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微生物を使って水素からモノづくり
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1. 石油枯渇後のモノづくり

現在、我々は文明生活を支えているエネルギーの大部

分を石油、石炭、天然ガスなどの化石資源に大きく依存

している。しかし、地球温暖化への懸念とエネルギー安

全保障の観点から、化石資源への過度の依存から脱却す

るため、太陽光、水力、風力、地熱、そしてバイオマス

など再生可能エネルギーへの転換が推進されている。ま

た、先進国が現在の生活水準を維持するとともに、発展

途上国が経済発展し、より豊かな生活を享受するために

は、さらに大きなエネルギー供給が必要で、あり、化石資

源は近い将来枯渇する。そうなった場合、ほぼ全てのエ

ネルギーは核融合、および再生可能エネルギーから賄わ

れるだろう。しかし、化石資源はエネルギーとして利用

されるだけではなく、現在製造されているフ。ラスチック

などの化成品のほぼ全ての原材料となっており、その枯

渇はエネルギーのみならず、現在、生活を豊かにしてい

る全ての物質の不足につながる。では、化石資源枯渇後

に人類は何を出発原料としてモノづくりをしているの

だろうか?

答えは水素と二酸化炭素であろう。というのも、エネ

ルギー利用に関わるパラダイムシフトが起きない限り、

再生可能エネルギーは電気に変換される。しかし、化学

反応において電気のままでは使いにくい。そこで、電子

を水素イオンに結合させた形態、つまり水素として反応

器に導入されることになると考えられる。一方、プラス

チックや合成繊維などのマテリアル類の骨格は炭素で

あり、これが将来別の元素に置き換わるとは考えにくい。

化石資源は炭化水素の集合体であり、石油は長鎖炭化水

素を主成分としており、従来の石油化学工業は長鎖炭化

水素の限定分解や水素化などの化学修飾により様々な

炭素基盤のマテリアル原料を製造することができた。し

かし、これが無くなれば、逆に単純な炭素化合物を出発

原料とせざるを得なくなる。そこで、大量に得られるも

のはCU2をおいて他にない。従って、化石資源枯渇後、

人類は水素とC02を出発原料として様々なものを製造す

ることになろう(図1)。では、水素とCU2を原料として

如何に物質生産を行うのか?この問題に対して、我々の

研究室では、微生物を用いた水素とCU2からの物質生産

法に可能性を感じて研究を進めている。

再生可能エネルギー
{太陽光、尽力、水力、パイオマスetc.)

事

図1. 再生可能エネルギーを基盤とした水素を媒介とす

る有用物質生産概念図

2. 水素と二酸化炭素から有用物質をつくる微生物

微生物の中には糖だけでなく、 H2やCU2を利用できる

Aa加genと呼ばれる嫌気性酢酸生産菌の一群が知られて

おり、 H2をエネノレギー源(電子供与体)としてCU2を固

定して酢酸を生成する。本反応を行う微生物は1936年に

初めて報告され、 αα由 aiumaa，白と聞と命名された。ま
た、 1977年には第2の菌が発見され、胞子を形成しない

僻肘兼気性、グラム陽性梓菌で、 Aatnbacfi.沼山1mα泊'

と命名された。現在では、嫌気性酢酸生産菌は、 30
0C程

度で増殖するAatnbacter.ium属やα倒的凶'um属細菌を中
心に、Moorellathermoaa.白白のような55開ω℃で増殖する

好勲性菌など、多くの微生物が報告されている。また、

酢酸生産菌の多くは、 H2.・CU2の他にCOを利用できるこ

とが知られており、合成ガスから酢酸を生産することも

可能である。
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3. 微生物で水素と二酸化炭素から何がつくられるの 4. おわりに

か?

