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化石燃料に代わるエネルギー源の確保が課題とされる昨今，
光合成効率が高いシアノバクテリアや藻類を用いた燃料生産
は，食糧生産と競合せず，カーボンニュートラルである点で
注目を集めている．特にシアノバクテリアは，ゲノムや細胞
の構造が単純で遺伝子操作が容易，増殖が速い，光合成能が
高いなど，燃料生産ホストとして有利な性質を備えている．
本稿では，多様性に富むシアノバクテリアのさまざまな性質
を活かして，燃料生産技術の開発に取り組んだ最新の成果に
ついて解説する．

シアノバクテリアと燃料生産

シアノバクテリア（藍藻）という光合成を行う細菌を
ご存じだろうか？　海，川，池，はたまた陸上にも，至
る所にさまざまな姿かたちのシアノバクテリアが生息し

ている（図1）．一般によく知られているところでは，
食用のスピルリナや水前寺海苔，水面に大量発生するア
オコ，砂利道の端でも増殖するワカメのようなイシクラ
ゲなどがある．現在，極域から赤道域まで，海洋から砂
漠まで，地球上のほとんどすべての環境下で大いに繁栄
しているシアノバクテリアであるが，その起源は古く，
約30億年前に出現し生物史の要所要所で重要な働きを
してきた．この生物が，酸素を発生する光合成を始めた
おかげで，大気中の酸素濃度が増加し，地球上に酸素呼
吸を行う生物が繁栄する道が開けた．十数億年前にほか
の生物に共生したことから，葉緑体をもつ植物細胞が誕
生した．われわれ人類は古くからシアノバクテリアを食
糧として利用してきたが，この生物はまたしても人類史
上重要な働きをするかもしれない．その旺盛な増殖能と
光合成能が，現在われわれが直面しているエネルギー問
題の解決に一役買うかもしれないのだ．
化石燃料は近い将来枯渇しようとしており，これに代
わるエネルギー源の確保が急務である．現在有望視され
ている第三世代エネルギー生産系の一つに，シアノバク
テリアや真核藻類を利用したバイオ燃料生産がある．水
中で増殖する藻類に，光合成により固定された炭素を素
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材として燃料を生産させるこの系は，食糧生産と競合し
ない点，カーボンニュートラルである点が大きな長所で
ある．平成23～27年度まで行われた科学技術振興機構
（JST）のさきがけ研究「藻類・水圏微生物の機能解明
と制御によるバイオエネルギー創成のための基盤技術の
創出」においては，研究者たちがさまざまなストラテ
ジーで，シアノバクテリアや藻類を材料とした燃料生産
系の開発を目指した．本稿では，シアノバクテリアを材
料としてバイオエネルギー生産プロジェクトにかかわっ
た12名の研究成果を紹介したい（図2）．
シアノバクテリアは，真核藻類に比べてゲノムや細胞

の構造が単純で遺伝子操作が容易，増殖が速い，光合成
能が高いなど，燃料生産ホストとして有利な性質を備え
ている．さまざまな環境に適応して生息しているシアノ
バクテリアは多様性に富んでおり，どの種のどのような
性質を利用して効率の良い燃料生産を実現するかが，そ

れぞれの研究者の腕の見せ所，そのストラテジーも実に
多様である．まずはモデルシアノバクテリアの代謝改変
から，個別の研究内容を見ていこう．

代謝改変により燃料高生産を目指す

細胞内の代謝経路は，さまざまな産物を適切な割合で
生み出すためにネットワークを形成し，中間代謝物質を
各経路に配分する速度は厳密に調節されている．そのた
め，燃料生産にかかわる代謝経路の酵素遺伝子や調節因
子を改変して生産性を向上させるためには，何よりもま
ず，物質代謝の流れ（フラックス）を理解し，フラック
スを律速する要因を適切に制御する必要がある．蓮沼
は，シアノバクテリアの中枢代謝の中間代謝物質を一斉
に分析するメタボロミクス技術，および中間代謝物質の
ターンオーバーを観測するためのin vivo 13C標識技術を

