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岫鯲細 譱避

希少糖の植物分野 へ の利用

秋光 　和也

　D 一プシ コ
ー

ス ，D一ア ロ
ース などの 量産体制に 入 っ た希

少糖 の 中の い くつ かが，低濃度で イネ ・ カ ン キ ツ な どの

植物防御関連遺伝子群の発現を誘導し，さらに生育調節

活性を示す こ とが明 らか に な っ て きた．新技術 ・ 新分野

創出の ため の 基礎研究推進事業 （生物系特定産業技術研

究支援セ ン タ
ー）に よる支援の もとで，マ イク ロ ア レ イ

解析を駆使し て希少糖処理で発現が増減する イネ遺伝子

を特定 し，これ ら の 未知の 遺伝子群をイネで 発現さ せ，

希少糖作用 を 担 う そ れ ぞ れ の 遺伝子 の機能解析が現在進

んで い る、本研究 に よ り今まで着目されて い な い 経路由

来 の シ グナ ル伝達 を 明 らか に で き る 可能性があ り，さ ら

に希少糖 の 生理作用の 農業場面で の 利用 の 冂∫能性 を見い

だす研究が，香川大学 と三 共 ア グ ロ 株式 会社 ・株式会社

四国総合研究所 との 共 同研究 で進展 して い る．

希少糖の植物へ の 特徴的な作用

　希少糖の 植物に 対す る作用 は特徴的か つ 明確で あ る．

そ の
．
つ に希少糖の エ リシ ター活性が あげられる．自然

界に お け る さまざまな生物 ・非生物由来の物質が植物の

防御反応 を誘導し，これ らの 物質 はエ リシ ター （植物抵

抗反応誘導物質）と呼ばれ る （表 1），病原菌の感染を受

けた 植物は，感染の 過程で 植物細胞壁成 分の 酵素的 ・物

理的な分解を受け，細胞壁構成多糖の分解産物 もエ リシ

ター活性 を示 す こ とが明 らか とな っ て い る，こ れらエ リ

シ ターの初期認識が病原菌に対す る防御機構の 開始 に お

ける重要な ス テ ッ プである こ とは明 らか で ある．そ こ で

単糖である各種希少糖 の エ リシ ター
活性に つ い て 研究を

進めた．

　まずは香川県の 地場産業作物の
…

つ で あ る カ ン キ ツ の

切り取 り葉に，各種希少糖水溶液を噴霧処理し，植物防

御関連遺伝子 の発現挙動を調べ た．動物の 自然免疫機構

表1．既知の 尺然エ リシ ター

β一Glucan　clicitors

Ch 正［in！chitosan 　eliciLurs

Peptide！9】y⊂Opep しides　e且icitors

Low 　MW ⊂onlpo しmd 　elicitors

Pccti⊂ fragment　elicilors

と同様に，多岐に渡る植物防御機構を網羅的に検定す る

た め に，植物防御，細胞内 ・細胞間 シ グナ ル 伝達に関与

する複数の遺伝子に つ い て その挙動を調べ た結果，い く

つ か の 希少糖を処理する こ とに よ り，こ れ らの 植物防御

関連遺伝子の 発現が誘導され る こ とが 明らか に な っ た．

　香川大学で 明らか に したカ ン キ ツ防御関連遺伝子 の

中で，脂質過酸化経路 の 酵 素遺伝 r一である lipoxygenase

（LOX ）遺伝子 D，　 allenc 　oxide 　synthase （AOS ）遺伝 r−　2、

や，フ ラボ ノイ ド生合成経路の 酵素遺伝子で ある phenyl−

alanine −ammonia 　lyase（PAL ）
：3）

，　 chalcone 　synthasc

（CHS ）遺伝 1s｝は，病原 菌や傷害な どの ス トレ ス に よ

りきわめ て 初期に作動 し，その結果サ リチル酸やジ ャ ス

モ ン 酸 な ど の 植物細胞 中の シ グ ナ ル伝達物質の 合成 を 介

して，防御機能を活性化する と考え られ る．これらの 遺

伝子が 希少糖処理 に よ り起動した こ とは，植物に よ る希

少糖の 認識が，ス トレ ス 応答反応経路の 活性化に つ な

が っ て い る こ とを意味する．また，植物が病原菌の感染

