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1. グ リーンケ ミス トリー とは

1.1 グリーンケミス トリーの必要性

最近,工業生産に関わる基本概念において,いくつかのキーワー ドができつつある｡一つはゼロエ

ミッションであり,他の一つはグリーンプロセスであるo後者からはグリーンインダストリー,グリー

ンケミストリー,グリーンバイオなどのことばが派生 して用いられている｡

グリーンケミス トリーは米国で主として化学合成プロセスに対 して用いられはじめ,｢環境に優 しい

化学 (Environmentallyftiendlychemistry)｣とも,｢クリーンケ ミス トリー (Cleanchemistry)｣とも呼

ばれている｡要約すれば,グリーンケミス トリー (Greenchemistry)という用語は原料,触媒,溶媒,

生産物,副産物,廃棄物など,化学合成のすべてのプロセスにおいて,環境に与える負荷をゼロあるい

は最小限に抑えようとする概念である｡また,ヨーロッパでは ｢持続可能化学 (sustainablechemト

stry)｣とも呼ばれている｡この概念には,石油に替わる再生資源の利用開発という意味も含まれてい

る｡

アメリカ環境保護局 (EPA)の P.Anastasは次の12項目をグリーンケミス トリーの定義を満たす条件

として挙げているl)0

1.廃棄物は "出してから処理"ではなく,出さない｡

2.原料をなるべ く無駄にしない形の合成をする｡

3.人体と環境に害の少ない反応物 ･生成物にする｡

4.機能が同じなら,毒性のなるべ く小さい物質をつくる｡

5.補助物質はなるべく減らし,使うにしても無害なものを用いる｡

6.環境と経費への負荷を考え,省エネルギーを心がける｡

7.原料は枯渇性資源ではなく,再生可能な資源から得る｡

8.途中の修飾反応はできるだけ避ける｡

9.できるかぎり触媒反応を目指す｡

10.使用後に環境中で分解するような製品を目指す｡

Il.プロセス計測を導入する｡

*第56回木研公開講演会 (平成13年5月18日)において講演

**秋田県立大学木材高度加工研究所 (InstituteofWoodTechnology,AkitaPrefecturalUniversity)
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図 1 グリーンケミストリーの技術体系1)

12.化学事故につながりにくい物質を使う｡

これらの項目の内,木質資源あるいは生物資源など,バイオマスの利用においては,1,2,6,7な

どが重要であろう｡

1.2 グリーンケミストリーの特徴

次に,グリーンケミストリーにおける出口,すなわち,生産物は化学合成で生産されるすべての化合

物であり,大量に生産できる物質,すなわち,エネルギー物質や化学合成原料であろう｡また,ポリ

マーなどの素材も重要な生産物である｡

グリーンケミストリーにおける原料は,環境に負荷を与えないような物質であり,再生可能な資源が

理想的である｡また,種々の工程や使用の終了によって廃棄される物質も原料となり得る｡一方,反応

に用いられる種々の触媒や溶媒などは毒性の低い物質に変えられる方向にある｡また,すべてのプロセ

スにおいてグリーン化が図られることが求められている｡代替プロセスの一つとして,生物や酵素を利

用するバイオプロセスの開発が注目されている｡このようなグリーンケミストリーの要素技術について

は種々の提案が行われているが,化学技術戦略推進機構1)によりまとめられたものを図 1に示す｡

2.化学資源としての木質バイオマス

2.1 木質バイオマス利用の形態

先述したように,バイオマスは,再生可能 ･持続可能資源であり,廃棄物も利用することが可能であ

る｡この意味でバイオマスは,石油資源にかわる化学原料として用いることが可能であり,グリーンケ

ミストリーの一角を担うことが期待される｡バイオマスの利用あるいは変換形態は図2のようにまとめ

ることができる｡バイオマスは前処理を加えた後,その全体を利用する形態と,その成分を利用する形

態に大別される｡全体利用は建築その他の目的のために,物理的な処理あるいは化学修飾などの後,ほ

ぼその原形のままで利用ざれる場合 (バルク素材)と,直接燃焼などによりエネルギーとして利用され

る場合とがある｡また,成分は物理的,化学的な処理を加えられた後に合成原料あるいはエネルギーと

して利用される｡グリーンケミストリーの観点からは,これらの変換過程-の生物的なプロセスの導入

が重要となる｡

当面のバイオマスの利用として実現に近いプロセスはエネルギーへの変換であろう｡変換のスキーム
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利用形態 生 産 物 変換プロセス

