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細菌の酸素添加酵素が関わる代謝系の解析と物質変換技術への応用

長岡技術科学大学 技学研究院 生物機能工学専攻 笠　井　大　輔

は じ め に
人類は工業の発展に伴い，有機溶媒などの有用な化学物質を

活用してきた．しかし，それらの環境中への漏出による汚染
は，地球規模で早急に取り組むべき課題の一つとなっている．
加えて，近年の世界的経済成長による資源需要の拡大は，環境
汚染のみに留まらず資源枯渇といった問題も生み出した．これ
らの問題を解決するために，微生物の機能を利用した環境浄化
やバイオリファイナリーなどの有用物質生産技術の確立に注目
が寄せられている．加えて，将来的に増大が予想される廃棄物
に対して，従来の燃焼や埋立てによる処理を微生物処理に代替
することができれば，温室効果ガスの増加や熱源となるエネル
ギーや埋立地の確保といった懸念を払拭できると期待される．

我々は，上記の課題を解決するため，環境浄化や有用物質生
産に利用できる微生物機能の開発を目指して，ユニークな物質
変換能を持つ環境微生物を発掘し，それらの遺伝子や酵素機能
の分子レベルでの解明に取り組んできた．特に，土壌細菌によ
る好気的条件下での物質代謝において重要な働きを担う酸素添
加酵素（オキシゲナーゼ）が関わる代謝経路に着目し，それら
の機能と発現制御機構を解明してきた．このオキシゲナーゼ
は，基質に分子状酸素を添加することで炭素間の結合を切断す
る酵素であり，多様な細菌に存在している．これまでに筆者ら
は，それらオキシゲナーゼが植物や化石資源由来の難分解性芳
香族化合物の芳香環開裂や植物由来の高分子化合物の低分子化
に関与することを明らかにした．
1.　未利用資源の有効活用を目指して

未利用資源の有効利用法の開発を目指した研究開発では，樹
木などの植物に含まれるリグニン由来の難分解性芳香族化合物
をターゲットとして，その分解菌Sphingobium sp. SYK-6株が
持つ芳香環開裂ジオキシゲナーゼの解析を行った．特に，シリ
ンギル型リグニン由来のシリンガ酸の代謝に関わる遺伝子の単
離と機能解析を行い，シリンガ酸代謝への関与が示唆されてい
たプロトカテク酸4,5-ジオキシゲナーゼ遺伝子 （ligAB）以外に
2 つの新規芳香環開裂酵素遺伝子，desZ および desB の関与を
明確にした．これら 3種類の遺伝子産物の酵素学的性質と遺伝
子破壊株の解析を行い，これらの芳香環開裂酵素系が関与する
多様なシリンガ酸代謝経路を世界に先駆けて明らかにした 1）．
加えて，本代謝経路の中間体が生分解性ポリマーの原料となり
うることが見出され，未利用のリグニン由来化合物の有効利用
法の確立に貢献する成果を得た．
2.　環境浄化への利用を目指して

難分解性の環境汚染物質の浄化系開発を目指して，オキシゲ
ナーゼが主要な働きを担うポリ塩化ビフェニル （PCB）やフタ
ル酸類の代謝系を明らかにした．特に，強力な PCB分解菌で
あるRhodococcus jostii RHA 1株のビフェニル/PCB分解には，

複数のオキシゲナーゼ遺伝子を含む 5 つのオペロン （bph オペ
ロン）が関与する．そして，これらオペロンの転写には，セン
サータンパク質 （BphS）とレスポンスレギュレーター （BphT）
で構成される二成分制御系が必須であることを明らかにした．
加えて，これらの転写がグルコースによるカタボライト抑制を
受けることを発見した．さらに，各オペロンの転写開始点上流
に BphT との結合に関与すると想像される 24塩基の共通配列
を見いだし，芳香族代謝遺伝子群の転写制御機構の解明に貢献
する成果を得た．最近，bph オペロンにコードされるオキシゲ
ナーゼが揮発性有機化合物である塩素化エチレンの脱塩素化に
関与することが示された．各オペロンの転写が塩素化エチレン
代謝時に誘導されたことから，BphST二成分制御系が塩素化
エチレンにも応答することが示唆された．これまでの成果は，
汚染物質の分解に有用な bph遺伝子群の効率的発現に必要な基
礎的知見と位置付けられ，PCB や塩素化エチレン類の浄化能
力の向上をもたらす分子育種に寄与すると期待される．
3.　産業廃棄物処理法の革新を目指して

