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1 ．緒言

ア セ トン
・ブ タノ ー

ル （ABE ）発酵 は 、（泌∬磁   属 細菌を 用い た嫌 気発酵

で あ り、好気発酵と比較して プ ロ セ ス にお け る二 酸化炭素の 発生量 が 少な

い ．か くは んや 通気の ため の エ ネル ギーコ ス 1・が低 い などの優れた 特長を

有 し、環境 低付加型の 発酵で あ る と言 える。か っ て は工 業 生産 が行 われ て

い たABE 発酵 も石 油化学工 業 の発達 に よ り合成法 に よ る プ タノ
ー

ル 生産 が

普 及 した た め、今 日で は 全 く工 業生産 は行われて い ない 。しか し、バ イオ

マ ス を 原料 と した種 々 の化 学物質生産が 近年非常 に脚光 を浴び てお り、ブ

タ ノ ー
ル 発酵生産 もに わか に注 目されて きて い る。

2．ABE 発酵 とは

ABE 発酵の 歴 史は 古 く、微生 物 に よ る ブ ダ ノール 生 産 に関す る研究 は19世
紀 後半 に ま で遡 り、近 代微 生物 学 の 先駆 者 と して 有 名 な1．ouis 　Pasteurに よ

リ ブ タ ノ ール生産菌 は 初め て 発見 さ れ た。日本 に お い て も 1930年代 前半 か

ら廃糖 蜜を 発酵原料 と した ABE 発酵 の工 業化が 開始 さ れ、第二 次 世 界大戦

開戦後は航 空燃 料 として の ブ タ ノ
ー

ル を生産す るため に世界の 広 い 地域 で

ABE 発酵が 行 われ た 。し か し、第 二 次世 界大戦終 戦後の 1940 年代後半 か

ら 195C）年代 に か けて、石油化学 工 業の 発達 ・拡 大に よ り、合成法 に よ る ブ

タ ノール 生 産が 普及 し、ABE 発酵 に よ る ア セ トン
・ブ タ ノール 生産 量が 急

激 に 減少 し、1960年 代 頃に は南 ア フ リ カ な ど の 一
部 の 地 域 を 除 き 、ABE

発 酵 に よ る工 業 生産 は 完全 に衰 退 した。ABE 発 酵 は ヘ テ 囗 型 嫌 気発 酵 で あ

り、菌体増 殖期 に よ って そ の 代謝 産物が 大 き く変化す る等 、そ の代 謝 は 非

常 に 独特で あ り複雑 で ある。八 BE 発酵菌 は カーボ ン フ ロ ーお よ び エ レク ト

ロ ン フ ロ ーのバ ラ ン ス に よ り厳格 に制御 され、そ の 生成 比 や 生成量 が決 ま

る。実際に、酢 酸や 酪酸および人工 電子供与体 を添加 し、その カーボ ン フ

ロ
ー

や エ レ ク トロ ン フ ロ
ー

を変え るこ とに よ って それぞれ の ソ ル ベ ン ト生

成比が 大 きく異 な る こ とが 明らか と な って い る。
3．バ イオ リフ ァ イナ リーと して の ABE 発酵

ABE 発酵菌 で あ るCiosindium属SN菌 は バ イオ マ ス の 主 要構成糖で あ るC5糖
（キ シ ロ ース ） や C6 （グ ル コ ース 〕 、さ らに は キ シ ロ オ リゴ 糖 や セ ロ オ