図2 リグノセルロース系バイオマスの変換形態
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図3 バイオマスのエネルギー化

を図3に示す｡これまで,バイオマスのエネルギー物質への変換については極めて多くのプロセスが提

案されている｡世界で生産される3,300百万立方メートルの林産物のうち約55%は薪炭用に消費され,

その90%は発展途上国におけるものである2)｡直接燃焼は,資源の活用からみれば極めて非効率的であ

るが,これからも木質系の廃棄物の直接燃焼によるエネルギー獲得は重要になると考えられる｡

バイオマス利用においては,熱分解によるエネルギー物質の獲得は焦眉の課題といえる｡効率のよい

熱分解プロセスを用いるバイオマスの液体燃料-の変換やガス化は実用化に近いプロセスとして注目さ

れる｡とくに,メタノールの生産が注目されている｡また,アルコール (エタノール)はアルコール自

動車の原料として生産されている｡実用化されているプロセスの原料は主としてサ トウキビの搾汁であ

り,ショ糖が発酵原料となる｡アルコールの生産については後述する｡

一方,ガス状の燃料の生産には,バイオガス (メタン)発酵がある｡メタン発酵は,

有機物-(通性嫌気性菌)-有機酸-(メタン細菌)-バイオガス (メタン,二酸化炭素,水素など)

というスキームで行われる｡この発酵は高濃度の有機性廃液や廃棄物を水系で大量にガス化できる点で

有効なプロセスである｡また,原料に対する選択性が低 く,原料に合わせた処理が可能であり,極めて

汎用性が高い｡

2.2 成分の利用

木質資源にかぎらず,植物に由来するバイオマスはその成分としてセルロース,ヘミセルロース,デ

ンプンなどの多糖,リグニンやタンニンなどの芳香族ポリマーを含む｡これらのポリマーは化学的ある

いは生物的なプロセスにより化学合成原料として用いられる可能性を有している｡

2.2.1 成分の分離

綿やバロニア (藻類)などではセルロースはかなり高い純度で得られるが,植物の細胞壁中ではセル

ロースはヘミセルロースやリグニンなどと混在し,マ トリクスを形成している｡このような状態からセ
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ルロースを分離するには,一般にはセルロース以外の成分を薬剤で溶解除去し,残りをセルロースとし

