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主要国の一次エネルギー構成
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主要国の一次エネルギー構成

出典：エナジー・インスティチュート世界エネルギー統計レビュー2023より作成

（注）四捨五入の関係で合計値が合わない場合がある
　　1EJ（=1018J）は原油約2,580万kℓの熱量に相当（EJ：エクサジュール）

原子力・エネルギー図面集
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https://www.ene100.jp
エナジー・インスティチュート世界エネルギー統計レビュー2023より作成・改

※一次エネルギー：自然界から得られた変換加工しないエネルギー

脱炭素政策
に否定的



電力需要に対応した発電方法の組合せ

https://www.ene100.jp
資源エネルギー庁「日本のエネルギー」より作成
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電力需要に対応した発電方法の組合せ

原子力・エネルギー図面集

出典：資源エネルギー庁「日本のエネルギー」より作成

太陽光の余剰電力の制御

火力発電の制御

電力需要

発電出力

火力発電

制御

朝 昼 夜

制御

焚き増し 焚き増し

太陽光

風力発電、バイオマス発電

長期固定電源（原子力、水力、地熱）

太陽光

火力発電の制御

最小需要日(5月の晴天日など)の需給イメージ

電気を安定して使うには、常に発電量（供給）と消費量（需要）を同じにする必要があります。
そのため、再エネの出力の上下に対応出来る火力発電などで、発電量と消費量のバランスをとる必要があります。

制御

制御

焚き増し 焚き増し

オイルリファイナリー → ナフサの利用

http://www.meiwakaiun.com/meiwatanker/job/chemical-products/

C1-4

C5-10

C10-16

C14-20

C20-

https://www.ekka.co.jp/business/airplane.html

ナフサ分解



「オイルリファイナリー」と「バイオリファイナリー」

https://www.jba.or.jp/top/bioschool/industry/ind_01.html

バイオマス資源の変遷

三井物産戦略研究所レポート「バイオマス資源としての微細藻類」（2011）



微細藻類燃料の開発状況

国交省・経産省「2020年オリンピック・パラリンピック東京大会での バイオジェット燃料利用に関する検討について」（2016年）

アセチル-CoA

ファルネシル
ピロリン酸

ゲラニルゲラニル
ピロリン酸

フィトエン

高度不飽和脂肪酸
(ドコサヘキサエン酸DHA)

カロテノイド
(アスタキサンチン & カンタキサンチン)

スクアレン
ステロール

(コレステロール、スチグマステロール
& エルゴステロール)

（Aki, et al., J Am Oil Chem Soc 80:789, 2003）

（Huang, et al., Mar Biotechnol 5:450, 2003）

(Li, et al., J Agric Food Chem 57:4267, 2009;
Chen, et al., New Biotechnol 27:382, 2010)

長鎖飽和脂肪酸

油糧微生物ラビリンチュラ類オーランチオキトリウム属

v 海洋性真核微生物（ストラメノパイル／不等毛類）
v 従属栄養で実験室酵母に匹敵する高い増殖性
v 取り扱いが容易、凍結保存可能
v 海洋生態系において重要な役割

v 有用脂質を生産する（~80 wt%）



食品市場に出されている機能性脂質

高度不飽和脂肪酸
ドコサヘキサエン酸（DHA）：動脈硬化・腫瘍・炎症抑制、脳神経系機能など
エイコサペンタエン酸（EPA）：血栓・動脈硬化・炎症抑制、中性脂肪低下など

共役脂肪酸：脂質代謝改善、体脂肪低下、動脈硬化抑制、免疫調節など

ジアシルグリセロール：体脂肪・コレステロール・空腹時血糖低下など

中鎖脂肪酸含有脂質：体脂肪蓄積抑制など
リン脂質（レシチン）：高度不飽和脂肪酸の効果向上

アスタキサンチン：抗酸化、免疫機能増強、抗癌など
スクアレン：“酸素の運び屋”、肝炎改善、抗癌、抗炎症、皮膚保護効果など
コエンザイムQ10：抗酸化、心不全改善・予防、免疫賦活など
植物ステロール：血中コレステロール低下、前立腺肥大抑制、血圧上昇阻害

