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東洋大学	 理工学部	 応用化学科	 生命工学研究室	 峯岸	 宏明	 

	 

 
	 当学会の初代会長である故掘越弘毅先生と宇佐

美論先生が主催する東洋大学工学部応用化学科

（現：理工学部応用化学科）生命工学研究室への配

属が私の極限環境微生物研究の事始めです。幸いな

ことに学部 4年次から海洋科学技術センター（現：

国立研究開発法人海洋研究開発機構）で、研究生活

を始められることになりました。学部 4年次では「穿

刺型スクリーニング法による地殻コアサンプルから

の窒素固定微生物の分離」、修士課程では「ポリガラ

クツロナーゼを分泌する出芽酵母の系統解析とその

生化学的研究」、博士課程では「酵母菌の極限環境適

応とその応用に関する研究」と一貫したテーマでは

なく、様々なテーマを経験できたことが、今の私に

とっては大きな財産となっています。 

	 さて、学位取得後は何をやろうかと考えていた頃

に、亀倉正博先生と私の生涯の研究テーマの 1つで

ある好塩性古細菌に出会いました。とにかく、人が

やっていない事をやりたいというモチベーションだ

けで、デパートやインターネットを通じて市販天日

塩を買いあさり、私の好塩性古細菌研究の最初の

テーマである、好酸性好塩性古細菌の分離を行いま

した。その当時の報告されていた Halobacteria 綱に

属する好塩性古細菌の酸性側における増殖限界 pH

は pH 5.0付近であり、これ以下で増殖可能なものは

報告されていませんでした。まずは手を動かす、成

功すれば理論は後からついてくる、その思いでひた

すらスクリーニングをしたことを覚えています。理

論を詰めて、研究を行う事は研究者として当たり前

です。しかし、私は何より自分の直感を信じるのが

好きな性分ですので、好アルカリ性好塩性古細菌の

培地にはマグネシウムが入っていない、中性では20 g

程度の硫酸マグネシウムが含まれている、それでは

好酸性好塩性古細菌の分離にはもっと入れてみよう

と、20%の塩化ナトリウムと 10%の塩化マグネシウ

ムを含む pH 4.2の培地を無理矢理作り、増殖 pH範

囲 pH 4.0-6.0、増殖最適 pH4.4-4.5の新規好塩性古細

菌 Halarchaeum acidiphilum MH1-52-1株の分離に至

りました。 

 研究最前線	 
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	 新規の好塩性古細菌も分離でき、次のターゲット

は酵素にしようと、当時の博士課程の学生と寒天分

解酵素アガラーゼの研究を始めました。さて元来、

全ての塩の由来は海です。アガラーゼの報告の多く

は海洋性細菌ですから、塩に数多く存在する好塩性

古細菌もアガラーゼを持っているに違いないという

直感を信じ、研究を始めました。ここでも直感があ

たり、発見したアガラーゼの反応最適温度は 70℃で、

80℃で 60分間の加熱処理後も活性が低下せず、95℃

における半減時間は約 60 分であり非常に耐熱性に

優れた酵素であることが分かりました。遺伝子配列

を調べてみると、既知のアガラーゼとは事なり、非

常に新規性が高い酵素であることも分かりました

（今後の発表にご期待下さい）。 

	 現在は好塩菌を”Polyextremophiles”として捉え、こ

れらの産業利用への可能性を探り、生命の限界を知

るためのツールとして様々な研究テーマにトライし

ています。また、後輩学生のご実家である酒蔵と共

同で日本酒造りにも勤しんでいます。また、後輩学

生のご実家である酒蔵と共同で日本酒造りにも勤し

んでいます。 

	 1999年に生命工学研究室の 8期生として配属され

た私は、2017年に東洋大学理工学部応用化学科に准

教授として着任いたしました。 

	 掘越弘毅先生が作られ、宇佐美先生が引き継ぎ大

きくした、この伝統ある生命工学研究室の学生は、

現在で 29期生になります。 

 

	 来年度は節目の 30期です。博士課程 1名、修士課

程 8名、学部 10名の学生達と、好塩菌に関すること

は何でもやってやるというモチベーションで、新型

コロナに負けず研究活動に邁進していきたいと思い

ます。 

	 最後に、私の研究者としての基本を教えて下さっ

た掘越弘毅先生、宇佐美論先生、阿部文快先生（青

山学院大学）、好塩菌研究のきっかけを与えて下さり

ました亀倉正博先生、研究者として首の皮一枚の所

を救って下さった高井研先生（JAMSTEC）、布浦拓

郎先生（JAMSTEC）、いつも私のわがままを聞いて

一 緒 に 研 究 を 行 っ て く れ た 嶋 根 康 弘 先 生

（JAMSTEC）、越後輝敦先生（トミーデジタルバイ

オロジー株式会社）に、この場をお借りして御礼申

し上げます。 
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ÂŦë*��;ǢȺļǃ,ůÎ  

� ãȎƕðǰƛ*8;'èƓ�*-ǀ 870�Ƶ,Ɩ
ƍ�ûç���,"ǢȺ-ǀ 61�Ƶ?Ä5;èƓ
�&-ŋǦ*Ŭ�ôŨĨ*Ă@!Ɩƍ'Ľǰ�<%

�; 6)��<2&*¿Ŧë�9-ł�Ƶ�ÂŦë�

9-ǀ 1000Ƶ,ǢȺ�îÖ�<%�; 2)� 
� ÂŦë�9,ǢȺ,îÖ-���9� 1897 đ

1899 đ*��%ÂŦë*ȒĜ� lzI�,ļţ
Ȯ�ÂŦÁĊȆ�,Y}MĊ�9 Sclerotium 
antarcticum?ĻÊ� ,�ø2:!= 1)��,ļ 
ţȮ*-�ğ*�Ɯ&²5%ÂŦƋ*´ȑ� Ar

}T}�Çº�%� �ŉŖ,ÂŦèëǮƇȮ*8

;ǢȺ,îÖ-�1961 đ*ŤÞ�ÃòɁ1924 đ

2005ɂ*8#%ƹ 3ŬÂŦèëǮƇȮ�ĻÊ� N
}kz�9ú,ǢȺ 8Ƶ�ĵúǢȺ 1Ƶ?±Ȳ�
 'îÖ� ,�ø2:! 28)�1965đ2&*ŎÚí
è×ȃ�9-�ú,ǢȺ 12Ƶ�ĵúǢȺ 4Ƶ�î
Ö�< 11, 28-30)��,ğ�ŉŖ,ÂŦǮƇ&-ƹ 48
ŬÂŦèëǮƇȮ*ōȡ��ƹ 51ŬÂŦèëǮƇȮ

*õä�ÏÃòɁƒÑĤƯõüɂ�Çº���,ǈ

ś? 2013đ*îÖ�;2&ǀ 50đȧ�ŎÚíè×
ȃ�9ǢȺ,îÖ-)��2012đ2&*íè×ȃ�
9îÖ�< ǢȺ,¸Ð-ÂŦ¨��9îÖ�< 

ǢȺ, 2%��!# ɁǪ 1ɂ� 

ÂŦŎÚíè×ȃ*��;ǢȺ,ôŨĨǸŝ  

� ��&ĭ	-�ŎÚíè��;řE}KzĊ'řE}

KzĊ�9ǀ 60km Ȳ< RFzjRbRȵĉë*��

 ªHVSGň 7¹�� .@ 

ǓǧǀǠ 0ÿ 33ÿ 0.0% 

�@Ģų 0ÿ 85ÿ 0.0% 

dƣƄĢų 12ÿ 652ÿ 1.8% 

�dĢų 4ÿ 229ÿ 1.7% 

 MINI REVIEW 

Ǫ 1. 2012đ2&,ŎÚíè×ȃ*��;ǢȺ
Ǹŝ,ƏŻ 
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%ǢȺ,ôŨĨǸŝ?Ǩ# �� �,ǈś�řE}Kz

Ċ&-VishniacozymaĈ7NaganishiaĈ�Cystobasidium 
Ĉ)(,ǢȺ�¥Ä�%� 13),*Ą��RFzjRb 
Rȵĉë&-MrakiaĈ�CryptococcusĈ�ThelabolusĈ 
)(,ǢȺ�¥Ä�%�: 15)��èë&-ǢȺ,ôŨĨ

�õ��Ɲ)#%� Ɂâ 1ɂ��,ǢȺǸŝ,�&�
ƺǔ9-Cystobasidium tubakii'C. ongulense'� 2Ƶ
,ŇƵ,ǢȺ?ŉŖ,ÂŦǮƇÎ�²5%îÖ�;�' 
�&� 25)��<9,ƫƶ,Ĭś6�:�2013đ�9 
2019đ2&,7đȧ&ŎÚíè×ȃ�9îÖ� ǢȺ, 
Ƶł-16Ƶ�977Ƶ'ǀ4.8¢2&ñº� ɁǪ2ɂ14)� 

ŸƋ�&,ĬȤǚ'ŸƋ�&ƂĨ,�;ȝǂ  

� ǄǙ«,ƆēǸƾ�&�)�ǢȺ,ƖÙƂ¼-�

óŶƆ7ŷƆ)(ǄǙóƕð,Ěȶ?Ë�;��,

 5�ǢȺ*'#%ÂŦ7¿Ŧ,8)Ŧȫƕð&

-��Ɔ*8;ǄǙ«®ǈ7ȝǂƂĨ,��)(*

8:�ƖÙƂ¼?ǋĸ�;�'�áȳ&�;�ŉŖ

,ÂŦǮƇ,ĶƋ&�;ŎÚíè×ȃ&-�Đéő

ȿŶƆ�pB`R,Ŕȧ�Ʌđ,"ɅɄ~Œ?Ä

5%�;����§Ȉ,ȋ:�ÂŦë�9- 1000
Ƶ���ÂŦë,�&6Ǝ*ƕð,Æ��õȭĨÂ

Ŧ�9- 300 Ƶ?ǿ�;ǢȺ�îÖ�<%�; 2)�

ÂŦ*Ɩĩ�%�;ǢȺ--40�?�à;Ŧȫƕð
�&6Ɩ�Ĵ�ǚ¹?ĸ#%�;���<9,ǢȺ

-ś �%ŸƋ�,ƕð&�Ʃ�%�;,!=��

�<'6Ƃ¼�%�;,!=�� 
� ��&ƺȸǣǔ-�ŎÚíè��;řE}KzĊ

�9±Ȳ� 10��ǞȓñűƆē,÷Ǣ�9
25��ǞȓñűƆē,ǕǢ2&ƎĢ�Ũ	) 16
Ƶ,ǢȺ?ȕĴ�-3�&ìȼ��ŸƋ�*��;Ĭ
Ȥǚ?Ǹ0%3 �B}Hvl�X)(,Ɔē,Ƿ

