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PECIAL 

微生物由来ポリアミノ酸を開いた

機能材料の開発
Development of Functional Materials by using Microbial Polyamino Acids 

松崎典弥*1 明石満*2

微生物由来ポリアミノ酸であるポリ ω y-グルタミン酸とポ1)-e-リジンは，生分解性と

特徴的な機能を併せ持つバイオポ1)マーとして注目されている。これらのポ1)アミノ酸の

特徴を生かすことで¥ポリ乳酸ではなしえなかった生分解性の高機能材料が.開発できる可

能性があり，今後の展開が期待される。

1. はじめに

「資源循環型社会の創成jがわが閣の 21世紀の

大きな社会目標であるが これは資源・エネルギ

ー源の有無や先進・発展途上国を関わず， 位界的

に共通かつ重要な課題でもある。

20 世紀に発明されたプラスチックは，軽くて

丈夫で，加工性に優れ，安価で、あるため，私たち

の生活必需品となっている。しかし土壌中で分

解吸収されることはなく.またリサイクルさせる

ごとに品質が低下し，悶収のコスト負担やリサイ

クル製品の需要問題よか循環型資源には適して

いない。さらに，原料である石油の4古渇問題だけ

でなく，廃棄処理方法によってはダイオキシンな

どの環境ホルモン(内分泌、撹乱化学物質)の発生

源となりうるため，人体に対しても脅威である。

そこで近年，横物由来のポリエステルである生分

解性のポ 1)乳酸が注目されている。ポリ乳酸は，

トウモロコシや米といった植物デンプン(ブドウ

糖)が原料であり，土壌中の般生物により分解さ

れるだけでなく，焼却処理後はニ駿イ七炭素と水に

なるため，再び植物に取り込まれる循環製資源で

ある 1，2)。愛知万博においてポリ乳酸製のカップ

やトレーが使われたことは記憶に新しい。また昨

今では，生活用品だけで、なく接帯電話やパソコン

の箆体，自動車部品への応用が研究されており，

“生分解性プラスチック"としてさまざまな分野

への応用が期待されている九

しかしながら，ポリ乳駿は化学反応性の官能基

を有しておらず，高機能化や性質の改善を行うこ

とが困難である。そこで，微生物が生産するバイ

オポ 1)マーを用いて，生分解性の機能材料を摘発

する取り組みがなされているO 特に，アミノ駿が

特殊な結合様式で連なったポリアミノ駿の潜在能

力に注目が集まっており，ポリー y-グルタミン

酸4，5)やポリー εーリジン6) を用いた高機能性材料

への応用が研究されている。いずれも比i絞的単純

な構造であるが(閤1)，人工的に合成すること

はきわめて困難であり，また，それぞれ特徴的な

機能を有している O

ここでは，これら微生物由来ポリアミノ駿の注

自すべき機能や，実用化が期待されている機能材

料の研究例を，筆者らの研究を交えて紹介する。
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図 1 ポ1)-y_グルタミン駿とポリωεーリジンの化学構造

2. ポ1)叩 y四グルタミン酸の性質と機能

ポリー yーグルタミン酸 (y-PGA) は， グルタ

ミン酸の αーアミノ基と αーカルボキシル基がアミ

ド結合により結合した通常のポリ αーグルタミン

酸とは異なり， αーアミノ基と y カルボキシル基

が結合したポリアミノ酸である(関1)0 これま

で，納立菌 Bacillussubtilis4.7)や炭そ菌 Bacillus

anthracisだけでなく，軟体動物のー稜である

Hydraによる y-PGAの生産が報告されてお

り8) 広くは納豆の糸の成分として知られている。

生産菌によって D-グルタミン酸とレグルタミ

ン駿を含む割合は異なり，たとえば，納豆菌であ

るB.subtilis F-2-Qlは D:L=60:407¥炭そ菌

B. anthracisはD一体のみ，好アルカリ細菌や好塩

古細鴎，時draはL一体のみの y-PGAを生産す

ることが報告されている5)。分子量はおよそ

lOkDaからlOOOOkDaまで幅広く，生産i請に依存

する。しかし得られる y-PGAの分子量分布は

比較的狭く，材料化に適している。また.B.