赤文字：オーランチオキトリウムが生産可能

有用油脂を生産する独立・従属栄養微生物

独立栄養（光合成）藻類 従属栄養微生物

代表的な油
脂生産種

・ユーグレナ
・ナンノクロロプシス
・シュードコリシスチス
・ボトリオコッカス

・コリネバクテリウム（細菌）
・モルティエレラ（真菌）

・オーランチオキトリウム（ストラメ
ノパイル／不等毛類）

栄養源・低炭
素対応

塩類、ビタミン、微量金属（CO2固
定）

糖類含有培地での光従属栄養も
可

食品廃棄物、生活廃水、未利用
草木、大型海藻等のバイオマス
利用で低コスト・低炭素循環

増殖速度 概ね低速でコスト高 培養条件の調整で高速化

細胞密度 低め（国内での太陽光は不安定・
不十分、電灯はコスト高）

暗所で高密度化

培養設備 光照射のため薄い形態→面積大 形態自由、積層可能→面積小



M. Sato, Seaweeds Bioenergy, CMC (2011)

オーランチオキトリウム属は主要海藻糖質を直接資化できない
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Aurantiochytrium sp. KH105 was cultivated in liquid medium (0% (PY) or 1% each saccharide, 
0.6% peptone, 0.2% yeast extract, 2% sea salts, pH 7.0) for 3 days at 28°C, 140 rpm (n=3).
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マンニトール アルギン酸

Arafiles K, et al., Appl. Microbiol. Biotechnol., 98, 9207 (2014)

グルコノバクターとオーランチオキトリウムの二段階培養
による大型藻類からの有用脂質の生産

解糖系へ

グルコノバクター

オーランチオキトリウム

マンニトール

外膜

ペリプラズム

内膜

細胞質

×

Richhardt et al., AEM, 01166, (2012)

マンニトール

マンニトール

マンニトール-2-
デヒドロゲナーゼ

フルクトース

フルクトース

フルクトース

乾燥昆布

マンニトール

フルクトース

不飽和脂肪酸 (DHAなど)
カロテノイド(アスタキサンチ

ンなど)
スクアレン、など

水抽出

グルコノバクター

海水塩
オーランチオキトリウム

増殖抑制

二段階発酵

Arafiles K, et al., Appl. Microbiol. Biotechnol., 98, 9207 (2014)



醸造酒の製造工程

大麦の
酵素

並行複発酵 単行複発酵 単発酵

米（デンプン）

ブドウ糖

エタノール
（日本酒）

大麦（デンプン）

麦芽糖

麦芽糖

エタノール
（ビール）

エタノール
（ワイン）

ぶどう（ブドウ糖）

糖化

発酵
発酵

発酵

糖化

麹菌

酵母
酵母

酵母

二段階発酵は伝統技術

嫌気性微生物ジスゴノモナスはアルギン酸から
オーランチオキトリウムが資化可能な物質を生成する
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酢酸を炭素源としたオーランチオキトリウムによる油脂生産

30 g/L glucose
μ: 0.98
YX/S: 0.42
YTFA/S: 0.22

30 g/L acetate
μ: 0.55
YX/S: 0.47
YTFA/S: 0.16

30 g/L acetate or glucose
6 g/L polypeptone
2 g/L yeast extract,
20 g/L sea salts
50 mL-medium/200 mL flask
pH6.5, 28C, 150 rpm
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酢酸

グルコース

菌体量

脂肪酸

菌体量

脂肪酸

Perez CMT, et al., J. Oleo Sci., 68, 541 (2019)

Stage 1
Hydrolysis &
Acidogenesis
Hydrogen

Enterobacter aerogenes
2,3-buthandiol

Paenibacillus polymyxa
Ethyl-3-hydroxybutyrate

Paracoccus denitrificans
Cellulose degradation

Neocallimastix frontalis
Starch degradation

Pyrococcus friosus

Stage 2
Acetogenesis &
Dehydrogenation
Cellulose to acetate

Clostridium thermoaceticum
Acetate and vitamine B12

Acetobacterium sp.
H2/CO2 to acetate/ethanol

Moorella sp.

Stage 3
Methanogenesis
CO2-formate conversion

Methanosarcina barkeri
H2/CO2 to methane

Methanobacterium 
thermoautotrophicum

Acetate to methane
Methanosaeta concilli

Complex organics
(carbohydrate, 
protein, lipid)

Higher organic 
acids

H2, CO2

CH4, CO2

Acetic 
acid

McCarty PL (1982) In Anaerobic Digestion, modified

メタン発酵に関わる微生物とその役割

Acetogens

Acetate to valuable oils
Aurantiochytrium sp.



