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研究成果の概要（和文）：本研究では、微生物を用いた廃棄ゴムからのプラスチック生産技術の開発を目指し
て、ゴムを強力に分解する細菌“E1株”とゴム分解時にプラスチックを生合成する細菌“NS21株”の機能解析を
行った。その結果、本来、誘導的に発現するE1株のゴム分解遺伝子を構成的に発現させることでE1株のゴム分解
能を強化できることが明らかとなった。また、NS21株のゴムからプラスチックへの変換に関わる一連の遺伝子群
を推定した。以上の成果は、廃棄ゴムをプラスチックとして再生する資源循環技術の基盤構築に貢献すると考え
られる。

研究成果の概要（英文）：Here, we characterized Nocardia sp. strain E1 and Rhizobacter gummiphilus 
NS21, which are able to grow on natural rubber. The rubber degrading genes, lcp was identified in 
E1. When the lcp gene that is expressed by a constitutive promoter was introduced into strain E1, 
the enhancement of the rubber degradation was observed. It is suggested that the constitutive 
expression of lcp is effective for the rubber degradation ability. When purified Lcp was added into 
the reaction mixture including rubber and the cells of E1, the rubber degradation activity was 
increased. It is suggested that Lcp is directly involved in the rubber degradation in vitro.
The transcriptome analysis of strain NS21 revealed that the genes including the transformation of 
natural rubber to polyhydroxyalkanoate, are found in the genome. We consider that the results are 
important for development of recycling system for waste natural-rubber product.

研究分野： 応用微生物学

キーワード： 天然ゴム　ポリヒドロキシアルカン酸　Nocardia属　Rhizobacter属

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果を基盤として微生物を用いたゴム変換技術が確立されれば、これまで燃焼や埋立てによって処理さ
れていた廃棄物の再資源化が可能となる。それは、将来的に増加が懸念されているゴム廃棄物による環境負荷の
低減に貢献するだけでなく、既存のプラスチック製品を代替することで、枯渇が危惧されている化石資源からの
脱却が可能となる。さらには、ゴム自体の付加価値が高まることで、我が国の主要産業の一つであるゴム・タイ
ヤ産業の収益安定化ならびに持続的発展に寄与すると期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 ポリイソプレンを主成分とする天然ゴムならびに合成ゴムは、広範な分野で利用される不可欠な資源

である。東京商品取引所の試算によると、近年の世界的な経済成長に伴う急速なゴム需要の拡大が予

想されている。将来的には、それらの廃棄物が増大すると考えられるが、廃棄ゴム処理の大部分は焼却

や埋立てに頼っているのが現状である。つまり、それらの処理による温室効果ガスの排出や環境負荷の

増加が懸念される。従って、廃棄ゴムの削減と処理プロセスの革新は地球規模で早急に取り組むべき

課題の一つと考えられる。 

 これまでにポリイソプレンゴムを資化する幾つかの細菌とその酵素が発見され、ゴムの分解経路が推

定されてきた(1)。我々が単離したゴム分解菌”Rhizobacter gummiphilus NS21 株”は、ゴム分解時に細胞

内にバイオプラスチック（ポリヒドロキシアルカン酸；PHA）を生産する。また”Nocardia sp. E1 株”は、強力

なゴム分解能を持ち、酸素の供給のみでラテックスグローブや合成ゴムを分解する。これら複数のゴム

分解菌の能力を組み合わせ、廃棄ゴムの処理に応用することができれば、環境負荷の低減につながる

だけでなく、廃棄物から有価物を生産する再資源化システムの構築にも貢献できると期待される。しかし、

微生物機能を用いた廃棄ゴム処理を実現するためには、Nocardia sp. E1 株のゴム分解能のさらなる強

化や、R. gummiphilus NS21 株のゴムから PHA への変換経路とその変換に関わる遺伝子の特定などの

課題を解決する必要がある。これらを解決することで、新たな廃棄ゴム処理システムの確立に貢献でき

ると期待される。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、E1 株のゴム分解能の強化と NS21 株のゴムから PHA への変換系解明を行うことで、廃

