
 

 

海洋性の光合成細菌の窒素固定能力が炭素源の種類で変化 

－持続可能な物質生産への貢献を期待－ 

概要                                   
 

理化学研究所（理研）環境資源科学研究センターバイオ高分子研究チームの沼

田圭司チームディレクター（京都大学大学院工学研究科教授）、細胞生産研究チ

ームの白井智量上級研究員、京都大学大学院工学研究科の鈴木美紀特定研究員

らの共同研究グループは、海洋性の紅色非硫黄光合成細菌[1]の窒素固定化効率や

固定化された窒素の代謝経路が、環境中の炭素源の種類に応じて変化し、細胞増

殖速度に影響することを明らかにしました。 

本研究成果は、農業用肥料や漁業用飼料だけでなく、生分解性プラスチック[2] 

の生産ツールとしても期待されている紅色非硫黄光合成細菌を用いた持続可能

な物質生産[3]に貢献すると期待されます。 

 紅色非硫黄光合成細菌は、光合成[4]と窒素固定[5]の両方の代謝経路を有し、環

境中に普遍的に存在する太陽光、二酸化炭素ガス、窒素ガスを用いて菌体を独立

栄養[6]的に増殖させることで、環境に対する負荷を低減しながら、有用物質を獲

得できます。一方で、光合成と窒素固定の両方を、同時に誘導する場合の代謝経

路は複雑で、詳細については不明な点が多いのが現状です。今回、共同研究グル

ープは、海洋性の紅色非硫黄光合成細菌を、無機炭素源（光合成条件下）または

有機炭素源を用いて従属栄養[7]的に培養したときの窒素固定化能、および固定化

された窒素によるアミノ酸の合成効率を解析しました。 

 本研究は、科学雑誌『Scientific Reports』オンライン版（5 月 26 日付）に掲

載されました。 

 

 
 

独立または従属栄養条件における、細胞増殖と窒素固定の関連性 

 

  



 

 

背景                                   
 

化石燃料に依存している従来の物質生産方法は環境に対する負荷が大きく、

持続可能な物質生産への転換が、社会全体で求められていますが、そのような新

たな物質生産のツールとして、紅色非硫黄光合成細菌が着目されています。紅色

非硫黄光合成細菌は、太陽光と二酸化炭素ガス、窒素ガスを主たる材料として、

光合成と窒素固定により細胞の構成成分を自ら合成できる、独立栄養的と呼ば

れる代謝経路を有します。これは、パン酵母など、日常生活に取り込まれている

微生物の多くが、高価な有機炭素源やアミノ酸分解物などを要する従属栄養的

な増殖を行うのと対照的です。また、紅色非硫黄光合成細菌は、アミノ酸、ビタ

ミン、抗酸化作用を示すカロテノイド色素などの有用な物質の含有量が高いこ

とから、菌体自体を農業用肥料や漁業用飼料へ応用できると期待されています。

さらに、廃棄時における環境への負荷が少ない生分解性を有するプラスチック

を合成する代謝経路も有するため、生分解性プラスチックの大量生産のツール

としての役割も期待されています。 

紅色非硫黄光合成細菌の独立栄養的な代謝経路を活用した物質生産方法は、

従来法よりも環境負荷を大きく低減するものの、独立栄養条件下では増殖速度

が遅いといった理由のため、酢酸、ピルビン酸、リンゴ酸などの安価な有機炭素

源を用いた従属栄養的な菌体増殖の研究が現在主流となっています。独立栄養

時の紅色非硫黄光合成細菌の代謝経路が複雑で未解明な点が多いことも、独立

栄養的な培養を軸とした研究の進展を妨げる原因となっています。 

そこで、今回、共同研究グループは海洋性の紅色非硫黄光合成細菌（R. 

sulfidophilum）を、無機炭素源（光合成条件下）または有機炭素源を用いて、独

立栄養的または従属栄養的に培養したときの窒素固定化効率、および固定化さ

れた窒素が各種アミノ酸の合成に使用される効率について解析し、これらが、当

該微生物の菌体数の増加とどのように関連しているか明らかにすることにしま

した。 

 

