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 好塩性タンパク質は、分子表面に多数の負電荷を有するため、Cs+をはじめ多くの金属イオ
ンと相互作用する可能性がある。これまでに我々は、好塩性タンパク質HaNDK, HaBLA, HaAP
のX線結晶構造を解明した。 

   タンパク質を利用したセシウム回収技術の開発 
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 好塩性タンパク質の研究は鹿児島

大学、耐熱性セルラーゼの研究は
産業技術総合研究所と共同で実施
した。 

 Cs+結合部位の設計は分子シミュレ
ーション研究Grと共同で行った。 

② 好塩性タンパク質とセシウムイオンの相互作用解明 
 天然に存在するタンパク質のNa+やCa2+に対する金属イオン結合部位を人工的に改変し、Cs+

を結合する人工改変タンパク質の創製に成功した。ただし、その親和性を向上させるために、さら
なる改良が望ましい。 
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① セシウムを吸着する人工改変タンパク質の創製 

当グループでX線結晶解析に成功した好塩性タンパク質 

③ セシウム汚染植物からのセシウム回収を 
目指した高機能セルロース分解酵素の開発 

 植物体の主要成分であるセルロースを効果的に加水分解する酵素・耐熱性セルラーゼを高
機能化（酵素活性向上・Cs+結合能の付与）し、汚染植物を温和な条件で分解・可溶化して、
Cs+を効果的に回収する技術の開発を行っている。 

水和水 Na+結合部位 
アルカリ金属 
結合能付与 

金属の特異性変換 

Ca2+結合部位 
タンパク質に人工的に作られた金属結合部位の例 

• Kuroki, R., et al., PNAS, (1989)  
• Kuroki, R., Yutani, K., J. Biol. Chem. (1998)  

Cs+結合部位 

Sr2+結合部位 

過去の研究例 本研究 

【緒言】     タンパク質は分子表面に電荷をもったアミノ酸が分布しており、金属イオンと相互作用しやすい性質がある。また、
タンパク質は緻密な原子・分子認識機構を有し、金属イオンの電荷数の違いやイオン半径のわずかな違い（Na+ ~1.16 Å, K+ ~1.52 
Å, Mg2+ ~0.86 Å, Ca2+ ~1.14 Åなど）を識別できる。更に、タンパク質は変異導入により、構造・機能・基質特異性などを改変すること
ができる。我々は、タンパク質が有する上記の性質に着目し、タンパク質を利用したセシウム回収技術の開発を行っている。 

A) ①タンパク質の金属イオン親和性を改変する技術、および、②Cs+結合部位の構造学的知
見を利用することで、Cs+親和性・選択性の高いタンパク質を創製できる。また、そのタンパク
質を植物の特定の部位（花卉・種子等）に発現させれば、Cs+の濃縮・回収が容易化される。 

B) ③酵素活性を向上させた耐熱性セルラーゼを用いることで、汚染物質を含む植物体を効果
的に加水分解・液状化し、植物を焼却せず液体のまま減容することが可能になる。また、セ
ルラーゼにCs+結合能を付与して、上記A)のように利用すれば、Cs+回収効率が向上する。 

期待される効果 
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Ca2+選択的結合部位 Cs+親和性を付与 

人工改変タンパク質 好塩性タンパク質 

Ca2+選択的結合部位 

耐熱性セルラーゼの 
構造機能解明と高機能化 

• X線・中性子結晶解析 
• 酵素活性評価 
• 構造安定性評価 
• 金属イオン親和性評価 
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人工改変によって 

創製したCs+結合部位の 
立体構造 
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HaAP HaBLA 
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発見したCs+結合部位は、競合するNa+がCs+の9倍量(Na+ : Cs+ = 90mM : 10mM)で混在する条件下でも
Cs+を選択的に結合することを明らかにした。本結果はCs+の認識機構（配位構造）の特徴を与えるとともに、
Cs吸着材料としての可能性も示唆する。 

金属イオンとの相互作用や好塩性タンパク質独自の分子的性質（高塩濃度適合）に関わる構造的特徴（分
子表面の高い負電荷密度や分子内の豊富な疎水性アミノ酸・疎水性領域の存在など）を解明した。また、野
生型2量体上に6つのMg2+、4つのZn2+の結合を観測した。現在、Cs+やSr2+結合の可能性について調査中。 

疎水性領域 

活性部位 

Zn2+ 

Zn2+ 

Mg2+ 

金属イオンとの相互作用に関わるHaAPの構造的特徴を解明 

活性部位周辺の金属イオンの結合と 
構造安定性・機能発現に関わると考えられる疎水性領域の例 

HaBLA分子上にCs+選択的結合部位を発見 

(A) 大腸菌によるタンパク質発現 
・活性体発現：約1 mg/L（従来法） 
・不活性発現体の再生：20 mg/L（20倍） 
 

(B) ブレビバチルス菌によるタンパク質発現 
・活性体発現：約100mg/L（約100倍） 

(A) (B) 

培養液１L当たりの生産量(mg/L)を100倍に 
植物分解コストの低減へ 

耐熱性セルラーゼの大量発現系の構築に成功 

一部のアミノ酸（Ca2+結合部位周辺や不安定化の要因となるAsn-Gly配列）を改変。 
Ca2+非依存性のセルラーゼを創製。また、耐熱性を確保できる見込みを得た。 

Ca2+非依存性の安定なセルラーゼの創製 

Ca2+ 

Ca依存性 
セルラーゼ 

作製した改変体のX線結晶構造
解析により、Ca2+が消失し、水の
結合を確認した。 

水の酸素原子 

Ca非依存性 
セルラーゼ 

立体構造を用いた分子設計を実施。 
Ca2+からCs+への選択性の変換も検討。 
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