を受け て抵抗性が誘導された時に の み発現 し ，生体防御

に関係す る タン パ ク群で あ る pathogenesis　related （PR ）

タ ン パ ク群 の 中で，植物 の 防御機構に 直結する こ とが知

られ るプ ロ テア
ーゼ 阻害タ ン パ ク （MLP2 尸 ）

， キチナ
ー

ゼ （ChiA）遺伝 ア
5）も希少糖処理 に より誘導された．　 PR

タン パ ク型 の プロ テア
ーゼ 阻害タ ン パ ク は，

一
般に植物

に お い て害虫などに対 して消化不良を誘起する こ とに よ

る防御作用 を持つ こ とや，キチナ
ーゼが病原糸状菌壁 の

主 成分 の ひ と つ で あ る キチ ン を分解 し，さ ら に こ の キチ

ン 分解物が抵抗性誘導活性を保持する こ とも知ら れ て い

る．ま た 揮発性物質で あ りな が ら，シ グ ナ ル伝達に 関与

する こ とが明 らか とな っ た モ ノ テ ル ペ ン の 合成酵素遺

伝子 6｝も誘導した こ とか ら，希少糖は多岐に渡る抵抗性

関連遺伝f 発現 の制御機構に関与す る もの と考え られ

る．希少糖は 自然界に存在する 犬然型単糖と類似構造を

持ちなが ら，微量 しか存在しな い ．その ため植物に とっ

て 完全 に 初めて 出会う化合物で はな い が，大量に吸収 ・

代謝 ・分 解す る 経路 が 確立 し て お らず（ま た は 欠失 して ）．

何らか の セ ン サーシ ス テム によ り希少糖が異物認識され

て，抵抗反応系へ の伝達機構 （ス トレ ス ーシ グナ リン グ）

を刺激 して い るの ではな い か と考えて い る．

　さら に，希少糖は濃度依 存性 の さまざまな植物生長調
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よる検証 とシグナル伝達経路
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イネア レイ解析に よ る

発現遺伝子 の網羅的解析
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各種希少糖と誘導体の 安定供給・

図 1．希少糖 を用 い た 植 物研究展開 概略図 〔新技 術 ・新分野創出 の た め の 基礎 研究 推進 事業 〔生物 系特定 産業技術研究 吏援 セ ン ター）に

よ る 支援で，香川 大学
・三 共ア グロ （株〕・（株）四 国総合研究所の 共 同研究プロ ジェ ク トに よ り推進中）

節作用 も持つ ことが明 らかにな っ た，こ れ まで にイネ，

シ ロ イ ヌ ナズナ，ミヤ コ グサ， トマ トな どの 多 くの 植物

の 生長調節 に 対す るD 一プシ コ
ー

ス や D 一ア ロ
ー

ス な どの 希

少糖の 作用を確認 してい る 7・S）．こ れ らの 作用 に は、1）希

少糖は低濃度で作用 を及ぼ し，そ の 作用 （抑制 ・促進）

は濃度依 存性を示 す，2）こ れ らの 作用は
一

過性であ り，

希少糖存在下では生長調節作用 を及ぼすが，希少糖を排

除する と生長調節作用 は 解除され通常 の 生育 に 戻 る と い

う共通点が示され て い る，イネへ の希少糖の 処理条件と

そ の作用 を
一

例 として あげ る．播種後 5 日 目の イネ発芽

苗を用 い て，各種濃度の D 一プ シ コ ース を溶か し た液肥

（木村氏 B液）中 で 育苗す る と，0，ImM の D一プ シ コ ース

処理区 で約 30％ の 生長阻害が認 め られ，0．5mM 処理 区

では 10日間の 水耕で 苗丈・根長 ともに 60％以 E抑制され

た． こ の 0．5mM 処理区 の 苗を水耕 10口後に 土ポ ッ トに

移植 し，さ らに 1週間 D 一プ シ コ ー
ス な しで 栽培 し，葉 の
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total　RNA を用 い て 防御関連遺伝子の 発現様式を検定 し

