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➢ バイオマスプラスチックと生分解性プラスチック両方の性質を持ち、石油合成プラス 
チックの課題を克服できるとして最も注目されるポリマー「微生物産生ポリエステル 
(ポリヒドロキシアルカノエート, PHA)」について詳しく記述！ 

➢ 実用化が難しいとされてきた微生物産生ポリエステルについて、生合成の観点、 
商業スケールへの増産、構造・物性などの課題克服から実用化に向けてまで様々な 
研究を詳述！ 

➢ 非常に多くの異なる専門分野研究者が集いPHAの研究を進めている事実を踏まえ、 
過去から最新のものまでの研究成果を網羅して記述した、これからの更なる研究、 
実用化開発に必携の一冊！ 

➢ 日々刻刻変化する微生物命名法に対しては、第一線の先生方のご協力のもと新旧対照表を作成！ 
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刊行にあたって 
現在、石油合成プラスチックの抱える地球規模の課題として、石油資源の枯渇、焼却時に発生する二酸化炭素による地球温暖化、環境中で分解さ

れないことによる環境破壊および生態系への影響などが挙げられます。これらを解決する方法として、再生産可能な植物バイオマスを出発原料とし
て生産される「バイオマスプラスチック」と環境中の微生物の働きによって二酸化炭素と水にまで完全に分解される「生分解性プラスチック」の開
発が期待されています。 
本著で取り上げている微生物産生ポリエステル（ポリヒドロキシアルカノエート、PHA）は、糖や植物油を原料として微生物体内で生合成される

バイオマスプラスチックであるとともに、自然環境中に存在する分解微生物によって山、川、海などの様々な環境下で分解する生分解性プラスチッ
クでもあります。従って、石油合成プラスチックの様々な課題を克服できる持続可能で環境に優しい素材として最も注目されているポリマーの一つ
です。 

PHAは1925年にフランス・パスツール研究所のMaurice Lemoigne博士により発見されましたが、1960年代まで高分子科学者の間ではほとん
ど知られていないポリマーでした。1982年に、イギリスの ICI社が生分解性を有する熱可塑性ポリマーとして本格的な生産に乗り出しましたが、
様々な生産上および物性的な困難から真の実用化には至りませんでした。これらの課題克服が、PHA研究の歴史であり、現在でも課題克服に向けて
様々な研究開発が行われています。 
生合成の観点からは、硬くてもろい物性を克服するために多くの共重合体の生合成に取り組んできました。それは、様々な合成微生物の獲得や遺

伝子組み換え技術を用いた新規共重合体の生産です。共重合体第二成分の種類や含率の制御、分子量の増加、生産効率の向上など様々な取り組みが
なされています。アカデミアを中心とした実験室レベルでの生産からパイロットスケール、さらには商業スケールへの増産は、菌体内蓄積率の制御
が困難であるなど、一筋縄では行きませんでした。一方、物性的な観点では、ガラス転移点が室温以下であることから、二次結晶化が進行し、物性
の経時劣化が生じる点が最大の問題でした。また、物性向上には必要不可欠な延伸操作を行うことが難しいこともあり、実用に耐える強度を備えた
材料の開発には至りませんでした。 
しかし、産官学共同の下、多くのプロジェクトが結成され、また、高分子学会エコマテリアル研究会を始め多くの勉強会が立ち上がり、研究者の

人数も増え、また長く研究を続けられることができるようになりました。このような研究の広がりは欧米の研究者とも連携し、1988年にカナダのト
ロントで第1回 International Symposium on Biological Polyesters (ISBP)が開催されました。2010年には、会議名を International Symposium 
on Biopolymers (ISBP)に変え、2022年には第18回の開催をスイスのシオンで迎えました。次回は、2024年にマレーシアのペナンで開催される予
定です。PHA研究のすばらしさは、微生物学、発酵学、高分子化学、高分子材料学、酵素学、環境科学など、専門分野の異なる研究者が共に集い、
共同研究を遂行しながら進めている点です。 
本著は、このような観点から、PHA研究における様々な分野の現在のみならず過去の研究成果についても、敢えて著者の方々に執筆していただき

ました。PHA研究は、20年ぐらい前に一度大きなピークを迎えています。その時には、非常に多くの貴重な基礎研究や技術開発の報告がなされて
いますが、最近それらの成果が忘れられ、同じような研究が再度行われている節があります。これまでの研究成果に今一度目を向け、それらを知っ
た上で最新の研究を進めていくことが必要です。PHAを、ポリエチレンやポリプロピレンなどの汎用樹脂を越える、環境に優しい持続可能な社会の
構築に必要不可欠な素材として成長させるために、本著が少しでも貢献できることを祈っています。 
最後に、ご多忙中にもかかわらずご協力いただいた執筆者の皆様方に深く御礼申し上げます。特に、日々刻々と変化する微生物の命名法に対して

貴重なご意見と新旧対照表の作成にご協力いただきました福居俊昭先生、柘植丈治先生、粕谷健一先生にはこの場を借りて厚く御礼申し上げます。 

岩田 忠久 
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 加部泰三，岩田忠久 
1 はじめに 
2 P(3HB)の基礎物性  
3 P(3HB)の溶融紡糸過程で生じる熱分解  
4 PHAにおける繊維化の歴史  
5 超高分子量 P(3HB)の生合成と冷延伸二段階延

