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バ イオポ リマ ー を

機能性高分子材料に ！？

田　島　健 　次

　自然界に存在す る微生物 の 中には さま ざま な高分子

（多糖）を合成するもの が存在 し，これ らは バ イオポ リ

マ
ー （フ ィル ム ）と し て 近年注 目を集め て い る．バ イオ

ポ リマ
ーは微生物の 保護 ， 接着，宿主 へ の感染，菌体増

殖の 足場，水分の保持な どに関与 して い ると考えられ て

お り， そ の構造に 起因す るさま ざまな物理 的特性を有 し

てい る こ とか ら新規生分解性材料と して の応用が期待 さ

れ て い る．人類に馴染 み の 深 い 微生物で ある酢酸菌は ，

一
つ の 菌体が基質の 変化 に 応 じて様 々 なバ イ オポ リマ

ー

（図 1 ： セ ル ロ ース ，ア セ タン ，レ バ ン ）を 合成す る．こ

の うちセ ル ロ
ー

ス は自然界 に最 も豊富に存在する高分子

で
，我々 の 生活 に は なくて はならない 材料の

一
つ で あ る．

セ ル ロ ース は 主 に植物 によっ て合成され る が，バ ク テ リ

ア に よっ て 合成され るバ クテ リア セ ル ロ ース は機械的強

度が高く，し か も生分解性 もある こ とか ら，新規材料 と

し て注目され て い る．ま た ア セ タ ン は βL4 グル カ ン を主

鎖と し，ヘ テ ロ オ リゴ 糖が側鎖 と して分岐した水溶性多

糖で あ る．そ して そ の 構造は増粘剤な どとして 広 く利用

されて い るザ ン タ ン ガ ム の 構造と類似 して お り，同様な

物理的特性を有 して い る，レバ ン は β2，6 フ ラクタ ン で あ

り，ス ク ロ
ー

ス を炭素源 と した場合 に レ バ ン ス クラ
ーゼ

の 作用 に よ っ て 合成 され る，高分子 量 の レ バ ン は ア セ タ

ン と同様 に高粘性で あ り，ア セ タン と同様に増粘剤 とし

て の 利用が可能で ある．また フ ラク トオ リゴ 糖 には整腸

作用があ り， 食品添加物と し て の利用 も考えられ る．

　酢酸菌 の こ れ らバ イ オ ポ リマ
ー

の 生合成に関 しては以

下 の 知見 が 得 られ て い る ．セ ル ロ
ー

ス 合成酵素遺伝子

は ，
1990 年に Wong ら 1）に よ っ て 初 めて ク ロ

ー
ニ ン グさ

れ ，4つ の ORF （AxGesA −D）を含むオ ペ ロ ン として存在

し て い た，そ の 後 1994 年に CMCax （エ ン ドグル カ ナー

ゼ ）遺伝子 ，

2〕1997 年 にβ一グル コ シ ダーゼ遺伝子
3）がそ

セ ル P −一ス （
−Glcβ1→ 4Gic−）

n

アセタン　　　　　　　　　　　　（−Glcβ1⇒ 4Glc−）
n

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　↑l
　 Rhaα 1→ 6Glcβ1→ 6Glcα 1→ 4GlcUA β1→ 2Man α

レバン （
−Fruβ2→ 6Fru−）

n

図 1．酢酸菌が合成す るバ イ オポ リマ
ー

の 構造
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現在 の 興味 ：バ イ オ ポリマ
ー

の 合成機構

れそれ ク ロ ーニ ン グされ，これ らは い ずれ もセ ル ロ
ー

ス

合成酵素遺伝子オペ ロ ン とクラス タ
ー

を形成 して い る こ

とが わ か っ た．その後，抗体添加，
4）遺伝子欠損 5）に よっ

て エ ン ドグル カ ナーゼ の活性を抑えるとセ ル ロ
ース の 合

成 が著 しく抑制され る こ とが明 らか に され たが，セ ル

ロ
ー

ス の 合成と分解に 関与する遺伝子がなぜ合成酵素遺

伝子 とクラ ス タ
ーをなし て い る か はま だ わ か っ て い な

い ．一方，ア セ タ ン合成に関して はそ の 合成経路が 1980

年代に明 らか に され，合成遺伝子は GrifHnら6｝に よ っ て

ク ロ
ー

ニ ン グ された．また レ バ ン ス クラ
ーゼ に つ い て は

多数の微生物か ら合成遺伝子が取得 され て お り，グ ラ ム

陽性菌で は 高分子量，グラ ム陰性 菌では低分子量 レ バ ン

が合成 され る．そ し て こ の 違い が ア ミ ノ 酸 シ
ーケ ン ス の

比較，部位特異的変異体を用 い た実験か ら，保存領域 の

近傍に位置する 1ア ミノ酸残基 （Arg か His）の 違い に よ

るもの で ある と考え られ て い た ．しか し最近取得され た

酢酸菌由来の レ バ ン ス クラ
ーゼ は こ れまで 報告され て い

るもの とは異な っ てお り，こ の残基以外に も重合活性 に

影響を与え る部位が 存在 して い る可能性があ る．7》

　 こ の よ うに酢酸菌にお けるバ イ オ ポ リマ ーの 合成機構

は まだまだ不明 な点が 多い が，これ らが解明され，遺伝

子 工 学的手法な どに よっ て ポ リマ ーの鎖長や側鎖の 組成

を コ ン トロ
ー

ル す る こ とが で きれば，これまで に ない 物

性や機能 を持 つ ポリマ
ー

を合成する こ とが可能になるだ

ろ う．さらに微生物 に よ っ て 合成され る バ イ オポ リマ
ー

は 生分解性を有 してお り，環境調和型 の 新規材料 の 開発

とい う観点 か らも非常に興味深い 物資で ある．
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