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　私たちが日常的に使用する製品
の多くは、エチレンやプロピレンな
どの化石資源から作られる。プラス
チック原料や有機溶媒に広く使われ
るアセトンもその1つだ。従来は化
学触媒を使って化石燃料から作られ
る。製造過程やリサイクルせずに焼
却した場合、温室効果ガスのCO2を
排出する。また、原料となる化石資源
は近い将来枯渇するといわれてお
り、資源の面からも、温暖化対策の面
からも化石資源を使わないものづく
りは重要な課題だ。
　「もしCO2を原料にアセトンを作る
ことができれば、有用物質の生産に
おいても脱炭素化につながります」と
語るのは、未来社会創造事業「再生可
能エネルギーを活用した有用物質高
生産微生物デザイン」の研究開発代
表を務める広島大学大学院統合生命

科学研究科の中島田豊教授だ。
　中島田さんは大学院時代に化学工
学を専攻した後、1995年に広島大
学の発酵工学の研究室に入り、微生
物を使ってバイオマスからエネル
ギーへ変換するバイオプロセスの技
術開発研究に従事するよう
になった。以来、発酵工学を
専門に研究を進めてきた。今
回、中島田さんが着目したの
は、好熱性ホモ酢酸菌という
微生物だ（図1）。

　この好熱性ホモ酢酸菌の全ゲノム
配列はわかっていたものの、遺伝子
組み換え技術の開発などは全く行わ
れていなかった。本来、同菌は嫌気性
で空気に触れると死滅してしまう
が、H2、CO2、COから酢酸を作ること

遺伝子改変で菌株を作成
培養と同時に生成物回収

図1 好熱性ホモ酢酸菌

この菌類は高温環境下での増殖性能を
持ち、合成ガスから有用物質を生産・回
収するのに適している。研究では、この
菌の主要生産物である酢酸を、遺伝子組
み換え技術によってアセトンに変える
試みがなされた。

図2 好熱性アセトン生産菌の育種

好熱性ホモ酢酸菌に3つのアセトン合成経路遺伝子を導入すると
ともに、酢酸生成酵素の1つをつかさどる遺伝子を解除した。これ
により、高温環境下でアセトンを生産する好熱性アセトン生産菌
を作製した。
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低炭素社会の実現には、再生可能エネルギー
を利用したカーボンリサイクルの技術が必
要である。広島大学大学院統合生命科学研究
科の中島田豊教授は、二酸化炭素（CO2）と再
生可能エネルギーから生産できる水素（H2）
や一酸化炭素（CO）の混合ガスである合成
ガスから、好熱性微生物の発酵を利用してア
セトンなどの有用な化学物質を作る合成ガ
ス発酵技術を開発している。将来的には、化
石燃料を使わずに、液体燃料や化成品原料な
どを製造し、使用後に再び合成ガスに戻す循
環型生産プロセスの確立を目指す。
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ができる。そこで、中島田さんは09
年にA-STEPの支援で開発した遺伝
子導入技術を駆使し、アセトン生成
酵素の導入、さらに2つある酢酸生成
酵素の1つを取り除くことで、酢酸の
生成を抑えてアセトンを合成する菌
株を作成した（図2）。
　バイオマスや廃棄プラスチックな
どを水と一緒にいぶす水蒸気改質を
行うと、H2とCOの混合物である合成
ガスができる。H2とCO2から合成ガ
スを作る技術もすでに開発されてい
る。好熱性ホモ酢酸菌を使ったバイ
オプロセスは、この合成ガスを使っ
てアセトンを作るので、カーボンリ
サイクル技術といえる。
　また、同菌は50～60度で増殖する
性質を持つ。アセトンの沸点は56度な
ので、56度以上にすることでガス培養
しながら、アセトンができると同時に
気体として簡単に回収することもでき
る（図3）。一般にアセトンやエタノー
ルなどの低沸点化合物は、蒸留により
発酵液から分離・回収される。このと
き、発酵液は生産物の沸点以上に加熱
される。中温微生物はこの高温で死滅
するため、分離・精製時に大量の死菌
体と廃棄培地が出てくるが、沸点以上
の高温発酵によるバイオプロセスで
あれば、菌体が生きたまま生産物を回
収できるのでコスト削減につながる。
　「私たちの扱っている微生物は、大
腸菌や酵母などのように簡単には遺
伝子操作できません。また、遺伝子操
作したとしても、得られた微生物が望
みの特性を持っているとは限りませ

ん。しかし、これからも根気強く遺伝
子改良を行い、アセトンの生産効率を
上げるとともに、量産工場でも扱いや
すい微生物を作り出したいと考えて
います」と中島田さんは意気込む。

　ゲノム情報に基づき、好熱性ホモ
酢酸菌の効率的な遺伝子導入技術を
開発することで、アセトンだけでな
く、さまざまな有用化合物が生成で
きるようになる。原料となるH2は再
生可能エネルギーから得るため、現
状ではコストが懸念材料とされてい
る。しかし、水素社会の実現に向け、
近い将来、今よりも安価にH2を得ら
れるようになるだろう。また微生物
の特徴を生かして、従来の石油など
を使った化学的なプロセスでは難し
かった複雑で付加価値の高い化合物
も、CO2から微生物に作らせる時代
が来ることも夢ではないという。
　「来たるべき未来の社会をイメー
ジしながら、そのときに本当に必要
となる技術を考えることが大切で
す。合成ガス発酵はそのような技術
であると信じています」と中島田さ
ん。現在は、より優れた微生物の開発
に加えて、優れた微生物をより早く
作り出す基盤技術も並行して開発し
ているという。例えば、もっと効率の
良いゲノム編集技術の開発も現在の
目標の1つだ。
　また、合成ガスを原料として当た

り前に使う化学合成プロセスとは
違うアプローチとして、バイオテク
ノロジーをどう生かせるのかも、こ
の研究の面白みだという。「生物を利
用することならではの利点もありま
す。微生物はたんぱく質でできてい
るので、物質生産に使った後の菌体
を家畜の飼料にしたり、直接食べた
りできるかもしれません。もちろん、
現在は抵抗がありますが、もしかす
るとこれが宇宙船地球号の未来の食
料なのかもしれません」（図4）。
　こうした究極の炭素循環を実現す
る研究をともに担うことになる若手
研究者や、これから研究者の道に進
もうと考えている人たちへの期待も
大きい。「研究は本当に楽しいもので
す。特に自分のやりたい研究を誰に
も邪魔されずに追求できる大学は、
天国のような所です。自分のやりた
いことを見つけ、成功までの道筋を
しっかり描きながら取り組めば、おの
ずと道は開けます」とエールを送る。
　とはいえ、常に自分の興味ややり
たいことだけを追究できるわけでは
ない。社会課題の解決に貢献するこ
とを求められたり、時には自分自身
のスキル不足から思うように進まな
かったりすることもあるだろう。「や
りたいこと、できること、やるべきこ
との3つを切り分けて考えなければ
いけませんが、この3つが合致する道
を目指して欲しいですね」。こうした
考えが、中島田さんの着実な研究の
歩みにつながっている。
（TEXT：伊藤左知子、PHOTO：伊藤彰浩）

若手研究者とともに目指す
究極の炭素循環社会の実現

図3 発酵/分離を統合した合成ガス高温発酵プロセス 図4 嫌気性微生物によるものづくりの将来像

合成ガスから食料、化成品、エネルギーなどに変えられる。またそれらは使用後再び処
理施設で合成ガスに戻るという究極の炭素循環を、嫌気性微生物による変換プロセス
で実現する。
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