埋蔵量に限りがある石油などの化石燃料に比べ，
生物資源を原料としたバイオ燃料は生物を育てるこ
とで繰り返し生産することができる（再生可能）．ま
た，バイオ燃料に含まれる炭素分は，光合成により大
気中のCO2が取り込まれたものなので，燃焼により
CO2が排出されても，大気のCO2濃度上昇にはつなが
らない（カーボンニュートラル）．このような性質か
ら，バイオ燃料は化石燃料に代わるエネルギー源とし
て期待されてきたが，長らく高い製造コストがネッ
クとなっていた．しかし，今世紀に入って原油価格
が高騰すると，バイオ燃料生産がビジネスとして成り
立つ時代が到来，一気に開発が本格化した．まず登
場したのは作物を原料とした第一世代バイオ燃料．
トウモロコシやサトウキビに含まれる糖を発酵させ
ることにより，ガソリンに代わるバイオエタノール
を，ナタネやダイズなどの油脂からは，軽油に代わる
バイオディーゼルを生産することができる．バイオ
エタノールは米国やブラジルで，バイオディーゼルは
EU諸国で盛んに生産されたが，その結果，食糧作物
の作付面積が減少し，食糧価格の高騰を招いてし
まった．そこで，食糧生産と競合しない第二世代バ
イオ燃料の原料として，稲わらや間伐材などの廃棄
物，スイッチグラスなどのエネルギー作物に注目が集
まった．しかしこれらの原料は，まずセルロースを糖
化してから発酵を行う必要があり，コストが高いた
め，事業として成り立たせるのが困難であった．そ
こで登場したのが，第三世代の，微細藻類由来のバ
イオ燃料である．水中で培養するため食糧生産との

競合を心配する必要はないし，増殖が速いので陸上
植物に比べて高い生産性が期待できる．すでに米国
では，日照時間が長い砂漠のような土地に，巨大
プールのような微細藻類培養施設を作って，バイオ
燃料を生産しているベンチャー企業が何社も存在す
る．藻類由来の油を使って自動車を走らせた，ジェッ
ト機を飛ばした，といった実証実験のニュースもよ
く耳に入ってくる…．しかし，微細藻類由来の燃料
を，化石燃料の代わりとして普及させていくにはこ
れからが勝負だ．収量を上げ，生産コストを下げる
ためにどうすればよいのか，われわれ研究者の出番
である．それぞれの専門性を活かして，燃料物質の
生産や回収に有効な代謝機構や生理機能を解明する．
また遺伝子改変技術を用いて，より燃料生産に有利
な株を作り出す．こういった取り組みの最前線を本
稿では紹介する．

コ ラ ム

図 ■微細藻類の屋外大規模培養
夏でも冬でも年間を通じて有用物質を生産する藻を培養で
きるシステム．
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確立し，これらを組み合わせることで，ネットワーク全
体での代謝フラックスの観測に成功した．具体的には，
定常的に光合成を行っている単細胞性のSynechocystis 
sp. PCC 6803の細胞に13CO2を取り込ませた後，質量分
析により代謝物の同位体標識率の経時変化を測定した(1)

（図3A）．そして，グリコーゲン生合成における律速段
階がグルコース-1-リン酸とADP-グルコースの変換反応
であることを実験的に初めて示した．また，光合成電子

伝達系で酸素の光還元を促進すると，カルビン回路やグ
リコーゲン生合成，有機酸生合成のフラックスが増大す
ることを明らかにした(2)．本技術はシアノバクテリアに
おいて初めて炭素同化過程の可視化に成功しただけでな
く，その速度を定量化することで炭素同化速度の評価を
可能にしたのである．
さて，このような代謝解析技術を基盤的な武器とし，
シアノバクテリアに燃料を生産させようというとき，ス

図1 ■ さまざまなシアノバクテリア
上段左より，水前寺海苔，水面に広がるアオ
コ，アオコの代表種Microcystis aeruginosa，
庭のイシクラゲ．中段左より，Synechocystis 
sp. PCC 6803, Synechococcus elongatus PCC 
7942, Arthrospira platensis（スピルリナ），
下段左より，Anabaena sp. PCC 7120, Pseu-
danabaena （Limnothrix） sp. ABRG5-3, Halo-
micronema hongdechloris.

