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日々大量に生成される
都市型かつ集積型バイオマス

下水汚泥中の微生物を
最適な菌群集に！

下水汚泥資源化を促進し
高速資源循環

CH4 ACCELERATION

REPRESSION

促進菌

SEWAGE SLUDGE
下水汚泥

阻害菌

バイオエネルギー

阻害菌の活性が向上

クォーラムセンシングを促進し
促進菌の活性を向上

微生物同士のコミュニケーションに着眼して
研究を進めている前田憲成さんは、
その仕組みを活用してメタンガスを
効率よくつくり出す装置の社会実装を目指す。

九州工業大学

前田憲成
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まえだ・としなり　1978年、福岡県生まれ。九
州工業大学工学部物質工学科卒業。同大学大学
院生命体工学研究科生体機能専攻博士前期課
程・博士後期課程修了、博士（工学）。2006年4
月から翌年９月まで、米テキサスA&M大学工
学部化学工学科で博士研究員。九州工業大学大
学院生命体工学研究科助教、准教授を経て
2021年11月より現職。野球やサッカーの観戦
が趣味。音楽ではB’ｚのファン。九州工業大学
以外に高専や看護学校などでも授業を持ってお
り、「土曜日はくたくたでほぼ寝ている」という。

［第36回 松籟科学技術振興財団研究助成受賞］

微生物の
 「会話」をひもといて
メタンを生成

微生物は情報交換している

──まず研究テーマについてご説明い
ただけますか。

　専門は微生物工学です。細菌と
か真菌といった、肉眼では見えな
いような小さな生き物が微生物で
すね。微生物は、土壌の有機物を
分解することで炭素や窒素といっ
た元素の循環に関わるなど、さま
ざまな働きをしています。そうし
た微生物の働きの中で、私たちは
微生物が人間と同じようにコミュ
ニケーションを取っていることに
着目しました。シグナル分子を放
出し合うことで菌密度を感知し、
周りに仲間が少ないときにはおと
なしくし、たくさん集まると一気
に活動のスイッチをオンにします。
この仕組みをクォーラムセンシン
グといいます。
　私は現在、クォーラムセンシン
グを活用してメタンガスを効率よ
くつくり出す手法の開発に関する
研究に取り組んでいます。

──そのクォーラムセンシングについ
て、教えてください。微生物がその
ような働きをすることは、前からわ
かっていたのですか。

　1990年代の後半に名付けられた
細菌密度を感知して遺伝子発現を
活性化する仕組みのことです。最
初に判明したのはイカが光る現象
です。自分で発光器を持っている
イカもいますが、発光バクテリア
を体内に持っているタイプのイカ
の場合、クォーラムセンシングの
仕組みが働いて光っていることが
わかってきたのです。
──バクテリアが光ることに意味や目
的があるのでしょうか。

　光ることでイカの近くに餌が集
まり、イカが餌を摂ることで自分
たちの栄養になるというように、
イカとバクテリアの間に共生関係
があると考えられます。そうした
現象をコミュニケーションという
切り口で研究するうちに、メカニ
ズムがだんだん解明され、オート
インデューサーと呼ばれる、微生

物たちが使う言葉の分子（シグナ
ル分子）が特定されていきました。

微生物の複雑系の研究へ

──言葉の分子というのは、化学物質
のようなものですか。

　そうです。化学物質が言葉のよ
うな働きを担い、言葉の分子が多
いとざわざわするような感じにな
り、それが引き金になって一気に
活動が活発化する、それがクォー
ラムセンシングというわけです。
──もちろん微生物に知恵があるわけ
ではないですよね。

　そうですね。言葉を使うといっ
ても、化学物質を出し、それに反
応するということです。酵素や毒
素をつくるときに、クォーラムセ
ンシングを働かせて、周りに仲間
がたくさんいるかどうかを確認し
ます。そうした機構がわかってき
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前田教授（前列中央）と研究室の皆さん ※写真撮影時のみマスクを外しました

果が論文として公表されたのは
2014年からです。それ以降、コン
スタントに出ています。
──複雑系ということは、異なる微生
物同士でもコミュニケーションする
ということですか。

　そのとおりです。例えば大腸菌
はクォーラムセンシングでアシル
ホモセリンラクトンという言葉と
なる分子を作れませんが、他の菌
が作り出すその言葉の分子を聞き
取ることもできるため、お互いに
干渉し合います。
──そういう研究をされるようになっ
たのは、アメリカに行かれたことが
きっかけだったのですか。

　テキサスA&M大学での主な研
究テーマは水素生成でした。とこ
ろが同じ研究室に７人いたほかの
ポスドクは、皆クォーラムセンシン
グを研究していました。それで私
も関心を持つようになったのです。
──そもそもどうして微生物の研究を
されるようになったのでしょう。

　九州工業大学の学生だったとき
に入った研究室が、微生物による
下水汚泥の減容化を研究していた

たので、研究の流れは次の段階に
移ってきました。例えば、病気の
原因になるようなものがクォーラ
ムセンシングによってつくり出さ
れるのなら、クォーラムセンシン
グを阻害すればいい。今はそうい
う方向に研究が進んでいます。
──クォーラムセンシングによって毒
素が出ている例としてはどんなこと
がありますか。

