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Executive Summary 

 

 当センターでは、２００７年秋より洞爺湖サミット（２００８年７月６

日開催）に向けて戦略提言をすべく横断的プロジェクト「GIES（Global 

Innovation EcoSystem）プロジェクト」を発進させ、2008 年 3 月 1

日に「戦略提言」として中長期の重点課題を報告書にまとめた。本報告書

中の一つの提言において、地球規模的課題を解決し低炭素社会を実現する

ために「自然エネルギーの有効活用」は不可欠であり､特に日本の先端技

術力を生かした太陽光発電、太陽光水素生成、非食料系バイオマス(陸生、

水生・海生)が重要課題であるとの指摘を行っている。今回のワークショ

ップは、戦略提言中の非食料系バイオマスについてさらに精査し､「バイ

オマスの有効活用」としてより具体的な戦略提案を行うために開催された

ものである。 

非食料系バイオ燃料の研究開発については、現在、陸に生息する植物の

セルロース利用に主眼を置いた技術開発が国内各府省で盛んに取り組ま

れている。これらはほとんど基礎研究のフェーズが終了し、生産技術、言

い換えればコスト問題に重心が移り始めている。一方、バイオマス資源と

して、陸生以外の植物、例えば水生植物等に目を転じると、我が国は海洋

国家でありながら系統的な研究開発がほとんど行われていない状況であ

る。そこでワークショップでは､議論の中心を水生・海生バイオマスに据

え、１．日本が確実に牽引できる先端技術はどの分野であるか、２．技術

を国際的に展開できるか、３．公的資金の導入が必要か､などを視点にし

て中長期の課題抽出を試みた。とくに、より科学的な視点で燃料生産シス

テムを捉え、従来にない新しい燃料生産のコンセプト確立を目指すため、

敢えて陸生バイオマスもスコープから除外しなかった。 

ワークショップで得られた最終的な結論が表にまとめられている（図

1）。水生・海生バイオには明らかに今後取り上げるべき課題が存在してい

るが、陸生バイオにも共通する課題としてオミクス（遺伝子・タンパク質

等の大規模情報）をベースとする酵素や微生物の改変といった課題が新た

に抽出されている。ワークショップでは、そのような研究開発を実施する

にあたっては､理学・医学・工学など複数の分野にわたる研究者が参画し

て、関係各省の連携の下、本研究開発が推進されることが必須との結論を

得た。 

本ワークショップ担当プロジェクトチームでは、ワークショップ後も継

続して出席された有識者へのインタービューを行った。その結果の総括と
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して､次のような研究課題の設定が可能であるとの予備的な結論に達して

いる。 

（１）バイオ燃料生産微生物の人工合成技術の開発 

        微生物代謝物のプロファイリング解析、細胞における代謝変動予測シ

ステムの開発、人工代謝経路のインシリコデザイン技術の開発、細胞

の耐性強化技術の開発など。 

（２）天然微細藻類の燃料生産機構の解明 

        炭化水素生産藻類の比較ゲノム解析、藻類における燃料代謝経路の解

析、光合成藻類における光受容および炭酸固定機構の解明など。 

（３）バイオ燃料生産多機能藻類の創製 

        人工代謝経路の藻類への導入技術の開発、バイオ燃料の高濃度蓄積藻

類の創製、燃料生産および炭酸ガス固定能を向上させた多機能藻類の

創製など。 
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Innovate Yourself for Our Cool Earth」としており、洞爺湖サミット

を意識したものとなっている。本プロジェクトにおいては、4 つの提案「自

然エネルギーの有効活用」「環境低負荷な交通システム」「安全な水の提供」

「高付加価値食料の安定的供給」について研究戦略をとりまとめたが、こ

のうちの一つ「自然エネルギーの有効活用」が、今回のワークショップの

主題となっている。GIES プロジェクトは、当センターの正式手順を踏ん

でいない緊急提言であるが、本プロジェクトの基となる「自然エネルギー

の有効活用」の提案に関しては、内部での精査を経て正式に提案を出す方

向となった。 

 この GIES プロジェクトでは、自然エネルギーの有効活用が地球規模的

課題を解決するための有効な方策であるという提案を行ったが、自然エネ

ルギーは多種多様であり、全てのエネルギー生産に関する研究開発に対し

て限られた資源を同規模で投資することは困難であり賢明とは言えない。

そこで当チームでは、特に重要と思われるいくつかのエネルギー生産技術

を取り上げ、それぞれの課題を、１．日本が確実に牽引できる先端技術は

どの分野であるか、２．技術を国際的に展開できるか、３．公的資金の導

入が必要か、などの基準に照らして検討を進め、その結果、前年度に開催

した深掘 WS「太陽光発電・太陽光水素生成」と並んで、先端技術の開発

が必要で社会ニーズも大きい「バイオマス利用技術」を主題として取り上

げ、研究戦略の立案検討のために今回の深掘ワークショップを開催するこ

ととした。 

 

バイオ燃料に関する研究開発については、陸に生息する植物のセルロー

ス利用に主眼を置いた技術開発に国内各府省が盛んに取り組んでいる。例

えば、経済産業省が発表した「新・国家エネルギー戦略」では、石油依存

度を大幅に低減していくことが掲げられている。また、農林水産省の「バ

イオマス・ニッポン総合戦略」では、国産バイオマス燃料を拡大するとい

う提言がなされている。さらに経済産業省が発表した「次世代自動車・燃

料イニシアティブ」では、バイオエタノール製造コストを 1 リットル 40

円まで下げるという戦略研究の話もある。これらからバイオ燃料研究は

基礎のフェーズを終了し、生産技術、すなわちコストの問題に重心移動し

ていることが推察される。 

我々のチーム内における調査でも、上記のような生産技術の開発に関す

るプロジェクトが主として進行中であることが確認されたが、バイオマス

資源として陸生以外の植物、例えば水生植物等に目を向けてみると、我が

国は海洋国家でありながらこれらの研究開発の取り組みはほとんど未着
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３. セッションⅠ 陸生微小生物を活用するバイオ燃料生