図2 ■ 本稿で紹介する12名の研究課題
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トラテジーとしてまず思い浮かぶのは，単細胞シアノ 
バクテリアSynechococcus elongatus PCC 7942（以後
S. 7942と略す）やSynechocystis sp. PCC 6803（以後
S. 6803と略す）の代謝改変である．これらのシアノバ
クテリアには，長く分子生物学研究のモデル生物として
使われてきた実績があり，遺伝子操作の容易性やゲノム
情報の充実というメリットがある．ちなみにS. 6803は
わが国のかずさDNA研究所により，世界で初めて全ゲ
ノム塩基配列が解読された光合成生物である(3)．代謝改
変の方法は，燃料生産にかかわる代謝経路の酵素遺伝子
を改変あるいは導入する直接的な方法と，代謝経路の制
御にかかわる調節因子を改変する間接的な方法の二つに
大別できる．酵素を改変する場合は，目的とする代謝経
路の活性化を確実に狙うことができるのに対し，調節因
子を改変する場合は，その因子の生理機能に関する十分
な知見が必要ではあるが，うまくいけば複数の代謝酵
素・代謝経路を協調的に制御することが可能となる．以
下，それぞれの改変例を挙げる．

1.　酵素の高活性化・発現増強
最も注目されているバイオエネルギー物質の一つに，
石油に含まれる脂肪族化合物であるアルカンがある．新
井はシアノバクテリアによるアルカン合成を実用化する
ため，その過程を触媒する2つの酵素のアミノ酸置換に

よる高活性化を試みた．シアノバクテリア細胞内では，
アシルACP還元酵素（AAR）が脂肪酸アシルACPを
アルデヒドに還元後，アルデヒド脱ホルミル化オキシゲ
ナーゼ（ADO）がアルデヒドをアルカンに変換する2
段階反応でアルカンが合成されるが（図3B），これらの
酵素活性はとても低い．そこでまず，さまざまなシアノ
バクテリアに由来するAARとADOの活性を，大腸 
菌を用いた活性評価法(4)によって比較したところ，
S. 7942由来のAARとNostoc punctiforme PCC 73102由
来のADOが最も高活性であった．そこで，これらの高
活性型AARとADOを構成するアミノ酸一つひとつを
アラニンに置き換える網羅的アラニンスキャン変異解析
により，高活性化しうる変異部位を探しだし，さらにそ
れらの部位を野生型以外の19種類のアミノ酸に置換す
る飽和変異解析によって，高活性化に有効なアミノ酸置
換を絞り込んだ．さらに，それらの変異を組み合わせた
多重変異体を構築した結果，ついに野生型よりも活性が
約3倍にも向上したADO変異体を得ることに成功した．
現在，高活性化したAARとADOをS. 6803に導入し，
アルカン高生産株の作出をねらっている．
他生物種の遺伝子を導入すれば，アルカンのほかにも
シアノバクテリアにさまざまな燃料物質を作らせること
ができる(5, 6)．蘆田はS. 7942にアルコール発酵菌由来の
エタノール合成系遺伝子を導入し，合成されたエタノー