て得る方法が行われる｡工業的にはアルが ノ条件下でリグニンを除去するクラフト法,酸性条件下で亜

硫酸塩を用いるサルファイト法が用いられる｡後者ではリグニンはリグノスルホン酸となって可溶化さ

れる｡

ヘミセルロースの分離には,一般には原料を脱リグニンして得たホロセルロース (セルロースとホロ

セルロースを含む)から分離する方法が行われる｡ホロセルロースは亜塩素酸,塩素-モノエタノール

アミン,過酢酸などでリグニンを除去 して調製する｡水酸化カリウム抽出により,広葉樹のホロセル

ロースからはグルクロノキシランが,また,針葉樹ホロセルロースからはガラクトマンナンとキシラン

が得られる｡

リグニンの分離法としては,リグニン以外の成分を潜解してその残液をリグニンとして得る (不溶僅

リグニン)方法と,リグニンを何らかの溶媒によって潜解して得る (可溶性リグニン)方法がある｡リ

グニンは種々の有機溶媒を用いて可溶化される｡この方法はソルベント法あるいはソルボリシスと呼ば

れる｡低沸点の溶媒としては,エタノール,メタノール,イソプロパノールなどが,また,高沸点溶媒

として酢酸,クレゾール,フェノール,多価アルコール,ジオキサンなどが用いられる｡ソルベント法

の利点は,3成分の分離が可能になることと,溶媒を回収して繰り返し使用出来ることである3)〇一万,

材料を濃硫酸や濃塩酸で処理すると糖成分が除去される｡しかし,残液のリグニンは激しく化学的な変

性を受けている｡先述したセルロースの分離の際にも可溶化されたリグニンが得られる｡最も天然に近

いリグニンは MWL(Milledwoodlignin,磨砕リグニン)であり,数十 ミクロンにまで微粉砕 した試

料を水-ジオキサンで抽出して得られる｡ しかし,リグニンはヘミセルロースと化学的に結合 した状態

(リグニン炭水化物結合体,LCC)で存在 しており,リグニンを糖から分離するためにはさらに溶媒処

理が必要になる｡

2.2.2 成分の素材化

成分を化成品として利用する場合,それらを高分子として利用する場合と,低分子した後,それらを

合成の出発物資として利用する場合の2方法がある｡セルロースおよびリグニンの変換法の概要をそれ

ぞれ図4および図5に示す｡

(1)高分子材料としての利用

セルロースそのものはパルプ原料 としての用途が主体であるが,アセチル化,エステル化,エーテル

化など,化学的な修飾により種々の機能性の素材となり得る｡セルロースの化学的修飾と機能化につい

ては数々の成書4,5)があるのでそれらを参照されたい｡

リグニンはフェノール性ポリマーとしての性質を有する｡この性質により,リグニンを接着剤として

利用できる｡亜硫酸パルプ化による製紙工場で発生するリグニンスルホン酸は,セメントの流動性を高

セ ル ロ ー ス

重合･修飾反応

化学的反応

アセチル化,エステル化,エーテル

化,アセタール化など

生物的反応
7

1
高分子素材

分解反応

物理化学的反応

超臨界,蒸煮.爆砕,熟 (pyrolysis)
化学的反応

酸加水分解,アルカリ分解,酸化分解

生物的反応

図4 セルロースの変換反応
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図5 リグニンの変換反応

める作用があるためコンクリー ト工事の際,減水剤 ･分散剤として用いられている｡さらに,ポリエス

テル繊維を染色する際の色素分散剤として利用されている｡

一方,リグニンのフェノール性およびアルコール性水酸基を化学的に修飾することにより,その機能

性を高める試みは広 く行われている｡その一つがリグニン高分子に対 して低分子の芳香族化合物のグラ

フト重合である6)｡例えば,スチレンやアクリルアミドなどを導入したリグニンが得られ,金属や金属

イオンを吸着する機能を持つ｡また,イオン交換作用,界面活性作用などを強化することができる｡さ

らに,リグニンをヒドロキシメチル化 フェノール化,エポキシ化をなど行い,さらに分子量の高いリ

グニンとし,樹脂や接着剤などに利用することができる｡

また,リグニン側鎖の Cαあるいは Cβ位の官能基の機能に注目し,木質材料を直接溶媒中で種々

のフェノール性ユニットを導入 し,反応生成物を効率的に分離するプロセスが開発されている (図

6)7)｡たとえば,Cα位にクレゾールなどのフェノール性の化合物を導入することにより1,トビスア

リルプロパン構造が形成される｡また,導入するフェノールの水酸基の部位 (オルト位かメタ･パラ位

か)により,Cβに対する効果は異なるとしているOこのような反応により, リグニン構造のネット

リグニン

フェノールグラフティング

～-(…言記.)

0(H)

図6 フェノールグラフティングによるリグニンの修飾 7)
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図 7 グルコースの合成ビルディングユニットへの変換10)
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ワークがゆるめられ,フェノール性の付加されたリグニン高分子が得られている｡これらのポリマー

