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研究成果の概要（和文）：「ミミズ」及び「ミミズに共生する微生物（ミミズの腸内細菌）」の、

それぞれが生産する「分解酵素反応」や「酸化還元酵素」を共役的に組み合わせることで、自

然界のエコシステムを模倣したバイオマスの分解のための「酵素複合反応システム」を構築し、

食品や有機系廃棄物などのバイオマス中の「難分解性タンパク質やセルロース」などを効率的

に分解すると同時に、「アミノ酸やオリゴ糖」などを回収することで、「有機系バイオマス」の

循環的分解と共に、有用資源の再利用を可能にする「酵素バイオリアリター技術」を開発し、

「資源循環型社会の構築」に貢献することを主目的に、本研究では、特にミミズ腸内細菌由来

の放線菌等が生産する有用酵素類の探索を中心に研究を行った。 

 
研究成果の概要（英文）：The construction of the recycling-recovery system of several useful 
compounds from biomass with the use of the enzymatic coupling reactions was performed 
as a final study goal. At first, the proteases from earthworm and the enzymes 
(polysaccharide degrading enzymes and carbonyl reductases) from it’s intestinal 
bacteria were selected and purified, and then these enzymological characterization was 
investigated for the elucidation of the structure and catalytic functions of these enzyme 
proteins. 
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１．研究開始当初の背景 

近年、地球温暖化対策，循環型社会形成，
戦力的産業育成，農山漁村活性などの観点か
ら「バイオマス・ニッポン総合戦略」が閣議

決定されるなど、バイオマス利用促進の取り
組みが活発となっている。「バイオマス
（Biomass）」とは、「生物資源（Bio）」の「量
（mass）」を表す概念で、「再生可能な、生物
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由来の有機性資源で化石資源を除いたもの」
である．具体的には，生ごみや食品廃棄物、
家畜排泄物、製材工場の残材や建築廃材とい
った「廃棄物」、「間伐材」や「稲わらやもみ
殻」といった未利用資源、そしてブラジルや
アメリカで自動車燃料としてガソリンに混
合し、利用されているエタノールの生産原料
であるサトウキビやトウモロコシといった
「資源作物」がこれに当たる。バイオマス利
用の例としては、バイオディーゼル燃料、堆
肥化、バイオマス由来プラスチック、機能性
食品の原料などがあり、周辺技術も含めて研
究・技術開発が進められている。バイオマス
の中でも、「稲わらやもみ殻」などの農作物
非食用部は未利用率が高く、「有機系バイオ
マス」の利用促進のための重要課題となって
いる。この理由の一つとして、農作物非食用
部にはセルロースなどの難分解性成分が多
いことが挙げられる。セルロースはグルコー
スへの分解が可能であり、また十分な量が存
在することから、食料やエネルギーそして環
境問題を解決するための資源として期待さ
れている。しかし、セルロースからグルコー
スへの変換にかかるコストや分解する酵素
の触媒効率が低いといった理由から未利用
のままである。植物の主成分であるセルロー
スは、グルコースが、beta-1,4-グリコシド
結合で 100-10,000 個結合した直鎖状の高分
子多糖であり、直鎖間に生じた水素結合によ
り集合し微細繊維を有する。また、この繊維
間隙を埋める形で存在するヘミセルロース
は、キシロースの重合体であるキシランを主
成分とし、植物細胞壁の 30-40%を占め、セル
ロースに次いで主要な成分である。このキシ
ロースもセルロースと同様に、beta-1,4-グ
リコシド結合からなる難分解性多糖である。
現在、これらの多糖類を含む未利用バイオマ
スについて、経済的に分解し、かつ有用資源
を効率的に得られる実用的な方法が求めら
れている。多糖類の分解法としては、酸加水
分解などの化学的処理による分解、あるいは
微生物やその酵素を利用した分解があり、後
者には基質となる多糖類の beta-1,4-グリコ
シド結合を加水分解し、単糖やオリゴ糖を生
成するセルラーゼ（EC 3.2.1.4）やキシラナ
ーゼ（EC 3.2.1.8）が利用されている。これ
までに多様な生物由来の多糖類分解酵につ
いて研究されているが、成分が複雑な未利用
バイオマスの分解は，単一微生物あるいは単
一酵素による分解法ではほとんど効果がみ
られないが現状である。一方、ミミズ、細菌、
真菌類等の土壌に生息する生物は、生態系の
分解者として知られている。特に、ミミズは
有機物を摂食してその可給態養分を濃縮し、
速やかに土壌に還元する能力を持っており、
生ごみ等から堆肥を作る際に利用されてい
る。また、ミミズ糞土中の細菌および放線菌

