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使い捨てプラスチックの利用禁止など、年々プラスチックをめぐる社

会的な制約が厳しくなりつつある。そこで注目されるのが、環境に優

しい生分解性プラスチックの存在だ。こうしたなか、分子構造の見地

から、実使用に耐えうる生分解性プラスチックの研究をすすめている

のが、東京大学の岩田忠久教授。同教授は最新鋭の設備を用いて、強

い生分解性プラスチックの構造解析を主に行いながら、並行して全く

新しい自然由来のプラスチック開発にも取り組んでいる。

今回は岩田教授に、プラスチックをめぐる社会的なニーズの移り変わ

りと、アカデミアが果たすべき役割について話を伺った。

生分解性プラスチッ
クの分子構造を解析

Q: まず、生分解性プラスチッ
クの研究には、どんな社会的
ニーズがあるのでしょうか。

プラスチックは石油を原料として
つくられており、非常に丈夫で長
持ちする上に軽いという性質があ
ります。

これだけ人間の生活を豊かにして
いるわけですから、いくらプラス
チックが環境に悪影響を及ぼすか
らといって、プラスチックを使わ
ない社会は考えられません。

問題は、人間がプラスチックを何
からつくり、どう使うかというこ
とです。

一つは、石油が貴重な資源になっ
てきているため、セルロースなど
再生可能な植物成分を原料とす
る、バイオマスプラスチックをつ
くることが求められています。こ
れは名前のとおりバイオマスから
つくられるプラスチックで、化石
資源を使わないことから注目を集
めています。

もう一つ、ゴミとなった時に「環
境中で分解するかどうか」も重要
な部分です。昨今ゴミや海洋マイ

クロプラスチック問題になってい
るのは、環境中で分解しないプラ
スチックです。その解決方法の一
つとして、環境中で分解する「生
分解性プラスチック」があります。

プラスチックは基本的にリサイク
ルするのがベストで、ペットボト
ルなどは集めて砕いて、形を変え
てもう 1 回使っています。しかし
どうしても環境の中で使ってし
まって回収できないもの、例えば
農業用のマルチフィルムや釣り
糸、あるいは砂漠の緑化に使って
いるものなどが環境中に出ていっ
た場合は様々な問題が起こりま
す。そのため、生分解性プラスチッ
クにすることが社会的ニーズだと

考えられます。

歴史的に見ると、生分解性プラス
チックの研究開発は 1980 年代に
開始されました。これは、当時の
ゴミ問題がきっかけになっていま
す。

当時の生分解性プラスチックは、
生分解するという素晴らしい性質
を持っていましたが、「弱くて脆
い」という欠点もありました。プ
ラスチックは丈夫で長持ちするも
のと考えられていたため、弱くて
脆い生分解性プラスチックはなか
なか普及していきませんでした。

その後、ゴミ問題からプラスチッ
クの焼却に伴う二酸化炭素排出に
よる地球温暖化問題が深刻になっ

てくると、石油を原料としないバ
イオマスプラスチックの研究に視
点が移り出しました。しかし現
在、マイクロプラスチックなどの
環境問題がクローズアップされた
ことで、再び生分解性プラスチッ
クに社会の注目が集まってきてい
ます。

石油から再生可能なバイオマスに
原料を展開するとなると、やるべ
きなのは「バイオマスからつくら
れていて、なおかつ生分解もする
もの」ということになります。資
源や環境汚染の問題も同時にクリ
アできることから「生分解性バイ
オマスプラスチック」の研究開発
が求められているのです。

さて、生分解性プラスチックは、

「プラスチックが分解するか・し
ないか」というプラスチックの「機
能」のことを指します。ですから、
石油からつくられたプラスチック
だとしても、環境中で分解される
ものであれば、それは生分解性プ
ラスチックです。

生分解性プラスチックといえど
も、使っているときは普通のプラ
スチックと同じように使えなけれ
ばなりません。現在、必要な強度
や耐熱性を持った生分解性プラス
チックの開発が求められていま
す。

