
The Society for Bioscience and Bioengineering, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　for 　Biosoienoe 　and 　Bioengineering 厂　Japan

568 　　　　　　　　　　　　　　　　 横山　隆亮 ・西谷　和彦　　　　　　　　　　　生物 工 学　第83巻

ζ，輔糊 即ve ’
：2無嘩 羅轡ワ’

：乱夢 聾 撃 駅v
▽」 膨 「e　ve 鄲w▽： 藩 虜 畢 轄 聯曜’鬱蔀 轡 蘇 鐸轡w罍 講 鸛 鰹 畢 聯m

膨 th緲 藷 哩 婁 va
霹 飜 蟻 喰 蓼 em 曲轟 鐙 齢 轡轡 融 蹣醸轟鬱 轟 翻   逗爵di 蠱轂醸 講 ζ m 島 ma龠融de　Y 筆；籌動 掌

lg の 重力下 にお け る植物の 形 態 形成 と細胞壁 の 役割

横 山　 隆亮 ・ 西谷　和彦 ＊

　我 が国を含 め た f数 力 国が参加す る 国際宇宙 ス テ
ー

シ ョ ン （ISS ＞建設 の 共同 ブ 卩 ジ ェ ク トσ）進展 は ，人類

の 本格 的な宇宙空間への 進 出を実感 さ せ る もの で あ る．

近 い 将来，大気圏外宇宙空間や 他 の 惑星 ltで の 生活 を冖

指す 人類 に とっ て，植物は宇宙 で の 必須 の 食糧資源 とな

る こ とは 間違 い ない ．また 食糧な どの 物質資源 とし て の

有用性 以 Lに，植物 は，人類 の 生存環境 に 欠 か せ ない 必

須 の パ ー
トナー生 命体 で あ る．植物 の い ない 殺伐 と した

環境 下で の 人類 の 健康な 生 活 を 想像す る こ とは 困 難で あ

る．圈外宇宙空 間で の 人 類 の 生 活 が 夢物語 で は な くな っ

た 今，宇宙に お け る植物 の 資源 化 の 基礎研究 は ， 宇宙開

発 の 基盤 とな る 最 も 重要 な課 題 で あ る とい え る．

　上 記 の 宇宙開 発 を 目指す研 究の 環 と して ，国際宇宙

ス テー
シ ョ ン 中に，長期 に 百 っ て 植 物 の 栽培実験 を 行 う

こ とが 可 能な実験施設 と栽培 シ ス テ ム が建設 され て い

る．こ れ を用 い て ，lg と微小 重 力 あ る い は，　 lg と 0，3g

な ど の 異な る重力環境下 で 同 時 に 生育させ た植物材料を

用 い た 本格的な基礎研究が始ま りつ つ あ る．宇宙開発 の

中で の 植物 の 基礎 研 究 の 役割 が
，

こ れ まで 以 上 に 大きく

な っ て きたとい え る．

　我 々 の 研究室 で は ，圏外宇宙空間や他 の 惑星 地 表な ど，

lg 以外 の 重力環境 に 最適化 した 植物 の 設計 を 最終的 な

目標 と して ，細胞壁 の 構築関連遺伝子群に焦点を あ て ，

植物 の 形態形成 に お ける 重力シ グ ナ ル の 役割 の 解明を逆

遺伝学 の 手 法 を用 い て 進 め て い る．我 々 の こ の 研 究 は，

第 5 回 ラ イ フ サ イ エ ン ス 宇宙実験国際 公 募 の 実験課題

“
Reverse　genetic　approach 　to　exploring 　genes　respon −

sible 　lbr　cell
−wall 　 dynamics 　 ill　 supportillg 　tissues　 of

ArtLbidopsis　under 　microgravity 　conditions
”

