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論文審査の要旨（2000 字程度） 

本論文は，「Bioconversion of agarose in red seaweed by engineered microbial cells for the production of bioethanol

（遺伝子組換え微生物を用いたバイオエタノール生産のための紅藻中アガロースの生物変換）」と題し，英文で書かれており，6

章からなっている． 

 第 1章「Introduction」では，バイオエタノール生産の原料となるバイオマスとしての紅藻の利用において，紅藻中に含まれ

る多糖であるガラクタンを利用することの重要性，および組換え微生物を用いてガラクタンの物質変換をすることの新規性およ

び有用性についてまとめている． 

 第 2 章「Literature review」では，紅藻中のガラクタンを低分子化することで酵母によるエタノール発酵に利用可能な単糖

を得る手法について，現在までにおこなわれてきた研究をまとめ，本研究が解決すべき課題を明らかにしている． 

第 3章「Construction of recombinant yeast that secretes α-neoagarooligosaccharide hydrolase for the production of 

ethanol from neoagarobiose」では，紅藻中のガラクタンの分解で生じる neoagarobioseをガラクトースとアンヒドロガラクト

ースに加水分解する酵素 α-agarase をコードする遺伝子を酵母 Saccharomyces cerevisiae に導入し，得られた組換え S. 

cerevisiaeを用いた neoagarobiose からのエタノール生産を可能にすることを目的としている．細菌 Cellvibrio sp. OA-2007

のゲノムより α-agarase 遺伝子を同定し，また，α-agarase 遺伝子を S. cerevisiae に組換えた時に菌体外に α-agarase を

分泌させるために必要な遺伝子として，酵母 S. cerevisiae 由来のシグナルペプチド遺伝子であるα-mating factor を

α-agarase遺伝子と繋げて S. cerevisiaeに導入した組換え酵母 YPH499/pTEF-MF-agaNashの作成に成功し，得られた組換え酵

母において α-agaraseが生産されることを確認している．さらに得られた組換え酵母 YPH499/pTEF-MF-agaNashでは，生産され

た α-agarase の大部分が菌体内に留まっていることを明らかにし，α-agarase の菌体外への分泌量を上げるため，

Saccharomyces diastaticusの STA1遺伝子に含まれるシグナルペプチド遺伝子および T-S領域を利用している．α-agarase遺

伝 子 と シ グ ナ ル ペ プ チ ド 遺 伝 子 お よ び T-S 領 域 を 繋 げ て S. cerevisiae に 導 入 し た 新 た な 組 換 え 酵 母

YPH499/pTEF-STA1SP-agaNashの作成に成功し，YPH499/pTEF-STA1SP-agaNashが著量の α-agaraseを菌体外に分泌することを確

認している．さらに neoagarobioseからの組換え酵母を用いたエタノール生産にも成功している． 

第 4章「Efficient production of bioethanol from agarose by using recombinant Brevibacillus and yeast」ではアガロ

ースをオリゴ糖に分解する酵素 β-agarase をコードする遺伝子を Brevibacillus choshinensis SP3 に組換えて β-agarase の

発現量を高くし，さらに β-agarase を菌体外に分泌さてアガロースからオリゴ糖への分解プロセスを効率化することで，得ら

れた B. choshinensis SP3の組換え体と第 3章で構築した組換え酵母を用いたアガロースからの効率的なエタノール生産を可能

にすることを目的としている．OA-2007株のゲノムより取得した β-agaraseをコードする遺伝子 agaAをシグナルペプチドとつ

なげ，B. choshinensis SP3に導入した組換え体の取得に成功している．また B. choshinensis SP3の組換え体からβ-agarase，

AgaA が分泌されること，分泌された AgaA により agarose が分解されてオリゴ糖が生成することを確認している．さらに B. 

choshinensis SP3 の組換え体と第 3 章で構築した組換え酵母を用いた同時糖化発酵により agarose からエタノールを効率的に

生産することに成功している． 

第 5 章「Complete bioconversion of oligosaccharide to neoagarobiose for higher bioethanol production」では，アガ

ロースの β-agarase，AgaA による分解で生じるオリゴ糖の neoagarobiose への分解効率を上げることで，アガロースからのエ

タノール生産を効率化することを目的としている． OA-2007株のゲノム中に新規な β-agarase 遺伝子，agaMYを同定し，この

agaMYを大腸菌に組換えて発現させたところ，agaMYより発現したβ-agarase，AgaMYはオリゴ糖である neoagarotetraoseおよ

び neoagarohexaose を加水分解して neoagarobioseを生成することを確かめている． 第 4章で構築した組換え B. choshinensis 

SP3を用いてアガロースの分解をおこなったのち，さらに組換え大腸菌より粗生成した AgaMYで処理したところ，neoagarobiose

の濃度を 2倍に上げることに成功し，結果として組換え B. choshinensis SP3および組換え酵母を用いたアガロースからのエタ

ノール生産の効率化を成し遂げている． 

第 6章「General conclusions」では，本論文で得られた結果をまとめている． 

 以上を要するに，本論文は，現在バイオエタノール生産の原料として最も有望とされているバイオマスである海草の利用にお

いて，エタノール生産の効率を上げるために必須であるグルカン以外の糖の利用に重要な新たな物質変換の手法を提案したもの

であり，学術上高く評価される．よって，本論文は博士（学術）の論文として価値が十分あるものと認められる． 

注意：「論文審査の要旨及び審査員」は，東工大リサーチリポジトリ（T2R2）にてインターネット公表されますので，公表可能な範囲の内容

で作成してください． 


