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１. 昆虫共生細菌の植物細胞壁分解能力の解明に関する
これまでの研究成果
・植物分解性Streptomyces sp. SirexAA-Eの機能解析
・本菌が生産する多糖分解酵素の機能解析
・本菌の多糖応答性転写制御因子の解析

２.  微生物共培養系の確立とPHA一気通貫生産への応用

３.  微生物共培養系PHA一気通貫生産法の向上



Takasuka et al., 2013, 特許 P110314US01

森林食害生キバチ共生細菌
Streptomyces sp. SirexAA-E (SirexAA-E)

ろ紙を単一炭素源とした培養

Streptomyces sp. SirexAA-E

ノクチリオキバチ

主要木質成分
・セルロース
・ヘミセルロース（キシラン、

マンナン等）
・リグニン



Takasuka et al., 2013; Takasuka et al., 2014
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単一炭素源

SACTE_2347 (Mannanase)

SirexAA-Eの炭素源特異的な分泌酵素：
例：多糖分解酵素



Takasuka et al., 2013; Book et al., 2016

TGGGAGCGCTCCCA配列モチーフは先行研究で報告があっ
たため配列相同性から転写因子をつきとめた。

SirexAA-Eのセルロース
特異的遺伝子発現と転写制御因子



Book et al., 2016

であれば、CebRを欠損させるとこうなる？

全ての配列モチーフの下流遺伝子が活性化される？

SirexAA-Eの転写制御因子欠損による
セルロース分解向上



Ohashi et al., 2021

SirexAA-Eのマンナン特異的な
転写制御因子の同定

単一炭素源

網羅的分泌タンパク質解析

SACTE_0504 (SsManR)



Nagano et al., submitted, Ohashi and Hayashi et al., in prep

5’-CGAA-N3-TTCG-3’

SirexAA-Eのキシラン特異的な
転写制御因子の同定

SACTE_0504 (SsXybR)



Nagano et al., in prep

恒常的な
セルロース分解

恒常的な
キシラン分解

恒常的な
マンナン分解

高植物細胞壁を分解
可能な新規細菌の作出

SirexAA-Eのさらなる
木質成分分解向上のための方策



昆虫共生菌SirexAA-Eの特徴と
他細菌との共培養の可能性

SirexAA-E

ノクチリオキバチ

昆虫共生放線菌
・高多糖分解能力
・主要抗生物質生産能
を有しない

・他細菌と共培養できる
のでは？

SirexAA-Eゲノムには22個の二次代謝産物生産クラスターがコー

ドされているものの、網羅的遺伝子発現解析の結果、いずれの
クラスターも活性化されない事が分かった.

SirexAA-E

Takasuka et al., 2013



Kumar et al., 2023

昆虫共生菌SirexAA-Eの特徴と
他細菌との共培養の可能性

SirexAA-E

ノクチリオキバチ

SirexAA-E

Priestia megaterium
PHA 生産菌

Pseudomonas putida
PHA生産菌

昆虫共生放線菌
・高多糖分解能力
・主要抗生物質生産能
を有しない

・他細菌と共培養できる
のでは？

Vijay Kumar 准教授
Guru Nanak Dev大学



田口精一, 2020

微生物が生産する
ポリヒドロキシアルカン酸（PHA）に着目



Kumar et al., 2023
特願 2023-009430

SirexAA-EおよびP. megateriumの単糖を
基質とした生育試験とPHA生産試験結果

CDM (mg/mL): 液体培地mLあたりの細胞乾燥重量 (mg), PHA (mg/g): 細胞乾燥重量gあたりのPHA生産量 (mg)

主要多糖構成成分（単糖）ではいずれの細菌も生育.
PHA生産はP. megateriumにおいてのみ確認.

単一炭素源 単一炭素源

グルコース キシロース アラビノース マンノース グルコース キシロース アラビノース マンノース

SirexAA-E P. megaterium 2種共培養 SirexAA-E P. megaterium 2種共培養



Kumar et al., 2023
特願 2023-009430

CMC: カルボキシメチル化セルロース（非結晶性セルロース）, xylan: キシラン多糖: mannan: マンナン多糖

SirexAA-Eのみ多糖を資化し生育可能.
共培養（Co-culture)の結果, CMCにおいて優位な細胞増殖を確認.

培養日数 培養日数 培養日数

SirexAA-Eおよび
P. megateriumの精製多糖または組合せ

多糖を基質とした際の生育試験結果



Kumar et al., 2023
特願 2023-009430

共培養による多糖または
植物バイオマスからPHA生産結果

CMC xylan mannan CMC+xylan CMC+mannan All three ススキ トウモロコシ茎

培養炭素源（多糖） 培養炭素源（多糖組合せ） 培養炭素源（植物バイオマス）

CMC: カルボキシメチル化セルロース（非結晶性セルロース）, xylan: キシラン多糖: mannan: マンナン多糖

全ての炭素源について出発原料とした結果、PHA生産を全てで確認.
ススキを原料とした共培養4日目に最大PHA生産率を達成.

