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1. はじめに
　化石燃料の大量消費による大気CO2濃度の上昇を軽
減するため、再生可能エネルギーの導入が進められて
いる。微細藻類やラン藻（シアノバクテリア）を用い
たバイオ燃料やバイオマスの生産も、その一翼を担う
ものとして注目されており、ベンチャー企業の活動や
大型研究費の配分などの情報を耳にする機会も増えて
いる。しかし、主に基礎研究の世界で活動している大
半の光合成研究者にとって、エネルギー関連の応用研
究と自分たちの研究の接点を見つけることは容易では
ない。一部で喧伝されているように「数年以内に実用
化できる見通し」なら「今更自分たちの出番でもなか
ろう」と感じるのも無理はない。それでいて、バイオ
燃料が近い将来に燃料の主役になると信じる研究者は
少ない。社会の要請・期待と基礎研究の間のギャップ
を知るがため、応用研究をどう位置づけるべきか、あ
るいは応用研究に対して自分がどのように貢献できる
のかが把握できない、というのが偽らざる感想であろ
う。本稿はこのような状況を改善するため、光合成微
生物の資源・エネルギー源としての利用をめぐる問題
点を整理し、各研究者が自分の研究と応用研究との距
離を把握し、自ら貢献可能な領域を見定めることを助
けるべく執筆したものである。

2. バイオエネルギー研究の歴史的変遷
　微細藻類やラン藻が高い光合成活性を示すことか
ら、食糧あるいはエネルギー源としての活用の可能性
が古くから検討されてきた。光合成微生物由来のバイ
オマスあるいはバイオエネルギーへの期待は石油資源
の枯渇の不安の増減とともに変動し、研究も盛衰を繰
り返してきた。1980年代から1990年代にかけては「年
平均で1日1 m2 あたり乾物生産量 50 g」(50 gDW m-2 

day -1)が採算ラインとされていた。この数値を達成可
能とする報告もあったが、それらは最適条件下での実
験に基づく推計であったため、野外では実現困難な数
値と判断されることとなり、研究は衰退した。その後
のバイオエネルギー研究は植物バイオエタノールへと
中心が移り、バイオエタノールの実用化と穀物市場へ
の影響が話題になったのはつい先日のことである。そ
の後、バイオエタノールと食糧資源との競合の問題か
ら再び光合成微生物に注目が戻ることになった。以前
に比べて、原油価格が上昇していることが追い風と
なって、15～20 gDW m-2 day-1 程度を数値目標として
研究が行われている。藻体の9 0 %が水であると仮定
し、深さ20cmの培養池を用いるとすると、20 gDW m-2 

day-1 は１日１㍑あたり0.1  gDW（湿重量で約１ g）の
藻体生産に相当する。ラン藻や微細藻類の光合成速度
から考えると、現実的なところに採算ラインが下がっ
てきたと言えよう。

3. 培養技術上の基本的問題
　石油との価格比較によって論じられることの多い
「採算性」であるが、より本質的な指標として、「獲
得されるエネルギー量」を「投入エネルギー」で割っ
た比を考慮する必要がある。上述の条件で20 gDW m-2 

day-1という数値が達成できた場合、この乾燥重量がす
べてデンプンであったと仮定しよう。デンプンの燃焼
熱が17.4 kJ/gなので獲得されるエネルギー量は１日１
リットル当たり1.74 kJである。一方、培養槽のような
施設・装置類を除外すると、投入エネルギーの中で大
きな割合を占めるのは、培地調製と藻体の回収にかか
るエネルギーコストである。実験室では遠心分離に
よって細胞を回収することが多いが、この過程にはど
のくらいのエネルギーが必要だろうか。電流計を見な
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がら操作した昔の遠心分離機と異なり、現在の遠心分
離機では消費エネルギーを実測できないので、簡単な
概算を試みよう。1 kg の質点が半径 10 cm で 3000 

rpmの速度で回転している時、その質点の線速度から
運動エネルギーを概算すると0.49 kJとなる。ローター
の重さを考慮すれば最低でもこの2倍、モーターの効
率等を考慮すれば、折角獲得したエネルギーの大半は
使われてしまうことになる。さらに実験室では無菌培
養を維持するため、オートクレーブ（高圧蒸気滅菌）
によって培地の滅菌処理を行うのが普通であるが、室
温にある1リットルの培地の温度を100℃上昇させるの
に必要なエネルギーは100 kcalすなわち418 kJにもな
る。このことから、光合成微生物をエネルギー資源と
して活用するためには、無菌操作と遠心分離操作を避
けることが必須であることがわかる。

