
番号： A-11-14J 
PJ： 非可食性バイオマスを原料とした海洋分解可能なマルチロック型バイオポリマーの研究開発

テーマ名： 非可食性バイオマスを原料としたポリマーの開発 （E3-1）
担当機関名： 公益財団法人地球環境産業技術研究機構（RITE）
問合せ先： 乾 将行 inui@rite.or.jp （清水 哲、小林淳平、須田雅子、田中裕也、平賀和三）

【目的】 海洋プラスチック問題を解決するため、使用時は分解を抑えてタフネスを発揮するが、海洋環境中に散逸した場合、複数の刺激によって

高速分解が始まり、最終的にCO2と水にまで分解される「マルチロック型バイオポリマー」を開発。従来極めて難しいとされてきた 「タフネス」

と「生分解性」を両立させる「マルチロック型バイオポリマー」の開発を通じて全く新しい持続可能な資源循環の実現を目指す。

横断的共通課題 バイオモノマー生産

横断的共通課題 ポリマー分解酵素

cis,cis-ムコン酸生産のタイムコース

PET分解酵素によるPETフィルム分解

PET分解酵素によるPETオリゴマーの分解様式

PET分解酵素の高機能化

PET分解酵素の分泌高発現

■ ポリアミドやポリエステル(漁網・釣具、繊維などの用途)向け原料モノマー、アジピン酸の前駆体となるcis,cis-ムコン酸のバイオ生産に成功(世界最高レベル)
■ Bio-Chemo法：バイオムコン酸からアジピン酸へは収率100%で化学変換可能
■ All-Bio法：アジピン酸生成酵素について様々な遺伝子を探索中

■ PET分解酵素の高機能化と高発現に成功
■ PETオリゴマーの分解産物を経時的に追跡し、主たる分解産物を特定

■ 2022年度の目標を達成
(共通課題、競争課題)
・ 25 g/L以上のモノマー生産。
・ 野生型酵素活性の５倍以上
の酵素活性。

■ 今後の開発ポイント
・ 化学合成チームと連携し、
バイオ合成可能な化合物の追加選定、
人工生合成経路設計と菌株作製。

・ スイッチ機能(分解開始のポイント制御、
分解のスピード制御)への対応。

・ バイオモノマーや高機能化した分解酵素
を実際にマルチロック型バイオポリマーに
適用。

EG OH－CH2－CH2－OH

Science, 351:1196-1199. 2016.を一部改変

➡ 従来、生分解が困難とされてきたPETの酵素分解(微生物分解)が可能
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PET分解菌と分解メカニズム

Ideonella sakaiensis

PETを完全分解可能な微生物を世界で初めて発見した

PET分解酵素の改変と陽イオン界面活性剤添加により、
野生型酵素と比べて約30倍の活性向上に成功

PETオリゴマー4量体を用いて分解産物を
経時的に解析することに成功

PET分解酵素の生産量向上に取り組み、
分泌発現の適用、分泌シグナルの選定、培地最適化によって、

前年度実績から約140倍の生産量向上に成功
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回収できないプラゴミ、タイヤ摩耗粉、繊維くず、漁具などへの対応

マルチロック化

E3 非可食性バイオマスを
原料としたポリマーの開発
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アジピン酸の人工代謝経路
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の遮断

100％ yield
(H2/Pd, 24 bar, 24℃)
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250 mL Jarを使用、培地中にはNa塩として存在

・ 2021年度：57.7 g/L, 96 h
・ 生産速度：0.60 g/L/h

・ 2022年度：82.1 g/L, 48 h
・ 生産速度：1.71 g/L/h

生産濃度
は約1.4倍

生産速度は約３倍
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化学変換 化学変換

前駆体であるムコン酸自体も極めて有用な化合物
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酵素活性の測定結果

好気培養 嫌気セル反応

スクリーニングと
反応条件の
検討を進めている
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アジピン酸生成酵素の探索(44遺伝子を検討中)
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細かな分解痕が観察された

