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バイオリファイナリーは，バイオマスを原料にさまざ
まな有用化合物を生産する技術であり，石油代替資源と
してのバイオマス利用の中核としてその実現が期待され
ている．特に近年では，異種生物由来の遺伝子を組み合
わせて人工的に構築した“合成代謝経路”を用いること
で，生産可能な有用化合物の種類が急速に拡大している．
筆者らは，次世代バイオアルコールとしてイソプロパ
ノールに着目し，大腸菌におけるイソプロパノール生産
経路の開発とその生産性向上に取り組み，グルコースを
基質とした流加培養において工業生産水準に堪える生産
量を達成し，これを2010年にJBBに報告した 1,2)．
しかし，バイオリファイナリーの真の実現に向けては，
その要となるバイオマスの糖化プロセスと微生物を利用
した発酵プロセスにおけるコスト削減，省エネルギー化
が不可欠である．これまで，京都大学大学院農学研究科・
植田充美教授，神戸大学自然科学系先端融合研究環・近
藤昭彦教授らの研究グループは，バイオマス糖化プロセ
スとそれに続く発酵プロセスの統合による一貫したプロ
セス効率化を目指して，発酵プロセスを担う多様な工業
用微生物におけるタンパク質細胞表層提示系の開発を
行ってきた．この技術は，細胞壁に共有結合するアン
カータンパク質と任意のタンパク質を遺伝子工学的に融
合することで，生きた微生物の細胞表層にタンパク質を
提示するものである．これを利用して多糖類分解酵素群
を細胞表層に提示することで，微生物が本来は資化する
ことのできない多糖類やオリゴ糖からの直接発酵が可能
となる．実際に同グループは，セルラーゼ表層提示酵母
を用いてセルロースからのエタノール直接発酵を実現し
ている 3)．
本研究では，近年急速に開発が進む合成代謝経路と細
胞表層提示系の融合を目指し，大腸菌における -グル
コシダーゼ（BGL）表層提示によるセロビオースから
の直接的なイソプロパノール生産を試みた．セロビオー
スは，セルロース分解産物として得られるもっとも単純
なオリゴ糖である．一方，BGLは，セロビオース分子
内の 1,4結合を切断し，2分子のグルコースまで分解す
るために必要な加水分解酵素であり，セルロース直接利
用の最終ステップを担う重要な酵素である．これまでに

多くの合成代謝経路が構築されている大腸菌において，
セロビオースからの直接的な目的物質生産が可能となれ
ば，バイオマス分解物の有効利用に大きなインパクトを
与えると考えられる．
大腸菌におけるBGL表層提示系を確立するため，さ
まざまな生物種由来のBGLと大腸菌由来のアンカータ
ンパク質の融合タンパク質を構築し，大腸菌細胞表層で
のBGL活性を評価した結果， 由来の
BGLを大腸菌由来の外膜リポタンパク質であるBlcを
アンカータンパク質として用いた場合に細胞表層で高い
活性を示すことが明らかになった 4)．
このBGL表層提示系をイソプロパノール生産大腸菌

に導入し，グルコースを基質としてイソプロパノール生
産実験を行ったところ，BGL表層提示大腸菌は通常の
イソプロパノール生産大腸菌と同等の菌体増殖，グル
コース資化性，イソプロパノール生産性を示した．次に，
セロビオースを基質としてイソプロパノール生産実験を
行った結果，BGL表層提示系を導入したイソプロパノー
ル生産株は，139 mM（50 g/L）のセロビオースを基質
として直接的に資化し，21 hに69 mMのイソプロパノー
ルを生産した．この際，セロビオース分解産物であるグ
ルコースが培地中から検出されることはなく，生成した
グルコースは直ちに大腸菌によって資化されたものと考
えられる．大腸菌においてセルロース由来のオリゴ糖を
直接発酵し，イソプロパノールの生産に成功したのは本
研究が初めてである．本研究によって，タンパク質細胞
表層提示系と合成代謝経路を用いた一貫バイオプロセス
の実現に向け，新たな可能性が示された．今後は，
BGLのみならずセルロース直接資化に必要な酵素群の
複合表層提示系が，さまざまな合成代謝経路構築がなさ
れている微生物において確立され，バイオリファイナ
リー実現に寄与することを期待したい．
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