と し て 採択

され ，目下 ，2006年 の 国 際宇宙 ス テ
ー

シ ョ ン で の 実験実

施 に 向け て 宇宙航空研究開発 機構 （JAXA） の 支援 の 下

に
， 地 上 で の 準備実験 を 進 め て い る と こ ろ で あ る．こ の

課題 は，植物 の 成長制御 と支持構造形成 の 両面 で 中心 的

な 役 割 を担 う細 胞 壁 に 焦点 を 当て ，そ の 構築過程 が，lg

の 重力環 境 下 に どの ように 最適化 し て い る か を，765 の

細胞壁 関連遺伝 子 群 の 包括的な解析を通 し て 解明 し よ う

とす る も の で あ る．本稿 で は ，我 々 の 宇宙実験 につ い て，

そ の 計画の 背景 と，そ の ね らい に 焦 点 を 絞 っ て ，植 物 科

学以外 の 研究者 を念頭 に お い て 紹介した い ，

「支 え る 」 こ との 重要 性

　宇宙 空 間 と い う特殊 な 環境 下 で も，必 要 な栄養 と 空

気，水，光 が 供給 されれ ば，植物 は 地 ヒと同様 に 栽培す

る こ とが で きるもの なの で あ ろ うか ．こ の 問題 は ，実用

的な意味以 外 に も，基礎 生 物学 と して 重要な テー
マ を含

ん で い るの で あ る が ，こ れ まで の 植物科学で は 注 目 され

る こ とは 少 な か っ た ．宇宙 へ の 進 出 計 画 が，こ れ まで 目

立た な か っ た こ の 問題 に 光を当て たとい うこ とに な る．

　植物 と重 力 との 関 係 に つ い て の 研 究 の 歴 史自体 は 古

い ．す で に 188e年 に ダ
ー

ウ ィ ン はそ の 著書 「植物 の 運

動 」 の 中 で 植物 の 地 上 部 が 反重力方向 に 成長す る さ ま ざ

まな過程 を詳細 に 記載 し，そ の 仕組 み の 解明 を め ざ した

実験や 考察を行 っ て い る，b ダ
ー

ウ ィ ン の 解 明 し た 植物

の 成長運動 に 関する数 々 の 植物 の 重力反応 が ，植物 の 成

長 分 化 の 制御 に お い て 中心 的役割 を担 う植物 ホ ル モ ン，

オ
ー

キ シ ン の 発見 に っ なが っ た こ とは広 く知 られ て い

る．蓋 し，植物 に お ける重力 シ グ ナ ル の 重要性 を象徴 す

る 歴 史的 な 研究 成果で あ る とい え る．近 年 の 分 子 生 物 学

の 進歩 に よ っ て ，重 力応答や オーキ シ ン の 輸送 メ カ ニ ズ

ム の 分子解剖 が爆 発 的に 進 み ，そ の 重要 性 は オ
ー

キ シ ン

が 発 見 され た 当 初以 Lに 基礎生 物 科学 の 分野 で 広 く認 識

され る よ うに な っ て き た ．L，）

　
．
方 で ，反 重 力 方 向 に成長 し て い く植物 が，自らを攴

え て ・

層
／1体 的 な 形 態 を構 築す る し く み に 関 す る研究 は ，重

力刺激 の シ グ ナ ル 伝達や オーキ シ ン の 作用機序 の 研 究 に

比 べ れ ば ，脚光 を 浴 び る こ とは 少 なか っ た ．植物が重力

を感 知 して，成 長 の 方向 を 定 め る 過程 は ，方 向制御 の 問

題 と して 琿 解す る こ と が で き る が，高く成 長 して い く体

を支 え る に は 伸長方 向制御 だ け で な く，支侍 器 官 や支持

組織の 形成制御が 必 要 に な る．また逆 に，微小重力や低

重 力 環 境 下 で の 植 物 栽 培 を 考 え た 場 合，1g に 最適化 し た

感知 シ ス テ ム と支持構造を もっ 植物種が ， 最適な成長や

形 態 形 成 を 発 揮 で き る とは 限 ら ない ．こ の よ うな疑問を

解 明 す る に は，まず ，lg 重力 環 境 下 に 最適化 し た 重力感

知 シ ス テ ム の 仕組 み の 解 明 と同 時に ，1g 重力環 境 下 で の

支持組織形成 の 分子 過程 の 包括的な分子解剖 が 不 可欠で

あ る．こ れ が ，我 々 の プ ロ ジ ェ ク トの 着眼 点 で あ る ．
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植物 の 陸上 へ の 適応

