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研究成果の概要（和文）：木質（リグノセルロース）の利活用が次世代バイオマスエネルギー利用技術の開発において
喫緊の課題となっている。ここで、木質バイオリファイナリー・バイオ燃料生産技術基盤確立の本質的なボトルネック
は、リグノセルロースを構成する各成分の存在状態（超分子構造）が未だ十分には解明されていないことに帰結される
。そこで、本研究は、さまざまなリグニン含量を持つ大型のイネ科植物やリグニン生合成関連の遺伝子の発現を制御し
た組換えイネにつき、各種化学分析、遺伝子発現解析、組織観察を行い、このリグノセルロース超分子構造解明のため
の研究を進めた。

研究成果の概要（英文）：Lignocellulose is the main source of renewable biomass on Earth and is an attracti
ve feedstock. Lignin is a major component of lignocellulosic biomass, and is an obstacle in the enzymatic 
saccharification of plant cell wall polysaccharides. However, little is known about suprastructures of the
 lignocellulosic components, which affect largely the utilization of the lignocellulose. In this context, 
using chemical analysis, gene expression analysis, morphological observation, enzymatic saccharification e
tc., we have characterized lignins and related compounds of a large grass plant, Erianthus and a number of
 transgenic rice plants, where expression of lignin biosynthetic genes are regulated. This study provided 
basic information on cell wall components for future breeding programs of large grass plants and for bette
r utilization of the lignocellulosic biomass resource.
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１．研究開始当初の背景 
 
木質（リグノセルロース）は、地球上に蓄積
するバイオマスの９割以上を占めており、食
糧と競合せず、カーボンニュートラルなバイ
オマスであることから、その利活用が次世代
バイオマスエネルギー利用技術の開発にお
いて喫緊の課題となっている。しかし、リグ
ニン・セルロース・へミセルロースの強固な
複合体である木質は、維管束植物が重力と乾
燥に抵抗しつつ地球上に繁栄する基盤とな
る構造材料であり、デンプンのような貯蔵物
質とは異なりそもそもそう簡単に分解され
るようにはできていない。つまり、木質の成
分利用の難しさは木質構成成分の存在状態
（超分子構造）の強固さに帰結され、この超
分子構造が未だ十分には解明されていない
ことが、木質バイオリファイナリー・バイオ
燃料生産技術基盤確立の本質的なボトルネ
ックとなっていることが、過去 10 年以上に
わたる当該分野の応用研究の結果、明らかに
されてきた。そこで、このボトルネックの解
消のために、リグノセルロース超分子構造の
解明が必須となっている。 
 
２．研究の目的 
リグニンの量と構造は、一つの木部細胞内で
も部位によって異なる。すなわち、複合細胞
間層（一次壁＋細胞間層）、二次壁外層（S1）、
中層（S2）、内層（S3）で異なっている。こ
のことは、リグニン生合成に関与する遺伝子
の発現制御が各層において異なることを示
している。申請者らは、約４０種のリグニン
合成に関与する酵素および転写因子遺伝子
の発現を制御したイネを作出している。本研
究では、これらの組換えイネやエリアンサス
など器官によりリグニン含量が大きく異な
る大型のイネ科植物のリグノセルロース構
造を詳細に解析することにより、リグニン合
成に関与する遺伝子が、リグノセルロース超
分子構造形成に及ぼす影響を解析する。 
 
３．研究の方法 
リグニン合成関連遺伝子の発現を制御した
組換えイネやエリアンサスなどの茎を試料
として、細胞壁成分の各種化学分析（酵素糖
化性分析、糖化残渣の分析、リグニン分析、
細胞壁結合型フェルラ酸分析、多糖分析）と
当該遺伝子の発現状況を測定する。以上をも
とに、リグノセルロース超分子構造を総合的
に解析する。 
 
４．研究成果 
木質バイオリファイナリー・バイオ燃料生産
技術基盤確立の本質的なボトルネックは、リ
グノセルロース超分子構造が未だ十分には
解明されていないことに帰結される。本研究
は、既に申請者らが独自に作出した、リグニ
ン生合成関連の遺伝子の発現を個々に制御
した組換えイネやエリアンサスなどにつき、

各種化学分析、遺伝子発現解析、組織観察を
もとに、各遺伝子がリグノセルロース超分子
構造形成に果たす役割を解析した。 
 まず、10 種の遺伝子についての分析を行っ
た。すなわち、組換え体から茎（イナワラ）
を分離し、一部は凍結・粉砕後、発現遺伝子
解析に供した。残りの試料は乾燥後、粉砕・
溶媒抽出処理を行い、リグニンおよび糖化残
渣の分析などに供した。また、さまざまなリ
グニン量を持つ大型イネ科植物エリアンサ
ス試料について、リグニン量と酵素糖化性の
相関を解析した。 
 その結果、リグニン量と酵素糖化反応性に
は必ずしも相関がなく、リグノセルロース超
分子構造構築におけるケイ皮酸類特にフェ
ルラ酸二量体の効果が大きい可能性が示唆
された。そこで、フェルラ酸二量体構造の精
緻な解析に注力するため、まず一連のフェル
ラ酸二量体について、非標識標品の化学合成
を進めた。フェルラ酸の二量体構造は、基本
的にリグニン二量体構造（サブストラクチャ
ー）と類似しているが、末端カルボキシ基の
存在などにより、多くのバリエーションを有
している。これらのバリエーションには、不
安定で相互変換するものがあるが、本研究で
は不安定型を誘導体化し捕捉することに成
功した。次いで、高速液体クロマトグラフ質
量分析装置を用いた安定同位体希釈法によ
る精緻な定量を行うため、各フェルラ酸二量
体の重水素標識体の合成を行った。これらの
重水素標識および非標識標品を用い、各種フ
ェルラ酸二量体残基を定量したところ、いず
れも微量若しくは検出限界以下であった。以
上の結果に基づけば、フェルラ酸二量体残基
以外にも、酵素糖化性に大きく影響を及ぼす
要因の存在も否定できないことから、現在こ
れらの要因の同定を進めている。 
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