アセチルCoA経路（Wood-Ljungdahl経路）による
炭素固定と酢酸生成

(コバラミン; B12)

(テトラヒドロ葉酸; THF)

(アセチルCoA)
(酢酸)

(ギ酸)

(10-ホルミルTHF)

(5-メチルTHF)

(5,10-メテニルTHF)

(5,10-メチレン
THF)

(補酵素A)

ジュンジャール

生物の共通祖先が熱水環境下で利用していた経路

-:     Acetobacterium⽤培地のみ
Ace: 標品酢酸約 30 g/Lを含む

Acetobacterium⽤培地
Bro: CO2を基質としたA.woodii培養液(左図)
初期pH6.0, 28℃, 250 rpm, 48 h

CO2 脂肪酸Acetobacterium woodii
DSM1030 酢酸 Aurantiochytrium limacinum

SR21

アセトバクテリウムとオーランチオキトリウムの二段階培養
によるCO2からの油脂発酵
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培地︓総有機窒素源を0.5%を含む
Acetobacterium⽤培, pH7.8

基質︓H2/CO2 (6:4)混合ガス
培養条件︓30℃, 700 rpm

酢酸⽣成量 29.3 g/L 脂肪酸含有率 60%

菌体量

廣谷蘭ほか、第9回学際的脂質創生研究部会（2019）



酢酸生成菌とオーランチオキトリウムの二段階発酵による
未利用バイオマスや化石燃料由来ガスからの油脂生産

酢酸生成菌 Acetogens
Acetobacterium woodii
Clostridium aceticum

Moorella thermoacetica
（嫌気発酵）

オーランチオキトリウム
（好気発酵）

バイオマス

酢酸

DHA/EPA

長鎖脂肪酸
炭化水素
カロテノイド

CO2

発電、水素生産

石油・石炭・天然ガス
食品廃棄物（糖質）

生活・産業廃水
（有機物）

非可食草木類
（リグノセルロース）

大型海藻（糖質）

Review

Acetogenesis and the Wood–Ljungdahl pathway of CO2 fixation

Stephen W. Ragsdale ⁎, Elizabeth Pierce
Department of Biological Chemistry, MSRB III, 5301, 1150 W. Medical Center Drive, University of Michigan, Ann Arbor, MI 48109-0606, USA
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Conceptually, the simplest way to synthesize an organic molecule is to construct it one carbon at a time. The
Wood–Ljungdahl pathway of CO2 fixation involves this type of stepwise process. The biochemical events that
underlie the condensation of two one-carbon units to form the two-carbon compound, acetate, have
intrigued chemists, biochemists, and microbiologists for many decades. We begin this review with a
description of the biology of acetogenesis. Then, we provide a short history of the important discoveries that
have led to the identification of the key components and steps of this usual mechanism of CO and CO2

fixation. In this historical perspective, we have included reflections that hopefully will sketch the landscape
of the controversies, hypotheses, and opinions that led to the key experiments and discoveries. We then
describe the properties of the genes and enzymes involved in the pathway and conclude with a section
describing some major questions that remain unanswered.

© 2008 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

In 1945 soon after Martin Kamen discovered how to prepare 14C in
the cyclotron, some of the first biochemical experiments using
radioactive isotope tracer methods were performed to help elucidate
the pathway of microbial acetate formation [1]. Calvin and his
coworkers began pulse labeling cells with 14C and using paper
chromatography to identify the 14C-labeled intermediates, including
the phosphoglycerate that is formed by the combination of CO2 with
ribulose diphosphate, in what became known as the Calvin–Benson–
Basham pathway. However, though simple in theory, the pathway of
CO2 fixation that is used by Moorella thermoacetica proved to be
recalcitrant to this type of pulse-labeling/chromatographic analysis
because of the oxygen sensitivity of many of the enzymes and because
the key one-carbon intermediates are enzyme-bound. Thus, identifi-
cation of the steps in the Wood–Ljungdahl pathway of acetyl-CoA
synthesis has required the use of a number of different biochemical,
biophysical, and bioinorganic techniques as well as the development
of methods to grow organisms and work with enzymes under strictly
oxygen-free conditions.

2. Importance of acetogens

2.1. Discovery of acetogens

Acetogens are obligately anaerobic bacteria that use the reductive
acetyl-CoA or Wood–Ljungdahl pathway as their main mechanism for

energy conservation and for synthesis of acetyl-CoA and cell carbon
from CO2 [2,3]. An acetogen is sometimes called a “homoacetogen”
(meaning that it produces only acetate as its fermentation product) or
a “CO2-reducing acetogen”.

