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植物バイオマス分解利用に関する基礎研究

北海道大学大学院工学研究院 堀　　千　明

は じ め に
地球上の再生可能な炭素源のほとんどが植物中に存在し，近

年その資源量の豊富さから植物バイオマスの高度利用が強く求
められています．きのこに代表される木材腐朽菌は単独で植物
を完全分解できることから，腐朽菌による植物バイオマス生分
解機構の解明は，生態系での炭素循環に加え，バイオマスから
の有用物質への変換利用を考える上で非常に重要だと考えられ
ています．2004年にモデル腐朽菌のゲノム配列情報が開示さ
れプロテオーム解析が可能になると，今まで主要な酵素を一つ
ずつ単離していた頃に想定された以上の様々な酵素が協調して
植物分解を進めている可能性が示唆されました 1,2）．筆者は，
多様な腐朽菌を対象に，各植物成分に対する遺伝子応答をゲノ
ム情報を利用して解析することで，腐朽菌グループが保有する
植物分解メカニズムの多様性を明らかにすべく研究を進めてき
ました．さらに，最近では生態系内で実際に植物分解を担って
いる微生物群やそれらが生産する分解酵素メカニズムの全体像
を世界に先駆けて明らかにしました．このような研究は新規バ
イオマス分解酵素や代謝経路の発見へと繋がる可能性がありま
す．また，植物バイオマス分解の応用を見据え，植物バイオマ
ス由来糖からのバイオプラスチック生産についても研究を進め
ています．本稿ではこれら成果について紹介致します．

1.　微生物による植物分解メカニズムの解明に向けて
1-1.　 腐朽菌Phanerochaete chrysosporiumにおける植物

細胞壁成分の認識機構について
腐朽菌が保有する植物分解戦略を明らかにするため，セル

ロース培地において，キシランおよびデンプンの添加がモデル
腐朽菌の酵素生産に与える影響を比較した．その結果，デンプ
ンは酵素生産量を約1/2 に抑制する一方で，キシランは酵素生
産量を約2倍に促進することを見出した．この際のプロテオー
ム解析により，キシラン添加がキシラン分解酵素と共に新規の
セルロース分解関連酵素の生産を促進することを見いだした
3）．またキシランは多糖である事から，腐朽菌はその分解物を
認識していると予想された．そこで，重合度1〜4 のキシロオ
リゴ糖やセロオリゴ糖に対するセルロース分解関連酵素遺伝子
の発現応答解析を行ったところ，腐朽菌がこれら重合度の違う
オリゴ糖を異なるシグナル分子として認識することで，セル
ロースやキシラン分解酵素生産をコントロールコントロールし
ていた．このことから，腐朽菌が植物細胞壁上のキシラン・セ
ルロース層を順番に効率よく分解する機構を保有していること
が示唆された 4）．
1-2.　腐朽菌における分解機構の多様性について
国際連携の元，約30種の真菌のゲノム情報を解析し，木材

腐朽菌の起源や分解メカニズムの多様性を明らかにした 5）．さ

らに，11種のハラタケ目に属する白色腐朽菌および褐色腐朽
菌の比較ゲノム・プロテオーム解析結果を基に，白色腐朽菌は
様々な特異的反応を引き起こす加水分解酵素や酸化還元酵素を
獲得してきており，多様な酵素群を協調的に生産することで効
率的なセルロース・ヘミセルロース・リグニン分解を行ってい
ることを明らかにした．一方で進化的に白色腐朽菌より後に出
現した褐色腐朽菌は，一部の基質特異性の緩いエンド型セル
ラーゼやヘミセルラーゼだけを保有していることを明らかにし
た．これらの糖質分解酵素と共に酸化還元酵素を介したフェン
トンケミストリーを利用することで，褐色腐朽菌は，木材を非
特異的に効率よく分解していることが示唆された 6）．また一般
に，針葉樹は分解されにくいことが知られていたが，その原因
は分子レベルで理解されていなかった．そこで，ハラタケ目の
中で高い針葉樹分解能力を保持する Phlebiopsis gigantea に着
目し，その分解メカニズムをオミクス解析で明らかにした 7）．
その結果，針葉樹に多く含まれる抽出成分を素早く分解するた
めに，抽出成分中の様々な分解に関わる酵素に加え，菌体内β

酸化経路およびグリオキシル酸経路を増強することが明らかに
なった．以上，これら腐朽菌が保有する分解メカニズムの多様
性に関する内容をまとめた総説を和文誌：化学と生物で発表し
た 8）．
1-3.　メタ環境におけるオミクス解析
これまで植物分解に関わる酵素に関しては，環境中から単離

された腐朽菌由来のセルラーゼ・ヘミセルラーゼに関して，試
験官内での研究が多くされてきたが，実際の環境下で働く酵素
の全体像は不明であった．そこで我々は，環境条件下での微生
物による植物細胞壁分解において実際に働いている酵素につい
て，これまで進めてきたオミクス解析を環境条件に応用するこ
とで初めて網羅的に同定した 9）．本研究により，環境条件下に
おいても，試験官内で同定・解析されていた主要なセルラーゼ
やヘミセルラーゼが中心となり植物分解を進めることが証明で
きた．この際に，木材腐朽菌は，メタゲノム解析によって示さ
れた存在比としては多数を占めていない場合にも，植物分解酵
素の大部分は木材腐朽菌から生産されていることを明らかにし
た．加えて，シロアリの腸内で植物細胞壁分解に関わっている
ことが知られている原生動物などの微生物群が自然環境下にお
いて植物分解に関わっていることが分かった． 本研究から取
得した様々な生物由来の酵素情報は（計1391個の植物分解関連
酵素を含む），これまでに解析されていない全く新しい遺伝子
資源であった．今後は環境中の効率的な植物分解機構の理解に
加えて，これら酵素機能の解明および植物バイオマス分解の実
学への応用が期待される．
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2.　植物分解物を利用したバイオポリマー生産について
植物バイオマス由来糖からのバイオプラスチック生産の効率

化および生分解性プラスチックに関する研究を進めてい
る 10–12）．我々の研究室で開発された非天然型ポリマーである
微生物産生ポリ乳酸ポリマーを分解する微生物群はほとんど明
らかになっていないため，自然環境下から分解能力を保有する
微生物群を単離・解析した 12）．その結果，天然型の生分解性
プラスチックを分解する微生物の中でも特定の分解酵素を保有
する一部の微生物群しか乳酸ポリマーを分解しないことが示さ
れた．また，それら分解菌は重合度（DP）20以下の乳酸オリ
ゴマーについては分解することが強く示唆された．このことは
乳酸ポリマー中の乳酸連鎖を＜20程度にすることが，微生物
由来の酵素の生分解性にとって重要なファクターであることを
示しており，この知見をもとに，新たな生分解性プラスチック
のデザインが可能になるのではと応用が期待される．

お わ り に
これまでに微生物による植物バイオマス分解に関する研究

は，先達の研究者により数多くの研究がなされてきましたが，
近年，先端解析技術を用いることで新たな側面が明らかになっ
てきました．この度，賞をいただけましたことも，これからも
研鑽をおこたらず精進するようにとの激励だと感じておりま
す．これからも植物分解利用に関する基礎研究を多面的に進め
ていければと思っております．
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