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マ')ンバイオマスとクリーンエネルギー生産
MarineBiomassandCleanEnergyProduction

1．自然界における海洋バイオマスの生産

海は，地球の三分の二の表面をしめているだけでは

なく，かなりの深さがあるので，海洋バイオマス生産

のスペースは陸上に比べてかなり大きい．沿岸では，

浅いところに生息する海草やマングローブが分布し，

また大型海藻類が，緑藻，褐藻，紅藻，の順に浅いと

ころからより深いところに分布し，かなりのバイオマ

スの生産を行っている1-6)．しかしこれらは海洋での

植物プランクトンや光合成細菌のバイオマス生産の総

量に比べれば，かなり少ないとされている．海洋植物

プランクトンは，微細緑藻類，藍藻類，石灰藻類，珪

藻類などからなり，それらの分布の深さは，種類と季

節と海域により異なるが，海水表面から約200mまで

あり，深さ80mから100mあたりにバイオマスのピー

クが見られることがある7)．光合成細菌のバイオマス

のピークは，更に深いところにある．

植物性プランクトンの海洋バイオマスの測定法は種

々あるｶﾐ，光によるC'402の取り組みやすべての植物

性プランクトンに含有するクロロフィルaの含量を測

定するのがよいとされている．クロロフィルaの含量

が乾燥藻体の1％であるとして計算すると，海洋での

植物プランクトンによるバイオマス生産量は,1.3xlO19

トンの乾燥重量と概算されている8)．クロロフィルa

含有量は，植物プランクトンの種類により，また成長

の時期，生育環境によりかなり変動するし，その後ご

く微小な植物プランクトン（ナノプランクトン，ピコ

プランクトン）や石灰藻などが海洋にかなりの量牛息

していることが発見されているので，この値の補正が

必要となるだろう．光合成細菌の海洋域と沿岸域での
－
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バイオマスの概算はまだされていないが，かなりの生

産量になるものと予想される．

2．炭酸ガスの貯蔵源としての海洋

石油，ガソリン，石炭，天然ガス，アルコール燃料

木材など現在使われているエネルギー源はすべて炭素

含有物である．これらの燃焼により炭酸ガスが大気中

に排出され炭酸ガス量が年々増加している．その結果

温室効果により気温の上昇がおこり種々の被害の原因

となりつつある．大気中の炭酸ガスは，海洋表面から

深さ平均75mまでの表面海水に急速に溶け込み，大

気と表水面の間で平衡が保たれている，)．植物性プラ

ンクトンは海水中の炭酸濃度に対応して増殖し，大気

中の炭酸ガス濃度を減少するのに大きく貢献している．

深海水中には，表面海水の約60倍の炭素量が保持

されている9)．大部分は重炭酸ソーダとして溶存して

おり，炭酸との間で炭酸一重炭酸バッファーを形成し

ている．深海での炭酸ガスは，全炭酸量の1％以下で

ある．しかし表面海水と深海海水間での平衡にはかな

りの長い年月を要するが，最終的には大気の炭酸ガス

が表面海水に吸収され，深海海水へと移行し，保持さ

れる．それには数世紀の期間が必要といわれている9)．

現在の化石燃料の使用による炭酸ガス排出量は，短

期間での海洋の炭酸ガス吸収貯蔵能力をはるかに越え

ているため，大気中の炭酸ガスが毎年上昇しているこ

とになる．

海洋のバイオマスを積極的に利用したり，増大する

方法はいくつか考えられるが，他の海洋生物の環境や

バランスの急速な変化につながり，多くの環境問題を

併発する恐れがあるので，慎重に行わなければならな

い‐

3．炭素エネルギーシステムから水素エネルギー

システムへの変換

化石燃料（炭素エネルギー）の使用により大気中に
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急速に増加している炭酸ガスを減少するための様々な

