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研究成果の概要（和文）：　食品加工場などから年間数万tが廃棄されている海藻残渣や, 沿岸域に漂着する流
れ藻を「マリンバイオマス」として捉えた持続可能な有効活用法の開発は重要な研究課題である。申請者は, 複
数種の海藻藻体を分解することができるSaccharophagus属の「新種 (Myt-1株)」を富山湾の海底堆積物から単離
することに世界で初めて成功した。
　本研究では, Myt-1株が産生する海藻分解産物の有効性を検証し, Myt-1 株から海藻多糖分解酵素をクローニ
ングしてその特徴を解析した。

研究成果の概要（英文）：It is an important research subject to develop the sustainable and effective
 utilization of seaweed waste as "marine biomass". We isolated a novel Saccharophagus species 
(strain Myt-1), which can degrade several types of seaweed, from marine sediment of Toyama Bay.
In this study, the effectiveness of seaweed degradation products produced by Myt -1 strain was 
verified, and  polysaccharides degrading enzymes  were cloned from strain Myt-1, and the features 
were analyzed.

研究分野：環境微生物学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　これまでにも海藻藻体そのものを分解することができる細菌の単離報告はあるが, 褐藻, 紅藻, 緑藻の3種全
ての海藻藻体を分解できる細菌の報告はほとんどない。そのような中, 我々は, 富山湾の海底堆積物から3種全
ての海藻藻体を分解できる細菌 (Myt-1株) の単離に成功した。
　このMyt-1株が海藻を分解することによって産生したオリゴ糖には, 抗酸化活性が認められたことから, 廃棄
海藻をマリンバイオマスとして捉えた有効利用に繋がる可能性が強く示唆された。さらに, Myt-1株が産生する
アルギン酸リアーゼ (AlgMytE) は耐塩性と界面活性剤耐性が高く, 様々な産業への利用が期待された。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
世界における海藻の年間の収穫量は, 2014 年度の報告で約 2,380 万 tと大量であり (国際農
林業協働協会 2014, 世界漁業・養殖業白書), 食品だけでなく, 機能性素材, 医薬品, 化粧品, 
バイオマス燃料, 養殖用餌料など様々な分野で利用されつつある。しかし, そのような利用の
過程で, 色落ちした藻体, 藻体断片, 根, 茎などの廃棄される海藻残渣も多量に発生している。
その量は, 日本国内のワカメだけでも 20万 t 以上になると試算されている。一方で, 海洋の富
栄養化や海藻養殖域の拡大によって, 沿岸域への漂着海藻やアオサなどの異常発生も増え, そ
れらが枯死・腐敗し, 悪臭を発生させる問題も増加しつつある。このような廃棄海藻の処理に, 
横浜市では, 年間約 4,000 万円もの費用を費やしている。現在, これら海藻残渣や漂着海藻は, 
そのほとんどが埋立・焼却処分されていることから, その減容化や活用が期待されている。 
海藻は, 褐藻類, 紅藻類, 緑藻類の 3種類に分類され, 構成している多糖類の種類や量が異
なっていることが知られている。これまでにも, 世界中で海藻やその構成多糖類の分解細菌の
単離が報告されてきたが, それらは 1 菌株で 1 種類の藻体の分解しか報告されていなかった。
さらに, 海藻藻体の分解様式を詳細に調べた報告もない。そのような中, 我々は, 2009 年に富
山湾の堆積物中から 3種全ての海藻藻体を分解できる Saccharophagus 属の「新種 (Myt-1 株)」
の単離に成功した。予備的な実験の結果, 本菌株は 10 種類以上の海藻多糖類を分解することが
できたことから, 多くの多糖類分解酵素遺伝子をゲノム上に持っていると考えられた。さらに, 
これまでに Myt-1 株の DNA からショットガンクローニング法によって単離した 1 つのアルギン
酸リアーゼと 1つのセルラーゼの酵素学的な諸性質は, 好アルカリ性 (pH 9.0-10.0) であった
り, 界面活性剤耐性が非常に高かったりと, 既報の酵素と比べて大変新規性の高いものだった。 
 
２．研究の目的 
我々は, これまでに, 世界で初めて複数種の海藻藻体を分解できる Saccharophagus 属の新種, 
Myt-1 株を富山湾の海底堆積物から分離することに成功した。さらに, ショットガン法によって
2 つの多糖分解酵素遺伝子の単離し, 大腸菌により大量発現させた産物の酵素学的諸性質を報
告してきた。そこで, Myt-1 株を用いて, 廃棄海藻をマリンバイオマスとして捉えた持続可能な
有効活用を目指して, 本申請では, Myt-1 株の培養日数毎の海藻分解様式を詳細に調べるとと
もに, Myt-1 株が増殖し, 且つ, 海藻を分解できる最小の栄養素を探る。また, Myt-1 株の海藻
藻体そのものの分解機構を解明するために, 次世代シークエンサーを用いて, Myt-1 株が持つ
多糖類分解酵素遺伝子の網羅的な検出を行う。そして, 検出された多糖類分解酵素の様々な酵
素学的諸性質について詳細に調べる。また, 海洋生態系における海藻分解菌の役割を推定する
第一歩として, 富山湾の海藻分解菌の密度, 季節的な出現・消失など分布調査も行い, 基礎的
知見を蓄積する。 
 
