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研究成果の概要（和文）：外因性のペクチン処理が植物に与える影響は知られていない。そこで、ペクチンが植
物に与える生理活性について解析を行った。ペクチンオリゴ糖を幼葉期のイネの根に処理することで、約1.5倍
の根の重量増加が確認された。ペクチン構成糖であるガラクツロン酸および無菌環境下でも根の伸長が促進され
たことから、ガラクツロン酸単位でシグナル分子として直接認識されていることが示唆された。さらにペクチン
処理は、病害抵抗性を誘導することも示唆された。

研究成果の概要（英文）：Pectin is one of the cell wall polysaccharides and important for plant 
development. Little is known about the effect of exogeneous pectin on plants. To understand the 
functions of exogeneous pectin, pectin oligosaccharide was treated young rice roots. Pectin treated 
rice showed more root extension and pathogen resistance. Proteome and mRNA-seq analyses also showed 
the overexpression of gibberellin responsive genes and pathogen resistance genes. Our date indicates
 that galacturonic acids, which is the smallest unit of pectin, play signal molecule directly and 
induce root extension and pathogen resistance.

研究分野：植物生化学　酵素化学

キーワード： イネ　ペクチン　根の伸長　病害耐性
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
	 近年、ペクチンが食品因子として健康維
持や疾病の予防に関与する機能性材料であ
るという報告が増えてきており、ペクチン
オリゴ糖の機能性成分としての素材化が期
待されているが、応用面に関して未だに決
定的な方向性が見出されていない。ペクチ
ンを多量に含むビートや果実の生産を主要
産業とする地域にとっては、その加工・搾
汁残渣を大量に抱えることとなり、多額の
費用をかけ廃棄しているのが現状である。
加工残渣の利用法として、一部は飼料や堆
肥など使われてきたが、付加価値が低いた
めに地域経済への波及効果が少ないという
問題があった。このようなことから、ペク
チンオリゴ糖の機能性の解析と応用法の開
発は、地域の特徴を生かした農産物あるい
は農産廃棄物に新たな活用法を見いだす、
極めて意義深い研究であり、未利用資源の
利活用・食料循環という観点からも重要な
課題である。	
	
２．研究の目的 
	 申請者は、イネの幼葉期にペクチンオリ
ゴ糖を根に施用することで、根の伸長促進
と地上部の生育改善を示すことを明らかに
している（下図）。その効果は、播種から
約１ヶ月後の個体の乾燥重量で、地上部は	
1.2	倍以上、根では	1.7	倍以上の増加を示
した。また、地上部の幼葉は、健全な生育
を示したことから、ペクチンオリゴ糖に植
物生育改良材としての可能性を見出した。
ペクチンオリゴ糖の植物に対する活性につ
いては古くから解析されており、特に病原
菌が出すペクチン質分解酵素の作用で生じ
る内因性のペクチン分解物がエリシター活
性を有し、病原菌に対する抵抗性を示すこ
とが知られている。また、本申請課題のよ
うに外因性のペクチンオリゴ糖が、植物の
分化や成長においても植物ホルモンに類似
した作用をもつことが明らかにされている
が、その作用メカ
ニズムは不明な点
が多い。本研究は、
ペクチンオリゴ糖
が誘導する、根お
よび幼葉における
タンパク質発現の
変化を捉え、植物
成長促進作用のメ
カニズムを解明す
ることを目指した。	
	
３．研究の方法 
（１）ペクチンオリゴ糖の重合度やメチル
化度が幼葉や根の生育に与える影響	
	 重合度およびメチル化度の異なるペク
チンオリゴ糖を調製し、その性状を解析す
るとともに根の伸長促進効果を検定した。
ポット土に播種したイネの３葉期からペ

クチン溶液処理を始め、週１回頻度で	
0.25%、0.5％	溶液を処理した。1,5 ヶ月後
にポットから根を回収し、土を洗い流した
後の乾燥重量を測定した。生育解析は、個
体数を揃えたポットおける地上部と根の
乾燥重量を１検体の測定値とし、複数ポッ
トから判断した。培養土中の微生物の影響
を確認するために、滅菌状態での生育条件
においても比較検討を行った。各種	
0.25％ペクチンオリゴ糖を含む寒天培地
に滅菌種子を播種し生育させ、３週間後の
根の長さを測定した。	
	
（２）ペクチンオリゴ糖が誘導する特異
的発現タンパク質群の解析および	mRNA	
の網羅的解析	
	 0.5％ペクチンオリゴ糖処理で生育させ
たイネの根から、タンパク質を抽出し二次
元電気泳動に供した。未処理の根と比較し
て発現量が有意に異なるタンパク質をター
ゲットに同定を行った。抽出したタンパク
質は、トリプシンを用いたゲル内消化を行
い、TOF-mass	spectrometer	を用いて得ら
れたペプチドの質量データから、	PMF	解析
によってタンパク質の特定を行った。さら
に、0.25％グルコースおよび 0.25％ガラク
ツロン酸添加の寒天培地で生育させたイネ
の根から	RNA	を抽出し、次世代シーケンス
を用いた	mRNA-seq	解析による発現遺伝子
の網羅的解析を行った。	
	
（３）ガラクツロン酸誘導遺伝子の定量
解析	
	 次世代シーケンスを用いたガラクツロン
酸処理の有無による根の mRNA	の網羅的解析
の結果をもとに、発現量の違いが大きかった
以下の遺伝子群に注目し、real	time	PCR	法
を用いた個別の遺伝子定量発現解析を行っ
た。	
●	受容体関連タンパク質	
●	転写因子	
●	病傷害抵抗性関連遺伝子	
●	植物ホルモン生合成・分解関連酵素群	
	