4. エネルギー収支から見た商業的な藻類培養の
位置づけ
　我々が実験室で行っている小規模な培養とは比較に
ならないほどの大規模な藻類の商業的生産が実際に行
われている。主なものはスピルリナ、クロレラ、ドナ
リエラ、ヘマトコッカスの４種類であり、スピルリナ
がラン藻であるのを除けば他はすべて緑藻である。こ
れらの大量培養の技術的詳細は不明の点も多いが、
メッシュで集菌できるスピルリナ以外は細胞の回収の
ために遠心操作を必要とする。次に無菌性について
は、高p H条件で増殖するスピルリナや高塩濃度条件
で増殖するドナリエラの場合には、他の生物が増殖し
にくいため、無菌操作は必須ではない。しかし、他の
2種では解放系で高純度の培養を維持することは困難
で、無菌培養した細胞を屋外の培養槽に接種して大量
培養を行っている。以上のことから、商業的な大量培
養系の中でエネルギー収支の点で最も優れているのが
スピルリナであることがわかる。
　しかし、実際にはスピルリナですら獲得エネルギー
が投入エネルギーを上回っているかどうかは疑問であ
る。それは、培養に必要な培地成分のコストを計算し
てみるとわかる。特に炭素の次に必要量の多い窒素の
コストが問題である。ラン藻の窒素含有量は炭素の数
分の1程度と高い。ラン藻の中には空気中のN2を窒素
源として用いる能力をもつものもあるが、スピルリナ
はN2固定能力をもたないので、アンモニアのような窒
素化合物を与えねばならない。アンモニアはハー

バー・ボッシュ法によってN2から生産されるが、これ
は化石燃料を用いる工業的生産法であり、約40 kJ/gN

のエネルギーが消費される1 , 2 )。上述の計算例で乾燥
重量の10%が窒素だと仮定すれば、1.74 kJ のエネル
ギーを獲得するために窒素肥料として 0.4 kJ のエネル
ギーを投入していることになる。窒素肥料は金銭的に
も高コストである（後述）。現状では投入エネルギー
を獲得エネルギーが上回るような大量培養系は存在し
ないと考えて良い。
　エネルギー収支が赤字であっても、上述4種の藻類
の大量培養は産業として成立している。4種の藻類の
うち、スピルリナとクロレラは細胞破砕物や抽出物が
錠剤の形で販売されている。ドナリエラとヘマトコッ
カスはカロテノイドが有用成分として抽出、利用され
ている。これらは健康食品としての利用であり、高付
加価値商品として高価で販売される。経済的収支が黒
字であれば、資源・エネルギーとしての収支が赤字で
あっても問題はない。窒素のコストが高いことを生産
コスト上の問題として指摘したが、実は、窒素を多く
含むことが健康食品としてのスピルリナやクロレラの
商品価値を高めている。資源・エネルギー的価値と経
済的価値の違いを理解しておくことが重要である。

