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プラスチックによる海洋汚染 1/17

海洋プラスチックごみ問題の解決策として、
生分解性プラスチックが注目されている

https://www.wwf.or.jp/activities/basicinfo/3776.html

1年間で480～1270万トンのプラスチックが海洋に流出



Narancic T et al. Environmental Science and Technology 10441­1045 (2018)

生分解性プラスチックとは 2/17

従来のプラスチック

水 二酸化炭素分解

生分解性プラスチック

従来のプラスチック製品の代わりに生分解性プラスチックを使用することで
プラスチックごみ問題の解決につながる

https://www.jst.go.jp/seika/bt2018-09.html

https://www.kiracs.co.jp/blog/2163/

ポリカプロラクトン ポリヒドロキシブチレート

海洋生分解性が確認されている生分解性プラスチック

海洋生分解性プラスチックは少ない…

海洋生分解性を持つポリアミド4 (PA4) に着目

微生物 微生物
分解物の取り込み



環状化

海洋生分解性プラスチック PA4

PA4

γ-アミノ酪酸
(GABA)

2ピロリドン

グルタミン酸
微生物発酵脱炭酸

重合

バイオマス
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PA4 ポリアミド6
(PA6、通称ナイロン)

原料 バイオマス 石油

物性 高い耐熱性と耐久性 高い耐熱性と耐久性
耐摩耗性、耐薬品性、耐油性

分解性 ○
(様々な環境で生分解する)

×
(難分解性)

PA4は既存の難分解性プラスチックの代替として実用化が期待されている



年代 研究グループ 試験環境 単離された分解菌

1994 名古屋大学※1 堆肥土壌

2008 産業技術総合研究所※2 活性汚泥 Pseudomonas sp.

2009 理化学研究所※3 堆肥土壌 Stenotrophomas sp.
Fusarium sp.

2013 理化学研究所※4 海水

2019 産業技術総合研究所※5 海水 Alteromonas sp.

2022 岩手大学※6 土壌 Pseudoxanthomonas sp.

※1 Hashimoto, K. et al. J Appl Polymer Sci 54:1579 (1994)/2 Yamano, N. et al. J Polym Environ 16:141 (2008)/3 Tachibana, K. et al. Polym. Degrad. 
Stab. 95:912 (2010)/ 4 Tachibana, K. et al. Polym. Degrad. Stab. 98:1847 (2013)/5  Yamano, M. et al. Polym. Degrad. Stab. 166 (2019) /6 Yamada, M. 
et al. Polym. Degrad. Stab. (2022)

研究目的 4/17

PA4は海洋環境における分解メカニズムが明らかになっていない

海洋環境での微生物による分解メカニズムの解明

研究目的



・浸漬地点

・試験期間

・水深

岩手県山田町山田湾内
(N 39∘28、E 141∘59)

冬季試験 2021.2.12～2021.4.13
10日、20日、60日間

夏季試験 2021.8.12～2021.9.21
10日、20日、40日間

浅場 3 m
深場 40 m (海底から 3 m)

https://www.google.co.jp

ポリアミド4

ナイロン4を用いた実海域浸漬試験 5/17

フィルムを浸漬している様子

日本農芸化学会2022年度大会



PA4含有 Marine Agarに植菌
15℃ or 25℃、1週間培養

クリアゾーン※形成菌
冬季試験 (15℃)

309株 → 11株

夏季試験 (25℃)
459株 → 25株

合計36株を取得

分解菌の単離 6/17

回収後の PA4 フィルム
左:冬季試験 (60日目)
右:夏季試験 (40日目)

日本農芸化学会2022年度大会

※コロニー周囲のPA4粉末を
分解して形成される透明な部分



取得した分解菌の系統解析

14種すべてが新規のPA4分解菌

7/17

ゲノムDNA抽出 16S rDNA 
PCR シークエンス解析 BLAST検索 MEGA-X

科レベルの分類 bootstrap consensus tree

日本農芸化学会2022年度大会



8/17

海洋環境での微生物による分解メカニズムの解明
研究目的

水 二酸化炭素分解酵素

分解

プラスチック

分解物

PA4分解酵素を単離し、その性質を明らかとする

Next…

微生物によるプラスチックの分解



硫安塩析による酵素精製 (No.5 株)