　例えば歯周病ですね。菌が出す
ジンジパインという酵素が原因に
なっていることがあります。
──クォーラムセンシングを阻害すれ
ば歯周病の進行を防げるということ
ですか。

　そのとおりです。でも、阻害し
ようとすると微生物たちが抵抗し
ようとすることもわかってきまし
た。
　ただ、これまでの研究は基本的
に１つの菌でどういうことが起き
るのか、１つの菌の特性を解明す
ることで現象を解析したものばか
りでした。しかし私が2018年に松
籟財団の助成をいただいた研究は、
いろいろな菌がいる状態での現象

を見たものです。これを複合微生
物系と呼んでいます。具体的にい
うと、下水汚泥の嫌気消化が研究
テーマの一つです。下水汚泥は微
生物の塊のようなもので、その中
にはいろいろな微生物がいるので、
酸素を含まない嫌気的な環境に置
きます。すると下水汚泥の加水分
解が起き、たんぱく質や脂質など
が低分子化されてアミノ酸や糖が
取れるようになります。それを酸
生成していくと、最終的にはメタ
ンがつくられます。
　そうした反応には酸生成する微
生物、メタンをつくる微生物など
いろいろな微生物が関わっていま
す。こうした複雑系の現象とクォ
ーラムセンシングとの関わりを解
明しようとした研究はこれまであ
りませんでした。

火薬無害化でノーベル賞!?
 
──その研究はいつ頃から始められた
のですか。

　米国留学から帰ってきてからで
すから、2008年以降です。研究成
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嫌気性微生物を取り扱うために、嫌気チャンバーを扱う学生を指導 実験ベンチを使い培地を分注する学生たち

──もう特定できていますか。
　促進菌も阻害菌も、その候補と
なるような菌は見つかっています。
──最終的にはそうした仕組みを使っ
てメタンを効率よくつくり、環境問
題やエネルギー問題の解決に貢献し
ようということですね。そこがゴー
ルだとすると、今は何合目くらいま
で進んでいるのですか。

　８割くらいまでは来ていると思
います。
──すごいですね。でも残りの２割が
難しいのでしょうか。

　企業の方から相談されることも
ありますが、結局、コストパフォ
ーマンスが問題になります。コス
トの見積りがまだできていません。
──実用化を目指されているのですね。
　もちろん、その可能性は十分あ
ると考えています。今の仕組みだ
と嫌気消化の副産物で硫化水素が
できるのですが、この生成量を抑
制できればメタンの生産量が増え
ます。だから、硫化水素をつくら
せないようにする方法も研究して
います。金属を腐食させる働きの
ある硫化水素を抑制できれば装置
の寿命も延びることを実証し、最
終的には社会実装につなげていき
たいと思っています。

研究者に必要なのは忍耐力

──技術的な課題はありますか。
　促進菌を大量に投与しても、自
然淘汰が起きてなかなか効率が上

からです。学部４年生の卒研は、微
生物の芳香族化合物の分解をテー
マにしたものでした。その後、大
学院では火薬を微生物で分解する
研究をしました。この研究がうま
くいけば地雷の爆発を防げるよう
になると意気込み、実際に火薬を
無害化できたのでノーベル平和賞
が獲れるかなと思いました（苦笑）。
──でも残念ながら……。
　地雷はプラスチックなどのカバ
ーで覆われています。だから微生
物が地雷の中に入ることができな
い。世の中、甘くはありませんで
したね。

実用化の壁はコスパ
 
──現在の研究はどういう状況ですか。
　嫌気消化を促進させて下水汚泥
からメタンをつくり、エネルギー
として活用できるようにすること
を目標にしています。そのために
は協力的な促進菌と足を引っ張る
ような阻害菌、この両方がどの程
度いるのかなどを把握する必要が
あります。
──そういう菌はどうやって見つける
のでしょうか。

　次世代シーケンサーを使ってい
ます。クォーラムセンシング分子に
インドールを使い、反応させてメ
タンが増えたとき、あるいは減っ
たときに微生物種の何が増えて何
が減ったのかをシーケンサーで解
析しながら特定していっています。

がらないことですね。単一系なら
促進菌を培養して増やすことは容
易なのですが、複雑系だと菌同士
が反応し合い、促進菌だけを増や
して生きさせるのが難しいのです。
──先生の研究室のホームページに、
地球上に存在する細菌の数は星の数
より多いという記述がありますが、
本当ですか。

　確か10の８乗か９乗くらいいる
はずですから、星より多いはずで
すよ。でもまだ発見されて登録さ
れ、培養できている菌の数は数万
種程度にすぎません。
──先生も新種の菌を見つけたことは
あるのですか。

　火薬分解菌を見つけて、「TM15
株」と名付けました。Ｔは憲成、
Ｍは前田の頭文字です。
──星と同じで、発見者が名前を付け
ることができるのですね。こういう
微生物工学の研究者にはどういう資
質が必要ですか。

　忍耐力でしょう。わけのわから
ない結果が出ることはしょっちゅ
うで、本当に思うようにならない。
でも、そこが面白さでもあります。
──研究者としての今後の夢、目標は？
　狙って獲れるものではないでし
ょうが、あわよくばノーベル賞を
獲りたいですね（笑）。火薬の無
害化の後は、微生物を使って海水
からメタンをつくり出す研究をし
たことがありました。これもいけ
ると思ったのですが、ダメでした。
諦めずに忍耐強くやっていきます。