は,タンパクの吸着材,生物により生産されるポリエステル系素材に対する可塑剤としての用途があ

る｡特に後者は新しい生分解性ポリマーの開発への道を開くものとして期待されている｡

(2)構成単位の利用

a.セルロースおよびヘミセルロース

セルロースの β-1,4グルコシ ド結合は化学的にまた酵素的に加水分解され,グルコースとそのオリ

ゴ糖 (セロオリゴ糖)が得られる｡化学的な分解では硫酸 (55-75%),硝酸,塩酸 (40%以上),リン

酸などの強酸による加水分解法が用いられる｡現在,米国を中心に開発が行われているバイオマスから

のエネルギー用アルコールの生産においては,濃硫酸や希硫酸が用いられている｡また,最近では超臨

界水処理によりグルコースを得るプロセスが提案されている｡

一一万,セルラーゼ標品を用いる酵素的加水分解分解法についても検討が進んでいる｡糸状菌 (T,icho-

derumaree∫eiなど)の生産するセルラーゼは,エンド型およびエキソ型セルラーゼとβ-グルコシダーゼ

からなり,セルロースの β-1,4グルコシ ド結合を分解 してグルコースを生成する｡また,嫌気性細菌

のセルロース分解酵素複合体であるセルロソームを用いる糖化法も検討されている8)｡

セルロースが低分子化 されるとグルコース,セロビオース (グルコース分子が β-1,4グリコシド結

合 した2量体)およびオリゴマーが生成する｡セロビオースは腸内ビフィズス乳酸菌に対する生育促進

作用を持つことから,整腸剤として利用できる9)｡また,還元により得られるセロビトールは非消化性

の甘味料としての用途が考えられる｡ヘミセルロースも化学的あるいは酵素的 (ヘミセルラーゼ)によ

り加水分解を受け,構成単糖やそれを含むオリゴ糖を生成する｡

各種の糖を出発物質とする化学合成プロセスの構築が試みられている｡糖は反応性の高い水酸基を有

しているため,化学合成のビルディングユニットとする化学合成系が提案されている (図7)1())｡グル

コースの化学的変換反応としては,①炭素数の改変を行うアル ドール反応,②酸化レベルの改変を行う

分子間酸化還元反応,③水和水分子数および炭素数の変換を行う脱離反応および④分子構造の改変を行

う分子内酸化還元反応がある｡

さらに,強酸存在下では,単糖からは脱水反応によりフラン誘導体が得られ,化学合成原料として用

いられるとともに,それらの用途開発 も行われている｡フラクトースなどのヘキソースからは5-ヒド

ロキシメチルフルフラール (HMF)が得られる｡HMPは現在合成原料としての利用範囲は狭いが,描

来 HMPを出発物質とする変換反応の開発が期待される｡HMFはさらに分解 してレブリン酸 (4-オキ

ソ吉草酸)を生じる｡レブリン酸の生産を目的とする場合,フラクトースを酸存在下で加熱する｡この

反応では,フラクトースから炭素 1(ギ酸)が脱離する｡レブリン酸は加熱により分子内で脱水し,不

飽和 γ-ラクトンを与え,ナイロンや合成ゴムなどの合成の基質として用いられる｡グルコースのメチ

ル化により得られるメチルグルコシドはポリマーの合成原料として利用できる｡また,ペントース (キ

シロースなど)からは3分子の水が脱離してフルフラールを生じる｡フルフラールは溶剤として用いら

れ,また,殺菌剤,高分子合成基質などとして用いられている｡フルフラールは脱力ルポニル反応によ

りフランに変換される｡フランは医薬品,除草剤などの合成に用いられる｡フルフラールを接触還元し

て得られるフルフリルアルコールは樹脂合成の基質となる｡フルフラールやフルフリルアルコールの還

元により得られるテ トラヒドロフルフリルアルコールは洗剤,塗料剥離剤,染色剤などに用いられてい

る｡メチルペントースからは5-メチルフルフラールが得られる｡ペントースやヘキソースからのフラ

ン誘導体を図8に示す｡

一方,グルコースから大量に得られる化成品はアルコールであるoアルコールはバイオエネルギーと

して,将来ガソリンの代替あるいは補完エネルギーとして重要になると考えられている｡このプロセス

は,
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図8 ペントースおよびヘキソースからの低分子化合物の生成

リグノセルロース-(前処理)-セルロース-(糖化)-グルコース-(発酵)-アルコール

という工程を経る｡従来のように,糖蜜など低価格の原料を用いる場合には生産コス トを低 く抑えるこ

とが可能であるが,セルロースを原料とする場合,如何にセルロースの加水分解を効率よく行うかが技

術上のポイントになっている｡米国で実用化が図られているプロセスでは酸を用いる糖化が優先されて

いるが,将来的にはセルラーゼ糖化も用いられると考えられている｡もう一つの開発課題はキシロース

などアルコール酵母で発酵されない糖からのエタノールの生産である｡このためには,アルコール酵母

へのキシロース代謝系遺伝子の導入,キシロース発酵性酵母の遺伝的強化,zJmOmOna∫SP.など広い糖

の資化能をもつ細菌の利用が検討され11,12),実用化が検討されている｡

一方,バイオマスのエネルギー化には多様なプロセスが提案されている｡また,エネルギー物質とし

て,メタン,メタノール,ジエチルエーテル,水素ガスなどがある｡さらに,熱分解や超臨界流体によ

るエネルギー物質の生産技術も開発されつつある｡

b.リグニン

i)化学的分解と修飾

リグニンは化学的には,主として酸化と還元反応などにより分解される｡また,熱分解によっても低

分子化される｡リグニンが化学的に分解された場合,多様な構造を持つ低分子化合物を含む分解産物が

得られる｡リグニンの化学分解によって,種々の構造を持つ芳香族化合物の混合物が得られ,単一の構

造を持つ化合物を得ることは極めて困難である｡これまで,工業レベルで生産されている物質はバニリ

ン,ジメチルスルフィドなどに限られている｡バニリンはアルカリ性ニ トロベンゼン酸化により,ジメ

チルスルフィドはアルカリ条件下で -SH によりリグニンのメトキシル基から生成する｡

ii)生物的分解

担子菌の多くは植物遺体を栄養源として生育する｡この過程で,木質など植物の細胞壁成分であるセ

ルロース,ヘミセルロースおよびリグニンを分解する｡担子菌はその生活環 (ライフサイクル)におい

て担子胞子を形成する一群の糸状菌 (あるいは菌類)をいい,その子実体をキノコと呼ぶ｡白色腐朽菌

- 39-



木材研究 ･資料 第37号 (2001)

