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環境負荷の少ないプラスチック食品容器の微生物合成
 管理栄養学科　門屋　亨介

はじめに
　「バイオテクノロジー」という言葉が一般的に用いられるようになったのは、今から約
30 年ほど前である。この学問から発達した技術を用いることで石油エネルギーからの脱
却、難病からの克服、食糧問題など我々が抱えていた問題を解決することができるのでは
ないかと語られていた。それから月日は流れ科学技術も発展していき、現実的な成果とし
て示されていることは新聞・雑誌・テレビ等を通して知ることができる。
　昔は「バイオテクノロジー」と一括りで語られていた分野も科学技術が発達した今日で
はより細分化されている。欧州連合（EU）では、各細目に対してレッドバイオテクノロジー、
グリーンバイオテクノロジー、ホワイトバイオテクノロジーと「色」に関連付けた名称を
つけた。レッドというのは血の色から連想されるように医療に応用されるバイオテクノロ
ジーを、グリーンというのは作物・植物等の農業に応用されるバイオテクノロジーを、ホ
ワイトは化学産業に応用されるバイオテクノロジーを指す。このホワイトバイオテクノロ
ジーは、アルコール、プラスチック、ビタミン、アミノ酸、抗生物質、酵素などを環境負
荷を減らし生産することを目指している 1)。言葉自体は目新しいかもしれないが、ワイン、
チーズ、酒などの製造に数千年前から利用されてきたバイオテクノロジーも該当する。近
年では、さらに遺伝子技術の発達により、より広い分野で利用されている。

環境問題を解決するホワイトバイオテクノロジー
　石油化学産業において排出される温室効果ガスの増加は、深刻な社会問題となっている。
2005 年 2 月に京都議定書が発行され、世界各国で温室効果ガス排出量を削減させること
が決定した 2）。この削減計画においてホワイトバイオテクノロジーが積極的に利用されて
いる。
　ホワイトバイオテクノ
ロジーの原料は、カーボ
ンニュートラルなバイオ
マスである。このバイオ
マスは大別すると、従来
型農林水産資源バイオマ
ス、廃棄物バイオマス、
プランテーションバイオ
マスの三つに分けられる

（図１）。これらの中で、
再生可能ないしは廃棄物

図１　バイオマス資源の分類
（ホワイトバイオテクノロジー：シーエムシー出版から改変）
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の再利用という観点において、廃棄物バイオマス、プランテーションバイオマスの利用に
特に高い注目が集まっている。「バイオマス活用推進基本計画」では、食品廃棄物、農作
物非食用部、林地残材の利用率向上に注力することが明記されている 3）。これらバイオマ
ス原料から精製される糖を利用して、バイオアルコール（燃料・バイオナフサ原料）やバ
イオ化学品（基幹化合物、バイオプラスチック）を生産するのである。

投棄プラスチック問題
　今日、海などの自然環境には少なくとも 800 万トンのプラスチックゴミが一年間に投棄
され、さらに既に 1 億 5000 万トンが海洋中にあるといわれ、年々増加している４）。これ
らゴミはペットボトル、スーパーのレジ袋、肉や魚の梱包材である。プラスチックは軽く
て加工しやすく耐水性があり、かつ安価であるなどとても便利な素材である。またプラス
チックを利用した梱包材は、食品や飲料品の賞味期限を延ばすなどの効果があり広く一般
に普及している。しかしながら、プラスチック製のレジ袋が海洋中に投棄された場合、そ
れらは長期間海中を漂い、クジラやカメが餌と間違えて誤飲し、そのまま腸閉塞での死亡
などの危機を引き起こすなどの問題が多発している５）。2019 年 3 月にフィリピンの海岸
に打ち上げられたクジラの胃袋から 40kg ものプラスチック製品が出てきたニュースは記
憶に新しいと思う６）。
　さらに近年話題になっている事案が、海洋中のマイクロプラスチック問題である。マイ
クロプラスチックとは、5mm 以下の細かいプラスチックの粒子のことをいう。このマイ
クロプラスチックは、海洋中に投棄されたペットボトルなどのプラスチック製品が波によ
り破砕された、または、紫外線で細かく分解されたものなどがある。さらに近年では、歯
磨き粉などに含まれる研磨剤が海洋中に流れ出たものもある７、８）。これらマイクロプラ
スチックは、有毒成分を吸着し、海洋生物に摂取される。摂取されたマイクロプラスチッ
クが海洋生物にどのような影響を及ぼすかは研究段階ではあるが、悪影響が予想されてい
る（図 2）。

