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●私なりの研究との付き合い方●
   

北海道大学修士課程2年の村上尊紀と申します。初めに，
「学生の声」執筆という貴重な機会をいただきましたことを化
学工学会会員の皆様及び，編集委員会の皆様に感謝申し上
げます。ここでは，化学工学との関わりや私の研究に対する
思いや進め方を自身の過去と絡めながら記そうと思います。

私は高校を卒業後，浪人生活をしておりました。当時は
予備校に通っており，化学の先生が面白い方で，そこで初
めて化学という科目に興味を持ちました。大学進学以降も
化学を学びたい・理解したいという欲が強く，学部では応
用化学を専攻しました。大学2年からはコロナが流行り始
めたのでオンラインによる授業が増え，好きな授業・勉強
に時間をかけるようになりました。そんな時，化学工学を
知りました。化学を暗記科目と感じており，定式化を伴っ
て実際に手を動かすことで理解する数学や物理が好きな私
にとって，物理と化学の中間のようなこの学問は非常に興
味深いものでした。また，化学工学は製品の製造工程にお
ける化学プロセスを総合的に判断してプラントの運転を行
うための学問として発展してきており，自分には関係ない
遠い世界の話として捉えていました。しかし，授業や実験
の中で流動や乾燥，吸着といった単位操作に触れること
で，身の回りの製品や自然現象の中にも化学工学の考え方
が応用されていると知り，さらに魅力的な学問と感じるよ
うになりました。

予備校時代の恩師が不意におっしゃった「触媒は一山あ
てれば儲かる」という言葉を真に受けた私は，触媒の開発
を行いたいという思いがありました。そこで，研究室配属
では触媒と化学工学に触れられるという軸で現在の研究室
を志望しました。所属した当初はそれまで十分に触れてこ
なかった電気化学やマイクロ波の知識を得る必要があり，
少しでも早く先輩に追いつけるように本や文献を躍起に
なって読んでいた記憶があります。また，手を動かし実験
するという行動も，研究に携わっている事実を強く実感で

きるため，充足感を得る楽しい行為と感じていました。こ
れは現在も変わらず感じており，それを示すように就職活
動でも研究職を志望しました。

研究活動の中でも，特にかけがえのない時間だと感じる
のが，得られた結果について先輩や担当教員と話す時間で
す。結果が予想通りであるかにかかわらず，必ず存在する
原因を突き止める行為は知的好奇心を大いに刺激されま
す。私の研究ではマイクロ波による触媒材料の熱処理を行
うのですが，マイクロ波が触媒材料に与える影響やその原
因の解明はいまだ発展途上にあります。このため，結果に
ついてのディスカッションはその都度慎重に行う必要があ
ります。なぜマイクロ波照射が触媒の反応性に変化を及ぼ
すのか，反応に関与する活性サイトはどこに存在している
のかなど，未解明なところは多いですが，文献との比較や
他者の意見を聞くことで少しずつ解明されていく様が，研
究の面白いところだと感じています。

学会発表などで，多方面の方々から意見を聞くというの
も重要なことだと感じています。2023年度末，化学工学
会第89年会にポスター発表で参加させていただきまし
た。元来緊張しやすい性格のため，聞きに来てくれた方々
に自分の研究がうまく伝えられるか心配でしたが，時間は
あっという間に過ぎていきました。自分の研究内容を聞き
に来て，しかもアドバイスをくれる，という事実がこんな
にも嬉しいものだとは思ってもいませんでした。また，他
の大学の学生の発表からも刺激を受けました。自分と同じ
材料を使用している発表やマイクロ波を用いた検討を行っ
ている発表もあり，所属研究室以外でも同じように研究し
ている人がいること，同じものでも様々な応用例があるこ
とを教わり視野を広げる良い機会となりました。

研究を続けていく中で特に重要なのが，ストレスの管理
です。ストレスを貯めないように，溜めてしまっても発散
方法を知っておく。全員が当然だと理解しているけれど，
なかなか実践するのが難しい人もいます。私も昔から悩み
やすい性格でストレスを溜めがちです。特に人に頼るとい
うのが下手な人間です。研究でも，「こんなことがわから
ないなんて」「知らないことは恥ずかしいこと」などと考え
てしまい，抱え込んでしまうことがありました。しかし，
そこから一人で状況を好転させることは大抵出来ません。
思い切って周囲の信頼できる人に相談したり，一度忘れて
休憩をとることが必要です。私は，悩む時間を決め，それ
以降は担当教員や先輩に相談するようにしています。初め
は勇気が必要でしたが，彼らは優しく答えてくれました。
今，後輩に同様のことが出来ているかは分からないです
が，私はこのような思いで研究を進めています。

（北海道大学総合化学院 分子化学コース プロセス工学講座

 村上尊紀）
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自然界に存在する微生物の中には，ポリエチレンテレフ
タレート（PET）やポリエチレン（PE）などのプラスチック
を分解できる微生物が存在することが知られていた 1）。微
生物が産生する酵素により，化学的プロセスと比較すると
ゆっくりではあるが，常温，常圧の低環境負荷な条件下で
プラスチックを分解することができる。現在も世界中の研
究者が，こうした微生物・酵素の単離や，見出された酵素
の活性や耐久性の改良に注力している。