研究手法と成果                              

 

微生物の主要な構成因子であるタンパク質は、多数のアミノ酸から成る高分

子化合物です。そのアミノ酸は炭素骨格とアミノ態窒素を主要な構成成分とす

るため、炭素源や窒素源の代謝と微生物の増殖とは密接な関係にあります。窒素

ガスを窒素源として、また、無機炭素源（炭酸水素ナトリウム）または有機炭素

源（リンゴ酸）を炭素源としたときの R. sulfidophilum の増殖速度を測定しまし

た。その結果、培養 3 日目に、有機炭素源を用いた場合は、無機炭素源を用いた

場合と比較して約 2 倍高い増殖を示しました（図 1a）。このときの窒素固定化酵

素活性を測定したところ、培養期間全体を通して、無機炭素源を用いた場合は有

機炭素源の場合と比較して 80～86％程度、活性が抑制されました（図 1b）。こ

のため、R. sulfidophilum は、窒素固定時に有機炭素源を用いた従属栄養的な培

養を好むことが示されました。 



 

 

 
 

図 1 独立または従属栄養条件における細胞増殖と窒素固定化能 

無機炭素源（炭酸水素ナトリウム）または有機炭素源（リンゴ酸）を用いたときの R. sulfidophilum の増殖

（a）と窒素固定化酵素の活性（b）を測定。培養は遠赤外線光（730 ナノメートル（nm、1nm は 10 億分

の 1 メートル））の光を連続して照射（20 W/m2）し、30℃の温度で 3 日間行った。窒素固定化酵素の基質

には、アセチレンを用いた（窒素固定化酵素によってアセチレンが還元されて生じるエチレンを定量化）。

**、または***は無機炭素源と有機炭素源を用いた条件間において、統計的優位差があることを示している。 

 

また、有機炭素源（リンゴ酸）（図 2a）または無機炭素源（炭酸水素ナトリウ

ム）（図 2b）を使用したときの、固定化された窒素（アンモニウムイオン）がア

ミノ酸へ取り込まれる効率を、ガスクロマトグラフ質量分析計[8]で得た同位体[9]

窒素 15N 量を用いて解析したところ、測定した全てのアミノ酸種において、15N

の取り込み効率は、有機炭素源の場合と比較して、無機炭素源を用いた場合に減

少しました（図 2a、b）。 

一方、無機炭素源を用いた場合に対する、有機炭素源を用いた場合の 15N 取り

込み効率の倍率変化（図 2c）を求めたところ、培養 1 日目においては、アミノ

酸の種類によって違いがあり、最大で約 3 倍の差が見られました。この倍率変

化は培養日数が経過するにつれて減少し、3 日目においては、アミノ酸の種類に

よる大きな違いは示されませんでした。これらは培養 2 日目以降に窒素源（窒

素ガス）が枯渇し始めていることを示唆するとともに、培養 1 日目における 15N

の取り込み効率に大きな差を示したアミノ酸（セリン、アラニン、グリシン）は、

有機炭素源（リンゴ酸）を使用したときの増殖速度の増加に関連するアミノ酸で

あると推測しています（図 2c）。 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

図 2 独立または従属栄養条件における各種アミノ酸の合成効率 

リンゴ酸（a）または炭酸水素ナトリウム（b）を用いた場合の、各種アミノ酸の 15N の取り込み効率。ガ

スクロマトグラフ質量分析計によってそれぞれのアミノ酸における 14N と 15N 量を解析し、N 全体量を 1

としたときの 15N の相対値（%）を計算することで、15N の取り込み効率を得た。(a)-下図と (b)-下図に示

すように、炭素源が異なっても作用する経路は同じであるが、誘導効率は異なると推測される。(a)-下図に

おける太い矢印は、リンゴ酸を炭素源とした場合に効率が増加すると強く推測される経路を示す。（a）の

値を（b）の値で割り、無機炭素源を用いた場合に対する、有機炭素源を用いた場合の 15N 取り込み効率の

倍率変化を求めた（c）。 

 

今後の期待                                



 

 

 