棄ゴムを原料としたバイオプラスチック生産システムの確立につながる基礎的知見を得ることを目的とし

た。さらに、ゴム変換効率の最適化を目指して、ゴム分解遺伝子の発現に関わる転写制御機構の解明

を目的とした。 

 

３．研究の方法 

1) Nocardia sp. E1 株のゴム分解能強化を目指したゴム分解遺伝子の解析 

2) R. gummiphilus NS21 株のゴムから PHA への変換に関わる遺伝子の特定 

3) 新規ゴム分解細菌のゴム分解機構の解明 

 

４．研究成果 

1) Nocardia sp. E1 株のゴム分解能強化を目指したゴム分解遺伝子の解析 

 ゴム分解細菌 Nocardia sp. E1 株のゴム分解能の強化を目的として、ゴム分解関連遺伝子の同定を行

った。ゴム存在下における誘導条件またはゴム非存在下での非誘導条件で培養した細胞からそれぞれ

遺伝子転写産物を調製し、次世代シークエンサーを用いた RNA シークエンス解析により遺伝子の転写

量を網羅的に定量することで発現量が増大した遺伝子を探索した。その結果、ゴム生育時において特

異的に転写誘導される 121 個の遺伝子を特定した。その中には、ゴムの初発分解に関与する細胞外オ

キシゲナーゼ (Lcp)をコードする遺伝子

や、細胞内でのゴム代謝に関わると考え

られるb酸化経路に関わる酵素遺伝子が

含まれており、転写誘導性の観点からこ

れら遺伝子が E1 株のゴム分解に関与す

ることが強く示唆された。 

 E1 株のゴム分解能強化を目的として、

ゲノム解析により同定したゴム分解遺伝子 

(lcp)を含むプラスミド DNA を導入した E1

株組換え体を作出した。得られた lcp 相補

株では、lcp遺伝子が構成的プロモーター

によって発現される。栄養培地で培養した

lcp 相補株の培養菌体を用いて、液体中

でのラテックスグローブの分解を調べた結

果、野生株と比較して早期の段階での分

解が観察された（図 1）。これは、誘導が必

要な lcp 遺伝子の発現が構成的になされ

 
図 1．lcp 導入株および Lcp 添加時の野生型 E1 株のラテ

ックスグローブ分解能． 



ていることに起因すると考えられる。以上の結果から、lcp 遺伝子を構成的に発現させることにより E1 株

のゴム分解能を向上できることが明らかとなった。 

 E1 株のラテックスグローブ分解における Lcp 酵素の役割を明確にするため、野生株を摂取した 20 ml

のラテックスグローブ反応液に 1 mg の精製 Lcp 酵素を添加した条件で、ラテックスグローブの分解を観

察した。その結果、構成的に lcp 遺伝子を発現させた場合と同様にラテックスグローブ分解の開始が早

まることが確認された（図 1）。以上の結果から、Lcp が存在することでラテックスグローブ分解が促進され

る、つまりラテックスグローブ分解に Lcp が直接関与することが強く示唆された。 

 これまでに、E1 株における lcp 遺伝子の発現制御機構は明らかにされていない。lcp 遺伝子の転写制

御機構の解明を目的として、転写制御に関わる因子の探索を行った。最近、ゴム分解菌である

Gordonia polyisoprenivorans において TetR 型転写制御因子 (TTTR)がゴム分解遺伝子の転写に関与

することが示唆された(2)。また、ゴム分解性放線菌として知られる Actinoplanes 属や Streptomyces 属で

も、ゴム分解遺伝子の近傍に TTTR をコードする遺伝子の存在が認められている。E1 株でも同様に lcp

遺伝子の下流に TTTR 遺伝子が見出されたことから、TTTR が lcp 遺伝子の転写制御に関与する可能

性を考え、当該遺伝子の破壊株を作製した（図2）。得られた破壊株のlcp転写誘導性を評価した結果、

野生株との差異は観察されなかった。以上の結果から、E1 株の lcp 遺伝子転写制御には本遺伝子以

外の未同定の遺伝子が関与すると考えられた。今後、E1 株のゴム分解能強化を目指して、lcp 遺伝子

の転写制御に関わる因子を特定する必要がある。 

 

