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■■キキーーワワーードド：： （1）嫌気性消化 
 （2）ベイジアンネットワーク 
 （3）異種要素間の関係性 
■■共共同同研研究究者者：：青柳 智（産総研） 

堀 知行（産総研） 

■■  ははじじめめにに  
嫌気性消化では様々な微生物の働きにより廃水中の有

機物がバイオガス（メタン、CO2等）へと変換される。嫌気性
消化槽に存在する元素や化学物質はこれら微生物の働き
に影響を及ぼすが、異種要素間の関係性は不明であり嫌
気性消化の性能を安定化するための指標は乏しい。そこ
で、本研究では、嫌気性消化槽における有機物負荷に応
答した微生物群集、元素、化学物質の変化をそれぞれ評
価し、ベイジアンネットワーク解析を用いてそれら異種要素
間の関係性を明らかにすることを目指した。 

 
■■  活活動動内内容容  
１．実験方法 
下水消化汚泥を接種源、ドッグフード懸濁液を模擬産業

廃水とし、容積6 L、温度35℃、pH 7の一定条件とした嫌気
性消化を行った。水理学的滞留時間（Hydraulic retention 
time [HRT]）を段階的に短縮することで有機物負荷を次第
に増加させた。微生物群集構造、元素、化合物をそれぞ
れ次世代シーケンサー（Miseq）、ICP-MS-MS及びLC-
TOF-MSにより網羅的に取得した。得られた処理性能、元
素、化合物、微生物（属レベル）の全916要素から291要素
を使用しベイジアンネットワーク解析により要素間の関係
性を推定した。更に、この抽出された属レベルの関係性を
もとに処理性能、微生物種（Amplicon sequence variant 
[ASV]）、元素、化学物質との相関を特徴づけた。 
２．結果・考察 

HRT 7日及び6日では、バイオガス発生量が平均8.6 
L/dであり、COD、MLVSS及びTVSの除去率は比較的高
い値を示した（Table 1）。有機物負荷速度を考慮した除去
率はHRT 7日で1.68、HRT 6日で1.74 g-COD/L/dであっ
た。HRT 5日では、バイオガス発生量が平均9.2 L/d、除去
率は1.8 g-COD/L/dと高い値を示した。しかし、中間代謝
産物である酢酸やプロピオン酸の濃度が次第に増加した。
HRT 4日では、バイオガス発生量が急激に低下し（~4.2 
L/d）、酢酸やプロピオン酸の蓄積が見られた。COD除去
率は大きく低下し、0.55 g-COD/L/dであった。これらより、
HRT 7日と6日は安定期、HRT 5日は転換期、HRT 4日は
荒廃期であったと示唆された。 
加水分解菌ASVs 406（Fervidobacterium riparium）や123

（Bacteroides timonensis）は精密質量723-767や201-301の
化合物と正の相関を示し（Fig. 1）、これら微生物が有機物
を加水分解することでCOD、MLVSSやTVSの高い除去率

に貢献していることが示唆された。属レベルの関係性解析
では、加水分解菌、発酵性菌、共生酸化菌及びメタン生成
菌といった嫌気性消化過程に関わる一連の微生物群の相
関が示された。糸状性菌ASV 280（Longilinea arvoryzae）は
酢酸資化性メタン生成菌ASV 25（Methanothrix soehngenii）
と直接的な正の相関を示した。このASV 280が属する
Anaerolineaceae科は、凝集体を形成することでメタン生成
菌に水素や酢酸を効率的に供給し、メタン生成を促進する
ことが知られている。従って、これら一連の微生物群の相
互作用が安定なメタン生成に寄与したものと示唆された。
発酵性菌ASV 193（Prevotella herbatica）は酢酸やプロピオ
ン酸と正の相関を示し、これらの要素はHRT 5日から次第
に増加した。これより、ASV 193は高い有機物負荷条件で
の酸生成に寄与していたことが示唆された。ASV 586
（Ruminococcus gauvreauii）はCo等の元素と正の相関を示
した。R. gauvreauniiはCoを補因子とする代謝経路により還
元的に酢酸を生成することが知られている。よって、ASV 
586がH2とCO2からメタンではなく酢酸を生成していたこと
が示唆された。鉄還元菌ASV 584（Lachnotalea glycerini）
はFeやMn等の金属元素と正の相関を示し、この関係性は
バイオガス生産と負の相関を示した。これより、ASV 584は
メタン生成の低下により生じた余剰の還元力を金属元素に
放出していたことが示唆された。 
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Table 1: COD, MLVSS and TVS in effluent and their removal ratios 

