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細胞壁リグニンの分子構造を変える新しい方法を開発 
ポイント 

 木材などのバイオマス資源を利用する際のリグニンの分解や除去には、大量のエネル
ギーや化学薬品が使われている。

 細菌の遺伝子を利用し、分解しやすいリグニンをシロイヌナズナへ導入することに成
功した。

 格段の分解性を備えた植物バイオマス創成へ向けた第一歩になると期待される。
ＪＳＴ 戦略的創造研究推進事業において、東京農工大学の梶田 真也 准教授らは、

植物の細胞壁に多量に蓄積するリグニン注１）を、より分解しやすい構造に改変するための
新しい技術を開発しました。 
リグニンは、植物の細胞壁に含まれる複雑な構造をした高分子（芳香族ポリマー）で

す。木材などからパルプや化成品原料になるセルロースなどを取り出す際、リグニンを
部分的に分解して取り除く必要があります。現在の高温高圧条件下でアルカリや酸を使
う処理方法では莫大なエネルギーを消費します。また、リグニンを取り出しやすくする
遺伝子工学技術が研究されてきましたが、リグニンを改変した植物が正常に育たないと
いう問題がありました。そのため、生育に影響を及ぼさない新しいリグニン改変技術の
開発が望まれていました。 
本研究グループは、リグニンを分解するバクテリアＳｐｈｉｎｇｏｂｉｕｍ（スフィ

ンゴビウム）ｓｐ．ＳＹＫ－６株を単離し、分解反応に関わる遺伝子を網羅的に解析し
ました。その結果、このバクテリアには、植物がリグニンを合成するために持っている
代謝経路を改変するために有効な遺伝子がいくつも存在することが明らかになりまし
た。今回、そのうちの１つであるＬｉｇＤ遺伝子を植物に導入し、植物の生育に影響を
及ぼすことなく、リグニン分子に特徴的なβ－Ｏ－４型構造注２）の一部を改変することに
成功しました。これにより、アルカリ反応液中でリグニンの分解性が向上することが期
待されます。 
この技術をさらに発展させ、分解性の高いリグニンを植物に蓄積させることができる

と、リグニンの除去に必要なエネルギーや薬品の消費を格段に減少させることで、植物
からバイオ燃料やバイオプラスチックを作る際に大気中へ排出される二酸化炭素の大幅
な抑制が期待されます。 
本研究は、長岡技術科学大学 政井 英司 教授、森林総合研究所 菱山 正二郎 主

任研究員、理化学研究所 菊地 淳 チームリーダーらをはじめとして、国内外の複数の
研究機関に所属する研究者と共同で行ったものです。 
本研究成果は、２０１５年１月９日（日本時間）に英国科学誌「Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｔｅｃ

ｈｎｏｌｏｇｙ Ｊｏｕｒｎａｌ」のオンラインに公開されます。 
本成果は、以下の事業・開発課題によって得られました。 
戦略的創造研究推進事業 先端的低炭素化技術開発（ＡＬＣＡ） 
研究開発課題名：「環境微生物群の潜在的代謝能に基づくテーラーメイドリグニンの創出」 
研究開発代表者：梶田 真也（東京農工大学 准教授） 
研究開発期間：平成２４年１０月～平成３０年３月（予定） 

ＪＳＴは本事業において、温室効果ガスの排出削減を中長期にわたって継続的かつ着実に進めていくために、ブレ
ークスルーの実現や既存の概念を大転換するような『ゲームチェンジング・テクノロジー』の創出を目指し、新たな
科学的・技術的知見に基づいて温室効果ガス削減に大きな可能性を有する技術を創出するための研究開発を実施して
います。 