産の可能性 

    
3.1 次世代セルラーゼの開発（NEDO での取組を含む）  

森川康（長岡技術科学大学） 
 

食糧としての穀物の収穫量を奪うものとして、バイオ燃料が悪者扱いさ

れている。背景には、米国が中心となり、トウモロコシなどの穀物による

バイオエタノールの生産を急増させていることがある。 

    次世代であるセルロース系バイオマスからのエタノール生産が急務と

なっている。米国では 2007 年にブッシュ大統領が「Twenty in Ten 

Initiative」を打ち出した。4、5 年間で約 1000 億円を投資して、セル

ロース系バイオマスによるエタノール生産の基礎から実用にかけての研

究をする予定である。米国エネルギー省（DOE、Department of Energy）

の実生産プロジェクトとして総額約 400 億円が投じられた 7 件の研究う

ち、4 件がセルロース系バイオマスからのエタノール生産関連で占められ

ている。基礎研究への投資額も大きく、アルコール発酵の微生物やバイオ

リファイナリー関連の研究開発技術に力を入れている。植物の細胞壁と酵

素、セルラーゼとの相互作用を解明するような基礎的研究を行う「バイオ

エネルギー研究センター」にも 400 億円を投じる。またセルラーゼの研

究開発を行う企業 4 社への投資は約 40 億円で、開発費の 50％が補助と

なる。 

 セルロース系バイオマスの酵素糖化技術における問題や課題を述べる。 

 最大の問題は、セルロースとヘミセルロースおよびリグニンが非常に複雑

な構造をとっており、かつセルロースが結晶構造をとっている点である。

酵素による糖化と、アミラーゼによるデンプンの糖化は、基本的にしくみ

が異なる。セルロース系バイオマスの酵素糖化では前処理が必要となり、

酵素の量もアミラーゼによる糖化と比べて数十倍から百倍程度多く必要

となる。 

 前処理でセルラーゼを作り、糖化してエタノールを生成するという工程

が考えられている。現時点や次世代における開発では、セルラーゼ生産菌

は Trichoderma reesei などの糸状菌となることがほぼ確定している。

いかに、工程の質を高めるかが課題となる。日本では、セルラーゼの研究 

者が少ないうえ、研究者どうしも独立して研究を進めている。オールジャ

パン的に進めていくべきである。 

またセルラーゼは、材料、基質、活性などの各要素の条件が変わると、生

成物の状態も大きく変わってくる。統一的な評価を行わなければならない。
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3.5 合成生物学の重要研究課題 

近藤昭彦（神戸大学） 
 

 演題に「合成生物学」とあるが、よりシステム的な育種を行う「合成生

物工学」に近い話をしたい。システム的に微生物の育種をしていくことの

重要性を提案したい。 

 米 国 で も 「 統 合 バ イ オ プ ロ セ ス （ CBP 、 Consolidated 

BioProcessing）」として取り組まれているが、バイオマスをそれなりに

変換したものから、前処理もせず“スーパー微生物”を用いてエタノール

に変換する、スーパー微生物の開発が大きな研究課題となっている。 

 今までのように変異原を与えたり、遺伝子を一つずつ組み換えて、スー

パー微生物をつくるというところに、合成生物学の重要性がある。ここで

いう合成生物学とは、生物種間を超えて、遺伝子だけでなく代謝経路を含

めた組み換えを大胆に行い、新しいものをつくっていく研究を指している。 

 バイオマスをエタノールに直接的に変換するスーパー微生物をつくる

際、セルラーゼの最適なカクテルを細胞表面に集積させる技術が求められ

る。微生物の上にセルラーゼを最適なカクテルで集積し、細胞の分解・発

酵機能によりエタノールに変換する。一つの微生物でエタノール変換まで

の全工程を行う点がスーパー微生物の特質である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-9 日本オリジナルな CBP 微生物の開発 

