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研究成果の概要（和文）：PET分解活性を有する酵素は、固体で疎水性のプラスチックに接触しなければ分解反
応は起こらない。そこで、酵素の表面電荷とは逆の電荷を持つ界面活性剤を添加することで、プラスチック表面
の親水化と酵素との親和性の改善を行うことで分解活性の劇的な改善を達成した。
低分子化したPEやPPの分解菌の探索を行った。その結果、海洋を含む多くの環境から分解菌の単離に成功し、そ
のタイプを明らかにした。さらに、様々な条件検討を行うことで効率の良いPP分解系の構築に成功した。また、
直鎖アルカンを原料に、有用物質を生産できる菌株を見いだした。

研究成果の概要（英文）：PET-degrading enzymes do not undergo decomposition reactions unless they 
come into contact with solid, hydrophobic plastics. Therefore, by adding a surfactant with a charge 
opposite to the surface charge of the enzyme, the plastic surface is hydrophilized and the affinity 
with the enzyme is improved, resulting in a dramatic improvement in the degradation activity.
We searched for bacteria degrading low-molecular-weight PE and PP. As a result, we succeeded in 
isolating degrading bacteria from many environments, including the ocean, and clarified their types.
 Furthermore, we succeeded in constructing an efficient PP decomposition system by examining various
 conditions. We also found strains that can produce useful substances from straight-chain alkanes.

研究分野：プラスチックの微生物分解

キーワード： プラスチック　微生物　分解　バイオリサイクル
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研究成果の学術的意義や社会的意義
現代社会は、プラスチックに強く依存しており、2050年の生産量は現在の3倍に達すると予測されている。そし
て、環境に流出したプラスチックは、分解されることなく蓄積して大きな社会問題となっている。そこで、使用
済プラを確実回収して、環境に優しい条件で処理する技術の開発が求められている。しかし、現在用いられてい
る方法は、廃液の処理や二酸化炭素の排出など問題点が多いプロセスである。そこで、環境負荷の少ない微生物
や酵素を用いた新たな手法の開発を目的とした。本課題では、PEＴ分解酵素の劇的な活性向上法や新規なポリア
ルカン系プラスチックの分解菌の発見など、問題の解決に向けた多くの成果が得られた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
現代社会は、プラスチックに強く依存しており、大量に生産・消費している。2014年のプラ
スチック製品の世界総生産量は約 3億トンであり、2050年の生産量は現在の 3倍に達すると予
測されている。また既に、1億 6500万トンもの使用済プラが自然界に流出しており、2050年に
は海中の魚の重量を超えるとの予測もある。さらに問題視されているのがマイクロプラスチッ
クである。これは、環境に流出したプラスチックが、UVや波・風等の物理的な作用により 5 mm
以下に微細化したものである。疎水性のマイクロプラスチックは、海を漂うダイオキシンなどの
疎水性有害物質を吸着する性質を有する。そして、これを小魚が誤食することで食物連鎖を介し
た有害物質の生物濃縮が起こり、最終的にはヒトへの影響が懸念されている。 
環境流出したプラスチックを広大な海洋中から回収することは、コストやエネルギーの面か
ら不可能である。そこで、使用済プラを確実に分別・回収して資源循環系を構築することが必要
不可欠である。現在用いられているリサイクル方法には、①ケミカルリサイクル法、②メカニカ
ルリサイクル法、③サーマルリサイクル法がある。しかし、いずれも廃液処理や二酸化炭素の発
生などの問題点を抱えていた。そこで、環境低負荷の新規手法の開発が急務であった。 
 
２．研究の目的 
我々の研究グループでは、世界で初めて PET 樹脂を食べる微生物 Ideonella sakaiensisを見
いだし、ゲノム解析により PET分解に関与する 2種類の新酵素（PETaseと MHETase）を発
見した。先行技術では、PETを副次的に分解する酵素（クチナーゼ等）の報告はあったが、PETase
はそれらより圧倒的に高活性であった。しかし、PETaseに代表される親水性の酵素は、疎水性
の PET樹脂と接触しなければ、分解反応は起こらない。そこで、接触頻度の改善による酵素活
性の向上を目的とした。 
一方、使用済プラの半分以上を占めるポリオレフィン系プラスチックである PEや PPは、主
鎖がメチレンの繰り返し構造であることから化学的に極めて安定で生物分解を極めて受けにく
い。一方で、PEを食べる微生物や芋虫（ワックスワーム）が報告されてはいるが、分解速度は
数ヶ月で数％程度と極めて遅い。また、PPに至っては、その分岐構造が原因なのか分解菌の報
告すらない。そこで、PEや PPを低分子化することで、分解速度の向上が行えるのではないか
と考えた。そして、この様な低分子化プラスチックを炭素源として生育する微生物を海洋等の
様々な環境から探索を行った。 
 
３．研究の方法 
 複数の PET 分解酵素の表面電荷に注目し、その電荷と逆の電荷を持つ界面活性剤を用いた。
界面活性剤は、疎水部分と親水部分を持つ分子である。したがって、界面活性剤の疎水部分は、
プラスチックと相互作用し、親水部分は静電的な引力により酵素と相互作用するのではないか
と期待した。結果として、プラスチックと酵素を近づき、分解活性が向上するのではないかと考
えた。３種類の酵素と複数の界面活性について検討を行った。 
 ポリオレフィン系プラスチックの低分子化方法として、UV照射と熱分解を採用した。そして、
得られた低分子化プラスチックを炭素源として、深層水や表層水、ワームの腸内細菌などを微生
物源として、分解微生物の探索を行った。 
 