č?Ǔ�;'�-3�- YPDƃ�ìè7o\^�]H

 ªHVSGň 7¹�� .@ 

ǓǧǀǠ 0ÿ 33ÿ 0.0% 

�@Ģų 0ÿ 85ÿ 0.0% 

dƣƄĢų 61ÿ 652ÿ 9.4% 

�dĢų 16ÿ 229ÿ 7.0% 

â 1. ŎÚíè×ȃ*��;ǢȺôŨĨ 
A. ŎÚíè×ȃ,èâ�B. řE}KzĊ&,ǢȺ,ôŨĨ�C.RFzjRbRȵĉë*��;ǢȺ,
ôŨĨ 

Ǫ 2. 2019đ2&,ŎÚíè×ȃ*��;ǢȺ
Ǹŝ,ƏŻ 
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R^|�Răöìè�®9)��ȫ,Ɔē&�;�

-3�&,ìȼǴȾ,ǈś�ǞȓñűƆē7Ɩǘ�ȫ
Ɔē*Ȩ�)��¨%,Ƶ&-3�&,ĬȤ?Ƭǵ�
;�'�°Ř ɁǪ 3ɂ13)�ÂŦ*Ɩĩ�%�;Ǣ

Ⱥ-�-35�2&ØÕ?�%�;'�îÖ 9)6�;

�'�9�ŸƋ�&6�Ʃ��*Ƃ¼�%�;8

! 13)� 
� ƺǔ9-�ńȘƱüƨ,¿ŦëƫƶĽȏk|QC

J^ɁArCSɂ'�,ğǉk|QCJ^&�;¿Ŧƫ
ƶºȌk|QCJ^ɁArCS�ɂ,�&�Ɯő¿Ƹ,
œ�Ċ'ƪ9<%�;F`Yȿǎē¿Ŧ*�;Dz

SqAĊ&,ǢȺǸŝ6Ǩ#%�;��<9,Ǹŝ

,ǈś�¿Ŧ�9- Gelidaterema psychrophila ' 
Mrakia arctica� Mrakia hoshinonis �Vishniacozyma 
ellesmerensis , 4 Ƶ?ŇƵ,ǢȺ'�%îÖ�%�
: 21-24)�¿ǎ 83ē?ǿ�;èƋ�9±Ȳ� �<9
4 Ƶ,ǢȺ¨%��ÂŦ,ǢȺ'ÑŨ*-3�&6Ĭ
Ȥ&�;�'?Ō9�*�%�; 21-24)� 
� ÂŦ7¿Ŧ*Ɩĩ�%�;ǢȺ--3�&6ǄǙó
,ȿ±ú?±ǯ��ǄǙ«*Ê:ȅ3ĬȤ&�;'

��'-�$2:-3�&6ƂĨ,�;ȝǂ?ĸ#
%�:��,ȝǂ?ǄǙó*±ż�;ǚ¹?ĸ#%

�;�'?Ʈ����&ƺȸǣǔ-�ŸƋ�&,Ĭ

Ȥǚ?Ǹ0 ,'Ñ�Ǣ?�Ƙ�ŸƋ�&,ȝǂ,

ƵÒ !3 °C&,ĬȤ ǞȓñűƆē Ɩǘ�ȫƆē 

Cystobasidium lysinophilum + 25 °C 30 °C 

Cystobasidium ongulense + 20 °C 30 °C 

Cystobasidium tubakii + 15-17 °C 25 °C 

Glaciozyma antarctica + 10 °C 15 °C 

Glaciozyma martinii + 15 °C 17 °C 

Goffeauzyma gilvescens + 20 °C 25 °C 

Holtermanniella wattica + 15 °C 25 °C 

Mrakia gelida + 15 °C 20 °C 

Naganishia adeliensis + 25 °C 30 °C 

Naganishia albidosimilis + 25 °C 30 °C 

Naganishia friedmannii + 20 °C 25 °C 

Phenoliferia glacialis + 15 °C 17 °C 

Tausonia pullulans + 15 °C 25 °C 

Udeniomyces puniceus + 20 °C 25 °C 

Vishniacozyma carnescens + 20 °C 25 °C 

Vishniacozyma victoriae + 17 °C 25 °C 

Ǫ 3. řE}KzĊ�9±Ȳ� ǢȺ,ĬȤǚ 
ìȼýȾ-o\^]HR^|�Răöìè?Ƙ�%Ǩ# �+-ìȼȦø�7ŉ�«*ŌƬ*ĬȤ� 
�'?Ʈ�� 
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±żǚ?Ǹ0 �Ǣ�óȝǂ,±żǚ,ǰƼ-�Ŭ

,Ė?Ƙ�%Ǩ# �ɁǢ�óȝǂ,±żǚɂ= (J
yA�W�},Ƨĝ) / (M|a�,Ƨĝ)13)�Ǣ�ó

ȝǂ,±żǚ&�ł£� 2.0 8:õ��ïÐ-�ȿ
�ȝǂ±żǚ?ĸ#%�;'ǳ�� �ÂŦ,řE

}KzĊ�9±Ȳ� 16 Ƶ,ǢȺ'F`Yȿǎē
¿Ŧ�9±Ȳ� 3 Ƶ,ǢȺ*$�%�-3�&,y
e�U�Tzx�U�k|\A�U,ȝǂ*$�%

±żǴȾ,ǈś?Ǫ 4'�%2'5 �ye�U& 
-ÂŦ,řE}KzĊ�9±Ȳ� Holtermanniella 
wattica�Tausonia pullulans�Goffeauzyma gilvescens
��F`Y,DzSqAĊ�9±Ȳ� Mrakia 

arctica' M. hoshinonis��2 Tzx�U &-�
ÂŦ,řE}KzĊ�9±Ȳ� Udeniomyces 
puniceus��F`Y,DzSqAĊ�9±Ȳ� M. 
arctica' M. hoshinonis�� -3�&6ȿ�ȝǂ±żǚ
?Ʈ� ��à,ȝǂ±żǴȾ&-�ÂŦ'¿Ŧ�

9±Ȳ� ǢȺ,�*-3�&6ȿ�k|\A�U,
±żǚ?Ʈ�Ǣ-�)�# �Ǝ*Tzx�U 'y
e�U&-�¿Ŧ,DzSqAĊ�9±Ȳ� M. 
arctica'M. hoshinonis�ÂŦ,Ǣ8:ȿ�±żǚ?
Ʈ� ɁǪ 4ɂ��<9,ǈś�9�ÂŦ7¿Ŧ*
Ɩĩ�%�;ǢȺ-ŸƋ�&6ȝǂ?±ż�;ǚ¹

��:��,ȝǂ-ŸƋ�&6ƂĨ��;�'�9�

±Ȳïį ƵÒ 
Lipase Cellulase Protease 

-3 °C -3 °C -3 °C 

7¹ Cystobasidium lysinophilum - - - 

7¹ Cystobasidium ongulense 0.43±0.05 0.17±0.06 - 

7¹ Cystobasidium tubakii 0.19±0.07 0.13±0.01 - 

7¹ Glaciozyma antarctica 0.41±0.13 - - 

7¹ Glaciozyma martinii - - - 

7¹ Goffeauzyma gilvescens 2.50±0.20 - - 

7¹ Holtermanniella wattica 2.27±0.09 - - 

7¹ Mrakia gelida - 0.35±0.07 - 

7¹ Naganishia adeliensis 1.23±0.41 - 0.40±0.12 

7¹ Naganishia albidosimilis 0.84±0.16 - - 

7¹ Naganishia friedmannii - - 1.11±0.08 

7¹ Phenoliferia glacialis - - - 

7¹ Tausonia pullulans 2.60±0.33 1.88±0.21 - 

7¹ Udeniomyces puniceus - 2.92±0.37 0.86±0.35 

7¹ Vishniacozyma carnescens 0.56±0.31 0.49±0.22 - 

7¹ Vishniacozyma victoriae 0.62±0.03 - 0.49±0.18 

3¹ Vishniacozyma ellesmerensis 1.56±0.16 - - 

3¹ Mrakia arctica 6.15±0.68 5.34±0.78 0.75 ± 0.12 

3¹ Mrakia hoshinonis 4.29±0.34 2.55±0.20 1.53±0.05 

Ǫ 4. ÂŦ'¿Ŧ�9±Ȳ� ǢȺ,-3�&,ȝǂ±żǚ 
--ŕţ°?Ǫ��ɁǢ�óȝǂ,±żǚɂ= (JyA�W�},Ƨĝ) / (M|a�,Ƨĝ) 
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Ŧè,8)Ʌđ,õÁ�ŸƋ�,ƕð*��%�

�<9,ǢȺ-œūƍ,±ǯǔ'�%ȠǬ)ě¸?