対策が始まっている．植林などによる陸上植物による

炭酸固定量の増進，微細藻類の炭酸固定能を利用して，

火力発電，製鉄工場などから排出される炭酸ガスを回

収する技術開発，省エネルギー技術の開発による自動

車からの炭酸ガス量の減少などが試みられている．

しかし現実的にみて，地球上の全ての炭酸ガス排出

源からの炭酸ガスを減少することは困難であり，大気

中の炭酸ガス上昇を大幅に押さえることは不可能であ

ろう．また化石燃料の使用は，酸性雨の原因となる硫

黄酸化物，窒素酸化物などの大気汚染物や有害物質を

排出することになり，環境を破壊し，また人間の健康

を阻害する．そのため化石燃料エネルギーシステムか

らの脱却が急務となっている．

化石燃料（炭素燃料）エネルギーシステムにかわる

ものとして，水素エネルギーシステムがある．水素は，

燃焼により多量のエネルギーを遊離し，その生成物は

水のみである．水素は炭素燃料ではないので，もちろ

ん炭酸ガスを発生しないし，また前述の環境汚染物質

や健康の阻害になる有毒物質も発生しないクリーンな

エネルギーである．水素は企業，家庭,運輸（自動車

飛行機）など広い方面に使用できるエネルギーである．

(水素生産）

(窒素固定）

(亜硝酸還元）

(光合成）炭
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世の中を水素エネルギーシステムに切り替えるために

はまず多量の水素を安価に生産する方法が必要である．

水素生産の方法は数多くあるが，既存の高価なエネル

ギーや材料を使わず，また生産方法が環境変化や汚染

を伴わないことが要望される．

微細藻類と太陽の光エネルギーを用いて常温常圧の

もとで水を分解して水素を生産する方法は，上記の目

的を満たしているといってもよい．太陽光と水（海水）

は，無価であり，それを利用して微細藻類は増殖する

ことができるので，新たな材料を必要としない．光合

成細菌は，水を光で分解する能力はないが，環境汚染

物質である硫化水素や環境に廃棄される有機物を光で

分解して水を浄化しながら水素を生産する能力を持っ

ている．光合成細菌もこれらを利用することにより増

殖することができるので，やはり新たな材料を必要と

しない．

4．熱帯・亜熱帯地域の環境保全と地球環境

変化，地球環境汚染

熱帯・亜熱帯地帯の環境は，一般的に見ると北半球

の先進国，アメリカ，日本，ヨーロッパ諸国に比べて

汚染がまだ進んでいない．しかしこの地域で化石燃料
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図－1光と生物による水素生産機構と水素発生を阻害する諸反応

－59－



288

を使用した開発が行われると，現在の中国やメキシコ

での例でわかるように，急速に汚染が進み，より多く

の地球環境の変化，汚染が引き越こされることになる．

幸いにこの地域は太陽光線と暖かい海水に恵まれ，ま

た生産力の高い光合成微生物が生育しているので，こ

の三者を利用して化石燃料に変わる水素のようなクリ

ーンエネルギーを生産し、これを利用できるようにす

ることが地球環境の急速な変化・汚染を防ぐことにつ

ながることになるだろう．

5．光と生物による水素生産機構

光と生物による水素生産は，光によって励起された

エレクトロンが炭酸ガスに流れ込み，炭水化物を生成

する反応（光合成）のショートカットの反応で，前述

エレクトロンが直接プロトンに流れ込み，水素を発生

する'0)．

図-1にその機構の概要を示す．水は光システムⅡ

(P700)に到達する．光システムⅡ(P680)により

分解されて,02とH+とe‐となり，この励起された

エレクトロンはフェオフィチン→プラストキノン→

チトクロームb→チトクロームC553(またはチトクロ

ームf)→プラストシアニンなどの電子伝達体にうけ

わたされ，光システムIに光が照射されると，エレク

トロン(e-)が再び励起されて酸化還元電位の低い

物質Xに受容され,それに続きエレクトロンは酸化還

元電位のより高い物質P4釦→Fe-S→フェレドキシン

に順次に受け渡される．フェレドキシンの酸化還元電

位は，約-420mvである．ふたつの光システムが存

在すること及び電子伝達の経路は，光合成と水素生産

とはまったく共通である'0．11．12)還元型フェレドキシン

のエレクトロンの流れる経路は，図-1の左側に記した

ように，水素発生，窒素固定，亜硝酸還元，光合成，

酸素の還元，及びサイクリックフロー（図－1の中部

1
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図－2生細胞の水素発生酵素と水素吸収酵素
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に記す）による電子伝達系のチェーンに戻る経路をと