はリグニンを分解する能力が高い｡食用として人口栽培されている担子菌,ヒラタケ (Pleurotuso∫lreatuS,

商品名シメジ),シイタケ (LenlinulaedodeS),ブナシメジ (LiyOPlu,llumulmarium)など,あるいは最近消費

が伸びているマイタケ (GrlfolafrondoSa)やエリンジ (p.erJngii)もリグニンをよく分解する｡

生物的なリグニン分解反応の主体は酸化反応である｡PhanerochaetechrJ∫05Poriumによる木粉の分解物か

ら百数十に及ぶ分解産物が分離されている13)｡得 られた分解産物の主要なものは,ベラトル酸やバニ

リン酸などの酸性物質であるが,単一の構造を持つ分解産物を得ることはできない｡

これまで,リグニン分解酵素として,リグニンペルオキシダーゼ (Lip),マンガンペルオキシダーゼ

(MnP)およびラッカーゼ (Lac)が分離され,その反応機構についても詳細に検討されている｡これら

の酵素を同時に生産する菌種はまれで,LiPよりもM｡Pを生産する菌種が多い14)｡これら酵素の反応

の基本は,基質の 1電子酸化である｡一般的には,LiPは非フェノール性の,一方,MnPとLacは

フェノール性の基質を酸化するoLかし,これらの酵素の作用のみではリグニンペルオキシダーゼの分

解を説明できない現象が見出されてきている｡リグニンは分子中にフェノール性水酸基をもつ芳香環と

水酸基をもたない芳香環が存在するOリグニンが分解されるためには,両構造が分解されることが必要

である｡ しかし,LiPを生産しない担子菌でも非フェノール性の構造を分解する.また,MnPや Lac

の侵入個所よりも遠距離の個所のリグニンを攻撃することも知られている｡このことは,ある種の低分

子化合物が菌体あるいは酵素の到達場所よりもさらに遠距離でリグニンと酵素の間の電子伝達を仲介し

ている可能性があることを示唆している｡これまで,上記の機能を持つと推測されている各種の低分子

化合物が分離されている｡それらはメディエーターやキレ一夕-としての機能,あるいは,活性酸素種

やその発生に関与する機能を有するものと考えられている｡担子菌によるリグニン分解の機構について

は,本誌15)に詳細に述べられているので参照されたい｡

3.担子菌機能の利用

先述 したように,担子菌はラジカルを形成する酸化反応によりリグニンを分解する｡この反応は工業

的なプロセスや農業分野において利用できる｡

3.1 バイオパルビングとバイオブリーチング

木材チップやその他のリグノセルロース原料からパルプを製造する場合,その主要な工程は原料組織

の破壊と原料からのリグニンの除去である｡現在,パルプの製造には多様なプロセスが用いられてい

る｡機械的なパルプ (メカニカルパルプ)の製造は,原料を機械的に磨砕すること (解繊)により行わ

れが,この工程には大きなエネルギー消費を伴う｡ここで,原料のチップを白色腐朽菌で処理すること

により,解繊工程で使用されるエネルギーの約40%が低減されるということが報告されている (図

9)16)oこのプロセスにおいては,用いる担子菌はセルロースの分解が低 く,リグニンの分解活性の高

いものが望 ましい｡このような選択的 リグニン分解菌 として,CeriPorioP∫i∫∫ubuermiJPoraや Dichomitui

JqualenSなどが知られているoこれらの菌で処理することにより,細胞間層のリグニンが顕著に除去さ

れるだけでなく,二次壁中のリグニン含量が減少するが,セルロースの分解は低 く抑えられている｡一

方,パルプの漂白に用いる塩素剤にかわり,リグニン分解酵素やキシラナ-ゼを用いる方法が開発さ

れ,実用化されている｡リグニンはキシランなどヘ ミセルロースと強固な結合をしており,キシラン鎖

を酵素的に切断することによりリグニンを除去する｡

3.2 毒性芳香族化合物の分解

リグニン分解性担子菌は多環式,複素環式芳香族化合物,フェノール性化合物あるいはそれらの塩素

化物など,極めて多用な芳香族化合物を分解する17)｡また, リグニン分解性のペルオキシダーゼや
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図9 機械パルプ法によるエネルギー節減に及ぼす白色腐朽菌処理の効果16)

