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研究成果の概要（和文）：植物の各組織の形質を決定する最も重要な因子の１つは、組織を構成

する個々の細胞の周囲に構築される細胞壁である。複雑な高次構造物である細胞壁を細胞外で

正確に構築するためには、その材料や道具となる分子が適切なタイミングで正確なポイントに

輸送されなければならない。本研究では、イネの維管束分化において、細胞壁の材料となる多

糖分子が細胞内からだけではなく、細胞間で輸送制御されていることを証明した研究である。 

 
研究成果の概要（英文）： One of the defining features of plant morphogenesis is 
tissue-differentiation based on the properties of cell wall surrounding each cell. The 
cell walls are complex structures, and its assembly is involved in dynamic enzymes and 
substrates trafficking to the proper point in extracellular space. The present study 
provides evidence for extracellular transport of the materials of cell wall in vascular 
differentiation in rice. 
 

交付決定額 

                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

2010 年度 1,500,000 450,000 1,950,000 

2011 年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

2012 年度 1,000,000 300,000 1,300,000 

年度    

  年度    

総 計 3,500,000 1,050,000 4,550,000 

 
 

研究分野：生物学 

科研費の分科・細目：基礎生物学、植物分子生物・生理学 

キーワード：細胞壁、イネ、キシログルカン、師管、細胞間輸送 

 
１．研究開始当初の背景 

(1) 植物の各組織の形質を決定する最も重要
な因子の１つは、組織を構成する個々の細胞
の周囲に構築される細胞壁である。複雑な高
次構造物である細胞壁を正確に組み立てる
ためには、多様な酵素や多糖が適切なタイミ
ングで正確に細胞外面のポイントに輸送さ

れなければならず、そのような輸送制御シス
テムの存在が示唆されていた。 

 

(2) 研究開始当初から現在まで、細胞の内か
ら外へと物質を分泌するための小胞輸送の
分子機構についての研究が飛躍的に進歩し、
多数の細胞壁構築関連分子も小胞輸送によ
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って細胞内から細胞外へと分泌されている
と推測された。しかしながら細胞外へ分泌さ
れた後の細胞壁構築関連分子の輸送制御シ
ステムに関しては全く未解明であった。 

 

(3) 細胞壁構築関連分子の輸送に関して、酵
素とその基質となる多糖が同一の経路で運
ばれる場合、輸送過程で化学反応が進行して
しまう可能性がある。このような危険性を回
避するために特別な制御機構が存在すると
推測されていたが、その分子機構についての
報告も皆無であった。 

 

２．研究の目的 

(1) 細胞壁構築関連分子の細胞壁構築ポイン
トへの輸送制御システムの１つとして、これ
までに全く報告のない細胞間輸送という現
象を証明することを目指す。 

 

(2) 植物は組織分化によって各細胞独自の細
胞壁を構築するが、特にこのような細胞タイ
プ特異的な細胞壁の構築過程において、細胞
間で輸送される酵素または基質が存在する
かを明らかにする。 

 

(3) 細胞間輸送が確認された場合、以下の３
点の可能性が考えられる。 

① 酵素と基質が同経路で輸送されている。 

② 酵素と基質が別経路で輸送されている。 

③ 酵素または基質のどちらかのみが細胞間
を輸送されている。 

②または③の場合、細胞間輸送というものが
輸送過程での化学反応を回避するための重
要な機構と考えられ、新たな輸送制御システ
ムの発見に繋がるものと期待される 

 

３．研究の方法 

 申請者は本研究開始までの一連の細胞壁
研究を通し、イネの師管細胞の細胞壁には側
鎖にフコースを転移させたフコシル化キシ
ログルカンが特異的に存在しているが、師管
細胞では FUTなどのキシログルカン合成関連
遺伝子の発現が確認できないという実験結
果を得ていた。本研究では、このイネの師管
細胞の分化過程に着目して、キシルログルカ
ンの細胞間輸送の可能性を検証する。 
 
(1) イネにおけるキシログルカンの局在を
キシログルカンの様々な分子構造を特異的
に認識するモノクローナル抗体を用いた間
接蛍光抗体法および免疫電子顕微鏡法で詳
細に解析する。 
 