ĵ#%�;�'�ƮÜ�< � 
 
ÂŦƗǢȺ,Ɨť³Ƙ  

� ��&-�ÂŦƗǢȺ?Ɨť³Ƙ*Ó� ƺǔ9

,Ê:Ǉ3?Ɇ$1(ǅ�� �� 
1. �Ɔ&�ǛǗ?±ǯÍǚ)ǢȺ,ļǃ'�,
ȜȂĺŷ¯Ɣ/,ĥƘ  
ź �ĜĘƤ�ÚƝ&OƒƳƍƞơ0ƅŽ�ÚƝƤ�ì

åƣÑ1Ğ�Ʈ��ƒƳžƍƣƍƞƇƱŽ�ĜĘƤ�Ú

�Ɲ�ìåơưƳ)İƈ¬ƮŬƐƃåŁƣ 1ƛƝƂƳž
3Ôœ²ŖƣưƄƠřŇƈøƸƠSTƝƤŽ#®ƣÆ

Úƈċ 3�ƪƝ��ƒƳƍƞ 31)ƇƱŽ�ĜĘƷ`şơD

ƬřŇ�ÆƤ�ìåơưƳÓ2'ëƈ5)ơ'ëƏ

ƴƠƃƪƪŞ^ơ¡(ƏƴŽÔƠƟƣÈµƣ9MƞƠƚ

ƜƆƲŽß¸ƨƣ�~Űƈ��ƏƴƜƃƳžƍƣKŲƷ

İÉƒƳƗƭŽăĖƱƤ�ÚƝŸƃ�ĜĘ)İěƞ�

ţěƷ�ƛĢųƷ�čƒƳƍƞƞƐƗž7¹Ư3¹ƣǋ

ǝǷǱǝǱĺsŽ§°ƣ`ŭqĊƇƱı 300¶ƷŃƅ
ƳĢ¶Ʒ)ūƐŽƍƴƱƣĢ¶ơƛƃƜ�ÚƝƣ�Ĝ

Ę)İěƷýĸƐƗƞƍƵŽ7¹ƣǋǀǱǣǋǛǋŮr

TƣĶ¢ƇƱ)ūƏƴƗ�dĢŚÁƣ�ÿ Mrakia p
ĢƣƫƈŽ�ÚƝƣ�ĜĘ)İěƷ�ƚƜƃƳƍƞƈ

)ƇƚƗž7¹í Mrakia pĢƣ�ƝƮ Mrakia 
blollopis SK-4¶ƈ 4�ƞ 10�ƞƃƄ�ÚƝ¬Ʈ�ĜĘ
)İěƈŸƃƍƞƈ©ƱƇƞƠƚƗ 26Ǻž 
 ƖƍƝŽjŪơ3ÔœƣřŇ¦ĴƝ+îƏƴƜƃƳÑ
�ÈÎǹōuƣÑ�ÈÎǺƞŽōuƣÑ�ÈÎơ SK-4
¶ƷØ0ƐƗÑ�ÈÎǹSK-4¶�ƲÑ�ÈÎǺƷ 10 �

ƝǝǒǑ|ǹ1 ƛƣ»!ƝŽÈÆ��ŽƥƚÅŽÊÀŽ
'ëÆƣ�(ƷĨƄ¥ÍǺƝä�ƷVŁƞƐƗǭǕǱř

Ň�Æƣ'ëƷ 24«ťĨƚƗžƖƣĐ´ŽSK-4¶�Ʋ
Ñ�ÈÎƝƤŽōuƣÑ�ÈÎƞÃƩƜ�ĜĘŨ:

éƈċ 25ǸC�ƒƳƍƞƈýĸƏƴƗǹN 2Ǻ19Ǻž 
ź ƍƣ�ÚƝƣ�ĜĘ)İƷ�ƚƗ SK-4 ¶ƈ�ƛǰ
ǞǷǎƷĈīƐŽƖƣæ�ƷĹƩƜƫƗƞƍƵŽğŔÑ

�Úzƈ 60-65�Ž65�ƪƝÚzgi�ƈƂƲŽğŔÑ
� pH Ƥ pH8-9 ƝŽpH3-10 ƣťƝgiƘƚƗžƏƱơ
SK-4 ¶ƈ�ƛǰǞǷǎƤƾǐǜǷǱ ƯǬǐǜǷǱƠƟ
ƣ¼ÞceR�ŽZ2ǩǄǛǉƼǫŽZ2šǹżǺƯ

Z2ǩǵǁǵƠƟƣǼ�ƣŠpƻƿǵeR�ƝƮgi

ƝƂƲǻC4-C18 ƪƝƣvxƃVŁƮ)İ>ěƞƃƄů
uơgi�ƣŸƃǰǞǷǎƝƂƳƍƞƈ)ƇƚƗ 20)žƍ

ƴƱƣüā�´ƤæĵĂ 5867954 ?ƀ�ĜĘ)İě
ƷƒƳ7¹í�dĢŚÁƆưƧƖƣ+î¥ÍƁƞƐ

ƜõŢƏƴŽêRŽÄť�¸ƈƍƣæĵ�ĩƷ+îƐ

Ɨ�Æ'ëǉǋǔǫƷJIƞƐƜĽ]ƐƜƃƳžƍƣJ

IƤ7¹í�ìåĞ�Ʒ�îƐƗP!Ɲ*ƭƜƣ�

ƝƂƲŽ��Žm$SơƆƋƳìÑ�ÆƯt¸�Æƣ

'ëŽƏƱơªHVSƝƣ�Æ'ëƨƣ+îƮ>ěƞ

ĕƅƜƃƳžƪƗŽSK-4 ¶ƈ�ƛgi�ƣŸƃǰǞǷ
ǎĞ�ơƮí¸+îƝƉƳŹ/Ʒ Ƣ�ƅƜƃƳƞĕ

ƅƜƃƳž 
2. �Ɔ�&DXc�zƠȝÍǚ)ÂŦƗǢȺ,
ȚȺȟȍ/,ĥƘ  
ź ÂŦë&6Ǝ*ƕð,Æ��õȭĨÂŦ&-�

Mrakia ĈǢ-ǢȺ,¥ÄƵ&�:��,èë&Ý�
DXc�zƠȝ�Íǚ)ǢȺ&�;�MrakiaĈǢ,
DXc�zƠȝ*$�%-Ì�- 1960 đ��9ƪ
9<%�:��Ɔ&-�ǠƢ)ȝųɁSaccharomyces 
cerevisiaeɂ8:Ơȝ»Ƒ�ȿ�'�îÖ6�; 10)�

����BXyA,ÂŦǮƇȮ�ȴ7Ÿ�9±Ȳ�

 Mrakia ĈǢ?³Ƙ�g�z?ȟȍ� '�=�
6�&-DXc�zƊē� 1
2%Ɂv/vɂ&Ơȝ�Ů
2:�15�&6DXc�zƊē� 2%Ɂv/vɂ&Ơȝ
�Ů2;�'�9�MrakiaĈǢ,�* 2 %Ɂv/vɂ�
�,DXc�z?ƖƗ� '�îÖ-)�# 12)�

��&ƺǔ9-�ÂŦ, MrakiaĈǢ�9 2%(v/v)�
�,DXc�z?ƖƗ�;Š?ļǃ�; 5�ŎÚ

íè×ȃ�9±Ȳ� 27Š, MrakiaĈǢ*$�%
DXc�zƖƗǚ?Ǹ0 ��,ǈś�27Š� 8Š
� 2%(v/v)��,DXc�z?ƖƗ�;�'�&�
;�'�DXc�z,ƖƗǚ*-ǢŠȧ&�):č

��;�'�±�# 18)�M. blollopis&- 6%(v/v) 
��,DXc�z?ƖƗ�; SK-4 Š'�,ȆǏ)
Š'�ǀ 2%(v/v) ƴē,DXc�z?ƖƗ�;

â 2. ÂŦƗ Mrakia blollopis SK-4Š*8;t]z
ȜȂĺŷ¯ƔǴȾ,ǈś 
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TKG1-2Š'�,ȆǏ)Š, 2ǒ*±�<;8!�
�, 2 $,ǒ-DXc�zǕĨ�õ��Ɲ):�
SK-4 Š*�Ǫ�<;DXc�zƖƗǚ�ȿ�ǢŠ
&-Ƀìè�,DXc�zƊē� 8%&6ñű�Í
ǚ&�# ,*Ą��TKG1-2 Š?�Ǫ'�;DX
c�zƖƗǚ���ǢŠ&-�4%,DXc�zƊē
2&��ñű&�)�# �SK-4Š' TKG1-2Š?
10�'-3�&,ĬȤǚ?Ŵȁ�%3 '�=�SK-4
Š--3�&ìȼ�;'ĬȤȌē-Ǎ7�*);��
őǆƢ*- 10�&ìȼ� ŏ'Ñ�ǄǙł2&ñ
ű� ��ň�TKG1-2 Š--3�&ìȼ�;' 10�
&ìȼ� ŏ,Á±��,ǄǙł2&��ñű&�

)�# �ǄǙ«,ƆēǸŃ�&�)�ǢȺ*'#

%�ŸƋ�-Ę�RǖǲǋƝƂƳƍƞƇƱŽ7¹í M. 
blollopis ƝƤƾǐǜǷǱìíěƈŸƃĢ¶ƤƾǐǜǷ
Ǳė�ěƈŸƃŽƛƪƲǋǖǲǋė�ƈŸƃ¶Ƥƾǐ

ǜǷǱôŚěƈŸƊŽ�ÚƝƣ�ţơ�ƴƜƃƳƞƃƄ

ƍƞƈ©ƱƇƞƠƚƗ 18)žź  
ź 7¹íĢųMrakiapĢƷ+îƐƗŗųƣŜŏƤŽ�
Ŋƣƻǐǰƹƣ7¹įÛũƈŭƯÇƇƱ)ūƐƗ

Mrakia pĢƇƱǠǷǱƷŜŏƐƗƞƃƄXFƈ*ƭƜ
Ƙƞ�ƶƴƳ 22)žƍƣƻǐǰƹƣ7¹įÛũƈ)ūƐƗ

Mrakia pĢƣ 2%(v/v)��ƣƾǐǜǷǱƐƇìíƝƉ
ƠƃƞƃƄæ�ƷŋơÑƇƐŽƻǐǰƹƣüāǄǱǷǤ

ƤŽ�ƹǱǆǷǱǠǷǱƣīŏơ+îƷ·ĲƐƜƃƳ
3ǺžƪƗŽ�PƝīŏƏƴƜƃƳǯǌǥǰǷǴƻǵƝŽô

Ś�ƣƮƵƫơDƪƴƜƃƳĢųƣċ 80%ƈMrakiap
ĢƘƚƗƞƃƄXFƮƂƳ 5)ž 
ź ăĖƱƈ7¹ƇƱ)ūƐƗM. blollopis SK-4¶ƤŽ¬
`Ɲċ 6 %ǹv/vǺƣƾǐǜǷǱƷìíƒƳ 16)ƍƞƇƱŽƍ

ƴƪƝôĬƏƴƜƃƳ7¹íĢųƣ�ƝƮ¬ƮŸƃƾ

ǐǜǷǱôŚěƷ�ƚƜƃƳžSK-4 ¶ƤŽŞ^Ɲƣ�
îƷ-�ƞƐƗĆ8Ơg��ĶŷƷĨƚƜƆƲŽǅǜǫ

İ³Ư�Ļİ³ƝƮŽƍƴƪƝơÂČƣìíƤýĸƏ

ƴƜƃƠƃžƖƍƝăĖƱƤŽSK-4 ¶Ʒ+îƐƗ§°
ŗƣŜŏơŗųē@üā�ƣ6/Ʒ�Ɯ��ƐƗžô

Ś±�ĄƤ Tsuji et al. (2019)ơķƐƊĳņƏƴƜƃƳƣ
ƝŽƖƙƱƷƎĮƃƗƘƉƗƃ 17)žSK-4¶8çŽ15�ƣ
Úz±�ƝôŚƷĨƚƗƞƍƵŽôŚŤbƇƱ 1őťƈ
ďŒƐƜƮƾǐǜǷǱàzƈċ 2%(v/v)ƷŃƅƳƍƞƤ
ƠƇƚƗž�ſƤƍƣôŚƈ¾ƪƳêļƷ9¢ćƈĉ

