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研究成果の概要：樹皮タンニンの構成単位であるカテキン類を炭素源として資化できる微生物

を酸性土壌より単離し、Burkholderia sp. OX-01 と命名した。代謝機能解析の結果、OX-01
はカテキンの４位を水酸化してロイコシアニジンに変換した後、さらに同部位を酸化してタキ

シフォリンに変換した後、完全代謝する新規代謝機能により分解することが明らかとなった。

また、OX-01 株の詳細同定を行った結果、新種であることが明らかとなり Burkholderia 
oxyphila OX-01 を提唱した。 
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１．研究開始当初の背景 
我が国は世界でも有数の森林大国である。

近年地球温暖化対策やバイオマス・ニッポン
総合戦略の中で、木質系バイオマスに対する
期待が大きくなっている。山林で伐採された
木材は、製材工場で製材化されるが、その際
に多量の樹皮が発生する。発生する樹皮の全
素材量に対する割合は、スギ・ヒノキで約
18%、広葉樹では約 21%強にも及ぶ。樹皮の
特徴としては、縮合型タンニンが多量に含ま
れることが挙げられる。アカシア類において
は縮合型タンニンの含有量が 50%を超える
ものも存在する。また縮合型タンニンは水や

溶媒等で比較的容易に抽出される。抽出され
たタンニンは皮鞣し等に利用されるが、高付
加価値な用途は見出されていない。縮合型タ
ンニンはフラバノール構成単位が 4-6 あるい
は 4-8 位間で炭素-炭素結合して重合した高
分子化合物である（図１）。このように多岐
な構造を有する縮合型タンニンは、均一な物
性の制御が困難であり、これが高付加価値な
用途開発を妨げている。 

縮合型タンニンは酸性条件下で比較的容
易に単位間結合が切断されフラバノール単
位となりうることが報告されている（図２）。
フラバノール構造は土壌細菌によって比較
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的速やかに完全分解されるといわれている
が、その分解機能に関する研究は驚くほど少
ない。好気性微生物に関しては唯一インドの
Mahadevan らのグループがその推定分解代
謝経路を提案しているのみで、世界的にも他
に報告例がない。Mahadevan らは、カテキ
ンからプロトカテキュ酸を経由して完全分
解される代謝経路を提案しているが、それら
の代謝に関わる酵素学的・遺伝学的情報は得
られていない。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 縮合型タンニンの構造 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 図２ 縮合型タンニンは酸性条件下で 

比較的容易に低分子化され 
フラバノール単位を遊離する 

 
本研究代表者はこれまでに、リグニン由来

の芳香族物質から微生物の代謝遺伝子を代
謝工学的に応用し、汎用性プラスチック原料
になりうる 2-ピロン -4,6-ジカルボン酸
（PDC）の生産技術開発に成功している。こ
の研究開発過程において、プロトカテキュ酸
からの PDC 生産システムも構築している。
また、生産した PDC から様々なコポリマー
を合成し、それらがフィルムシートやプラス
チック、接着剤などとして有効であることを
明らかにしてきた。カテキンからプロトカテ
キュ酸への代謝機能を酵素学的・遺伝学的に
詳細に解析することが出来れば、代謝工学技
術によりプロトカテキュ酸から PDC への変
換機能と組み合わせることで、カテキンから
の PDC 生産システムが構築できると考えら
れる。すなわち、樹皮から得られる縮合型タ
ンニンから酸化分解処理によってカテキン
を得て、さらに微生物発酵処理により工業的

汎用性プラスチック原料である PDC 生産シ
ステムが構築できると考えられる。 
 
 
 
 
 
 

 
図３ 微生物機能によりカテキンから 

プロトカテキュ酸へと変換する 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図４ プロトカテキュ酸から汎用性プラス

チック原料となる PDC へと変換する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図５ PDC から様々なポリマーを合成する

