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研究成果の概要（和文）：再生可能資源・エネルギーの利用技術開発においては、リグニンの高付加価値有効利用方法
の確立が必須であるが、このためにはリグニン構造の複雑性回避、すなわち構造単純化が鍵となっている。本研究では
、リグニンの構造単純化のための新規化学変換法の開拓を進めるとともに、植物代謝工学によるリグニンの構造改変を
進めた。その結果、イネにおけるリグニンの芳香核構造を単純化することに成功すると共に、有機化学的にもリグニン
芳香核組成を単純化することに成功した。また、リグノセルロースの構造反応性についても新規知見を得ることが出来
、今後のリグノセルロース利用に向けた基盤的知見が多数蓄積した。

研究成果の概要（英文）：Towards development of technologies for sustainable utilization of renewable 
lignocellulose biomass, development of high-value added products from lignin is critically important. To 
do so, simplification of lignin structures are of fundamental importance. Herein, we developed a new 
reductive reaction to decrease the complexity of lignin aromatic composition. In addition, we engineered 
lignin biosynthesis in rice to give rise to transgenic rice plants where aromatic composition of lignins 
was largely simplified yielding lignins composed mainly of p-hydroxyphenyl, guaiacyl or syringyl units. 
New findings on reactivity of the engineered ligninocelluloses was also obtained. Taken together, this 
study provided basic knowledges for future lignocellulose utilization.

研究分野：植物代謝機能化学
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１．研究開始当初の背景 
様々な再生可能資源・エネルギーのうち、
バイオマスは賦存量が多いこと、カーボンニ
ュートラルであることに加え、液体燃料や工
業原材料等の有機化合物の供給性を有する
点が特に要である。バイオマスのうちで最も
賦存量の多い木質について、既に多糖の利用
技術開発は実用段階のものが多い。一方、リ
グニンの大規模利用は、過去数十年に亘りパ
ルプ廃液リグニンの燃料・分散剤・粘結剤と
しての利用等に限られており、高付加価値利
用に至っていない。しかし、中・長期的には
いずれ化石資源が枯渇すること、昨年発生し
た原発事故以来安全な資源・エネルギー供給
に対する世界的な希求度が高まっているこ
と、近年様々な技術革新の進展がみられたこ
と、さらにバイオプラスチックの高機能化に
芳香族成分の利用が必須であること等、様々
な社会的背景の変化に伴い、今や、地球上で
最多蓄積量を誇る芳香族資源であるリグニ
ンの有効利用法の開拓をあらゆる角度から
再度総合的に進めることが強く求められて
いる。 
 しかし、リグニンの有効利用は大変チャレ
ンジングな課題であり、その研究の難しさは、
主にリグニンの構造の複雑さ、単離の難しさ、
及び誘導体化起点となる官能基の乏しさに
起因する。そこでこの隘路を回避するために、
構造が単純且つ反応性が高い新規リグニン
を代謝工学により作出すること、及び既存の
リグニンの構造を有機化学的に単純化する
ことに基づく、有機化学と代謝工学の融合に
よるリグニンの新規有効利用に向けた基盤
構築が希求されていた。 
 
２．研究の目的 
上記の背景のもとで、本研究では、リグニ
ンの新規化学変換法の開拓を進めるととも
に、近年格段に進展した植物バイオテクノロ
ジーを駆使して、単離が容易で、反応性に富
み、かつ単純な芳香核構造を有する新規リグ
ニンを産生する植物を作出するための基礎
研究を推進することを目指した。 
 
３．研究の方法 
（１）リグニン生合成を代謝工学により制御
した形質転換イネの作出とリグニンの構造
解析 
リグニン構造を様々に変異させた形質転
換イネを栽培し、そのリグニンの構造を詳細
に解析する。さらに、大型の実用イネ科植物
（エリアンサスなど）について、リグニン構
造を詳細に検討し、組換えイネリグニンの構
造と比較解析する。 
 
