
 

学  位  論  文  要  旨  

 

 

褐 色 腐 朽 菌 に お け る ヘ ミ セ ル ロ ー ス 分 解 酵 素 の 酵 素 学 的 特 徴  

お よ び 褐 色 腐 朽 材 の 形 態 学 的 特 徴 に 関 す る 研 究  

S t u d y  o n  t h e  E n z yma t i c  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  H em i c e l l u l o s e -D e g r a d i n g  E n z yme s  i n  
B r own -Ro t  F u n g i  a n d  Mo r p h o l o g i c a l  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  B r own -Ro t t e d  Wood  

 

環 境 資 源 共 生 科 学 専 攻  森 林 資 源 物 質 科 学 大 講 座  

築 田  理 華 子  

 

 

 

 

 

 

 

 

我 が 国 の 戸 建 て 住 宅 の ９ 割 以 上 は 木 造 建 築 で あ り 、 ま た 、 近 年 で は 中 大 規 模

木 造 建 築 物 の 導 入 推 進 な ど の 動 き を 伴 い 、 建 築 分 野 に お け る 木 材 利 用 は 益 々 重

要 性 を 増 し て い る 。 そ の 一 方 で 、 木 造 建 築 を 長 期 間 に わ た り 安 全 に 利 用 す る た

め に は 、 生 物 劣 化 へ の 対 策 が 極 め て 重 要 な 課 題 で あ る 。 木 材 腐 朽 菌 の 一 種 で あ

る 褐 色 腐 朽 菌 は 、 構 造 部 材 と し て 主 に 使 用 さ れ る 針 葉 樹 を 腐 朽 し 、 腐 朽 の 初 期

段 階 で 木 材 の 強 度 を 急 激 に 低 下 さ せ る た め 、 最 も 注 意 す べ き 木 材 腐 朽 菌 で あ る

と 見 な さ れ て い る 。 し た が っ て 、 褐 色 腐 朽 を 早 期 に 発 見 し 、 対 策 を 講 じ る 必 要

が あ る が 、 褐 色 腐 朽 菌 の 木 材 分 解 機 構 に つ い て は 未 だ 明 ら か で な い 点 も 多 く 、

そ の 腐 朽 メ カ ニ ズ ム の 詳 細 な 理 解 が 求 め ら れ て い る 。 褐 色 腐 朽 菌 は リ グ ニ ン 分

解 酵 素 や 結 晶 性 セ ル ロ ー ス 分 解 酵 素 を 遺 伝 子 レ ベ ル で 欠 損 ま た は 大 幅 に 減 少 し

て お り 、 こ の 不 完 全 な 酵 素 分 解 系 に 加 え て 非 酵 素 的 な 分 解 系 も 関 与 し て い る と

考 え ら れ て い る 。 褐 色 腐 朽 初 期 に 生 じ る 急 激 な 強 度 低 下 は 、 こ の 非 酵 素 的 分 解

に よ る セ ル ロ ー ス の 急 激 な 重 合 度 低 下 に 起 因 す る と 一 般 に 考 え ら れ て い る が 、

一 方 で 、 褐 色 腐 朽 初 期 に は セ ル ロ ー ス の 重 合 度 低 下 以 外 に も さ ま ざ ま な 変 化 が

生 じ る こ と か ら 、 こ れ ら の 複 数 の 変 化 が 相 互 に 関 連 し て 強 度 低 下 を 引 き 起 こ し

て い る と 考 え ら れ る 。 本 研 究 で は 褐 色 腐 朽 初 期 の 特 徴 の 一 つ で あ る ヘ ミ セ ル ロ

ー ス の 優 先 的 な 分 解 と 木 材 細 胞 壁 の 形 態 学 的 変 化 に 焦 点 を 当 て 、 そ れ ぞ れ 酵 素

学 的 手 法 と 形 態 学 的 手 法 に よ る 調 査 を 実 施 し 、 褐 色 腐 朽 初 期 の メ カ ニ ズ ム に 関

す る 新 た な 洞 察 を 得 る こ と を 目 的 と し た 。  

褐 色 腐 朽 菌 は 保 有 す る 木 材 分 解 酵 素 の 遺 伝 子 数 が 他 の 木 材 腐 朽 菌 と 比 較 し て

少 な い が 、 ヘ ミ セ ル ロ ー ス 分 解 酵 素 遺 伝 子 に つ い て は 保 存 さ れ て お り 、 こ の 事



実 は ヘ ミ セ ル ロ ー ス 分 解 系 に お い て 酵 素 分 解 が 重 要 で あ る こ と を 示 唆 す る 。 そ

こ で 、 第 二 章 と 第 三 章 で は 褐 色 腐 朽 菌 の モ デ ル 菌 の 一 種 で あ る Gl o e o p h y l l um  
t r a b e um を 対 象 と し て 、 主 要 な ヘ ミ セ ル ロ ー ス の 一 つ で あ る キ シ ラ ン 分 解 に お

け る 主 要 な 酵 素 で あ る キ シ ラ ナ ー ゼ と ア ラ ビ ノ フ ラ ノ シ ダ ー ゼ の 酵 素 学 的 な 調

査 を 実 施 し た 。 第 二 章 で は 、 G .  t r a b e um が 有 す る 3 つ の 糖 質 加 水 分 解 酵 素 フ ァ

ミ リ ー 1 0（ GH10） に 属 す る キ シ ラ ナ ー ゼ （ Gt 4 6 4 9 9 ,  G t 1 3 8 7 8 5 ,  Gt 1 4 0 2 8 9） に つ

い て 酵 素 解 析 を 行 な っ た 。 そ の 結 果 、 カ バ 由 来 の 単 離 キ シ ラ ン に 対 し て は 、

Gt 4 6 4 9 9 と Gt 1 3 8 7 8 5 が Gt 1 4 0 2 8 9 よ り も 高 い 活 性 を 示 し た 一 方 で 、 脱 リ グ ニ ン