図3 ■ 代謝改変により燃料高生産を目指す
A. 質量分析により調べたグルコース-1-リン酸の同位
体標識率の経時変化．グルコースの6つの炭素に，
時間とともに13Cが取り込まれていく．B. シアノバ
クテリア細胞内でのアルカン合成反応．C. RuBisCO
増強とエタノール産生代謝改変．D. S. 6803の転写因
子cyAbrB2を欠損すると，細胞体積が増加し，グリ
コーゲンが高蓄積する．E. S. 6803から精製したポリ
ヒドロキシ酪酸（PHB）．F. セルロース生産を光で
制御するシアノバクテリア株の構築．
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ルが培地中に放出されるエタノール産生株を作出した．
そしてエタノール生産性を上げるためにさらに一工夫，
光合成炭素固定酵素リブロース-1,5-ビスリン酸カルボキ
シラーゼ／オキシゲナーゼ（RuBisCO）の発現量を最
適化することによって，光合成能の向上を試みた．シア
ノバクテリアは，二酸化炭素のみならず酸素をも固定し
てしまうというRuBisCOの酵素学的欠点を補うため，
カルボキシソームと呼ばれる構造体の中に，高い二酸化
炭素濃度環境を作り出し，この中でRuBisCOを機能さ
せている．蘆田はS. 7942において，RuBisCOの発現量
を人為的に制御すると，カルボキシソームの量と形態が
変化し，光合成速度のコントロールが可能であることを
見いだした．この知見を活かし，エタノール産生株にお
いてRuBisCOの量を最適化すると（図3C），ねらいど
おり，光合成活性の増加に伴って，エタノール生産量を
増加させることができた．この成果により，RuBisCO
増強による光合成能の向上が，シアノバクテリアにおい
て燃料生産量を増加させる一つの方向性であることが示
された．

2.　調節因子の改変
シアノバクテリアが細胞内に貯える多糖グリコーゲン

は，重要なエネルギー源物質である．日原はS. 6803に
おいて，cyAbrB2という転写因子を欠損すると，細胞
体積が野生株の5倍，細胞当たりのグリコーゲン蓄積量
が野生株の10倍にも達することを見いだし（図3D），
「器が大きく原料に富む」この株をプラットフォームと
した代謝改変により，高蓄積しているグリコーゲンを脂
肪酸・油脂に変換できないかと考えた．cyAbrB2欠損
株の代謝解析から，cyAbrB2は変動する栄養条件や光
条件下で，細胞内の炭素・窒素代謝を円滑に進行させる
ために必須な転写因子であることが明らかになった(7)．
遊離脂肪酸を培地中に放出する代謝改変を施した株にお
いてcyabrB2遺伝子を破壊したところ，細胞濁度当たり
の脂肪酸放出量は対照株の2倍となった(8)．しかしこの
株のグリコーゲン蓄積レベルは依然として高く，今後こ
の余剰炭素を脂肪酸生合成に回す代謝改変に成功すれ
ば，さらなる生産性の向上が期待される．
ポリヒドロキシ酪酸（PHB）は環境中の多様な細菌

が生産する生分解性のポリエステルである．S. 6803は
窒素やリン欠乏条件下において，ほかのバクテリアと同
様にアセチルCoAからの3段階の反応でPHBを合成し
て細胞内に蓄積する．小山内はこれまでにRNAポリメ
ラーゼシグマ因子SigEが，グリコーゲン分解，解糖系，
酸化的ペントースリン酸経路など，糖の分解反応である

「糖異化」にかかわる遺伝子群の発現を正に制御すると
同時に，PHB合成酵素遺伝子の発現制御にも関与する
可能性を示唆する結果を得ていた(9)．そこでS. 6803に
おいてSigEを過剰発現させたところ，糖異化が促進し，
PHB合成酵素の発現量も増加して，窒素欠乏下での
PHB蓄積量は実に野生株の約2.5倍に達した(10)（図3E）.
SigEやcyAbrB2のようなグローバル転写因子の改変
は，さまざまな細胞機能にかかわる遺伝子の発現を統合
的に制御する可能性を秘めており，今後の代謝工学の分
野において重要なストラテジーの一つとなると考えられ
る．成川はこれに加えて，特定の波長の光の照射によっ
ても統合的な遺伝子発現制御が可能であることを示し
た．シアノバクテリアにおいて，シアノバクテリオクロ
ムと呼ばれる光センサー群が，多様な光質を感知し，走
光性や細胞凝集などの光応答現象を制御していることが
解明されつつある．シアノバクテリアは光合成はもちろ
ん細胞内情報伝達にも，さまざまな波長の光を有効利用
しているのである．成川はこれらのセンサーの光感知機
構の解析，その知見に基づいた受容光質の改変，光セン
サーと制御系の新たな組み合わせによって，細胞外多糖
であるセルロース生産の光制御を目指した．このような
用途には，光合成活性への影響が小さい遠赤色光や緑色
光を用いることが望ましいが，遠赤色と緑色で変換する
光センサーは天然には存在しない．そこで，まず赤と緑
色光で変換する既存のシアノバクテリオクロムの色素結
合領域の結晶構造を決定し(11)，その知見を基に結合色
素を改変することで，遠赤色光と橙色光で変換するシア
ノバクテリオクロムの創出に成功した(12)．現在，橙色
光吸収型を緑色光吸収型に短波長シフトさせる変異導入
に取り組んでいる．光スイッチでセルロース合成酵素遺
伝子をオンオフすることにより，細胞内のセルロース生
産を光で制御する系の構築が期待される（図3F）．