2ƏƴƳƍƞơưƲŽƮƵƫ�ơǄǱǆǷǋƈĤĀƒƳƍ

ƞƝłƍƳÕŌQǋǖǲǋƈ9MƞĕƅƗžƖƍƝŽ�ſ

ƤŽƮƵƫ�ơĤĀƒƳǄǱǆǷǋƷÖĿƒƳƗƭ

SK-4¶ƞÙŗŚÁK701¶ƞƣ�UŵƷĶƫƳƍƞơƐ
ƗžºſƠôŚ±�Ʒ·ĲƐƗĐ´ŽSK-4 ¶ƈ 40%Ž
K701¶ƈ 60%ƣ.@ǹ40%SK-4¶Ø0±�ǺƝôŚƏ
ƔƳƞ¬ƮĠaƠĐ´ƈ�ƱƴƗž§°ŗzƤÙŗŚ

ÁƣƫƣY@Žċ 9.7Ž40Ǹ SK-4 ¶Ø0±�ƝƤċ
11.9 ƞƠƚƗžśzƤÙŗŚÁƣƫƣY@Žċ 3.5Ž
40Ǹ SK-4 ¶Ø0±�ƣY@Žċ 3.4 ƝƂƚƗžƪƗŽ
§°ŗƣǢǱǷǔƺǷƠŶƲƣ�)ƝƂƳŘśƻǏƹǪ

ǱƞǀǤǳǵśƹǪǱƣàzƤ 40%SK-4 ¶Ø0±�Ɲ
ƶƓƇơ[0ƐƗǹN 3 Ǻ 17)žƍƴƱƣĐ´ƇƱŽ

40%SK-4 ¶Ø0±�ƝŜŏƐƗ§°ŗƤŽÙŗŚÁ
K701 ¶8çƝŜŏƐƗ§°ŗưƲġwǢǱǷǔƺǷƠ
ŶƲƣƒƳ§°ŗơƠƳƍƞƈ©ƱƇƞƠƚƗžăűģ

ĖƤ7¹íĢų8çƝƣ§°ŗƣŜŏƷù�ƐŽ�

�Ž�ţŎzƈ¨ƊŽôŚěƈŸƃ7¹íĢųƣęÿ

ƷĨƚƜĨƊ	iƝƂƳž 

11

â 3. ŉŖȚ,ȽŶĬ±±Ś,ǈś 
A. țȞBVAqz�B. Fk|}ȞDZz 
ƅȚȝų- K701Š�40%SK-4Š- 60% K701Š�40% Mrakia blollopis SK-4Š?�<�<�Ƙ��ŉŖ
Ț?ȟȍ� �40%SK-4Š,ŗ�&ȟȍ� ŉŖȚ,ň�ǡď�ȽŶĬ±,Ɗē�Ó��%�;� 
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ź ƍƴƪƝ Mrakia pĢƤŴďŷƈƠƃĢųƝƂƲŽǟǖ
Ɲƣg��Ķŷƈ¯j¦ƞƃƄĕƅƈ�ÒƝƂƚƗƗ

ƭŽƍƣĢƷ+îƐƜŜŏƐƗŗųƷJI2ƐŽÒōƏ

ƔƳơƤƀŴďŷƞg��ƁƞƃƄǼƛƣ`ƉƠ\ƈƂƚ

ƗžƐƇƐŽjŪơƤ�PƣǯǌǥǰǷǴƻǵơ Mrakia
pĢƈ�ƶƴƜƃƳƍƞƯ§°ƣãÐÜƝÆ�ƌƏƴ

ƗǋǌǂƇƱƮ Mrakia pĢƈ·(ƏƴƜƃƳ 4ǺŽƏƱơ

$%ǮǷǄǱǖƇƱƮƍƣĢƈ·(ƏƴƳ 7)ƠƟŽǟǖƤ

MrakiapĢƣŴďŷƈ÷âƝƤƠƃžƗƘŽăűģĖ
Ƥ§°ơƆƃƜů�ĒöƠĢųƷ�îƐƗŗųƷÒ

ōƏƔƳơƤŽƃƪƘ`ƉƠ\ƈƂƳƞ�ƑƜƃƳžƐƇ

ƐŽ7¹íĢųƷ+îƐƗŗųƣŜŏƤŽƖƣ\Ʒ�Ʋ

ńƅƳƘƋƣŹ/ƯǳǩǵƈƂƳƞĕƅƜƃƳž7¹í

ĢųƷ+îƐƗŗųƷ�ƲŽÒōƏƔƗƃƞĕƅƜƃƳ

�ƤŽƕƦăűģĖƪƝƎŐđƃƗƘƉƗƃž 
3.  
ź 7¹ƣÔyWĀåƇƱ)ūƏƴƗ Mrakia frigida 
2E00797 ¶Ƥ Ž ǀ Ǚ ð9�ŚÁ Metschnikowia 
bicuspidata ơnƐƜǂǯǷǖǂǉǵǹƂƳÿƣŚÁƈĢ
�^ơ)ÌƐŽƣŚÁƣìęƷŦkƒƳåŁƣƍƞǺ

Ʒ�ƚƜƃƳ 7)žƪƗ7¹ƣĢųơƤ�úĢÑ�Ž�ǩ

ǯǰƹÑ�Ž¿ĔĦÑ�ƠƟƷþƒƮƣƈƃƳ 8)ƍƞƇƱŽ

7¹íĢųƤŽ×ÔƯfhƠƟơì�ƐƜƃƳ�ìå

ƞ�Ƨ¤ƗƠ�ìåŀÝƞƐƜ®�ƏƴƜƃƳžƐƇƐŽ

§°P!ƝƤ7¹íĢųƈ�ƛ
½�Ļíåƣ�č

ƷĨƚƗüā�ƈoƠƇƚƗƍƞƇƱŽăĖƱƤ7¹ª

HVSGňƇƱ)ūƐƗ Mrakia blollopis 6 ¶Ž
Cystobasidium ongulense 2¶ŽTausonia pullulans1¶

ƣı 9¶ơƛƃƜ-3 ƝæïöơĎĚ^ơ)ÌƏƴƳ


½�ĻíåƷ LC-MS Ɲİ³ƷĨƚƗžƖƣĐ´Ʒ
Ī 5 ƞƐƜþƒžƍƴƱƣåŁƤ LC-MS Ɲ·(ƏƴŽ
AiƏƴƗ2@åBƷþƐƜƃƳžƪƗ7¹íĢųƈ

)ÌƐƗåŁƈĪơĳņƐƗ�îƷ�ƚƜƃƳƇƤŽ

ýĸƐƜƃƠƃƣƝƎÏ�ƃƗƘƉƗƃžTausonia 
pullulans ƤŻ=l�ŕ£�îƈƂƲè�ñËóĥƣ
9¢ƝƂƳƹǍǤǖǳǷǱŽ�ĝò�îƣƂƳƾǨǑǳ

ǵ D Ʒ-3 ƝíìƐƜƃƗž�ĝò�îƣƂƳƹǱǖǲ

ǐǪǵƤ Mrakia blollopisŽ Cystobasidium ongulenseƈ
íìƐƗžC. ongulense ƤAƑƊ�ĝò�îƈƂƳƞû
ƱƴƜƃƳǔǁǢǷǱƮíìƐƜƃƗžM. blollopisƤÇ
á�ƝºſƠ
½�ĻíåƷíìƐƜƆƲŽƖƣ�Ī

öƠƮƣƤŽĜĘƣ<ŉƫ�,�îƈƂƳƾǧǊƹǪǵŽ

ƾǐǜǷǱE;Ŧk�îƣƂƳǀǬǰƹǇǨǙǵ B2Žŋ

Ņ"ŚČŦk�îƈƂƲǚǃǲƿǉǗĊ�ƼƻǱǋĥƣ

9¢ƝƂƳǈǱǉǐǠǵŽŧħQ�îƈƂƲ�ŸħQ

ĥƞƐƜ+îƏƴƜƃƳǡǘǉǊǱŽÅą��}�îƈ

ƂƲL�ĥƞƐƜ+îƏƴƜƃƳǡǱǣǔǳǷǱŽHIV
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D C27 H41 N O5 S Tausonia pullulans 

B2 C58 H90 O26 Mrakia blollopis 

C9 H13 N3 O3 Mrakia blollopis 
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Abstract Antarctica is often considered an extreme 
environment for living organisms due to cold, windy, dry, 
and seasonally-fluctuating light conditions. The Southern 
Ocean surrounds the Antarctic continent, where water 
temperatures remain low (�2 �  to +5 �) even in 
summer, and sea-ice extends over the large areas in 
winter. Despite these 'harsh' conditions, marine 
ecosystems flourish in the Southern Ocean with the rich 
fauna of cold-adapted species. Adélie penguins distribute 
across the Antarctic coastal regions and are considered 
bio-indicators of 'ecosystem health'. Their populations 
have decreased around the Antarctic Peninsula region but 
contrastingly increased in the East Antarctic region, and 
the effects of climate change have been debated. To fully 
address how changing climate affects Adélie penguins, 
we need better to understand their survival strategies in 
the Southern Ocean. Here I review the recent findings on 
how Adélie penguins utilize the Antarctic environment in 
summer and winter, based on research using 
animal-attached bio-logging instruments. These findings 
include 1) strong effects of inter-annual changes in 
summer sea-ice conditions on penguin foraging and 
breeding performance in summer, and 2) the effects of 
seasonally-fluctuating physical environments on penguin 

migration in winter. These findings highlight how Adélie 
penguins adapt to annually- and seasonally- fluctuating 
Antarctic environments. 
 
