
GSCNは化学技術の革新を通して
「人と環境の健康・安全」を目指し，
持続可能な社会の実現に貢献する

活動を推進する組織です

かけがえのない地球

国造りの物語である「古事記」には天照大御神(あまてらすおおみかみ)
の孫、天津日高日子番能邇邇芸命(あまつひだかひごほのにぎにぎのみこ
と)が豊葦原(とよあしはら)の瑞穂の国を治める様命ぜられ、天より地に下
りる光景が記されている。一昨年来、九州でもくっきりとした遠景の山並

を楽しめる日が目立って少なくなってきた。この主原因は中国からの黄砂

と石炭燃焼による煙のエアロゾルと思われる。工場のない対馬でも昨年は

光化学スモッグ注意報が出され、九州の大気汚染は、私達の身体に影響を

及ぼすまで悪化している。100m先がぼんやりとしか見えない日も多く、
「古事記」に出てくる邇邇芸命も国造りのため天より日本の国土を見付けて、下りてくるのも難

しいのではと想像される。中国・韓国などの経済発展は、東アジア及び日本に大きな利益をも

たらすと同時に、急激な環境悪化を引き起こしている。そこで九州大学は、2011年に迎える百
周年記念事業の一環として「東アジアの環境問題」に全学で取り組むこととし、優れた研究者

を学内或いは国内外から集めて、国際産学連携プロジェクトとしてスタートさせた。

20世紀になり科学技術を生かして工業生産活動が活発になると、自然界に於ける生物生産な
どの地球環境に対する正の要因と環境汚染等の負の要因のバランスが徐々に崩れ、特に 20世紀
半ば以後、地球環境への負荷は著しくなってきた。オゾンホールによる紫外線の増加、炭酸ガ

スによる地球温暖化、酸性雨による植物、建造物被害等、著しく速度を早めて私達を襲ってお

り、これらの問題解決が、かけがえのない地球を守るために待ったなしの問題となってきた。

一つしかない地球で持続可能な社会を実現できるのも、また、豊かで健康な日常生活を送るこ

とができるのも、科学と化学技術の有効使用なくしては不可欠です。

（GSCNについては URL http://www.gscn.net/ をご覧ください。）
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フッ素系物質の分解菌の探索
フッ素資源のグリーンケミストリー的な循環型のシス

テムを構築するために、菌体や酵素を活用する技術の開
発に取り組んでいる。まず菌体によるフッ素系物質の分
解により使用されたフッ素系物質からフッ素イオンの形
で回収し、フッ素化酵素により分子内にフッ素原子を導
入する試みである。モノフルオロ酢酸の分解菌として
Pseudomonas indoloxidans, P. cepacia, Moraxella sp., Burk-

holderia sp.等のグラム
陰性菌や、菌類である
Fusarium solaniが報告
されており、その分解
機構(図 1)についても詳
細な報告がある。我々
は、分子内に複数個の
フッ素原子を含有する、
ベンゾトリフルオリド
(BTF)、ジフルオロ酢
酸誘導体、ジフルオロ
エタノール等の分解菌
の探索から行っている。
医薬品などの生理活性
化合物のファーストス
クリーニングでは数万

検体進めても候補化合物が一つ見つかるかどうかが一般
的である現状を考えると非常に高い確率で候補株が見出
されたことは驚きであった。具体的には FBについて分
解能を示す株が 350株中４株，BTFについて分解能を示
す株が 350株中 5 株、EDFAについては 250株中４株見
出された。特に FBと BTFは同じ菌株で最も高い分解能
を示し、その割合は添加した基質に対して数％の値に至
った。

フッ素化酵素 (フルオリナーゼ)
無機のフッ化物イオンからフッ素系物質を生成する酵

素(フルオリナーゼ)が放線菌 Streptomyces cattleyaから見
出され、無機フッ化物からC-F結合が合成可能となった。
驚くべきことは、生体内においてはメチル化の基質とし

て供給されている S-ア
デノシル -L-メチオニン
(SAM)へフッ素を導入
可能であることである。
DNAのメチル化反応は
生物が自己認識をする
上で非常に重要な反応
であるので、ほとんど
全ての生物が SAMをメ
チル化の基質として用
いているが、SAMが全
く違う使われ方をした
例は、恐らくこのフッ

素化反応が初めてではないだろうか。フルオリナーゼは
５位の炭素をフッ素化することによって、アデノシンの
フッ素化誘導体５-FDA を生成する。この反応機構は５位
の炭素を中心にして硫黄原子の背面からフッ化物イオン
が求核的に攻撃する SN2型の反応であると考えられてい
る。筆者の研究室では、この酵素フルオリナーゼの活性
を高めるために、熱やその他のストレスにより変性・失
活したタンパク質を再生する機構が備わっているシャペ
ロンといわれるタンパク質、その中でも GroEタンパク
質の導入を系に試み、活性を４倍近く向上させることに
成功している。図 2に示すように、フルオリナーゼの反
応場は互いに異なるフルオリナーゼのN末端ドメインと
C末端ドメインによって挟まれる形で構成されており、
N 末端ドメイン側のアミノ酸残基によって形成されるフ
ッ化物イオンポケットにフッ化物イオンは収まる。一番
コンタクトをとると考えられるのは 158番目のセリンで
あるが、脱溶媒和環境を形成するためには 156番目のフ
ェニルアラニンも重要であると推測される。また、SAM
のリボース環と水素結合を介すると思われる 16番目のア
スパラギン酸も 158番目のセリン残基であるヒドロキシ
ル基の方向を規定すると思われ、これらのアミノ酸の変
換がフッ化物イオンに対する親和性に大きく変化をもた
らすことが容易に推測できる。現在筆者の研究室では、
完成度の高いフッ化物イオンポケット構造を期待しなが
らフルオリナーゼの変異体を設計し、進化型フルオリナ
ーゼの構築を試みている。

フッ素資源循環型プロセスの構築
前述したように生物機能によりフッ素系物質が分解・

合成できることが明らかとなったので、分解により生成
したフッ素イオンが酵素フルオリナーゼにより分子内へ
導入可能かどうかについても検討を進めている。その結
果、ある種のフッ素系物質を用いることによりこの「フ
ッ素資源循環型プロセスの構築」も可能であることの光
が見え始めている。フッ素科学における「持続可能な発
展」に向けての取り組みは、人工的に作り出されたフッ
素系物質を自然界の菌体で分解して生成したフッ素イオ
ンを、別の菌体で分子内へ組み込むという時空間を超え

た異分野
融合とい
うシステ
ムで、「フ
ッ素科学
での資源
循環型プ
ロセスの
構築」と
いう新し
い扉を開
け始めて
いる。
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化学の分野では、90年代からグリーン･サスティナブルケミストリーという立場に立った研究が活発に行わ
れている。フッ素科学の分野でも技術と資源は大きなテーマとなっており、環境に配慮された「資源循環型
プロセスの構築」が重要となっているが、フッ素化合物の独特の性質が障壁となりほとんど取り組まれてい
ない。フッ素科学独特のこのテーマに我々のグループは、フッ素化合物の生物機能を利用して、合成・分解
するという手法で取り組んでいるので紹介したい。

フッ素科学でのグリーンケミストリー的な
循環系の構築

図3　フルオリナーゼ 図4　フッ素資源循環プロセスの展開

図1　モノフルオロ酢酸の微生物による
　　  脱フッ素化

図2　C-F結合分解菌のスクリーニング結果