また、コストの問題もあります。
身近なもので例えると、生分解
性プラスチックのレジ袋だから 1
枚 50 円ですといわれても、誰も
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買わないですよね。それが 1 枚 5
円であれば使いましょうかとなる
でしょう。このような物性とコス
トなどの問題をいかに解決するか
が、生分解性プラスチックの普及
に向けて取り組まねばならない課
題です。

もう一つ課題として感じているの
は、生分解する速度のコントロー
ルについてです。ゴミとなった時
に 1 週間で分解するのか、1 ヶ月
くらいかけてゆっくり分解するの
かということです。

例えば、砂漠の緑化のために生分
解性プラスチックを使って保水を
していたとします。この場合にプ
ラスチックが 3 日で分解されてし
まえば、水が流れ出ていってしま
いますから、もっと長い期間を
かけて分解されるものでなければ
いけません。つまり、用途に合わ
せて分解の速度をコントロールで
きるものでなければならないので
す。

さらに実用化に向けて最も重要
な機能として、スイッチを ON・
OFF するように、ゴミになった
時点ですぐに分解を開始できる機
能が必要です。まだ中身が残って
いるシャンプーボトルの分解が始
まるのは困りますよね。分解速度
のコントロールについては研究が
進んでいますが、スイッチが入っ
たように分解を開始できるような
研究はまだほとんど進んでいない
状態です。

Q: ご自身はどのような経緯
で、現在の研究領域に行き着
いたのでしょうか。

ひとつは、私が理化学研究所に研
究員として土肥義治（どい　よし
はる）先生の研究室に入った時、

「微生物がつくるプラスチック」
の研究をしたことがきっかけで
す。

普通のプラスチックは石油からつ
くられますが、土肥先生の研究室
では糖や植物油を餌として与える
と、お腹の中にプラスチックを蓄
える微生物について研究をしてい
ました。

もともと、1925 年にフランスの
パスツール研究所で発見された菌
によって、菌がつくりだすものが
生分解性プラスチックだというこ
ともわかっていました。しかし、
高度成長の時代になると、プラス
チックは丈夫で長持ちすることが
重要視され、生分解するプラス
チックは見向きもされませんでし
た。

その中で、1990 年ごろから土肥
先生たちが中心となり理化学研究
所で再び研究を始めたタイミング
で、私も研究員として仲間入りし、
微生物がつくる「生分解性ポリ
エステル（バイオポリエステル）」
の研究開発を始めたというわけで
す。

私は土肥先生と一緒に強い「糸」
をつくる技術を開発して、おそら

く生分解性のプラスチックでは世
界で一番強い糸を開発しました。
もちろん釣り糸などにも使えます
し、生体吸収もするので手術用の
糸としても使えるような、しっか
りした強い糸です。そこが一つの
大きなブレイクスルーだったと
思っています。

プラスチックはフィルムベースで
使える用途と、糸になると使え
る用途には大きな差があります。
フィルムができれば、成型品もで
きるのですが、糸となるとそう簡
単にできるものではありませんで
した。きれいで丈夫な糸ができた
ことで様々な用途に使えるのでは
ないか、なおかつ環境でゴミ問題
がクローズアップされてきていた
こともあり、生分解性の糸に注目
が集まりました。

生分解することは、例えば土の中
に埋めたら一週間で消えてなくな
るということです。それまでの研
究ではこうした現象を見るにとど
まっていましたが、私たちは生分
解の「速度」をコントロールする
必要があると考えました。そのた
めには、分子レベルの研究が必要
となってきます。

また、プラスチックの生分解には、
酵素が必要です。環境の中にいる
微生物が酵素を出し、その酵素が
プラスチックを分解していくわけ
です。

我々は微生物から酵素を取り出し
て、その酵素を使って材料との分

解実験を分子レベルで行ないまし
た。材料中の結晶の量や並び方を
変えるなど、材料構造を変えて酵
素分解すると、分解速度がコント
ロールできることがわかってきま
した。

結晶の並び方についても、いろい
ろな向きに向いているよりも、整
然と並んでいるほうが分解速度が
遅いとか、あるいは分子鎖の立体
構造も、らせん構造のようなもの
よりも伸びきった構造のほうが強
い強度を発現するが、実は酵素に
はアタックされやすいので生分解
されやすい、などといったことが
わかりました。