WS「自然エネルギーの有効利用〜材料からのアプローチ〜」報告書（平成 20年度） 2�

独立行政法人科学技術振興機構　研究開発戦略センターCRDS-FY2008-WR-03

　
は
じ
め
に 

［1］ 

ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
の 

趣
旨 

［2］ 

セ
ッ
シ
ョ
ン
Ⅰ（
陸
生
微
小
生
物
を
活
用 

す
る
バ
イ
オ
燃
料
生
産
の
可
能
性
） 

［3］ 

セ
ッ
シ
ョ
ン
Ⅱ（
水
性
微
小
生
物（
微
細
藻
類
） 

を
活
用
す
る
バ
イ
オ
燃
料
生
産
の
可
能
性
） 

［4］ 

セ
ッ
シ
ョ
ン
Ⅲ 

総
合
討
論 

［5］ 

ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
の 

ま
と
め
と
考
察 

［6］ 

A
p
p
end
ix



31

31

WS「自然エネルギーの有効利用〜材料からのアプローチ〜」報告書（平成 20年度）2�

独立行政法人科学技術振興機構　研究開発戦略センターCRDS-FY2008-WR-03



32

32

WS「自然エネルギーの有効利用〜材料からのアプローチ〜」報告書（平成 20年度） 2�

独立行政法人科学技術振興機構　研究開発戦略センターCRDS-FY2008-WR-03

　
は
じ
め
に 

［1］ 

ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
の 

趣
旨 

［2］ 

セ
ッ
シ
ョ
ン
Ⅰ（
陸
生
微
小
生
物
を
活
用 

す
る
バ
イ
オ
燃
料
生
産
の
可
能
性
） 

［3］ 

セ
ッ
シ
ョ
ン
Ⅱ（
水
性
微
小
生
物（
微
細
藻
類
） 

を
活
用
す
る
バ
イ
オ
燃
料
生
産
の
可
能
性
） 

［4］ 

セ
ッ
シ
ョ
ン
Ⅲ 

総
合
討
論 

［5］ 

ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
の 

ま
と
め
と
考
察 

［6］ 

A
p
p
end
ix



33

33

WS「自然エネルギーの有効利用〜材料からのアプローチ〜」報告書（平成 20年度）2�

独立行政法人科学技術振興機構　研究開発戦略センターCRDS-FY2008-WR-03



34

34

WS「自然エネルギーの有効利用〜材料からのアプローチ〜」報告書（平成 20年度） 2�

独立行政法人科学技術振興機構　研究開発戦略センターCRDS-FY2008-WR-03

　
は
じ
め
に 

［1］ 

ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
の 

趣
旨 

［2］ 

セ
ッ
シ
ョ
ン
Ⅰ（
陸
生
微
小
生
物
を
活
用 

す
る
バ
イ
オ
燃
料
生
産
の
可
能
性
） 

［3］ 

セ
ッ
シ
ョ
ン
Ⅱ（
水
性
微
小
生
物（
微
細
藻
類
） 

を
活
用
す
る
バ
イ
オ
燃
料
生
産
の
可
能
性
） 

［4］ 

セ
ッ
シ
ョ
ン
Ⅲ 

総
合
討
論 

［5］ 

ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
の 

ま
と
め
と
考
察 

［6］ 

A
p
p
end
ix



35

35

WS「自然エネルギーの有効利用〜材料からのアプローチ〜」報告書（平成 20年度）2�

独立行政法人科学技術振興機構　研究開発戦略センターCRDS-FY2008-WR-03



36

36

WS「自然エネルギーの有効利用〜材料からのアプローチ〜」報告書（平成 20年度） 2�

独立行政法人科学技術振興機構　研究開発戦略センターCRDS-FY2008-WR-03

　
は
じ
め
に 

［1］ 

ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
の 

趣
旨 

［2］ 

セ
ッ
シ
ョ
ン
Ⅰ（
陸
生
微
小
生
物
を
活
用 

す
る
バ
イ
オ
燃
料
生
産
の
可
能
性
） 

［3］ 

セ
ッ
シ
ョ
ン
Ⅱ（
水
性
微
小
生
物（
微
細
藻
類
） 

を
活
用
す
る
バ
イ
オ
燃
料
生
産
の
可
能
性
） 

［4］ 

セ
ッ
シ
ョ
ン
Ⅲ 

総
合
討
論 

［5］ 

ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
の 

ま
と
め
と
考
察 

［6］ 

A
p
p
end
ix



37

37

WS「自然エネルギーの有効利用〜材料からのアプローチ〜」報告書（平成 20年度）�0

独立行政法人科学技術振興機構　研究開発戦略センターCRDS-FY2008-WR-03



38

38

WS「自然エネルギーの有効利用〜材料からのアプローチ〜」報告書（平成 20年度） ��

独立行政法人科学技術振興機構　研究開発戦略センターCRDS-FY2008-WR-03

　
は
じ
め
に 

［1］ 

ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
の 

趣
旨 

［2］ 

セ
ッ
シ
ョ
ン
Ⅰ（
陸
生
微
小
生
物
を
活
用 

す
る
バ
イ
オ
燃
料
生
産
の
可
能
性
） 

［3］ 

セ
ッ
シ
ョ
ン
Ⅱ（
水
性
微
小
生
物（
微
細
藻
類
） 

を
活
用
す
る
バ
イ
オ
燃
料
生
産
の
可
能
性
） 

［4］ 

セ
ッ
シ
ョ
ン
Ⅲ 

総
合
討
論 

［5］ 

ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
の 

ま
と
め
と
考
察 

［6］ 

A
p
p
end
ix



39

39

WS「自然エネルギーの有効利用〜材料からのアプローチ〜」報告書（平成 20年度）�2

独立行政法人科学技術振興機構　研究開発戦略センターCRDS-FY2008-WR-03



40

40

WS「自然エネルギーの有効利用〜材料からのアプローチ〜」報告書（平成 20年度） ��

独立行政法人科学技術振興機構　研究開発戦略センターCRDS-FY2008-WR-03

　
は
じ
め
に 

［1］ 

ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
の 

趣
旨 

［2］ 

セ
ッ
シ
ョ
ン
Ⅰ（
陸
生
微
小
生
物
を
活
用 

す
る
バ
イ
オ
燃
料
生
産
の
可
能
性
） 

［3］ 

セ
ッ
シ
ョ
ン
Ⅱ（
水
性
微
小
生
物（
微