４．研究成果 
１）PETaseの酵素活性の改善 
 PET 樹脂を食べる微生物 I. sakaiensisから見いだされた PET 分解酵素（PETase, pI=9.4）の立
体構造から、その酵素表面がカチオン性を有してることが分かった。そこで、PETase の表面電
荷とは逆の電荷を持つ、SDSに
代表されるアニオン性界面活
性剤に注目した。図１に示すよ
うな相互作用により、吸着促進
がおこり、分解速度が向上する
ことを期待した。 
 
 

図 1 界面活性剤を介した PET 分解の概念図 
 
 反応系にアニオン性とカチオン性の界面活性剤を添加して、その分解速度を測定した。その結
果、期待通りアニオン性界面活性剤を添加すると反応速度は上昇した。一方で、PETase の表面
電荷と同じカチオン性の界面活性剤を用いたところ、分解活性は激減した。これら結果から、当
初のもくろみ通り、適切な界面活性剤を用いることで酵素とプラスチックを近づけ、活性を改善
することが可能であることが明らかとなった。続いて、界面活性剤のアルキル鎖長や添加量の最

PE



適化を行ったところ、分解速度は無添加と比較して 120倍もの向上を達成した（図２）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           図２ 界面活性剤の構造と分解活性の関係         
 
２）耐熱性 PET分解酵素の活性向上 
 PETaseは室温に於いて優れた PET分解活性を示すが、30度以上になると速やかに変性が起こ
り酵素活性を失う。プラスチックの分解反応は、温度が高い条件ほど向上すると考えられる。そ
こで、耐熱性 PET分解酵素（TfCut2等）を用いて、界面活性剤添加条件における PET分解を検
討した。TfCut2の表面電荷を調べたところ、PETaseとは逆に負に帯電（pI=6.1）していた。そこ
で、反応系にカチオン性界面活性剤を添加して反応を行ったところ、分解活性が4.3倍向上した。
また、PETase が完全に失活する 65 度においても、TfCut2 は高い PET 分解活性を示した。さら
に TfCut2と PETaseの立体構造を比較し、PETaseのアミノ酸を TfCut2に挿入した変異体を作成
して、酵素活性の改善を検討した。その結果、TfCut2 の二重変異体(G62A/F209A)において、酵
素活性の向上が見られた。さらに、この変異体に界面活性剤を添加して、65 度で分解反応行っ
たところ、30時間で PETフィルムの完全分解を達成した（図３）。これは、現在報告されている
酵素による PET分解速度の中で世界最高値であった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 TfCut2変異体による PETフィルムの分解 
 
３）海洋や土壌からの PP分解菌の同定 
 海洋環境で、直鎖アルカン分解菌を用いて、添加剤の入っていない PEの分解を試みた。この
PE は、無処理では分解が見られず、UV 処理して断片化や酸化されるようにし分解されやすい
ようにした。しかし、重さで検出できるほど分解は見られなかった。PE を熱処理し低分子化し
てできた多様な長さの直鎖アルカンや直鎖アルケンは、直鎖アルカン分解菌を用いて予想通り
完全分解できた（図 4）。PPの構造に似た分岐アルカンであるプリスタンの分解菌を用いて、PP
（UV 処理したもの）の分解も試みたが、これも重さで検出できるほど分解は見られなかった。 
 
 PP も熱分解すると多様な長さに低分子化した。PP の構造が生分解されるかは不明だったが、
生分解されることをこの低分子化した PPを用いることで明らかにした（図 5）。この低分子化し
た PP を炭素源に、深層海水 10 度（使用した深層水そのものの温度）、表層海水 50 度で集積培
養した。深水 10度の培養では、PP分解菌は数種得られ、分解しやすい PPの長さが異なった。
表層海水 50度の培養では、PP 分解菌は 2種得られたが、PP は長さに関係なく一様に分解され
ているように見えた。いずれの菌も PP分解させるのに、様々な条件検討を行い、効率よく PP分
解させる条件を見出した。また、直鎖アルカンを原料に、有用物質を生産できる菌を見いだした。 



 
図 4 菌による熱処理した PEの完全分解（GCの Total ion 
chromatograms） 熱処理し低分子化した PE（直鎖アルカ
ンと直鎖アルケン； *以外のピーク）（上段）が菌によっ
て分解された（下段）。  
 

 

 
図 5 菌による熱処理した PPの生分解（GCの Total ion chromatograms） 熱処理し低分子化
した PP（*以外のピーク）（上段）が菌により分解された（下段）。 

 
 土壌環境では、PE を食べるブドウ虫から、直鎖アルカンやプリスタンを炭素源にこれらの分
解菌を集積培養した。その結果、ブドウ虫で PEを分解するとされていた既知の菌とは異なる分
解菌が集積された。この分解菌は、低分子化した PPも分解した。この分解菌を用いて、添加剤
の入っていない PE（UV処理したもの）の分解を試みたが、重さで分解は検出できなかった。し
かし、酸素添加など分解の兆候は見られた。また、川や土からも、低分子化した PPを炭素源に
PP 分解菌を集積し、同定した。川と土のどちらからも同様な分解菌が得られた。海洋細菌での
場合と同様に、いずれの菌も PP 分解させるのに、様々な条件検討を行い、効率よく PP 分解さ
せる条件を見出した。また土壌からも、直鎖アルカンを原料に、有用物質を生産できる菌を見い
だした。 
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