subtilis F-2-01により生産される y-PGAのpKa

は2.27であり，遊離酸裂の状態で DMSOや

DMF， N メチル-2ーピロリドン (NMP) などに

i~jqTjょする。熱的性質としては，融Wf点、はおよそ

223.5"C， 熱分1解E鮮卒点は 2お35

y一PGAの性質として，①加水分解性IO，ll) ②

プロテアーゼ耐性11) ③ y グルタミルトランス

ベプチダーゼ (y -GTP) による分解性山2) ③

吸水性，⑤非抗原性，⑥物質吸翁性などが生J]られ

ているO これらの性質を生かして，これまで凍結

防止剤(生体分子保護剤)や保湿斉IJ (1ヒ粧品に

凝集剤(ポリアクリルアミドの代m)，増粘剤(食

62 

品添加物)，金塙吸着剤(重金属や放射性物質の

除去)への応用が検討されている問。また，興

味深いことに，通常の α-PGAとは異なり y カ

ルボキシル基で重合しているため， y-GTPのよ

うな特定酵素以外には分解されにくく，生体に対

してイナートであり，バイオマテリアルとしての

応用にも適している。 y-PGAは，生分解牲材

料・環境材料・食品添加剤・バイオマテリアル・

ドラッグデリパリーシステムなと守幅広い分野への

応用が期待されている。

3. ポ1)四y四グjレ歩ミン酸を用いた

機能材料

3.1 高吸収性ハイドロゲル

y-PGAの機能材料としての最初の報告は，国

防らの y線架橋高吸水性ハイドロゲルに端を発す

る。閤問らは， y線賂射により架橋した y-PGA

ハイドロゲルが，長!重の 200~3500 倍もの水を吸

収することを見いだした(図 2)山4)0 y -PGAハ

イドロゲルの吸収性は，架橋密度の減少に依存し

て増加する。また，加水分解試験により ， y-

PGAハイドロゲルの分解速度は温度に依存して

増加し 40
0

C のイオン交換7.K ~llで、もゆっくりと分

解して y-PGAポリマーになることが報告されて

いる 15)0 y -PGAハイドロゲルの吸収性は，紙お

むつの吸収斉IJとして用いられているポリアクリル

駿系のゲルと比較しても高い吸収性である。アク

リル酸は発痛物質かっ神経毒でもあるため，食し

でも安全であり，かっ生分解性である y-PGAハ

イドロゲルの，アクリル駿代替材料としての応用

がmJ待されている。また， y -PGAハイドロゲル

の高i汲杖性を利用し砂漠の総化も提案されてい
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医療用スカホールドとして有効で、あることが確認

された19)。さらに，このハイドロゲルは，心筋梗

主主の原因であるEE鹿性疾患部位にみられる酸性

pH (pH = 6.0~6.5) 環境に応答して収縮し， FGF 

一合2を疾患刺激に応答して選択的に徐放すること

が明らかとなつた2初0，21ヘFGF一-2は血管を構成する

綿日臨主のt増普殖を促i進草し血管新生を誘導するため，

虚瓜取i性疾患患lに有効でで、あることがすでで、に報告されて

おり 2泌2幻)¥， このハイドロゲゲ、jルレは虚血性疾患部f位位立立-のみ

に応答して FGF一す2の徐放を制御する，新しいイ

ンテリジェントバイオマテリアルとして効果が期

4000 
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3.2 組織工学材料

筆者らは， y -PGAの組織工学材料への応用に

ついて4食討してきた。 y-PGAのαーカルボキシ

ル基に，生体内に存在し神経伝達作用・強心作用

を有する 2-アミノエタンスルホン酸(タウ 1)ン)