伸による高強度繊維の開発 
6 超高分子量P(3HB)／通常分子量P(3HB)ブレン

ド繊維 
7 P(3HB-co-3HH)に対する中間熱処理延伸法の開

発 
8 P(3HB)のβ構造と力学物性の関係および熱物性 
9 PHA繊維の酵素分解性と経時安定性 
10 おわりに 

 
第 7章 部分溶融紡糸法による伸縮性繊維の開発と海
洋分解                    大村 拓，岩田忠久 

1 はじめに 
2 P(3HB-co-16 mol％-4HB)の熱的性質 
3 フラクション分離によるP(3HB-co-4HB)の分画 
4 DSC・広角X線リアルタイム同時測定 
5 溶融紡糸中の熱分解による分子量低下 
6 P(3HB-co-16 mol％-4HB)伸縮性繊維の機械的

物性 
7 海洋分解性 
8 おわりに 

 
第8章 PHAの結晶構造 ─PHBを中心として─ 

田代孝二 
1 はじめに 
2 PHBの結晶構造 
3 PHBの高次構造とα─β結晶相転移機構  
4 分子鎖形態から眺めたPHBと他のPHAとの関

わり 
 
第9章 放射光を用いたPHA結晶の動的構造解析  

藤田雅弘 
1  高分子結晶の階層性 
2 放射光を用いたX線散乱・回折法  
3 温度制御下での動的構造解析 
4 応力下での動的構造解析 

 

第10章 PHAの化学組成分布と組成分別 
吉江尚子 

1 はじめに 
2 13C NMR 法による PHA 共重合体の微細構造

解析 
3 良溶媒／貧溶媒混合系による PHA 共重合体の

組成分別 
4 PHA共重合体の組成分布が物性に与える影響 
5 おわりに 
 

第 11 章 海洋生分解性バイオマス複合プラスチック
材料「Biofade(ビオフェイド)」の可能性    三宅 仁 

1 はじめに ─海洋プラスチックごみ問題─  
2 生分解性プラスチックについて 
3 海洋生分解性バイオマス複合プラスチック

「BiofadeTM，ビオフェイド」 
4 BiofadeTMの応用 
5 おわりに 
 

第Ⅲ編 生分解性・生体吸収 
第 1 章 微生物産生ポリエステルナノファイバーの
作製と生体吸収性評価         石井大輔 

1 はじめに 
2 微生物産生ポリエステルの医用材料としての利

用 
3 微生物産生ポリエステルのナノファイバー化 
4 おわりに 

 
第 2 章 PHBH ブレンドナノファイバーの作製と医療
材料への応用         田中稔久，Rina Afiani Rebia 

1 ナノファイバーについて  
2 PHBH/PVAブレンドナノファイバーの開発  
3 天然抗菌剤を添加したPHBHブレンドナノ 

ファイバーの開発 
4 PHBH ブレンドナノファイバーの研究開発と

今後の展望 
 
第3章 ポリ(3─ヒドロキシブタン酸)加水分解酵素 

粕谷健一，石井俊一，鈴木美和，橘 熊野 
1 はじめに 
2 P(3HB)分解酵素 
3 P(3HB)分解酵素の構造と各ドメインの機能   
4 P(3HB)分解酵素の作用機構 
5 プラスティスフィアと生分解性プラスチックの

海洋生分解 
6 おわりに 

 
第4章 PHA酵素分解機構の解明 平石知裕 

1 はじめに 
2 PHAの構造とその分解酵素 
3 細胞外 dPHAscl(dPHB)分解酵素による PHB

分解  
4 PhaZRpiT1 基質吸着部位(SBD)の進化分子工

学的解析 
5 dPHB分解酵素─PHB間に生じる相互作用力の

測定  
6 PhaZRpiT1 触媒部位(CD)の進化分子工学的解

析 
7 おわりに 

 
第 5 章 単結晶を用いた分解酵素の吸着および分解
機構の解明                             岩田忠久 

1 はじめに  
2 単結晶と酵素の構造  
3 TEMを用いた酵素吸着と酵素分解の可視化 
4 AFMを用いた酵素分解のリアルタイム観察  
5 分解活性を失活させた変異型 PHB 分解酵素と

単結晶との相互作用   
6 おわりに 
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第 6 章 ポリヒドロキシアルカン酸フィルムの酵素
分解                                   阿部英喜 

1 はじめに 
2 PHA フィルムの酵素分解性に及ぼす分子構造

効果 
3 PHA フィルムの酵素分解性に及ぼす固体構造

効果 
4 まとめと今後の展望 

 
第7章 PHA分解酵素の3次元結晶構造 

久野玉雄 
1 はじめに 
2 PHA分解酵素の種類  
3 PHAscl(PHB)分解酵素の結晶構造 
4 基質結合領域の構造と基質認識様式 
5 リンカードメインおよび PHA 結合ドメインの

構造について 
6 おわりに 

 
第8章 PHAの海洋生分解性評価          中山敦好 

1 はじめに 
2 PHAの土壌生分解 
3 PHAの海洋浸漬での生分解 
4 PHAの海水ラボ生分解 
5 まとめ 
 

第9章 プラスチックの生分解性評価     菊地貴子 
1 生分解性評価法の開発の歴史 
2 プラスチックの生分解性評価 
3 まとめ 

 
第 10 章 生分解性プラスチックで酪酸菌優位な腸内
環境を                                 佐藤拓己 

1 PHBの加水分解 
2 ケトバイオティクスの提案 
3 ケトン供与体 
4 ケトバイオティクスの検証 
5 マイクロバイオーム 
6 ロゼブリア優位な腸内環境 
7 大腸がんの抑制 
8 潰瘍性大腸炎の抑制 
9 離乳期下痢症の抑制  
10 ケトバイオティクスの本質 
 




