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「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」 
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合成代謝経路構築によるシアノバクテリアのバイオアルコール生産 

 

 

 

§１．研究実施体制  

 

（１）「花井」グループ 

① 研究代表者：花井 泰三 （九州大学農学研究院、准教授） 

② 研究項目 

・合成代謝経路導入シアノバクテリアの構築と最適化 

 

（2）「本多」グループ 

① 主たる共同研究者：本多 裕之 （名古屋大学工学研究科、教授） 

② 研究項目 

・目的生産物質高生産・高耐性株のハイスループット選択 

 

（３）「堀内」グループ 

① 主たる共同研究者：堀内 淳一（京都工芸繊維大学工芸科学研究科、教授） 

② 研究項目 

・合成代謝経路導入シアノバクテリアを用いたバイオリアクターによる物質生産 

 

（４）「村上」グループ 

① 主たる共同研究者：村上 明男（神戸大学・内海域環境教育研究センター、准教授） 

② 研究項目 

・合成代謝経路導入シアノバクテリアの増殖法の検討 
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（５）「福崎」グループ 

① 主たる共同研究者：福崎 英一郎（大阪大学工学研究科、教授） 

② 研究項目 

・合成代謝経路導入シアノバクテリアのメタボローム解析 

 



 3 

 

§２．研究実施の概要  

 

花井グループは、シアノバクテリア（主に Synechococcus elongatus PCC 7942）にバイオアルコー

ル生産関連遺伝子群を導入することでバイオアルコール生産株を構築し、他グループからの知見

および方法論を用いて培養条件等の最適化を行い、バイオアルコールの生産を行うことを目的とし

ている。これまで、二酸化炭素と光を利用した、イソプロパノール(IPA)、1,3-プロパンジオール

（1,3-PDO）、D-乳酸の生産に成功してきたが、今年度は、これらの生産量の向上を試みた。特に、

1,3-PDO の生産では、プロモータの変更と培養条件の最適化で、1.22g/L の生産に成功した。また、

新規な乳酸生産経路を導入することで、1.27g/Lの乳酸生産に成功した。シアノバクテリアを用いて、

二酸化炭素と光から物質生産する研究で、1g/Lを超える報告例は非常に少ない。 

本多グループは、液中 1細胞孤立アレイ培養技術を用いて、シアノバクテリアの優良変異株のス

クリーニングとその性質調査を行っている。本年度は、昨年度までにスクリーニングに成功した有機

溶媒耐性変異株、SY1043株の耐性機構を調べた。その結果、ワイルドタイプ（WT）では IPAストレ

スにより細胞内 ROS量が増加するが、ROS除去能に関してはWT株と SY1043株で差異はなく、

蛍光分子を用いた膜透過性を調べたところ取り込みが有意に低く、SY1043株 IPAの取り込み量を

減少させることで耐性を向上させていることが示唆された。 

堀内グループは、効率的なシアノバクテリア培養システムを構築するため、バイオリアクターによ

る研究を行っている。本年度は、1,3-PDO 生産の効率化を更に進めるとともに、新たに構築された

乳酸生産シアノバクテリアを用いた培養工学的検討を行った。エアリフトバイオリアクターによる

1,3-PDOの連続生産を検討したところ、約 40日にわたる連続生産が可能であったが、培養後期に

菌株の変異または遺伝子の脱落によると思われる生産性の減少が認められた。次に、高い希釈率

で連続運転を行い生産性の向上を図るため、固定化担体を用いたエアリフトバイオリアクターシス

テムにより連続運転を行ったところ、良好な菌体増殖が確認されたが、やはり連続運転に伴い

1,3-PDO 生産が減少した。また、乳酸生産シアノバクテリアを用いて基礎的培養条件について検

討を行ったところ、約 2 週間の培養で最大 1.4g/L の乳酸が生産され、本株により炭酸ガスからの

D-乳酸生産が可能なことが示された。 

村上グループは、花井グループが作成した合成代謝経路導入株・代謝遺伝子破壊株、本多グ

ループが作成した IPA 耐性株などを対象に、細胞の増殖特性や光合成生理について定量的な評

価を行った。多くの変異株では、弱光条件下での光合成には影響がほとんど見られないものの、

強光条件下での光合成活性は野生株の 60−80％に留まることが示された。細胞内の代謝バランス

の変化が、変異株の光合成能力にも影響を与えるものと考えられる。IPA耐性株では、野生株が増

殖できない高濃度の IPA を添加しても、光合成活性が維持されることが明らかになった。この結果

は、シアノバクテリアのアルコール毒性の解明やアルコール耐性株の活用にも示唆を与える。 

 福崎グループは、代謝プロファイル解析の結果を基に、Acetyl-CoA 供給量を増加するための新

規代謝改変方法の提案を行ってきた。今年度は、この提案に基づき、炭酸固定経路である Calvin

回路からAcetyl-CoAへとつながる新たな経路を構築し、CoAの供給を補う酵素遺伝子を導入した。

その結果、この株の細胞内 Acetyl-CoA 量は向上し、この遺伝子改変株に IPA 生産経路を導入し

た株では、IPA生産量が向上することが確認された。 
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