5. 光合成微生物の弱点は何か？
　光合成微生物は光合成能力が高く、増殖が速いのは
事実である。最短では2時間の世代時間で増殖するも
のもあり、世代時間4時間、日照時間が12時間として
も、１日当たりで数倍程度のバイオマス増加を期待で
きる。我々はこの事実を根拠にして藻類の高等植物に
対する優位性を論じてきた。しかしそれならば、植物
性バイオエタノールが既に実用化されたのに、藻類を
材料とするエネルギー資源が実用化されていないのは
なぜか？アメリカのように農業への化石エネルギー投
入の大きい国でさえ、トウモロコシを原料としたバイ
オエタノール生産では、獲得エネルギーと投資エネル
ギーの比は1 .3であり、エネルギー収支上は黒字とさ
れている3)。藻類由来のバイオ燃料はこのレベルに達
していない。この事実の陰には高等植物の微細藻類や
ラン藻に対する優位性、見方を変えれば「光合成微生
物の弱点」が隠されている。これらの弱点を理解し、
ひとつずつ問題を解決してゆくことが、光合成微生物
から資源・エネルギー的価値を引き出すために重要で
あるので、以下に順次検討したい。
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5-1. 他生物の影響
　植物は病原菌の侵入や繁殖を妨げたり、ウイルスの
拡散を抑止する機構をもっており、種子を殺菌するこ
とはあっても生育期間を通じて無菌性を気にする必要
はない。病害や虫害を防ぐための措置をとることはあ
るが、遺伝子組換えによる省エネルギー的な防除法も
実用化されている。さらに除草剤耐性の遺伝子組換え
植物を利用することによって、雑草の影響を効果的に
排除することに成功しており、生産過程への投入エネ
ルギーの削減が確実に進みつつある。これに対して藻
類やラン藻の培養では無菌操作が重要であることは上
記3.で述べたとおりである。長い歴史の中で病原菌や
ウイルスの挙動が研究され、対策が講じられてきた植
物とは異なり、光合成微生物に及ぼす「コンタミ」の
本質的影響についての情報は少なく、効果的対策も立
てにくい。幸いなことに、既に述べた好アルカリ性の
Spirulina (Arthrospira) 属のラン藻や好塩性緑藻 Dunaliella 

s a l i n a以外にも酸性p H領域で増殖する軽油産生緑藻 

Pseudochoricystis ellipsoidea や好熱性のラン藻など、
他の生物の増殖しにくい環境で優先的に増殖する種が
あるので、これらの性質を利用して無菌操作を避ける
ことが重要である。

5-2. バイオマスあるいは有用生産物の回収コスト
　次にバイオマスや有用産物の回収について考えてみ
よう。耕作地からの植物の収穫は比較的容易である。
果実、種子、塊茎、塊根のように有用物質が濃縮・集
積されている部位のみを簡便に集められることも多
い。植物には、光合成の場である葉から貯蔵器官へと
光合成生産物を輸送して集積する性質があり、この性
質が大いに役立っているのである。これに対して光合
成微生物は光合成の産物をまず細胞分裂のために用い
る。増殖した細胞の回収には3.でも述べたように遠心
操作を必要とする場合が多い。この点について、唯一
実用的な回収方法があるのがスピルリナである。スピ
ルリナは細胞が大きく、螺旋状の形態をもっている。
この2点が細胞の回収の容易さと関係があることは間
違いないが、この性質を他の光合成微生物に賦与する
にはどのようにしたらよいかは、未解明である。最近
Spirulina (Arthrospira) platensisのゲノム配列が決定され
たが、この中から関連情報が得られるかどうかに注目
したい4)。

　バイオマスの回収の困難さを回避する有効な方法
は、有用生産物を細胞から放出させ、バイオマスから
分離して回収することである。有用生産物として水素
ガス5-7)やエチレン8,9)のような気体の生産を目指す研
究はその典型的なものである。油脂生産を目的とする
研究においても、細胞から生産物を分離させる方向で
研究が進められている10)。さらに光合成の生産力をな
るべく有用物質の生産に振り向け、細胞数の増加を抑
えることができれば、バイオマス回収のコストだけで
なく、窒素源のコストも低減できるであろう（5-3参
照）。N 2固定能力をもつラン藻を用いれば、窒素源
のコストを考える必要もなくなる。窒素固定ラン藻を
用い、窒素固定酵素の反応を利用して水素ガス生産を
行う構想6 , 7 )はエネルギー的に理にかなったものであ
る。窒素固定ラン藻に遺伝子操作を施して他の有用物
質の生産能力を賦与すれば、同様の原理で窒素源のコ
ストの問題を解決することが可能である。

5-3. 高い窒素含有量
　動物と植物を比べた場合、動物のC/N比は約6で草
本植物の20～40に比べて顕著に低い11,12)。これは植物
が炭水化物を主成分とするのに対して動物はタンパク
質が主成分で窒素含有量が高いためである。前述のよ
うに、微細藻類やラン藻も窒素含有量が高く「動物
的」である。研究に広く用いられるラン藻
Synechococcus elongatus や Synechocystis sp. PCC 6803

