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a. プロジェクト研究開発背景ー２つの問題
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生分解性プラスチック 環 境 分 解 性

分解する 場所による 分解しない
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a. プロジェクト研究開発背景ー海洋生分解性プラは少ない



PHAは海洋で生産され、生分解される。海洋での生物学的な炭素サイ
クルが成立している。
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a. プロジェクト研究開発背景ーPHAは海洋で分解する。
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1. 生物劣化，非生物劣化

2. 低分子量化

3. 無機化

CO2, H2O

O2

Abiotic and biotic

Abiotic and biotic

Microbial

0. インタクト

D

h

STEP1

STEP2

E1 E2 E3

E2

E3

a. プロジェクト研究開発背景ー生分解の仕組みと開発戦略



1. プロジェクト研究開発項目（E1, E2, E3, E4）
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E1
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E3

E4



4.
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Current status

2. プロジェクトが目指す未来像



プロジェクト構成

E1

E2 E3

E4

3. プロジェクト実施体制

PM 群馬大学 粕谷健一

E1 E2 E3 E4

E1 E2 E3 E4

E1 E2 E3 E4

E1 E2 E3 E4

E1 E2 E3 E4

E1 E2 E3 E4

E1 E2 E3 E4

E1 E2 E3 E4

E1 E2 E3 E4



基盤技術開発ステージ1 基盤技術開発ステージ2

2020.10 2024.2    2024.3 2029.3

ベンチスケール
パイロットスケール

R & D

2027

事業終了後

2039

社会実装

Market share 0-20 %

社会実装に向け企業との協業開始

2024
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ラボスケール

5. 最終開発目標（2029年度）

① スイッチング機能が発現した後、30�Cの海水において、半年で90％程度の生分
解性能を有する新たな海洋生分解性プラスチック材料を、3 種類以上創出する。

② 上記条件を満たすスイッチ機能を有する新規海洋生分解性プラスチックの深海を
含む実海洋環境での生分解性を実証する。

③ バイオマス、二酸化炭素を主原料とした新規海洋生分解性基盤材料を創出する。
CO2

CO2+H2O

20292022

4. 開発スケジュール



R

ゴミ

クールアースサイクル

クリーンアースサイクル ムーンショ ッ ト プロジェ クト

リサイクル

 CO2

PHA

Marine 
biodegradable 

bio-based 
 polymers 
(M BBP)

6. 社会実装のイメージ
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7. 現時点の主な成果
海洋生分解性基盤素材の開発 (E1)
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基盤材料の開発
ポリエステル

多糖ポリアミ ド
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新規PHA の効率的合成手法の確立E1

① 籠型攪拌翼付発酵槽 

② スターラー付き恒温槽 

③ ｐHコントローラ 

④ DO コントローラ 

⑤ ぺリスタポンプ 

⑥ 添加用ポンプへの On‐Off タイマー 

⑦ 消泡剤 

⑧ 中和用アルカリ 

⑨ 除菌フィルター 

⑩ 流量計 

⑪ ニードルバルブ 

⑫ 廃液トラップ 

⑬ 循環ポンプ 

⑭ 発酵槽温調整用冷却水循環装置 

⑮ 基質ガス貯槽 

⑯ ガスサンプリング口 

⑰ アナログマノメーター 

⑱ ガスシリンダー 

⑲ バキュームポンプ

閉鎖循環式ガス
培養システム

ガス培養の様子

乾燥菌体量
（g/L）

PHBH生成量
（g/L）

PHBH含率
（wt%）

3HHx分率
（mol%）

61.4 51.5 83.9 5.4
P(3HB-co-3HHx)

PHBH

CO2

組換え
水素細菌

発酵槽

基質ガス
貯槽

ガス
CO2 : H2 : O2

組換え水素細菌の培養結果（204時間後）

CO2直接
資源化
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クールアースサイクル



不飽和側鎖

グルコース
炭素源

組換え大腸菌

4-Pentenoic acid

新規PHA基材の開発

+

大量培養により、
2 or 10 mol% 3H4PEポリマーを 
120 g以上合成

→ スイッチ導入

合成条件： LB培地 + 4-ペンテン酸 (0.5 g/L) + グルコース (20 g/L) + 1 mM IPTG, 30℃, 72 h

P(3HB-co-3HPE)

δ (ppm)

B1, 
P1, 

P4 P5
P3

B3 B2

P2

B4
13C NMR

*
*

x y

大型
フラスコ

培養
（2L）

精製

E1
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スイッチ機能
組み込み材料
クールアースサイクル
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多糖類からの生分解性基盤材料の開発

社会実装に不可欠な高い加工性を達成するため、成形・加工技術を改良し完全にセル
ロースのみを用いたより大きなサイズ・より複雑な形状の部材の調製に成功した。

透明性と強度を維持したまま
スマホサイズまで大型化

一体成形で
より複雑な形状に

一体成形で立体的な形状に加工。
しなやかなセルロースのみからなる透明プラスチック代替素材ができた。

E1
バイオマス資源
の材料化

クールアースサイクル

しなやか



ムーンショット型研究開発事業／第三回第四分科会（海洋生分解プラ）
20211124_13:50-14:15(25m), -14:35(20m)