宇宙実験をプ ラ ン ニ ン グす る

　高等植物 は ど の よ うに し て ，現在 の よ うな 重 力 感 知 シ

ス テ ム と 支持構造を発 達させ て きたの で あ ろ うか．4 億

年 以 ヒ前，まだ ，水辺 を 離れ る こ との で き な か っ た 植 物

は ，体内の 水の 蒸 発 を防ぐ クチ ク ラ層を表皮細胞の 細胞

壁 の 外 郭 に 形 成 す る能 力 を獲 得 し た．こ れ に よ り，陸 上

に 進出 した植物は瞬 く間 に 地 表 を覆い 尽 く した．空 前の

繁栄を成 し得た 植物 は，陸 の 表面 で，エ ネル ギー源 で あ

る 太陽の 光と二 酸化炭素，そ れ に 土 壌 の 水の 奪い 合 い を

始 め た．動物 とは 異な り，移動能 力 を持 た な い 生 命戦 略

を選択 して きた植物は，お 互 い の 生存競争の 場 を 丿く気空

間の 中 に 求 め ，背 丈を 伸 ば し，枝 を 広 げ る 競 争 を 始 め た ．

こ うして 陸上 植物 は，lg の 重力下 で 自重 を 支えな が ら，

よ り高 く，広 く枝 を 伸ば して 大型 化 す る 方向への 進 化 圧

を 受 け な が ら，形 態 の 進 化 を進 め た．動物 の 骨 の よ うな

骨格組 織を 持 た な い 植物 は ，自 ら を 支 え る 支 柱 を 作 り出

す た め に，個 々 の 細胞を取 り 囲む 「細胞壁 」 を進化 させ

た．植 物 は 成 長 して い く上 部器官 を支え る た め に 下部 に

位 践す る 組 織 の 細胞壁 を 肥 厚 させ る と共 に 硬 化 させ る仕

組み を獲得した の で ある．

　ま た ，単 に 支 え るだ け で な く，植 物 は 高 く成長 す る た

め に 必 要 な さま ざまな独特 の 機能も獲得 した ．植 物 が 背

丈 を 伸 ば す に は ，水や 養分を吸収す る 根 と光合成 を行 う

葉 と 閊 の 距離が 必 然的 に 長 くな る．地 表 よ り遥か に 高 い

場所 に位置す る 光 合成器官 や 生 殖器官 に 栄養分や 水 を輸

送す る に は，大きな静水圧 が か か り，それ に抗 して 水 を

ヒ部 に 押 し 1．1げる に は，陰圧 に 耐 え る 特殊 な管の 発 達 が

必 須 で あ っ た．こ の 1道 管 1 と呼 ば れ る 輸送 管 も 細 胞 壁

が特殊化 し て 形成され た もの で あ る．こ う して植物 が 陸

上で 現在 の よ うな 形 態 へ と進 化 す る 過程 に お い て，細胞

壁構築の 進 化 は ，決 定 的 な 役割 を担 っ て き た の で あ る．

植物細胞壁 の 多様性

　近年 の 研究 で 植物 細 胞 壁 の 進 化 の 歴 史 も 単純 で は ない

こ とが 明 らか とな っ て きた ．す な わ ち，一
見 どの 植物 も

同 じ 細 胞 壁 を持 つ よ うに み え る が，そ の 性質 は植物種 に

よ っ て 大 き く こ と な る．S）た と え ば細胞 の 周囲 に 最初 に

構築され る
一
次細 胞 壁 は ，主 に 2 種類 の タ イ プ に 分類さ

れ る （図 D ．痢 ア サ ガ オ や ヒ マ ワ リな どが 属す る 双子葉

植 物 は タ イ プ 1細胞壁 と 呼 ばれ る 炊 細 胞 壁 を構 築す る．

タ イ プ 1細胞壁 は 結晶化 し た セ ル ロ
ース 微繊 維 と そ れ を

架橋す る キ シ ロ グル カ ン の ネッ トワ
ーク を 基本構造 と し

て ，そ の 間瞭 を ペ ク チ ン や 構 造 タ ン パ ク 質 が 埋 め て い る．

“四
　　　

「マ李駆｝　”瞥聾 夢 帚、鬱毒s 寧。

タ イ プ 1細 胞壁

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 569
e 帝，　　

