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研究成果の概要（和文）：植物が自らの姿勢を正常に維持するための情報源として利用して来たのが重力であ
る。ペクチン、ヘミセルロース、細胞壁構造タンパク質を改変した40種以上イネより、重力屈性が変化したイネ
の同定を試みた。その結果、倒伏させた状態から回復する角度を調査した結果、キシロシダーゼ過剰発現イネで
約46%高く、β-キシラナーゼ過剰発現イネでは約10%低いことが明らかとなった。また、花粉管の通り道である
花柱の力学的性質を決定するペクチンが、物理的障害として受精の調節を担っているかどうかについても調査し
た。ペクチンメチル基転移酵素の変異体では、雌しべの花柱の力学的性質に異常が生じ、花粉管が不通過となっ
た。

研究成果の概要（英文）：Gravity has been used by plants as a source of information to maintain their
 own normal position. From more than 40 rice species with altered pectin, hemicellulose and cell 
wall structural proteins, we sought to identify rice plants with altered gravitropism. The results 
showed that the angle of recovery from the collapsed state was about 46% higher in 
xylosidase-overexpressing rice plants and about 10% lower in β-xylanase-overexpressing rice plants.
 The study also investigated whether pectin, which determines the mechanical properties of the 
pollen tube pathway or the pollen column, is responsible for regulating fertilization as a physical 
barrier. Mutants of pectin methyltransferase caused abnormalities in the mechanical properties of 
the pollen column of the pistil, resulting in the failure of the pollen tube to penetrate.

研究分野： 植物生理学

キーワード： 細胞壁　重力　力学的特性

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
新たな重力応答性細胞壁マーカーの同定は本研究の独創的な点であり、他の環境応答バイオマーカーとの技術融
合による建材植物生産効率の大幅向上が期待できる。また、タケやヤシ科植物など、他の建築用資材植物の有料
資材獲得の大幅効率化にも寄与できると予想される。これらの成果を元に、重力応答数理予測モデルを構築する
ことは、異分野融合に大きな貢献をするものと期待している。また、重力応答数理予測モデルは、適切な材料を
選択することも含め建築設計にも利用できるものを構築したいと考えている。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
本研究課題の核心は、植物が重力応答時に、どのような細胞壁成分が少なくなり、また多くなる
ことで力学的最適化を行うか、という謎である。まさに「細胞壁ホメオスタシス」機構が存在す
るかという謎に対し、現在までに確立した細胞壁改変イネを用いた倒伏回復時の細胞壁の力学
的性質を回復する過程およびマングローブなどの屈曲状態で最適化した特殊な力学的性質を持
つ熱帯植物を調べることで解決に挑む。植物が陸上に進出する時、重力に対抗して自らの体を支
えられるため、植物は細胞壁を発達させることで解決して来た。このプロセスの中で、植物が自
らの姿勢を正常に維持するための情報源として利用して来たのが「重力」である。申請者は現在
までの成果として、ペクチン、ヘミセルロース、細胞壁構造タンパク質を改変したイネのライブ
ラリーを作成しており、そこから重力屈性が変化したイネを既に３種類同定している。特にキシ
ランが減少し、セルロースが増加したラインでは重力屈性が向上しており、これは重力応答機能
における「細胞壁ホメオスタシス」の存在を示唆するものである。また、マングローブなど屈曲
状態で力学的に最適化した植物が熱帯植物には多数存在する。細胞壁改変イネライブラリーと
屈曲に着目した熱帯植物を用いることで、重力応答性細胞壁マーカーの同定を行う。この成果を
元に細胞壁と重力応答性との関連性についての重力応答予測モデルの構築を行う。 
 