さまざまなシアノバクテリアの特性を活かす

次に，多様性に富むシアノバクテリアのさまざまな能
力・特徴を活かした研究例を紹介する．「窒素固定細胞
ヘテロシストを燃料工場に改造してみよう」「溶けるシ
アノバクテリアは燃料物質の回収に有利だな」「普段無
駄にしている波長の光を吸収するクロロフィル，これを
燃料生産に使えないだろうか？」異なった角度からの発
想・手法でのアプローチが可能であるところに，シアノ
バクテリアという研究材料の面白さ・懐の深さが感じら
れるであろう．
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1.　窒素固定を行うシアノバクテリア
ある種のシアノバクテリアは，環境中のアンモニアや

硝酸などの窒素化合物が不足すると，大気中の窒素ガス
を固定して窒素源として利用する．しかし，窒素固定反
応を触媒するニトロゲナーゼは酸素に非常に弱い酵素で
あるため，活発に光合成を行い，酸素濃度が上昇した細
胞の中では窒素固定を行うことができない．そこで昼は
光合成，夜は窒素固定と代謝をスイッチングする種や，
光合成を行う栄養細胞からヘテロシストと呼ばれる窒素
固定に特化した細胞を分化させる種が出現した．これか
ら紹介する3つの研究は，遺伝子操作技術が確立したモ
デル生物である，糸状性シアノバクテリアAnabaena sp. 
PCC 7120（以後A. 7120と略す）において，ヘテロシス
トの特性を活かして高効率な燃料物質生産を目指したも
のである（図4）．
A. 7120において，十数個の細胞おきに1個の割合で
形成されるヘテロシストは細胞分裂せず，細胞内の酸素
濃度を低く保つため酸素発生を伴う光合成も行わない．
隣接した栄養細胞が光合成により作り出したスクロース
を代謝してエネルギーを得て，窒素を固定して栄養細胞
に供給し続ける窒素化合物生産細胞としての役割に徹し
ている．得平はこの特性を活かし，ヘテロシストを利用
したエタノール生産を試みた．まずヘテロシスト特異的
に発現する遺伝子のプロモーターを利用して，エタノー
ル合成系酵素をヘテロシスト内でのみ発現する株を作製