＜研究の背景と経緯＞ 

 我々の身近には、紙や繊維、飼料をはじめとして、植物の細胞壁を原料とした素材が豊

富に存在します。植物の細胞壁は一次壁と二次壁に大別されますが、一般に二次壁は一次

壁よりも厚く、その主成分としてセルロースやヘミセルロースなどの多糖類に加え、芳香

族ポリマーであるリグニンを２０～３０％含みます（図１）。細胞壁の多糖類は、紙や繊維

の原材料となり、最近ではバイオエタノールやバイオプラスチックなど、液体燃料や化成

品の原料としての利用も検討されています。一方、植物の生存にとって重要なリグニンは、

植物を工業原料として利用する際には邪魔になることが多く、何らかの方法でリグニンを

多糖から分離する必要があります。例えば、木材から化学パルプを作る大規模な工場では、

高圧高温条件の下で水酸化ナトリウムや硫化ナトリウムを含む薬液を使うことで木材中の

リグニンを分解し、多糖を主成分とするパルプを製造しています。また、技術開発が進む

植物バイオマスからのバイオエタノールやバイオプラスチックの製造に際しても、同様の

方法でリグニンを分解・除去する必要があります。 

 一般に、このようなリグニンを取り除く処理は、大量のエネルギーと化学薬品を使うた

め、多くの二酸化炭素を大気中へ排出します。より温和な条件でリグニンを分解できれば、

二酸化炭素の排出抑制に加え、工程中の過度な多糖の分解も防ぐことになり、植物原料の

さらなる有効活用が期待できます。 

 このようなことを背景として、９０年代から遺伝子組換えを利用して細胞壁に含まれる

リグニンの量や分子構造を改変する試みが活発になりました。従来の多くの研究例では、

リグニンのモノマー（単量体）が作られる時に働く酵素遺伝子の働きを抑え、ポリマーで

あるリグニンを作りにくくすることを目的としていました。しかし、このような研究で作

出された遺伝子組換え植物は、正常には生育しないことが多く、リグニンの合成を上手く

制御する方法の開発が望まれていました。リグニンを改変した植物が正常に育たない原因

の１つは、リグニンを作るための代謝経路が、ほかの芳香族成分を作るためにも利用され

ているため、リグニンだけを調節しようとしても植物の生育に重要なほかの代謝物も同時

に変動してしまうことでした。 

＜研究の内容＞ 

 本研究グループではリグニンの分子を特異的に改変する方法を検討してきました。リグ

ニンには多様な分子間の結合様式がありますが、その中で最も多く存在するのがβ－Ｏ－

４型結合です。この結合様式はリグニン全体の５０～７０％を占めており、工業的なリグ

ニンの分解工程においてはこの結合を優先的に切断する処理方法が採用されています。そ

こで、このβ－Ｏ－４型構造を特異的に改変してリグニンの分解性を向上させることで、

植物バイオマスの加工工程から排出される温室効果ガスの抑制に寄与する植物の育種技術

の開発を目指しました。 

政井教授らは、低分子のリグニンを分解するバクテリアＳｐｈｉｎｇｏｂｉｕｍ ｓｐ．

ＳＹＫ－６株を自然界から単離し、その代謝機能の解析に加えて、このバクテリアの代謝

物をバイオプラスチックへ応用する研究を精力的に進めてきました。一方、梶田准教授ら

は植物のリグニンを改変する方法を模索する中で、ＳＹＫ－６株が持つ酵素ＬｉｇＤに着

目しました（図２）。この酵素は、リグニンのβ－Ｏ－４型構造のベンジル位注３）にあるア

ルコールをケト注４）へと酸化する機能を持ちます。これまでにＬｉｇＤがリグニンのダイ

マー（二量体）のモデル化合物を酸化することを明らかにしていましたが、今回、Ｌｉｇ

Ｄが植物の中で合成されるリグニン二量体や多量体のベンジル位も酸化することを突きと

めました。β－Ｏ－４結合は、リグニンのモノマーやモノマーに至る代謝中間体には存在

しないため、ＬｉｇＤの植物での発現によりリグニンに特異的な分子構造の改変が期待で
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きます。また、リグニン分子のベンジル位にケト構造を導入することで、リグニンの主要