’tt。’t’su’fi　t　t曜’警 ・，’th　e ，

Cellulose

タイ プ ll細胞壁

Str凵 ctural　prote  Phenylpropanoid

図 1，ダイ ブ 1 と II細胞躔 の 構造モ デ ル

・方，イ ネな どの
．一

部 の 単 了
．
葉 植 物 で は タ イ ブ

．
ll細 胞 壁

とい う
一

次 細胞壁 を構築す る．タ イ プ ll細胞壁 で は，キ

シ ロ グ ル カ ン は ほ とん ど 存在せ ず，代 わ り に グ ル ク ロ ノ

ア ラ ビ ノ キ シ ラ ン や （1→ 3， 1→4）β一D一グ ル カ ン が セ ル

ロ
ー

ス 微繊維 とネ ッ トワ
ー

ク 構造を形成 し て い ると考 え

られ て い る．タ イ プ 且 の 細胞 壁 で は ペ ク チ ン や構造 タ ン

パ ク 質含量 も少 な く ，
フ ェ ニ

ール プ ロ パ ノ イ ドなどの 化

合物 に よ っ て ネートワ
ーク の 間瞭 が 埋 め られ て い る．

　 こ の よ うに 基 本 構 造 か ら異 な る い くつ か の タ イ ブ の 細

胞 壁 が，さ らに個体 の 中 で も組 織 ま た は 細胞 ご とに 個別

の 役 割 を果たすた め に 特殊化 し て い る．6｝ 支持組織 に お

け る 細 胞 壁 の 硬 化 や 肥 厚 は ，こ の よ う な特殊化 の
一

つ と

考 え る こ とが で き る．

細胞壁 の構築メ カ ニ ズム

　支持組織 に お け る 細胞壁 は どの よ うに 構築 される の

か ，また そ の 構築機 構 は ど の よ う に 制御 さ れ て い る の

か ．こ れ ま で の 地 L実験 で ，我 々 は 支 持組織 に お け る細

胞壁構築 に 重要な役割 を担 う細胞 壁 関連遺伝 子 群 の 同 定

に 焦点を定 め て 研究を進 め て きた ．実 験材料 に は，モ デ

ル 実験植物 で あ る シ ロ イ ヌ ナ ズ ナ を 選 択 した．分 子 生物

学 の 実験を行 う上 で ，ゲ ノ ム 情報や変異体 が 整 備 され て

い る シ ロ イ ヌ ナ ズ ナ を 用 い る利点 は 言 う ま で も な い が，

加 え て ，こ の 植物 の 花茎 は 成長す る E部組織 とそ の 直 ド

の 攴持組織 を分 け る こ とが 容易 で あ り，我 々 が 目指す研

究 の 目標 に 非常 に適 した材料 で あ る こ とが 研 究 の 過程 で

明 確 に な っ て きた ．こ の 植物 を材料 に し て，我 々 は ，独

自に 開 発 した オ リ ゴ DNA チ ッ プ を用 い たマ イ ク ロ ア レ

イ 法 に よ っ て，花茎の 支持領域 で 高発現す る細胞壁関連

遺 伝 子群 を 同 定 し た （表 1）．7）こ の 中 に は ，細胞壁 の 肥 厚
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表 L シ ロ イ ヌナ ズナ の 花草 基部で 高 発 現 す る細 胞 壁 関連遺伝 子群

　 遺伝 r フ ァ ミ リ
ー

名　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　遺伝子 数
一　　　　　　一 　　　　　 　　　　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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osidaseβ一X

osidasc β一 1β 一

nucanase

：hitinaseP ‘）lyga

a α ur 〔》 nascPe

inestctase

PeroxideLaccaseArabinoga

且a

tan 　 ProtnEx

乳ensinGl ）・cine−

ch
　
pr ｛＞tein1 、「 a且1−associate⊂l　r馳 ec

tor

　

