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Solar energy is the most abundant one among various renewable energy sources. However its 

defect is the low density， which prohibits commercial applications. Biological methods provide 

the way to accumylate the low density energy because the organisms grow by themselves to 

cover the area and to create automatically the devices of energy conversion as photosynthesis 

system. Ministry of International Trade and Industry Japan (MITI) has launched various 

projects for the development of new energy sources. This report summarizes a national R&D 

project of a biological hydrogen production. Scientific basis of the technology， the project 

organization and the research contents as approaches of genetic engineering and use of waste 

waters with a bench-scale reactors are described 
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1園緒言 り温室効果を有する二酸化炭素を発生することから、

その使用を低減することが求められている。エネル

ギ一環境問題を解決するためには、再生可能なクリ

ーンなエネルギーが必要とされる。そこで、太陽光、

バイオマスから環境を汚染しないクリーンなエネル

ギーで、ある水素を生産する技術の開発が期待されて

いる。光合成微生物は、太陽光をエネルギー源とし

て水・有機物を分解し水素を発生することができた

め、簡易安価な生産技術の可能性を有する。またこ

れら資源は地域的遍在が少なく、エネルギー政策の

観点からも極めて重要な意義を有している。微生物

を利用した水素生産技術は、基礎研究が世界的に行

われているが、これまでのところ実用に至っていな

化石エネルギー資源を代替する新たなエネルギー

資源の開発のため、光合成微生物などの微生物を用

いた水素生産技術の研究開発が通商産業省・工業技

術院のプロジェクトとして、新エネルギー産業技術

総合開発機構 (NEDO)を通じて、地球環境産業

技術研究機構 (RITE)に委託され、 199 1年か

ら行われてきた。 1998年度をもってこの研究開

発ブュロジェクトも終了しようとしている。本稿では、

このプロジェクトの概要とこれまでの成果を解説た

し、。

2. R I T Eプロジェクトの概要 し¥0

光合成微生物による水素生産は、石油に代替する

( 1 )研究開発の必要性 ことのできる燃料を生産するのみならず、温室効果

化石燃料は埋蔵量に限界があり、また、燃焼によ を有する二酸化炭素を低減することもでき、地球環
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境問題対策上大きな意義を有している。化石燃料を この分野の研究を加速すべく本技術開発を推進する

大量に使用しているわが国にとって、再生可能なク 必要がある。

り←ンなエネルギーを確保することは急務であり、

畑一-て〉 02 104-C02固定1t原料周1Jど
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図l.水素プロジェクト概念図

( 2)研究開発の目標と方式 開発を行い、中間評価を経た後、最適技術によるパ

〈り現在の環境問題を引き起こした主たる原因は石 イロットプラントを開発して実証化試験を行う。

油系燃料であるが、それに代わる無公害の燃料であ

る水素の生産技術在開発することを巨標とする。再 3. 研究組織

生可能な資源を用い、環境に負荷を掛けない水素生

産方法として微生物を用いた技術を確立することを 通産省工業技術院サンシャイン室のプロジェクト

目標とする。 として新エネルギー産業技術総合開発機構

〈匂この目標を達成するため、下記の研究開発を行 (NEDO)に委託され、さらに NEDOから地球環

境産業技術研究機構 (RITE)に研究委託されたも。水素生産能力の優れた光合成微生物等の探索 のである。参加企業は、石川島播磨重工業(株)、

及び育種改良等の研究開発 鹿島建設(株)、クボタ(株)、東京ガス(株)、

@ 微生物による水素生産能を最も効率化する培 (株)富士電気総合研究所、さらにイタリアからエ

養技術の研究開発 ニテクノロジー。参加企業の持ち帰tだけでなく、

① 生成した水素を効率よく分離ゅ精製する技術 3社と国研の共同研究を生命工学工業技術研究所に

の開発 おいて、さらに東京農工大学、茨城大学、ハワイ大

@ 微生物から生理活性物質等の有用物質を生産 学、ロンドン大学に研究委託して行った。

する技術の開発

① 効率のよい大規模な水素生産システムを開発 4.結果

するための技術の検討と総合的な運転技術の

研究開発 (1)光合成微生物等の探索・育種改良

じり研究開発の方式については、上配の研究開発に 光合成細菌: 水素発生の反応の主たる要素は光

係わる機能要素の開発、方式の選定、装置化技術の 合成系、電子伝達系、水素発生酵素系で、ある。強光
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を受けて光合成系で、過剰のエネルギーが生産される

と、後続の過程で、オーバーフローを引き起こす。光

合成系、電子伝達系、水素発生酵素のバランスを保

ち、オーバーフローを避ければ、水素発生効率の向

上が可能となる。即ち、光合成系の機能(発現量)

を他の要素とバランスさせることが有効と考えられ、

光合成系を制御し、目的に応じてその量を増減する

ことが必要で、ある。本研究では突然変異・遺伝子操

作技術等を用いて光捕獲色素系が異なったP3ミュ

ータント株を取得・確立した。この株は野生株と比

べると光補角系 Iが減少している。単色光下で、の水

素発生速度が 30%程度向上していることが明らか

となった。
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図2. 光合成細菌の遺伝子の改変方法と性能向上

