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研究成果の概要（和文）：主要な植物二次代謝産物の一つであるフラボノイドは、ペチュニアやトウモロコシで
は花粉の稔性に関与し、欠損すると不稔（種子ができないこと）となる。我々は、ペチュニア花粉特異的フラボ
ノイド合成の最終ステップに関わる配糖化酵素UGT79B31遺伝子を単離し、UGT79B31が、フラボノイド3位配糖体
の２”位にグルコースを転移する酵素であることを明らかにした。UGT79B31は細胞内で細胞質に局在した。ペチ
ュニアの各器官（葯、花弁、葉）に存在するフラボノイドの構造を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Flavonoids are one of the major plant secondary metabolites and known to be 
involved in pollen fertility in petunia and maize. We have identified UGT79B31, a 
UDP-glycosyltransferase responsible for the terminal modification of petunia pollen-specific 
flavonoids. UGT79B31 encodes a flavonoid 3-O-glycoside: 2″-O-glucosyltransferase. UGT79B31 protein 
was localized in the cytosol. The flavonoid profiles in various organs petunia were revealed.

研究分野： 植物分子生理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
花粉特異的フラボノイドの代謝系酵素遺伝子の同定は、種子形成能に及ぼすフラボノイドの作用メカニズムの解
明の手掛かりとなり、将来的には園芸学的な応用展開が期待される。
現在、約9000種類のフラボノイドが報告されているが、これまで修飾様式を含めたフラボノイドの詳細構造とそ
の機能の関連性が明らかにされているものはほとんどなく、その多様性の意義は不明であった。陸上植物に普遍
的に存在するフラボノイドの詳細な構造とその代謝経路について、基礎的知見を積み上げることは、生態学的、
形態学的に多様な植物の二次代謝産物生合成能力の獲得メカニズムの理解につながる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
主要な植物二次代謝産物の一つであるフラボノイドは、約9000種類ともいわれる多様な構造

が報告されている。この構造多様性は、限られた基本骨格への多様な修飾（配糖化、アシル化

等）に起因する。フラボノイドの生理的役割としては、UV防御や花粉媒介者の誘引、植物ホル

モン・オーキシンの輸送制御、稔性への関与等様々な役割が報告されているが、フラボノイド

の修飾様式を含めた構造とその機能との関係性が明らかにされたものはわずかであり、多様な

修飾様式の意義は不明であった。 

多様な構造を持つフラボノイドであるが、花粉では、フラボノールの３位に（１→２）結合し

たジグリコシドが主要フラボノイドとして蓄積していることが多い（Phytochem., 1972, 11, 1809-

1813, Phytochem.anal., 2005, 16, 45-48）。ペチュニアでは、花粉特異的にフラボノイド

kaempferol/quercetin 3-O-glucosyl(1→2)-galactoside（K3Gal2”Glc）が蓄積しており、フラボノイド

欠損により花粉の発芽や花粉管の伸長が阻害され不稔となることが知られている（Plant Physiol., 

1999, 120, 615-622）。この不稔性は、フラボノイドを外的に与えることで相補される。しかしな

がら、kaempferol/quercetin から kaempferol/quercetin 3-O-galactoside 、K3Gal2”Glc に至る修飾経路

上のどのフラボノイド構造が稔性に関与するのかは不明である（図１）。また、フラボノイドは

葯のタペート組織（形成中の小胞子・花粉粒に接しており、花粉成熟期には退化・崩壊して花粉

表面への栄養・原料供給に重要な働きを果たす）で合成されるが、配糖化反応の起こる場所は不

明である。 

 