（２）有機化学反応によるリグニン芳香核構
造の複雑性の低減 
メトキシ基置換状況の異なる各種リグニ
ンモデル化合物を用い、従来未開拓の酸性還
元反応における脱メトキシ機構を詳細に解

析する。 
 
（３）構造改変リグニンの反応性解析 
リグニン構造を様々に変異させた形質転
換イネおよび大型の実用イネ科植物（エリア
ンサスなど）のリグニンについて、構造と反
応性を詳細に検討する。 
 
４．研究成果 
（１）リグニン生合成を代謝工学により制御
した形質転換イネの作出とリグニンの構造
解析 
既に作出したシリンギル（Ｓ）リグニン合
成を抑制した組換えイネ、およびリグニン中
のケイ皮アルデヒド構造を増加させた組換
えイネを大量に栽培し、そのリグニン構造を
２次元ＮＭＲ法などを用いて詳細に解析し
た。また、イネリグニンは、通常 p-ヒドロキ
シフェニル（Ｈ）、グアイアシル（Ｇ）、およ
びＳ型リグニンから構成されているが、代謝
工学により、主にＨ型、Ｇ型、Ｓ型のリグニ
ンからなるイナワラをそれぞれ作出するこ
とに初めて成功し、これらのリグニン構造を
２次元ＮＭＲ法などを用いて詳細に解析し
た。 
さらに、大型の実用イネ科植物（エリアン
サス、ソルガム、サトウキビ）について、リ
グニン構造を詳細に検討し、組換えイネリグ
ニンの構造と比較解析した。その結果、器官、
組織により、リグニン構造が多様であること
が示された。 
 
（２）有機化学反応によるリグニン芳香核構
造の複雑性の低減 
Ｈ型、Ｇ型、Ｓ型のリグニンモデル化合物
を用いた芳香核置換基の単純化を試み、メト
キシ基の還元的脱離によりＧ型およりＳ型
芳香核がＨ型に収束する新規な還元的反応
を見出した。本反応は、リグニン及びリグニ
ン由来芳香族化合物の芳香核構造の単純化
に有用と考えられ、現在、この反応を組換え
イネリグニンなどに適用することによる、応
用展開を図っている。 
 
（３）構造改変リグニンの反応性解析 
リグニン生合成改変形質転換イネ試料並
びに大型イネ科植物（エリアンサス、ソルガ
ム、サトウキビ）試料を用いリグニンの反応
性と構造の相関について検討した。すなわち
まずこれらの植物試料につき、細胞壁区分を
調整した。ついで、これらのイネ試料を塩基
性加水分解に供し、得られた分解産物のリグ
ニン分析などを行った。特に、従来報告のな
い超高分解能質量分析のリグニンオリゴマ
ー画分への適用を行った。そこで結果を、従
来分析済みのこれらの形質転換イネおよび
エリアンサスのリグニンの基本性状と比較
することにより、シリンギルリグニン含量の
多いリグニンの場合、オリゴマー画分量が増
加することが示唆された。 



さらに、組換えイネおよび各大型イネ科植
物から得たリグノセルロースについて、酵素
糖化性、熱分解特性や酸化分解反応特性につ
いて検討し、構造と反応性に関する多くの知
見を得た。これらの知見は、今後のリグノセ
ルロース利用の勤番情報として有用である。 
 
 以上により、本研究では、イネにおけるリ
グニンの量と構造を大幅に改変し、芳香核構
造を単純化することに成功すると共に、有機
化学的にもリグニン芳香核組成を単純化す
ることに成功した。さらに、リグノセルロー
スの構造反応性についても新規知見を得る
ことが出来、今後のリグノセルロース利用に
向けた基盤的知見が多数蓄積した。 
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権利者： 
種類： 
番号： 
取得年月日： 
国内外の別：  



 
〔その他〕 
ホームページ等 
京都大学生存圏研究所森林代謝機能化学分
野ホームページ 
http://www.rish.kyoto-u.ac.jp/lmsfpm/ 
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