な結合であるβ－Ｏ－４結合の分解が促進されることが古くから知られています。Ｌｉｇ

Ｄ遺伝子をモデル植物であるシロイヌナズナで発現させたところ、組換え体では期待通り

にＬｉｇＤ活性が検出されました。さらに、ＬｉｇＤを発現する組換え体のリグニン構造

を２次元ＮＭＲを用いて調べたところ、リグニン分子のベンジル位のケト構造が、野生型

植物の約３倍にまで増加していることが明らかになりました。これは高分子のリグニンに

特徴的な分子構造を認識する酵素を用いて、植物細胞壁に含まれるリグニンの構造改変に

成功した世界初の事例です。 

＜今後の展開＞ 

 現時点ではケト構造の導入効率が低いため、リグニンの分解性を顕著に向上させるまで

には至っていませんが、遺伝子の発現効率の改善や細胞内でＬｉｇＤを働かせる場所を最

適化することで、リグニンへのケト構造の導入効率が高くなり、分解性の高いリグニンを

植物に蓄積させることができると考えられます（図３）。リグニンの分解性の向上は、植物

バイオマスの加工性を改善して原料の有効活用に役立つだけでなく、加工工程から排出さ

れる温室効果ガスの削減に大きな効果を発揮することが期待されます。 

＜参考図＞ 

図１ 植物細胞壁の構造 

植物の細胞壁は、中間層を含む薄い一次壁とその内側に生成する厚い二次壁に大別され

ます。二次壁には多糖類であるセルロースやヘミセルロースに加え、リグニンが沈着し、

植物の体制維持、水分の通導、病虫害に対する耐性などに重要な役割を果たしています。 



図２ 低分子のリグニンを分解することができるバクテリアＳｐｈｉｎｇｏｂｉｕｍ 

ｓｐ．ＳＹＫ－６株とリグニン分解に働く酵素ＬｉｇＤ 

ＳＹＫ－６株は、多様な低分子リグニンを分解して生育することができる、極めてユニ

ークな性質を持つバクテリアです。研究クループの政井らはこのバクテリアの全ゲノムを

解析し、リグニン分解に関与する遺伝子を既に４０個以上単離しています。今回は、その

中の１つＬｉｇＤ遺伝子を植物へ導入しました。 

典型的なリグニンの分⼦構造
(酸素を介したエーテル結合で
モノマーユニットが連結する)

LigDの働きで改変されたリグニン
の分⼦構造(ベンジル位の⼀部が
アルコール-OHからケト=Oに変化
する。

エーテル結合が切れやすく、リグニンの分解が容易

通常のバイオマス

リグニン改変バイオマス
省エネ・省薬品

リグニンが分解しやすいの
で、投⼊するエネルギーや
薬品を減らすことができる。
また、過剰な処理による多
糖の分解が防げるので、最
終⽣産物の収率も⾼くなる。
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図３ ＬｉｇＤによるリグニン改変の原理とその効果 

ＬｉｇＤは、リグニンに含まれる結合様式の中で最も多く存在するβ－Ｏ－４型構造を

認識し、そのベンジル位を酸化する酵素です（Ａで青く色を付けたエーテル結合をβ－Ｏ

－４型結合と呼びます）。ＬｉｇＤを発現する植物では、リグニンのベンジル位が酸化され、

部分的にケト型構造が作られます（Ｂ）。ケト構造を持つリグニンのβ－Ｏ－４結合は、ア

ルカリ性の反応液中で分解されやすく、結果としてリグニンの分解性が向上します（Ｃと

Ｄ）。分解性の向上は、リグニン分離工程に必要なエネルギーや薬品の消費を抑制すること

につながります。また、リグニンの分解性を高めることで、反応温度や反応に使うアルカ

リの濃度を下げることができるため、結果として多糖の過度な分解を防ぐことにつながり、

セルロースなどの回収率が向上します。 
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＜用語解説＞ 

注１）リグニン 

植物の細胞壁の主要な構成成分であり、細胞壁を固く丈夫な構造に保つためのポリマー。 

注２）β－Ｏ－４型構造 

 リグニン分子内の全結合様式の５０～７０％を占めるエーテル結合。植物細胞における

リグニンの重合過程では、モノマーの側鎖β位と隣接するモノマーの芳香核４位の間が連

続的に連結して高分子化する。 

注３）ベンジル位 

 有機化合物の炭素の位置を表す用語であり、芳香（ベンゼン）環に直接結合している炭

素のこと。 

注４）ケト 

 有機化合物の部分的な化学構造を表す用語であり、炭素と酸素が二重結合で結合したカ

ルボニル基（ケトン構造、図２を参照）のこと。 

＜論文タイトル＞ 

“Introduction of chemically labile substructures into Arabidopsis lignin through 

the use of LigD, the Cα-dehydrogenase from Sphingobium sp. strain SYK-6” 

doi: 10.1111/pbi.12316 
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