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研究成果の概要（和文）： 

 木材の利用にあたり、その諸性質は材中に含まれる化学成分に左右されることが多い。スギの 
場合、心材(幹等中央部の濃色部)に特徴的に含まれるノルリグナンと呼ばれる化合物群が、 

材色調や耐久性に関連すると考えられている。本研究では、スギがノルリグナンを作り出す(＝生合成)
際の酵素反応の一段階を特定すると共に、生合成後、材色発現へ向けたノルリグナンの変化の機構
ならび変化物の化学構造を解明した。さらに、ノルリグナン生合成を一現象とするスギ心材形成時の
生物反応(開始要因等)を遺伝子レベルで解析した。 

研究成果の概要（英文）： 

For wood utilization, some of the properties are often affected by the chemical compounds contained 

in the wood. In the case of Japanese cedar; sugi, the compounds called norlignan in the heartwood (= 

dark part of trunk, etc) are considered to control wood color or durability. In this research, we were able 

to characterize one of the enzymatic reaction in norlignan production (= biosynthesis) in sugi tree, to 

propose the mechanism of norlignan change toward sugi wood color expression after the biosynthesis, 

and to elucidate the chemical structure of the changed product. Furthermore, we analyzed the gene 

expression associated with biological reactions (initiation factor, etc) during sugi heartwood formation 

involving norlignan biosynthesis. 
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１．研究開始当初の背景 

 

植物二次代謝産物はその化学構造炭素 
骨格により、リグナンやネオリグナン、ノル
リグナン、フラボノイド、スチルベノイド、
イソプレノイド等に分類される。基礎科学 
としてノルリグナン生合成研究は、他の分類

の場合に比べ極めて遅れている。 
ノルリグナン生合成研究が遅れている 

理由として、ノルリグナンは木本植物により
生産されることが多く、一樹体(特に幹部分)
中これを生産する細胞は僅か(≲5％)であり
加えて強固な細胞壁に取り囲まれ、したがって 
これらが生合成関連酵素・遺伝子を取り扱う
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生化学・分子生物学実験の材料として不利 
であることが挙げられる。 
ある種ノルリグナンを生産する Asparagus 属 

植物を代替試料とするアプローチが他研究者 
によりなされてはいるが、Asparagus には 
見出されない特徴的なノルリグナンを蓄積
するという点、スギをその生合成研究の材料
とする取り掛かりは分かり易い。 
 スギにおいてノルリグナンの蓄積は、心材
形成時の最も激しい化学的な変化・特徴と 
なる。心材形成とは樹木全般に見られる、 
老化に伴った特徴的生理現象を言う。その 
機構・過程等の解明は樹木基礎科学として 
最重要課題であるものの、真実は未解なまま
となっている。 
 木材利用の観点から、心材の特性が材質を
左右することが多い。特にスギ材利用に 
おいては、ノルリグナンは材色調や耐久性 
(両者は遺伝的形質である)に関連すること
が知られている。 
 以上の背景を踏まえ、ノルリグナン生合成
を心材形成研究ひいてはスギ育種に向けた
基盤的研究とも関連付けながら、本研究課題
に取り組んだ。 

 
 
 

２．研究の目的 
 
二次代謝産物の基礎科学を充実させる 

ため、ノルリグナンの生合成について新規な
知見を得ることを最も近い目標とする。次に、
ノルリグナン生合成の見地から、樹木科学 
基盤的課題としての心材形成科学に、化学的
なアプローチを試みる。さらには、ノルリグ
ナン生合成に関する知見に基づいた、材色 
優良スギ生産に向けた分子育種の道筋の 
提案を目指す。 
 
 
 
３．研究の方法 
 
(1) スギノルリグナン間の転換の酵素学的証明 
 伐採直後のスギの移行材(ノルリグナン生合成 
組織と考えられる)から、膜結合タンパク質
画分を調製した。これを粗酵素としアガサ 
レジノール（：基質）、補酵素（FAD、NADH 等）
から成る酵素反応を行った。セクイリン C 

（アガサレジノール水酸化物)生成の有無を 
ガスクロマトグラフィ質量分析法により調査した。 

 
 

(2)スギノルリグナン形質の遺伝性の統計的調査 
193 スギクローン(約 250 個体)、36 スギ 

品種(約 100個体)、8 スギ不完全フルダイアレル 
交配家系およびその交配親 3 クローン（計約

250 個体）を試料とし、各試料心材メタノール
抽出物量、メタノール抽出物酢酸エチル 

可溶部量、アガサレジノールおよびセクイリン 
C 含有量、両ノルリグナン組成を調査した。
これら結果を統計解析することにより、各形質の 

遺伝性を評価した。 

 (3) スギノルリグナン生合成後二次変化の調査 
 アガサレジノールおよびセクイリン C の 

モデル的重合物を調製し（市販フェノール酸化 
酵素による）、これらの化学構造について 
サイズ排除高速液体クロマトグラフ ィー
（SEC-HPLC）、炭素核磁気共鳴スペクトル法
（13