分解されたPETフィルムの
SEM ３D画像解析
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水溶性成分分析

不溶性成分(オリゴマー)分析

RP-UPLC

精製PET分解酵素を用いて、４量体PETオリゴマー
の分解産物(不溶性画分、可溶性画分)を解析した
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細胞内発現

■空間的制約
■生産タンパクによる毒性

タンパク質
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番号： A-11-15J 
PJ：非可食性バイオマスを原料とした海洋分解可能なマルチロック型バイオポリマーの研究開発
テーマ名： 海洋分解性ポリマーの成形加工による高次構造制御と高タフネス化の開発研究
担当機関名： 山形大学大学院有機材料システム研究科
問合せ先： 伊藤浩志 ihiroshi@yz.yamagata-u.ac.jp

１．本PJでの実施内容
(1)共通課題 (2)企業との連携

2. 今後の予定

環境分解性ポリマーの耐久性および強靭性の向上

(海洋生分解に適した結晶構造の制御)

成形加工技術により多様な結晶構造の制御

強度試験を通して、強靭化の手法を提案

三菱ケミカル研究プロジェクト

マルチロック型で強靭性を有するバイオプラスチックスの開発

クレハ研究プロジェクト

生分解可能で強靭性を有する漁網用バイオポリマーの開発

ポリマーブレンドによる強靭化、特に、引き裂き強度の向上

特殊溶融混練法を用いた強靭化検討、成形加工による結晶・分子
配向制御

帝人研究プロジェクト

高分解性ポリエステル系マルチロック型バイオタフポリマーおよびその繊維
の研究開発

成形加工によるナノ構造制御、溶融紡糸成形による物性制御

釣り糸の応力ひずみ曲線

緑のPA6糸に対して、
青のPGA糸は硬すぎる。
灰色の混練反応PGAは
柔らか過ぎる。

フィルムの応力ひずみ曲線

PGA/PR
組成検討

PGA/PR
成形条件
最適検討

PA6釣り糸に相当
するPGAの開発

Ti=0 phr 5 min Ti=0.01 phr 5 min Ti=1.0 phr 5 minTi=0.1 phr 5 min

PGA中のPR分散形態 SEM写真

有機チタン触媒を利用してPBS中にPRを微細分散。タフネスを年度目標
の2倍に増大した。

バッチ式2軸混練機
Labo Plastmill 4C150 

15cc

PBS: BioPBSTm：FZ91PB 

PR: SH3400P (ASM社製)

反応促進剤：有機チタン化合物

テトラノルマルブチルチタネート(TBT)
(マツモトファインケミカル社製) オルガチックス
TA-21Ti (O − n − C4H9)4

PLA PGA PMMA PA6 PS PC PET PBS PCL HDPE PP

Tg (°C) 60 40 100 50 90 145 70 -35 -65 -110 0

Max. load (N) 33 25 20.3 14 14.3 24.7 15 15 8 9 13

Max. displacement (mm) 2 4 0.2 7.35 0.14 1.24 7 6 >16 16 10.5

Apparent modulus (MPa) 3510 4040 3370 890 3000 2660 2170 745 452 1030 1460
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レターデーション高い

変位量 0.5mm PET
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溶融紡糸機

延伸機 繊維試験機

PETの易分解化触媒の溶融混練。延伸後に繊維の物性が変化することを確認した。

PLAは、30℃90%相
対湿度環境で、物理
エージングして非晶構
造のままで脆化する

タフニングの指針が必要

PCLとPBSとを同じ4層ラメラ構造で比較すると、PBSの方が壊れやすい

0

50

100

150

200

250

300

-0.3 0.2 0.7 1.2

S
tr

es
s 

(M
P

a)

Strain

マクロな引き裂き挙動と分子構造との関係を、MD法シミュレーションを
用いて解析 ➡ 材料開発の指針を得る

膜断面イメージ

引き裂き先端の
形状の違い

ゆっくり裂ける(例: PCL) 速く裂ける(例: PBS)

・分子間の滑り?

