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吉田昌樹:藻類リファイナリーの現状と展望

原油供給の不安定性や世界的な原油価格の高止まり，地球

環境への配慮等を背景として，生物由来のエネルギー源を模

索する試みが盛んで、ある。特に日本では東日本大震災に伴う

脱原発志向，あるいは被災地における産業創成の要請から，

藻類を用いた燃料生産(リファイナリー)に注目が集まって

いる。

藻類リファイナリーに関しては既に多くの企業や調査機

関，果ては米国 DOEのような政府機関までもが報告書をま

とめ，有償無償で公開している。しかし，エネルギー産業や

化学工業の分野から藻類の可能性を注視する報告は数多いも

のの，学術目的で藻類を扱う立場から下流工程が術服される

ことは，比較的少ないように思われる。本稿では数多くのオ

イル産生藻類のうち有望株と目されるものに焦点を当てなが

ら，藻類リファイナリーの近年の動向と今後の可能性につい

て述べる。

オイル産生藻類

良く言われるように，微細藻類を用いたオイルの生産には，

高等植物を利用したそれと比較して生産性が高い，食料生産

と競合しにくい，など様々な利点がある。産業的に価値のあ

る「オイルJ. すなわち炭化水素や脂肪酸，およびそれらの

エステルを高い乾燥重量比で産生する謀類には様々なものが

知られている(表1)。これらオイル産生藻類は広範な分類

群に散在しており，一口にオイルといえどもその組成や蓄積

様式は多様で、ある。多くの藻類は脂肪酸のエステルであるト

リアシルグリセロール (TAG)を油滴として細胞内に包含す

る。食用油として広く利用されている TAGであるが，粘度

や引火点，燃焼温度といった物性の違いから，単純に軽油や

重油，ガソリン等を代替することはできない(バイオデイー

ゼル混合燃料 (B5)の安全な利用に係るマニュアル)。もち

ろんエステル交換反応等の処理を行ってオイルを改質し，各

国の燃料油やバイオディーゼルの品質基準に合致させること

は可能である。このような TAGの燃料油化プロセスはバイ

オディーゼルにおける一大分野であり，また著者の知識の範

鴎を超える内容であるので，詳細は専門書に譲る。

藻類学の視点から藻類リファイナリーを考えるならば，下

流における改質プロセスの増大とそれに伴うコスト増やエ

ネルギーロスを抑えるためには，最初から燃料油としての品

質を満足するオイルを蓄積する藻類を探せば良い， というこ

とになる。具体的には，産生されるオイルは炭化水素で‘ある

ことが望ましい。現在知られているオイル産生藻類の中で

大量の炭化水素を蓄積するものは，緑藻ボトリオコツカス

とラビリンチュラ類のオーランチオキトリウムである。他

にも温泉性緑藻の Pseudochoricystisellipsoidea nom. nud. 

が. TAGと共に軽油相当の炭化水素(炭素数 17-20) を

蓄積することが報告されている(織野ら 2005)。しかし P.
ellipsoideaは生物種自体を特許で保護するという戦略の下

に置かれており，当面は第三者が明細書以上の情報を得るこ

とは難しい。従って本稿ではボトリオコッカスとオーランチ

オキトリウムについて，最新の知見を交えつつ述べる。

iftトリオコッカス

オイル産生藻類として比較的長い研究の歴史を持つもの

が，緑藻ボトリオコッカス (Botryococcus)特に B.braunii 

である。培養条件次第では乾燥重量の 7割を超えるオイルを

蓄積し，しかも細胞外に分泌する。産生されるオイルは重油

相当の炭化水素であるが，後述する Raceと呼ばれる内部分

類により，その炭素数は 23-40と幅広い。ボトリオコツカス

は化石燃料に近い構造の炭化水素を生産するが，そもそも一

部のオイルシエールの中にはボトリオコッカスの化石が認め

られており，過去に化石燃料の産生と蓄積を担った生物であ

ることが示唆されている (Stasiuk1999)。

ボトリオコツカスは淡水性の緑藻であり，世界中の湖沼か

ら単離されている (Komarek& Marvan 1992) 0 AF-6を始

めとする様々な淡水藻類用の培地で生育し，温度や光条件に

ついてもごく一般的な環境条件の下で培養が可能である。産

業廃水を含む培地で良好に生育することも報告されており

(Yonezawa et al. 2011).水質に対する適応性は比較的高い。

表 l 主なオイル産生藻類のオイル含有量。
Chisti (2007)より引用。

藻類名
オイル吾有率
(乾燥重量%)