今回、紅色非硫黄光合成細菌において、窒素源の代謝が炭素源と連動して制御

されており、これが細胞増殖に関連していることが示されました。無機炭素源使

用時は光合成によって供給される有機炭素源の合成量が低くなり、クエン酸回

路[10]への供給が不十分となるため、アミノ酸合成に要する炭素骨格の合成量が

低下し、それに伴って、窒素固定化酵素によって供給されるアンモニウムイオン

の必要量が減少する、つまり、細胞内で利用できる有機炭素源の濃度に応じて窒

素固定化酵素の活性が制御されると推測しています。 

そのため、無機炭素源を用いた場合の光合成の誘導効率の増加が今後の課題

と考えます。光合成は光の強度や波長、照射時間によって効率が大きく変化する

ので、これらの要因と R. sulfidophilum の光合成効率との関連性について解析し

たいと思います。また、窒素固定化酵素の活性の上昇も、光合成の誘導効率の増

加につながると考えています。海洋性の窒素固定細菌は、リン酸塩や金属元素の

濃度などによって窒素固定効率や増殖が影響を受けるので、これらの因子が R. 

sulfidophilum に対しても同様の効果を示すかどうか解析する予定です。これら

の点の検証により、光合成と窒素固定の両方の効率を増加させ、持続可能な物質

生産が達成できると期待しています。 

本研究成果は、国際連合が定めた 1 7 の目標「持続可能な開発目標 

（SDGs）[11]」のうち、「12. 持続可能な生産消費形態を確保する」「13. 気候変

動及びその影響を軽減するための緊急対策を講じる」「14. 持続可能な開発のた

めに海洋・海洋資源を保全し、持続可能な形で利用する」への貢献につながるも

のです。 
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補足説明                                 

 

[1] 紅色非硫黄光合成細菌 

通性嫌気性菌。非酸素発生型の光合成を行う。カロテノイドを含有しているため、褐

色や紅色を示す。淡水と海水で見いだされる。窒素固定能を有するものが多い。 

 

[2] 生分解性プラスチック 

https://doi.org/10.1038/s41598-025-03605-4


 

 

微生物が消費できるプラスチック。微生物により最終的に水や二酸化炭素にまで分解

される。 

 

[3] 持続可能な物質生産 

環境に対する負荷を減らした物質生産。例えば下記の点を考慮した物質生産。 

1）リサイクルなどにより、資源を効率的に使用 

2）排出ガスや廃棄物を減らした物質生産プロセスを使用 

3）生物由来の材料を用いることで、廃棄時における環境への負荷を低減 

 

[4] 光合成 

光エネルギーと二酸化炭素（無機炭素）から有機化合物を合成する反応。 

 

[5] 窒素固定 

窒素固定化酵素の活性により、窒素ガスからアンモニウムイオンを合成する反応。 

 

[6] 独立栄養 

二酸化炭素などの無機化合物から、光や化学エネルギーを利用して生体に必要な有機

化合物を全て合成できる能力。それを持つ生物を独立栄養生物という。 

 

[7] 従属栄養 

独立栄養生物、あるいは他の従属栄養生物を摂取することで有機化合物を獲得する能

力。それを持つ生物を従属栄養生物という。 

 

[8] ガスクロマトグラフ質量分析計 

ガスクロマトグラフによりサンプルを分離した後、質量分析計により定性、定量する

装置。 

 

[9] 同位体 

原子番号（陽子の数）が同じであっても、中性子の数が異なる原子。 

 

[10] クエン酸回路 

有機物を酸化してエネルギーと電子伝達物質を産生する代謝経路。アミノ酸の前駆体

の合成にも関与。 
 

[11] 持続可能な開発目標（SDGs） 

 2015 年 9 月の国連サミットで採択された「持続可能な開発のための 2030 アジェン

ダ」にて記載された 2016 年から 2030 年までの国際目標。持続可能な世界を実現す

るための 17 の目標から構成され、地球上の誰ひとりとして取り残さないことを誓っ

ている。SDGs は発展途上国のみならず、先進国自身が取り組むユニバーサル（普遍

的）なものであり、日本としても積極的に取り組んでいる（外務省のホームページか

ら一部改変して転載）。 
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