を縮合した，スルホン化 y-PGAを合成した10)。

スルホン化 y-PGAはタウリンの導入率に依存し

て抗血液凝間作用を示し 血小板減少や血栓症な

どの副作用が問題とされているヘパリンの代替物

として効泉が期待される。また，スルホン化y

PGAはαーカルボキシル基とスルホン基を有して

いるため，へパ 1リjンのように;堪塩基性i銀維芽縮胞増

殖因子(伊FGF一す2) と特異的に相立f作乍用する新新白し

い生分解性ホ。リアミノ酸でで、あると期符待:された17)η)

そこでで、，ヘパラン硫酸プロテオグリカンの生合成

を抑制した線維芽細胞による解析や分子モデリン

グを行った結果，タウリンを 72%導入したスル

ホン化 y-PGA (y -PGA-S72) が，

りも高い FGF-2相互作用特性を有していること

が明らかとなったl針。また， y…PGAとy-PGA-

S72を用いて化学架橋によりハイドロゲルを諦製

した結来，縮施援活性に優れ， F、GF-2を担持さ

せることで無血清環境下でも細胞が増殖する再生

待される。

また，最近筆者らは，ジスルフィド結合を有す

る架橋弗iを用いて y-PGA-SSハイドロゲルを調

製した。このハイドロゲルをテンプレートとして

細抱を 3次元培養した後に，生体に存在する還元

斉IJであるシステインを培地中に添加すると，架橋

点であるジスルフィド結合 (-S-S-)がチオール

基に解離 (-SHSH-) され，テンプレートゲルの

みが溶解除去される。これにより，細胞と細胞が

産出した細胞外マトリックス成分のみで構築され

た3次元組織が得られることを見いだした(図

3) 23，24)。近年，心筋梗塞なとさの疾患部位への細胞

移植療法が投目されているが，細胞生器率が極端

に低いことが問題とされている。この y-PGA-

SSゲルを用いて作製される組織は，合成物を含

まず細胞の産生成分のみで構築されるため安全で

あり，また組織として移植できるため生着性にも

擾れ，新しい移植療法として応用が期待される。

300 

y線照射愛と y-PGAハイドロゲルの
吸水率の関係151

50 100 150 200 250 

Y“Irradiation dosage (kGy) 

図2

る16)
O 

3.3 ナノ粒子ワクチン

筆者らは， y -PGAの主主体適合性・プロテアー

ゼ、耐性がドラッグデ1)パリーシステム，特にワク

チン担体に適していると考え， y -PGAナノ粒子

の合成とワクチンシステムへの応用を検討してき

た。 y-PGAのαーカ lレボキシル基に疎水性アミ

ノ酸である Lーフェニルアラニンエチルエステル

(L-PAE) を縮合した y-PGA-graft-L-P AEを合

成した。この y-PGA-graft-L-P AEをDMSOに

溶解させて超純水に滴下すると，疎7)(性相互作用

へパ 1)ンよ
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とπ一πスタッキングを駆動力とした自己組織化

により .200~300nm のナノ粒子( y -PGA-NP) 

が形成されることを見いだした (図4)25}。また，

L-PAEの導入率により，ナノ粒子以外にもナノ

ロッ ドやナノファイパーなどのナノ構造体が形成

されることも確認しているお)。 このナノ粒子の加

水分解性を pH=7.4および 12.80
0

Cの条件で検

討した結果，ナノ粒子を構成する y-PGA-graft 

L-PAEの分子量が. 48時間後に pH=7.4ではお

よそ 25%.pH= 12ではおよそ 40%分解される

ことが確認されたl九 さらにナノ粒子の酵素分解

性を検討した結果• y -GTPや pronaseE (PE). 

