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PRESS RELEASE  2025/10/20  
 

   
   

 

バイオリサイクルに革新：PET分解酵素の活性を 69%向上
～疎水性アルキル鎖を N末端に連結する簡便な酵素改変技術を開発～ 

 

ポイント 
・クチナーゼの N末端に疎水性アルキル鎖を連結することで、PET分解活性を強化。 
・疎水性部位を連結したクチナーゼは、PETフィルムの加水分解を最大 69%増加。 
・改変酵素が PETフィルムの表面へより効率的かつ安定的に吸着。 

 

概要 
北海道大学大学院地球環境科学研究院の小野田晃教授、北海道立総合研究機構の瀬野修一郎主査、

名古屋大学大学院理学研究科、自然科学研究機構 生命創成探究センターの内橋貴之教授らの国際共
同研究チームは、酵素を用いた PET リサイクル技術に革新的な改良を加えることに成功しました。
研究チームは、ペットボトルや繊維製品に広く使用されるポリエチレンテレフタレート（PET）*1 を
分解する酵素クチナーゼ*2の N 末端*3に疎水性アルキル鎖*4を連結し、分解活性を強化する新技術を
開発しました。この改変技術は、遺伝子組換えを必要とせず、簡便な化学反応で酵素を改良できます。
疎水性部位を連結した酵素は、PET表面により強く吸着し、本来の触媒活性を保持したまま、PET分
解効率が向上します。この改変酵素は天然酵素に比べて、分解物であるテレフタル酸（TPA）*5 の生
成量を最大 69%増加させることが確認されました。さらに、高速原子間力顕微鏡（HS-AFM）*6での
観察により、改変酵素が天然酵素よりも PET 表面に効率的かつ安定的に吸着する様子がリアルタイ
ムで観察されました。走査型電子顕微鏡（SEM）*7による表面分析では、改変酵素処理後の PETフィ
ルムに顕著に分解した表面形状が確認され、PETとの相互作用の強化によって、PET加水分解を促進
できることを明らかにしました。 
この成果は、酵素自体の構造を大きく変えることなく、PET表面への結合特性を向上させて、PET

加水分解の性能を大幅に改善できることを実証した点で画期的です。本技術は他の種類のプラスチッ
ク分解酵素にも応用可能であり、持続可能な循環型社会の実現に向けた重要な一歩として、産業規模
でのプラスチックリサイクルを加速させる技術です。 
なお、本研究成果は 2025年 10月 5日（日）公開の ACS Sustainable Chemistry & Engineering誌

にオンライン掲載されました。 
 

 
  

PET 分解酵素の N 末端
に疎水性アルキル鎖を
連結した改変酵素は、
PET 加水分解の活性を
大幅に向上。 
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【背景】 
近年、酵素を用いたリサイクル技術は、大量の化学薬品やエネルギーを必要とする従来法に代わる

環境調和型の手法として注目を集めています。なかでもクチナーゼは、植物由来のクチン*8 を自然分
解する酵素で、温和な条件下で PET（ポリエチレンテレフタレート）を基本構成要素まで分解できる
優れた特性を持っています。しかし、PETの疎水性という性質が、酵素による分解の大きな障壁とな
っていました。疎水性の PET表面に親水性の酵素が効率的に接近・吸着することは困難です。この点
を解決するため、国内外でタンパク質工学による酵素改変、疎水性ドメインの付加、界面活性剤によ
る前処理など、様々なアプローチを試みられていますが、これらの手法は産業規模での実用化に向け
ては依然として課題が残されていました。このような背景のもと、PETを加水分解する酵素の触媒活
性を保持したまま、N末端に疎水性分子を連結する革新的な技術を活用し、簡便かつ迅速に酵素の性
能を向上させる新たな方法の開発に成功しました（図１）。 

 
【研究手法】 

本研究では、Thermobifida cellulosilytica由来のクチナーゼ（Thc_Cut1）を研究対象としました。
まず、大腸菌を用いて酵素を調製しました。次に異なる長さ（C3、C6、C9）の疎水性アルキル鎖を
含む N 末端修飾剤 1H-1,2,3-トリアゾール-4-カルボアルデヒド（TA4C）を合成し、穏やかな反応条
件下でクチナーゼの N 末端に特異的に連結させることで、改変酵素を作製しました（図２）。可溶性
基質である p-ニトロフェニル酪酸及び不溶性基質の PET オリゴマー、PETフィルムを用いて改変酵
素の触媒活性を評価しました。PET分解は生成されるテレフタル酸を定量により評価し、走査型電子
顕微鏡（SEM）による表面観察、水接触角測定*9による親水性評価、X線光電子分光法（XPS）*10に
よる表面組成分析など複数の手法で詳細に解析しました。さらに、高速原子間力顕微鏡（HS-AFM）
により酵素の吸着過程をリアルタイムで観察し、分子動力学（MD）シミュレーション*11 で理論的な
検証も行いました。 