まとめると、分子鎖の構造、その
分子鎖が集まった結晶の構造、さ
らにその結晶が三次元的に集まっ
た高次構造と、酵素との相互作用
を見ることで、材料の中の分子鎖
構造、結晶構造あるいは高次構造
をどう変えれば分解速度を制御で
きるかを調べてきました。

Q: 実際の研究手法はどうなっ
ているのでしょうか。

生分解性プラスチックの分子構造
や結晶構造を解析するためには、
通常の実験室の X 線装置ではな
く、播磨にある理化学研究所所有
の大型放射光施設、一般に「スプ
リングエイト」と呼んでいる施設
の利用が有効です。「スプリング
エイト」は日本が誇る世界最高性
能のＸ線発生施設です。

もう一つは、生分解性プラスチッ
クを分解する酵素の三次元結晶構
造解析です。こちらもスプリング
エイトを使って解析することで、
分解する側とされる側の両方の構
造を明らかにし、分子レベルでど
んな相互作用が起こっているのか
を解明します。

分解酵素の「口（くち）」のとこ
ろに生分解性プラスチックの分子
が入っていって分解するとした
ら、この口のアミノ酸を違うもの
に変えれば、口が大きくなって、
これまで入らなかった分子も入る
ようになる、といった考え方をし
ます。こういった新しい分解酵素
を分子設計できないか、と考えて
いるところです。

多糖類の構造を自然
から活かし、プラス
チック化する

Q: もう一つ、生分解性プラ
スチックと別に新しいプラス
チックを開発されているとお
伺いしましたが、こちらはど
ういったものになるでしょう
か。

生分解性プラスチックの解析とは
別に、多糖類から新しいプラス
チックをつくることに取り組んで
います。

私が卒業した京都大学農学部の林
産工学科は、木材を扱っていまし
た。木材の成分にセルロースとい

う高分子多糖類がありまして、私
は学生時代に京都大学でセルロー
スをプラスチック化したものの 3
次元の結晶構造解析をやっていま
した。その関係でフランスに留学
することになり、電子顕微鏡を
使っての結晶構造の解明をしてい
ました。

日本に帰ってきて学位を取り、理
化学研究所に就職して、土肥先生
と一緒に先ほどお話ししたバイオ
ポリエステルの一連の研究をして
いました。

その後東京大学に移り、現在は生
物材料科学専攻にいますが、ここ
も木材や植物成分を扱っていると
ころなので、セルロースだけにと
どまらず、世の中にあるたくさん
の多糖類から新しいプラスチック
をつくろうと研究をしています。

通常の多糖類は砂糖のようなもの
で、熱をかけると茶色くなって燃
えてしまいます。木材成分のセル
ロースも紙と同じですので、火を
つければ燃えてしまいます。一方
でプラスチックは熱をかけるとや
わらかくなりますが、冷ませば違
う形になります。実は、セルロー
スや多糖類は、それを少し化学的
に変換することでプラスチックに
変えることができるのです。

プラスチックはもともと石油から
つくられ、金属触媒を使って重合
してプラスチックにしているわけ
ですが、金属触媒がわずかに残る
ことがあります。あるいはプラス

岩田 忠久・東京大学教授 分子の構造解析で、新型プラスチックを実用化する
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チックをつくるときに、環境によ
くない有機溶媒などを使った実験
もするので、危ない試薬を使わず
にプラスチックをつくることにも
取り組んでいます。

例えば、人間の歯垢は実は多糖類
で、虫歯菌自身が歯垢の中で生育
するためにつくっているもので
す。私の研究室では、特任准教授
の木村先生を中心に、多糖類を試
験管の中で、それも砂糖水からつ
くっています。砂糖水に虫歯菌の
酵素を入れると、試験管の中で多
糖類ができてきます。それが水に
沈殿して出てくるので、そのまま
ろ過をすればきれいな多糖類がつ
くれるわけです。