　これら海洋投棄プラスチック問題は、食品業界にとっても対岸の火事というわけにはい
かず、深刻な問題である。先に書かれているように、多くの食品の梱包材や飲料品容器に
はペットボトルのようなプラスチックが利用されている。また、食器やストロー、飲料カッ
プなどにもプラスチックは利用されている。このように食品業界で広く使われるプラス

図２　マイクロバイオプラスチックの生物への影響
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チックだが、近年では政府及び企業を中心に「脱プラスチック」が行われている９）。既
に欧米では動き始めており、スターバックスやマクドナルド等ではプラスチック製の使い
捨てストローや梱包材を他の物質に変更している。

生分解性バイオプラスチック

　これらプラスチック問題の答えの一つが「生分解性バイオプラスチック」である。生分
解性バイオプラスチックは、植物性の廃棄バイオマスを用いて微生物で生合成される 10）。
この生分解性バイオプラスチックは、既存のプラスチックと同等の物性を持ちながら環境
中では水と二酸化炭素に分解される。このとき発生した二酸化炭素は植物の生育に利用さ
れることから、完全循環型の環境に優しい新しい素材として注目を集めている（図 3）。

　バイオプラスチックの代表格であるポリ乳酸（PLA）は、熱可塑性を持ち、透明性に優れ、
ペットボトルのような容器に加工することができ、また、生体医療材料としても積極的に
展開されている高分子材料であり、1932 年に Carothers によって合成が報告されたこと
に始まった 11）。PLA はバイオマスから得られた糖を原料として微生物発酵で得られた乳
酸から多段階反応を経て化学重合される（図 4A）。現代では先に述べたような石油枯渇
問題や温室効果ガス削減対策、マイクロプラスチック問題等により重要素材として注目を
集めている。
　一方、自然界には微生物の体内でプラスチックが生合成されることが知られている。3-
ヒドロキシブタン酸（3HB）からなるバイオプラスチック [P(3HB)] で、1926 年にパスツー
ル研究所の Lemoigne によって発見された 12）。多くの微生物は栄養源（窒素やリンなど）
の枯渇した条件下で、高分子量バイオプラスチックを細胞内に合成・蓄積する。生物学的
には微生物にとって貧栄養時に備えて蓄えるエネルギー貯蔵物質であり、高等生物による
ところの脂肪と同じ働きをする。微生物が生産する代表的なバイオプラスチックは、炭素
数 4 からなる 3HB のホモポリマーである P(3HB) であり、これはポリプロピレンとほぼお

図３　植物由来バイオマスを用いた成分解性プラスチックの生産
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なじ融点を持つ 13）。この他にも、炭素数 6 から 14 の中鎖長ヒドロキシアルカン酸をモノ
マーとするコポリマーも存在する。これらは、ポリヒドロキシアルカン酸 (PHA) と総称
される 14）。
　両プラスチックの合成は、バイオマスを原料に用いる点では環境に調和したバイオプロ
セスが基盤となる。しかし、PLA がバイオと化学の融合プロセスで合成されるのに対して、
PHA は一段階の「オールバイオプロセス」で合成される。このプロセスは、PLA 生産法
と比較して、生産ステップが減ることや、原料となるバイオマスを高度に精製する必要が
ないことから生産コストの削減が期待できる。さらに生体触媒の酵素によって水系で温和
に反応が進むので、化学合成での重合反応に用いる重金属触媒や有機溶媒を使用しないこ
とや、高温高圧条件を要求しないことから環境負荷の軽減が予想される。当然、PLA のオー
ルバイオプロセスでの生合成も検討されたが、3HB 重合酵素は乳酸に対する重合活性を
持っていなかった。しかし、「進化工学」を用いて 3HB 重合酵素を乳酸重合能力を持つよ
うに人工進化させた変異酵素で、乳酸と 3HB の共重合体を「オールバイオプロセス」で
生合成することに世界で初めて成功した（図 4B）15）。このバイオプラスチックは、石油
由来のプラスチックと同様の物性を示し、自然環境中で生分解される。