Key words: foraging behaviour, marine ecosystem, 
seabirds, sea-ice, Southern Ocean 
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Abstract 

    Polar regions are often characterized as the coldest, 
driest, and/or windiest habitats for life on Earth. Even 
under such extreme conditions, however, 
microorganisms exhibit remarkable phylogenetic and 
functional diversity. Our group has studied the 
microbiomes of Antarctic lake environments. Algae and 
cyanobacteria often develop luxuriant multi-layered mat 
consortia in lake bottoms. In association with such mats, 
aquatic mosses sometimes form unique tower-like 
structures called “moss pillars” in the freshwater lakes 
located near Syowa Station, East Antarctica. Moss pillars 
harbor a high diversity of microorganisms, including 
both bacteria and eukaryotes, but not archaea. 
Unexpectedly diverse eukaryotic phylotypes affiliated 
with algae, ciliates, fungi, nematodes, rotifers, and 
tardigrades, as well as unclassified phylotypes, have been 
detected in these pillars. This mini review provides an 
overview of Antarctic terrestrial ecosystems. 
Additionally, it presents a brief introduction to an 
emerging novel cyanobacterial species related to the 
primitive cyanobacterium Gloeobacter, an unexpected 
freshwater lineage of Labyrinthulomycetes (fungus-like 

protists), and uncultivated ultra-small bacteria. 
Exploration and mining of polar microorganisms would 
provide great insights into the diversity of life on this 
planet. 

 
Keywords: Antarctic lakes, microbiome, uncultivated 
microorganisms, bacteria, cyanobacteria, protists, 
phylogenetic diversity 
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Figure 2 (A) Lake Hotoke-ike, Skarvsnes ice-free area, East Antarctica; (B) Benthic moss pillars in Lake 
Hotoke-ike. [Photos by R. Nakai] Ø 2ȳAȴœ½ŝ$�ǈ�6NBqcN\NȨąß%�ŭ�ȳBȴ�ŭ%
žč$Ǧ476HFÝ��ð�0% &Ȳ� 80 cm$#6�[ƳǌÂØ] 

Figure 3  Phylogenetic diversity and novelty (i.e., 16S rRNA gene sequence similarity against the reference 
database) of bacteria detected in Antarctic moss pillars. Taxonomic affiliations of bacterial 564 phylotypes were 
analyzed and visualized using VITCOMIC215). Sequence data of the phylotypes were from our previous study17). 
Note that no archaea were detected. Ø 3 ½ŝHFÝ��4ś®�7�_DVp<%ƹǁÞȳphylotypeȴ%Ċ
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Abstract 

    The fermentation process is commonly employed 
for brewed beverages and foods e.g.  amino acids, 
vitamins, enzymes, and antibiotics. The fundamental 
technology was, however, already established between 
the 1960s and 1970s and very few signs of progress have 
been made since then. The biggest reason is, such 
complex biological process requires precise and sensitive 
control which is even difficult for skilled engineers. In 
this paper, several experiments to evaluate the 
effectiveness of the bioproduction management system 
with artificial intelligence (AI) are described. A set of 
detailed-describable sensor data from cultivation batch 
integrates into convolutional data, which allows the AI to 
optimize bioproduction with appropriately formulated 
process control variables. The demonstration  involves  
experimental microbial production with 5L culture tanks. 
The system achieved a certain degree of improvement in 
yield for productivity factors through prediction and 
control instruction by the convolutional data and the AI. 

We are confident with the result and the AI would 
become an innovator in emerging bioeconomy markets 
through inheriting tacit knowledge of experts and beyond 
them. 
Keywords: bioproduction management, convolutional 
data, AI, microbial fermentation, sensor data 
 
はじめに  
	 生物に立脚した経済社会としてバイオエコノミー

という概念が国際的に提唱されており、経済協力開

発機構(OECD)は、バイオエコノミー市場が 2030 年
までに GDP の 2.7%（約 200 兆円）にまで成長する
と予想している 1)。微生物を活用した発酵プロセス

により生産されるものとしては、酒類などの醸造品

のほか、アミノ酸やビタミン類、食品加工用酵素や

抗生物質などが挙げられる 11)。さらに、今後は合成

生物学の進展に伴いより単価の安い化成品生産も期

待されている 14)。また、農産品においても土壌の微

生物の重要性が認識されており、有機性排水処理に

おいても微生物が重要であることが知られている。

 MINI REVIEW 

＊本ミニレビューは、編集委員長のミスで原稿受け取り後、審査が為されていなかったことが判明しました。受
け取りから改訂版受け取りまでの期間が極めて長くなっていることは、このことが原因です。関係する皆さまに
深くお詫び申し上げますとともに、再発防止に努めてまいります。 
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世界の経済成長に伴い、バイオエコノミー市場も着

実に成長を続けているものの、発酵プロセス技術は

1960-70 年代にその基本形が確立されて以降、ほと
んど変化していない 13)。また、農業生産や排水処理

も、現場技術者それぞれが持つ経験と勘に依存した

要素が多く残っており、技術発展も頭打ち状態が続

いている。その大きな要因として、生物を扱う複雑

なシステムのきめ細かな情報まで取得することが困

難であることと、仮に大量のデータを集めたとして

も適切に解釈することが困難であるため、現場技術

者の五感と勘に頼らざるを得ないことが挙げられる。 
	 近年、バイオ産業の現場においても、センサの小

型化・低価格化によって大量の計測データ取得や、

ゲノミクスやメタボロミクスなどの先端的なバイオ

分野では高次元の計測データが取得可能となってき

た 12)。収集した大量の計測データを価値あるものと

するためにデータサイエンスや機械学習・人工知能

(AI)などのデータ駆動型研究が注目を浴びている 10)。

微生物を用いた培養においても、多くのセンサデー

タをリアルタイムに処理し、意思決定や制御に活か

す取り組みが期待されている 2), 5)。 
	 そこで我々は、培養中の様々な現象を詳細に記述

できるセンサデータを収集し、それを説明変数とし

て、温度や pH などのバイオ生産に関わる最適制御
入力を生成する予測モデルを活用した AI を開発し
ている。ここで AI に学習させるべきデータとは、
機械学習に適したデータであり、必ずしも人の理解

を介さないデータと考えている。我々はそのような

データを『コンボリューショナルデータ』と呼んで

おり、その要件は、リアルタイムかつ詳細に現象を

記述できることである。そのため、我々は AI の開
発と並行して連続・非侵襲・安価・多変量に取得で

きるセンサの開発・実装をすすめている。 
	 本項では微生物の活動をリアルタイムかつ詳細に

記述できるコンボリューショナルデータを活用し、

バイオ生産を動的に捉え、マネジメントするための

バイオ生産マネジメントシステムについて紹介する。 
発酵生産現場におけるコンボリューショナル

データの現状と課題  
	 発酵生産では、微生物は培養状況に応じて、様々

な原料を取り込み、様々な代謝産物を生産する。コ

ンボリューショナルデータはこの培地成分の時々

刻々の変化の情報を含んでいる必要がある。 
	 発酵生産のデータを取得するセンサとして一般的

なものは温度、pH、溶存酸素（DO）、酸素濃度、
CO2 濃度、濁度（OD）、導電率（EC）、酸化還元
電位（ORP）などである（表１にセンサの例を示す）。

これらのリアルタイムデータの他、培地をサンプリ

ングし、基質や生産物の濃度を計測した間欠的な

データもバイオ生産の状態を人が判断するために使

われる。これらのデータはそれぞれでは一次元であ

り、人が扱いやすいデータではあるが、複合的に判

断することは容易ではない。その上、これらのデー

タを集めても発酵制御には不十分であり、総合的な

判断は技術者の経験に立脚した暗黙知に依るところ

が大きい。 
	 したがって、次の２つの課題を克服することが発

酵制御のブレークスルーに必要である。 
①AI 判断に寄与するコンボリューショナルデータ
を拡充させるためのセンサを開発する 

センサ名 次元数 普及レベル 

温度計 1 標準的 

pH 計 1 標準的 

溶存酸素計 1 標準的 

酸素濃度計 1 標準的 

CO2 濃度計 1 標準的 

濁度計 1 市販品あり 

導電率計 1 市販品あり 

酸化還元電位計 1 市販品あり 

分光装置 数百〜数千 研究が進んでいる 

RGB センサ 3 培養への適応に期待 

ガスセンサ各種 1 培養への適応に期待 

粘度計 1 培養への適応に期待 

振動センサ 数百〜数千 培養への適応に期待 

電位センサ 〜数十 開発中 

 表１．コンボリューショナルデータの収集に利用可
能、および利用が期待されるセンサの例。	 

	 本稿で紹介するセンサ以外でも、例えば培地の粘性

を計測するなど様々なセンサが考えられる。また、（表

１の）最下行に表記した電位センサは我々が開発中の

センサであり、本稿で詳しく解説する。これまで利用

されていない分光装置や多種のガスセンサなどを加

えると、データの次元数は飛躍的に増加することが見

て取れる。ただし、分光装置や振動センサにおいて、

隣り合う波長や周波数は独立な次元ではなく解析に

よって次元を圧縮し得る。この様に豊富な情報の中か

ら重要な情報を絞り込む技術は、コンボリューショナ

ルデータの解析に重要になってくると予想される。	 
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②多次元かつ時系列のコンボリューショナルデータ