次に，微生物酵素を利用した産業廃棄物の処理技術開発に関
する研究について，これまでの取り組みを紹介する．ポリ cis-
1,4-イソプレンを主成分とする天然ゴムや合成ゴムは，産業界
で幅広く利用されている上，近年の世界的な経済成長に伴い需
要が拡大している．将来的に増大すると考えられるゴムの廃棄
物は，現状では燃焼や埋立てにより処理されていることから，
それらの廃棄物からの有価物生産に期待が寄せられている．
本研究では，ゴム廃棄物からの有価物生産を目指して，ゴム
分解酵素を持つ分解菌の探索を行い，複数のゴム分解菌を単離
した．天然ゴムを唯一の炭素源として生育するグラム陰性菌
Rhizobacter gummiphilus NS21T株は，2種のゴム分解遺伝子 

（latA1 および latA2）を有する 2）．これらがコードするオキシ
ゲナーゼは，細胞外でゴムのイソプレン鎖に酸素を添加し炭素
間を切断することで，末端にアルデヒド基とケト基を持つイソ

図1.　天然ゴムのポリ cis-1,4-イソプレン構造とゴム分解オキシ
ゲナーゼ（LatA1/A2 および Lcp）によるゴムの低分子化．
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プレノイド （ゴム低分子化イソプレノイド）へと低分子化する 
（図1）．また，ゲノム配列を利用した in silico解析と網羅的転
写解析により，NS21T株のゴム低分子化イソプレノイドの細胞
内での代謝に関わる遺伝子群を特定した （図2）．

一方で，グラム陽性ゴム分解菌である Nocardia sp. NVL3株
のゴム分解にはゴム分解酵素をコードする lcp遺伝子が必須で
あることが示された 3）．本酵素は，NS21T株の酵素と同様に細
胞外でイソプレン鎖に酸素を添加するオキシゲナーゼであり，
ゴムの低分子化に関与する （図1）．しかし，アミノ酸配列の相
同性は持たず，LatA1/2 と Lcp は進化的に全く異なる酵素で
あると想像された．

LatA1/2 や Lcp の反応で得られるゴム低分子化イソプレノ
イドは，反応性に富むテレケリックな構造を有しており，他の
ポリマー原料とのブレンド（アロイ化）することで新たな用途
開発に応用できると期待されている．つまり，本研究で得たゴ
ム分解オキシゲナーゼを利用したゴム廃棄物の処理システムを
構築できれば，有価物生産を可能とする廃棄物処理の革新に繋
がると期待される．
お わ り に

これまでに筆者らは，微生物が有するオキシゲナーゼの機能
解析を通して様々な代謝系の解明を行ってきた．環境負荷の低
減を目指した環境対応技術を開発するために，微生物酵素を利
用した環境浄化系や物質生産系の構築に期待が寄せられてい
る．特に現在は，微生物機能を利用した廃棄物からの有価物回
収技術の確立を目指して，微生物酵素系の機能解析に取り組ん
でいる．自然環境中には，未知の機能を持つ未解明微生物がま
だ多く存在しているはずであり，そこには無限の可能性が眠っ
ていると言える．それらの機能を解明することは，我々が持つ
既存技術の革新と持続可能な社会の実現に大きく貢献すると期
待されることから，今後も微生物が持つ有用機能の探索に邁進
していきたいと考えている．
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図2.　R. gummiphilus NS21T株で推定されたゴム分解経路と分解遺伝子群．