た とこ ろ，イネ病害抵抗性に関与する遺伝子の発現誘導

が 認 め ら れ た ，ま た，水耕時に 認め ら れた生 育抑制は，

D 一プ シ コ
ース 処理時の

一
過的な作用で あ り，土ポ ッ トに

移植後 D 一プ シ コ ース を処理せずに生育さ せ る こ とに よ

り，約3 週間で無処理区の 80％以上 の サ イズに まで 回復

した，また同様な作用は D 一ア ロ ース で も確認された が，

これ まで に供試 した い くつ か の他の 希少糖や フ ル ク トー

ス な どの 天然型単糖で は こ の ような作用は認め られ な

か っ た．

　希少糖は 自然界 に約 50 種存在す る と考え られて い る

が ，い ずれ の希少糖も購入価格が きわめて 高い か，購入

不 ・∫能であ っ たため，植物のみ ならずさまざまな生物に

対す る その 生理活性 に つ い て は これ まで ま っ た く研究さ

れ て い なか っ た．希少糖の 生理活性に関する研究 を進め

る上 で 不可欠 で あ る，継続的 に希少糖生産を続け る こ と

が可能な研究拠点は，現在世 界に お い て香川大学を中心

とした当研究グル ープ以外に はな く，研究材料の供給 ・

確保とい う点で 圧倒的な優位性があ る と考える．こ れま

で 研究され てなか っ た希少糖の植物へ の 生理作用として

希少糖の エ リシ ター活性と植物生長調節作用が明らかに

な っ た．こ れ ら の作用を利用 した農業の ため の試薬 ・資

材 として の 実用化 に 向け て 検定試験 を進め る とともに，

これ らの作用 を引き起 こすメカ ニ ズム の 解 明に向けて の

基礎研究が現在精力的 に推進され て い る （図 1），

植物に対す る希少糖作用研究の 今後 の 展開

　筆 ・者らの 研究 グル ープでは，現時点で 明 ら か に な っ て

い る D 一プ シ コ ー
ス と D 一ア ロ ース の植物へ の 生理活性か

ら，こ れ ら希少糖の持つ 生理活性は農業場面で の応用
・

実用化へ 発展する 可能がある と考え て い る 〔図 1）．希少

糖は天然物で あ り土壌中で は微生物な どの作用により速

や か に 分解す る た め，環境に 対する安全性も高い と考え

られ る，新技術 へ の 応用は，耐病性増強，育苗 の 集約的

作業へ の応用，種子 ・塊茎の発芽制御剤，抑草 ・草刈代

替剤，果実 の 糖度向上や鮮度保持効果，植物 」二場や養液

栽培シ ス テム に おける肥料養液 へ の 混合な ど，その 可能

性 は大き く広が る．海外 か ら輸入 される安価 な農産物に

対 して，国内では味 ・香 り ・外観な どに特長の ある農作

物の ブ ラ ン ド化 が 進 め ら れ て い る 昨今，希少糖 は 高 い 付

加価値を有す る収穫物の 安定生産に寄与できる ・∫能があ

り，農産物の ブラン ド化に よる地域 の 活性化 も期待でき

る．農業関連分野 に お け る 各種農薬市場 は t3千数百億円

が見込 まれ，希少糖はこれ らの市場 の 多くの 場面で の応

用が期待で きる．

　希少糖生産研究 の 立ち上げ時 は，　
・
地方大学か らの挑

戦と捉えられ，その 応用価値 の 高さ は 当初 か ら予測 さ れ

て い た．香川県高松地域 は平成 15年 4 月 に地域限定規制

緩和が実施 される構造改 革特 区 として糖質バ イ オ ク ラ ス

ター
特区 に認定 され，日経 バ イオ ビジネ ス 誌 （2005 ）

9〕の

全国バ イオ クラ ス タ
ー

ラ ン キ ン グで も，特色創出度ラ ン

キン グで 高松希少糖バ イオ ク ラ ス ターは第 3位に選出さ

れ，他項で述 べ られ て い る医薬晶 ・食品へ の応用とと も

に，農薬 ・ 農業資材な ど の 生物生産場面 へ の 応用 が 期待

さ れ て い る．本研究の絶対的な独創性 ・革新性 ・優位性

として，こ こ ま で に繰 り返 し た とお り 「希少糖 の 安定供

給」があげ られ る，これ らの優位性をべ 一ス に，他 に 追

随で き る コ ン ペ テ ィ ターが皆無で あ る状況か ら，我が国

の みならず国際的に も多大なイ ン パ ク トをもたらし，新

たな産業の創成に つ なが る ・r能性を もつ と考え る．生物

系特定産業における希少糖の 実用化の 可能性を探るにあ

た り，国内大手農薬メ
ー

カ
ー

であ る
：三共 アグ ロ （株）と，

また葉菜類植物⊥二場や果菜類 養液栽培 シ ス テ ム の 開発な

ど施設園芸関連の 研究開発で長年培 っ て きた技術やノウ

ハ ウを もつ （株）四国総合研究所と の 共同研究が進 んで

い る （図 1）．その成果が有効であり，実用性を兼ね備えて

い れば，天然物で あ り環境に 対す る安全性 も高い 希少糖

を用 い た 新技術へ の応用 の 可能性が 大きく広が り，生物

系特定産業に新技術・新分野を もた らす と期 待して い る．
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