As early as 1932, organisms were discovered that could convert H2

and CO2 into acetic acid (Eq. (1)) [4]. In 1936, Wieringa reported the
first acetogenic bacterium, Clostridium aceticum [5,6]. M. thermoace-
tica [7], a clostridium in the Thermoanaerobacteriaceae family,
attracted wide interest when it was isolated because of its unusual
ability to convert glucose almost stoichiometrically to three moles of
acetic acid (Eq. (2)) [8].

2 CO2 þ 4H2²CH3COO− þ Hþ þ 2 H2O ΔGo′ ¼ −95 kJ=mol ð1Þ

C6H12O6 Y 3 CH3COO− þ 3 Hþ ΔGo′ ¼ −310:9 kJ=mol ð2Þ

2.2. Where acetogens are found and their environmental impact

Globally, over 1013 kg (100 billion US tons) of acetic acid is
produced annually, with acetogens contributing about 10% of this
output [2]. While most acetogens like M. thermoacetica are in the
phylum Firmicutes, acetogens include Spirochaetes, δ-proteobacteria
like Desulfotignum phosphitoxidans, and acidobacteria like Holophaga
foetida. Important in the biology of the soil, lakes, and oceans,
acetogens have been isolated from diverse environments, including
the GI tracts of animals and termites [9,10], rice paddy soils [11],
hypersaline waters [12], surface soils [13,14], and deep subsurface
sediments [15]. Acetogens also have been found in a methanogenic
mixed population from an army ammunition manufacturing plant

Biochimica et Biophysica Acta 1784 (2008) 1873–1898
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アセチルCoA経路（Wood-Ljungdahl経路）
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火力発電等のCO2削減技術（CCUS）

Carbon dioxide Capture 
and Storage (CCS)

Carbon dioxide Capture 
and Utilization (CCU)

資源エネルギー庁ウェブサイト
https://www.enecho.meti.go.jp/about/special/johoteikyo/jinkouko
ugousei.html

二酸化炭素は
資源である

発電所や
化学プラント

CO2分離・回収

利用

貯留

海

発電所など
分離・回収

圧入

岩石の隙間に
CO2を封入する



LNG火力と石炭火力の進化の方向性

2016年6月「次世代火力発電に係る技術ロードマップ技術参考資料集」（経済産業省）

大崎クールジェン
（大崎上島）

大崎クールジェンプロジェクト

https://www.osaki-coolgen.jp/project/overview.html

(Integrated coal Gasification Combined Cycle)

CO + H2O 
-> CO2 + H2

バイオマスも



カーボンリサイクル実証研究拠点（広島県大崎上島）

https://osakikamijima-carbon-recycling.nedo.go.jp/

▶⽕⼒発電所などから分離・回収されるCO2の有効利⽤技術を確⽴するため、CO2を固定化して酢酸を⽣成するプロセスと、その酢酸から
⾼付加価値脂質や化学品原料などを合成するプロセスからなる⼆段階発酵によるバイオリファイナリー技術『Gas-to-Lipidsバイオプロセ
ス』を開発します。そのため、個別および⼀貫製造プロセスのベンチスケール試験を⾏うとともに、環境負荷、技術競争⼒および実現可
能性について評価し、早期の事業化に資する知⾒を得ることを⽬的としています。 （実施期間︓2020〜2024年度）
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CO2有効利⽤技術開発・実証事業
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New Energy and Industrial Technology Development Organization
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再生可能水素

太陽光、⾵⼒など

二酸化炭素
(CO2)

水素
(H2)

酢酸

分離・回収 CO2

酢酸⽣成菌
アセトバクテリウム

油糧微⽣物
オーランチオキトリウム

DOI:10.1099/00207713-27-4-355

⽕⼒発電所など
LipidsGas 健康食品、飼料 

化学品、燃料

不飽和脂質
カロテノイド
長鎖脂肪酸
炭化水素

酢酸発酵槽

油脂発酵槽 培地調製槽中間貯留槽

▶実証研究拠点設備
（広島県⼤崎上島）

この成果は、国⽴研究開発法⼈新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）の委託業務の結果得られたものです。

・省スペース、暗所、常温常圧で⾼密度培養
・酢酸発酵はCO2利⽤効率90％以上
・油脂発酵は酢酸発酵液をそのまま利⽤可能
・多様な産業分野で活⽤可能な多彩な⽣産物