生分解性バイオプラスチック生産の主役「微生物」
　前項で記述したように、天然で生分解性バイオプラスチックを生産する微生物の発見は
様々な環境問題の解決に一石を投じた。微生物は、物質変換に必要な触媒である酵素を合
成し、細胞外から基質を取り込んで目的物質を生産する小さな工場（我々は微生物工場と
呼んでいる）として機能できる。細胞内で生産された有用物質の多く（エタノール、アミ
ノ酸のような低分子化合物、セルラーゼなどの酵素）は、細胞外に分泌され、培地から回

図４　バイオプラスチック生産。Ａ：化学プロセス、Ｂ：バイオプロセス
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収される 16）。一方で、生成物が細胞内に蓄積されるタイプもある。例として、株式会社
カネカが生産しているアオニレックスに代表されるバイオプラスチックであるポリヒド
ロキシアルカン酸、スパイダーシルク、シアノフィシン、ポリリン酸などが知られる 17）。
この場合、微生物工場は「製造」だけでなく、「倉庫」の機能も担うことになる（図 5）。

　微生物工場のパフォーマンスは、目的物質の合成経路の効率はもちろんであるが、宿主
となる微生物細胞の性能にも影響される。近年、有用物質生産強化のための新しい方法と
して、宿主細胞そのものをモノ作りに適するように改変することが試みられている。そ
のためには、微生物工場の設計図ともいえるゲノム DNA を改変する必要がある。例えば、
花王株式会社グループは、セルラーゼやアミラーゼなどの酵素の微生物生産系において、
宿主ゲノムから生育に不要な遺伝子を大量に欠失させることによって、酵素生産量を増加
させることに成功している 18）。

「風船型」微生物の発見
　基本的なアイディアは、微生物細胞の体積（すなわち「倉庫」）を大きくすれば生産性
が向上するであろう、ということであった。微生物の細胞形態を決定する因子の一つに細
胞骨格がある。微生物細胞は、ペプチドグリカンと呼ばれる多糖がペプチドで架橋される
ことにより網目状の構造を形成した高分子により覆われており、それにより細胞形態を一
定に保っている（図 6A）。細胞骨格構成に関与する酵素が欠失した細胞は、桿状形態が
維持できなくなり、球形状に膨らむものがあることが知られていた 19）。もう一つの細胞
の大きさに影響する因子として、細胞分裂関連タンパク質がある。細胞は増殖する際、ま
ず体積が増大し、分裂するが、細胞分裂関連タンパク質が欠失した細胞では、増大した細
胞が 2 つに別れることができずに、細胞は繊維状に長くなっていく 7)。これらの背景に基
づいて、細胞体積に影響を与える可能性がある微生物遺伝子を、遺伝子情報データベース
および文献より選抜し 20，21）、それらの遺伝子欠失株を用いて、バイオプラスチックの生
産を行った。その結果、野生型微生物 （バイオプラスチック合成遺伝子を導入した組換え
株）と比較して、生育に影響なく、バイオプラスチック生産量が約 40% 向上する遺伝子
欠失株を発見した。また期待通り、本欠失株では細胞体積が約 40% 増加していた。それ

図５　細胞内に蓄積したバイオプラスチックと精製したバイオプラスチック
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に伴い、糖の消費量も増大していた。
　本株は、細胞骨格因子のペプチドグリカン合成に関与する酵素をコードする mtgA