ではC/N比は5～6程度である。海産性微細藻類のC/N

比は一様に約7であることが知られている13)。淡水性
緑藻のC/N比の幅は広く、5から15くらいに分布して
いる14, 15)。植物と同じように光合成微生物の培養には
窒素肥料が必要である。窒素肥料は化石燃料を用いて
生産されるため、その価格は原油価格の上昇に伴って
上昇し、農業のコスト増大の原因となっている16)。窒
素含量の高い光合成微生物では問題はさらに深刻であ
る。現在のバイオ燃料の目標は石油系燃料と競合でき
る生産コストを実現することなので、仮にC/N = 15の
バイオマスを得て、Cの5 0 %を炭化水素として回収
し、その生産コストが軽油と同等だったとしよう。
2009年10月の軽油の卸売価格（軽油引取税を含まな
い）は約54円/㍑であった17)。軽油の炭素含有量は0.72 

kgC/㍑なので、炭素当たり価格は75円/kgCとなる。同
年同月の尿素（窒素含有量46%）の輸入価格は30円/

kgで、窒素あたりにすると65円/kgNであった18)。そこ

光合成研究　20 (2)   2010

67



で、1kgC分の油の生産にはその重さの7.5分の１に相
当する8 .7円分の窒素が必要と概算される。この場合
には生産コストの1 2％が窒素肥料代となる。ちなみ
に、同年同月における尿素の農家への販売価格は81.2

円/ kgだったので18)、この価格で尿素を購入していた
ら 1 kg  分のバイオ燃料の生産に必要な尿素代は23.5

円、すなわち目標とする生産コストの3 0％にも達す
る。少ない窒素で多くのCO2を固定する高等植物の方
が有利であると言わざるを得ない。
　窒素源の負担を減らす第一の方策は、工業的窒素固
定以外の方法で窒素を獲得することである。これには
前述の窒素（N 2）固定ラン藻の利用以外に廃棄物中
の窒素を利用する方法がある。廃棄物としては、排水
中の窒素と排煙中のN O x 1 9）とがある。火力発電所等
から放出されるNOx量はCO2量に比べれば少ないが、
絶対的には大きな数量である。排煙を用いた藻類大量
培養に成功している企業もあり20)、有望なアプローチ
と言える。窒素源の負担を減らす第二の方策は、有用
生産物を細胞から放出させることにより、有用物質の
生産過程を多量の窒素を必要とする細胞分裂から切り
離すことである。細胞分裂を抑制した状態で生産物を
培養系から回収しつつ生産を継続できれば、窒素コス
トを大幅に低減することができる。

5-4. 光の利用効率
　エネルギー源である光の効率的な利用は、光合成生
物の生産性に決定的な影響を及ぼす。植物は光環境の
違いや変動に対して多様な適応機構を編み出してき
た。一つの植物個体を見ても、光吸収効率を最適化す
るような葉序を形成し、陽葉と陰葉を造り分け、必要
なら葉を動かし（調位運動）、細胞内の葉緑体を移動
させて（光定位運動）光の有効活用を行っている。こ
のような空間的な秩序の形成と活用は微生物には不可
能である。光合成微生物は細菌と同じように対数増殖
期をもち、その間は急速に増殖するが、その期間は短
い。細菌の場合には栄養物資の欠乏によって対数増殖
期が終わるが、光合成微生物の場合には自身による光
吸収のために培養液内の光強度が低下するために対数
増殖期が終わる。この時、個々の細胞は十分な光を獲
得しようとして光合成色素の合成量を増やす。その結
果、培養液内部にはますます光が入りにくくなり増殖
率が低下する。全体としての秩序を持たず、個々の細
胞が利己的にふるまう藻類の弱点がここに現れてい

る。これを防ぐため、光エネルギーの吸収に関わる色
素の量を減らすことが試みられている。細胞当たりの
色素量の減少により、全体としての生産性が向上した
という報告21-23)と、効果がなかったとする報告24)があ
るが、この点はさらに実験的検証を進めるべき点だと
私達は考えている。