・絡み合い等のトポロジー?

無延伸PCL

一軸延伸PCL 延伸方向に切れ目

一軸延伸PCL 垂直方向に切れ目

変位4ｍｍでの様子

熊井一也1)、澤田祐子2)、小林豊2)、正木崇士3)、伊藤浩志1,2)
1)山形大院、2)山形大GMAP、 3)株式会社クレハ

一般社団法人繊維学会秋季大会発表 （2022年11月9〜10日)

一般社団法人繊維学会秋季大会発表 （2022年11月9〜10日)

山田侑太1)、石神明1,2)、小林豊2)、伊藤浩志1,2)
1)山形大院、2)山形大GMAP
連携研究：三菱ケミカル 楠野篤志 他

連携研究：帝人 山本智義 他、東京大学 鈴木康介 他

(３)アカデミアの連携（東京大学岡崎Gr）

(1) 結晶性かつ海洋生分解性プラスチック成形品の実現
・特殊混練技術によるポリマーブレンド・コンポジット化による強靭化
(2) 強靭性、海洋生分解性とポリマー構造の間にある基本原理の解明
・強靭性(引き裂き強度)の発現機構
・様々な結晶形態のサンプルの作製とその分解性

（E3-2）



C2.0/C4.0 = 17.78
σ=10.0, Δt=10days
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番号： A-11-16J
PJ：非可食性バイオマスを原料とした海洋分解可能なマルチロック型バイオポリマーの研究開発
テーマ名：海洋環境におけるマルチロック型バイオポリマーの長期動態・生態影響予測システムの開発

担当機関名： 愛媛大学大学院理工学研究科
問合せ先： 日向 博文 hinata.hirofumi.dv@ehime-u.ac.jp

■瀬戸内海における生分解性MPの動態■海岸過程・海岸での分解モデル開発

■愛媛大学研究概要

■海底堆積モデル開発 ■海洋生態系とポリマーを考慮したPOPs動態モデル開発

■都市域発生源モデルの開発
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①基礎方程式：２次元移流拡散方程式
C : トレーサー濃度(-/m2)

u,v : 移流による移動速度(m/s)

Kh : 海面の水平拡散係数(m2/s)

S : 海岸からの発生フラックス(-/m2・s)

KSB (KBS ) : 漂着(再漂流時)の拡散係数(m2/s)

 基礎方程式:

 底面境界条件:
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 溶存態(Cw)

プランクトン態(Cwp)

Cwps：植物プランクトン表面に
吸着したCB153濃度

Cwpm：植物プランクトン基質に
取り込まれたCB153濃度

デトリタス態(Cwd)

 瀬戸内海におけるCB153及びプランクトンのシミュレーション

河川水中におけるマイクロプラスチック濃度分布と形状特性
・関東では断片状のLMP*1が卓越するのに対し，四国では繊維状が卓越
・重信川流域においてSMP*2の質量濃度はLMPの10-100倍

四国10河川におけるLMP質量濃度分布 重信川流域におけるSMP質量濃度分布

0%

20%

40%

60%

80%

100%

Shikoku
rivers

Ara River Tama
River

Pellet Sphere Fragment Sheet Fiber

四国と関東のLMP形状割合の比較

<10-3

10-3 −10-2

10-2 −10-1

10-1 −100

>100

Mass conc. [mg/m3]
Mass conc. [mg/m3]

LMP質量濃度
重信川: 0.055-0.13 mg/m3

四国10河川: 0.001−2.7 mg/m3）

*1LMP:Large microplastics(≥0.3mm),*2SMP:Small microplastics(<0.3mm)