した(13)．さらにエタノール生産性を向上させるため，
スクロース分解酵素をヘテロシストにおいて過剰発現さ
せ，糖代謝を活性化させた．この代謝改変により，エタ
ノール生産性は2倍に増加した．つづいて培養条件の検
討を行い，生産性をさらに10倍に増加させることに成
功した．本研究におけるヘテロシストでのエタノール生
産量は，単細胞性シアノバクテリアでの生産量と同程度
に達している．ヘテロシストの割合は全細胞の10％程
度であり，1細胞での生産性を考えると，ヘテロシスト
は栄養細胞の数倍のエタノールを生産できることが示さ
れた．
ヘテロシストは外膜の外側に糖脂質の膜（バリア）を
形成し，外からの酸素流入を防いでいる．この糖脂質は
脂肪アルコールにグルコースが1分子付加した構造をも
ち，A. 7120では炭素数26の3価脂肪アルコールが用い
られている．粟井はこの糖脂質合成の最後の反応を担う
糖転移酵素をコードする遺伝子hglTを同定し，その遺
伝子破壊株のヘテロシストでは，糖脂質の膜が形成され
ず，かわりに前駆体である脂肪アルコールが蓄積するこ
とを見いだした．バリアをもたないヘテロシスト内では
ニトロゲナーゼは機能しないと予想されたが，実際には
hglT破壊株は，野生株よりは低いものの窒素固定活性
をもっており，窒素欠乏条件で生育できることがわかっ
た．このようにして，窒素固定能を維持しつつ，エネル
ギー物質である脂肪アルコールを蓄積する株を得ること
ができた(14)．現在は，ヘテロシスト分化の制御因子を
改変することにより，ヘテロシストの出現頻度を調整
し，より多くの脂肪アルコールを生産する株の開発を進
めている．
水素は，将来のクリーンな再生可能エネルギーとして
注目されている．現在，その大半は化石燃料から製造さ
れているが，将来的には太陽光などの再生可能エネル
ギーを用いて二酸化炭素排出を伴わない水素生産システ
ムが期待される．ヘテロシスト中のニトロゲナーゼは，
空気中の窒素ガスをアンモニアへと固定する際に必然的
な副産物として水素を発生する．増川はこの水素生産活
性に着目し，A. 7120に遺伝子改変を施して，太陽光を
エネルギー源，水を電子供与体とした光合成的水素生産
の実現を目指した．まず，ヘテロシスト形成頻度を増加
させれば水素生産性も増加すると考え，ヘテロシスト形
成の調節遺伝子の変異株を作製した．その結果，ヘテロ
シスト形成頻度，水素生産活性とも約2倍上昇させるこ
とに成功した．次にニトロゲナーゼの活性中心部位近傍
アミノ酸残基の改変により，アンモニア合成が抑制さ
れ，窒素ガス気相下で高い水素生産活性が保たれる変異

図4 ■ ヘテロシスト形成する窒素固定シアノバクテリアの代謝
改変
ヘテロシストは窒素固定に特化した細胞で，その特性を活かすこ
とで各種の燃料生産が可能である．エタノール生産：エタノール
合成経路をヘテロシスト特異的に発現させることで実現した．ま
た，ヘテロシストでの糖代謝を活性化して生産性を向上させるこ
とにも成功した．脂肪アルコール生産：ヘテロシスト外から流入
する酸素を防ぐバリアを形成する糖脂質の前駆体である脂肪アル
コールの蓄積株を作出した．水素生産：ニトロゲナーゼ反応にお
ける窒素固定を抑えることで，水素生産の効率と持続性を向上さ
せた．ヘテロシスト形成頻度を増加させることでも，水素生産効
率が向上した．OPP…酸化的ペントースリン酸経路．
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株を作製した(15)．それまでは，ニトロゲナーゼ反応の
産物であるアンモニアがニトロゲナーゼ自身の活性を低
下させることが問題であったが，アンモニア合成を抑制
することにより，高い水素生産活性が3週間にわたり持
続するという，培養の低コスト化につながる成果を得
た(16)．
以上の3つの研究例は，栄養細胞とは独立に，ヘテロ

シストの代謝のみを改変して物質生産細胞として利用可
能であることを示した．今後，栄養細胞とヘテロシスト
の代謝系をそれぞれ改変することにより，生産性向上の
相乗効果も期待できる．糸状性シアノバクテリアの分化
細胞ヘテロシストは，バイオ燃料生産の有力なオプショ
ンとして，今後精力的に開発が進められていくだろう．

2.　自己溶菌するシアノバクテリア
バイオ燃料生産を実用化するためには，使用する藻種

や目的物質を高生産させる技術に加え，回収法について
も検討する必要がある．朝山は，細胞増殖が速く，二酸
化炭素固定能にも優れており，培養条件に依存して自己
溶菌する特徴を有するシアノバクテリアPseudanabaena
（Limnothrix） sp. ABRG5-3株に着眼し，有用物質を高
生産しそれを簡便に回収する技術の開発を目指した．ま
ずABRG5-3株の最も際立った特徴である自己溶菌につ
いての解析を行い，「振とう→静置の二段階培養」に
「暗黒条件」を加えることで，低コストかつ容易に自己
溶菌を誘導できることを見いだした．また，ポリリン酸
が溶菌直前の細胞内で顕著に蓄積していることを突き止
めた(17)．ポリリン酸の蓄積は一般的には生存戦略であ
るが，ABRG5-3株の場合は，ポリリン酸蓄積が逆にス
トレスとなって細胞構造の歪みを誘発し，溶菌を引き起