細
藻
類
） 

を
活
用
す
る
バ
イ
オ
燃
料
生
産
の
可
能
性
） 

［4］ 

セ
ッ
シ
ョ
ン
Ⅲ 

総
合
討
論 

［5］ 

ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
の 

ま
と
め
と
考
察 

［6］ 

A
p
p
end
ix



41

41

WS「自然エネルギーの有効利用〜材料からのアプローチ〜」報告書（平成 20年度）��

独立行政法人科学技術振興機構　研究開発戦略センターCRDS-FY2008-WR-03



42

42

WS「自然エネルギーの有効利用〜材料からのアプローチ〜」報告書（平成 20年度） ��

独立行政法人科学技術振興機構　研究開発戦略センターCRDS-FY2008-WR-03

　
は
じ
め
に 

［1］ 

ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
の 

趣
旨 

［2］ 

セ
ッ
シ
ョ
ン
Ⅰ（
陸
生
微
小
生
物
を
活
用 

す
る
バ
イ
オ
燃
料
生
産
の
可
能
性
） 

［3］ 

セ
ッ
シ
ョ
ン
Ⅱ（
水
性
微
小
生
物（
微
細
藻
類
） 

を
活
用
す
る
バ
イ
オ
燃
料
生
産
の
可
能
性
） 

［4］ 

セ
ッ
シ
ョ
ン
Ⅲ 

総
合
討
論 

［5］ 

ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
の 

ま
と
め
と
考
察 

［6］ 

A
p
p
end
ix



43

43

WS「自然エネルギーの有効利用〜材料からのアプローチ〜」報告書（平成 20年度）��

独立行政法人科学技術振興機構　研究開発戦略センターCRDS-FY2008-WR-03



44

44

WS「自然エネルギーの有効利用〜材料からのアプローチ〜」報告書（平成 20年度） ��

独立行政法人科学技術振興機構　研究開発戦略センターCRDS-FY2008-WR-03

　
は
じ
め
に 

［1］ 

ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
の 

趣
旨 

［2］ 

セ
ッ
シ
ョ
ン
Ⅰ（
陸
生
微
小
生
物
を
活
用 

す
る
バ
イ
オ
燃
料
生
産
の
可
能
性
） 

［3］ 

セ
ッ
シ
ョ
ン
Ⅱ（
水
性
微
小
生
物（
微
細
藻
類
） 

を
活
用
す
る
バ
イ
オ
燃
料
生
産
の
可
能
性
） 

［4］ 

セ
ッ
シ
ョ
ン
Ⅲ 

総
合
討
論 

［5］ 

ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
の 

ま
と
め
と
考
察 

［6］ 

A
p
p
end
ix



45

45

WS「自然エネルギーの有効利用〜材料からのアプローチ〜」報告書（平成 20年度）��

独立行政法人科学技術振興機構　研究開発戦略センターCRDS-FY2008-WR-03



46

46

WS「自然エネルギーの有効利用〜材料からのアプローチ〜」報告書（平成 20年度） ��

独立行政法人科学技術振興機構　研究開発戦略センターCRDS-FY2008-WR-03

　
は
じ
め
に 

［1］ 

ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
の 

趣
旨 

［2］ 

セ
ッ
シ
ョ
ン
Ⅰ（
陸
生
微
小
生
物
を
活
用 

す
る
バ
イ
オ
燃
料
生
産
の
可
能
性
） 

［3］ 

セ
ッ
シ
ョ
ン
Ⅱ（
水
性
微
小
生
物（
微
細
藻
類
） 

を
活
用
す
る
バ
イ
オ
燃
料
生
産
の
可
能
性
） 

［4］ 

セ
ッ
シ
ョ
ン
Ⅲ 

総
合
討
論 

［5］ 

ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
の 

ま
と
め
と
考
察 

［6］ 

A
p
p
end
ix



47

47

WS「自然エネルギーの有効利用〜材料からのアプローチ〜」報告書（平成 20年度）�0

独立行政法人科学技術振興機構　研究開発戦略センターCRDS-FY2008-WR-03



48

48

WS「自然エネルギーの有効利用〜材料からのアプローチ〜」報告書（平成 20年度） ��

独立行政法人科学技術振興機構　研究開発戦略センターCRDS-FY2008-WR-03

　
は
じ
め
に 

［1］ 

ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
の 

趣
旨 

［2］ 

セ
ッ
シ
ョ
ン
Ⅰ（
陸
生
微
小
生
物
を
活
用 

す
る
バ
イ
オ
燃
料
生
産
の
可
能
性
） 

［3］ 

セ
ッ
シ
ョ
ン
Ⅱ（
水
性
微
小
生
物（
微
細
藻
類
） 

を
活
用
す
る
バ
イ
オ
燃
料
生
産
の
可
能
性
） 

［4］ 

セ
ッ
シ
ョ
ン
Ⅲ 

総
合
討
論 

［5］ 

ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
の 

ま
と
め
と
考
察 

［6］ 

A
p
p
end
ix



49

49

→原理的な問題 超臨界水には塩が溶解しない 

・ゲノミクス、プロテオミクス、メタボロミクス 問題点が逐次的に発

散する可能性 

→逆であろう。要素還元論→統合へ 情報の解析 

→精度を上げる技術開発はある。 

→見る範囲を広げると 解析→生物の育種への応用へのステージ 

・見ていく必要のある範囲の拡大 

→方向性の確立 リソース（ベース）の確立の必要性 

・仮説の背景に対して、これまでの発表技術の課題は 

・メタボロミクスの成功例 多様性の学習 自然界から学ぶ 

・バイオ燃料を作るには化学・生物的な技術を総動員して利用、残りを

どのようにするか 

・次々世代をターゲットとしているので、仮説に対してメタボロミクス

の適応可能性を議論するべきでは 

・現状でもメタボロミクスを利用したスナップショットでの情報提供は

可能 セルの全体的な解明は次々世代において 

・全体・俯瞰的な観点からの課題の抽出、優先度をつけて欲しい 

・米国のように、ターゲットに付随してより大きな視野を持ったファイ

ンディングも必要では 

・次々世代の技術はシステムの複合化・統合化へ行くのでは？ 

 基盤技術の改良 

・メタボローム解析の応用を視野 

・リソースの開発 それを用いた応用 
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    具体的には、シュードコリシスティスの軽油生産能力を、より効率のよ

