
      

 

バイオ燃料を生産する酵素が効率的に働く仕組みを解明 
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２．発表のポイント： 

◆ラン藻が持つ酵素の中から、軽油に近い燃料を効率的に生産できる酵素を同定しました。 

◆この酵素を構成しているアミノ酸の中から、酵素のはたらきを効率的にする上で重要なアミ

ノ酸を見出しました。 

◆本成果は、再生可能エネルギーであるバイオ燃料の生産の効率化に応用可能と期待されます。 

 

３．発表概要： 

 藻類の一種であるラン藻（注１）は、酵素（注２）を用いて軽油に近い性質の燃料を生産で

きます。しかしラン藻にはさまざまな種類があり、どのラン藻に由来する酵素が効率的に燃料

を生産できるのかは未解明でした。また、この酵素のはたらきを効率的にするための仕組みは

不明でした。 

 東京大学大学院総合文化研究科の工藤恒学振特別研究員と新井宗仁教授らの研究グループは、

さまざまなラン藻に由来する酵素の効率を比較し、軽油に近い燃料を効率的に生産できる酵素

を同定しました。また、この酵素を構成しているアミノ酸の一部を変えたときに、働く効率が

どのように変化するのかを調べました。その結果、酵素のはたらきを効率的にする上で重要な

アミノ酸を見出しました。本研究の成果は、今後、再生可能エネルギーであるバイオ燃料の生

産の効率化に応用できると期待されます。 

 本研究成果は 2019年 4月 17日付でオープンアクセス誌「バイオテクノロジー・フォー・バ

イオフューエルズ」オンライン版に掲載されました。 

 

４．発表内容： 

①研究背景 

 現在のエネルギー消費の主流は石油、石炭、天然ガスなどの化石燃料ですが、これらは将来、

枯渇する恐れがあります。これに対し、一度使用しても短期間で再生でき、枯渇することのな

いエネルギーを再生可能エネルギーといい、化石燃料に代わるエネルギーとして注目されてい

ます。生物に由来する物質を燃料として用いる「バイオ燃料」も、再生可能エネルギーの一つ

です。植物や微生物の中には、軽油や重油の主成分である炭化水素（アルカンやアルケン）を

生産できるものがあります。特に、藻類の一種であるラン藻という微生物は、大気中の二酸化

炭素を材料にして光合成を行い、軽油の主成分である炭化水素（炭素数 15 と 17）を生産でき

ることから、地球温暖化の防止にも貢献しうるバイオ燃料の生産源として期待されています（図

１）。 

 近年、ラン藻はアルデヒド脱ホルミル化オキシゲナーゼ（ADO）という酵素（タンパク質）

を用い、生体内にあるアルデヒドを原料にして炭化水素を生産することが明らかになりました。

炭化水素を生産できない微生物に酵素 ADO を導入すると、その微生物が炭化水素を生産でき



るようになることから、酵素 ADO はバイオ燃料生産において重要な酵素です。この酵素が働

く効率（活性）を高めることができれば、バイオ燃料の生産を効率化できると期待されます。 

 酵素 ADOは、20種類のアミノ酸が合計で約 230 個、決められた順番で鎖のようにつながっ

てできています。このアミノ酸の並び方を、アミノ酸配列と呼びます。アミノ酸配列が異なる

と、酵素の活性も異なる可能性があります。また、ラン藻にはさまざまな種類があり、それぞ

れが持つ酵素 ADOのアミノ酸配列は少しずつ異なっています。すなわち、酵素 ADOにもさま

ざまな種類があり、その中には活性の高いADOと活性の低いADOが存在すると考えられます。

しかし、どのラン藻に由来する酵素 ADO が高い活性を持つのかは未解明でした。また、酵素

ADOのはたらきを効率的にするための仕組みは不明でした。 

 

