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1. はじめに 

IPCC（気候変動に関する政府間パネル）の第 3 次評価報告書では、大気中の二酸化炭素濃

度が 2002 年の 374ppm から 2100 年には 540-970ppm まで増加し、それに伴い平均気温が 1.4
～5.8℃上昇すると予測している。この予測の振れ幅は、非化石燃料の使用比率に大きく依存

している。第 4 次評価報告書第 1 作業部会報告書政策決定者向け要約では、地球温暖化の原

因を人為的活動による温室効果ガスの増加によるとほぼ断定している。一方、米国のブッシ

ュ大統領による 2006 年 1 月 31 日の声明のように、米国では原油の生産と輸入量の減少によ

る輸送用燃料の不足が現実問題となっており、バイオマスからエタノールや化学品を体系的

に生産するバイオリファイナリーが国家政策として推進されている。特に、非食糧資源であ

り、量的に豊富なリグノセルロースからのエタノールや化学品の生産が強力に推進されてい

る。リグノセルロース系バイオマスから酵素糖化・発酵により有用ケミカルスを生産するた

めには、植物細胞壁を固めるリグニンによる多糖の被覆を破壊し、酵素や微生物が細胞壁多

糖にアクセスできる状態に変換しなければならない。こうしたことから、リグニン分解能を

もつ白色腐朽菌のバイオマス変換への利用が注目を集めている。中でも、セルロースを残し

てリグニンを高選択的に分解する選択的白色腐朽菌は、セルロースとリグニンを同時分解す

る非選択的白色腐朽菌と比べ、バイオマス変換における有用性が高い。ここでは、リグニン

を高選択的に分解する選択的白色腐朽菌を利用した木質バイオマスからのメタン、エタノー

ル、家畜飼料生産への応用等について述べる。 
 
 

2. 木質バイオマスの酵素糖化前処理 
木材組織の中でセルロース、ヘミセルロースは、リグニンにより被覆されているため、こ

れらの細胞壁多糖をセルラーゼ、ヘミセルラーゼで加水分解するためには、木材細胞壁の密

なパッキングを破壊して細胞壁多糖を露出させる前処理が必要となる。蒸煮、水蒸気爆砕、

アンモニア爆砕(AFEX)、CO2爆砕、蒸煮、粉砕、ソルボリシス、オゾン酸化、酸処理、アル

カリ処理、マイクロ波照射、電子線

照射、γ線照射、木材腐朽菌処理、な

ど様々な前処理法がこれまで検討さ

れてきた。木材酵素糖化前処理法の

中で、爆砕、蒸煮、マイクロ波照射、

ソルボリシス等熱化学的手法の多く

は、一般に広葉樹材に比較して針葉

樹材に対する前処理効果が低い。針

葉樹の中でも、我が国の人口林の約 6
割を占めるスギ材は特に前処理効果

を得ることが難しい。こうした問題

点を打開するため、針葉樹材の爆砕

前処理では、硫酸や SO2、有機酸、ル

イス酸、アルカリ過酸化水素等を触媒として使用する方法が検討されてきた。しかしながら、

図 1 選択的白色腐朽菌を用いた木材の変換 



有害な薬品を使用することは酵素糖化法のメリットを損なうことになる。また、熱化学的処

理においては、糖骨格の熱分解が起こる温度と前処理効果が得られる温度域が近接している

ため、前処理温度を下げて発酵阻害物質の生成を最小限に抑えることが望ましい。こうした

点を背景として、白色腐朽菌によるリグニン分解反応をスギなどの木質バイオマスの酵素糖

化前処理法として利用することが注目されている。 
 

3. リグノセルロースの酵素糖化・エタノール発酵のための白色腐朽菌前処理 
リグニンを常温で分解する白色腐朽菌（リグニン分解性担子菌）による前処理は、処理時

間が長いという欠点はあるものの、有害な薬品を使用しないこと、エネルギーインプットが

小さいこと、菌株によっては針葉樹材に対しても高い効果を与えることから注目される。白

色腐朽菌は、一般にリグニンとセルロースを同時に分解する。このような非選択的白色腐朽

菌による菌処理は、バイオマス変換の前処理としては利用価値が低い。これに対し、

Ceriporiopsis subvermispora 等の選択的白色腐朽菌と呼ばれる菌は、セルロースの損傷を最小

限に抑えつつ、リグニンを高選択的に分解する能力を有しており、菌処理を組み込んだパル

プ化（バイオパルピング）に関連して、研究が進められてきた 1-3)。選択的白色腐朽菌では、

木材の細胞同士を接着している細胞間層のリグニンが腐朽初期から分解されるため、この菌

で 2-4 週間処理した後に機械的なパルプ化を行うと重量減少をそれほど伴うことなく最大

47％ものエネルギー削減効果が得られる。選択的白色腐朽菌処理を、クラフト法やサルファ

イト法などケミカルパルプ化と組み合わせると、パルプ化に必要な薬品投入量を減少させる

ことができる。 
白色腐朽菌処理は、バイオパルピングの他、木材および非木材リグノセルロースの酵素糖

化・発酵前処理に利用できる（図 1）。筆者らは、C. subvermispora などの選択的白色腐朽菌

による木材腐朽とソルボリシスを組み合わせた木材の糖化・エタノール発酵のための前処理

法を検討している 4-8)。白色腐朽菌でブナ材チップを2週間から8週間腐朽させ、腐朽材を180℃
でエタノリシスし、得られた不溶性パルプ画分をセルラーゼと酵母 Saccharomyces cerevisiae
で併行複発酵した。使用した白色腐朽菌の中では、リグニンとセルロースを同時に分解する