Botryococcus braunii 25-75 

Chlorella sp. 28-32 

Crypthecodinium cohnii 20 

Cylindrotheca sp. 16-37 

Dunaliella primolecta 23 

lsochrysis sp. 25-33 

Monallanthus salina >20 

Nannochloris sp. 20-35 

Nannochloropsis sp. 31--68 

Neochloris oleoabundans 35-54 

Nitzschia sp. 45-47 

Phaeodactylum tricornutum 20-30 

Schizochytrium sp. 50-77 

Tetraselmis sueica 15-23 
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天然では時にブルームをも形成するボ トリ オコッカ スである

が，倍加には一週間から数週間を嬰し，その成長速度は非常

に小さい。

ボ トリ オコツカスの細胞は帽 子15μm，長さ 10-20μmほ

どの歪な楕円形である(図 1)。創11胞は房状のコロニーを形

!戎し，個々の細胞はおおよそ放射状にコロニーの外{川を向い

て，ソケッ トに限った電球のように配列する。コロニーの

サイズは直径数卜から数百μm，1I寺に肉限的な大きさに達す

る。細胞外に分泌されたオイルはコロニーの制胞間の剤II胞外

マ トリ ックスに蓄積される。このオイルは NileRecl染色で

惟認できるほか，コロニーをスライドガラスで押しつぶして

惨出させることでも観察可能で、ある。オイルの蓄積場所を提

供するコロニーであるが遺伝的改変や無菌化を行う |燦には

障害となり得る。加えてボトリオコッカスは強固な制JJ包壁を

持つ上，大量の粘性多糖を細胞外に分泌しており (Allarcl& 

Casaclevall 1990)，コロニー形成と相まって細胞を扱いづら

いものにしている。今までに次jffi塩素酸やグリセロ ールで処

理することで単純|胞のボ トリオコッカスが得られるこ とが知

られており ，無菌化やクロ ーン化に利用されてい る。

Botryococcus属の分類学的整却は進んで、いるとは言い郷

く，B. braunii以外の植は明確で、ない。B.brauniiは産生す

る炭化水素の炭素数や構造，またそこに至る生合成経路の違

いなどから， Race-A， B， Lの31tf:に大別される。Race-A

の炭化水素は炭素数 27前後の奇数個の炭素からなる骨格を

持つ，ジエン類や卜 リエン類である。Race-Bはボトリオコ

ツセンやスクアレンといったテルぺノイド，およびその誘導

体を主に産生する。Race-Lは炭素数40のリコパジエンを主

要な産生物としている (M巴tzger& Largeau 2005)。他にも，

Race-Bに属しながら炭化水素を凌駕して大量のエキネノ ン

を蓄積する株も報告されている (Matsuuraet al. 2011)。こ

れらはいずれも利用価値の高い代謝産物であるが， Rac巴は

18S rDNA配列に基づく分子系統や採集地等との関係が定か

でない。つまり特定の Raceや炭化水素を狙って採集する こ

とはほぼ不可能で、ある。従って生産性の高い，利用目的に合

致した株を得るためには，地道な採集とオイル組成の評1fUiを

図 1 Borryococcus braun.ii bot22粉、の微分干渉像。
A.m化水紫を蓄積したコ ロニー。B コロニーを事pし
がiし，細胞|首1の炭化水素を疹1:1:¥させた状態。スケール
ノfーはいずれも 10μm。