セルロースを木材からとるには、
様々な有機溶媒などを使わなくて
はなりません。抽出という過程が
ありますが、歯垢なら有機溶媒を
全く使わずに砂糖水から簡単につ
くることができるのです。それを
さらに水の中で誘導体化するとプ
ラスチックになるので、酵素を触
媒としてプラスチックをつくるこ
とができるのです。

世の中にある様々な多糖類を出発
原料とし、その構造を活かしたま
ま誘導体化して高性能なプラス
チックにするのです。多糖類自体
を試験管の中できれいにつくれ
ば、雑味もなく純度の高いものが
できあがります。それを酵素を用
いて変換すれば、耐熱性に優れて
いたり、あるいは強度に優れたプ
ラスチックを環境にやさしい方法

でつくることができるわけです。

このように、酵素を触媒としたプ
ラスチックづくりにも取り組んで
います。

Q: 研究開発において課題とし
て感じていらっしゃるのはど
んなことでしょうか。

まず、生分解性プラスチックに関
しては、分解を開始するスイッチ
を付与することができるかどうか
が最優先ですね。使っているとき
は、普通に使えて、使い終わった
ら分解が開始する機能が必要で
す。

プラスチックを使うとなると、一
定の強度や耐熱性などの物性が担
保されなければいけません。目的
やニーズに合わせてそれらの物性
をチューニングしていく必要があ
ります。

決してオーバースペックである必
要はなく、フィルムであれば、フィ
ルムに求められている耐熱性や強
度というような物性の部分をコン
トロールできるようにする。これ
は、生分解性の速度をコントロー
ルすることと同じように重要だと
考えています。

Q: 続いて、産業的な課題とし
て考えていらっしゃることは
ありますか。

バイオマスからポリエチレンをつ
くることは、多くの企業が取り組

んでおり、バイオポリエチレン、
バイオ PET などが登場してきて
います。これは産業的に見て非常
に大きな意味があります。

なぜなら、ポリエチレンやポリエ
チレンテレフタレートを石油では
なくバイオマスからつくること
で、もともとある生産技術・設備
をそのまま使えるからです。

通常、新しいプラスチックができ
たとしても、即座に使えるわけで
はなく、そのプラスチックに最適
な結晶核剤や紫外線防止剤を見つ
け出し、成形加工をしてようやく
使えるようになります。また、新
しいプラスチックができたら、そ
の性質に合わせて成形加工装置な
ども新しく導入しなければなりま
せん。

一方、ポリエチレンや PET をつ
くるだけであれば、そこから先は
もうすでにあるわけですから、企
業側としては新たな研究開発や装
置の導入は必要ありません。バイ
オポリエチレンを、そのまま石油
ポリエチレンの代替物とできるわ
けです。市場も確立されています
し、売り文句としては「石油を原
料としない、植物由来のもの」と
謳うことができます。

しかし、我々アカデミアは企業と
同じ代替物の開発をやっていても
仕方がありません。代替物ではな
く、石油合成プラスチックでは得
られない物性や機能を持っている
ものを、新たにバイオマスからつ

くることが求められます。

現在、私たちの研究室では多糖類
を扱っていますが、多糖類は自然
がつくっているもので、人間では
つくることができません。様々な
結合様式があって、様々な種類の
糖がくっついてできています。そ
れを全部バラバラに切ってプラス
チックをつくったら、自然がつ
くっているものの特徴を活かすこ
とができなくなってしまいます。

そのため私がめざすのは、自然が
つくった多糖類の構造をそのまま
活かして、プラスチック化するこ
とです。

自然がつくりだした多糖類の構造
を活かすためには、自然にあるも
のがどんな構造を持っているか、
それを正確に理解して、工学の力
で変換しなければなりません。

いわば、農学的なものの考え方と
手法、工学的な考え方と手法とを
融合して、新しい分野をつくろう
としているわけですね。

新たな分野をつくることは、アカ
デミアの大切な役割でもあると思
います。それをやらなければ、企
業との違いが現れてきませんし、
同じような状態になってしまいま
すし、新しいポリマーがバイオマ
スから生まれてこないのではない
かと考えています。