さ れ た カ バ 木 粉 を 最 も 効 率 的 に 分 解 し た の は Gt 1 4 0 2 8 9 で あ っ た こ と か ら 、 こ

れ ら が そ れ ぞ れ 異 な る キ シ ラ ン 分 解 活 性 を 有 す る こ と が 示 さ れ た 。 ま た 、 ３ つ

の 酵 素 の 相 乗 作 用 を 調 査 し た 結 果 、 Gt 1 4 0 2 8 9 と Gt 1 3 8 7 8 5 の 組 み 合 わ せ に お い

て の み 相 乗 効 果 が 認 め ら れ 、 Gt 1 3 8 7 8 5 は Gt 1 4 0 2 8 9 か ら 切 り 出 さ れ た キ シ ラ ン

に 対 し て 作 用 す る こ と が 示 唆 さ れ た 。一 方 、Gt 1 4 0 2 8 9 と Gt 4 6 4 9 9 は そ れ ぞ れ 単

独 で 木 材 細 胞 壁 中 の キ シ ラ ン を 分 解 す る こ と が 示 唆 さ れ た 。 第 三 章 で は 糖 質 加

水 分 解 酵 素 フ ァ ミ リ ー 1 0（ GH51）に 分 類 さ れ る GtAb f 5 1A に つ い て 機 能 解 析 を

行 っ た 。 そ の 結 果 、 GtAb f 5 1A は 多 糖 基 質 に 対 す る 分 解 は 限 定 的 で あ っ た が 、

GH10 キ シ ラ ナ ー ゼ の 分 解 産 物 で あ る ア ラ ビ ノ キ シ ロ オ リ ゴ 糖 に 活 性 を 示 し た

こ と か ら 、GtAb f 5 1A は キ シ ラ ナ ー ゼ な ど に よ っ て 切 り 出 さ れ た ア ラ ビ ノ キ シ ロ

オ リ ゴ 糖 に 作 用 し て 、 針 葉 樹 キ シ ラ ン の 分 解 に 関 与 す る こ と が 示 唆 さ れ た 。  
褐 色 腐 朽 菌 に お け る 木 材 細 胞 壁 の 分 解 に つ い て は 、 仮 道 管 を 中 心 と し た 形 態

学 的 な 調 査 が 行 わ れ て き て お り 、菌 糸 か ら 離 れ た S 2 層 で 分 解 が 開 始 さ れ る こ と

が 明 ら か と な っ て い る 。 第 四 章 で は 仮 道 管 に 加 え て 、 腐 朽 初 期 に 菌 糸 が 蔓 延 す

る と さ れ て い る 放 射 柔 細 胞 に つ い て も 形 態 学 的 な 調 査 を 行 っ た 。 そ の 結 果 、 放

射 柔 細 胞 を 形 成 す る 末 端 壁 と 水 平 壁 と で は 分 解 に 差 が あ り 、 末 端 壁 が 優 先 的 に

分 解 さ れ 、隣 接 す る 放 射 柔 細 胞 へ の 菌 糸 伸 長 が 速 や か で あ る こ と が 示 唆 さ れ た 。

ま た 、 末 端 壁 に 存 在 す る 原 形 質 連 絡 に は 粒 子 が 観 察 さ れ 、 こ れ は 細 胞 間 層 に か

け て 続 い て 存 在 し た こ と 、 菌 糸 か ら 離 れ た 細 胞 間 層 が 部 分 的 に 分 解 さ れ た こ と

が 観 察 さ れ た こ と か ら 、 仮 道 管 細 胞 壁 と 同 様 に 放 射 柔 細 胞 の 細 胞 壁 で も 低 分 子

化 合 物 が そ の 分 解 に 関 与 し て い る 可 能 性 が 考 え ら れ た 。 一 方 、 仮 道 管 に お け る

形 態 変 化 に つ い て は 、従 来 の 褐 色 腐 朽 菌 の 特 徴 で あ る S 2 層 か ら の 分 解 は 確 認 さ

れ ず 、代 わ り に ク ラ ッ ク や S 1 層 と S 2 層 の 間 で の 剥 離 が 観 察 さ れ た 。 こ の S 1 層
と S 2 層 間 の 形 態 変 化 は 、以 前 の 調 査 で も 報 告 さ れ て お り 、他 の 層 と 比 較 し て 変

化 を 受 け や す い 領 域 で あ る 可 能 性 が 示 さ れ た 。  
第 五 章 で は 、 第 二 章 か ら 第 四 章 ま で の 研 究 で 得 ら れ た 知 見 を 踏 ま え 、 褐 色 腐

朽 初 期 に お け る 分 解 機 構 に つ い て 考 察 し た 。 第 四 章 で 観 察 さ れ た ク ラ ッ ク や 剥

離 と い っ た 形 態 変 化 は 、 木 材 組 織 構 造 の 健 全 性 を 大 き く 損 な う 可 能 性 が あ る 腐

朽 痕 で あ り 、 そ の よ う な 形 態 学 的 な 変 化 に よ っ て 木 材 強 度 が 急 激 に 低 下 す る こ

と が 示 唆 さ れ た 。 さ ら に S 1 層 と S 2 層 の 間 で の 剥 離 と い っ た 形 態 変 化 が ヘ ミ セ

ル ロ ー ス 成 分 の 分 解 に よ っ て 生 じ る 可 能 性 に つ い て も 議 論 し た 。本 研 究 結 果 は 、

褐 色 腐 朽 初 期 の 木 材 分 解 メ カ ニ ズ ム に 新 た な 洞 察 を 提 供 す る 。  