い藻類で行うことに移行するため、軽油生産経路の同定、ラン藻の最適化、

軽油生産遺伝子のラン藻へのクローン化などを行う。推定される代謝経路

では、二つの酵素が揃えればよいため、非現実的ではないと考えている。

また、天然の藻類では、光捕獲クロロフィルの量が多すぎるため、それを

減らしてバイオリアクターとして最適なものをつくることにも取り組ん

でいる。 

 次々世代に向けた研究開発に関して、採算に見合う価格は 1 リットル

40 円がぎりぎりのところではないかと考えている。次々世代の段階に進

んでいくためには、さらなる工夫が必要となる。 

 

●質疑・討論 微細藻類のエネルギー生産効率 

 

Q  微 細 藻 類 の バ イ オ 燃 料 の 生 産 は 、 バ イ オ マ ス 液 化 （ BTL 、

Biomass-to-Liquid）の観点から、どのように考えればよいか。 

A 藻を乾燥させるために大量の熱が必要となる。バイオマス液化燃料で

乾燥を必要とするものは、相当な熱量が消費されると考えている。なお、

木質系バイオマスからのバイオマス液化では、エネルギー効率が 45〜

50％程となる。微細藻類のバイオ燃料では、油の分離の工程で相当のエ

ネルギーを消費するだろう。 

A 微細藻類のバイオ燃料生産にも当てはまることだろうが、エネルギー

収支では、獲得するエネルギーは消費するエネルギーの 3 倍にもなる。 

A 現状では、相当なコストがかかると考えている。シュードコリシステ

ィスの軽油生産能力よりも効率のよい藻類を発見することが重要となる。 

 

●質疑・討論 ナタネとの比較 

     

Q ナタネからのバイオマス液化と比較して、どの程度のコストとなるか。 

 

A 1 ヘクタールあたり年間 50 トンの油を生産する目標を立てている。

目標に向かって、ある程度のところまでは到達できると考えているが、コ

スト的には厳しいものがある。 

     

●質疑・討論 研究成果の発表 

 

Q 独自性のある開発で興味深い。研究成果は論文になっているのか。 

A 論文にはまだしていない。2年前に、学会で発表をしている。 
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4.2 緑藻類からのバイオディーゼル生成技術と重要研究課題 

渡邉信（筑波大学） 

藻類は 1 ヘクタールあたり年間 47〜140 トンの燃料を生産すること

ができる。一方、トウモロコシは年間 0.2 トン程度という報告があり、

このことからも藻類の生産能力が非常に高いということがわかる。もし、

米国で輸送に使われる燃料の半分を、米国の農地で賄おうとすると、トウ

モロコシの場合 958％の面積が必要となる。対して、藻類では 1〜3％

程度で済む計算になる。 

    ボトリオコッカスは、乾燥重量あたり 25％〜75％の油を生産すると

されていて個体差が大きい。淡水に生息し、10 ミクロン程度の細胞が集

まりコロニーを形成するのが特徴で、燃料としてケトン、エポキシド、シ

クロヘキサンなどを生産している。培養株により生成物も生成量も異なる

ことが分かっている。 

    ボトリオコッカスの基礎研究の実用化に向けての要点として、次の四点

を上げることができる。 

  一点目は、増殖及び炭化水素産生にすぐれた培養株の確保。二点目が、

高アルカリ領域で増殖する培養株の育種。三点目は光制約を解除できる培

養株の生成。四点目が、ライフサイクル・アセスメント評価である。 

    これまで、国内外でボトリオコッカス 144 株の無菌株を確立してきた

炭化水素量、増殖速度、増殖量、炭化水素産生量と種類、ペーハー増殖特

性を調査し、BOT88-2 は、炭化水素量 45.3％（乾燥時）、1 日の増殖

速度 0.158、BOT144 は炭化水素量 45.7％（同）、1 日の増殖速度

0.200 となった（図-15）。いずれも S130 と比較して炭化水素量と増

殖速度で優れている。この 2 種は、開発対象としてとくに期待が大きい。

 光制御に関しては、BOT88-2 と BOT144 の特性を調べた結果、次

の点がわかった。無機培地のみで光を照射し、光合成のみで培養株を増や

すと、乾燥重量が 1 リットルあたり 2.5 グラム程度まで行くと光制限状

態で頭打ちとなる。そこに、有機排水を 10％ほど添加すると 1 リットル

あたり 8 グラム程度まで増加が伸びていく（図-16）。有機排水は自然

界に流れるとメタンや二酸化炭素になるため、間接的に温室効果ガスを吸

収していることになる。 

 また、液化天然ガス（LNG、Liquid Natural Gas）火力発電所近傍に

10 ヘクタール程度の培地を設置するという条件で、ライフサイクル・ア

セスメント（LCA、Life Cycle Assessment）評価を行った。二酸化炭

素と熱供給は火力発電所経由とする。固液分離、燃料化、燃料燃焼、燃却
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灰処分、さらに施設建設に至る全エネルギー量とコストを計算し、最終的