前培養
Marine broth 5 mL

15℃ 16 h

本培養
Marine broth 150 mL
PA4         0.75 g

15℃ 70 h

4℃、7,500 rpm、10分
培養上清を回収

40%飽和硫安
1時間、撹拌

人工海水で一晩透析

50%飽和硫安
3時間、撹拌

8,500 rpm、10分
沈殿画分を回収

8,500 rpm、10分
上清画分を回収

9/17

No.5 株 (Pseudoalteromonas issachenkonii) から酵素を精製

第74回日本生物工学会大会 (2022)



硫安塩析による酵素精製

Steps 活性
(U)

タンパク質
(mg)

比活性
(U/mg protein)

回収率
(%)

精製度
(fold)

培養上清 2621 1513 1.73 100.0 1.0
40%上清 825 91 9.02 32.0 5.2
50%沈殿 339 25 13.81 13.0 8.0

SM C

SM : size marker
C : 培養上清
S : 上清
P : 沈殿

kDa
250

150

100
75

50

37

25

S    P S    P
40% 50%

75 kDa

硫安濃度

海洋細菌由来のPA4分解酵素の
精製に初めて成功

10/17

第74回日本生物工学会大会 (2022)
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11/17精製酵素の諸性質

本酵素の本来のターゲットは異なる?

温度 55℃

pH 8.0

NaCl 濃度 0 M

温度 pH

NaCl濃度 PA4分解に最適な条件

第74回日本生物工学会大会 (2022)



遺伝子の特定

Gene ID Score Mass Matches

5_101 897 78847 33

精製酵素の
ゲル内消化

ナノLC－
MS/MS

ドラフトゲノム上の
MASCOT検索 遺伝子の特定

MASCOT検索

ナノLC-MS/MSで
断片のアミノ酸配列を推定

遺伝子

ゲノムDNA

断片のアミノ酸配列と一致する
遺伝子をゲノムDNAから特定

特定された遺伝子

kDa
150

100
75

50

37

25
トリプシンで切断

精製酵素のバンドを
切り出す

12/17

第74回日本生物工学会大会 (2022)



新規の分解酵素と推定

アミノ酸配列から予想される酵素の機能 13/17

遺伝子の
アミノ酸配列 BLAST検索

※1 データベースに登録されている既知酵素のアミノ酸配列と比較すること
で、

入力した酵素の形や機能を推定可能

※1

検索結果

深層学習システム (AlphaFold2) に
より本酵素の立体構造を予測

Next…
※2

※2 アミノ酸配列をもとに立体構造を予測できる
新規の酵素でも短時間で極めて高い精度で予測が可能

第74回日本生物工学会大会 (2022)



予想される酵素のPA4分解メカニズム

切断

AlphaFold2 による立体構造予測

PA4を分解する
部位

PA4と結合する
部位

14/17

実際にPA4を分解する部分

第74回日本生物工学会大会 (2022)

以上の結果は、PA4の製品化への貢献が期待できる
(例 分子レベルでPA4の生分解性を調節する)

6アミノヘキサン酸二量体※加水分解酵素と
構造が類似

※高分子化すると難分解性のPA6 (ナイロン、漁網などに使用) になる

生分解性プラスチック (PA4) だけではなく、
難分解性プラスチック (PA6、ナイロン) も分解できる可能性が高い



PA4分解酵素応用への可能性 15/17

ロレアル社 (仏)、CARBIOS社 (仏)

ポリエチレンテレフタラート (PET) 分解酵素を利用して、ペットボトルの酵素リサイクルを実現

https://cehub.jp/news/loreal-carbios-recycled-bottle/

PET分解酵素

廃棄ペットボトル

化学合成

化粧品ボトル

PET粉末

For the future…

三陸で見いだされたPA4分解酵素を利用して、
難分解性プラスチック (PA6)の酵素リサイクルを実現



まとめ 16/17

海洋細菌から新規のPA4分解酵素を精製

新規のPA4分解菌を14種単離

岩手県山田湾

構造と分解メカニズムを予測

本成果は海洋生分解性プラスチックであるPA4の製品開発や実用化に貢献する

本酵素は難分解性プラスチックの酵素リサイクルへも応用が期待できる
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