プロテアーゼ，カゼプシン B (CB)処理により ，

20~40%程度の分子量低下と粒径の減少が確認さ

れた11，27}。また，リバーゼに対しては 80%以上の

分子量低下が明らかとなった。 y-GTPはy-グ

ルタミル部位を選択的に認識し転移・分解する

ことが知られており 12，28} Y -PGA-graft-L-PAE 

の主鎖が分解されたと考えられる。一方，他の酵

素は y-グルタミル部位を認識できないため • y-

PGAのα カルボキシル基と L-PAEのアミド結

合を分解したと考察される。実際.IHNMR測定

により，分解前後で L-PAEの導入率の低下が確

認された。

y-PGA-NPをワクチン担イ本として用いるため

には，抗原タンパク質やペプチドを担持させる必

要がある 。 そこで• y -PGA-graft-L-PAEの

DMSO 溶液を種々のタンパク質を含んだリン酸

緩衝生理食塩水 (PBS)へ滴下することで¥ タン

パク質を内包した y-PGA-NPの調製を試みた。

その結果，このナノ粒子は，タンパク質の等電点

や分子量に依存せずさまざまなタンパク質を内包

可能であり，内包効率はおよそ 50%であっ

た29，30}。また，内包されたタンパク質は安定に存

在しており ，内包後も活性保持していたことか

ら • y -PGA-NPはタンパク質キャリアとして適

していると考えられる。このナノ粒子に卵白アル

ブミン (OVA) を内包し，マウス未成熟樹状細

胞(iDC) に添加したところ. iDCがナノ粒子を

取り込み，細胞質にて OVAを徐放することが明

らかとなった(図 5)31 } 。 また • y -PGA-NPを取

り込んだ iDCは成熟化し，アジュパントとして

高い活性があることがわかった。さらに.HIV 

ワクチンへの応用を目的として y-PGA-NPに

y -PGA -SS gel Cell-hydrogel hybrid 3D-engineered tissue 

64 

図3 y -PGA-SSゲルで 3次元培養後，ゲルの分解により得られた

3次元組織の写真および SEM観察結果

機能材料 2008年 5月号 Vol.28 NO.5 



HIV-l gp120ペプチドを内包し， iDCに取り込 以上のように， y -PGAの性質を生かすことで

ませた結果，細胞性免疫 (CTL)と液性免疫 (抗 ワクチン担体として有用であることが示された。

体産生)が有意に誘導される ことが明らかと なっ また y-PGAに薬物をコンジュゲートした高分

た31)0 y -PGA-NPに対する抗体産生は認められ 子医薬への応用も検討されており 32，33) ドラッグ

なかったことから y-PGAのプロ テアーゼ耐性 デリパリーシステムへの今後の展開が期待され

により iDC内で分解されず，免疫応答が起こら る。

なかった と推察される。

(a) 
o 0 → 11. NH-CH-CH2-CH2-Cす才-tNHキH-CH2-CH，-Cう7

c=O 
COOH 

NH 

?H-COOCH2CH3 

CH， 。
)
 

'口(
 

図 4 (a) y -PGA-graft-L-PAEの化学構造と

(b) y -PGA-NPの走査型電子顕微鏡写真

TR-OVA 

3.4 感熱応答性材料

感熱応答性高分子は，外部温度変化に応答して

溶解性が変わるインテリジ、ェント材料として，セ

ンサーやア クチュエーター， ドラッグデリパリ ー

システム，再生医療など幅広い分野で注目されて

いる 34-37)。 しかしながら，ポリ (N-イソプロピル

アクリルアミド)に代表される既存の感熱応答性

高分子のほとんどはピニルポリマーであり ，分解

性・生体適合性などの問題により，環境・医用材

料分野への応用に適していない。ポリペプチドや

ポリアミノ酸をベースと した感熱応答性ポリマー

もいくつか報告されている38.39)が，合成や分子設

計が困難であり，また生体適合性・生分解性は確

認されていない。

そこで筆者らは， y -PGAの化学修飾により親

一疎水性のバランスを制御し生分解性の感熱応

答性高分子の開発を試みた。 y-PGAのαーカル

ボキシル基にプロピルアルコールをエステル結合

で導入した y-PGA propylateを合成した40)。フ。

TR -OV AlFITC -NPs 

図 5 テキサスレッド (TR) ラベル化 OVAを内包した FITCラベル化

y -PGA-NPを取り込んだ iDCの蛍光および位相差顕微鏡写真
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図6 (a) y -PGA propylateゲルの調製，(b)y -PGAゲル(口)と y-PGA propylateゲル