5-5. 微細藻類の弱点の原因は「空間的秩序の欠如」
　以上のような光合成微生物の弱点の原因を一言で言
えば「空間的秩序の欠如」である。植物個体は外界と
内部を区別する境界をつくって病原菌の侵入に抵抗
し、光合成器官である葉から貯蔵器官へと光合成産物
を輸送・集積する。そのためには相応のエネルギーが
必要であり、養水分を吸収・配分し、生産物を輸送す
るための経路もつくらなければならない。そのため、
植物の生長は細胞分裂のみに専念する微細藻類やラン
藻の場合に比べて遅くならざるを得ない。しかし、植
物が形成する空間的構造は、植物の栽培と有用成分の
回収を容易なものとして大きなエネルギー上のメリッ
トを与える。これにより、「高い光合成能力と速い増
殖」という微細光合成生物のメリットが相殺されてい
ると考えることができる。

6. 2つの異なるアプローチ
　光合成微生物を資源あるいはエネルギー源として利
用しようとする研究は、特定の有用物質の生産を目的
するものとバイオマス生産を目的とするものに大別し
て考えるべきである。いずれの場合も、目的達成のた
めには前項で取り上げた諸問題を解決することが重要
であるが、目的に応じて問題の優先順位は異なってい
るからである。無菌操作の回避は何にも増して重要な
共通課題ではあるが、他の諸点については目的に応じ
て異なるアプローチを考えるべきであろう。特定の有
用物質の生産を目指す場合には生産物の細胞外への放
出が重要課題である。有用物質の生産とバイオマス増
加を切り離すことにより、バイオマスあたりの生産物
量を飛躍的に増加できる可能性がある。結果としてバ
イオマスの回収コストや窒素のコストを相対的に小さ
くすることも期待できる。一方、バイオマス全体を利
用しようとする場合には、細胞の回収コストと窒素コ
ストの低減が重要である。ただし、肥料、飼料、ある
いは食糧としての利用では、窒素含有量の低下を目指
すのではなく、窒素固定能力の利用を図ることが有望
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である。さらに肥料や飼料の場合には細胞の回収その
ものを不要とするアプローチもあり得る。これはアカ
ウキクサ（Azolla属の水生シダ植物と窒素固定ラン藻
Anabaena azollaeの共生体）の水田への緑肥としての
導入やアイガモ農法における利用において実績が証明
されている方法である25,26)。
　今後、遺伝子操作技術をはじめとする最先端技術が
藻類やラン藻の「品種改良」のために用いられるであ
ろう。しかし、実際の藻類利用の現場ではアカウキク
サの例のようにむしろ「ローテク」の利用形態が有効
である場合もあることを覚えておくべきである。

7. 希望と困難を象徴する研究例
　最近、ラン藻 Synechocystis  sp. PCC6803を用いた脂
肪酸の大量合成法の論文が発表されて注目された10)。
これは、脂肪酸合成中間体であるアシルACPを分解す
る大腸菌や植物由来の複数のチオエステラーゼの遺伝
子を導入して発現させ、生じた脂肪酸を細胞外に放出
させることに成功したという報告である。上記の遺伝
子操作に加えてアシルA C P合成酵素の遺伝子を破壊
し、アセチルCoAカルボキシラーゼの遺伝子を過剰発
現させ、細胞表層のS層とペプチドグリカンの生合成
に関わる遺伝子を破壊することによって、脂肪酸の放
出量を増やし、その生産量は1日当たり最大 0.13  g 脂
肪酸/㍑にも達したという10)。この値は2.項で述べた採
算ラインをクリアしており、さらに細胞外に放出され
た脂肪酸が培地表面に浮遊して容易に回収できるとい
う点で画期的であった。ところが、この論文は、7月
初めに取り下げられてしまった。4名の著者のうち2名
が実験結果に同意しなかったことが理由であるが、ど
うやら生産量に再現性がなかったらしい。研究者の勇
み足の感がある事例であるが、それでも、代謝工学的
手法によってラン藻に遊離の脂肪酸を合成させている
点、脂肪酸を細胞外に排出させて回収しやすい状態を
実現している点、誰でも入手できる一般的な藻種を利
用している点で、重要な研究例であると私達は考え
る。また、もし再現性に問題があったとすると、脂肪
酸生産のために導入した遺伝子が安定に保持されな
かった可能性がある。外部から導入した有用遺伝子の
不安定性は、Synechococcus elongatus PCC7942にバク
テリアの遺伝子を導入したエチレン生産の系で既に報
告されている9）。光合成産物を有用物質の生産へと振
り向けるタイプの「品種改良」は、光合成微生物に