2) R. gummiphilus NS21 株のゴムから PHA への変換に関わる遺伝子の特定 

 ゴム分解時に細胞内にポリマー原料となりうる PHA の蓄積が観察された R. gummiphilus NS21 株のゴ

ム分解関連遺伝子を突き止めるため、ゴム存在下における誘導条件またはゴム非存在下での非誘導条

件で培養した細胞から遺伝子転写産物を調製し、次世代シークエンサーを用いた RNA シークエンス解

 
図 2．TTTR 遺伝子破壊株作製と PCR による破壊の確認．左：TTTR 遺伝子欠損領域を示す．右：PCR
増幅による遺伝子欠損の確認結果．M: 分子量マーカー、1: 野生型 E1 株 DNA、2: TTTR 遺伝子破壊

株 DNA． 

 
 
図 3．NS21 株の推定ポリイソプレンゴム代謝経路とその遺伝子群．ゴムで誘導された遺伝子は黒矢印

で示した． 



析による遺伝子発現量の網羅的解析

を行なった。その結果、ゴム存在下の

誘導条件において特異的に発現上昇

する 96 個の遺伝子を特定した。それら

の中には、ゴムの初発分解に関与する

２つの細胞外ゴム分解酵素遺伝子 

(latA1 及び latA2) や、ゴムの低分子

化産物の代謝に働くと考えられる酵素

遺伝子が含まれていた（図 3）。それら

の転写誘導性の観点から、これら遺伝

子が NS21 株のゴム分解に関与するこ

とが強く示唆された。ゴム初発分解に

関わる latA2 遺伝子の近傍には、転写

制御因子をコードする遺伝子が見出さ

れており、latA2 の転写誘導に関与す

る可能性が考えられた。 

 さらに、PHA 生合成に関わる遺伝子をゲノム解析により探索したところ、ポリヒドロキシ酪酸 (PHB)生産

菌 Cupriavidus necator H16 株の Acyl-CoA から PHB への変換に関わる phaABC 遺伝子(3)のホモログ

が見出され、NS21 株の PHA 生合成に関与すると推察された (図 4)。 

 

3) 新規ゴム分解細菌のゴム分解機構の解明 

 廃棄ゴムの変換技術確立に利用できるゴム分解菌の情報取得を目指して、ゴム分解菌のスクリーニン

グを行い、希少放線菌 Actinoplanes sp. OR16 株を得た。ゲノム解析により OR16 株のゴム分解遺伝子

を探索した結果、本株は、他の放線菌のゴム分解への関与が知られている lcp のホモログを３つ(lcp1、

lcp2、lcp3)有することが明らかとなった。これらの遺伝子産物が真にゴム分解に関わるかどうかを明らか

にするために、各遺伝子を大腸菌で発現させ、

遺伝子産物を精製した。各精製 Lcp を用いて天

然ゴムを基質とした際の比活性を測定した。な

お、Lcp は基質に酸素を添加するオキシゲナー

ゼであることから、比活性は反応液中の溶存酸

素の消費量を測定することで算出した。その結

果、Lcp1、Lcp2、Lcp3 の比活性は、それぞれ

4.02、1.17、0.22 U/mg であることが明らかとなっ

た。さらに各遺伝子の転写誘導性を評価した結

果、それぞれの転写はゴム存在下で 22.2、17.1、

335 倍に増大した (図 5)。酵素活性の観点から、

Lcp1 がゴム分解に主要な役割を果たしていると

考えられたが、最も比活性が低い Lcp3 をコード

する遺伝子の転写は、誘導性、転写量ともに他

の lcp 遺伝子と比較して顕著に高かったことか

ら、３つ全ての lcp 遺伝子が OR16 株のゴム低分

子化に重要な役割を担うと考えられた。 
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図 4．NS21 株の Acyl-CoA からポリヒドロキシ酪酸への推

定変換経路とその遺伝子群． 

 
図 5．OR16 株の lcp 遺伝子の転写誘導性評価．ゴ

ム非存在下（白）、ゴム存在下（灰）で培養した際

の各遺伝子の転写量を定量的 PCR 解析により測

定した． 
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