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研究成果の概要（和文）：太陽光による光生物学的水素生産を実施する場所として農業と競合しない海洋面の利
用が考えられる。本研究は、シアノバクテリアと紅色光合成細菌を利用して光生物学的に水素を海面上で生産す
ることを最終目標として、そのシステム開発の基盤となる技術開発を行うことを目的とした。水素低透過性プラ
スチックを用いてバッグを作成し、内部にシアノバクテリアや紅色光合成細菌を入れて水素が蓄積することを実
証した。また、シアノバクテリアのヘテロシスト形成頻度改変株、紅色光合成細菌の取り込み型ヒドロゲナーゼ
Hupの破壊株など水素生産性が向上した改良株を作成した。

研究成果の概要（英文）：As a place to carry out photobiological hydrogen production by sunlight, use
 of the ocean surface is considered as a place not competing with agriculture. The purpose of this 
research was to develop technologies for photobiological hydrogen production using cyanobacteria and
 purple photosynthetic bacteria on the surface of ocean. A bag made with low hydrogen permeable 
plastic and demonstrated that hydrogen accumulated by placing cyanobacteria or purple photosynthetic
 bacteria inside. By genetic engineering, heterocyst formation-modified cyanobacteria and hydrogen 
up take hydrogenase Hup disrupted purple photosynthetic bacteria were constructed.  They showed 
improved hydrogen productivity.

研究分野： 植物生理学
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１．研究開始当初の背景 
報告者らは糸状性シアノバクテリアNostoc
を遺伝子工学的に改良した株を用いて 60
日以上にわたる持続的な水素生産を実現さ
せ、実験室レベルでは光エネルギー変換効
率 1.7%を達成していた。この実験系では、
ガラスバイアル（容量 20 mL）にシアノバ
クテリアの培養液を 5 mL 程度入れ、内部を
水素と酸素を含まない人工空気で満たして
ブチル栓で密閉し、蛍光灯照射下に置くこ
とで、数日後にはバイアル内部の気相に
15-20% (v/v)程度の水素が蓄積する。栓を
通して注射針を 2本さし、一方の針から水
素を含む気体を吸引して回収し、もう一方
から水素を含まない人工空気を送り込むだ
けの極めてシンプルなシステムである。し
かも、培養液を更新する必要は全くない。
化学工業的に窒素肥料を合成する場合、極
めて多量のエネルギーを消費するが、報告
者らのシステムでは窒素固定能を持つシア
ノバクテリアを用いているので、窒素肥料
を新たに追加することなく水素を収穫し続
けることができる。この特徴は極めてユニ
ークであった。 
 
２．研究の目的 
太陽光による光生物学的水素生産を実施す
る場所として農業と競合しない海洋面の利
用が考えられる。本研究は、シアノバクテ
リアと紅色光合成細菌を利用して光生物学
的に水素を海面上で生産することを最終目
標として、そのシステム開発の基盤となる
技術開発を行うことを目的とした。安価な
水素低透過性プラスチック素材を用いるこ
とでフロート型のバイオリアクターを試作
し、ガラスバイアルで実現できている実験
系の規模を拡大を目指した。 
 
３．研究の方法 
(1)フロート型バイオリアクターの試作。水
素透過性が低い①PET 樹脂フィルムをベー
スとしてアクリル酸樹脂系高分子や酸化ア
ルミニウムをコートした水素バリアー性の
ラミネート膜を材料にバイオリアクターを
開発し、その耐久性、経済性を試験し、実
際にシアノバクテリアや紅色光合成細菌を
内部で培養し、水素生産を実証する。 
 
(2) シアノバクテリアおよび紅色光合成細
菌の遺伝子工学的改良による水素生産性の
向上。ニトロゲナーゼ、光合成系、細胞形
状などに関連する遺伝子をターゲットに遺
伝子工学的手法により水素生産性の高い株
を作出する。 
 
(3) 紅色光合成細菌とシアノバクテリアの
複層型バイオリアクターの試作。クロロフ
ィル aを持ち可視光を利用するシアノバク
テリアとバクテリオクロロフィル a/b を持
ち近赤外光を利用する紅色光合成細の培養

層を重ねることで水素生産に利用できる光
の波長領域を大きく拡大されるかデータを
得る。 
 
４．研究成果 
水素低透過性プラスチックを用いてバッグ
（19 cm x 18 cm）を作成し、内部にシアノ
バクテリアや紅色光合成細菌を入れて蓄積
する水素量を計測した。このバッグを海水
と同じ比重の液体を入れた水槽に浮かべ、
太陽光模擬照射装置の下で水素を蓄積する
ことを実証した。ガラスバイアルと比べて
規模を大きくでき、水素や酸素など内部に
蓄積するガスの圧力増加に対応できるなど
経済性以外にも利点があることが明らかと
なった。 
シアノバクテリアのヘテロシスト形成頻

度を変えた株を遺伝子改変により作成し、
強光で水素生産性が高まることを見出した。
紅色光合成細菌の取り込み型ヒドロゲナー
ゼ Hup の破壊株を作成し、水素生産量が増
大することを確認した。好熱性の光合成細
菌のアンテナ色素複合体 LH1 の熱安定性に
関与するカルシウムイオンの機能を明らか
にした。バイオリアクター内部の温度が高
温でも安定した水素生産を可能にする改良
株の開発のための重要な知見を得た。 
シアノバクテリアと紅色光合成細菌を入

れた二つのカルチャーフラスコを二層に重
ね、真上から 60W ハロゲンランプにより約
200 Wm-2の強度で光照射した。カルチャー
フラスコの外側はアルミテープで覆い、上
層の菌体液を透過する光のみが下層に行く
ようにした。単位面積当たりの水素生産量
としては、シアノバクテリアの培養層を二
つ重ねた時と比べ、下層を紅色光合成細菌
の培養層に変えることで 2.7 倍近く増大し
た。 
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