（４）誘導全身抵抗性の検定	
	 ペクチンオリゴ糖やガラクツロン酸含有
アガロース培地で生育させたイネの幼葉に
対するごま葉枯れ病菌への抵抗性は確認し
た。ごま葉枯れ病菌は	PDA	寒天培地上で生
育させ滅菌水で胞子を抽出し、胞子液を幼葉
に接種し、病斑形成を観察した。	
 
４．研究成果	
（１）ペクチンオリゴ糖を幼葉期のイネに
施用することで、根の生育が極めて向上す
ることが見出されたことから、根における
タンパク質発現の変化を捉え、植物成長促
進のメカニズムを解明することを目指した。
最初に、ペクチンオリゴ糖の重合度の違い
が、イネ根の成長に与える影響を検討した。



また、ペクチンオリゴ糖処理により根にど
のようなタンパク質が発現するか、二次元
電気泳動によるプロテーム解析を行った。
イネに処理したペクチンオリゴ糖は、酵素
により部分分解された平均重合度	14	（メ
チル化度	72%）のものと、さらに酸加水分
解を行った平均重合度	4	（メチル化度34%）	
のものを調製し用いた。温室において	1.5	
ヶ月の生育期間に、週１回頻度で	0.25%、
0.5％	溶液を処理したところ、いずれのペ
クチンオリゴ糖の場合も、コントロールと
比較して乾燥重量で約 1．5倍の根の重量増
加が確認された。一方で、重合度およびメ
チル化度による効果の違いは認められなか
った。次に、0.5％ペクチンオリゴ糖（平均
重合度	14）で生育させたイネ根からタンパ
ク質を抽出し二次元電気泳動に供すること
で、ペクチンオリゴ糖が誘導する特異的発
現タンパク質群の網羅的解析を行った。そ
の結果、ジベレリン誘導による根細胞の液
胞肥大に関わるとことが知られるV-ATPase	
や	aldorase	C-1	の発現がペクチンオリゴ
糖処理においても同様に増加していること
が明らかとなった。また、Glyceraldehyde	
-3-phosphate	dehydrogenase	や Aconytate	
hydratase	など解糖系やクエン酸経路に関
与する酵素の発現増大が確認され、液胞肥
大に関わる有機酸生合成に重要であると推
測された。	
	
（２）これまでの研究結果から、土壌中で
のポット栽培では、ペクチンオリゴ糖の重
合度やメチル化度による根の伸長効果に違
いがないことが明らかとなった。一方で、
土壌中の微生物の影響も考えられることか
ら、イネを無菌状態の	0.25%	ペクチン、ペ
クチンオリゴ糖、ペクチン酸、オリゴガラ
クツロン酸、ガラクツロン酸を添加した寒
天培地で生育させ、根の長さを測定した。
その結果、ポット栽培と同様に1.5 倍程度
の有意な伸長促進が観察された（下図）。	

無菌状態の寒天培地上でもペクチン処理に
よる根の伸長が見られたことから、植物の
ペクチン分子に対する直接的な応答である

ことが明らかとなった。さらに、ペクチン
構成糖であるガラクツロン酸でも根の伸長
が促進されたことから、ガラクツロン酸単
位で認識されていることが示唆された。 
 
（３）根の伸長メカニズムについては、プ
ロテオーム解析による、ペクチン処理で発
現量が変動する根由来のタンパク質に焦点
を当て解析してきたが、捉えきれない微量
タンパク質まで解析対象を広げるため、	
mRNA	レベルでの解析を行った。0.25％グル
コースおよび0.25％ガラクツロン酸添加の
寒天培地で生育させたイネの根から	RNA	
を抽出し、次世代シーケンスを用いた	
mRNA-seq	解析を行った。その結果、代謝系
全体としてはリグニン生合成系の発現が向
上していた。このことは、根の組織伸長に
必須なリグニンの生合成系を向上させてい
ると考えられることから妥当な結果と考え
られる。また、個別遺伝子を比較したとこ
ろ、発現量に	10	倍以上の差がある遺伝子
として、数種の細胞壁受容体プロテインキ
ナーゼの他、オーキシン関連遺伝子などシ
グナル応答に関する候補タンパク質を見出
した。さらに、多くの病傷害応答タンパク
質（PR	protein）	も発現量が増大しており、
申請時には想定していなかった、ペクチン
処理による病害耐性誘導の可能性を示唆す
る結果となった。	
	
（４）次世代シーケンスを用いた	mRNA-seq	
解析の結果をもとに個別遺伝子の定量的発
現解析を	real-time	PCR	を用いて行った。
そ の 結 果 、 wall-associated	 receptor	
kinase	3	の発現量が約８倍に増加したこ
とから、根におけるペクチン分子の受容体
と予想された。また、根や葉では、WRKY	や	
PR	protein,	peroxidase	など、いくつかの
病傷害応答性遺伝子の発現量が増加してい
ることが分かった。ペクチンの投与は、イ
ネの根の伸長だけではなく、病傷害応答に
も関与することが示唆された（下図）。	

	
そこで、ペクチン処理をしたイネの葉にご
ま葉枯れ病菌の接種試験を行ったところ、	
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グルコース処理のコントロールと比較し感
染抵抗性を示した（下図）。これらのこと
から、根に処理されたペクチンがシグナル
となり、誘導全身抵抗性を発現しているこ
とが示唆された。	

	
（５）走査型電子顕微鏡による形態観察の
結果、ペクチン処理のイネ根は冠根の伸長
は促進されるが側根の伸長はむしろ阻害さ
れる傾向にあった。また、根の表面構造に
も大きな違いが見られた。	
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