([NCO]/[COOH]=0.8(u)， 1.6(ム))の温度に対する体積変化

ロピルアルコールの導入率が 14%以上の場合，

NaClを含む水溶液中において感熱応答性を示し

その転移温度はプロピルアルコールの導入率と

NaCl 濃度に依存することが明らかとなった。ま

た示差走査熱量測定 (DSC) や顕微鏡観察の結

果，y -PGA propylateの感熱応答'性は液液相分

離 (コアセルベ}ション)に起因することが確認

された40)。 さらに， y -PGA propylateの加水分

解性はプロピルアルコールの導入率により変化

し興味深いことに， y -PGA propylateをコア

セルベーションさせることで、加水分解速度が低下

すること がわかった41)。これは，プロピルエステ
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ル部位の疎水性相互作用により形成された疎水性

ドメインが水分子の浸入を阻害しているためと考

えられる。

y -PGA propylat巴の残存カルボキシル基を用

いて化学架橋によりハイドロゲルを調製できた。

このハイドロゲルは，酸性 pH環境での残存カル

ボキシル基のプロトン化により元の体積の約 20

%まで収縮し，また，30
0

C以上に加熱することで，

感熱応答性により元の体積の約 50%まで収縮す

ることが明らかとなった (図 6)42)0 IRスペクト

ル測定や尿素添加試験の結果より ，感熱応答時に

形成される疎水性ドメインにおける水素結合の形

機 能材料 2008年 5月号 Vol.28 NO.5 



成が確認された。これにより劇的な収織を示した

と考えられる。このハイドロゲルの具体的な応用

には至っていないが，環境や医用材料分野への応

用が期待される。

4. ポ1)_ε 四リジンの性質と機能

ポリー εーリジン (ε-pL)は， リジンの αーカ

ルボキシル基と G アミノ基がアミド結合で給ば

れたポ 1)アミノ酸である(図1)。放身す菌 Stretto-

myces albulusの細胞の外に ε-PLが生産される

ことを島らが初めて見いだし構造解析にも成功

した6.43)。 ε-PLはLーイ本のみで構成され， Lーリジ

ンが 25~30 残基結合した分子量約 4000 のホモボ

リマーである。 ε-PLの性質として，①抗議i

性44) ②生分解性，③カチオン性などが知られて

いるが， もう一つの大きな特搬は，分子構造がナ

イロン 6に類似している点である。 ε-PLはナイ

ロン 6の α一アミノ置換誘導体であると考えられ

るが，ナイロン 6が非7j(?容性で、あるのに対して ε

-PL は水溶性である O そこで， e. -PLの水i容液中

での分子構造が注呂され，構造解析の結果.s-
シート構造を形成することが明らかとなった45)。

また，ペプチド合成の手法により ε-PLを人工的

に合成する試みも報告されている46)

このように， ε-PL はその性質だけでなく構造

学的にも注目されている微生物由来ポリアミノ酸

である。 ε-PLはこれまで，その抗菌性を生かし

て加工食品の保存部として利用されてきたが，最

近では，環境材料やドラッグデリパリーシステ

ム，バイオマテリアル，刺激応答性材料sなど幅広

い分野への応用が期待されている。

5. ポリ田 E四リジンを用いた機能材料

5.1 高吸収性ハイドロゲル

y-PGAと同様に. ε-PLによる高吸収性ハイ

ドロゲlレも研究されている。国間らは， ε-PLに

y線を照射することで吸水性のハイドロゲlレが調

製できることを報告している 13，47)。 ε-PLハイド

ロゲルの吸水性は y-PGAハイドロゲルより低い

が，自重の 150f去の水を吸収することが可能であ
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る。 ε-PLハイドロゲルの吸水性は αーアミノ基

の状態に依存し，酸性 pHではアミノ基のプロト

ン化による静電反発が起こるため吸収性が上がる

が，中性一塩基性 p廷では脱プロトン化により吸

収性が低下する O つまり. pHに応答して吸収性

が変化する機能性ハイドロゲルである。またe.