こしている可能性がある．次に，任意のバイオ燃料を効
率良く生産させるための藻発現ベクターを構築し，これ
を用いてアルカンをABRG5-3株細胞内に高生産させ，
細胞を自己溶菌させて培地中から目的物質を回収するこ
とに成功した(18)（図5A）．現在，高密度培養のための
装置の開発も手掛けており，これらの技術を組み合わせ
ることにより，目的物質生産性向上の相乗効果が期待さ
れる．

3.　長波長光を吸収するクロロフィルをもつシアノバク
テリア
希薄な太陽光エネルギーを生命活動に利用するため，
光合成生物は集光性色素クロロフィルを用いて光を濃縮
している．これまでに同定されたクロロフィルはすべ
て，太陽光の吸収極大である約400～700 nmの可視領域
に吸収帯をもつことから，太陽光エネルギーの4割を占
める700 nmより長波長の近赤外光は光合成に用いるこ
とができないと従来考えられていた．ところが近年，い
くつかのシアノバクテリア種から，700 nmよりも長波
長の光を吸収するクロロフィル分子種が単離同定され
た．鞆はその中で最も長波長側に吸収極大が存在する
Chl fを含むHalomicronema hongdechlorisの集光装置
に着目し，そのエネルギー移動機構の解明を目指した．
クロロフィルはクロリン環の側鎖が変化することによ
り，吸収特性が変化する．もっとも一般的なクロロフィ
ルであるChl aのクロリン環C2位の側鎖がメチル基か
らホルミル基に変わったものがChl fである（図5B）．
H. hongdechlorisは白色光培養ではChl aのみをクロロ
フィルとしてもつが，700 nmより長波長側の光で培養
すると最大10％のChl fを蓄積する．この条件で培養し

図5 ■ さまざまなシアノバクテリアの特性
を活かした燃料生産
A. 生産した有用物質を回収する際，通常の
シアノバクテリアでは細胞を破砕する必要
があるが，ABRG5-3株の場合，自己溶菌さ
せた後に培養上澄液より目的物質（バイオ
燃料や青色素タンパク質フィコシアニンな
ど）を簡便に回収できる．B. Chl aおよび
Chl fの構造および吸収スペクトル．C. スピ
ルリナ（Arthrospira platensis）から得られ
た光合成膜集積電極を作用極，酵素固定電
極を対極とした太陽光駆動型バイオ燃料電
池の模式図．光合成膜集積電極：酸化チタ
ンナノ結晶薄膜上に光合成膜を集積．酵素
固定電極：電極表面に形成したビオローゲ
ン薄膜上にギ酸脱水素酵素を集積．
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たシアノバクテリアを用いてエネルギー移動の測定を
行った．その結果，低温においてフェムト秒レーザーで
励起後すぐにChl aからChl fへのエネルギー移動が観
測されたこと，室温においてChl f励起後，Chl a帯での
吸収変化が観測されたことなどから，Chl fがある特定
のChl aの近傍に位置し，互いにエネルギーを共有して
いることが明らかになった．この結果は，室温で起きう
る低エネルギー側から高エネルギー側へのアップヒルな
エネルギー移動が，700 nmより長波長側の光での光合
成を可能にしていることを示している(19, 20)．Chl fを用
いた光エネルギー変換の仕組みを解き明かすことができ
れば，われわれの眼には極めて暗く見える近赤外光のエ
ネルギーを用いることが可能となり，太陽光をあますこ
となく使用したエネルギー生産が実現すると考えられ
る．

