
1

生化学と高分子化学と数学の共同
研究による合成ポリマー生分解に
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化粧品や医薬部外品などの原料として用いられ
る水溶性ポリマーは，リサイクルや焼却処理に
適してはいない。そのため，生産された水溶性
ポ 部 使用後河川 湖 海域

研究内容要約

ポリマーの一部は使用後河川，湖沼，海域にそ
のままの状態で排出される。また，“プラス
チック”と呼ばれる非水溶性ポリマーも，すべ
てがリサイクルあるいは焼却によって処理され
てはいない。合成ポリマーに関するこのような
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。合成 関す う
現状を考えると，微生物による分解，資化機能
が，これら高分子の環境中の蓄積を抑制する大
きな要因であるといえる。

微生物よるポリマー解重合プロセスは，一般
にexogenousタイプとendogenousタイプの2つ
のタイプに分けられる。Exogenousタイプの解
重合プロセスでは ポリマー分子は分子末端重合プロセスでは，ポリマ 分子は分子末端
からのモノマーユニットの解離により低分子
化する。したがってexogenousタイプ解重合プ
ロセスでは，分子量分布域全体で徐々に低分
子化が進む。また酸化プロセスが主な要因で
あることも タイプの解重合プ セ
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あることもexogenousタイプの解重合プロセス
の特徴である。

ポリエチレン（PE）のβ-酸化はexogenousタ
イプ解重合プロセスの例である。ポリエチレ
ン分子は，炭化水素の代謝プロセスにより末
端にカルボキシル基が生成されるとき，脂肪
酸と類似 構造を持 う な 結果酸と類似の構造を持つようになる。その結果
β-酸化が連続して作用するようになり，モノ
マーユニットが(CH2CH2)が分子末端から解離す
る。ポリエチレングリコール（PEG）の生分解
もexogenousタイプ解重合プロセスの例である。
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も g 解重合 例 。
PEGは嫌気的あるいは好気的代謝により，分子
末端からモノマーユニット(CH2CH2O)が解離す
る。
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Exogenous解重合プロセスに関しては，PE生
分解プロセスの数学モデルが提案された。ま
た，その解析に必要となる数値的手法が提案
され，実験結果を導入した解析が行われた。され，実験結果を導入した解析が行われた。
更に，PE生分解プロセスの解析に用いられた
数学的手法は，PEG生分解プロセスの解析に
も適用された[1,3,4,5,6,7,8,10]。
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Exogenousタイプの解重合プロセスでは分解
が分子末端に限られるが，endogenousタイプ
の解重合プロセスでは分子は任意の位置で切
断され，そのため分解初期に高分子が急激に断 ， 分解初期 高分子 激
減少する。また酸化プロセスがexogenousタ
イプ解重合プロセスの主な要因であるのに対
して，endogenousタイプ解重合プロセスでは
しばしば加水分解が関与する。
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Endogenousタイプ解重合プロセスにより分解さ
れるポリマーにポリビニルアルコール(PVA)が
ある。PVAの酵素分解プロセスでは，酸化酵素
で生じたモノケトンあるいはジケトン構造に加
水分解酵素が作用 炭素鎖が 断さ水分解酵素が作用し，炭素鎖が切断される。
Endogenousタイプ解重合プロセスに関しては
PVA分解プロセスのモデルが提案された。また，
その解析に必要となる数値的手法が提案され，
実験結果を導入した解析が行われた。更に，
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実験結果 導入 解析 行 れ 。更 ，
PVA分解プロセスの解析に用いられた数学的手
法は，ポリ乳酸(PLA)の酵素分解プロセスにも
適用された。[2,3,9,11,12]

本発表では，モデリングやシミュレーションを
含む数学的手法によってこれまでに得られた
exogenousタイプ解重合およびendogenousタイ
プの解重合に関する結果を示す。

本研究は科研費（20540118）の助成を受けたも
のである。
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今後の展望

• 今後の温暖化対策の中心となる温室効果ガ

数学モデルと計算機シミュレーションによる
解析技術の開発により今後以下の問題対策に
貢献したい。
• 今後の温暖化対策の中心となる温室効果ガ
ス削減には，バイオプラとグリーンプラの
ようなバイオプロセスの利用技術の開発と
実用化。

• 水域の有機汚濁と合成ポリマーの関係につ
いて，あるいは水域では合成ポリマーがど

ように分解 資化される か また
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のように分解，資化されるのか，またBOD
やCODにどの程度反映されるのかといった
水質に関する問題を解明。

実験とシミュレーション
「繰り返し実験を行って，各時間のGPC測定をすることを必ずしも不可

能ではないように思えるが，使用酵素量や時間間隔（実験者は昼夜を
通してサンプリングをしなければならない）などを考えると，実際には必
ずしも容易ではない．また，予測して実験してうまくいくとは限らない．
ようするに手間の割にはデータにならない実験である 事実 実験経ようするに手間の割にはデ タにならない実験である．事実，実験経
過を詳細に追跡した例はない．しかし，分解前と分解後のデータさえあ
れば，このようなシミュレーションで代謝経路が追跡可能であるなら，
マニュアルのサンプリングよりも正確でとりはぐれがなく，ポリマーの分
解様式による分子量変化の遷移や分解率を比較することが可能であ
る．シミュレーションから解重合プロセスがexogenousとendogenousのど

ちらかを判定したり，代謝経路の正しさを検証することが可能になるだ
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ちらかを判定したり，代謝経路の しさを検証する とが可能になるだ
ろう．」

渡辺雅二，河合富佐子，数学で高分子生分解のメカニズムを解明する，
測定不可能なプロセスをシミュレーションで証明する，今日の話題，化
学と生物 09，Vol.41, No.9, 563-566, 2003．
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