-PL ハイドロゲルはブロテアーゼ Aにより分解

され，分解速度は y線の照射線量に依存すること

が報告されている 47)。さらに • y線架橋により

調製した y-PGAとε-PLの混合ハイドロゲルの

pH応答性が研究されており . y -PGAとe.-PL

の混合比率によって膨潤特性が変化することが明

らかとなっている 15)。高吸収性ハイドロゲルとし

ての y-PGAゲルと ε-PLゲルの大きな違いは，

中性の塩溶液中での膨潤特性である。紙おむつや

生理用品への応用を考える場合，中性塩溶液中で

の膨潤・収縮牲が重要であるが• y -PGAゲルは

NaClが 1wt%でも存在すると膨i関率が 1/5程度

まで減少する 15)。これは， αーカルボキシルアニ

オンの静電反発が電解質イオンにより抑制される

ことが原因であるが， e. -PLのαーアミノ基は中

性でほとんどプロトン化されないため，膨i関特性

は塩の影響を受けない。したがって，紙おむつや

生理用品への応用を考えると. e.-PLハイドロゲ

ルのほうが適していると考えられる O

以上のように. e. -PLハイドロゲルも高吸収性

の生分解性ハイドロゲルとして可能性を秘めた機

能材料である。

5.2 刺激応答性ナノ材料

近年. e. -PLのカチオン性を利用し. pHや熱

刺激に応答する超分子材f31-が研究されているO 由

井らは， ε-PLのαーアミノ主主にs-シクロデキス

トリン(s-CD)を結合した化合物(s-CDPL) 

が. pHや熱に迅速に応等して 3-トリメチルシリ

ルブロピオン酸 (TPA) と超分子複合体ゲルを

71三成することを見いだした s-CDPLは，

pH=6~6.5 の条件でのみ迅速にゲル化しそれ

jよ1、タLのpHではi容液状態となる。この原因は，s 

-CDPLのs-CDにTPAの疎71<:t生音11位が包接さ
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図7 β“CDPLとプラスミド DNAのポリプレックスによる遺伝子導入スキーム50)

れ， TPAのカルボキシル基が露出し， pH=6~ 

6.5において β-CDPLの残存アミノ基との静電相

互作用が架橋点となるためと報告されている O

pH=5以下では TPAのカルボキシル基がプロト

ン化され，また pH口 8以上では s-CDPLのアミ

ノ蒸が脱プロトンfとされるためゲルを形成しな

い。また， s-CDPL はプラスミド DNAと

sunflower型のlOOnm程度のポリプレックスを

形成するため，これを用いた遺伝子導入が検討さ

れている(図 7)50)。

また，筆者らは， ε-PLのαーアミノ基にコレ

ステロール碁を結合することで，コアが液品性の

ナノ粒子が形成されることを見いだした511。コレ

ステロールは疎水性で¥転移j晶度以上でスメクチ

ック A;f去を示すことが知られている。そこで，

親水性の ε-PLに疎水性のコレステロールを結

合することで，疎水性相互作用を駆動力とした自

己組織化により水中でナノ粒子が形成された(粒
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径 150~200nm)。このナノ粒子を相転移温度以

