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難分解性の高分子多糖であるセルロース，特にリグノ
セルロース系バイオマスの組成は，植物の種類やその部
位ごとに千差万別である．Clostridium属細菌は，植物
細胞壁多糖の組成を察知し，さまざまな酵素を組み合わ
せながら“セルロソーム”と呼ばれる植物多糖分解活性
がきわめて高い高分子複合体を構築する．筆者らのグ
ループが研究してきたClostridium cellulovoransは，多
種多様な基質特異性を有するノンセルロソーマルな分泌
型酵素との相乗効果によりソフトバイオマスを効率的に
分解していることが，ゲノム解析から推察されている．
そのため，C.   cellulovoransのセルロソームおよびノン
セルロソーム酵素群を詳細に調べることで，ソフトバイ
オマスを完全糖化する方策を見つけ出せると考え，各種
バイオマスに適したデザイナブルバイオインターフェイ
ス（デザイナブルセルロソーム）の構築を目的とした研
究開発が国内外で進められている．
本稿では，セルロソーム生産菌によるバイオマス認識

機構解析の現状とデザイナブルバイオインターフェイス
構築の展望について紹介する．

セルロース系バイオマス

再生可能資源である植物バイオマスを原料としたバイ
オ燃料やバイオ化学品を生産するバイオリファイナリー
技術は，地球温暖化やエネルギー問題に対する解決策と
して期待されており，特に食糧と競合しないセルロース
系バイオマスの利活用が求められている 1)．しかしなが
ら，セルロース系バイオマスは，主要構成成分としてセ
ルロースおよびヘミセルロース，ペクチン，リグニンを
含み 2)，これらが複雑に絡み合っていることから，微生
物が利用可能な単糖への酵素糖化は容易ではない．そこ
で，微粉砕処理，爆砕処理，高圧熱水処理，酸アルカリ
処理などのさまざまな前処理方法が検討されてきたが，
環境負荷やコスト面での課題が多い．さらに，これら構
成成分は，バイオマスの種類はもちろんのこと，産地や
季節によっても変動することから，効率的な酵素糖化の
ためには，それらに合わせて糖化酵素の構成成分を調整
する必要がある．

セルロソーム生産菌

Clostridium属細菌は，グラム陽性の嫌気性細菌であ
り，自然界に普遍的に存在するバイオマスの分解者とし
て，古くから研究されてきた 3)．これらのうち，中温菌
である C. cellulolyticumおよびC. cellulovorans，高温菌
であるC.   thermocellumなどのいくつかの種は，セルロ
ソームと呼ばれる高分子酵素複合体 4)および複数種類の
ノンセルロソーマルな分泌型酵素 5)を生産し，これらの
組合せにより，植物細胞壁を効率的に分解することが知
られている（図1）．このうち，C. cellulovoransは，セル
ロースのみならずキシラン，フルクトース，ガラクトー
ス，マンノースなどのヘミセルロース構成成分およびペ
クチンなど，多様な基質を資化可能である 3)．ゲノム解
析結果より，セルロソーム関連遺伝子は57種類，セル
ロソームを構成しないノンセルロソーマルな分泌型の糖
質分解酵素は168種類であることが明らかになってい
る 3,6,7)．他のセルロソーム生産性Clostridium属細菌と
比較して，ノンセルロソーマルな分泌型の糖質分解酵素
の数が多いことから，セルロソームと多様なノンセルロ
ソーム酵素を組み合わせて，多種類のソフトバイオマス
を効率的に分解することが推定されている 7)．

バイオマス認識機構

Clostridium属細菌におけるバイオマス認識機構に関
する研究は広く行われており，C. cellulolyticumにおいて
はセルロースの利用可能性をカタボライト抑制機構によ
り，キシランを二成分制御系にて認識していることが報
告されている 8,9)．一方，C. thermocellumでは，セルロー
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図1．C. cellulovoransセルロソームのモデル 3)．植物細胞壁表
面と微生物細胞表面がセルロソームというバイオインター
フェイスで接続される．
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ス結合モジュール（cellulose-binding module: CBM）を
有するアンチシグマ因子により細胞外のセルロースの存
在を認識していることが報告されている 10)．これらのこ
とは，Clostridium属細菌において，種ごとに多様なバ
イオマス認識機構が存在することを示している．

C. cellulovoransにおいても，炭素源の種類によって，
細胞外のセルロソームおよびノンセルロソームの酵素
成分が変わることが報告されており，多種多様なバイオ
マスに対する認識機構が存在することが推察されてい
る 11–13)．さらに，細胞内のプロテオーム解析によりバイ
オマス認識機構を推定する試みがなされており，ヘミセ
ルロース（キシランおよびガラクトマンナン）およびペ
クチンの認識機構が提案されている 14)．また，一般的に
グルコースやキシロースなどの単糖を菌体内に取り込む
細菌が多いが，C.   cellulovoransにおいては細胞外のオ
リゴ糖を認識してオリゴ糖の状態で細胞内に取り込むと
考えられ，より早く関連遺伝子群へのシグナル伝達と発
現制御が可能となることで自然界における生存戦略とし
て機能していることが推定されている．
このように，C.   cellulovoransが細胞外の多様なバイ

オマスを認識する機構や，それに応じて変化するセルロ
ソームおよびノンセルロソーマルな分泌型酵素の構成を
解析することによって，各種のバイオマスを効率的に分
解するセルロソームを効率的に菌に生産させること，す
なわち，デザイナブルバイオインターフェイス（デザイ
ナブルセルロソーム）の構築が可能と考えられる（図2）．

バイオリファイナリーへの応用

C. cellulovoransの有する多様なソフトバイオマス分解
能力をバイオリファイナリーに活用する取組みがなされ

ている 15,16)．さまざまなバイオマスにC. cellulovoransを
作用させ，糖化により得られた糖から，アセトン-ブタノー
ル -エタノール（ABE）発酵菌であるC. acetobutylicum
によりn-ブタノールを発酵生産させる．これらの菌は，
同一タンク内での並行複発酵が可能であり，外部からの
酵素製剤の添加が不要であることから，コスト的に有利
である．これまでのところ，シュレッダー古紙およびペー
パースラッジなどのセルロース系バイオマスの他，ミカ
ン残渣，小豆粕，米糠などの農業系食品系廃棄物の糖化
において良好な結果が得られている．このように各地域
に特有の多様なバイオマスを利用できる可能性があるこ
とから，地産地消型のバイオリファイナリーに適してい
ると考えられる．

おわりに

セルロース系バイオマスに対する高い糖化能力を有す
るClostridium属細菌，特に多様なバイオマスを分解可
能なC.   cellulovoransのバイオマス認識機構の研究が進
展し，これまで未知であった多様なバイオマスへの適応
戦略が明らかとなってきた．セルロース系バイオマスか
らのバイオリファイナリーにおいては，多種多様なバイ
オマスに適応可能な技術開発が必要であることから，こ
れらの知見をバイオインターフェイスとして応用するこ
とが可能と考えられるため，今後の進展に大いに期待し
たい．
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図2．デザイナブルバイオインターフェイス（デザイナブルセ
ルロソーム）．