２．研究の目的 
植物が陸上に進出する時、重力に対抗して自らの体を支えるため、植物は細胞壁を発達させて来
た。このプロセスの中で、植物が自らの姿勢を正常に維持するための情報源として利用して来た
のが「重力」である。この重力に応答するために重要な細胞壁因子を細胞壁マーカーとして同定
することが、本研究課題の第一の目的である。申請者は、40 種以上の細胞壁改変イネライブラ
リーを作成し、その中から、主に発生に重要な細胞壁マーカーを同定してきた。その中には、葉
の角度が異常に広がるような、重力応答に影響のある発生を示した細胞壁タンパク質 THRGP
（Molecular Plant 投稿中）や、葉の強度影響がでたキシラン分解酵素過剰発現イネ（PloS One 
2013）などがあった。これらの成果を元に、重力という環境応答に影響が出るか調査したとこ
ろ、現在までに３種類の細胞壁改変イネで、重力応答性が向上したり、減少したりするものが得
られている。これまでの成果を発展させ、さらにスクリーニングを進めていくことで、有力な細
胞壁マーカーが同定できることを確信している。また、いわゆる「まっすぐ」ではなく、曲がっ
た状態で力学的に安定した植物は、マングローブをはじめとして熱帯植物に多く観察できる。こ
ういった屈曲状態で力学的最適化した熱帯植物に注目し、どういった細胞壁マーカーが、力学的
安定化に寄与したかを明らかとする重力屈性における細胞壁特性について、特に単子葉植物お
よび熱帯植物に踏み込んだ研究はほとんど報告がない。新たな重力応答性細胞壁マーカーの同
定と、これを元にした重力応答数理予測モデルは本研究の独創的な点であり、他の環境応答バイ
オマーカーとの技術融合による建材植物生産効率の大幅向上が期待できる。また、タケやヤシ科
植物など、他の建築用資材植物の有料資材獲得の大幅効率化にも寄与できると予想される。 
 
３．研究の方法 
申請者は現在までに、ペクチン、ヘミセルロース、細胞壁構造タンパク質を改変したイネのライ
ブラリーを有しており、そこから重力屈性が変化したイネを既に３種類同定している。特にキシ
ランが減少し、セルロースが増加したラインでは重力屈性が向上しており、これは重力応答機能
における「細胞壁ホメオスタシス」の存在を示唆するものである。また、マングローブなど屈曲
状態で力学的に最適化した植物が熱帯植物には多数存在する。研究協力者の琉球大学の小西照
子教授との共同研究により、屈曲に最適化した熱帯植物を用いることが可能となった。細胞壁改
変イネライブラリーとの組み合わせを用いることで、重力応答性細胞壁マーカーの同定を行う。 
 
（１） 新規の重力応答性細胞壁マーカーの探索 
 
１）細胞壁改変イネライブラリーからの探索：申請者が保有するペクチン：ペクチン量およびペ
クチンメチル化酵素 KO 株、ヘミセルロース：キシラン、キシログルカン、β1,3-1,4 グルカン
量が減少および KO 株、細胞壁構造タンパク質：エクステンシン、グリシンリッチプロテイン（GRP）、
スレオニンハイドロキシリッチプロテイン（THRGP）の KD および KO株、セルロース：セルロー
ス量 KO 株について、倒伏からの回復実験を行い、屈曲性に異常が生じた細胞壁改変株をスクリ
ーニングする。 
２）熱帯植物ライブラリーからの探索：マングローブ、タコノキのような屈曲状態で力学的に安
定化した熱帯植物について、屈曲状態でないものとの比較から重要な細胞壁因子である細胞壁
マーカーを同定する。スクリーニングができたものから、（２）の解析を進行する。 
 
（２） 倒伏回復に異常が生じた細胞壁改変イネの解析 
 
現在までに、倒伏させた状態から回復する角度を調査した結果、β-キシロシダーゼ過剰発現イ



ネで約 46%、ガラクタナーゼ過剰発現イネで約 11%高く、β-キシラナーゼ過剰発現イネでは約
10%低いことを見出している。これらの屈曲部において以下の調査を行う。 
 
１）屈曲部における上部および下部の力学的特性の調査 
屈曲部における上部および下部の力学的特性の数値化を行う。また、屈曲上部および下部の維管
束組織、柔組織、表皮組織の力学的特性の測定を行う。このことにより、屈曲に変化が生じた原
因となった力学的特性を持つ組織の特定を行う。 
 
