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遺伝子組み換え技術を用いて、シアノバクテリアに二酸化炭素から
でんぷんとビタミンB₁₂をつくらせるのが、目下の研究の目標。
でんぷんはバイオエタノールの原料として使われることが想定されている。
トウモロコシのように広い耕作地を必要としないシアノバクテリアでエタノールが
つくれるようになれば、エネルギー問題に大きく貢献することは間違いない。

遺伝子組み換えシアノバクテリアによる
エタノール生産を目指す
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光合成をする
シアノバクテリア

――今回、松籟財団の助成を受けられ
たそうですが、助成対象となったの
はどういう研究でしょうか。

　シアノバクテリアという微生物の
遺伝子を変換して、でんぷんとビタ
ミンB₁₂をつくらせるようにするの
が研究の目的です。でんぷんはエタ
ノールの原料になります。つまり、

微生物を使ってバイオ燃料を生産で
きるようになるということです。

――シアノバクテリアを使うのはなぜ
ですか。

　シアノバクテリアは植物と同じよ
うに光合成の能力を持っています。
30億年前、シアノバクテリアが光
合成を始めたことで、大気中の酸素
がつくられたと言われています。し
かも、シアノバクテリアの光合成能「第31回松籟科学技術振興財団研究助成 受賞」
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力は植物よりも高く、光合成能力が
高いということは、より多くの二酸
化炭素が固定できるわけで、いろい
ろなものをより多くつくれるという
メリットがあります。これがひとつ。
　シアノバクテリアを使うもうひと
つの理由は、水の中で生きるバクテ
リアなので、育てるのに耕作地は必
要ないということです。食料をつく
るのに必要な耕作地を、燃料をつく
るために奪わなくてすむ。食料と競
合しないということですね。

――食料として生産していたトウモロ
コシからバイオエタノールを生産し
たために、食料の供給が減ったこと
が問題になりましたが、この微生物
を使えばそういう問題は生じないと
いうことですね。

　シアノバクテリアは数千種類ある
と言われていますが、私はその中で
スピルリナという種類を使っていま
す。もともとアフリカや中南米の湖
に多く生息していて、現地では貴重
なタンパク源としてかなり前から食
用に摂取されていました。塩濃度の
高い水の中や高アルカリの水中でも
育つのが特徴で、湖の中ではほとん
ど独占種のような状態になります。
そういうことから工業的に利用しや
すいと考えられ、最初に大量培養を
始めたのは日本の企業だと聞いてい
ます。今でも栄養補助食品やビタミ
ン剤などに原料として使われていま
す。シアノバクテリアは緑と青の色
素を持っていて、スピルリナの青い
色素は「ガリガリ君」のソーダ味に
使われていますよ。

本物と偽物のビタミンB₁₂

――実際にエタノールをつくることに
成功しているのですか。

　スピルリナは今、工業的に利用さ
れている唯一のシアノバクテリアで、

細胞の中に多量のでんぷんを蓄えて
います。それを利用しようという研
究はここ数年でずいぶん進捗し、エ
タノールをつくり出した研究グルー
プもあり、トウモロコシと同じくら
いの量のエタノールをつくれるとし
た論文も発表されています。トウモ
ロコシと同程度のコストでスピルリ
ナを培養することができれば、トウ
モロコシに代わってスピルリナでバ
イオ燃料をつくる道が開けるはずで
す。ただ残念ながら、コストがまだ
トウモロコシのレベルには及んでい
ません。

――いかに低コストでスピルリナを培
養するかということが課題なのです
ね。

　それだけとは限りません。でんぷ
ん以外の部分をもっと活用して付加
価値を上げれば、培養のコストがト
ウモロコシより高くてもペイできる
ようになると考えられます。そこで
私は、スピルリナからでんぷんを抽
出したあとの残渣から、ビタミンを
抽出することを提案しているのです。

　スピルリナが栄養補助食品の原料
に使われているのは、スピルリナが
いろいろなビタミンをつくるからで
もあります。地球上でビタミンB₁₂
をつくっているのは全てバクテリア
だと言われていますが、スピルリナ
もビタミンB₁₂をたくさんつくって
います。ところがよくよく調べると、
スピルリナがつくっているのは人間
が利用できる形のビタミンB₁₂では
ないことが分かってしまったのです。
スピルリナがつくっているのは、い
わば偽のビタミンB₁₂です。

遺伝子を切らせない
ようにする

――先生は世界で初めてスピルリナの
ゲノム解析に成功されたそうですね。
それで、そういうことが分かったの
ですか。

　私が成功したというと、ちょっと
語弊があります。私も参加したグル
ープで成功したのです。その結果、
スピルリナは本物のビタミンB₁₂を
つくる遺伝子を持っていないことが