に得られる獲得エネルギーと比較した。その結果、エネルギー獲得量は、

年間 10.3×107 メガジュール、投入量は 3.48×107 メガジュールとな

り、収支は正となった。二酸化炭素吸収量も、年間 7.45×106 キログラ

ムで、排出量 2.49×106 キログラムを上回り、収支は正となった。しか

し、コストは 1 億円程度の収入を得るのに、初期建設費を含め 3 億 7000

万円程度がかかるため赤字となる。技術開発や低人件費化で解消できそう

な差額であると考えている。エネルギー・ペイバック・タイムは 0.19 年

となり、風力発電や太陽光発電と比較して同等か上回ることがわかった。 

 バイオディーゼル燃料の 1 ヘクタールあたりの年産量と、リットルあ

たりの価格は、ボトリオコッカスが約 118 トンで 155 円、ナタネが約

1 トンで 500 円、パームが約 35 トンで 714 円、廃食用油が約 50 万

トンで 72〜87 円（回収費含まず）となる。ボトリオコッカスを燃料資

源として技術開発する余地は十分あると判断した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-15 Selection of strains 
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図-16 乾燥重量の変化 

 

 

 将来展望を述べたい。 

 一点目に、短期間に多様性を増やしていく必要がある。またカルチャー

サンプルを供給するセンターを設立する必要もある。二点目に、野外での

実証実験が挙げられる。屋外培地（オープン・ポンド）は安価かつ低エネ

ルギーという利点があるが、生産性は低く他生物が混入する問題もある。

屋内培地（クローズド・ポンド）は、生産性や制御性が高く混入問題もな

いが、費用が高くなるため大規模化しなければならない。三点目は、食糧 

問題も見据えたエネルギー確保のための品種改良である。四点目は、コス 

   パフォーマンスを向上させるためのバイオリファイナリーという課題が

ある。 

 今後は第二フェーズの実用化基盤技術研究に取り組んでいくことにな

る。従来の研究グループに加え、産業界 6 社と共同研究契約が締結され

ており、2 社とも進行中である。国外の大使館、研究機関、産業界も参画

する予定である。ただし産業界が投資するにはまだリスクが高い部分があ

るため、国の投資が重要な時期である。この時期を抜ければ、産業化へと

進んでいくだろう。ここ 5 年、10 年が勝負時といえる。 

 

●質疑・討論 ボトリオコッカスの増殖率と生産性 
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Q ボトリオコッカスを増殖させず、自然に油を生産させる方法も考えられ

る。増殖率を向上させるのはなぜか。 

A 油を多く作るボトリオコッカスは、増殖率が低い。増殖率が高いボト

リオコッカスは油の生産性が低い。バランスのとれたものを生産する必要

がある。ただしバクテリアに比べると増殖率は低いので、採算に見合う点

まで増殖させた段階で、連続培養方式にする。現在のシステムでは効率は

60％程度であり、ボトリオコッカスを増殖させながら油を取る、“生かさ

ず殺さず”の方式をとっている。 

 

●質疑・討論 光制限と有機物 

 

Q 光制限があれば、有機排水を入れなくてもよい気がするが、有機排水を

入れる意義は何か。 

A ボトリオコッカスは光合成をすると、ある段階で従属栄養に切りかわ

る。有機物を取り込むと、有機物を利用して増殖する段階に切りかわる。

この能力を活かせる環境設定をすれば、光制限は解除でき、収穫増が見込

まれる。クロレラなども同じしくみをもっている。 

 

●質疑・討論 菌株の比較 

 

Q BOT88-2 や BOT144 などは、新エネルギー・産業技術総合開発

機構（NEDO）のプロジェクト時に扱われていた S133 に比べると効率

がよい。菌株の優良性を判断するには、ある程度使ってみて検証すること

が必要になるか。 

A いくつかの培養株がある。S130 は効率が 15〜16％だった。但し、

かなり強烈なエネルギーを投入した環境条件設定だった。今回紹介した

BOT88-2 や BOT144 では、環境条件が異なるため、増殖率も光合成

活性も低く出ている（条件が同じであれば優れた菌株となる）。様々な菌

株で、比較を行っている。 

 

●質疑・討論 培地の環境条件 

 

Q ライフサイクル・アセスメントの紹介で 1 リットル 150 円と期待で

きる費用が示されていた。課題はバイオリアクターに用いる材料の点で費

用が掛かることか。 

A 今回のライフサイクル・アセスメントでは、屋外培養で行った。屋内
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培養で行うと、1 リットルあたり 800 円ほどの値段となる。屋内培養に

対しては、透明、安価、長寿命な材料を開発しなければならない。コスト

パフォーマンス向上のためにバイオリファイナリーを検討する必要があ

る。ボトリオコッカスへの注目度は高く、機構が解明されていけば屋外培

養の可能性も否定はできない。 

 

●質疑・討論 肥料の費用 

 

Q 窒素、リン酸、カリウムなどの肥料の費用はどの程度になるか。 

A 現在、培地作成では、19 ヘクタールで約 5000 万円程度かかる。費

用全体の 8 分の 1 程度である。 

 

●質疑・討論 有機物による増殖 

 

Q 有機排水中のミネラルが、増殖率を高めている可能性はあるか。 

A ボトリオコッカスには有機物を利用するしくみがある。グルコースを

添加して無機培地に入れれば、増殖率は向上する。 

 

 

4.3 光合成利用微生物の培養技術と重要研究課題 

都筑幹夫（東京薬科大学） 
 

バイオマスの生産に関して、2030 年以降の展望を述べていきたい。 

     微細藻類あるいはシアノバクテリアは多様性がある。新規の種類を探索し

ていくか、遺伝子改変を行うかが要点となる。二酸化炭素発生の関連でい

えば、Chlamydomonas reinhardtii、Dunaliella tertiolecta、Spirulina、

Haematococcus lacustris、Tetraselmis cordiformis、Synechocystis

などが代表になるのではと考えている（図-17）。
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Q エネルギー利用で可能なホンダワラなどは、実海域でどのくらいの規