SMP質量濃度
重信川: 0.3-16 mg/m3

𝑃 = 11𝑟 + 473𝑤20 + 16𝑑 − 149

・ポンプ場での計量調査によるプラスチック発生量原単位の同定

単位面積当り
プラ年間排出量

𝟐𝟒. 𝟗 𝐤𝐠 𝐤𝐦−𝟐

・降水量，風速，経過日数を用いたプラスチック流出量モデルの構築

プラスチック流出モデル

P：プラスチック流出量(g)

②海岸過程 ※岩礁では考慮しない

𝐾ℎ
𝜕C

𝜕𝑥
+ 𝐾ℎ

𝜕C

𝜕𝑦
= 𝐾𝑆𝐵

𝜕C

𝜕𝑥
+ 𝐾𝐵𝑆

𝜕C

𝜕𝑥
+ 𝐾𝑆𝐵

𝜕C

𝜕𝑦
+ 𝐾𝐵𝑆

𝜕C

𝜕𝑦

③分解過程：10日経過後,海岸FPSの各サイズで
正規分布曲線に基づいたサイズ分配を実施

沿岸
砂浜

or 岩礁※ 陸沖合

① ②
③

①/②

広島湾・安芸灘の
海岸FPS観測結果

数
密
度

(個
/m

2
)

①分解あり
2-5 mm
[σ=0.1]

②分解なし
5 mm

C2.0/C4.0 = 3.28
σ=0.1, Δt=10days

サイズ(mm)

【屋上暴露実験】

2020.9
暴露12ヶ月後

表層断面
内のCI

剥離した
FPSのCI

厳島南岸の海岸FPS
の計算結果

標準偏差σが小さい方が
観測結果に類似

サイズ(mm)

劣化度(CI)：
カルボニル
インデックス

日射強度に対するMP生成量, 
劣化度をモデルに反映予定

Fiber

Fragment

Sheet

Sphere

Ws=10-5 m/sWs=10-4 m/sWs=10-3 m/s

 溶存態 > 粒子態

東部 > 西部

河口域で高濃度に分布

マルチロック型バイオポリ
マーの海洋環境中における長
期動態及び生態影響を予測す
るためのシステムを開発する。
対象とする領域を複数のレザ
バーに分割し、レザバー内の
ポリマーストックと滞留時間、
及びレザバー間のポリマーフ
ラックスをプロセスベースの
物理－生物－化学モデルによ
り定量化し、最終的にはシス
テム論的な視点から包括的に
全体を理解していく。

主に瀬戸内海圏を対象とし
た調査、観測、数値解析を行
い、広域計算のための基礎技
術を蓄積する。素過程モデル
を統合モデルへと組込むとと
もに、計算対象領域を北西太
平洋へと拡張していく。最終
的には構築したモデルを使い
北西太平洋を対象とした計算
を実行し、生態影響評価を行
う。

POPs

21
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Chl-a signals
- Biological activity-related proxy 
for bay system characteristics -

Tsugeki et al., 2017

River discharge
- Proxy for input and bay system characteristics -
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⼤分川夏季平均流量

⼤分川夏季平均流量-5yr

Ono River

Ono River-5yr

Year

ü Sampled 2009 at the deepest part 
ü Single core analysis (cell num. > 101 mL-1)

ü 210Pb dating
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.

Oita City

Sediment 
cores

Yasaka R.

Sakai R.
S1

BHR17-2

BHR17-5

BHR17-3 BG18-3 BHR19S1 BMC19S1-4

BG18-2 BHR19S1 BMC19S1-4

BG18-3 BHR19S1 BMC19S1-4

(A) 

(B) 

(C) 

表層における溶存態及び粒子態の濃度分布

（E4）



番号： A-11-17J 
PJ：非可食性バイオマスを原料とした海洋分解可能なマルチロック型バイオポリマーの研究開発

テーマ名： 海洋生分解性評価法の開発（加速試験法）
担当機関名： 一般財団法人化学物質評価研究機構
問合せ先： 菊地 貴子 kikuchi-takako@ceri.jp