②研究内容 

 本研究グループは、まず、代表的な 10種類のラン藻を選び、それらが持つ酵素 ADOの活性

を正確に測定しました（図２）。その結果、ラン藻 Synechococcus elongatus PCC 7942に由来す

る ADO が最も高い活性を有することを見出しました（図２の A）。一方、ラン藻 Gloeobacter 

violaceus PCC 7421に由来する ADOの活性は低い値でした（図２の I）。それぞれの ADOが持

つアミノ酸の並び方は 37%も異なっており、この並び方の違いが酵素活性の違いを決めている

と考えられます。 

 そこで次に、活性の低い ADOのアミノ酸配列を、活性の高い ADOのアミノ酸配列に近づけ

る実験を行いました。具体的には、低活性の ADO が持つアミノ酸配列の中の 1 か所を、高活

性の ADO が持つアミノ酸に置き換えた変異体を作りました。このとき、アミノ酸の置換によ

って活性が向上すれば、置換したアミノ酸は、酵素 ADO の活性を高める上で重要なアミノ酸

であると言えます。アミノ酸を置換する場所を変えて 37個の変異体を作製し、それぞれの活性

を測定した結果、20個の変異体で活性の向上が見られました。すなわち、酵素 ADOの活性を

高める上で重要なアミノ酸を 20個同定することに成功しました。 

 これらの 20カ所を酵素 ADOの立体構造上に表示したところ、酵素活性を高める上で重要な

アミノ酸は、3つの領域に分かれて存在することがわかりました（図３）。領域 1は、酵素 ADO

が触媒反応を行う際の反応中心に近い領域でした。また領域 2は、原料となるアルデヒドが酵

素の内部に入り込む際の入口でした。さらに領域 3は、らせん状のヘリックス構造をつなぐ領

域であり、その領域が蝶つがいのように働いて、領域 2にある原料の入口の開閉をコントロー

ルすることが示唆されました。このように、酵素がはたらく上で重要な領域に適切なアミノ酸

を配置することにより、酵素 ADOのはたらきが効率的になることが明らかになりました。 

 

③研究の意義・今後の展望 

 本研究で同定された高活性の酵素 ADO は、軽油に近い燃料を大量生産する上で有用と考え

られます。また、明らかになった仕組みに基づいて、さらに高活性の ADO 変異体を創出でき

ることが期待されます。このように、本研究の成果は今後、再生可能エネルギーであるバイオ

燃料の生産の効率化に応用可能と期待されます。 

 

 本成果は、日本学術振興会の科学研究費補助金と公益財団法人発酵研究所の支援を受けたも

のです。 
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７．用語解説： 

注 1）ラン藻 

 藻類の一種であり、シアノバクテリアともいう。光合成をして酸素を生み出す微生物である。

海水や淡水などに生息する。植物がもつ葉緑体の起源と考えられている。 

 

注 2）酵素 

 化学反応を触媒するタンパク質のこと。 

 



８．添付資料： 

 

 

 

図１．ラン藻が生産するバイオ燃料は、地球温暖化の防止に貢献しうる再生可能エネルギーと

して期待されている。ラン藻は大気中の二酸化炭素を元にして光合成を行うとともに、酵素

ADOを用いて、内部にあるアルデヒドを軽油の主成分である炭化水素に変換する。この炭化水

素は、軽油に近い性質のバイオ燃料として利用できる。また、燃焼によって発生した二酸化炭

素は、再びラン藻中で燃料に変換される。 



 

 

図２．さまざまなラン藻に由来する酵素 ADO の生産効率（活性）を比較した結果。横軸の記

号 A ~ Jは、下記のラン藻が持つ酵素 ADOを表す。縦軸の値は、活性の低い ADO（横軸の I）

の活性を 1として表した。A, Synechococcus elongatus PCC 7942；B, Synechocystis sp. PCC 6803；

C, Prochlorococcus marinus str. MIT 9313；D, Nostoc punctiforme PCC 73102；E, Planktothrix 

agardhii NIVA-CYA 126/8; F, Cyanothece sp. PCC 7425; G, Microcystis aeruginosa PCC 9443; H, 

Thermosynechococcus elongatus BP-1；I, Gloeobacter violaceus PCC 7421；J, Synechococcus sp. PCC 

7336. 



 

 

図３．酵素 ADOの活性を高める上で重要な 20カ所のアミノ酸を立体構造上に表示した図。こ

れらのアミノ酸は 3 つの領域に分かれて存在していた。領域 1 は酵素 ADO が触媒反応を行う

際の反応中心付近、領域 2は原料となるアルデヒドが酵素の内部に入り込む際の入口付近、領

域 3は蝶つがいのように働いて領域 2にある入口を開閉すると考えられる。 