（mono-functional peptidoglycan glycosyltransferase）遺伝子の欠失変異株であった。
MtgA は、ペプチドグリカンの多糖部分を構成するアミノ糖である N- アセチルグルコサ
ミンと N- アセチルムラミン酸との重合を行う酵素である 22）。したがって、mtgA欠失株
では、アミノ糖同士の結合が不完全になったペプチドグリカンが合成されている可能性が
考えられた（図 6B）。ところが驚いたことに、本欠失株は、バイオプラスチックを蓄積し
ていない状態では、野生株と細胞体積を含めて表現系の違いは見出せなかった。したがっ
て、MtgA はペプチドグリカンの合成において補助的な役割を果たしており、その欠失だ
けでは細胞の状態に大きな影響を与えないが、細胞内部でバイオプラスチックが合成され
たことにより内圧が高まると、不完全なペプチドグリカンがその内圧に抗しきれないこと
により、細胞の膨張が引き起こされると考えられた。この機構がゴム風船を膨らます過程
と似ていることから、本欠失株を「風船型」微生物と名付けた。MtgA はペプチドグリカ
ンの合成に関わっていることは以前から知られていたが、欠失株の表現系がないため、そ
の生理的意義は不明であった。今回、細胞内でバイオプラスチックを蓄積させるという人
工的な条件により、mtgA欠失の表現系を発見できたことは、特筆すべきことである。本
研究成果は、ペプチドグリカンの生合成という細菌の基本的な機能の探求に、プラスチッ
ク合成系という人工的なシステムが貢献できる可能性を示唆している。

図６　細胞内バイオプラスチック生合成とペプチドグリカンとの関連性。
Ａ：野生株、Ｂ：ペプチドグリカン合成酵素欠失株　　　
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草本系バイオマスを用いたバイオプラスチック生産

　バイオプラスチック生産の産業化に向けて、原料の安定供給は重要な要素となる。特に、
食糧との競合を避ける意味において、セルロース系バイオマス資源は有望な原料候補であ
る。ここでは未利用バイオマスとして稲わら、また資源作物としてススキに着目して言及
する。
　日本における稲わらの生産量は約 900 万トンであり、その多くは水田に鋤きこまれてい
る。農地に還元させることによる稲作への効果に関して十分留意しなければならないが、
一方で利用されない稲わらが焼却処理されている現状もあり、バイオプラスチック生産原
料として利用できる可能性が十分に考えられる。またススキは資源作物として期待されて
いるセルロース系バイオマスである。その理由として 1）多年生 2）低温条件下での高い
光合成能力 3）効率的な養分循環が挙げられ、持続的なバイオマス生産に優れている。
　稲わらおよびススキを水酸化ナトリウムおよび次亜塩素酸を用い前処理を行った後、酵
素糖化された糖化液からバイオプラスチックの生産を行った結果、同濃度のグルコース /
キシロース試薬を用いた場合と同等の乾燥菌体量およびバイオプラスチック含量が得られ
た 23）。このことから稲わらおよびススキの糖化液はバイオプラスチック生産のための有
望なバイオマス原料として期待できる（図 7）。

展望
　ホワイトバイオテクノロジーの強力なプラットフォームである微生物工場は、ゲノム改
変技術により、細胞そのものの性質を物質生産に合わせて改良することができる。微生物
宿主は、本稿で紹介したように、物質生産を行う「製造」の機能にとどまらず「倉庫」の
役割も果たす。mtgA欠失により実現する「風船型」微生物工場は、冒頭に述べたような種々
の細胞内蓄積型の物質生産系に対しても、生産性向上のための新たなアプローチとなりう
る。また、細胞内に蓄積された目的物質を遠心分離により容易に回収（培地成分を除去）
できる半面、目的物質を細胞から抽出しなければならないという制約も存在する。我々は、
この抽出工程においても、類似の手法により微生物工場の性能は改善しうると考えている。

　　図７　草本系バイオマスを用いたバイオプラスチックの一貫合成システム
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将来的には、製品を「出荷」する機能も強化した微生物工場の開発を目指したい。
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