３．研究の方法 
(1). 各海藻種に対する藻体分解活性の測定：Myt-1 株を緑藻, 褐藻, 紅藻などの藻体断片を含
む培養液に植菌し，その後，一定時間毎に試料を採取し，位相差顕微鏡と血球計算盤を用いて, 
単細胞体の数や大きさを計測することで, 分解・細粒化の速度 (分解活性) を調べる。さらに, 
培地中に含ませる海藻の種類を変化させ, 培養日数毎に発現している分解酵素の活性を詳細に
測定する。まず, 各種海藻藻体断片の入った培地で Myt-1 株を培養し, その上澄試料を得る。
得た試料を，各種多糖を含んだ buffer 中で一定時間反応させ, 産生された還元糖量を測定する
ことで酵素活性を算出する。 
(2). 分解に必要な栄養素の探索：廃棄海藻の持続可能な有効利用を目指して, 天然海水を基本
として, 細菌が増殖し, 且つ, 海藻を分解できる最小の栄養素を探る。 
(3). 多糖分解酵素遺伝子の網羅的検出：Myt-1 株のゲノム中に存在する多糖分解酵素遺伝子を
次世代シークエンサー (miseq) を用いて網羅的に検出する。 
(4). 多糖分解酵素の大量発現系の構築と精製・酵素学的諸性質の検討：同定した遺伝子と発現
用 pETベクター, 発現用大腸菌BL21を用いて各種酵素を大量発現させ, Ni-NTAアフィニティク
ロマトグラフィで精製する。その後, 得られた酵素 (発現産物) の至適温度や至適 pH, 耐熱性, 
金属イオンやキレート剤, 界面活性剤の活性への影響など酵素学的諸性質を調べる。 
(5). 富山湾における海藻分解菌の分布調査：海水中の海藻分解菌の分布域を調べるために, ワ
カメ藻体を含んだ培地による培養法と 16S rRNA 遺伝子やセルラーゼ遺伝子を標的とした PCR-
DGGE 法によって, 富山湾沿岸域の海水から海藻分解菌の検出・分離を試みる。なお, サンプリ
ング定点は, 富山湾全体を網羅できるようにする。 
 
４．研究成果 
(1). 各海藻種に対する藻体分解活性の測定：褐藻類 (ワカメ・コンブ), 緑藻類 (アオサ), 紅



藻類 (マクサ) に対する藻体分解活性を測定した。その結果, 
3種全ての藻体の細粒化を再確認するとともに, 特に褐藻類
の分解が顕著であることが明らかとなった (図 1)。さらに, 
培養液上澄中の還元糖量と分解に関与する多糖類分解酵素 
(アルギン酸リアーゼ, セルラーゼ, アガラーゼ) の活性を
測定した結果, 細菌の増殖や藻体の分解に伴って, 酵素活
性及び還元糖量が増加していくことが明らかとなり, 酵素
遺伝子の単離や糖類の機能性に期待が持たれた。 
(2). 分解に必要な栄養素の探索：廃棄海藻の持続可能な有
効利用を目指して, 分解に必要な栄養素の探索を行った。天
然海水を基本として, 様々な濃度・種類のリン源, 窒素源, 
ビタミン源を添加することで, 細菌が増殖し, 且つ, 海藻
を分解できる最小の栄養素を探った結果, 0.1% (w/v) 無機
態窒素を添加するだけで速い増殖と強い分解が見られた。 
(3). 多糖分解酵素遺伝子の網羅的検出：研究成果 1に示し
たように, 1 種類の細菌株が複数種の海藻藻体を分解できる
報告はこれまでにない。この結果から, Myt-1 株は海藻藻体を 
構成する各種多糖類の分解酵素を複数持っている可能性が強く示唆された。そこで, Myt-1 株の
ゲノム中に存在する多糖分解酵素遺伝子を次世代シークエンサー (miseq) を用いて網羅的に検
出することを試みた。その結果, 驚いたことに, Myt-1 株は 93 種類もの多糖分解酵素遺伝子を
保持していることが明らかとなった。 
(4). 多糖分解酵素の大量発現系の構築と精製・酵素学的諸性質の検討：研究成果 3で検出した
93 種類の多糖分解酵素遺伝子の中でも新規性の高かったアルギン酸リアーゼ (AlgMytE) につ
いて, 大量発現系の構築とその発現産物の特徴を解析した。その結果, AlgMytE はこれまでに 4
報しかない PL family18 に属しており, AlgMytE は 1M NaCl 存在下でも最大活性の 75%の活性を
示したことから高い耐塩性を持っていた。また, 0.01%の様々な界面活性剤存在下でも無添加時
の 60%以上の活性を保持していたことから, 高い界面活性剤耐性を持つと考えられた。さらに, 
TLC を用いて AlgMytE によるアルギン酸ナトリウムの分解産物を調べた結果, 3-5 糖を主に生成
するとともに, 微量ながら 2 糖も産生した。このような分解様式を示すアルギン酸リアーゼは
これまでに報告例がない。 
(5). 富山湾における海藻分解菌の分布調査：DGGE を用いて富山湾表層海水中に生息する海藻分
解菌の分布調査を行った。その結果, 複数種の海藻分解菌が年間を通して生息しており, それ
らの群集構造は湾全体で比較的均一で, 緩やかに季節変動している可能性が示唆された。さら
に, 採取する年度に関わらず, 同じ月の群集構造は非常に似ていたことから, 富山湾沿岸の海
藻分解菌の群集構造は緩やかな季節変動をしながら, 周年性を持つことが推察された。 
 

a b c 

図 1. Myt-1 株による海藻
藻体分解の様子。a: ワカメ 
(褐藻類), b: マクサ (紅
藻類), c: アオサ (緑藻
類)。上段: 植菌直後, 下
段: 培養 7日後。 
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