シアノバクテリアを素材として用いる

本稿の最後に，シアノバクテリアに燃料を生産させる
のではなく，シアノバクテリアから単離した光合成膜を
素材として，バイオ燃料電池を構築した研究を紹介す
る．酸素発生型光合成反応は，太陽光エネルギーを駆動
力とし，水を電子媒体とした酸化還元系であり，水を酸
化して酸素を発生する酸化反応系である光化学系IIと，
還元型ニコチンアミドアデニンジヌクレオチドリン酸
（NADPH）を生成する還元反応系である光化学系Iの2
つの反応系が連結している．天尾はこの光合成機能を利
用して，スピルリナ（Arthrospira platensis）から得ら
れた光合成膜集積電極を作用極，酵素固定電極を対極と
したバイオ燃料電池を構築した（図5C）．光合成膜集積
電極は，光触媒でよく知られている酸化チタン微粒子
（粒径約25 nm）を導電性透明ガラス電極上に薄膜化し，
薄膜化した酸化チタンにスピルリナ由来の光合成膜を固
定したものである(21)．酵素固定電極は二酸化炭素をギ
酸に変換する反応を触媒するギ酸脱水素酵素，ギ酸をホ
ルムアルデヒドに変換する反応を触媒するアルデヒド脱
水素酵素，ホルムアルデヒドをメタノールに変換する反
応を触媒するアルコール脱水素酵素を，人工補酵素とし
て働くビオローゲンとともに導電性透明ガラス電極上に
固定したものである(22)．二酸化炭素を飽和した電解溶
液中で光合成膜集積電極側から可視光を照射すると，光
合成膜中に含まれる光化学系IIの作用により水が分解し
酸素生成と同時にプロトンおよび電子が放出される．放
出された電子は酵素固定電極側に移動し，電解溶液中の
二酸化炭素がギ酸，ホルムアルデヒドを経由してメタ

ノール燃料に変換される．現在までに光合成膜固定電極
とギ酸脱水素酵素・ビオローゲンを固定した電極を用い
ることで，可視光照射により，光合成膜固定電極側から
酸素が，酵素固定電極側ではギ酸が生成し，発生した酸
素と生成したギ酸の生成比が1 : 2と化学量論に従うこと
を見いだした．太陽光で駆動され，太陽電池，二酸化炭
素還元能，燃料生成機能を併せ持つ点で，この太陽電池
はとても画期的であり今後の実用化が期待される．

おわりに

地球上の至るところでたくましく生き抜いているシア
ノバクテリアに燃料を生産させるというアイディアの実
現を目指し，さまざまなバックグラウンドの研究者が，
さまざまなシアノバクテリアを用いて，さまざまなアプ
ローチで取り組んだ成果を紹介した．これらの成果は現
時点では社会実装に至っておらず，モデルシアノバクテ
リアを用いた代謝改変の場合には，大量培養系の確立や
コスト計算などが，特徴的なシアノバクテリアを用いた
場合には，遺伝子操作技術の確立などが，今後待ち受け
る課題であろう．しかし，多くの研究者がさまざまな角
度から粘り強く研究を続けていくことで，初めてエネル
ギー問題を解決する新技術の誕生に結びつく．また，こ
のような応用を志向した研究から，想定外に基礎的な知
見が得られ，それがさらなる応用研究へとフィードバッ
クされた事例もある．本稿で紹介した研究者には，当初
から応用的な研究に従事していた者と基礎研究に従事し
てきた者とが入り混じっている．このような異なるバッ
クグラウンドの研究者が一つのコミュニティを形成する
ことで，これまでにないブレイクスルーが産まれるので
はないだろうか．シアノバクテリアのエネルギー生産能
力と研究者らの情熱に期待しよう．
謝辞：本稿で紹介した12名の研究成果は，科学技術振興機構（JST）さ
きがけ「藻類・水圏微生物の機能解明と制御によるバイオエネルギー創
成のための基盤技術の創出」（平成23～27年度）の助成によるものです．
総括の松永 是先生はじめ，関係する方々に深く御礼申し上げます．ま
た，本稿の執筆にあたり，大森正之先生には貴重なご助言をいただきま
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