リゴ 糖 を発酵原 料 とす る こ と が で き る優れ た 性 質を 有 して い る。農 林 水 産

省 と経済産業省 に よ る 「バ イ オ 燃 料技術 革新協議会」 で は 、セ ル ロ
ー

ス 系

バ イオ マ ス か らバ イオ 燃料 等を効率的に 生産す るため 「バ イオ 燃料技術革

新計 画」 の策定 を進 めるこ とを提言 したが、本協議会 にお ける 「バ イオ リ

フ ァ イ ナ リ
ー
連携分 野」 の ロ

ードマ ッ プ上に 「バ イオ マ ス か ら の有効化学

品 の 直接生産 （発酵法 ）」 と して ブ タ ノ
ー

ル の 発酵生産技術は 緊急性が 高

い課題 と して挙 げられ 、バ イオ マ ス 中間体か らの プ ロ ピ レ ン へ の 化学転換

法 に お い て は 、エ ダ ノール 、プ ロ パ ノ ール 、ブ タ ノ ール 等の ア ル コ
ー

ル

類 を出発原料とする こ とが 明確に 示 されて い る eDuPont 社とBP 社が ブタ

ノ ール の市場導入 に 向けた開発を行 っ て お り、ポス トバ イオ エ タ ノ ール と

して の 可能性 は十分 に あると考 え られ る。また、ブ タ ノ
ー

ルの 物性 をエ タ

ノ
ー

ル と比較 しても、その エ ネル ギ
ー

密度や低吸湿性 の点で もエ ダ ノ
ー

ル

よりも優れたバ イオ燃料であ ると考え られ 乱

4．今後の展望

我 々 は、バ イオ マ ス を原料 と し た燃料や 化 学物質生産技術 と して のABE 発

酵を検証す るべ く、NEDO ・バ イオ マ ス エ ネル ギ ー等高効率転襖技術開 発

に お い て、九州大学 およ び東京農業 大学と 共同 研究を開始 し、バ イオ マ ス

か らの プ タ ノ
ー

ル の効 率的 な発酵生 産法の 開発に 着手 して い る。こ の研究

開発 は我が 国で 唯
一

の ABE 発酵 に 関す るナ シ ョナ ル プロ ジ ＝ク トと して 期

待 され てい る。

コエ ン ザ イム Q （CDQ ）は ユ ビキ ノ ンと も称 され る脂 溶 性 成 分 で あ り、生

体 内に おい て 電子伝連 系の 必須成分 と して 里要 な機能 を果 た して い る ．コ

エ ン ザ イ ム Q の 側鎖部 分が lo 個の イソ プ レ ン 単位か らな る もの をc 。Qlo と

言 い、当初医薬品と して認 可 されて い た が 、現在で は ザ プ リメ ン トと して

絶大 な人 気を受け て い る 。CoQ ／0は ヒ ト自身 も合成で きるが、ビタ ミ ン様

成分 と位置づ けられ、脂 溶性抗酸化物質と して の役割 も重要で ある。
コ エ ン ザ イム Q は 生物種 に よ って そ の イ ソ ブ レ ノ イ ド鎖長が 違 い 、出芽酵

母で はCoQ6 、大腸菌 で はCoQ 　8、ラ ッ トや イネ で はCoQ 　9 、分裂酵 母や
ヒ トで は CoQlO で ある。　 CoQlO 生産に おい て は、本来CDQ10 を生産す る 微

生物の 育種 を 行な うか 、もともとCoQIO を生産 しない微生物にCoQlO 生産
能力を 付与す るか の 選 択が あ る。こ れ まで に 我 々 の グル ープで は 側鎖の イ

ソ プ レノ イ ドを合成す る酵 素が コ エ ン ザ イ ム Qの 側鎖長 を決定 して い る と

い う こ と を証 明 して い る e す なわ ち 、各生物が 持 っ ポ リプ レ ニ ル 2 リ ン 酸

合 成 酵 素が コ エ ンザ イ ム Q の 側 鎖 長 を決 定 して い る （1）．こ の 知見 を利 用

して 、これ まで に 大腸 菌や 出 芽酵母 で CoQIO を 生 産 させ る こ と に成 功 して

お り、さらに、お米で CoQ10 を生産させ る こと に成 功 して いる （2）。コェ ン

ザ イ ム Q の生 合成 に は最低 8種 類の 酵素が必 要で ある。そ の う ち 6種 類 の

酵素は 判 明 して い るが 2種 類の 酵素は未同 定で あ る。分 裂酵母 で は、コ エ

ン ザ イ ム Q の 側鎖合成 に 関わ る新規の 遺伝子が存在 して い た。しか もそ の

遺 伝子 は ヒ トに存在 して お り、大腸菌や出芽酵母 と分裂酵母や ヒ トの 生合

成 の 違 いを 示 す 一例 で あ った。
最 近 コ エ ン ザ イムQ に結 合 す る ダ ン パ ク 質（CoqlO＞が 発見された。こ の結

合 タ ンパ ク質 は ミ トコ ン ド リア に 局 在 し、正 常 な ミ トコ ン ド リア 呼吸鎖 に

必 須で ある （3）。Coq10 タ ンパ ク質 は ヒ トに至 る まで 広 く真核生物 に存在

す るが、興味 深 い こ と に細 菌類 に お い て は α プ ロ テオ バ ク テ リア属 に の み

分布 して い る．こ れ は α プ ロ テ オ バ ク テ リア 属 の ミ ト コ ン ド リア共 生 説を

支持 して い る。
遺伝病 との 関連 に お い て特 に ヒ トの コ エ ン ザ イム Q合成 系遣伝子 の解析が

重 要に な る。ヒ トの ゲ ノ ム 配列 が 公開に とも ない 、酵母で 見い だ され て い

る コ エ ン ザ イ ム Q合成酵 素と相 同性の 高い もの を検索 して 、それ らの遺伝

子 を 入 手 した c 基 本 的 に は コ エ ン ザ イ ム Q の 生合成に 関わ る と考 えられ る

ヒ トの 酵素 を 分裂酵 母 内で 発現 さ せ る と相 補的 に働 く こ とが わか った。そ

の こ と は酵母 での 解析 を進 め て い くこ と が ヒ トを 含 め た コ ェ ン ザ イム Q生

合成の ア ウ トラ イン を っ か むの に適 して い る こ とを 意 味 して い る。
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