を適切に解析できる AIを開発する 
	 以下ではこれら２つの課題に対する我々の取り組

みを紹介する。 
コンボリューショナルデータを取得するセンサ

の概要と新規開発の取り組み  
	 発酵生産において微生物の代謝は時々刻々と変化

し、特に培地中の特定の栄養素の枯渇や溶存酸素の

枯渇などに対して即座に代謝変化が起こり、数分後

には培地の変化となって現れるため、新規に導入す

るセンサの時間分解能は分レベルのリアルタイム計

測が可能なものが望ましい。また、計測自体が微生

物の動態や培地の成分に対して影響を与えないとい

う非侵襲性も重要な要件となる。 
	 例えば、近赤外光を用いた分光測定はリアルタイム

性、非侵襲性で優れている。C-H や N-H、O-H 結合
は近赤外域の波長の光を吸収するが、同様の結合で

あっても分子種ごとに各結合が吸収する光の波長が

少しずつ異なるため、培地成分の変化に応じて吸収ス

ペクトルが変化する。様々な代謝産物の混合物である

培地のスペクトルはそれぞれの吸光が重なり合った

複雑なものであり、解析は容易ではないが、抗体生産

培養におけるグルコースと乳酸濃度の推定に用いて

いる例 8) や排水処理プロセスのモデル系を解析した

例 4) があり、各方面で研究が進められている。 
	 従来経験豊富な技術者が行なってきた、培地の色

を見るという部分を科学的に解析する試みとして、

RGBセンサがある。ヒトの色覚は赤、緑、青に吸収
極大を持つ３種類のオプシンによって成り立ってい

るが、RGBセンサはこれに相当するものである。一
方、分光装置ははるかに大きい波長分解能があり、

これによって技術者の目を超えられるのか興味深い

ところである。 
	 培地の匂いもバイオ生産の状態を判断するのに有

用な指標となる。例えば、揮発性有機化合物（VOC）
の総体を捉える一次元の簡易センサがある。その他、

揮発性の物質を特異的に検知するセンサは多数市販

されている。近年では、匂い分子を吸着する膜を用

いたシステムなど様々な測定技術が開発されてきて

いる 9)。 
	 ここまで、人の五感に近いセンサを紹介してきた

が、最後に異なった計測原理に基づく電位センサを

紹介する。エネルギー代謝における NAD+や NADH
などの酸化還元対に代表されるように生物にとって

酸化還元状態は生存に極めて重要な要素である。そ

のため、細胞内外の酸化還元状態をセンシングする

機構を数多く発達させてきた 3), 6)。我々が開発した

電位センサはこれに相当するもので、電極表面で起

きる酸化還元反応の情報を得ることができる。 
	 図 1に示す通り、異なる材料からなる電極を同じ
水溶液に漬けるとそれぞれの電極上で電子のやり取

りが起き、反応の種類と量によって電圧値が変化す

る。この測定は電池の電圧を測定するのと原理的に

は同じであるが、出力が弱いためこの用途の電圧計

には特別な仕様が要求される。基準となる参照電極

は一定の酸化還元反応が起きるように設計されてお

り、この電極との間の電圧を計測することで測定電

極の電位が求まる。 
	 ここで重要な点は測定電極の種類によって、表面

で起きやすい反応には違いがあり、同じ溶液に対し

ても計測される電位は異なることである。一般に普

及している ORP センサは白金電極と Ag/AgCl 参照
電極間の電圧を計測するものであるが、白金電極は

酸素との反応性が高く（燃料電池の電極触媒として

用いられる所以である）、他の物質の有無について

は計測値に反映されづらい。そこで、我々は多種類

の測定電極を持つ電位センサを開発した（図２）。

最初の取り組みとして、発酵生産試験において白金、

金、ガラス状カーボンの 3種類の電位データを収集
し、生成物の収量予測に用いたところ、白金電極一

種のみを用いるよりも予測精度が向上する結果を得

て、特許を取得した（特許第 6606625号）。現在、
電極種をさらに増やしてデータ収集を行い、解析技

術の向上にも取り組んでいるところである。 
AIの開発  
	 学習に必要なコンボリューショナルデータを収集

図１．電位測定の概略図.	 

Ag/AgCl 参照電極内は培地が侵入しづらいように

多孔質ガラスなどで仕切られており、常に一定の

電位を保っている。一方、測定電極では培地内の

様々な物質が酸化還元反応を起こし、培地成分の

変化により酸化還元反応も変化するため計測され

る電圧が変化する。なお、電圧計の抵抗は非常に

大きく、実際の電子のやりとりは非常に少ない。

したがって、酸化還元物質の消費による影響は抑

えられている。	 
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するために、制御対象となるパラメータの制御想定

範囲から、ラテン超方格法 7)により培養条件を決定

し、センサデータを取得した。ラテン超方格法は、

設計空間を均一にサンプリングする手法であり、２

種以上の培養条件の組み合わせを効率よく決定する

ことができる。 
	 今回紹介する事例では、最適制御の目標は、培養

中の予測生産量を最大化することと定めた。予備検

討として、培養中のある時点の説明変数に対して、

目的変数を同じ時点から 420分後までの 20分間隔で
設定し、各時点に対して機械学習による予測モデル

を作成した。今回の検討では、説明変数の組み合わ

せや前処理の違いによる予測性能の違いを適切に評

価するため、アルゴリズムはランダムフォレスト回

帰に固定し、ハイパーパラメータの変更を最小限と

した。各モデルの性能評価をグループ K-分割交差検
証によって行なった結果、60 分先までの予測では
R2 = 0.95の高い予測性能を示したが、予測時間が長
くなるほど予測性能は低下し、420 分先の時点の予
測では 0.6 程度となった。ここでは予測精度を優先
して、60分先の予測を目的変数に設定することにし
た。培養制御実験では、60分先を予測するモデルか
ら目的変数を最大化する制御パラメータを求め、最

適制御入力として使用する。 
	 微生物発酵生産における培養フェーズには、誘導

期、対数増殖期、生育減衰期、そして定常期があり、

フェーズ毎に培養状態に対する生産量の応答は変化

する 13)。予備検討により、培養フェーズ毎に作成し

たモデルと、一部区間を除く時間領域の大半を対象

として作成したモデルの性能を比較した結果、前者

の性能がやや高い傾向がみられ、我々の培養系でも

フェーズ毎に生産量の応答が変化することが示唆さ

れた。しかし制御システムにおいては、一つのモデ

ルで培養時間全体をカバーできる方が作業性やメン

テナンスの面での利便性が高いため、全ての時間領

域をカバーする予測モデルを開発した。 
AIによる培養制御試験の実施  
	 培養制御実験は 3つの制御試験方式で実施し、そ
れぞれを評価した。表 2に今回の培養制御試験の実
施概要をまとめた。制御試験①は、選定したモデル

（表 2）を用いて生成した静的な（培養時間中一定
の）最適制御入力による制御試験である。この静的

な最適制御入力の生成には、培養時間毎に生成され

た最適制御入力のうち、目的変数のスコアが高い培

養後半の時点のものが優先される手法をとった。制

御試験②は、制御試験①と同一のモデルを用いて生

成した動的な（培養中変化する）最適制御入力によ

る制御試験である。AIによって生成された予測値に
はノイズがあるため、実際の設定値は制御しやすい

ように丸めているが、最適制御入力の生成過程で得

られたハイスコアの制御入力分布に基づくと、その

ことによる生産量への影響は無視できると考えられ

た。制御実験③は制御試験①・②で使用したモデル

を更新し、それに基づき生成した動的な最適制御入

力による制御試験である。この更新モデルは、これ

までの訓練データに制御試験①・②のデータを追加

し、かつ再度外れ値の確認および除外を行った訓練

データセットを学習させたものである。 
	 それぞれの制御試験の結果を図 3示した。これは
各培養制御試験（表 2）の生産量の時系列推移を 60
分毎の箱ひげ図で示したものである。白色のバーは

表２．培養制御試験実施概要	 

a) 制御試験の最適制御入力を生成した機械学習モデルの種別を表す。	 
b) 機械学習モデルに使用した訓練データセットの種別を表す。	 
c) 静的：培養中制御パラメータの値が一定である。動的：培養中制御パラメータの値が変化する。	 
	 

図２．多ch電位センサの概略図.	 

開発した電位センサは多種の測定電極を並列に持

ち、共通の参照電極間の電圧を計測する。電極種に

より、起きやすい酸化還元反応が異なるため、各電

極で計測される電位は異なったものになる。右のグ

ラフは培養経過をリアルタイムに計測したイメー

ジ図である。こうした複合的な電位変動データから

AIによって重要な情報を読み取る。	 

培養制御試験種別	 予測モデル種別	 訓練データセット種 最適制御力の種類	 反復数	 

制御試験①	 ML_model_1	 Dataset_1	 静的	 9	 

制御試験②	 ML_model_1	 Dataset_1	 動的	 7	 

制御試験③	 ML_model_2	 Dataset_2	 動的	 4	 

 



Journal of Japanese Society for Extremophiles (2021) Vol.19 

 36 

訓練データの実測生産量、青色のバーは制御試験の

予測生産量、赤色のバーは制御試験の実際の生産量

であり、赤と青が重なるのは予測生産量と実際の生

産量が同じ、すなわち予測精度が高いことを意味し

ている。 
	 全ての制御試験で予測精度が高く、モデル設計にお

いて予測精度を優先したためと思われた。制御試験①

（図 3上図）では、培養後半の制御試験の実際の生産
量が、訓練データの生産量よりも有意に高かった一方

で、培養前半では訓練データよりも有意に低く、培養

前半の制御に課題があると考えられた。静的な最適制

御入力が、培養後半の最適制御入力が優先される手法

を取ったことから、培養前半で生成された最適制御入

力も適用できる動的な最適制御入力に変更すること

で、それが改善する可能性があると考えられた。よっ

て動的な最適制御入力を生成し、制御試験②（図 3中
図）を実施した。その結果、制御試験①と同様、培養

前半の実際の生産量が訓練データの生産量よりも低

い傾向で、培養前半の生産量の改善はみられなかった。

これは両制御試験の最適制御入力とも同じモデルを

用いて生成したことが原因として挙げられる。それは

学習させた訓練データにモデルが大きく依存するた

図３．各培養制御試験（表2）の実測生産量および予測生産量の時系列推移.	 

培養経過1分間隔のデータを60分毎の箱ひげ図で示した。白色	 :	 訓練データの実測生産量。青色：制御試験

の予測生産量。赤：制御試験の実際の生産量。p値は訓練データの実測生産量と制御試験の実際の生産量のt

検定に基づく（***：	 p<0.001）。	 
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め、訓練データの数や質の問題に起因する。一方で変