フィールド試験

・海洋生分解性プラスチックの普及、社会実装の実現のためには、信頼性が確保された評価法が必要不可欠

・分解メカニズム、分解制御、環境への影響、安全性等を科学的に評価

ラボ試験では、任意の地点から採取した
海水･堆積物を用いて評価
⇒ 採取した地点の影響が大きい

ラボ試験

【抽出海水の調製方法】

（マテリアルライフ学会誌論文投稿（第33巻第３号(2021)）

簡単な操作で、
迅速に調製が可能

 原海水＋栄養塩では、分解速度が向上する地点もあったが、ばらつきは大きかった。

 抽出海水に栄養塩を添加した加速試験法では、全ての地点で分解速度が向上し、地点間

のばらつきも小さくなった。

1.背景・目的

2.加速試験法の開発

海洋中に浮遊（植種：海水）
［ISO 23977-1:2020(CO2発生量)、ISO 23977-2:2020(O2消費量)］

※ ASTM D6691も同様の環境を想定

沈降し、海底の表面に堆積（空気が供給され、光合成が行われる水深200m程度）

→ 浅い海底（植種：海水/堆積物 界面）
［ISO 19679:2016(CO2発生量)］、ISO 18830:2016(O2消費量)］

内陸部から発生し、沿岸部・潮間帯に滞留・埋没
（植種：堆積物）［ISO 22404：2019 (CO2発生量)］

◆海洋環境と対応する好気的生分解度を評価するISO規格

既存のISO規格も、規格化のラウンドロビンテストにおいて、ばらつき、再現
性、
試験期間の長期化（6か月～24か月）等が課題となっている。

◆ 堆積物の豊かな菌叢を海水に抽出した抽出海水の調整 ◆ ◆◆ 抽出海水及び栄養塩添加の効果 ◆◆

◆ 海洋生分解性評価の課題

海洋環境の特徴
・採取場所によって、分解性が異なる （→ 菌叢・菌量による影響）
・採取時期によって、分解速度が異なる （→ 微生物活性の季節変動）
・ばらつきが大きく、再現性が低い （→ 微生物数の絶対量が少ない）

①堆積物中の豊富な微生物を海水に抽出

・菌数の増加により、ばらつきが抑えられ、再現性が
良くなることが期待される。

・菌叢の多様性が向上し、分解の確率が高くなる。

②抽出海水に栄養塩（窒素、リン）を添加
・微生物の活性低下の抑制が期待される。

②栄養塩**の添加

・0.05 g/L 塩化アンモニウム

・0.1g/L リン酸二水素カリウム

堆積物
(100 g)

原海水
(600 mL)

超音波照射
（10秒）

抽出海水

①菌数・菌叢を増加

◆◆◆ 異なる海域の植種を用いた加速試験の有効性の検証 ◆◆◆

＊ ISO 23977-1:2020 Plastics — Determination of the aerobic biodegradation of plastic materials exposed to seawater 
— Part 1:Method by analysis of evolved carbon dioxide

実施場所：神奈川県葉山港

サンプル

試験容器(500mL)

加速試験（ラボ試験）

抽出
海水

② サンプルに付着した菌叢解析

付着菌叢の類似性(β多様性 Weighted unifrac)を
主座標分析 （プロットの距離が近い程、菌叢の類似性が高い）

フィールド試験

ラボ試験とフィール
ドでの相関を調査

 堆積物中の微生物を利用し、栄養塩を添加した活性の高い抽出海水を植種として用いる、簡便な加速試験法を開発した。

 開発した加速試験法の有効性について、国内15地点での植種で検証した。結果、生分解性試験のばらつきが抑えられ、かつ分解速度の加速化し、短期間で再現性よく材料の海洋生分解
性を評価できることが確認された。

 本加速試験法（ラボ試験）による培養後の試料をフィールドで暴露した試料と比較した結果、分解に寄与する菌叢には高い類似性が示され、本加速試験法が、実海域での分解性のシミュレ
ーションにも活用できることが示唆された。