ラッカーゼは一般的な酸化酵素やペルオキシダーゼに比較 して高い酸化能を有しており,inuitro反応

おいてもこれらの化合物を分解する｡さらに,MnPはビスフェノールAなどの内分泌撹乱物質として

知られるポリマー合成原料を分解することが見出されている18)｡このような能力を持つ担子菌はダイ

オキシンやポリ塩化ビフェニル (PCB)など,毒性の高い物質で汚染された土壌のバイオレメディエー

ションへ応用することが可能である｡

3.3 ポリマー合成

リグニン分解酵素が基質からラジカルを形成することを利用して,種々のフェノールや芳香族アミン

からポリマーを形成することができる｡これまで,シナピルアルコールやコニフェリルアルコールを基

質として,これらの脱水素重合体 (DHP)が合成され,リグニンのモデル化合物として用いられてき

た｡この反応には Fe(III)や植物起源のペルオキシダーゼ (HRP)が用いられた｡一方,われわれは

アセ トンを含む反応液中で MnPを用いて上記の基質からDHPが合成されること認めた19)｡また,令

成された DHP中には,HRPにより得られた DHPよりも多くの β-0-4結合とβ-β結合を含むこと

から,より天然に近いリグニンが合成されることが示唆された｡さらに,50%アセトンを含む反応液中

で,MnPによりグアイアコールなど,多種のフェノール性化合物や芳香族アミンからポリマーが合成

されることが見出された｡合成されたポリグアイアコールは枝分かれ構造を持ち,構造中にはビフェニ

ル結合の他,エーテル結合も融資,末端にはキノン構造が存在することを認めた (図10)20)｡さらに,

アクリルアミドなどビニル化合物からも水溶性のポリマーが合成された21)｡フェノールから化学的に

合成されるレゾール樹脂やノボラック樹脂は構造中にはビフェニル結合のみを含み,エーテル結合は形

成されない｡このように,リグニン分解性ペルオキシダーゼを用いることにより,化学合成では得られ

ないポリマーが合成される可能性がある｡

3.4 木質素材製造への利用

リグニン分解酵素を木質素材の製造に用いる試みが行われている｡リグニンから化学的に接着剤を製
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OCH3

OH

図10 マンガンベルテキシダーゼにより合成されたポリグアイアコールの構造20)

造するという技術については検討が進められている｡一方,カワラタケの培養液と磨砕リグニンとの混

合液を接着剤としてパーティクルボードを製造する試みが行われている｡これはリグニン分解酵素に

よってリグニン中にラジカルを形成させ,それらの相互の反応により,リグニン間の結合を強化しよう

とする試みである22)0-万,木粉を熱庄成型 して半透明の材料を作ることができる｡この際,原料を

白色腐朽菌で処理することにより,成型物の強度が増加することが認められている｡これはリグニンの

反応により木船の熱可塑性が改良されたためと解釈されている23)｡

3.5 そ の 他

農産廃棄物は家畜の飼料として使われている｡これらの廃棄物中のリグニンを担子菌で分解し,その

消化性を向上させようとする試みが行われている｡わら,棉,コーン,バガスなどが検討を対象となっ

ている｡ここにおいて,処理された廃棄物だけでなく,担子菌菌体自体も有用なタンパク源として利用

される｡また,農産廃棄物のコンポスト化において,原料を担子菌で処理することにより,より速やか

なコンポスト化が達成できる｡

4.お わ り に

繰り返し述べるように,バイオマスは再生可能 ･持続可能資源であり,バイオマスを如何に資源とし

て利用していくかは人類にとって重要な課題である｡しかし,バイオマス資源が石油など化石資源と同

じ形態で利用できるとは考えられない｡地域資源あるいは地域エネルギーとしての利用法が開発される

べきであろう｡また,バイオマス資源の利用においては,直ちに実用化に結びつく技術と,開発に時間

を要する技術がある｡バイオマス資源の利用なくしては人間生活が成立しない時期はやがて到来するで

あろうが,それをどこに設定すべきかを真剣に考える時代になったと感じられる0
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