7. 現時点の主な成果
生分解開始スイッチ機能の開発 (E2)
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1

基盤材料の開発
ポリエステル

多糖ポリアミ ド
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E2 塩濃度スイッチ 

10 15 20 25 30

末端配位子導入ポリエステル

末端配位子導入ポリエステル/金属イオン
NaCl溶液浸漬前

末端配位子導入ポリエステル/金属イオ
ン NaCl溶液浸漬後（2日）

分子量変化

Mn=11,300, 
Mw/Mn=1.4

Mn=12,500, 
Mw/Mn=1.6

Mn=51,100, 
Mw/Mn=1.7

溶出時間（min）
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配位有

海水浸漬

分子量小

分子量大

分子量小

海に流れ込むと
分解が始まる

クールアースサイクルクリーンアースサイクル

スィッチオフ ↓

スィッチオン ↑

スィッチオフ ↓ スィッチオン ↑



酸化還元スイッチE2

安定

迅速な生分解

S - S HSSH

還元条件

低 ORP高酸化還元電位（ORP）
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18

海底に到着する
と分解が始まる

クリーンアースサイクル



• ポリ乳酸を分解するプロテナーゼ
-Kを高分子ゲルに固定化し、高耐
熱性固定化酵素の作製に成功

• 200℃での溶融混錬に成功し、熱
プレスフィルムの作製に成功

• 酵素内包フィルムが効率的に分解されることを確認
• 本技術を、PBS、PBSA、PCLへも展開
• 酵素内包フィルムを、岸壁および深海に設置

摩耗スイッチE2
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古くなると分解
が始まる

クリーンアースサイクル



ムーンショット型研究開発事業／第三回第四分科会（海洋生分解プラ）
20211124_13:50-14:15(25m), -14:35(20m)

7. 現時点の主な成果
生分解速度制御技術の開発 (E3)
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1

基盤材料の開発
ポリエステル

多糖ポリアミ ド
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PHA高強度・高弾性率繊維（微結晶核延伸法）

Microbial polyester fibers

Mechanical properties

Tensile strength
/MPa

Young’s modulus
/ GPa

Elongation at break
/ %

P(3HB) 1320 18.1 35

P(3HB-co-8 mol%-3HV) 1065 8.0 40

P(3HB-co-9 mol%-3HH) 552 3.8 48

思いっきり引張っても切れない

材料科学的観点からの生分解性速度因子の解明E3
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クリーンアースサイクル

クールアースサイクル

クリーンアースサイクル



海洋
高強度繊維の海水分解試験

 延伸倍率により分解速度制御可能
 射出成型品と結晶化度ー分解速度の関係は逆・結晶形

態に関連する可能性

材料科学的観点からの生分解性速度因子の解明E3
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クリーンアースサイクル

クールアースサイクル

クリーンアースサイクル



ムーンショット型研究開発事業／第三回第四分科会（海洋生分解プラ）
20211124_13:50-14:15(25m), -14:35(20m)

7. 現時点の主な成果
海洋生分解性の試験と評価 (E4)
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E4



海洋現場での生分解性検証実験E4

③しんかい6500により深海底
に設置、および環境試料採取

・相模湾初島沖（水深854m）：
既設サイト

・相模湾三崎沖（水深757m）：
多量の大型ごみが蓄積

・深海平原のKEO西方（水深5502m） ：
海底の70%の面積を占める深海平原の代表

・明神海丘熱水噴出域（水深1294m） ：
加速試験場として有効

・JAMSTEC岸壁（水深0-5m） ：
光、波の影響を見られる他、実験期間を柔軟に設定可能

②有人潜水船しんかい6500
に搭載

①チャンバー内に封入した多
量の生分解性プラスチック候
補素材

④海水ー堆積物の環境計測
（水温、塩分、溶存酸素、酸

化還元電位、pHなど）

138ºE

ネットに包んだ多量の
生分解性プラ素材

三崎沖

初島沖

明神海丘
KEO西方

145ºE
36ºN

31ºN

JAMSTEC岸壁
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クリーンアースサイクル



生分解を引き起こす微生物叢のメタオミックス解析E4

100 μm

海洋非分解性プラスチック

海洋分解性プラスチック

1.5 months

実海洋浸漬試験

バイオフィルム剥離後バイオフィルム剥離前

Plastisphereのメタオミックス解析へ

25



海洋分解性プラスチック
に付着した微生物叢

雑多で多様な
海洋微生物が

シャーレに付着
ゲノム回収は不可

GC含量は微生物株に固有

存
在

頻
度

多

海洋非分解性プラスチック
に付着した微生物叢

生分解に“直接”関与する
微生物の増殖が起こって
いる

存在頻度が高い微生物の
ゲノム情報が得られた

プラスチックの分解に関
わる酵素の同定へ

生分解を引き起こす微生物叢のメタオミックス解析E4
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クリーンアースサイクル
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8. クリーンアースな未来のために
クールアースサイクル

クリーンアースサイクル
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