数が周囲の土壌よりも多く、代謝活動も高い
という報告もあることから、ミミズと微生物
が共存していることが、土壌の有機物分解活
性に影響している可能性があると考えられ
る。これらのことから、近年、バイオマスの
分解や有効利用について、ミミズや土壌微生
物類を活用する方法が注目されており、上述
したミミズによる「生ごみの堆肥化」もその
一例である。しかし、堆肥化に生物体を利用
する方法は温度や水分等の管理の問題から、
常に一定の効率を得ることは困難である。こ
のような現状を踏まえ、当研究室では土壌に
おける「ミミズと微生物」という共存関係か
ら発想を得て，エコシステムを模倣した複合
酵素反応システムの構築を目指している。す
なわち、ミミズと土壌微生物の酵素を組み合
わせることで、経済的かつ効率的なバイオマ
ス分解および分解生成物であるオリゴ糖や
アミノ酸といった有用資源の回収（バイオリ
ファイナリー）を行う技術である。これまで
に、申請者らによりミミズがきわめて安定で
強力なセリンプロテアーゼを産生している
ことが明らかにされている。このプロテアー
ゼは難分解性の動物性バイオマスとなるコ
ラーゲンやエラスチン、更に、生分解プラス
チックなどの加水分解も触媒することがで
きると報告されており、本酵素のバイオマス
分解への利用が期待される。一方、土壌にお
ける多糖類分解酵素活性は微生物量と相関
関係にあるとの報告などから、土壌における
「未利用バイオマス」の分解と再利用はミミ
ズよりも微生物が行っている可能性が高い
と考えられる。 
 

２．研究の目的 

バイオマスは，地球温暖化対策や循環型社
会形成の観点からその利用が注目されてい
る．バイオマスのうち，農作物非食用部はセ
ルロース，キシラン等の難分解性多糖の含有
率が多いなどの理由から未利用率が高く，未
利用バイオマスと呼ばれている。当研究室で
は，土壌においてバイオマス分解を担ってい
る「ミミズと微生物」の共存関係から発想を
得て，エコシステムを模倣した複合酵素反応
システムによるバイオマス分解および有用
資源の回収を目指している。これまでに、動
物性バイオマスの分解を触媒する酵素とし
てミミズ由来のプロテアーゼの利用可能性
が期待されているが、ミミズには未利用バイ
オマスを分解するための多糖類分解酵素活
性が弱く、土壌における未利用バイオマスの
分解は主に微生物が行っている可能性が高
い。また、複合酵素反応システムの構築にお
いてはミミズプロテアーゼに分解されない
多糖類分解酵素が望ましい。そこで、該当す
る酵素はミミズ体内で消化を受けない微生
物が産生しているのではないかと考え、ミミ



 

 

ズから単離される微生物である放線菌に注
目し、ミミズ糞土より単離された微生物（主
に放線菌）を用いて、多糖類分解活性や還元
酵素活性を有する微生物のスクリーニング
を行った。 
 

３．研究の方法 

ミミズ、並びに、その共生微生物由来のプ
ロテアーゼ、多糖類分解酵素、並びに酸化還
元酵素等の酵素活性の測定は、培養液を粗酵
素液として、主に分光光学的方法により酵素
活性を測定（微生物のスクリーニング）した。
また、生成物の同定はクロマトグラフィー的
手法にて解析した。さらに、セルロース分解
等においては、培地上での生育に伴う基質：
多糖類の分解反応に関する検討も併せて検
討した。 
 
４．研究成果 
ミミズ糞土より単離された放線菌から，

No.4およびNo.11を多糖類分解菌として選択
した。No.4 は高キシラン分解活性を有してお
り、エンドキシラナーゼを産生している可能
性が示唆された。No.11 は CMC およびキシラ
ン分解活性を有してた。本菌はエンド型の作
用様式を示すカルボキシメチルセルラーゼ
およびエンドキシラナーゼを産生している
可能性が示唆された。また、2 株のキシラン
分解に伴う還元糖収量は 20-25%程度，No.11
の CMC 分解に伴う還元糖収量は 15%程度であ
った。なお、高活性なセルラーゼ生産菌や、
高活性なカルボニル還元酵素生産菌（以上、
ミミズ糞由来の放線菌由来）の単離にも成功
した。併せて、これらの酵素類を用いた有用
生理機能物質の生物変換についても検討を
行った。 

【結論】 

ミミズ糞土からされた放線菌から多糖類
分解活性を有する菌株として No.4 および 11
を選択した。前者は高いキシラン分解活性を
有しており、後者は CMC 分解活性並びに No.4
とは異なる作用機序のキシラン分解活性が
確認された．また、ミミズ糞から単離した「セ
ルラーゼ生産菌」や「カルボニル還元酵素生
産菌」を含めて、今後、これらの酵素の諸性
質の詳細な確認を行い，ミミズプロテアーゼ
との相性も確認した上で、「酵素複合バイオ
リアクター構築」、並びに「ミミズや微生物
間のエコシステム」を活用した、さらなる「有
機系バイオマス分解への利用と有用物質の
リサイクル」への可能性を検討していくこと
が必要である。 
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