ることになる10,11,12)．H2の酸化還元電位は，他の流れ

のルートがある場合は，エレクトロンはH+の方向に

流れず，従って水素発生はおこらない．そのため水素

発生を起こすためには，他のエレクトロンの流れを遮

断することが必要となる．

図－2は，水素生産でのもう一つの重要点をしめし

たものである．

光と生物による水素生産は，ヒドロゲナーゼまたは

ニトロゲナーゼの酵素の触媒によりおこなわれている．

緑藻ではヒドロゲナーゼが関与し，藍藻と光合成細菌

ではニトロゲナーゼが関与している13'14).水素生産は，

これらの酵素の活性の強さにより大きく左右される．

更に重要なことは，生産された水素が，細胞内の吸収

ヒドロゲナーゼによって再吸収されるために，水素生

産量が減少することである15,16).吸収ヒドロゲナーゼ

の活性の弱い藻菌株ほど水素生産量が高くなる．

6．海産藍藻のバイオマス生産と海水と

光による水素生産

以上の第一章から第四章までに述べた地球環境汚染

問題改善の長期的な見地にたち，また私達が1960年

から1963年にかけてカルフォルニア大学バークレイ

本校で初めて成功した無細胞系による水素光生産（人

工光合成的水素生産）の実験結果を参考にし，生細胞

系による水素光生産の基礎研究と応用研究が本格的に

開始したのは，私がマイアミ大学の教授に赴任した直

後の，第一次石油ショック以前の1972年であった．

研究に要する資金や世間の地球環境問題への関心と認

識の高まりに要する期間など考え，実際に現地で経済

的に応用できるのは，30-50年後であろうと予測し，

研究開発の計画がたてられたのは約20年前のことで

あった．その後，一歩一歩基礎と応用の研究が目的の

方向にたゆまずに積み重ねられつつある．海水と光と

光合成微生物を用いた水素生産の開発研究を継続的に

行っているところは，世界で筆者の研究室，研究セン

ターのみである．従って，以下に当研究室，研究セン

ターでの研究の経過と成果を概述するとともに最新の

研究成果を詳述する．

6．1空気中窒素ガス固定海産藍藻株と光合成細菌

株の採集，分離，純化とバイオマス生産

光と海水を用いてクリーンエネルギーの水素を生産

するには，先ず微生物藻類のバイオマスを生産しなけ

ればならない．藻類の培養はアンモニア，硝酸，尿素

-60-
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図－3海産光合成微生物による窒素固定能力増進課程

図－4光合成微生物による光化学的水素発生能力

増進課程などの窒素化合物を必要とする．これら窒素化合物の

多く含まれている下水を海水に混ぜて藻類の培養を行

うことは従来，一般的であり，海水を汚しながら藻類

のバイオマスの生産をはかる方式がとられていた．こ

の方式では，目的とする藻類以外に他の藻類も，場合

によっては病原性のカビや微生物も混入増殖すること

となる。しかしアンモニア，硝酸，尿素などの窒素化

合物を使わないで空気中の窒素ガスを直接的に固定す

る光合成微生物がある．これらは藍藻類と光合成細菌

類である．これらの藻菌株は，海水を汚さないでバイ

オマスを生産することができる．

これらの藻菌株の採集と分類と純化の仕事が約10-

15年間持続して多数の研究員や学生の助力により遂

行された．熱帯亜熱帯の種々異なる環境の海域から約

8,000のサンプルが採集され，約2,000株の藍藻類と

約200株の海産光合成細菌株が分離された17).これら

のなかには,淡水性微生物にはなかった種々の珍しい

藻菌株が含まれていた．図－3に示す計画(20年間前

に作成したもの）に従ってこれらの藻菌株の窒素固定

バイオマス生産能の向上が一歩一歩おこなわれ，室内

でも屋外でも海水を使って非常によく窒素固定をしな

がら増殖する多種の藍藻株，光合成細菌株が選択され

た17･18).