積み重ねなければならない。現在は国立蹴境研究所のグ、ルー

プを中心に，ボトリオコ ッカス婿養株の確立と株情報のデー

タベース化が進め られている。

オイル産生藻類として注目されているボトリオコッカスで

あるが，開放系での大規模培養は未だ成功例がない。これは

偏にボ トリオコッカスの増殖の遅さに起因する。制11胞の増勉

速度は工業利用を検討する上で大きな要因であり，ボトリオ

コッカスによるリファイナリ ーの実用化へ向けて避けて迎れ

ない課題である。増殖速度は当然生産性に直結するパラメ ー

タであるが，さらに重裂なことは，低すぎる増殖速度ではコ

ンタミネーシヨンとして侵入してくる他者の増殖を掠り切る

ことができないという点で、ある。:lW殖速度の大きい部類なら

ば，継代のH寺期を最適化することで実用上問題が1!l~いレベル

の純度を保つ ことができるが ボトリオコツカスではそのよ

うな手段は使えない。ク、、ルコ ースなどの有機炭素源をボトリ

オコッカスの培養に添加すると，成長速度やオイルの生産性

が著しく向上することが報告されている (Tanoiet al. 2011， 

Zhang et al. 201 1 ) 。 しかしグルコ ースの{史Hl は 1! l~菌株であ

るこ とが絶対条件であり，また有機炭素il京を投入することで

カーボンニュート ラルや食料資源!との競合回避という独立栄

養生物による リファイナ リーの優位性が失われてしま う。開

放系での大量培養を最終目的とした場合，生産性の向上のた

めに有機炭素源を使うというアプロ ーチは難 しいと考えられ

る。しかし他方， 1!l~菌の閉鎖系を前提として廃棄物から有機

炭素を得るという思想に基づくならば，従属栄養性の部類に

よるリファイナ リーも十分に実現可能で、ある。そのためには，

閉鎖系の維持コストと日|き合うだけの高増殖率の生物が必要

となってくる。そのような運用の可能性を見せてくれる生物

カfオーランチオキ トリ ウムである。

オーランチオキトリウム

オーランチオキトリウム (Aurantiochytrium)は2007f[O 

に設立された属である (Yokoyama& Honcla 2007)。従属

栄養性の無色ストラメノパイル生物であり，葉緑体を持たず

光合成を行わないラビ リンチュラ類のー属である。前述の通

り，オーランチオキトリウムという名称|三|体は比I1皮的新し

いものであるが，属の独立前は Sch.izoch.ytriwn属に含めら

れ，「シゾキ トリ ウム」の日子称で扱われてきた生物群である。

広義のシゾキ トリウムは，主にドコサヘキサエン酸 (DHA)

に代表される高度不飽和脂肪酸の食用利用を目[内として研

究されてきた経紛があり (Yokochiet al. 1998)，過去に は

かなりユニークな利用法まで考案されている(小磯 ・仁|コ辻

1995)。

Aurantiochytrium属がSchizoch.ytrium属から分自ffされた

恨拠は Yokoyama& Honcla (2007)に詳述されているが.

中でも特筆すべきは含有カ ロテノイドの組成の違いであ るに

狭義のシゾキ トリウムが β カロテン以外のカ ロテノイドを

持たないのに対し，オーランチオキトリウムは β カロテ ン

に加えてアスタキサンチンやフェニコキサンチン，カンタ キ



サンチン， エキネノンといった多様なカ ロテノイドを例外無

く含む。これは本属のテルぺノイド合成の多様性を示すもの

であり，同じテルペノイドであるスクアレンの産生能と も無

関係でないと思われる。

オーランチオキトリウムの栄養細胞は直径数~数 卜μmの

球形ないしは亜球形である(図 2)。オイルを蓄積するのは

主に この栄養細胞である。栄養細胞の仙にヘテロコン ト型の

遊走細胞やそれを内包する遊走子袈，不定形のアメ ーパ型細

胞などを生じるが，これらの有無や生活環，細胞形態、の細部

などは種によって異なる。

オーランチオキト リウムを含む広義のシゾキ トリ ウム類

は，マツ花粉やキチン質を約り餌として選択的に釣菌で

きることが知られている。オーランチオキトリウムとして

記載されている種は本稿の執筆時点で A.lim正lcin.umとA.