とっては増殖を妨げる「有害な変異」であり、導入し
た遺伝子が二次的変異によって不活性化した場合、そ
のような不活性型遺伝子をもつ株の優先的増殖が起こ
るのであろう。この点も微生物ならではの問題であ
る。この問題を解決するためには、一定の細胞密度に
到達するまでの「増殖モード」では導入した遺伝子の
発現をオフに保ち、その後、増殖を停止させた「生産
モード」においてはじめて発現を誘導して有用物質の
生産を促すなどの工夫が必要である。

8. 光合成微生物の強みを生かすための方策　―
研究の統合の道筋―
　さて光合成微生物の弱点については十分考察したの
で、次に光合成微生物の強みについて考えてみたい。
高い光合成能力に加え、光合成微生物はその種類にお
いても特性においてもきわめて多様であり、総体とし
て大きな可能性を秘めている点が強みである。今日で
も特に海洋からは意外な特性をもった種が続々と発見
されている。これらの中から資源あるいはエネルギー
の生産に有用な新形質が見つかる可能性もある。問題
は、このような性質のすべてを１つの種が合わせ持っ
ているわけではない、ということである。有用物質の
生産能力を持ちながら5.項に掲げた問題点の１つをク
リアしている種はあっても（例えば無菌操作を必要と
しない軽油産生緑藻 Pseudochoricystis ellipsoidea）、
それ以上のものは今のところ知られていない。反対に
無菌性の維持と細胞の回収が容易なスピルリナは、遺
伝子操作が困難なため、現時点ではエネルギー的に価
値のある物質の生産は期待薄である。望ましい性質を
すべて備えた種を作り出すことが肝要であり、そのた
めには遺伝子操作技術の活用が不可欠である。光合成
微生物の中でも原核生物であるラン藻類には遺伝子操
作が容易な種もあり、この点で有利である。アミノ酸
生産に用いられているバクテリアでは、ゲノム情報に
基づく品種改良である「ゲノム育種」が既に行われて
いるが2 7）、このような手法を拡張しつつ光合成微生
物に適用することにより、異なる藻種の有用形質の
「いいとこ取り」をしなければならない。これは多く
の手間と時間がかかる作業である。しかし、かつて
「育種」の概念すら明確でなかった時代、我々の先祖
が我々の目には雑草としか見えないテオシントからト
ウモロコシを作り出したこと2 8）を思えば、はるかに
確実性の高い道である。ただし、ここで「現存のどの
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種を出発材料として実用化に向けた改良を行うべき
か」が大きな問題とならざるを得ない。実用化に必要
な優れた特性が異なる種に散見されるため、研究もそ
れぞれの種に分散してしまっているのが現状である。
早期に共通のプラットフォームとなるべき「原種」を
選定し、各研究者の成果を直接統合して有用な光合成
微生物を作出する体制を構築することが必要であろ
う。

9. おわりに
　エネルギー・資源としての光合成微生物に対する期
待は高まっており、特にバイオ燃料の研究が注目を集
めているが、本稿では「何をつくるか」ではなく「ど
のようにつくるか」を問題にした。ここに光合成微生
物の本質的な弱点と困難があり、それらの解決なくし
て光合成微生物のもつ能力を活用することはできない
と考えるからである。既存技術の洗練や改善だけでな
く、基礎的レベルの科学的進歩とそれに基づく技術的
なブレイクスルーが必要とされている。ここには光合
成微生物の研究者、さらには広範な光合成の研究者の
貢献できる領域が開けていることを強調して本稿を終
えたい。
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