上に加熱すると，コレステロールの液品相発現に

より構造が変化すると期待される。このナノ粒子

を2lO"Cに加熱することで，偏光顕微鏡観察や小

角X線回折測定よりコレステロールに由来する

スメクチック A相の発現が確認された。このナ

ノ粒子は，外部iEL度刺激に応、答した液晶相の発現

により構造が変化するため，ウイルスのように外

部環境変化に応答して構造が変化する，新しいナ

ノ粒子であると考えられる。また，このナノ粒子

は， ε-PLの残存アミノ基によりプラスミド

DNAとポリプレックスを形成するため，遺伝子

デ 1)パワーへの応用が期待される。

5，3 感熱応答性材料

筆者らは y-PGAを用いたアニオン性の生分

解性感熱応答性材料を報告したが (3，4項)，カチ

オン性を有する生分解性の感熱応答性材料はこれ

機能材料 2008年 5月号 Vol.28 No.5 



まで研究例が少ない。カチオン性の生分解性感熱

応答性材料は， ドラッグデリパリーシステムやバ

イオマテリアル分野だけでなく，物質吸着剤とし

て環境分野への応用も期待される。そこで筆者ら

は， G -PLのαーアミノ基にヒドロキシブチル基

を結合した疎水化 G-PL (G -PL-B)を合成 し

感熱応答性や機能について検討した。

ε-PL-Bは， ヒド ロキシブチル基の導入率が

37%以上において NaClを含む水溶液中で感熱応

答性を示し，その転移温度は導入率の増加に従っ

て低下することが確認された。また， ポリマー濃

度や NaCl濃度， pHの増加に従い G-PL-Bの転

移温度は低下した。 DSC測定において感熱応答

に伴う吸熱ピークが観察されず，顕微鏡観察より

液滴の形成が確認されたため， G -PL-Bの感熱

応答性は y-PGA propylateと同じく i液一液相分

離 (コアセルベーション)に起因することが明ら

かとなった。一方， G -PL-Bと同様に α-PLに

ヒドロキシブチル基を結合した疎水化α-PL(α 

-PL-B)は， ヒドロキシブチル基の導入率が 50

%以上で感熱応答性を示すことがわかった。さら

に， αPL-Bは DSC測定において感熱応答に伴

う吸熱ピークを示したため，その感熱応答性は液

一固相転移(コイルーグロビュール転移)であると

考えられる。 ε-PL-Bとα-PL-Bの感熱応答性

メカニズムの違いは，主鎖と側鎖の親疎水バラ

ンスの違いによると考えられる。 G-PL-Bは感

熱応答により液滴を形成するため，感熱応答性を

利用した物質吸着剤への応用が期待される。そこ

で，モデル物質としてアニオン性のトリパンブル

ー (TB) とメチレンブルー (MB)を用いて実

験を行った。 ε-PL-Bの水溶液に TBおよびMB

を添加し相転移温度以上である 50
0

Cに加熱し

た結果，アニオン性の TBのみ沈殿することが明

らかとなった(図 8)。上澄み液の吸光度を測定

したところ， 99.9%以上の TBが沈殿していた。

これは， e -PL-Bの液j商に静電的相互作用によ

りTBが取り込まれたと考えられる。 このシステ

ムを用いてタンパク質や DNAの選十尺回収を試み

た結果，中性条件でアニオン性の OVA(p1= 
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図 8(a) e -PL-Bの感熱応答を利用した TBの沈殿と

(b)加熱前後の上澄みの残存量

4.6) は 93%，DNAは 90%が沈殿回収可能であ

った。

以上より，カチオン性の新規生分解性感熱応答

性高分子である ε-PL-Bの感熱応答性を利用す

ることで，生体分子の選択分離・回収が可能であ

った。 εPL-Bの分離回収システムは，生体分

子以外にも環境汚染物質の分離回収などへの応用

も期待される。

6. おわりに

微生物由来ポリアミノ酸として， y -PGAとE

PLの性質や機能，また機能材料への研究例を紹

介してきた。 どちらも単純な構造でありながらユ

ニークな性質・機能を有しており ，環境循環型の

機能性生分解性高分子として，今後の研究の進展

が大いに期待される。
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