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アセトン -ブタノール（ABE）生産Clostridium属細
菌によって発酵生産されるバイオブタノールは，バイオ
エタノールと比較して，高いエネルギー密度だけでなく，
疎水性を示し，ガソリンに近い特性を有するバイオ燃料
として近年注目を集めている 1)．

ABE生産Clostridium属細菌の代謝は酸生成期とソル
ベント生成期の異なるフェーズに分かれている．酸生成
期では，乳酸，酢酸，酪酸などの有機酸が主に形成され
る．有機酸が蓄積すると，ソルベント生成期に移行し，
有機酸を再同化してソルベント生産が開始されることか
らも，有機酸はブタノール生産の基質として利用可能で
ある．その際，このような代謝転換の引き金となるpH
の制御が基質のブタノール変換効率を高め，高ブタノー
ル生産を志向する重要な因子となる 2)．しかし，pHの
制御は発酵槽の付帯設備を増やし，発酵プロセスの煩雑
さも増す欠点もある．
これまでに，ABE生産Clostridium属細菌のサルベー

ジ合成能を活用したブタノール生産を報告した 2,3)．そ
の中で，さまざまなバイオマスから発酵生産されるが，
ポリ乳酸の原料とならないDL-乳酸に着目し，サルベー
ジ合成の共役基質としてグルコースを用いたブタノール
生産に成功するとともに，乳酸からブタノールへの変換
を，安定同位体を用いて証明した 3)．しかし，これまで
にペントースを用いたABE生産例はヘキソースに比べ

て非常に少ない．
そこで本論文では，DL-乳酸およびペントースを用い
て，完全非食料資源からのブタノール生産の実現および
高ブタノール生産システムの構築を目指した．
研究開始当初，グルコースを共役基質として用いた既
報研究 3)と同様にpH制御による乳酸消費とブタノール
生産の促進効果を予想していた．ところが，特に，アラ
ビノースを共役基質とした場合，pH非制御の回分培養
でも糖の消費と同時に乳酸の消費が始まり，糖消費と同
等の速度で，乳酸は完全に消費され，グルコース利用時
よりも高いブタノール生産濃度を得た．乳酸からピルビ
ン酸への反応には，NAD+依存的乳酸脱水素酵素
（nLDH）に加えてNAD+非依存的乳酸脱水素酵素
（iLDH）の関与が考えられる（図1）．グルコースによる
iLDH活性の低下が明らかとなっているが 4)，アラビノー
ス利用時における iLDHによる乳酸消費の促進が示唆さ
れた．また，乳酸阻害を回避するために流加培養を検討
した結果，pHを制御しなくても，2回の逐次添加によ
る流加培養でブタノール生産濃度が15.6 g/Lに向上した．
その際の乳酸からのブタノール変換効率は51.9％と高
い値を示した．
本論文では，メタボローム・酵素工学技術を駆使した
発酵工学研究を展開した結果，DL-乳酸とアラビノース
の完全非食料資源をABE発酵基質として単純な発酵槽
を用いて高ブタノール生産システムの構築に成功した．
今後，著者らが提唱する“デザインドバイオマス（発酵
微生物の機能を最大限に発揮できる適合基質）”5)からの
“スマート発酵工学”による有用物質生産体系の実現を
目指す．
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図1．サルベージ合成能を利用した乳酸からのブタノール変換
経路