トウモロコシ葉



Kumar et al., 2023
特願 2023-009430

2種細菌共培養条件の検討

培養温度 pH

至適共培養温度：30度

至適培地pH：6~8

植物バイオマスローディング：
0.25g/L

2種細菌の植菌比：
1:4 (SirexAA-E: P. megaterium)

至適培養条件下PHA生産率
(YPHA/s = 40mg/g)

植物バイオマス(g/L培地） 植菌比 (SirexAA-E: P. megaterium)

YPHA/s: 炭素源gあたりのPHA生産量



Kumar et al., 2023
特願 2023-009430

PHA構成ユニットの解析（GCMS）

培養温度 pH

3-Hydroxybutyrate (3-HB)

3-HB methyl ester

Ion Chromatogram in Mass range 103.00-103.20

トータルイオンクロマトグラム

本2種細菌組合せ共培養によってポリヒドロキシ酪酸（PHB）生産が可能.

m/z

メタノリシスの結果、得られたPHA構成ユニットは3-ヒドロキシ酪酸と同定.



Kumar et al., 2025

ゲノム編集によるPHA生産の向上

P. megateriumのゲノム編集株
の作出（P2およびP4株）

・P2株 (Δphaz1 PphaRBsBgl)

・P4株 (Δphaz1 PcitZBsBgl)

セルロースを出発原料とした際
のPHA生産効率
YPHA/s = 70~80mg/g

phaZ1: PHA分解酵素遺伝子, BsBgl: βグルコシダーゼ
PphaR: phaR遺伝子プロモーター配列, PcitZ: citZ遺伝子プロモーター配列



Kumar et al., 2023
特願 2023-009430

微生物共培養
・バイオマス分解菌（SirexAA-E）
・PHA生産菌（P. megaterium）

バイオ
プラスチック出発原料

P(3HB)

非可食性植物バイオマスから
PHA一貫生産技術の確立



従来技術と課題

・従来の植物バイオマスを出発原料としたPHAの微生物生産は多段階の
工程で行われる.

・2段階の微生物による植物バイオマスの糖化と発酵プロセスでは、12.5 
mg/gのPHA生産効率が報告されている （Martinez and Avila et al., 
2021）.

・1段階目の植物バイオマスの糖化に商業用粗酵素抽出液を用いる事で
PHA生産効率は優位に向上 （1gあたりのススキから〜140mgのPHA）

するが、使用する粗酵素抽出液は高価であるため費用対効果に難があ
る （Bhatia et al., 2019）.



想定される用途

・現在単糖を出発原料に様々なPHAを微生物発酵生産している技術に
本技術を組み合わせる事で、多様なPHAポリマーの生産へ応用が容易
にできる.

・本技術はPHA以外のバイオプロダクト生産についても、発酵菌（本技術
ではP. megateriumを使用）を組替える事で可能になる.
・バイオマス分解菌の分解能力の向上により、PHA生産効率の向上が可
能になる.

・陸域のみならず、海域バイオマスも出発原料として利用できる（特願
2025-123157）.



実用化に向けた課題

・現在単糖を出発原料に様々なPHAを微生物発酵生産している技術に本技
術を組み合わせる事で、多様なPHAポリマーの生産へ拡張する必要がある.

・本技術をPHA以外のバイオプロダクト生産についても検証する必要がある.

・バイオマス分解菌の分解能力の向上により、PHA生産効率の向上が可能
になる事を検証する必要がある.

・上記項目（用途）について、スケーラビリティ及び費用対効果の検証が必要.



企業や政府への期待

・現在単糖を出発原料に様々なPHAを微生物発酵生産している技術に
本技術を組み合わせる事で、多様なPHAポリマーの生産へ拡張する必
要があるため、企業が有するPHAポリマー生産に本技術を取り入れる事
に興味がある企業を募集したい.

・本技術はPHA以外のバイオプロダクト生産についても、発酵菌（本技術
ではP. megateriumを使用）を組替える事で可能になるため、企業や国
内・外の政府（例：南アフリカ等）と幅広い用途や技術展開を議論したい.

また、出発原料（未利用飼料等）、やそれに伴う技術価値の付与について
議論したい.



本技術に関する知的財産権

・発明の名称：非可食性バイオマスの微生物共培
養系を用いたPHAの産生

・出願番号： 特願 2023-009430
・出願人： 国立大学法人北海道大学
・発明者： 高須賀太一, クマールビジェイ



お問合せ先

北海道大学 産学・地域協働推進機構
産学・地域協働推進機構 ワンストップ窓口

https://www.mcip.hokudai.ac.jp/about/onestop.html