 今後、分泌される分解酵素量と初期分解速度の相関性等について調査し、加速効果の定量的な評価について検討を行う予定である。

PCL

10µm

10µm

10µm

試験前

洗浄前 洗浄後
フィールド 15日暴露後

生物とバイオフィルム 質量減少率 10%

加速試験法 15日培養後

バイオフィルム 質量減少率 8%

洗浄後 SEM画像 SEM 3D画像

洗浄前 洗浄後

10µm

10µm

10µm

PE 試験前

洗浄前 洗浄後

フィールド 15日暴露後

生物とバイオフィルム 質量減少率 0%

加速試験法 15日培養後

バイオフィルム 質量減少率 0%

洗浄後 SEM画像 SEM 3D画像

洗浄前 洗浄後

菌叢解析

サンプル
DNA抽出

シーケンス解析 菌叢解析

次世代シーケンサー：MiSeq (illumina製)

解析ソフト：Qiime

データベース：EzBioCloud 16S database

① サンプル外観観察

 PEは、外的環境に由来する菌が付
着していた。（加速試験法及びフィール
ドでの類似性は低かった。）

 生分解の進行が認められたPCL
は、加速試験法とフィールドでサン
プル表面に付着した菌叢の類似性
が高かった。

 加速試験法は、実環境を反映できて
いる可能性が示唆された。

閉鎖空間で長期間培養

植種を高活性化することで、生分解性を加速的に評価する手法を開発

目標とする活性

ラボ試験（ISO等）

フィールド高

微
生
物
活
性

低

培養期間

①菌叢補強

②活性の維持
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Epsilonproteobacteria
Cyanobacteria
Fusobacteria_c
Bacteroidetes
Verrucomicrobiae
Oligoflexia
Group1a_c
Peribacteria
Sphingobacteriia
MarineActino_c

◆◆◆◆ 加速試験法とフィールド試験の比較検証 ◆◆◆◆

y= -kx+b
k ：初期生分解速度係数

分解量と回帰線

セルロースの培養1か月後の海洋生分解度
植種の採取場所
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PCL（ポリカプロラクトン）の培養1か月後の海洋生分解度

国内15地点（北海道から鹿児島まで）から採取した植種を用いて、海洋生分解度を測定

3.まとめ

微生物活性と高活性化モデル図

セルロースの生分解度 PCLの生分解度
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河川（荒川)

試験中

採取時期
2021年11～2022年9月

水深1.5 mに設置

試験期間：15日間
サンプル：PCL(ポリカプロラクトン )

ポリエチレン(PE)［ネガティブコントロール］
(サイズ：23×34×0.5 mm)

評価：走査型顕微鏡（SEM）による表面観察
サンプル付着の微生物の菌叢解析
質量減少率

Axis 2 (9.116%)

Axis 1 (22.45%)
Axis 3 (7.45%)

PCL_フィールド

PCL_加速試験法

PE_加速試験法

PE_フィールド

セルロースの初期生分解速度 PCLの初期生分解速度

洗浄後 SEM画像 SEM 3D画像

洗浄後 SEM画像 SEM 3D画像

洗浄後 SEM画像 SEM 3D画像

洗浄後 SEM画像 SEM 3D画像

....... .... ......... .... .. ....... .... .. ....... .... ..
抽出
海水

原海水
(150mL)

原海水
(ISO 23977-1)*

抽出海水 抽出海水＋栄養塩原海水＋栄養塩

CO2吸収液
(0.5 mol/L KOH)

サンプル(35mg)

・セルロース

・ポリカプロラクトン

(PCL)

原海水

栄養塩**

抽出
海水

栄養塩**

試験容器

(500mL) ［ 植種：神奈川県一色（2021年9月）、培養温度：25±2 ℃ ］

植種の門レベルの菌叢（16S rRNA遺伝子コピー数補正）

（E4）