その中でも，本稿ではPETのアップサイクルについて取り
上げたい。Yoshidaら2）が単離することに成功したIdeonella 
sakaiensis 201-F6株 はPETを 加 水 分 解 する酵 素PETase
と，中間体を分解する酵素MHETaseを分泌し，PETをテレ
フタル酸（TPA）とエチレングリコール（EG）まで分解する。
I. sakaiensisが産生するPETaseは他のPET分解酵素と比較
して，市販ボトル由来の高結晶性PETに対しても分解活性
が高いという特徴をもち，環境に優しいPET分解を実現す
るための有用な候補の一つである。一方で，I. sakaiensisは
PETを分解したモノマーであるTPAやEG を細胞内に取り込
むことで，増 殖 に 利 用 す ることが で きる。これ は，I. 
sakaiensisがTPAやEGを細胞内で別の化合物へ変換する

（代謝する）ことが可能であることを示している。TPA等の芳
香化合物を分解（代謝）できる微生物は，I. sakaiensis以外
にも既に見出されており，遺伝子組換えによって代謝改変さ
れた微生物を用いることでTPAやEGの微生物変換が可能で
ある。実際に，PET分解物から得られたモノマーを別の化合
物に変換することに成功した例をいくつか紹介する（図1）。

土壌細菌Pseudomonas putidaは，芳香族化合物をはじ
めとした多様な化合物の代謝能力を保持しており，遺伝子
操作が容易であることから，廃PETを有用化合物に変換す
る株として選択されている。Kimら 3）はマイクロ波により
PETを加水分解し，得られたTPAを微生物変換のターゲッ
トとした。Comamonas sp. E6などの微生物はTPAを炭素
源として生育することができ，TPAの分解に関わる遺伝子
を保持している。これらの遺伝子をP. putida（または大腸菌）

に導入することで，プロトカテク酸を生合成する微生物を
作製した。プロトカテク酸は様々な有用化合物の生合成に
おける重要な代謝中間体であり，Kimらはムコン酸，没食

子酸，ピロガロールなど，プロトカテク酸から派生する化
合物の生産を実証した。また，Baoら 4）はTPA，EGの代
謝にそれぞれ特化したP. putida株を作製し，PET加水分解
物を協奏的に消費する微生物コンソーシアムを構築し，生
分解性ポリマーであるポリヒドロキシアルカン酸（PHA）に
変換することに成功している。出発原料と生成物を鑑みる
と，廃PETが生分解性ポリマーに変換されるという非常に
興味深い物質変換例である。他には，Diaoら5）は，カロテ
ノイドを生産し，TPAとEGを炭素源として生育できるユ
ニークな菌株（Rhodococcus jostii strain PET）を単離すること
に成功した。代謝改変した菌株を用いて，PETのアルカリ
加水分解物からリコペンを生産することに成功している。

上記研究は，PETのアップサイクルの先駆けとなるよう
な概念実証の段階ではある。しかしながら，一般的な微生
物生産における炭素源（糖）を原料として用いた場合と比
較しても，遜色のないレベルの生産性を既に達成できてい
る。微生物による廃プラスチックのアップサイクルでは，
分解して得られたモノマーを原料とした変換反応ではな
く，一度微生物の栄養源とすることで，代謝を介して全く
別のものに変換できる点で非常に意義がある。新たな循環
型モノづくりへと繋がる可能性も秘めており，今後の発展
に期待しつつ，研究動向を探っていきたい。
   
参考文献
 1） Zhang, Y. et al.：Biotech. Adv., 60, 107991（2022）
 2） Yohida, S. et al.：Science, 351, 1196（2016）
 3） Kim, HT, et al.：ACS Sustain. Chem. Eng., 7, 19396（2019）
 4） Bao, T. et al.：Nat. Commun., 14, 5712（2023）
 5） Diao, J. et al.：Cell Rep., 42, 111908（2023）
   

（大阪公立大学大学院工学研究科 松本拓也・荻野博康）

［0675］ �微生物を用いた廃プラスチックの
アップサイクル

図1　代謝改変微生物による廃PETのアップサイクルの例

微生物を用いた廃プラスチックのアップサイクル 1 
 2 

プラスチックは，高い安定性，耐久性や加工のしやすさか3 
らあらゆる分野で広く使用されてきた。一方で、そのメリッ4 
トが環境中で分解されず蓄積される要因となっており，廃プ5 
ラスチックの削減や再資源化は世界中で喫緊の課題である。6 
実際の取り組みとして，2019 年に開催された G20 大阪サミ7 
ットにおいて，2050 年までに海洋プラスチックゴミの追加的8 
な汚染をゼロまで削減することを目指す「大阪ブルー・オー9 
シャン・ビジョン」が提案され，首脳間で共有された。本ビ10 
ジョンを達成するためには，既存のリサイクル技術の拡張や11 
排出量自体を減らすことも重要であるが，新たな取り組みと12 
して，微生物を用いた廃プラスチックのアップサイクル技術13 
が開発され始めている。 14 