白色腐朽菌 Coriolus versicolor や Pleurotus ostreatus に比べて、リグニン分解の選択性が高い

C. subvermispora が高い発酵収率の増大効果を与えた。選択的白色腐朽菌 C. subvermispora で 8
週間処理したものは、菌未処理のものに比較し、1.6 倍エタノール収率を増大させた 4)。白色

腐朽菌処理は、木材の他、非木材系リグノセルロースであるオイルパームの空果房(EFB)やバ

ガスに対しても脱リグニンによる糖化・発酵促進効果を示す 9,10)。 
日本国内で森林バイオマスを白色腐朽菌で処理するためには、国産の菌を利用することが

望ましい。このため、スギ材の糖化前処理に効果のある白色腐朽菌を化学発光を利用した新

規な手法を用いて分離・選抜した 8)。本菌は、スギ材に対して C. subvermispora と同等以上の

前処理効果を示すが、腐朽に伴う重量減少率が低い。分離した菌は、マンガンペルオキシダ

ーゼを生産し、木材中のリピッドを減少させる。現在、新規株とマイクロ波ソルボリシスを

組み合わせた前処理法の開発研究を実施中である（NEDO バイオマスエネルギー先導技術研

究開発、再委託先：日清製粉株式会社、日本化学機械製造株式会社、トヨタ自動車株式会社）
11)。このプロジェクトでは、6-13m3 規模の屋外の白色腐朽菌大量培養システムの開発を進め

ている。菌処理と組み合わせるマイクロ波照射装置に関しては、2.45GHz と 5.8GHz の照射部

を備え、3 次元電界シミュレーションでキャビティーを設計した装置を開発した。さらに、連

続式マイクロ波照射装置の開発を進めている。 
 

4. 白色腐朽菌処理木材の家畜飼料化とメタン発酵前処理 



選択的白色腐朽菌処理は、木材

の家畜飼料化やメタン発酵前処

理に高い効果を示す。これまで、

木材を粗飼料化するために爆砕

処理、粉砕処理が検討されてきた

が、特に、爆砕では針葉樹材に対

する処理効果が低く、消化率の上

昇率が低い。また家畜の嗜好性を

損なうアルデヒド類が生成する。

そこで、針葉樹スギ材から栄養価

の高い家畜粗飼料を生産するた

めに白色腐朽菌処理スギ材の反

芻家畜ルーメン液による消化性

試験を岡野、筆者らは行った 12)。

飼料化はリグニンによる細胞壁

多糖の被覆を破壊して、反芻家畜

がバイオマス中のセルロースや

ヘミセルロースを分解・利用し

やすくする処理であり、糖化前処

理とみなすこともできる。スギ材を、白色腐朽菌 C. subvermispora、シイタケ、ヒラタケ、ナ

メコで菌処理し、腐朽材の反芻家畜ルーメン液による in vitro 消化性試験を行った結果、白色

腐朽菌を接種していないスギ材の有機物消化率は、4.7-6.8%の間であったのに対し、C. 
subvermispora を培養したスギ材の消化率は、44.6%まで上昇した 12)。これは、日本標準飼料

成分表に記載されている蒸煮爆砕処理スギ材の TDN（消化できる栄養分総量）11.0%の 4 倍に

当たる。この実験結果は、スギ材が C. subvermispora 処理によって、ルーメン微生物の植物細

胞壁分解酵素群の作用を受けやすい状態に変

化したことを示しており、選択的白色腐朽菌

処理をスギ材の様々な発酵生産に利用できる

ことを示す。白色腐朽菌 C. subvermispora やシ

イタケは、バガスの飼料化にも効果を示した
13)。 

C. subvermispora による木材の処理は、メタ

ン発酵前処理にも有効である 14)。小麦フスマ

を含むスギ材チップにC. subvermispora を植菌

し、8 週間培養すると、腐朽スギ材の多糖（ホ

ロセルロース）あたり 35％、原料スギ材あた

り 25%の転換効率でバイオガス（メタン濃度

55-60％）が生成した(図 3)。腐朽処理において

は、小麦フスマの添加が前処理効果を高めた。

この腐朽効果と β-O-4 アリルエーテル結合の

切断率には相関が認められた。 
木材からのメタンの生成効率を高めるため、

白色腐朽菌―爆砕複合前処理の効果を大阪ガ

ス（株）と共同で検討している。爆砕温度を 180℃以下に下げることができれは、実用プラ

ントにおいて、ボイラー取扱い作業主任者による管理のタスクを回避することが可能となり、

図 2 白色腐朽菌処理スギチップのメタン発酵 14) 