 
【研究成果】 

疎水性アルキル鎖で修飾したクチナーゼは、可溶性基質に対して未修飾酵素と同等の触媒活性を示
し、N末端修飾が酵素の活性中心に影響を与えないことが確認されました。一方、PETフィルムおよ
び PETオリゴマーを用いた実験では、顕著な性能向上が観察されました。C6鎖修飾酵素は 65%、C9
鎖修飾酵素は 69%も多くのテレフタル酸を生成し、疎水性修飾が PET 分解効率を劇的に向上させる
ことが実証されました（図 3）。SEMによる観察では、修飾酵素処理後の PET表面により深い侵食痕
が確認され、水接触角測定では表面の親水性が大幅に向上していました（図 4、5）。XPSによる分析
では修飾酵素の優れた吸着特性が確認され、HS-AFMによる動的観察では、修飾酵素が未修飾酵素と
比べてより迅速に、かつ安定的に PET表面に結合する様子が可視化されました。分子動力学シミュレ
ーションによる理論計算からも、疎水性修飾が酵素-PET 間の相互作用を強化されることが確認され
ました。以上の結果は、N末端に疎水性アルキル鎖を連結した改変酵素が、天然酵素の基本機能を損
なうことなく、PET加水分解の性能が強化されることを示しています。 
 

【今後への期待】 
本研究は、簡便な化学修飾により酵素のプラスチック分解能力を大幅に向上させる画期的な技術を

確立しました。遺伝子組み換えを必要とせず、穏和な条件で実施できるこの手法は、産業規模での PET
リサイクルの実用化を大きく前進させる可能性があります。今後、本技術を他の酵素系や前処理技術
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と組み合わせることで、さらなる効率向上が期待されます。また、この戦略は PET以外のプラスチッ
クにも応用可能であり、世界的なプラスチック汚染問題の解決に貢献する技術です。持続可能な循環
型社会の実現に向けて、本研究成果が重要な技術基盤となることが期待されます。 
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【参考図】 

 
図 1. 疎水性部位の連結により、タンパク質表面が親水性に富むクチナーゼが、疎水性の PETフィルム
への吸着特性が高くなり、PETの加水分解特性が向上する。 

 

 

図 2. 独自開発の 1H-1,2,3-トリアゾール-4-カルボアルデヒド（TA4C）を活用したタンパク質の N末端
特異的な化学修飾により改変タンパク質を作製。 

 

 
図 3. PETフィルムの加水分解を 7日間行い、TPA濃度により活性を評価した結果。天然クチナーゼに
比べて、改変クチナーゼは最大 69%活性が向上する。 
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図 4. 未処理及び酵素処理後の PETフィルム表面を走査型電子顕微鏡により観察した結果。アルキル鎖
の鎖長が C6 及び C9 を連結した改変クチナーゼは、天然クチナーゼや短いアルキル鎖の C3 を連結
した改変クチナーゼと比べて PET フィルム表面の加水分解が速やかに進行することが表面の形状観
察からも支持された。 

 

図 5. 未処理及び酵素処理後の PETフィルム表面を接触角測定により観察した結果。アルキル鎖の鎖長
が C6 および C9 を連結した改変クチナーゼは、天然クチナーゼや短いアルキル鎖の C3 を連結した
改変クチナーゼと比べて PET フィルム表面の加水分解が速やかに進行することが、接触角測定から
も支持された。 
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【用語解説】 
＊1 ポリエチレンテレフタレート（PET） … ペットボトルや衣類の繊維などに広く使用される代表的
なプラスチック。エチレングリコールとテレフタル酸が重合してできる高分子化合物であり、透明性
と強度に優れるが、自然環境下では分解されにくい。 

＊2 クチナーゼ … クチンを分解する酵素。本来は植物表面のクチンを分解するが、PETとクチンの化
学構造が似ているため、PETも分解できる能力を持つ。 

＊3 N末端 … タンパク質（酵素）の一方の端。アミノ酸が鎖状につながってタンパク質を形成するが、
その開始点となる端を N末端と呼ぶ。 

＊4 疎水性アルキル鎖 … 水になじみにくい（疎水性）炭化水素の鎖状構造。C3、C6、C9は炭素原子
が 3 個、6 個、9 個つながった鎖を指す。油のような性質を持ち、同じく疎水性のプラスチック表面
に吸着しやすい。 

＊5 テレフタル酸（TPA） … PETの主要構成成分の一つ。PETが分解されると生成される物質で、こ
の量を測定することで PET分解の程度を評価できる。再び PET製造の原料として利用可能。 

＊6 高速原子間力顕微鏡（HS-AFM） … ナノメートル（10億分の 1メートル）レベルの超微細な構造
を、リアルタイムで観察できる顕微鏡。酵素分子が PET表面に吸着する様子を動画として捉えること
ができる。 

＊7 走査型電子顕微鏡（SEM） … 電子線を試料表面に走査させて、表面の微細構造を高倍率で観察す
る装置。PET表面の侵食状態を詳細に観察できる。 

＊8 クチン … 植物の葉や果実の表面を覆うワックス状の物質。植物を水分の蒸発や病原体から守る役
割を持つ。 

＊9 水接触角測定 … 水滴を表面に置いたときの角度を測定する方法。角度が小さいほど親水性（水に
なじみやすい）、大きいほど疎水性（水をはじく）を示す。 

＊10 X線光電子分光法（XPS） … X線を照射して放出される電子のエネルギーを測定し、物質表面の
元素組成や化学状態を分析する手法。酵素の吸着量を定量的に評価できる。 

＊11 分子動力学（MD）シミュレーション … コンピューターを使って分子の動きを計算し、予測する
手法。酵素と PETの相互作用を原子レベルで理論的に解析できる。 