ki11ase

31132

且

11235453131 に 必 要 な セ ルロ ー ス 合 成 酵

やリグニン沈 着 に 関与 す る 過酸 化酵素 等 が 含 まれて

た ． また興味深いこ とに ， 多 糖の分 解酵 素や構 造 タ

パ ク質 等
も
同 定 さ れ た ．こ れ ら の 遺伝」二群 に つ い

、 その 産 物の 機 能 を 解析 す る こと が ， 支 持 組織に お

る 細 胞 壁構築 メ カ ニ ズ ム の解明につ なが ると 期 待で

るの で，目下，その 機 能解 明 を 分 子 遺

` 学 と 細 胞 生 物学 的 手 法 で 進 めて い る ． 　我 々 が同

し た 遺 伝 子 の多くが 重 力 刺 激 に 対 す る 応 答 を示すこと も

最近の研 究 で 明らかにな った
． 2006 年 に 予 定 し

い る 国際宇 宙 ステ ー シ ョ ン 実 験 棟 で の 我 々の 実 験で

， こ れらの 遺伝 子群に 焦 点を当て ，そ の発 現 と細 胞

構 築 の過程 が，微小重 力 環 境ドでどの よ うに進 行す る

を ，mRNA ，タン パ ク質 ，細 胞 壁 化学の視点 か ら 進

ﾟ る計 画 であ る ．こ れ
ら
の 解 析により， 支 持 組 織 の 細 胞

壁構築に 関 わ る遺伝 r ・ 群の 転写制御やタン パク質 の分

蛛 C 細 胞 壁 の 高 次 構造 の構 築が， lg 重 力に 最適 化 さ れ

重 力感 知 システム を通し て， ど のように制御 さ れ て

る か が 明 ら かに な る も のと期待 している．また ， シ

イ ヌ ナズナを用い て lg 車力 に 制 御 さ れる支 持 組 織

成 に 関 わる 細 胞 壁 遺伝 子 群の発現制御 とタ ンパク質

能 が明ら かとなれば ，こ の知見を 某に して， イネな

の 細胞 壁 構 造を 異 にす る 栽 培 植物 の lg 環境下 で 支

組 織 形 成 過 程 の解 明 の手 が かりが 得 ら れるものと考

て い る ．これら の 知 見を 基に

て， さら

他 の植物種との相違 点 を 検 証 す る こ と も今 後 の 課題

あ ろ う， おわ り に 　 圏 外宇宙 空問や 他の惑星 の

表 に お い て ， 効率よ く 作 物 を 栽培 して ，そこ に 循 環

の人類生 存 環 境を 構築する 計画 は すで に具体 的 なプ

ジェ ク ト と し て動きだ し て い る． 字 宙 で の 栽培 に 最

化 し た 植 物の開発は，この 宇 嘗 開発 のた
め の 基 盤 事 業と し

重 要 な課 題 にな る と 我 々 は 考え て いる ． 20 〔 ｝6

に国 際宇 宙 ス テ ーシ ョ ン で の 実験 を 予定 し て いる我

の
研 究課題は， この計画を進める ヒで 基盤 と な る 知

を 得 るこ とを目的と し たも の であ る．特 に，支 持 組

の 細 胞 壁構築 制 御に関わ る 重 力 感知シス テ ムの研究 は

宇宙 で の植 物工 学 の基盤整 備 に 直 結 し た 課 題 で ある

こ の 知 見を 基に し て ， 1g 以外 の重力 環 境 下 で 効率

く生育 す る植 物 を デザ イ ン するこ と により

圏 外 宇 宙 空 間 の 多 様 な 重 力環 境下 に 最適化 し た さ ま

ま な植 物資 源の開 発 が 可能になると期待でき る ．

@ 宇 宙 開 発の
基 盤技術 の 開 発 と い う 点 では ， 本 研 究 計 画

は ま さしく 応用 研 究 であ る が ， 同 時 に ， 基礎 科学 と して

も 重 要 な テ ー マを含 ん で いる こ と は はじめに 述 べ た 通 り

で あ る ． 新 しい 研究 領域を開 拓 す る上で， 基礎 研 究 と 応

用研 究 の区分 が意 味 を な さ ない こと は ，
今
さ
ら

こ こ で述

ﾗ る ま で もない． 特に， 宇 宙環 境 に 最 適 化した植 物 の デ

U イ ンを 最 終目 標 に定め た 本研 究 のアブ． ロ ーチは，こ

ま で の 植 物 科学の 範疇 に は な い も のであ る ． した が

て， そ の 研 究の 過 程で は ，

れまでの 植 物 科学 が 研 究 対 象 と してい な かった現象

関 す るさ ま ざ まな 新規の知 見 が明 ら かに

る の

考えられ る ． 　 宇宙開 発の 国 際 プロジ ェ ク ト が植 物科学 の 新領域開拓 に っな
が
るこ とが

期
待さ れるところである． 文
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