C-NMR）、マトリックス支援レーザー脱離 
イオン化飛行時間型質量分析法(MARDI- 
TOFMS)による解析を試みた。さらに、スギ
心材から重合物画分を調製し、これについて
同様の構造解析を試みた。 

 
 
(4)スギ心材形成時発現遺伝子の解析 
 伐採直後のスギの移行材(心材形成の場と
考えられる)幹部組織から、mRNA を分離した。
任意配列のプライマーの組合せを用いた蛍光
ディファレンシャルディスプレイ法により 
移行材特異的に発現している遺伝子のクローニ
ング・塩基配列解読・機能解析を行った。 
 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 膜タンパク質画分中にアガサレジノールか
らセクイリンCへの転換を触媒する酵素(アガ
サレジノールヒドロキシラーゼ：AGTH)活性
を発見した。本酵素による水酸化反応は、 

補因子としてNADHならびにFADを必要とする 
ことが確認され、酵素科学として特徴付けを
行うことができた。本転換はノルリグナン 

生合成経路の一部としての初の提唱である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(2)  統計解析の結果、アガサレジノールと 
セクイリンCの含有量・量比(ノルリグナン形質)に
明確なクローン間・品種間差が認められた。 
特にセクイリンC量・割合の（広義の）遺伝率が
高く、AGTHの高度な遺伝的制御が示唆された。
他に、ノルリグナン形質は他形質 (樹高、胸高 

 



 

 

直径、心材密度・水分量)と連動しないこと、 

その産地間差がないこと、が確認された。 
人工交配家系を用いた心材成分に関する 

遺伝的特性の調査の結果、抽出物量には明瞭
な家系間差が確認され狭義の遺伝率は高かっ
たが、ノルリグナン含有量・組成については 
家系間差が認められにくく、狭義の遺伝率は
低いものであった。これは、スギ心材抽出物の
うちノルリグナンはその堆積後に二次的な変質
などの環境要因による影響を受けやすい形質 
であるためと考えられた。したがって、スギ
材質とノルリグナンとの関連において、ノルリグ
ナン生合成後の二次変化の重要性が示された。 
 
 
(3) 統計解析の結果、ノルリグナン形質と材色 
との間に明確な相関は認められなかった。 
すなわち、量的・質的にノルリグナンが同等で 
あってもスギ心材色は多様である；心材色が 
同等であってもノルリグナンは量的・質的に
多様である、ことが示された。したがって、
スギ品種・クローンによりノルリグナンを着色 
物質へと二次的に変化させる能力に違いがある
ことが示唆された。 
 

 
(4) スギノルリグナン着色機構としてその酵素 

酸化を想定し、先ずスギ材中にノルリグナンを 
着色させる酵素活性を見出した。酵素反応に
よりセクイリン C が著しく着色し、またアガサ 

レジノールの重合が確認される一方、セクイリン 
C の重合は明瞭ではなかった。したがって、スギ 
材色発現機構として、酵素反応によるノル 

リグナンの酸化重合ならびに着色構造への 

変化を提唱した。 

次に、ノルリグナンモデル重合物を調製し、 
その構造解析の結果、調製物がノルリグナン 
基本骨格を保持した重合物であり、重合度は 

～10 量体程であることが確認された。分析 

結果の特徴として、13
C-NMRでは①基本骨格に 

相当する幅広のピークを示し②重合による 

新たな構造の形成により基本骨格中特定の 

ピークが消失する、③MALDI-TOFMS では 

単量体相当の分子量間隔のイオン群が生成 

する、などが認められた。 

 さらに、スギ心材から分離調製された重合物 
画分の構造解析(モデル検証結果に基づく)の
結果、本画分の化学構造は上記の①～③の 
特徴を示し、さらにはアガサレジノールより
セクイリン C を優勢な基本単位とすることが
示唆された。したがって、初めてスギ心材中
ノルリグナン重合物存在を確認すると共に、
その化学構造特性を提出することができた。 

 

 

(5) スギ移行材で特異的に発現している約100 

遺伝子のクローニング・機能解析を達成した。 

これらは一次代謝・二次代謝・転写因子・ 
シグナル伝達・ストレス対応などに関連する 
遺伝子として分類され、以上の機能に基づき 
心材形成の開始要因や進行に伴う生物反応を 
推定することができた。特に、乾燥により 
誘導される遺伝子、呼吸関連遺伝子、二次 
代謝関連遺伝子の確認は、スギ心材形成誘導
要因としての乾燥・細胞死、ならびに心材成分
生合成を分子生物学的に支持するものである。 
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