水素発生は光合成によって生成された還元力を用 藍藻: 藍藻は水分解を行う能力を有し、究極の

いるが、競合反応もある。例えばバイオプラスチッ バイオ水素生産方法として期待されるが今のところ

クとして注目される PHB (ポリヒドロキシ酪酸) 水素発生速度が低い。これは、水素発生に関わる酵

も還元力を必要とする。そこで、水素発生を行うと 素が十分な性能を有しないためである。そこで、極

きは、 PHB生産能が低いことが望ましく、この酵 めて強力な水素発生能力を有する嫌気性菌である

素をコードしている遺伝子を発現しないように改変 Clostridiumのヒドロゲナーゼをラン藻に組み込

することにも成功した (PHB-)。さらに、水素発 み、その機能を応用するため、細胞に電気パルスを

生の酵素でもあるヒドロゲナーゼの中には逆に水素 与えて一時的に孔を開け、 Clostridiumのヒドロ

を吸収してしまうものもあり、この種のヒドロゲナ ゲナーゼ蛋白質を藍藻の細胞内に取り込ませる疑似

ーゼが発現・機能しないように遺伝子レベルで改変 形質転換系を開発した。この方報では遺伝子的に蛋

を加えた株 (hup田)も取得した。この種の遺伝子 白質を導入するのではないが、細胞内で特定の蛋白

操作技術のポイントは、特定の酵素機能を強化する 質が働くかどうか簡易に評価することが出来る O

より、細胞内のエネノレギーの流れをスムーズにする Clostridiumのヒドロゲナーゼ蛋白質が直接導入

ことにある。 された PCC7942株において、 Clostridiumのヒド

また、太陽光照射を受けるとリアクターの温度が ロゲナーゼがラン藻菌体内で電子伝達系とカップリ

上昇する。冷却には大変なエネノレギーを要するので、 ングし、水素発生を行うことが確かめられた。ヒド

耐熱性に菌株があれば望ましい。国内で温泉などか ロゲナーゼの遺伝子をラン藻内で発現させれば水素

らのスクリーニングを行って、 40度以上でも増 発生の向上に寄与できると考えられた。

殖・水素発生能力を有する菌株を取得している。こ

の種の探索育種・改良株の機能については現在検討

中である。
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そこで、 PCC7942を宿主とする発現ベクター

pKE4・9を用いて、 Clostridium由来ヒドロゲナ

ーゼ遺伝子をレポーター遺伝子 (cat)と共に導入

し、得られた形質転換ラン藻(7)について、各遺伝

子の発現を調べた。その結果、 cat及びヒドロゲナ

ーゼ遺伝子保有株で、 cat、ヒドロゲナーゼがとも

に転写されていることがわかった。それらのサイズ

は2.2kbと等しく cat転写産物(0.7kb)、Clostridium

のヒドロゲナーゼ転写産物(1.7kb)よりも大きかっ

た。これは、 catとヒドロゲナーゼの融合 mRNA

として得られているためと考えられた。海外の菌株

コレクションを用いて海洋性の藍藻などから水素発

生能力の高い菌株の探索も進めている。

光強度の影響: 効率的な水素生産を実現するた

めの光照射方法について検討した。特に、照射条件

やエネルギー量・明・暗条件などを時間的に変化さ

せた光水素発生実験、光源の規格統一、簡易ソーラ

ーシミュレーターの開発、多室型リアクターを用い

たリアクター内の光環境の解析を行った。

(2)大量培養技術

微生物の固定化、嫌気性細菌等との混合培養等、

培養・制御技術の開発、大量培養技術、基質となる

有機物等の前処理技術などを検討した。基質として

解説

は、糖廃液、セルロース等を含有した廃水、下水汚

泥、生ゴミが想定され、実際にそれら廃水を用い、

屋外培養などを通じて水素発生実験が行われた。ま

た、基質処理の過程で、嫌気細菌等による前処理、

脱窒素、光合成細菌との混合培養、水素吸収などの

副反応の制御、 PHBの蓄積に影響を与えるパラメ

ーターの検討を行った。

屋外リアクターを用いた実際の水素発生実験が4

つの研究室で行われている。平板屋根型の容量20

L規模の浮体式リアクタのバッチ運転、光誘導・拡

散型フォトバイオリアクターの開発、太陽光集光シ

ステム(ひまわり)とガラスファイバーを用いた内

部照射型リアクタ一、チューブ型リアクターを用い

て・の水素発生字家kんがいずれも屋外に於いて、 1

ヶ月以上の連続運転を行っている。別表に示すとお

り、安定に 1%程度の効率で水素生産が行われるこ

とが証明された。

(3)総合システム

下水汚泥、生ゴミ、食品工場廃水などを用いて太

陽光下での 1ヶ月程度の長期実験を行った。その結

果光エネルギーの変換効率としてo.5-1%超の
効率が得られた。廃水を用いた水素生産を大規模な

リアクタ一行った結果としては高い効率が得られた。

図5.光合成細菌による水素発生リアクター

コンセプトと洋上リアクター (RITEIHI分室提供)
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図6.太陽光集光装置と内部照射型リアクター

(RITEクボタ分室提供)

図7.屋外水素発生の小規模実験(生命工学工業技術研究所)

成果の普及活動

国際的研究交流を促進し、 Biohydrogen95，東京

と Biohydrogen97，ハワイ(米国エネルギー省と

の共同開催)を開催した。後者のプロシーディング

は今年注に出版の予定である。また、国内外の多く

の学会で発、論文誌などで発表を行ってきた。
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