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はじめに 

ポリ(cis-1,4-イソプレン)を主成分とする天然ゴムは、幅広い分野で利用される不可欠な資源であり、

その年間消費量は約 1,000 万 t (全ゴムの約 40%)にのぼる。我が国の産業においても特に重要な自動車用

タイヤには 30%程度の天然ゴムが含まれている。しかし、それらの廃棄物の殆どは燃焼や埋立てによっ

て処理されており、廃棄物の再利用は極め限定的である。また、海洋へのタイヤ成分等の流出は、海洋

中のマイクロプラスチックの約３割を占めると試算されおり、それら廃棄物による環境負荷が懸念され

ている。これまでに我々は、環境負荷の小さい廃棄物処理技術の開発を目指して、天然ゴムを分解・資

化する細菌を発見してきた。そして、ポリ(cis-1,4-イソプレン)分解酵素がポリ(cis-1,4-イソプレン)をオリ

ゴイソプレンアルデヒドへと低分子化することを突き止めた。本研究では、天然ゴム廃棄物の再資源化

技術の確立を目指して、天然ゴムの主成分であるポリ(cis-1,4-イソプレン)の分解に関わる酵素の機能解

明と強化を行い、天然ゴム廃棄物の効率的変換系を構築することを目的とした。 

天然ゴムの生分解経路とポリ(cis-1,4-イソプレン)分解酵素 

これまでに、天然ゴムを唯一の炭素源として生育する複数の天然ゴム資化性放線菌を単離した 3−6)。天

然ゴム資化性の Nocardia sp. NBRC15532 株や Rhodococcus sp. RDE2 株は、天然ゴム由来のラテックスグ

ローブや合成イソプレンゴムを強力に分解することができる。これらは、天然ゴムやイソプレンゴムの

主成分であるポリ(cis-1,4-イソプレン)を酵素反

応によって低分子化することで天然ゴムを資化

する (図 1)。これまでに、天然ゴム資化性放線菌

のゲノム解析から、ポリ(cis-1,4-イソプレン)の低

分子化に関わる酸素添加オキシゲナーゼ (Lcp)
を見出した 2, 3, 6)。本酵素の機能解析から、Lcp は

細胞外分泌酵素であり、ポリ(cis-1,4-イソプレン)
の炭素鎖に酸素を添加することで、ポリ(cis-1,4-
イソプレン)を C20から C50のオリゴイソプレン

アルデヒドへと低分子化する酵素であることが

明らかとなった 2, 3) (図 2)。さらに、Nocardia sp. 
NBRC15532 株において、オリゴイソプレンアル

デヒドの酸化分解に主要に関与するアルデヒド

デヒドロゲナーゼ (ALDH14385)を特定した 1)。

ALDH14385 は、NAD+を補酵素として C20から

図 1．NBRC15532 株によるポリ(cis-1,4-イソプレン)の低分

子化．培養液中のポリ(cis-1,4-イソプレン)の分子量をゲル

浸透クロマトグラフィによって評価した．培養日数の経過と

ともにポリ(cis-1,4-イソプレン)に由来する分子量ピーク

の減少と低分子量のピークの出現が観察された． 



C30のオリゴイソプレンアルデヒドを脂肪酸へと酸化する細胞内

酵素であることが明らかとなった (図 2)。さらに、本反応によって

生じた脂肪酸は、天然ゴム資化性放線菌のβ酸化経路によって代謝

されることが示唆された。以上の結果より、天然ゴム資化性放線菌

において、ポリ(cis-1,4-イソプレン)は Lcp によって細胞外で低分子

化された後に、細胞内に取り込まれ代謝されることが強く示唆さ

れた。 
 
天然ゴム分解酵素の発現誘導 

 Nocardia sp. NBRC15532 株や Rhodococcus sp. RDE2 株において、

ポリ(cis-1,4-イソプレン)の低分子化に関わる Lcp は、天然ゴムを炭

素源として生育した際に特異的に発現することが示された。特に、

RDE2 株においては Lcp をコードする遺伝子の近傍に推定の転写

抑制因子 (LcpR)をコードする遺伝子の存在が見出された 3)。LcpR
の機能を明らかにするために、精製した LcpR と lcp 遺伝子のプロ

モーター領域との結合性を調べた。その結果、LcpR は lcp 遺伝子

のプロモーター領域に特異的に結合することが示された。さらに、

LcpR の機能を欠損した変異株では、天然ゴムの存在、非存在に関

わらず Lcp が構成的に発現することが明らかとなった 3)。以上の

結果から、LcpR が Lcp の発現を負に制御する転写抑制因子であ

り、天然ゴム非存在下での Lcp の発現を抑制していることが強く

示唆された。 
 一方で、オリゴイソプレンアルデヒドから脂肪酸への変換に関与する NBRC15532 株の ALDH14385
は、構成的に発現することが示された 1)。一般にアルデヒド化合物は細胞毒性を示すことから、

ALDH14385 の構成的発現は、細胞内に取り込まれたアルデヒド化合物を速やかに分解するために必要

なのかもしれない。 
 
今後の展望 

 これまでに、複数の天然ゴムの資化性放線菌を単離し、それらの酵素機能を明らかにしてきた。近年

では、天然ゴムを分解する際に生分解性ポリマーの一種であるポリヒドロキシアルカン酸を細胞内に蓄

積できる天然ゴム資化性細菌が見出されている。今後、それらの天然ゴム分解に関わる酵素系を明らか

にすることで、天然ゴムを含む廃棄物からの有価物生産系の構築に貢献できる可能性がある。しかしな

がら、天然ゴムの資化性細菌の酵素機能を実用化するためには、酵素活性や分解能の向上が必要不可欠

である。そのため今後は、遺伝子組換え技術を用いた天然ゴム資化性細菌の育種や機能改変を進めてい

きたいと考えている。 
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図 2．Lcpと ALDH14385が関わるポリ

(cis-1,4-イソプレン)の低分子化経

路．低分子化された脂肪酸はβ酸化経

路によって資化される． 