Fig. 1: Species-level correlations of treatment performances 
(gray), microbes (green), elements (pink) and chemicals (blue) 
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■■キキーーワワーードド：： （1）常陸の輝き 
 （2）IMF 
 （3）ゲノムワイド関連解析 
■■共共同同研研究究者者：：  
農研機構畜産研究部門 
岡村 俊宏  
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谷口 雅章 

■■  ははじじめめにに  
茨城県の養豚産出額は全国第6位に位置しており、首

都圏への豚肉供給地として基幹的な役割を果たしている。
本県の銘柄豚肉「常陸の輝き」は、養豚研究所が開発・供
給するデュロック種系統豚※1「ローズD-1」を止め雄※2とし
て生産した肉豚（LWD※3）であり、ロース等の筋肉内脂肪
含量（IMF）が高いことから、柔らかく肉の風味が良いという
特徴を持つ。肉質基準（IMF値概ね4%）をクリアした豚肉だ
けを「常陸の輝き」として販売しているが、農家間で肉質基
準をクリアする割合に差が生じているため、種豚※4の能力
向上による品質の安定化が必要である。 
種豚の改良では、能力の高い豚を選抜し、次世代に向

けた交配に用いることで、ばらつきが少なく高能力な集団
を作成する。しかし、IMFのような肉質に関わる形質は、と
畜するまでデータを得ることができないため、これらの改
良を行う際には、生体から採取する血液等から得られる遺
伝情報を活用した選抜手法が有効である。 

 
そこで、本試験では遺伝情報を用いた選抜手法を確立

し、「ローズD-1」の能力を向上させることで、「常陸の輝き」
のさらなる高品質化と安定生産に寄与することを目的とし、
肥育豚の肉質分析および遺伝子解析を実施した。また、
遺伝情報による豚の選抜手法を補完し、より簡便にIMFの
高い豚を選抜できるよう、IMFとの関連が示唆されている血
中分岐鎖アミノ酸※5も調査した。 
 
※1系統豚：遺伝的にまとまりをもった集団のこと。 
※2止め雄：交雑豚を作る際に最後に掛け合わせる雄豚。 
※3LWD：ランドレース種（L）、大ヨークシャー種（W）、デュロ
ック種（D）を掛け合わせた三元交雑豚で、一般的に食肉と
して流通している。 
※4種豚：肉豚を生産するための元となる豚。雌豚は繁殖性、
雄豚は肉質に優れた豚が用いられる。 
※5分岐鎖アミノ酸：アミノ酸のうち、分子構造に枝分かれし
た部分を持つもの。バリン・ロイシン・イソロイシンがある。 
 
■■  活活動動内内容容  
１．研究内容と成果 
（１）IMFに関与する遺伝子候補領域の探索 
「ローズD-1」肥育豚425頭の肉質分析および遺伝子解

析を行い、ゲノムワイド関連解析（GWAS※6）によりIMFと関
連する遺伝子の候補領域を調査した。その結果、15番染

色体上にIMFと関連性の高いSNP（SNP A）がある可能性
があり、特に塩基の組合せがCC型の豚でIMF値が高くな
る可能性が示唆された（図）。 
 
※6GWAS：全ゲノム(遺伝情報)を対象にDNA配列の違い
(一塩基多型；SNP)を調査し、形質との関連を分析する方
法。 
 
（２）IMFと血中分岐鎖アミノ酸との関連性調査 
「ローズD-1」肥育豚166頭の血中分岐鎖アミノ酸を分析

し、IMFとの関連性を調査した。その結果、IMFと血中分岐
鎖アミノ酸との間に有意な相関は確認されなかった。 
 
２．将来の展望 

GWASの結果は、検体数を増やすことで分析の精度が
向上する可能性があることから、今回推定したSNPの精度
を上げるため、今後も調査を継続する。さらに、赤身のうま
味（遊離アミノ酸；FAA）と関連する遺伝子の候補領域も探
索することで、FAAの改良による更なる高品質化を目指し
ていく。 

高高 IIMMFF 豚豚肉肉のの安安定定生生産産にに向向けけたた  
遺遺伝伝子子解解析析技技術術開開発発にに関関すするる研研究究  

 
図 15 番染色体上の IMF に対する SNP A の効果 

 

※IMF 補正値：特定の遺伝子の効果のみを見ることがで

きるよう、周囲の環境や性別の違い等による数値への影

響を取り除いて補正した値 
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