２）細胞壁多糖類の生化学的解析 
屈曲部の力学的特性に変化が生じていた組織ごとにサンプリングを行い、細胞壁多糖類の構成
糖分析および糖結合様式解析を行うことで、力学的特性に影響を与えている細胞壁多糖類の量
と質について調査を行う。 
 
３）免疫組織化学染色による細胞壁多糖類の分布 
１）および２）で変化が生じていた組織および細胞壁多糖類について、それに特異的に認識する
モノクローナル抗体を用いて、屈曲 1日目から 14日目までのステージごとに、当該組織におけ
る分布を調査する。 
 
４．研究成果 
 
植物が陸上に進出する時、重力に対抗して自らの体を支えるため、植物は細胞壁を発達させて来
た。このプロセスの中で、植物が自らの姿勢を正常に維持するための情報源として利用して来た
のが「重力」である。この重力に応答するために重要な細胞壁因子を細胞壁マーカーとして同定
することが、本研究課題の第一の目的である。 
申請者は、新学術領域「植物細胞壁機能」の計画班員として、40 種以上の細胞壁改変イネライ
ブラリーを作成し、その中から、主に発生に重要な細胞壁マーカーを同定してきた。その中には、
葉の角度が異常に広がるような、重力応答に影響のある発生を示した細胞壁タンパク質 THRGP
（投稿準備中）や、葉の強度影響がでたキシラン分解酵素過剰発現イネ（PloS One 2013）など
があった。これらの成果を元に、重力という環境応答に影響が出るか調査したところ、現在まで
に３種類の細胞壁改変イネで、重力応答性が向上したり、減少したりするものが得られている。
特にキシランが減少し、セルロースが増加したライ
ンでは重力屈性が向上しており、これは重力応答機
能における「細胞壁ホメオスタシス」の存在を示唆
するものであった。 
40 種以上の細胞壁改変イネライブラリーから探索
した結果、倒伏させた状態から回復する角度を調査
した結果、β-キシロシダーゼ過剰発現イネで約
46%、ガラクタナーゼ過剰発現イネで約 11%高く、β-
キシラナーゼ過剰発現 イネでは約 10%低いことが
明らかとなった。また、アラビノフラノシダーゼ過
剰発現イネでは、遅延は起こるが最終的に野生型と
同じ角度に回復することが示された。特にキシラン
が減少し、セルロースが増加したラインでは重力屈
性が向上していた。重力屈性に重要な機能を持つことが示唆されたスレオニンハイドロキシリ
ッチプロテイン(THRGP)のノックダウン株において、重力屈性に必須 なオーキシンに対する応
答機能を探索するため、種々の阻害剤を投与した時の、THRGP の屈曲部での動態について調査を
行なった。その結果、オーキシン輸送阻 害剤 NPA 処理区で、重力応答に関する回旋転頭運動の
異常が見られた。また、花粉管の通り道である花柱の力学的性質を決定するペクチンが、物理的
障害として受精の調節を担っているかどうかについても調査した。ペクチンメチル 基転移酵素
(PMT)は、ゴルジ体で機能し、ペクチン合成時のメチル化制御を行っている。この PME の変異体
では、雌しべの花柱に異常が生じて、花柱においてペク チンがゲル化してしまい、花粉管が通
過できず Uターンしてしまうことを見出した。ペクチンは Caと結合する前は液状であるが、Ca-
ペクチンとなるとゲルとなる。ペクチンと Caの結合に、ペクチンのメチル化調節が必須である。
花柱は一本道のトンネルのような役割を果たしていると考えられてきた。しかし花粉管は花 柱
が、ペクチンと Ca が結合していない柔らかい液体状の細胞壁でなければ機能せず、Ca-ペクチン
ゲルがある状態では花粉管不通過が生じていた(Hasegawa et al. 2021)。 これまでで得られた
成果をもとに、細胞壁と重力応答性との関連性についての重力応答予測モデルの構築を行うこ
とが今後の課題である。 
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