動係数に基づくと生産量が安定的な傾向がみられた

ことから、制御試験②の動的な制御入力の適用は、制

御試験①の静的な制御入力よりも安定的に高い生産

量が得られる可能性が考えられた。更新モデルを用い

た制御試験③（図 3下図）では、培養前半の生産量が
訓練データの平均程度となり、制御試験①・②より高

くなった。また最終到達濃度についても制御試験①・

②に比べて有意に高くなり（p < 0.001)、生産量に関す
る改善がみられた。このことから制御試験③の最適制

御入力の精度は、モデルの更新により、制御試験①・

②で用いた最適制御入力よりも高くなったと考えら

れた。制御試験全体を通じて、60分後の生産量の予測
精度が高く、また培養後半における制御試験の実際の

生産量は訓練データの生産量よりも高かった。制御試

験②では制御試験①に比べて生産量の安定性に関す

る改善がみられ、制御試験③では制御試験①・②より

も生産量が増加した。このことから我々の培養系にお

いて、AIが生成した最適制御入力による制御試験を積
み重ねることで、生産性因子の改善を図ることができ

たと考えられた。 
	 以上バイオ生産におけるAI導入の一事例を示した。
ここではモデルの予測精度を優先としてモデルを設

計しているが、今後は生産量の向上を優先とし、例え

ばより遠い将来を予測し続けるといった設計も検討

が必要だろう。また新規センサから取得したデータを

訓練データに追加してモデルを作成し、その性能を評

価していく取り組みも進めていく予定である。 
おわりに  
	 本稿ではコンボリューショナルデータと AI を活
用した次世代の培養制御技術開発の取り組みについ

て紹介した。我々は培養槽に各種センサを接続する

ことで、これまでよりも飛躍的に多くのデータを得

ることに成功している。このようにして得られた

データは培養状態に関わる豊富な情報を含んでいる

が、多次元の時系列データであり人間の脳では扱う

ことが難しい。これに対して我々は複合的なデータ

から適切な培養条件を予測する AI モデルの開発に
成功しており、新規センサの導入や解析技術の向上

によってさらなる改善が期待される。一方、現時点

の AI モデルは動的制御のための最適制御入力を提
示するに留まっている。また、提示された最適制御

入力に対する判断や実際の培養槽への制御値入力は

人間が実施している。産業への実装を想定すると、

今後はリアルタイムに最適制御入力を行う AI の開
発と制御入力を直接培養槽に送信し、人の手を介さ

ず自動で培養槽を制御するシステムの開発が重要に

なってくるであろう。また、実際に培養に関与する

技術者にとって使い勝手のよいシステムとなること

も普及のために重要である。我々はこれらの課題を

一つずつ克服していくことで、世界のバイオエコノ

ミーの根本となる発酵生産の改善に貢献できればと

考えている。 
	 余談であるが、かつて職人の勘を科学的に解析す

る取り組みが大きなブレイクスルーを生み出した例

がある。19世紀の後半ドイツの第二次産業革命のお
り、工業の柱となる高品質の鉄を安定して生産する

必要に迫られた。鉄の品質を保つためには溶鉱炉内

の温度制御が重要であり、溶けた鉄の色から温度を

予想することができる。しかし、これには熟練が必

要であるため、大幅な増産に向けて科学的な解析が

行われた。そこで登場したのが溶鉱炉内の光のスペ

クトルと温度との関係を与えるプランクの公式であ

る。詳しい説明は割愛するがこのプランクの公式の

導出過程で得られた知見（エネルギーが飛び飛びの

値をとる）がのちの量子力学の誕生を生み、ひいて

は現代の科学文明に繋がっているのである。我々の

取り組みからどのような知見が得られるのかアカデ

ミックな面からも興味を持って見守っていただけれ

ば幸いである。 
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極限環境生物学会誌論文執筆要領  
 
１．一般的事項  
（１） テキストファイル形式または Microsoft Word
形式で保存できるワードプロセッサ等を用いて原稿
を作成すること。 
（２） タイトルページには、1)論文題名、2)著者名、
3)著者所属機関名、4)ランニングタイトル、5)連絡対
応著者名およびその連絡先住所・電話番号・FAX番
号・e-mail アドレス、6)キーワード（５語以内）を
明示すること。日本語で作成した論文には、これら
の英語訳を併記すること。 
（３） 論文印刷には A4版用紙の片面を使用し、１
行４０字（英語の場合には１行６０字）、１頁２５行
で印刷すること。イタリック、ボールド、あるいは
スモールキャピタルにする語句がある場合は、それ
ぞれ赤字で下線、波下線、二重下線を記すこと。 
（４） 略語リストがある場合には、本文第１頁に脚
注として略語の項を設け表記すること。単位系と省
略記号は SI単位を基本とする。 
（５） 生物の命名及び記載は International Code of 
Nomenclature of Prokaryotes, International Code of 
Botanical Nomenclature, International Code of 
Zoological Nomenclatureに従う。学名が初出の場合は
全部を記載すること。原則として、２回目以降は属
名の頭文字を略号とするが、紛らわしい場合には省
略せずに記載すること。 
（６） 物質名の表記は以下の規定に従うこと。 
１） 有機化合物の表記および放射性同位元素による
標識化合物の表記は IUPAC規定に従うこと。 
２） 生化学関連事項の命名は IUPAB制定の命名法
に従うこと。 
３） 化学式に用いられる記号、略号などは Chemical 
Abstractsの用例に従うこと。 
（７） 論文受理後、完成した本文および図表等の印
刷に必要な全てのファイルを収めた電子媒体を編集
委員長宛に郵送するか、またはそれらのファイルを
e-mail 添付書類として編集委員長宛に送付すること。 
 
２．投稿論文の構成  
（１） 原著論文は 1)標題、2)アブストラクト、3)
本文、4)引用文献、5)表ならびに図、図の説明文、
の順にまとめること。 
（２） 標題は論文内容を具体的に表す簡潔なものと
すること。標題の下に著者名、所属機関名、所在地
を書く。著者が複数で、所属機関が異なる場合は、
著者名末尾に上付数字を付けて区別するとともに、
連絡対応著者名を指定すること。 
（３） 原著論文ならびに総説のアブストラクトは英
語で記述するものとし、通常論文・総説では
200words 以内、短論文では 100words 以内で作成す
ること。 

（４） 通常論文の本文は原則として、緒言、材料お
よび方法、結果、考察（あるいは結果と考察）、謝辞
で構成する。短論文では項目分けをしない。 
（５） 原著論文ならびに総説では、必要に応じて図
表を用いる。それぞれの図表を挿入したい位置を、
原稿右側の余白部分に指示すること。 
（６） 文中での文献の引用は、引用文献の項目で整
理した文献番号を用いること。図表の引用はその番
号によること。 
（７） 脚注が必要な場合には、該当事項の右肩に通
し番号を付け、当該頁の下部に説明文を付けること。 
 
３．引用文献  
（１） 引用文献は下記の例に準じ、本文中の該当人
名あるいは事項の右肩に 1), 1-3)のように番号を付
し、また、本文末尾の引用文献の項に第一著者のフ
ァミリーネームのアルファベット順に 1., 2., 3., --の
番号を付し一括記載する。Ibid., idem は用いないこ
と。私信、未発表の研究結果、学術雑誌に受理され
る前の論文、抄録が印刷されていない口頭発表など
は引用文献に含めないこと。雑誌の略号は、Chemical 
Abstracts Service Source Index (CASSI) 1907-1984 
(Cumulative)およびその補遺版により、雑誌名、書名、
年、巻および頁の示し方は下記によること。  
（２） 雑誌引用のとき 
Chuakrut, S., Arai, H., Ishii, M., and Igarashi, Y. 2000. 
Characterization of a bifunctional archaeral acyl 
coenzyme A carboxylase. J. Bacteriol. 185: 938~947. 
（３） 書籍引用のとき 
児玉徹. 1997. V近代的な微生物利用工業１．アルコ
ール, pp191~197.児玉徹・熊谷英彦編, 食品微生物学, 
文永堂出版 
 
４．表と図およびその説明  
（１） 表と図は印刷版下を作成すること。 
（２） 本文を英語で書いた場合には図表も英文で作
成すること。 
（３） 表と図は一つに対して１頁使う。各頁の右上
に著者名ならびに図の番号を入れること。 
（４） 表題は表の上部分に書くこと。表の内容説明
文ならびに注は、表の下に記述する。注の表示には
a),b),c)を上付で明記し、記述には a),b),c)を上付にせ
ず用いる。 
（５） 図の標題ならびに説明文は別紙にまとめて印
刷すること。図の標題の最後にはピリオドを付し、
内容説明は標題の後に改行して記載すること。 
（６） 写真は明瞭な陽画を必要部数添付すること。 
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極限環境生物学会会則  
 

（名称） 
 
第１条 本会は、極限環境生物学会（英文名：The 
Japanese Society for Extremophiles ）という。 
 
（以下本会という） 
 
（目的） 
 
第２条 本会は、極限環境生物研究の発展に寄与し、
極限環境生物の研究、教育、利用の推進に寄与する

ことを目的とする。 
 
（事業） 
 
第３条 本会は、研究発表会及び講演会等の開催、極
限環境生物学会誌（英名：Journal of Japanese Society 
for Extremophiles）の発行、国際極限環境生物学会等
との連携事業、研究奨励賞・ポスター賞の授与、そ

の他前条の目的を達成するために必要な事業を行う。 
 
（会員の種別等） 
 
第４条	 本会の会員は正会員、名誉会員、団体会員

および賛助会員とする。 
 
2.正会員は極限環境生物に関する研究に従事する、
または、これに関心を持つ個人であって、本会の目

的に賛同し、定められた会費を納めた者をいう。身

分が学生である者および 65 歳以上となった正会員
の会費は別に定める。便宜上これらの者をそれぞれ

正会員（学生）および正会員（シニア）と称する。 
 
3.名誉会員は、当学会の発展に功労のあった者で、
幹事会による推薦・選考を経た後、評議員会による

承認を経て、会長により指名される。 
 
4. 団体会員は極限環境生物に関心を持つ団体（法人
等）であって、その団体内の本会の目的に賛同する

代表者を含めて３名以内の所属者を指名して会員登

録を行い、定められた会費を納めた団体をいう。 
 
5. 賛助会員は本会の目的に賛同し、定められた賛助
会費を１口以上納めた個人または団体をいう。 
第５条 会員は本会が開催する諸事業に参加し、本会
の発行する印刷物、PDF等の配布を受けることがで
きる。 
 
（入会） 
 

第６条 会員として入会しようとする個人または団
体は、本会事務局が定める手続きに従って申し込み

を行い、本会会長による承認を得なければならない。 
 
（会費） 
 
第７条 	 会員は下記の会費を納めるものとする。 
 
正会員	 	 年額	  5,000円 
 
（但し身分が学生である者および 65 歳以上となっ
た正会員は申請により年額 2,000 円とすることがで
きる。前者の場合は指導教員の署名、後者の場合は

幹事会による事後承認を必要とする。） 
 
名誉会員	 年額	 0円 
 
団体会員	 年額	 20,000円 
 
賛助会員	 年額	 一口以上（一口 30,000円） 
 
（退会） 
 
第８条 会員は会長に届けることによって退会する
ことができる。 
 
（役員） 
 
第９条	 本会には会長 1名、副会長 2名、評議員若
干名、幹事若干名、会計監査 2名の役員をおく。 
 
2. 会長は本会を代表し、会務を統括する。 
 
3. 副会長は会長を補佐し、会長に事故ある場合には
会長の職務を代行する。 
 
4. 幹事は、幹事長、庶務、学術活動、会計、を分担
し、事業計画の立案、事業の実施、庶務会計、シン

ポジウムの企画立案、学会誌発行、国際極限環境生

物学会等との連絡などの本会の事務を行う。 
 
5. 会計監査は本会の会計を監査する。 
 
（役員の選出と任期） 
 
第１０条	 会長、副会長、評議員は本会の総会にお

いて選出される。 
 
2. 幹事、会計監査は、副会長、評議員以外の正会員
の中から会長が指名し、総会の承認を受ける。 
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3.	 会長、副会長の任期は２年とし重任を妨げない。 
 