一貫製造プロセスの構築
詳細設計に基づき、実証サイトの設備整備（地盤
整備、テント建設、電気・ガス・水道配管）を行った
後、実証サイト内にCO2から脂質を製造する一貫製
造プロセスのための一連の発酵装置と分析装置を
建設した。 研究施設

H2チャンバー内部に酢酸発酵槽を設置 脂質発酵槽など

屋内研究室

屋内研究室設備

この成果は、国⽴研究開発法⼈新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）の委託業務の結果得られたものです。
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H2/CO2を基質とする酢酸発酵
装置を安全に運用するための
水素チャンバー

H2を高効率で供給する
気泡塔型酢酸発酵槽

CO2を再資源化する高効率水素駆動型酢酸発酵技術の確立
酢酸生産量の目標値を達成するため、H2や発電試験設備排ガスに含まれるCOに対する
安全性を高めた酢酸発酵実証設備を構築した。

この成果は、国⽴研究開発法⼈新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）の委託業務の結果得られたものです。

マスフロー

コントローラ一次圧

調整器

圧力計

気泡塔型

発酵槽

酢酸発酵液貯留槽
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培地調製槽 x 2
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4. ガス供給ライン
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酢酸を原料とした脂質発酵システムの構築
発酵酢酸から多様な有用脂質を生産するための二槽発酵シス
テムを構築した。自動制御装置により、細胞の増殖と脂質の蓄
積を連続的に行うことができる。

この成果は、国⽴研究開発法⼈新エネルギー・産業技術総合開発機構（NEDO）の委託業務の結果得られたものです。

酢酸発酵液
貯留槽

濁度計
(OD-1)

油脂発酵液
貯留槽

膜分離装置

P1 P5F1

レベルセンサ
(LS-2)

出力

入力

F4 = βF3

F5

P2 F2 = αF1

窒
素

源
タ

ン
ク

油脂発酵槽1
（増殖）

油脂発酵槽2
（脂質蓄積）

P4

レベルセンサ
(LS-1)

LS-2 (H)
LS-2 (L)

LS-1 (H)
LS-1 (L)

P3 F3
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カーボンリサイクル技術の比較

技術名称
Gas-to-Lipidsバイオプロ

セス（今回提案）
微細藻類

フィッシャー・トロプシュ合
成法

生産物
高付加価値油脂
汎用性油脂（燃料）

高付加価値油脂
汎用性油脂（燃料）

液体燃料

設備面積 小規模 広大な敷地 小規模

反応触媒
非光合成微生物（暗所に
て高密度）

光合成微生物（低密度）
Fe（低効率）、Ru（高価）、
Co（高価）

エネルギー源
水素（現状価格でも対応
可能）

光（変換効率が低い）
水素（10円/Nm3以下が前
提）

反応条件 ほぼ常温常圧 ほぼ常温常圧
高温高圧（放熱用水が必
要）

原料炭素利用率
第1段発酵100%、第2段発
酵70%程度（菌体利用含
む）

開放系では未利用炭素
の回収困難

60%（合成ガスからの軽灯
油生成反応の例）

カーボンリサイクル技術
ロードマップ対応フェーズ

フェーズ1〜3
（高〜低価格、育種株の
使い分け）

フェーズ1〜3
（高〜低価格）

フェーズ2〜3
（汎用品のみ）



カーボンニュートラルコンビナートへの設置を想定

「カーボンニュートラルコンビナートの実現に向けた論点整理（概要）」2022年3月

カーボンニュートラルコンビナート研究会より

生活・産業廃水

非可食草木類

大型藻類

アルギン酸

マンニトール

デンプン

キシラン

セルロース

食品廃棄物

グリセロール

他の微生物による
資化可能物質へ
の変換

高度不飽和脂肪酸

ドコサヘキサエン酸（DHA）

エイコサペンタエン酸（EPA）

健康食品 医薬品

炭化水素・飽和脂肪酸

化成品 バイオ燃料

石油の構造とよく似ており、
揮発・燃焼しやすい。

カロテノイド

β-カロテン

アスタキサンチン

化粧品 養殖用飼料

生合成機構の解明
とゲノム編集による
高効率・高機能化

フルクトース

海洋生態系における役割の解明

→環境浄化など新規利用法の開発も視野に

ラビリンチュラ類
オーランチオキトリウム属

発電・水素生産

スクアレン

パルミチン酸

https://home.hiroshima-u.ac.jp/aki/

「理想の食」から「気候変動対策」まで、人のより良い暮らしに直結する研究を展開中！ 