図 1、ペチュニア花粉におけるフラボノイド代謝経路 

興味深いことに、トウモロコシもペチュニア同様にフラボノイド欠損により、不稔性を示すこ

とが報告されているが、シロイヌナズナでは、フラボノイドが全く蓄積しないtt4変異体も稔性

があり、野生型と同様に種子形成が可能である（Plant Cell,1996, 8, 1013–1025）。 
 
２．研究の目的 
フラボノイドの修飾様式の多様性の意義の解明を最終目標として、（１）ペチュニア花粉特異

的フラボノイド高次配糖化酵素遺伝子の機能同定、（２）ペチュニアおよびシロイヌナズナの花

各器官における時間的・空間的なフラボノイド構造の同定とその分布様式の解明、（３）フラボ

ノイド配糖化酵素遺伝子機能欠損ペチュニアの作出と生理学的解析により、花粉特異的フラボ

ノイドの空間的時間的代謝経路とその作用機構の解明を目指した。 
 
３．研究の方法 
（１）ペチュニア花粉特異的フラボノイド高次配糖化酵素遺伝子の機能同定 

ペチュニア花粉特異的フラボノイドはアグリコン形成ののち、２ステップの配糖化を受ける（図

１）。最初の配糖化酵素 flavonoid 3-O-galactosyltransferase (F3GalT)は既に単離、報告されており

（J Biol. Chem. 1999, 274(48), 34011-9）、未同定の最終ステップを触媒する配糖化酵素



flavonoid 3-O-galactoside: 2”-O-glucosyltransferase (F3Gal2”GlcT) の同定を行う。既に同定したシ

ロイヌナズナ由来の類似の反応を行う配糖化酵素の知見を基に、発現パターンや分子進化学的

解析によりペチュニアの該当配糖化酵素を単離、機能同定する。シロイヌナズナの変異体を利用

して、植物体での機能も証明する。 

（２）ペチュニアおよびシロイヌナズナにおける時間的・空間的なフラボノイド構造の同定とそ

の分布様式の解明 

ペチュニアでは、花粉管の発芽、伸長は、花粉もしくは雌しべ柱頭のどちらかにフラボノイドが

存在すれば、稔性は保持される。ペチュニアおよびシロイヌナズナの花各器官における時間的・

空間的なフラボノイド構造の同定とその分布様式の解明を行う。 

（３）フラボノイド配糖化酵素遺伝子機能欠損ペチュニアの作出 

植物体での機能を調べるため、ゲノム編集技術を用いて、ペチュニア花粉フラボノイドの修飾に

関わる 2 種類の配糖化酵素(F3GalT, F3Gal2”GlcT)の遺伝子欠損変異体を作出する。 

 

４．研究成果 

（１）ペチュニア花粉特異的フラボノイド高次配糖化酵素遺伝子の機能同定 

ペチュニアの花粉特異的フラボノイド高次配糖化酵素遺伝子の機能同定を行った。既知のフラ

ボノイド高次配糖化酵素遺伝子をクエリ―とし、ペチュニアのトランスクリプトームデータベ

ースのin silico searchを行い、候補遺伝子4種類を得た。そのうち、UGT79B31は、２）で明ら

かにしたペチュニアの各器官/組織におけるフラボノール分布と矛盾のない発現パターンを示し

た。組換えUGT79B31タンパク質を用いた生化学実験、シロイヌナズナ変異体を用いたin vivoで

の機能相補実験より、UGT79B31が、flavonoid 3-O-glycoside: 2"-O-glucosyltransferaseをコ

ードすることを明らかにした。基質特異性の解析により、UGT79B31は、糖供与体としてUDP-

glucoseをほぼ排他的に利用し、糖受容体としてflavonol 3-O-glucoside/galactosideを好むこ

とを明らかにした。最初の配糖化反応を触媒するF3GalTとUGT79B31の発現様式、UGT79B31の基

質特異性の解析により、花粉特異的フラボノイドの構造は、ペチュニアでは、最初の配糖化反

応を触媒する配糖化酵素、シロイヌナズナでは、最後の配糖化反応を触媒する配糖化酵素の花

粉特異的発現様式によって決定されていることが判明した。 

また、UGT79B31が、細胞質に局在することを明らかにした。また、UGT79B31の葯での発現部位

の解析を行い、フラボノイドが花粉稔性に影響を及ぼさないシロイヌナズナの配糖化酵素遺伝

子と発現部位に違いがあることが示唆された。 

 

（２）ペチュニアおよびシロイヌナズナにおける時間的・空間的なフラボノイド構造の同定とそ

の分布様式の解明 

ペチュニアの各器官（葯、花弁、葉）におけるフラボノイド分析を行った。葯と花弁では異な

るフラボノイド分子種が存在し、葉においては、微量ではあるが、葯と花弁に存在するフラボ

ノイド分子種の両方が存在することを明らかにした。 

 

（３）フラボノイド配糖化酵素遺伝子機能欠損ペチュニアの作出 

植物体での機能を調べるため、ゲノム編集技術を用いて、ペチュニア花粉フラボノイドの修飾に

関わる配糖化酵素(F3Gal2”GlcT)のヘテロな遺伝子欠損変異体を作出した。 
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