6．2光で水素を生産する海産藍藻類と海産光合成

細菌株の検索と水素生産能力の増進

採集分離した窒素固定株のうちで増殖能力の高い海

産藻菌株を用いて，第5章に述べた光と生物による水

素発生機構を参考とし，高水素生産株の検索を行った

ところ，今までになかったいくつかの高水素生産株が

発見された17,18.19).そのうちで特に優秀な藻菌株の4

種が研究開発の候補株として選ばれた．これらは1）

ヘテロシストを持たない連鎖細胞藍藻株，オシラトリ

ア・マイアミBG7,2)好気的窒素固定単細胞藍藻

株，シネココッカス・マイアミBGO43511,3)硫黄

性光合成細菌株，クロマシウム・マイアミPBS1071

と4）非硫黄性光合成細菌株，ロドシュードモナス

(ロドバクター）マイアミPBE2271であった．これ

らの優秀株を用いて20年前に計画した方法（図-4)

に従って一歩一歩水素生産能力の向上が図られた．

1）非へテロシスト連鎖細胞型藍藻，オシアトリア・

マイアミBG7による水素生産

普通の緑藻と藍藻は発生した水素を再吸収する吸収

型ヒドロゲナーゼ酵素があるため水素生産は少量であ

り，閉じ込められた容器の中では数分から数時間しか

持続しない．マイアミBG7は吸収型ヒドロゲナーゼ

酵素活性の欠けている藻株であるため16)9多量の水素

を一週間も続けて閉じ込められた容器の中で生産する

ことができる'0).このマイアミBG7を用いて上記図-4

に示した方法に従って水素発生能を更に向上する研究

が行われた'6－")．またこの藍藻の水素生産機構の生化

学的基礎研究の結果から藍藻体を寒天中に固定化する

ことにより一週間水素を生産した後，一日だけ光合成

をさせて水素生産能を復活させる簡便法が確立された．

この操作を繰り返すことにより一ケ月以上持続して水

素生産をすることが可能になった25)．この課程で出て

きた炭酸ガスは循環再利用され，海水が光で分解され

て水素と酸素だけが分離して生産された．マイアミ

BG7のこの課程による水素生産は，従来一番よく水

－61－
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常識ではそんなものが居るはずがないと思われてい

た単細胞の好気的窒素固定藍藻が海から発見され単離

された",28.29)．この株はシネココッカス・マイアミBC

043511と命名された．窒素固定は微量の酸素が存在す

ると阻害されるが，この単細胞藍藻は細胞内で光合成

により酸素が生成されているのにもかかわらず，また

培養中はげしく通気をしているにもかかわらず，光照

射下で窒素固定をしながら急速に増殖をし，高いバイ

オマスを生産する全く珍しいものである17).

この不可能と考えられていた機構を解明するために

まずこの藻株の窒素の固定下での同調培養法が確立さ

れた"-羽)．この藻株は同調培養すると，すべての細胞

が同時に二つに分裂し，生長し，一定期間を経たのち

また同時分裂することが繰り返される．従って，生理，

生化学活性の均一な細胞が各時点で収穫できる．普通

の培養(randombatchculture)は種々 の生長時期

の細胞の集まりであるため，細胞分裂周期(CellCy-

cle)に伴った活性を調べることは出来ない．

明暗のサイクルの導入により同調培養された藻は，

連続光照射条件下でも同調して分裂生長を繰り返

す訓･艶)．この同調培養中での諸活性を調べると，今ま

での常識では考えられなかった現象が発見され

た31,32,34).