man.groveiの2種のみであるが，各地で多くの培養株や未

同定種が採取・スクリ ーニングされ，炭化水素の産生能に

関する研究が行われている。最近注目されている炭化水素

高生産株は，筑波大学を中心と するクツレープによって確立

された 18W-13a株である (Nakazawa et al. 2011) (図2)。

18W-13a株は 2%グルコ ース濃度の一般的な GPY培地・

25
0

Cの培養において 4日で定常期に達する。この時の細胞

乾燥重量は6g L-1を超え，その約 20%がスクアレンである。

これら培養期間やスクアレンの含有量は，培地や培養条件を

最適化する ことでさらに短縮 ・向上させることが可能である。

従来 A.limacinum IF032693株や同 I11h0186株 がふ12% 
グ、ルコース濃度条件下において良好な高度不飽和脂肪酸の生

産性を示す報告がなされてきたものの (Yaguchjet al. 1997， 

Nagano et al. 2009)，炭化水素であるスクアレンを高し)]jiZ:燥

重量比で産生する生物は，ラビリンチュラ類はもとより 他の

微細藻類や真菌類においても例がない。ボトリオコッカス同

様， 細胞から直接炭イじ水素が得られるこ とは，オイル収穫以

降の下流工程の単純化や既存の石油関連施設の互換的利用を

考える上で大きなアドバンテージである。18W-13a株は従

属栄養生物を利用したバイオ リフ ァイナ リーの鍵となる生物

である。

高い炭化水素生産性の反面，エネルギ一生産に従属栄養

生物を利用する上で課題となるのが炭素源の資化性である。

A. limacinumは様々な炭素源を利用できるが (Hondaet al 

1998)，オーランチオキトリウムの資化性は株や種によって

かなり異なる。このことは培養コストや廃棄物利用までを考

慮に入れた培養の最適解の探索空間を広げ，ライフサイクル

アセスメン トを困難にする。炭素源を独立栄養性の藻類に求

める こと も可能で、あるが，ボトリオコッカスやクロレラとい

った主要なオイル ・多糖産生緑藻が淡水性で、あるこ とを考え

ると単純な話ではない。ラビリンチ ュラ類が海洋生態系にお

ける分解者としての地位を確立している一方 (Naganul11aet 

al.2007)，淡水域におけるラビリンチュラ類の多様性は，汽

水域や海水域におけるそれと比較して極端に貧弱だからで

ある。18W-13a株の培養の最適化は研究途 とであり，コス
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A・ 国..， -， ~ 盛田『

FlF島村
区12 Aurantiochytriul11 l8W-13a株の栄養細胞の
光学顕微鏡像。A. 微分干渉{象。細胞内に見られる
高コン トラストの願粒はれIJ滴。B 脂質を染色する
Nile Redで処理した細胞の落射蛍光像。iliJ滴が黄
色の蛍光を放つ。スケールパーはいずれも 10μm。

卜と生産性を両立 した培養系の確立が期待される。同時に，

18W-13a移転を超える炭化水素の生産能や幅広い資化性を持

つ株，また淡水や極高/低 pH環境など多様な環境条件に対

応する新規系統の発見も待たれるところである。

まとめ

藻類を利用したエネルギ一生産の試みは近年の隆盛が最初

ではない。1980年代後半から 2000年頃にかけて，米国を

始めとする世界中で諜類を利用した二酸化炭素吸収とオイル

生産に係る研究が盛んに展開された。 日本でも，1993年に

発足した 「ニューサンシャイン計画」の一環と して藻類を利

用した研究プロジェク トが遂行されたもの，最終評価の中で

目標と実体 との;ijE離が指摘されるなど，必ずしも成功と は言

えない結果に終わった(ニ ューサンシャイン計画「細菌 ・藻

類等利用二酸化炭素固定化・ 有効利用技術研究開発J最終評

価報告書)。それが今再び 2011年の「サンライズ計画」構想

や，東日本大震災後の脱原発のijWJ流を纏って復活 しつつある。

世界的に見れば， 2007年の Nature誌に掲載された IAlga巴

blooll1 againJが一つの契機であろう (Haag2007)。各国と

も部類 リファイナ リーに注力する事情は違えども，このよう

な流れの根底には冒頭、に挙げた原油依存型社会への根強い不

安がある。

日本における藻類学の基礎研究は非常に盛んで、ある。これ

は伝統的に水産業が発達してきた経緯があり，直接的にも間

接的にも説煩に関する知見が蓄積されてきたことが大きいと

思われる。日本において部類 リファイナリ ーの概念は未だ広

く定着したとは言えず，産官学の連携も途上である。また大

規模培養の展開状況や藻類オイル市場の構築，流通の確立と

いう点では，諸外国に遅れをとる部分があるこ とを認識せざ

るを得なし当。しかし過去の蓄積や最新の基礎研究を基盤に据

えれば，世界の先陣を切って実用化への道を拓くことも十

分可能である。水産分野から関連する9;[1見を一つ挙げると，

2008年に開発された「好適環境水」という養殖魚用の人工

海水がある。これは工夫されたイオン組成の人工海水で¥淡
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水魚と海水魚とを共存させることができる画期的なものであ

る(山本 2008，2009)。好適環境水を藻類の培養に適用す

るならば，淡水藻と海産藻との垣根を取り払って培養系を構

築することが可能となる。一方，オーランチオキトリウム等

の従属栄養性藻類によるリファイナリーとなれば，閉鎖系の

制御には発酵工学に近いノウハウが必要となってくる。発酵

工学における日本の技術・文化の優位性はここで触れるまで

もない。藻類リファイナリーとは新参の言葉であるが，これ

を推進するための知識や技術は既にあちこちに散在してい

る。その中にあって運良く藻類学に身を置く者としては，今

までの専ら学術的な視点、に加えて，社会の要請に目を向ける

姿勢も必要なのだと省みる次第である。
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