自然界に存在する微生物の中には，ポリエチレンテレフタ15 
レート（PET）やポリエチレン（PE）などのプラスチックを16 
分解できる微生物が存在することが知られていた 1)。微生物17 
が産生する酵素により，化学的プロセスと比較するとゆっく18 
りではあるが、常温、常圧の低環境負荷な条件下でプラスチ19 
ックを分解することができる。現在も世界中の研究者が，こ20 
うした微生物 ・酵素の単離や，見出された酵素の活性や耐久21 
性の改良に注力している。 22 

その中でも，本稿では PET のアップサイクルについて取り23 
上げたい。Yoshida ら 2) が単離することに成功した Ideonella 24 
sakaiensis 201-F6 株は PET を加水分解する酵素 PETase と，中25 
間体を分解する酵素 MHETase を分泌し，PET をテレフタル26 
酸（TPA）とエチレングリコール（EG）まで分解する。I. 27 
sakaiensis が産生する PETase は他の PET 分解酵素と比較し28 
て，市販ボトル由来の高結晶性 PET に対しても分解活性が高29 
いという特徴をもち，環境に優しい PET 分解を実現するため30 
の有用な候補の一つである。そのため，PETase の活性や耐久31 
性の向上に関する研究が多数報告されている。一方で，I. 32 
sakaiensis は PET を分解したモノマーである TPA や EG を細33 
胞内に取り込むことで，増殖に利用することができる。これ34 
は，I. sakaiensis が TPA や EG を細胞内で別の化合物へ変換35 
する（代謝する）ことが可能であることを示している。TPA36 
等の芳香化合物を分解（代謝）できる微生物は，I. sakaiensis37 
以外にも既に見出されており，遺伝子組換えによって代謝改38 
変された微生物を用いることで TPA や EG の微生物変換が39 
可能である。実際に，PET 分解物から得られたモノマーを別40 
の化合物に変換することに成功した例をいくつか紹介する。 41 

土壌細菌 Pseudomonas putida は，芳香族化合物をはじめと42 
した多様な化合物の代謝能力を保持しており、遺伝子操作が 43 

図 1 代謝改変微生物による廃 PET のアップサイクルの例 44 
 45 
容易であることから，廃 PET を有用化合物に変換する株とし46 
て選択されている。Kim ら 3) はマイクロ波により PET を加47 
水分解し，得られた TPA を微生物変換のターゲットとした。48 
Comamonas sp. E6 などの微生物は TPA を炭素源として生育49 
することができ，TPA の分解に関わる遺伝子を保持している。50 
これらの遺伝子を P. putida（または大腸菌）に導入すること51 
で，プロトカテク酸を生合成する微生物を作製した。プロト52 
カテク酸は様々な有用化合物の生合成における重要な代謝53 
中間体であり，Kim らはムコン酸，没食子酸，ピロガロール54 
など，プロトカテク酸から派生する化合物の生産を実証した。55 
また，Bao ら 4) は TPA，EG の代謝にそれぞれ特化した P. 56 
putida 株を作製し，PET 加水分解物を協奏的に消費する微生57 
物コンソーシアムを構築した。微生物コンソーシアムを用い58 
て PET 加水分解物を，生分解性ポリマーであるポリヒドロキ59 
シアルカン酸 （PHA）に変換することに成功している。出発60 
原料と生成物を鑑みると，廃 PET が生分解性ポリマーに変換61 
されるという非常に興味深い物質変換例である。他には，62 
Diao ら 5)は，カロテノイドを生産し，TPA と EG を炭素源と63 
して生育できるユニークな菌株（Rhodococcus jostii strain PET）64 
を単離することに成功した。代謝改変した菌株を用いて，PET65 
のアルカリ加水分解物からリコペンを生産することを実証66 
している。 67 

上記研究は，PET のアップサイクルの先駆けとなるような68 
概念実証の段階ではある。しかしながら，一般的な微生物生69 
産における炭素源である糖を原料として用いた場合と比較70 
しても，遜色のないレベルの生産性を既に達成できている。71 
微生物による廃プラスチックのアップサイクルでは，分解し72 
て得られたモノマーを原料とした変換反応ではなく，一度微73 
生物の栄養源とすることで，代謝を介して全く別のものに変74 
換できる点で非常に意義がある。新たな循環型モノづくりへ75 
と繋がる可能性も秘めており，今後の発展に期待しつつ、研76 
究動向を探っていきたい。 77 

廃PET

化学処理
（アルカリ、マイクロ波など）

生物処理
（微生物、酵素など）

モノマー
（EG，TPA）

代謝改変微生物

Escherichia coli
Pseudomonas putida

Rhodococcus jostii strain PET

没食子酸，ピロガロール

バニリン酸，リコペン

ムコン酸，PHA

第 88 巻 第 7 号（2024） 333

公益社団法人 化学工学会 https://www.scej.org/

著作権法により無断での転載等は禁止されています 
 