嫌気'↑蛸午酸生産菌は、通常、最終産物として主に酢酸

を生産するが、中には副産物として液体燃料となるアル

コールを生産することが知られている凶。例えば、中温

性水素資化酢酸生産菌C.Jjl勾由hJjj、 C

au.御伽n伊 !J1wnは、合成ガスから酢酸の他にエタノー

ルを生産することが報告されている。また、ブタノール、

2-プロパノールを生産で、きるとの報告もされており、微

生物を用いた水素、または合成ガスを原料とする液体燃

料、バイオマテリアル原料製造の可能性は高い。 C

Jjw写由h必こついては詳細な検討が行われ、 pH、培地組

成などの最適培養条件や、基質ガスの培地への移動速度

を高めたバイオリアクターを用いて培養することによ

ってエタノール生産量を最大で48叫にまで増加できた

ことも報告されている凶。

我々の研究室では、コスモ石油(株)との共同研究に

より、 H2・CU2を基質とする好熱性アルコール生産菌を探

索し、MωIJ.'eDaめ'e.nnoa.a，伽と多くの↑生状が一致するが、

酢酸のほかにエタノールを生産する好勲性細菌A伽 lJ.'ella

sp. HUC221株を世界で初めて見いだした [3]。そこで、

pH制御、ガス連続供給が可能なリアクターシステムを用

い、 lli-CU2を用いた培養で菌体の回収、再利用を伴う反

復回分培養を行ったところ、 pH6.2一定制御の時に、培

地交換の操作によって菌体増殖の持続が見られ、 1.51gil 

まで、増加が可能で、あった。酢酸生産も増加が見られ、最

終的に840mmol/lに達した。一方、pH5.8一定制御では、

菌体量、酢酸生産量はpH6.2一定制御よりも{島、増加に

留まったが、エタノール生産は、 pH6.2一定制御の時よ

りも増加が見られ、最終的に15.4mmol/lで、あった [4]。さ

らに、分子育種によるエタノール生産能の増強を見据え、

NAD(I>)H依存性アルコール脱水素酵素 (adh)及びアル

デヒト脱水素酵素 (aldh)候補遺伝子をM めe.nn伺白白白

ゲノムデータベースから網羅的に選択し、大腸菌内で発

現、精製した候補酵素の活性を調べ、エタノール生成関

連遺伝子の同定も行った闘。原理的には、ここで得られ

た遺伝子をHUC221株に再導入することでエタノーノレ生

産は飛躍的に向上することが期待できる。そこで、現荘、

好熱性酢酸生成菌への遺伝子導入法の開発を鋭意進め

ている。

王期生、 ドイツ、カナダなど欧米を中心に水素資イむ肘兼

気性微生物を用いた合成ガスのバイオリファイナリー

技術の開発が着々と進んでいる。つい最近、中温菌であ

るC.Jjl勾由h凪こ外来遺伝子を導入することにより、本

来は本菌がつくらないブタノールを合成ガスから生産

させることに成功したことが報告された[6]。これは、遺

伝子工学技術を用いた水素資化性酢酸生成菌の分子育

種の最初の例である。ブタノール生産量はまだ、まだ微量

ではあるが、今後、水素資化十甥午酸生成菌の遺伝子組換

え技術がますます高度化すれば、将来、外来遺伝子を含

めて、細胞内での遺伝子発現を制御することにより、微

生物代謝を自由に改変できるようになるだろう。そうな

れば、エタノールやフ、タノールなどの液体燃料や、エチ

レン、プロピレン、コハク酸、乳酸などのフ。ラスチック

製造原料を水素と二酸化炭素、または合成ガスから生産

できる微生物触媒の開発も夢ではない。

もちろん、化学触媒を用いたC1ケミストリーでも同様

のことが可能であろう。しかし、常温、常圧に近い穏や

かな条件で操作でき、希少金属類を必要としない微生物

触媒による物質生産は、グリーンイノベーションを達成

するとともに、現在世界中で起きているレアメタルのな

どの戦略物質争奪戦を勝ち抜くための重要なツールの

一つになると考えている。
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