模の実験がされているのか。 

A ホンダワラの実験は行われていない。昆布の実験では北海道で、100

メートル程度の養殖場を数十基設置して生産している。暖簾状に小さな縄

をはめて、そこに昆布を付けていく方法である。中国では、非乾燥で年間

70 万トンを生産する養殖場がある。 

 

●質疑・討論 大型藻類の利用法 

 

Q 大型藻類から、どのような燃料を開発することを構想しているか。 

A 現在は、水素発酵菌の利用を探索している。 

 

 

4.5 セッションⅡのまとめ 

柳下立夫（産業技術総合研究所） 

 

 1 番目の講演は、「具体的な藻類利用技術開発概論」（原山重明教授）だ

った。軽油を生産する「シュードコリシスティス」が発見されている。二

酸化炭素削減方法のイノベーションとして「ABC」が非常に重要である。

また、シュードコリシスティスの軽油生産能力を効率のよい藻類に移す。

この場合、関与する二つの酵素だけでよい。クロロフィル量の最適化、脂

肪酸合成経路の最適化、新規石油生産藻類の探索と分類が今後必要となる。

また、ラン藻組み換え菌と改良バイオリアクターにより 1 ヘクタール 1

年間あたり 400 トンの生産量が見込まれる。通常の培養の３倍以上、軽

油生産も４倍以上になるのではないか。 

 2 番目の講演は、「緑藻類からのバイオディーゼル生成技術と重要研究

課題」（渡邉信教授）だった。ボトリオコッカスを探索して、炭化水素

産生にすぐれた培養株を確保している。有機排水による光制約の解除やラ

イフサイクル・アセスメントの検討が行われ、エネルギー収支、二酸化炭

素吸収効果があることがわかっている。ただし経済性に難があり、タイや

インドネシアなどで行えば経済性がある。今後の課題として、探索とカル

チャーセンターの設立、野外実証、品種改良、バイオリファイナリーなど

がある。現在、実用化基盤技術研究の段階で、国の投資が非常に重要であ

る。 

 3 番目の講演は、「光合成利用微生物の培養技術と重要研究課題」（都

筑幹夫教授）だった。光合成微生物からのバイオ燃料生産は 2030 年も
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〜20 年遅れて訪れるだろう。むしろ脱石油化の課題のほうが大きいので

はないか。 

 超長期を展望した議論を新エネルギー庁とともに行っている。三つの選

択肢、つまり原子力、再生可能エネルギー、石炭などの化石燃料の利用が

考えられている。これらに共通した要素は、電力と水素である。液体燃料

として可能性のある選択肢は、再生可能エネルギーだろう。三つの選択肢

のバランスをうまくとっていくことが重要である。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

  図-23 将来の各種乗用車の CO2 排出量比較 
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6.2 CRDS の考察  

ワークショップの結果を踏まえ、CRDS の自然エネルギーの有効活用

プロジェクトチームでは、微小生物を活用したバイオ燃料の生産技術を俯

瞰的に展望するとともに、今後わが国として推進すべき基礎研究レベルの

重要研究領域の抽出を試みた。特に今回は、微細藻類による新しい燃料生

産系の構築を視座に、「陸生微生物を活用するバイオ燃料生産」の先端技

術と「水生微小生物（微細藻類）を活用するバイオ燃料生産」の知見との

融合研究の抽出を検討した。 

抽出にあたっては、まず現行のバイオ燃料生産研究の俯瞰マップを作成

し、ファンディングの現状を明らかにした（図６－１）。すなわち、研究

材料を大きく陸生微小生物と水生・海洋微小生物（微細藻類）にわけ、陸

生微小生物に関しては横軸に、生産プロセスの重要項目として、「前処

理」・「糖化」・「糖化後処理」・「エタノール発酵」・「濃縮脱水」を、また水

生・海洋微小生物（微細藻類）については「育種・培養」・「分離技術」・「残

渣処理・利用」を設定した。さらに、縦軸には陸生微小生物と水生微小生

物（微細藻類）に共通の項目として、「システム」・「プロセス技術」・「基

礎」、そして「共通基盤技術」を設定し、俯瞰的に課題を列挙した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６－１微小生物を活用したバイオ燃料生産研究の俯瞰とファンディング状況 

