が行われているが，有機物質を多量に含む培

養液では，粘性などが大きく変化している可能性が高

い．光合成培養環境では，その温度環境や光到達量は

重要な要素のひとつであるにかかわらず，熱伝達率，

光透過性などの物理的性質について着目して検討され

た事例は見当たらない．第１段階として，既報では培

養槽の温度環境制御に着目して，光合成細菌培養に用

いられるグルコース水溶液および培養実験後の水溶液

について伝熱実験を行い，その結果について報告した．

本 報 は そ の 次 段 階 と し て 嫌 気 性 光 合 成 細 菌

Rhodobacter sphaeroides RV 株を含む液体培地を用い

て，回分培養水素生産実験を行うとともに，そこでの

培養液の光透過性について定量的検討を行ったので，

その結果について報告する． 
2． 実験装置および方法 
2.1 光吸収量測定 
培養実験に先だち，実験対象とする培養液において

光エネルギー到達量の測定を行った．実験装置の概略

を図 1 に示す．実験装置は光源のハロゲンランプ，光

センサ，計測装置，およびパーソナルコンピュータか

ら構成される．ハロゲンランプと光センサの距離は 50 
cmとした．ハロゲンランプと光センサの間に，フラス

コに入れた培養液を静置し，その液深を変化させるこ

とで光エネルギーの透過量変化を測定した．測定波長

範囲は 390nmから 1090nmについて 20nmごととした．

各波長帯について 10sの測定を 5 回行い，その算術平

均値を代表値とした． 
2.2 培養実験  
培養実験装置の概略を図 2 に示す．実験装置は培養

槽，恒温水槽，ガス捕集装置，光源，および真空系に

よって構成される．培養槽は内径 120 mm，容量 1000 ml
のセパラブルフラスコを使用した．培養槽温度は光合

成細菌の培養最適環境である 36.1 ℃に保持するため，

恒温槽温度を 35.3 ℃に設定した．実験時の温度変動は

±0.2 K以内であった．容器上部にはデジタル式攪拌機

を設置し，翼直径 40 mmの 3 枚攪拌翼を容器底面より

約 10 mmの位置に設置し，充填時の均一化に使用した．

光合成細菌培養培地および基礎培養培地の組成成分を

表 1 に示す．使用菌体であるRhodobacter sphaeroides 
RV株はニトロゲナーゼ系を有する紅色非硫黄性光合

成細菌であり，有機酸類を電子供与体として用いるこ

とで水素を発生させる能力を持つ．培養溶液は褐色の

懸濁液である．溶液総量は 1000 mlとし，光合成細菌

培養培地を 250 ml，基礎培養培地を 750 mlの割合で混

合した．培養槽より発生する水素は導管を介し，計測

用メスシリンダーに導き水上置換し，捕集量を測定し

た．光源には 500 Wハロゲンランプを用い，光照射の

距離は 50 cmとした．実験手順として，まず全ての配

管および器具を設置して水槽を恒温に保つ．次に完全

密閉した培養槽内を真空ポンプにて減圧した後，槽内

にアルゴンを注入し充満させて培養槽内を嫌気状態に

した．基礎培地と光合成細菌を混合した培養液を送液

ポンプで培養槽内に注入し，水素の捕集ライン以外の

ラインの弁を閉鎖して培養を開始する．培養時間は

120 時間とし，各時刻における水素蓄積量を測定した． 
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Fig.1 Measurement of radiant energy  

in culturing medium. 
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Fig.2 Schematics of experimental apparatus  

of batch culture experiment. 
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3. 実験結果および考察 

 図 3 は各波長帯における光放射エネルギーの測定

結果の例である．横軸は波長，縦軸は光エネルギーで

あり，図には培養実験後に採取した培養残液について

の結果が示されている．図から，受光した光エネルギ

ーに対し，全ての波長帯で同様な減衰が見られる．そ

の差分が培養液に吸収された部分であり，吸収された

光エネルギーの一部が光合成に寄与する．培養液

10mmの位置において光到達量は約 70％に減ぜられる

ことがわかる．また本実験で使用した培養槽半径が 60 
mmであることから，槽中心位置への光到達量は 5％未

満であり，槽中心部は全く寄与が期待できないことが

わかる．図 4 に光エネルギー減衰量に対する培養液厚

さの影響を示す．横軸は培養液厚さdm，縦軸はdm =0 
mmにおける光エネルギーE0 で規格化した比ネルギー

（E/E0）である．図には波長 970nmの場合に結果が示

されているが，測定した他の全ての波長帯においても

同一の比エネルギー値であった．図から比エネルギー

は片対数グラフ上でほぼ直線的減少することがわかる．

一方dmが 80mm以上の領域においては直線上にはなっ

ていない．これは測定分解能に起因したものであり，

測定値が微小であるために生じた誤差と考えられる．

図中には有意な比エネルギー測定値を直線で近似した

近似直線が示されており，本培養液では液厚さに対す

るエネルギー到達量の予測式として(1)式が得られる．

ここでBは負定数であり，流体の濁度等に依存する． 
)exp(0 mdBEE =   (1) 

図 5 に回文培養水素生産実験の結果を示す．かくは

ん装置は作動させず，無攪拌で行った結果である．嫌

気封入静置後，20 時間後から水素発生が開始しており，

その後発生量は漸増する．また 72 時間後より徐々に発

生量は少なくなり，約 100 時間でほぼ終了しているこ

とがわかる．本条件での水素発生総量は 696 mlであっ

た．観察結果より，水素生産過程では水素と思われる

微気泡が発生し，その上昇に伴う，弱い対流は見られ

た．しかしながら，それらは培養槽内を均一化に寄与

できるほどのかくはん力を有していないことが確認で

きる．本実験においては，槽中心部の培養液は水素生

産に寄与していないことが推測できる．より効率的な

培養槽として，攪拌・混合するのみでなく，光源に曝

露させることが高効率な水素生産培養槽の必須条件で

あることが明らかになった．  
4. 結言 

１．光合成細菌培養液の懸濁による光エネルギーの減

衰を定量的に評価することにより，高効率培養槽設計

に必要な実験式を決定した． 
２．回分培養水素生産実験を行い，その自混合性，培

養時間などの基礎的な知見を得た．  
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Fig.3 Relationship between wavelength  

and radiant energy. 

0 20 40 60 80 100

10-2

10-1

100

dm   mm

E/
E 0

Light source 500W

Wavelength 
390nm-1090nm

After culturing

 
Fig.4 Light energy decrement on culture medium 
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Fig.5 Time histories of hydrogen production 

Table.1 Composition of applied medium 
and maintenance media. 

 

 