図－6は実験結果に基づき同調培養中の細胞周期に

伴った諸活性の変動を示した模式図である．図－6のD

は細胞分裂の起こる時点をしめしている．図－6のAは

光合成による酸素発生活性の変動を示している．

活性の全くない時期と活性の高い時期とが細胞分裂周
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図－5固定化したオシトリア・マイアミBG7の水素

発生一光合成リサイクルシステムによる野外太

陽光線下での水素蓄積

素を出すと言われていたアナベナ・シリンドリカより

も数百倍であることが比較実験により実証された．

上記の室内での研究をもとにして屋外の太陽光線下

で海水からの水素生産の小規模な実験が行われた．先

ず，藍藻マイアミBG7を寒天に固定して海水ととも

に容器につめる．太陽光線の照射による温度上昇は容

器内のチューブに海水を循環することによって防ぐこ

とが出来る．その後1日の光合成と7日の水素生産と

を繰り返し，生じた炭酸ガスを循環することによって，

炭酸ガスの新たな供給を伴わずに海水から水素と酸素

が分離しながら研究室内実験と同じ速度で一ケ月以上

持続して生産することが出来た25.26）（図-5)．

2）好気的窒素固定単細胞藍藻株，シネココッカス。

マイアミBGO43511株による水素生産
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図－6シネココッカス・マイアミBGO43511の同調培養中の諸活性の変動
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期に伴って周期的に発現する．連続光照射下でもこの

大きな変動が繰り返される．図－6のBは窒素固定活性

(アセチレン還元活性）の変動を示している．この活

性は細胞分裂周期に伴い，酸素発生活性がなくなった

時期に急に現れ急に消滅する．従って，酸素発生と窒

素固定とは細胞分裂周期に伴って，時期的に完全に分

かれて行われる．従って光合成と窒素固定の相反する

反応が一つの細胞の中でも可能となり，連続光照射下

でも増殖し，高いバイオマス生産をすることが出来る．

図－6のCは同調培養中の細胞内での炭水化物生成分解

の速度の変動を示したものである．細胞分裂周期に伴

って生成と分解が交互に起こる．これは連続光照射条

件下でも見られる．常識では光照射下で光合成により

炭水化物が生成蓄積し，暗所で呼吸により炭水化物が

分解されることになっているが，連続光照射下でも分

解が起こることはいままでの常識に反する現象である．

図-6のBとCとの比較でわかるように，炭水化物の消

費と窒素固定の発現とは鏡の関係にある．

この単細胞藍藻シネココッカス・マイアミBGO43511

は，普通の培養(randombatchculture)では一時

期に光の照射のより多量の水素と酸素を2：1の割合

で生成する17,19,35).しかしこの割合でのガスの同時生

産は，爆発事故の危機を伴う恐れがあるので，水素と

酸素を同調培養法により時間的に分離生産する研究が

行われた．第5章で述べたように，藍藻における水素

生産はニトロゲナーゼ酵素が触媒するので，図－6の

Cのニトロゲナーゼ酵素が発現した時期に水素生産の

活性が予見された．実験結果は予想通りとなり，同調

培養中セルサイクルに伴って酸素発生活性と水素発生

活性が時期的に分離して発現された（三井，高橋，池

本，須田，未発表)．この藻株について最近更に面白

い現象が発見された．同調培養中の一時期の細胞を収

穫して水素発生条件下に置くと，細胞は増殖すること

なく水素発生と酸素発生が時間的に分離して，一定時

期に交互に行われるという生物時計的現象が起こる．

これは基礎研究の課題としても面白いが，応用面で

も利点を持っている．封じられた容器の中で12時間

は水素が蓄積しその後の12時間は酸素のみが蓄積し，

これが繰り返される妬'37）（図-7)．従って水素のみを

収穫することが出来る．

この藻株の同調培養細胞はlmlの藻体液当り12時間

の光照射で7mlの水素生産し37),藻類の中では最大水

素生産能を持っている．

この藍藻は単細胞であり，同調培養により均一な藻
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細
Ｓ
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0122436486072

光照射時間

図7同調培養藍藻シネココッカス・マイアミBG

O4351による細胞増殖に伴わない水素と酸素の

生産模式図(Suda,Kumazawa,Mitsui,

1992，三井・須田，未発表）

体が得られるので水素生産のための分子生物学的遺伝

子工学的改良にも適している．私達の研究センターで

はこの研究も始まっている．

3）海産硫黄性光合成細菌クロマシウム・マイアミP

BS1071による水素生産

この海産光合成細菌株は，硫化水素と光を用いて窒

素固定をしながら急速に増殖する銘)．増殖した菌株は

光エネルギーを用いて硫化水素を消費しながら多量の

水素を生成する'8．")．菌体を固定すると安定して長期

に渡り持続して水素を生産する'7.40．“)．この過程で汚

水に含まれている硫化水素は完全になくなり，浄化さ

れた水が生成される．屋外での太陽光線による実験に

より数日間持続して多量の水素が生成することが示さ

れた17).