4. 評議員の任期は２年とし重任を妨げないが、原則
として連続 2期を限度とする。但し、会長が指名す
る者はこの限りではない。	  
 
5. 幹事長の任期は 2年とし重任を妨げない。 
 
6. 庶務幹事の任期は 2年とし重任を妨げないが、連
続 2期を限度とする。 
 
7.	 年会幹事の任期は 2年とし 1期限りとする。 
 
8.  庶務幹事、年会幹事以外の幹事の任期は 2 年と
し重任を妨げない。 
 
（名誉会長） 
 
第１１条	  本会には名誉会長をおくことができる。 
 
2. 名誉会長は、本会に対し大局的な見地による適切
な助言を与える。 
 
3. 名誉会長は、会長として学会の運営及び発展に特
別の功績があった者で、幹事会による推薦、評議員

会を経て、総会の承認を受ける。 
 
（委員会の設置と委員の任期） 
 
第１２条	 本会に学会誌編集委員会、研究奨励賞選

考委員会、若手シンポジウム委員会を置く。 
 
2. 学会誌編集委員会（会長指名の若干名で構成し､
委員長は互選する）は学会誌の編集、論文審査の任

にあたる。 
 
3. 研究奨励賞選考委員会（副会長が委員長を務め、
学術担当幹事と委員長指名の委員、計 10名程度で構
成する）は本会の研究奨励賞受賞者を選考する。 
 
4. 若手シンポジウム委員会（会長指名の若干名で構
成する）は学術担当幹事と共同でシンポジウムを企

画立案し、運営をサポートする。委員の任期は 2年
とし 2期限りとする。委員長は 2期目の委員の中か
ら互選する。 

 
  
（評議員会） 
 
第１３条	 評議員会は会長、副会長、評議員をもっ

て構成する。会長は年１回以上評議員会を召集し、

議長となり、会の重要事項を審議し総会に提案する。 
 
（総会） 
 
第１４条	 本会は原則として年１回総会を開き、会

務を協議し議決する。 
総会は会長が召集する。 
 
第１５条	 総会の議決は出席会員の過半数の賛成を

もって行う。 
 
（会計年度） 
 
第１６条	 本会の事業年度は 4月 1日に始まり、翌
年 3月 31日に終る。 
 
（付則） 
 
第１７条 	 本会則の施行および本会の運営につい
ての細則は総会の議決を経て別に定める。 
 
第１８条 	 本会則の変更は総会の議決を経て行う。 
 
第１９条	 本会則は、1999年 10月 19日より施行す
る。 
 
 
2001年 11月 29日改定 
2002年 12月 1日改定 
2003年 12月 1日改定 
2005年 11月 7日改定 
2007年 12月 1日改定 
2010年 1月 1日改定 
2012年 12月 1日改定 
2013年 10月 26日改定 
2017年 10月 16日改定 
2018年 12月 8日改定 
2020年 4月 1日改定 
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極限環境生物学会細則  

 
（会員） 
第１条 入会を承認された正会員、名誉会員、団体会

員、賛助会員は、所定の会費を速やかに納

入する。 
 
（総会） 
第２条 総会の議案は副会長、幹事等と共に会長が作

成し、評議員会の議を経た後提出する。議

案には前年度の事業内容及び収支決算、新

年度の事業計画、及び収支予算を含むもの

とする。 
第３条 総会は会員の１／１０以上の出席（但し委任

状を含む）をもって成立する。 
 
（役員の選出） 
第４条 会長、副会長、評議員は会員の選挙によって

決められる。会長は選挙によらず評議員を

指名することが出来るが、総会での承認を

必要とする。 
第５条 会長は会員の中から少なくとも３名を選ん

で選挙管理委員を委嘱する。選挙管理委員

は選挙事務を行う。 
第６条 会長は、評議員会の承認を得て必要な委員会

を作ることが出来る。 
 
（名誉会員） 
第７条 名誉会員に推戴される者は、推戴される年の

学会年度始まりにおいて、満 70歳に達して
いる会員とする 。 

第８条 名誉会員の総数は、原則として会員総数の
５％を目安とする。 

第９条 名誉会員に推戴された者は、総会の席で、推
戴の盾と記念品を贈呈される。 

第１０条 名誉会員は当学会の催すシンポジウム・年
会等に招待される。 

 
（評議員会） 
第１１条 評議員会は評議員の半数以上の出席（委任

状を含む）をもって成立する。 
第１２条 評議員会の決議は出席者の過半数の賛成

により成立する。 
 
（退会） 
第１３条 会長は、会費を３年以上滞納した会員を退

会させることが出来る。 
 

（授賞） 
第１４条 研究奨励賞・ポスター賞の授賞規定は別途

定め全会員に配布する。 
 
（細則の変更） 
第１５条 本細則の変更は総会の議決による。 
 
（付則） 
第１６条 今期の本会事務局は、東洋大学 理工学部 

応用化学科 生命工学研究室 峯岸宏明研究
室（埼玉県川越市鯨井）   内とする。 

第１７条 本細則は、1999年 10月 19日よりこれを
実施する。 

 
 

2002年 12月 1日改定 
2003年 12月 1日改定 
2006年 6月 30日改定 
2007年 12月 1日改定 

2010年 1月 1日改定 
2012年 12月 1日改定 
2017年 7月 21日改定 

2017年 10月 16日改定 
2019年 11月 17日改定 

2020年 4月 1日改定 
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極限環境生物学会運営体制（2020-2021年度）  
 
名誉会長 故 掘越 弘毅 

    
会長 大島 泰郎 共和化工株式会社 環境微生物学研究所 
副会長 伊藤 俊洋 一般財団法人北里環境科学センター 

井上 明 東洋大学 バイオナノエレクトロニクス研究センター 
 

評議員（５０音順、敬称略）    幹事会 
石野 園子 九州大学大学院 農学研究院 幹事長 中村	 	 顕 筑波大学大学院	 生命環境科学研究科 
板谷 光泰 慶応義塾大学 環境情報学部 幹事会顧問 宇佐美	 	 論 東洋大学	 理工学部 
石田 真巳 東京海洋大学 海洋環境学科  工藤	 俊章 北里大学	 生命科学部 
伊藤 佑子 創価大学 工学部 庶務担当 道久	 則之 東洋大学	 生命科学部 
大島 敏久 大阪工業大学 工学部   古園	 さおり 東京大学	 生物生産工学研究センター 
鎌形 洋一 国立研究開発法人産業技術総合研究

所 

編集委員長 石井	 正治 東京大学大学院	 農学生命科学研究科 
川上 文淸 B&Iサポート 編集副委員長 石野	 良純 九州大学大学院	 農学研究院 
河原林 裕 次世代バイオ医薬品製造技術研究組

合 

学会誌担当 古園	 さおり 東京大学	 生物生産工学研究センター 
倉光 成紀 大阪大学大学院 理学研究科  相馬	 亜希子 千葉大学大学院	 園芸学研究科 
小林 哲夫 名古屋大学大学院 生命農学研究科  八波	 利恵 東京工業大学	 生命理工学院 
芝 弘孝 サントリーMONOZUKURIエキスパート株式会

社 

M&E 誌担当 布浦	 拓郎 国立研究開発法人海洋研究開発機構 
高井 研 国立研究開発法人海洋研究開発機構 会計担当 高品	 知典 東洋大学	 生命科学部 
中川 和倫 愛媛県立今治西高等学校  峯岸	 宏明 東洋大学	 理工学部 
中島 春紫 明治大学 農学部 ホームページ担当 三輪	 哲也 国立研究開発法人海洋研究開発機構 
野尻 秀昭 東京大学 生物生産工学研究センター  黄川田	 隆洋 国立研究開発法人農業・食品産業技術総合研究機

構 
長谷川 功 日本大学 生物資源科学部 年会担当 鴫	 直樹 国立研究開発法人産業総合研究所	  
早川 敦 味の素株式会社 バイオファイン研究所所  荻野 博康 大阪府立大学大学院 工学研究科  
半澤 敏 東ソー株式会社 学術担当 跡見	 晴幸 京都大学大学院	 工学研究科 
藤浪 俊 アメリエフ株式会社  伊藤	 隆 国立研究開発法人理化学研究所 
藤原 伸介 関西学院大学 理工学部  伊藤	 政博 東洋大学	 生命科学部 
藤原 健智 静岡大学 理学部  折田	 和泉 東京工業大学	 生命理工学院 
宮崎 健太郎 国立研究開発法人産業技術総合研究

所 

 加藤	 千明 国立研究開発法人海洋研究開発機構 
森屋  利幸 共和化工株式会社  國枝	 武和 東京大学大学院	 理学系研究科 
山岸 明彦 東京薬科大学 生命科学部  栗原	 達夫 京都大学	 化学研究所 
湯本  勳 国立研究開発法人産業技術総合研究

所 

 郷田	 秀一郎 長崎大学	 工学部 
若木 高善 東京大学大学院 農学生命科学研究科  小西	 正朗 北見工業大学	 工学部 
   仲宗根	 薫 近畿大学	 工学部 
 	 

 

 東端	 啓貴 東洋大学	 生命科学部 
 	 

 

 福居	 俊昭 東京工業大学	 生命理工学院 
	 

	 	  若井  暁 国立研究開発法人海洋研究開発機構 

 
	 	 

	 
会計監査 中村 聡 東京工業大学 

	  鳴海 一成 東洋大学 生命科学部 
	    
	 

若手シンポジウム委員会 
	 

委員長 郷田  秀一

郎 

創価大学 理工学部 
	 

委員 佐藤 喬章  京都大学大学院 工学研究科 
	  川本 純 京都大学 化学研究所 
	   Oleg Gusev 国立研究開発法人理化学研究所	  
	 	   秀瀬 涼太 神戸大学大学院 

科学技術イノベーション研究科 
	 	   加藤	 慎吾 国立研究開発法人理化学研究所	  
	 	   亀谷	 将史	 東京大学大学院	 農学生命科学研究科	 
	 	   大平 高之 東京大学大学院 工学系研究科 
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