既に投資が行
われている

今後の投資が
必要

前処理 糖化
糖化
後処理

ｴﾀﾉｰﾙ
発酵

濃縮・
脱水

育種・培養
分離
技術

残渣
処理・利用

システム ・前処理システム
・酵素反応リアク
ター

・固体発酵リアク
ター

・膜による選択的
分離、脱水

・大型培養シス
テムの設計
（開放形、閉鎖
系）

・連続処理シス
テムの設計

・糖有効利用、
およびN・P・ミ
ネラル再利用
システムの設
計

プロセス
技術

・ﾘｸﾞﾆﾝ、ﾍﾐｾﾙ
ﾛｰｽの分解・溶
出
・ﾍﾐｾﾙﾛｰｽの低
分子化（酸触媒）
・ｾﾙﾛｰｽ結晶型
の変換（ｱﾝﾓﾆｱ
処理）

・セルラーゼ成分
量比の最適化
・酵素生産性の
向上
・ＳＳＦ（併行複発
酵）処理条件の
最適化

・酵素の回収・再
利用
・発酵阻害物の
除去
・糖化液の濃縮

・連続発酵
・高密度充填ﾌﾟﾛ
ｾｽ
・残渣・副産物の
処理・利用

・省エネ濃縮法

・太陽光を有効
利用する閉鎖
型フォトバイオ
リアクター

・連続処理（乾
燥・抽出・分
離）

・ﾍﾐｾﾙﾛｰｽの
低分子化（酸
触媒）
・ｾﾙﾛｰｽ結晶
型の変換（ｱﾝﾓ
ﾆｱ処理）
・省エネ型破砕
法

基礎

・バイオマス構造
状態の解析
・発酵阻害物生
成機構の解明
・リグニン等利用
技術

・高活性酵素の
スクリーニング
・セルラーゼ成分
量比の最適化に
よる糖化効率向
上
・酵素生産性の
向上（低コスト、
大量、オンサイ
ト）

・資化性の拡大
（５炭糖、種々の
有機物）
・高温発酵微生
物の開発
・阻害物耐性微
生物の開発
・対糖収率向上

・脱水用膜素材
の探索

・増殖及び生
産能に優れた
培養株の育種
・アルカリ耐性
藻類の開発
・燃料代謝経
路の解析

・環境調和型
抽出剤の開発
・含有N化合物
除去
・リン脂質の改
質（バイオ
ディーゼル化
等）

・残渣成分の
分析と構造状
態の解析

共通基盤
技術

水生・海生
微小生物

新規遺伝子源探索（メタゲノム、メタトランスクリプトーム）
ゲノム情報活用（バイオインフォマティクス）

酵素の改変・強化（タンパク質工学、進化分子工学的手法）
微生物の改変・強化（ゲノム工学、ミニマムゲノム手法）

陸生微小生物

WS「自然エネルギーの有効利用〜材料からのアプローチ〜」報告書（平成 20年度） ��

独立行政法人科学技術振興機構　研究開発戦略センターCRDS-FY2008-WR-03

　
は
じ
め
に 

［1］ 

ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
の 

趣
旨 

［2］ 

セ
ッ
シ
ョ
ン
Ⅰ（
陸
生
微
小
生
物
を
活
用 

す
る
バ
イ
オ
燃
料
生
産
の
可
能
性
） 

［3］ 

セ
ッ
シ
ョ
ン
Ⅲ 

総
合
討
論 

［5］ 

ワ
ー
ク
シ
ョ
ッ
プ
の 

ま
と
め
と
考
察 

［6］ 

A
p
p
end
ix

セ
ッ
シ
ョ
ン
Ⅱ（
水
性
微
小
生
物（
微
細
藻
類
） 

を
活
用
す
る
バ
イ
オ
燃
料
生
産
の
可
能
性
） 

［4］ 



91

91

       その結果、代表的な陸生バイオ燃料生産系であるエタノール発酵システ

ムについては、多くの要素技術について、例えば本年度委託された NEDO

の「加速的先導研究」や「中長期的先導研究」で既に投資が始まり、基礎

研究から技術・システム開発に至るほとんどの研究開発が進行中であるこ

とが確認された。一方、今後進展が予測される DNA の人工合成を中核技

術とした合成生物学的なアプローチについては、これまでにない新しい微

生物の構築が理論上可能であることが証明されてはいるものの、ゲノム情

報の基本的な設計技術や組換え技術など、未着手の課題が多いことから、

重要領域として今後の投資が必要であると結論付けた。 

また、水生・海洋生物を対象とした燃料生産研究については、大型藻類

のみならず、これまで軽油や重油を蓄積する微細藻類についても研究開発

が実施されており、そのいくつかについては、既に実証実験が行われコス

トを下げる技術開発のフェーズにある。しかしながら、これら微細藻類を

活用した新規バイオ燃料（ガソリン、水素等）研究に関しては、ほとんど

の課題が手付かずとなっており、今後の国の投資により、多くの成果が創

出される可能性があることが示唆された。例えば、燃料生産菌の代謝メカ

ニズムの解明や光合成能の向上に関する研究については基礎研究レベル

における研究投資が十分とは言い難く、これらの研究開発への投資により

新規燃料開発や生産効率を飛躍的に高める技術が確立されることが期待

された。 

以上の結果に基づき、CRDS では、暫定的に新規バイオ燃料に関する

研究開発を以下のようにとりまとめた。 

 

     （１）バイオ燃料 産生 微生物の人工合成技術の開発 

      （具体的な研究課題例） 

    ・微生物代謝物のプロファイリング解析 

    ・細胞における代謝変動予測システムの開発 

    ・人工代謝経路のインシリコデザイン技術の開発 

    ・細胞の耐性強化技術の開発 

 

     （２）天然微細藻類の燃料 産生 機構の解明 

      （具体的な研究課題例） 

・炭化水素産生藻類の比較ゲノム解析 

・藻類における燃料代謝経路の解析 

・光合成藻類における光受容および炭酸固定機構の解明 

 また、上記２課題の知見や技術の融合による新規多機能藻類の創製の可
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能性についても検討を行った。その結果、陸生微小生物の研究で、今後進

展が予測される DNA の人工合成を機軸とした合成生物学的なアプロー

チについては、将来、水生・海生微小生物（微細藻類）へ展開することが

可能であることから、新技術の創出によりこれまでにない有用な藻類が創

製されると判断した。例えば、藻類には光合成機能を有する種が多く発見

されていることから、このような機能と燃料生産系を付与することにより

二酸化炭素を吸収する燃料生産菌の開発が可能となる。また、微生物には

重金属やダイオキシン等の有害物質を分解・蓄積する環境修復機能をもつ

種が存在することから、これらの機能を燃料生産菌に導入し、沿岸域で展

開することも考えられる。 

よって、上記２課題に加え、下記１課題を重要課題として抽出し、結果

を図６－２に示した。 

 

（３）バイオ燃料 産生 多機能藻類の創製 

      （具体的な研究課題例） 

・人工代謝経路の藻類への導入技術の開発 

・バイオ燃料の高濃度蓄積藻類の創製 

・燃料生産および炭酸ガス固定能を向上させた多機能藻類の創製 
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