4）海産非硫黄性光合成細菌ロドシュードモナス（ロ

ドバクター)･マイアミPBE2271による水素生産

この海産光合成細菌株は，光と幅広い種々の有機物

を使って窒素固定をしながら急速に増殖する18'19).増

殖した菌株は幅広い有機物を光で完全に炭酸ガスと水

にまで分解して多量の水素を生産する18,19).この菌体

を固定化すると，混入した酸素の阻害作用が緩和され，

幅広い塩濃度下で長期間持続して水素を生産するよう

になる42)．

フロリダのオレンジエ場からの廃水を使った室内と

屋外での水素発生実験では，汚染の尺度である．BO

Dが水素発生に伴い減少し，水は浄化される．野外で

の太陽光線下では廃水を補給するれば少なくとも数日

間は続けて水素を発生する'7‘!a4l）
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7．副産物の利用による水素生産の経済性の

向上

光と生物による水素生産は，その副産物の生産と組

合せることにより水素生産の経済性を向上することが

できるだろう．この観点に立って,20年前から持続

して副産物である健康食品や魚介類の飼料新医薬品，

化学工業物質，生化学物質，生化学試薬，酵素，肥料

などの生産の開発が進められている．

図-8は20年前に作った計画図を少しだけ変えたも

のである．

海産光合成微生物

生細胞窒素固定一一一一---．単離と培養一生細胞水素発生

｜序言
合

｢天扇茸ﾌ扉。太陽エネルヰーー 太陽エネルギー

タンパク質栽培漁業生物活性化学物質CH4生成無細胞系無細胞系
栄養源（魚、エビなど）物質（細胞系H2生成NH3生成

食料
一

医薬品化学工業材料
一 一

燃料
一

図－8海産光合成微生物の多目的利用

肥料
■■■■■■■■■■■

水素生産とその後のバイオマスを利用による副産物

生産との組合せにより，水素生産の経済性を向上する

ことが出来るだろう'5‘Ⅲ7．‘3）

8．結論

以上述べたように，光と海水を用いた海産光合成微

生物の窒素固定によるバイオマス生産と水素生産は，

長期計画のもとで目標に向かって一歩一歩進展してい

る．この次の課題は光エネルギーの水素生産への効率

の上昇を図ることと，野外での実験パイロットプラン

トによる水素生産結果からの経済性の検討であろう．

いずれにしても室内での基礎的研究をもとにしてこれ

らの課題を国際的共同研究により遂行することが必要

になるだろう．

最後に，これらの研究を支援する資金を提供してく

れた．U.S.NationalScienceFoundation,U.S.

DepartmentofEnergy,NASA,GulfFoundation

と，日本の諸財団にこの場を借りてお礼を述べる．ま

た,現在この研究の継続を支援しているNEDO-RITE,

U.S.DepartmentofEnergy,日本クリーンエネ

ルギー研究所，及びその関係者に深い感謝を表明する．
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またこの研究に協力してくれた当研究センターの方々

に感謝する．
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｢第15回触媒燃焼に関するシンポジウム」開催案内

5．参加費（資料代を含む．当日受付）

会員5,000円，学生1,000円，非会員8,000円

6．連絡先

〒816春日市春日公園6‐1

九州大学総合理工学研究所材料開発工学専攻

荒井弘通TELO92-573-9611(内310)

触媒燃焼研究会，触媒学会

日本化学会，日本エネルギー学会他

平成5年6月25日㈹13:30～17:40

工学院大学新宿校舎28F会議室

(東京都新宿区西新宿1-24-2）
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