図 3 白色腐朽菌と爆砕の複合処理によるブ

ナからのメタンの生成 15) 
黒：菌未処理 
グレーPhellinus sp. SKM2102 
白：Ceriporiopsis subvermispora 
コントロールとして、粉末セルロースを用いた。

菌処理は、8 週間実施 



操業時の管理を簡便にすることができると期待できる。実際、白色腐朽菌処理は、爆砕に必

要な温度を顕著に低減させ、180℃の爆砕においてもメタンへの高い転換効率を示した（図 3）
15)。 
 
5．選択的白色腐朽菌によるリグニン分解機構 
白色腐朽菌は、菌体外にリグニンやセルロースの分解酵素を分泌する。ところが、これら

の酵素の分子サイズは木材細胞壁の細孔直径より大きいために、分泌された菌体外酵素は木

材細胞壁中に進入できない。このため、多くの白色腐朽菌は、活性酸素であるヒドロキシル

ラジカル(·OH)を遷移金属のレドックス反応を介して発生させることにより木材細胞壁中の

多糖をぼろぼろにし、結果として開いた木材細胞壁の大きな孔に自分の出す菌体外酵素を進

入させる（図 4）。これに対し、C. subvermispora 等の選択的白色腐朽菌は、木材腐朽がかな

り進行した段階になっても、自分の分泌した菌体外酵素を木材細胞壁内に進入させることな

く、酵素から遠く離れた細胞間層や細胞壁深層のリグニンを低分子代謝物を利用して高選択

的に分解する 3)。即ち、選択的白色腐朽菌はリグニンのラジカル分解を止めることなく、酸

素および鉄イオン存在下で·OH の生成を抑制する機構をもつ。我々は、選択的白色腐朽菌の

培養物から鉄のレドックス反応を抑制することにより·OH の生成を阻止する新規代謝物を単

離した（図 4）16-20)。この物質は、鉄イオン、H2O2、ヒドロキノンなど Fe3+還元剤存在下にお

いて、フェントン反応に

よる ·OH の生成とセル

ロースの解重合を強力

に抑制する 19)。 
選択的白色腐朽菌 C. 

subvermispora は、木材

腐朽の初期に飽和およ

び不飽和脂肪酸とマン

ガンペルオキシダーゼ

(MnP)を産生し 21)、MnP
や拡散可能な Mn3+錯体

を開始剤とする脂質過

酸化によりラジカル連

鎖反応を起こす 221,23)。

MnP による脂質過酸化

は非フェノール性リグ

ニンモデルを分解する

ことから 24)、本菌のリグ

ニン分解機構の一つと

して注目されている。ま

た、脂質過酸化中間体の

モデルである有機ヒド

ロペルオキシドを金属

錯体と反応させてラジ

カルを生成を制御する

と、非フェノール性合成リグニンが低分子化するみでなく 25)、木材細胞壁および細胞間層中

のリグニンが分解してパルプ化が起き、木材細胞が剥離する 26)。我々は、脂質過酸化などの

選択的白色腐朽菌の機能解析と能力増強のため、C. subvermispora の不飽和脂肪酸生合成酵素

図 4 選択的および非選択的白色腐朽菌の木材腐朽様式と新規代謝物に

よるフェントン反応の抑制 5-8,16-20) 

酵素は分子量が大きいため、木材細胞壁内に侵入できない。非選択的白色腐朽

菌は、フェントン反応によりヒドロキシルラジカル(•OH)を生成させて木材細胞

壁を侵食し、大きく開いた孔に酵素が侵入してリグニンとセルロースを同時分

解する。選択的白色腐朽菌は、木材細胞壁に酵素や菌糸を進入させることなく、

酵素から離れた場所のラジカル発生系でリグニンを高選択的に分解する。代謝

物による Fe3+の還元の抑制は選択性を高める。 



であるデサチュラーゼ等の遺伝子クローニングと同菌の形質転換系の開発、リグニン分解に

直接関与するラジカル種の反応解析等を行っている 27)。 
 

6. おわりに 
選択的白色腐朽菌 C. subvermispora は、ゲノムが未解読であり、形質転換系の構築が難しく、

リグニン分解には酵素の直接反応ではなく、代謝物の反応が関与することから、その機能解

析とリグニン分解能の増強は容易ではない。しかしならが、この菌は、リグニンを酵素から

離れた場で高選択的に分解するユニークな菌体外のラジカル制御システムをもっている。ま

た、非選択的白色腐朽菌と異なり、木質バイオマス変換への幅広い応用展開が可能である。

基礎・応用の両面から選択的白色腐朽菌に関する研究を着実に進めることが必要と思われる。 
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