(2) FUTなどのキシログルカン合成関連酵素
を特異的に認識するペプチド抗体を作製し、
間接蛍光抗体法および免疫電子顕微鏡法を
用いてキシログルカンを合成している細胞

を同定する。 
 
(3) 細胞壁構築または再編ポイントにおい
てキシログルカン分子の繋ぎ換え反応を触
媒するキシログルカン転移酵素／加水分解
酵素（XTH）を特異的に認識するペプチド抗
体を作製し、XTHが発現している細胞を調べ
るとともに XTH による細胞壁構築・再編ポイ
ントを明らかにする。 
 
(4) キシログルカン合成関連酵素の発現を
抑制する RNAi形質転換体およびキシログル
カン加水分解酵素の過剰発現体を作製し、師
管細胞の細胞壁へのキシログルカンの輸送
が停止することを確認するとともに、師管細
胞の細胞壁のキシログルカンを分解するこ
とによる植物体への影響を解析し、キシログ
ルカンの機能を解明する。 
 
(5) 他の植物種についても免疫組織学的手
法を用いてイネと同様のフコシル化キシロ
グルカンの特異的な分布が見られるかを解
析し、フコシル化キシログルカンの師管細胞
の細胞壁への特異的な蓄積や細胞間輸送の
普遍性について調べる。 
 
４．研究成果 
(1) イネにおいて、フコシル化キシログルカ
ンはほとんどの細胞の細胞壁には存在しな
く、師管細胞の細胞壁だけに特異的に蓄積し
ていることが明らかになった（図１）。 
 
(2) 一方、FUT などのキシログルカン合成関
連酵素については、師管細胞での発現は確認
できず、師管細胞の周囲の伴細胞等で高発現
していることが明らかになった。尚、その伴
細胞自身の細胞壁ではフコシル化キシログ
ルカンの局在は確認されなかった（図１）。 

 
(3) 細胞壁構築または再編ポイントでキシ
ログルカン分子の繋ぎ換え反応を触媒する

図１　師部組織におけるFUTと	  
　　　キシログルカンの局在	  

FUT（緑）	  

キシログルカン
（赤）	  



XTH は師管細胞の細胞壁に多量に局在してい
ることが明らかになった。 
 
(4) 以上の結果から、イネの維管束の組織分
化の過程では、フコシル化キシログルカンは
伴細胞などで合成・分泌された後、細胞間輸
送によって師管細胞の外面へと運ばれてい
ることが示された。一方、キシログルカン分
子を繋ぎ換える XTHは師管細胞内から分泌さ
れ、師管の細胞外面で伴細胞から運ばれてき
たキシログルカンの繋ぎ換え反応を行って
いるものと考えられた。この結果は、師管細
胞の細胞壁構築において、基質（フコシル化
キシログルカン）と酵素（XTH）との輸送中
の化学反応を回避するため、フコシル化キシ
ログルカンを伴細胞から構築ポイントへと
細胞間輸送している可能性を示唆するもの
であった（図２）。 

 
(5) キシログルカン加水分解酵素を過剰に
発現させた形質転換体では、葉の組織の力学
的性質に変異が生じ、成長に伴う葉の展開パ
ターンなどに異常が観察された。また植物体
全体の成長量も低下するなどの表現型も観
察されたことから、フコシル化キシログルカ
ンの分解による師管細胞の細胞壁の構造変
化が師管の機能を低下させ、多面的な成長へ
の影響を及ぼしているものと推察された。 
 
(6) 師管細胞の細胞壁におけるキシログル
カンの局在はコケ、シダ、裸子植物そしてツ
ユクサ亜綱以外の被子植物では確認できな
かった。一方、イネ科植物を含むツユクサ亜
綱の植物種ではキシログルカンの師管細胞
の細胞壁への特異的な蓄積が幅広くみられ
た。この結果から、師部組織におけるフコシ
ル化キシログルカンに関しての細胞間輸送
は、単子葉植物からツユクサ植物が派生する
際に獲得された可能性があると考えられた。 
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