ことが出来る。 
 
２．研究の目的 
 本研究においては、樹皮タンニンの構成単
位であるカテキン類を分解する微生物を探
索し、その代謝機能を詳細に調べることによ
って、樹皮に多量に蓄積されている樹皮タン
ニンから汎用性ポリマー原料を生産する技
術開発の可能性を検証する。 
 
３．研究の方法 
 カテキン分解微生物を様々な土壌から探
索する。得られたカテキン分解微生物の代謝
機能を酵素学的に解析する。また、カテキン
分解微生物のカテキン分解能欠損ミュータ
ントライブラリー及びゲノムライブラリー
を作成し、相補実験によるカテキン分解機能
をコードする遺伝子の取得を試みる。さらに
単離されたカテキン分解微生物の同定試験
を行う。 
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様々なニーズに合わせた分子設計 
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４．研究成果 
 カテキン分解微生物の報告は世界的にも
殆どなされていない。そこで、カテキン分解
微生物を土壌中から探索することを試みた。
これまでに報告例の少ないカテキン分解微
生物を探索するにあたって、樹木由来の成分
が非常に豊富で、微生物の活動が活発である
と考えられる森林酸性土壌に焦点を当て、探
索を行った。その結果、pH3.5 の酸性条件で
カテキンを単一の炭素源として生育できる
バクテリア OX-01 株の獲得に成功した。この
OX-01 株の 16srDNA 配列解析の結果、
OX-01 株は Burkholderia 属に分類されるこ
とが明らかとなり、新規カテキン分解菌を
Burkholderia sp. OX-01 と し た （ 以 下
OX-01）。 

 

図６ 新規カテキン分解菌 Burkholderia 
oxyphila OX-01 株の分子系統樹 

 
 
この OX-01 のカテキン分解機能を調査す

る為に、粗酵素液を調製しカテキン分解試験
を行ったところ、細胞膜酵素ではなく細胞内
の酵素により分解されることが明らかとな
った。さらに HPLC、GC-MS、NMR 等の分
析と標準物質との比較により、OX-01 株はカ
テキンの 4位を水酸化しLeucocyanidinへと
変換、さらに同 4 位の水酸基を酸化し
Taxifolin へと変換して代謝することを明ら
かにした。また、カテキン分解遺伝子を獲得
する為に OX-01 株のゲノムライブラリーと
ミュータントライブラリーを作成し、カテキ
ン分解相補実験により、カテキン分解に必須
な機能をコードする遺伝子断片の獲得に成
功した。今後、OX-01 株のカテキン代謝機能
を遺伝学的・酵素学的に詳細に解析すること
により、樹皮タンニンの高度利用技術確立に
大きく貢献できると考えている。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ カテキン分解酵素の細胞局在性 
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図８ OX-01 株のカテキン代謝経路 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９ カテキン分解能欠損株の作出 
   ５株の欠損株の選抜に成功 
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    カテキン分解能欠損株 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  欠損株にゲノムライブラリーを導入し

カテキン分解能が相補された組換え体 
 
図１０ ゲノムライブラリーからカテキン

分解機能をコードする遺伝子のス
クリーニング 

 
さらに森林酸性土壌から得られた OX-01

株の詳細な同定解析を行った。16srDNA 配
列決定及び詳細な生理・生化学的同定解析を
行ったところ本菌は、グラム陰性桿菌、不動、
無胞子、好嫌気性、主たるユビキノンが Q-8、
主たる脂肪酸組成が C16:0, C17:0 cyclo, 
C18:1ω7c でありまた、ペントース、ヘキソ
ース、オリゴ糖を含む多くの炭水化物を代謝
できない代わりにカテキンの他多くの芳香
族物質を代謝できることが明らかとなった。
また、ゲノムの特徴としては G+C 含量が
64mol%で、DNA-DNA ハイブリダイゼーシ
ョンにおいては近縁とされた種とは相同性
が低いことが明らかとなった。以上の結果か
ら、新規カテキン分解細菌を Burkholderia 
oxyphila OX-01 と命名し、新種提唱を行った。 
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