この部分の大きな課題は「これま
でにない性能や機能を生み出せる

か、いかに石油合成ポリマーと同
じコストでできるか」です。最終
的にはコスト面での課題も乗り越
える必要があると思います。

Q: 研究室にはどんな学生がい
らっしゃいますか。

学生は現在、17 名います。ドク
ターコースが 7 名、マスターコー
スが 6 名、4 年生が 4 名という構
成です。

学生には「なるべく若いうちに外
国に行きなさい」と伝えています。
ドクターコースの間に一度は行っ
ておくべきだと思っています。

私自身が、ドクターコース 2 年生
の 8 月から一年間、フランス政府
給費留学生として、フランスのグ
ルノーブルにあるフランス国立科
学研究センターに留学しました。
これは非常に良い経験だったと
思っています。

日本は装置も優れているし、研究
のレベルもすごく高いため、環境
面ではさほど差はないと思いま
す。しかし外国には外国のものの
考え方があって、生活習慣も日本
と違う部分がたくさんあります。
さらに文化を学ぶということも重
要だと思いますね。

もう一つは、学生が将来研究者に
なったとき、あるいは企業に入っ
て海外に赴任した時に、世界のコ
ミュニティに入ることが重要にな
ります。日本国内でずっと同じ研

究室に閉じこもっているよりも、
外に出て世界のコミュニティに
入っていくことが重要なのです。

世界のコミュニティに入るという
ことは、その人たちのことをきち
んと理解しなければならないで
す。さらに、自分自身のことも、
きちんと知ってもらわなければな
りません。そういった人間関係の
渦の中に飛び込んでいくには、最
低 1 年間は留学をするべきだと考
えています。東大の農学部では、
3 ヶ月はできるだけ留学しておい
でと、金銭的なサポートも行なっ
ています。

Q: どんな人が研究者に向いて
いるとお考えでしょうか。

様々なことに興味を持つ人である
ことは非常に重要だと思います
ね。当分野は社会的に注目されて
いる分野でもありますので、社会
の目線に対してアンテナを張るこ
とは大事ですね。

あとはこういった分野の場合、政
府の方針に左右されたりすること
もあります。例えば生分解性プラ
スチックを使いましょうとか、反
対に使わないようにしたほうがい
いといった話は、国からのトップ
ダウンで物事が決まることが多い
といえます。

例えばヨーロッパでは、スーパー
の買い物袋を石油合成プラスチッ
クではなく、バイオマスからつ
くったバイオマスプラスチックに
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しなさいとか、あるいは生分解性
プラスチックにしなさい、という
規制がかかるわけです。

また、多くの研究者がそれぞれに
意見を言うことが多いため、どれ
が正しくてどれが正しくないこと
なのか、それを自分の頭で考えて
判断できる力も必要です。

Q: 企業に対して、伝えたいこ
とは何でしょうか。

共同研究をするなら、すぐに結果
を求めるのではなく、ある程度長
い時間をかけるビジョンを持って
いる企業と組むことができれば嬉
しいですね。

この分野は小さくやるのではな
く、世界の情勢を見据えて、ある
程度大きく考えていかないとでき
ないことも多い分野だと思いま
す。

日本人は一度これがいいとなる
と、視野が狭くなりがちです。「生
分解性プラスチックはすごいです
ね」といわれることは多いのです
が、世の中のすべてのプラスチッ
クを生分解性プラスチックに変え
たらいいのかというと、そうでは
ありません。当たり前ですが、家
電とか車とか分解したら困るもの
は世の中にたくさんあります。

プラスチック全体で見たときに、
私はその 10 ～ 20% が生分解性プ
ラスチックの妥当なシェアだと考
えています。長期安定が求められ

るところ、あるいは命を預かるよ
うなところに生分解性プラスチッ
クを使うのは、ナンセンスです。

使うプラスチックの特徴と使う場
所を考えて、きちんと理解をする
ことが必要です。これは我々アカ
デミアや学生、企業などすべての
人が考えるべきことだと思いま
す。（了）
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