50μm

スピルリナは藍藻の一種で細胞が集まって棒状の群体をつくり、幅5-8μm、長さ 300-500μm ほどの
「らせん形」をした濃緑色の単細胞微細藻類。
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のバクテリアに比べて、DNAを切
るシステムがあまりにも発達してい
ることが分かりました。そういうシ
ステムのことをよくハサミに例えま
すが、スピルリナは10種類以上の
ハサミを持っているのです。もちろ
んスピルリナは自分のDNAも持っ
ています。それが切られてしまった
ら死んでしまいますから、自分の
DNAはハサミで切られないように
するシステムも同時に持っています。
なので、ハサミで切られないような
形のDNAをこちらで用意してやれば、
スピルリナにそれを入れても切られ
ないと考えられます。ゲノムが解析
できたので、切られなくするために
必要な遺伝子も明らかになっていま
す。
　そこで、遺伝子操作がしやすい大

判明しました。これは私の研究にと
っては大きなマイナス材料です。で
も、人が利用できる形のビタミン
B₁₂をつくっているバクテリアはた
くさんいます。そういうバクテリア
のビタミンB₁₂をつくる遺伝子を入
れてやれば、スピルリナも本物のビ
タミンB₁₂をつくれるようになると
考えられます。それがこの研究の一
番の目的です。

――遺伝子を入れることは、簡単なの
ですか。

　今、お話ししたようなことは、ス
ピルリナが工業的に利用されるよう
になってから多くの人が考えてきた
ことです。しかしまだ誰も成功して
いません。
　生物にとっては、よそから他の遺

伝子が簡単に入ってきては困ります。
だから生物はみんな、他の遺伝子が
入ってこないようにするシステムを
持っています。そのシステムをごま
かして、いろいろな遺伝子を入れら
れるようにするのが、遺伝子組み換
えの技術です。しかしスピルリナに
関しては、遺伝子組み換えの技術が
未だに開発できていないのが実情で
す。

――誰も成功していないが、遺伝子を
入れられる可能性はあるとお考えで
すか。

　はい。可能性はあります。しかし
バクテリアは、外から入ってきた遺
伝子の本体であるDNAを切ってし
まうシステムを持っており、ゲノム
を解析してみると、スピルリナは他

遺伝子組み換えの模式図
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い質問で（苦笑）。年内にはなんと
かと思っていますが、大腸菌のほう
がリボンを付けられるのを嫌がって
いるケースも出てきているので、全
部を試すことが最終的にできるかど
うかは正直分かりません。

シアノバクテリアが可愛い

――それができたら、次はどういう作
業に入るのですか。

　できたものをスピルリナの細胞の
中に入れて、そのDNAが切られず
にちゃんと保持されているか、また
一つひとつ確認していくことになり
ます。保持されていたら、その遺伝
子をスピルリナが上手く働かせてビ
タミンB₁₂ができるようになると考
えられます。

――でんぷんとビタミンB₁₂の両方が
つくれるようになると、トウモロコ
シよりコストが安くなりますか。

　そう信じています。

――これからやりたいことは？
　とにかく研究がしたいですね。今

腸菌を使って、スピルリナが切れな
いDNAを用意しようと、今チャレ
ンジしています。

DNAにリボンを付ける

――現状はどういう段階なのでしょう。
　まず、ハサミで切られなくする遺
伝子を順番に大腸菌に入れていると
ころです。スピルリナのハサミは
11種類、あるいはもう少し多いか
もしれません。DNAは、A、T、C、
Gの４つの塩基が並んでいます。ハ
サミはその並びを見つけてそこを切
ります。11種類のハサミがそれぞ
れ別の並びを見つけます。その並び
のない遺伝子をつくるのは難しく、
どうしてもどれかのハサミに見つか
ってしまいます。でも、ハサミが並
びを判別できなくする遺伝子がある
のです。それはDNAにリボンを付
けるような遺伝子で、ハサミはそれ
を見つけても「これはリボンが付い
ているからいいんだな」と勘違いし
てしまいます。そういうリボンを付
ける遺伝子を、大腸菌に入れて、大
腸菌の中でリボンを付けたDNAが
たくさんできるようにしています。

――リボンを付けること自体は難しく
ないのですか。

　リボンを付ける遺伝子を、大腸菌
の中に10数個入れる必要がありま
すが、これはそんなに簡単なことで
はありません。一番強いハサミはと
にかく使えないようにしないといけ
ないのですが、今はどれが一番強い
ハサミなのかすら分からない状況な
ので、1個ずつ試していくしかあり
ません。

――そうやって試して、ある程度分か
ってくるのはいつ頃になりそうです
か。

　う～ん…。そういうのは一番難し

の研究が面白いので、さらに発展さ
せていきたいですね。

――突然ですが、趣味はありますか。
　今は趣味を全部やめて研究してい
るという感じです。中学から大学ま
では剣道をしていました。一応４段
です。剣道のときはひたすら相手を
観察し、ものすごく集中しました。

――相手を観察するというのは、研究
にも生きているのではないですか。

　剣道との関連はよく分かりません
が、生き物をよく見るということは
とても大事です。何も喋ってはくれ
ませんが、いつもと違うところはな
いか、機嫌はどうか、できるだけ感
じるようにしています。人間より、
シアノバクテリアの方が面白いです
よ。私はシアノバクテリアが可愛く
て仕方ありません。実はメインで使
っているのはスピルリナではなくア
ナベナというシアノバクテリアなの
ですが、妻からは「ベナ子」と呼ば
れています（笑）。妻に言わせれば
アナベナは彼女のライバルだそうで
す（笑）。
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