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研究成果の概要（和文）：情報処理システムとしての植物細胞壁の機能は，その高次構造と密接に関連してい
る。植物細胞壁はセルロース微繊維がキシログルカンと呼ばれる多糖類により架橋された構造モデルが古くより
提唱されてきたが，この構造モデルでは説明できない事象が報告されていた。本研究の最も重要な成果は，セル
ロース分子同士を繋ぎ換える酵素CETを発見したことである。この新規酵素の働きを基にして，情報処理システ
ムとしての新しい細胞壁動態モデルを提唱した。

研究成果の概要（英文）：The function of the plant cell wall in information-processing largely depend
 on its structural features. The most widely accepted structural model for the plant cell wall was 
“tethered-network model” which holds that cellulose microfibrils are tethered by xyloglucan or 
other matrix polysaccharides to form skeletal network of cellulose. But this model has been 
challenged by recent reports. In the present we found that certain cell wall enzyme can mediate 
splitting and reconnection of cellulose molecules by transglucosylation reaction, and named this 
enzyme activity as Cellulose Endo Transglucosylase (CET). On the basis of this new finding we 
propose a new structural model for the plant cell wall, a model in which cellulose microfibrils are 
directly tethered via a covalent bonding between cellulose microfibrils.
 

研究分野： 植物生理学

キーワード： 植物細胞壁　高次構造　セルロース　キシログルカン　XTH　CET　セルロース繋ぎ換え反応　細胞壁モ
デル

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
植物細胞壁は，百種を超える遺伝子ファミリ
ーにコードされた数千種の細胞壁関連タン
パク質群の共同作業により構築・再編・維持
される典型的な「動的複雑系」である。細胞
壁の多元的インテリジェント機能を解明す
るには，これらのタンパク質間のネットワー
ク解析と，その基質となる細胞壁ドメインの
特定が不可欠である。研究代表者である西谷
は細胞壁再編に関わるキー酵素であるXTHフ
ァミリーを1992年に世界に先駆けて発見し，
その基質がキシログルカン架橋であること
を実証してきた。一方，研究分担者である大
林は植物遺伝子の共発現解析用データベー
ス ATTED-II (http://atted.jp) を構築・開発し，
遺伝子間の関係性を解析する手法を世界に
先駆けて確立した。 
 
２．研究の目的 
インテリジェント空間である細胞壁の分子
動態を，発生過程や刺激応答などの時間軸と，
細胞型や細胞極性などの空間軸に沿って分
子解剖することにより，細胞壁が，多元的な
インテリジェント機能を発揮する分子メカ
ニズムを解明するのが本計画研究の目的で
ある。この目的のために，本研究では西谷と
大林が，それぞれがこれまで独自に培ってき
た研究手法を融合することにより，これまで
に無かったアプローチで細胞壁超分子一般
の動態の解析を進める。 
 
３．研究の方法 
（１）茎寄生植物であるネナシカズラの寄生
現象をモデルケースとして，吸器形成におけ
る時空間軸の動態を，異種植物間相互作用や
細胞の応答性，細胞壁酵素の動態として包括
的に解析する。 
（２）細胞壁の構築・再編・維持に中心的な
役割をもつ遺伝子群であるXTHファミリーに
着目し，このファミリーの内で，酵素機能や
生物機能が未解明のメンバーについて，その
酵素機能の解明をめざす。特に XTH の酵素反
応の特異性に関する従来の知見を見直し，キ
シログルカン以外の多糖に対する酵素活性
の見直しを行い，XTH ファミリーの生物学的
な新規機能について再検討を行う。 
（３）植物細胞壁が，百種を超える遺伝子フ
ァミリーにコードされた数千種の細胞壁関
連蛋白質群の共同作業により構築・再編・維
持される典型的な「動的複雑系」であること
から，共発現解析などの手法を用いた解析が
不可欠である。そのために組織別のマイクロ
アレイデータから関係性を基にして，細胞壁
関連遺伝子群の静的機能マップを作成し，協
調的な役割をはたす遺伝子を推測するため
のデータベースの高精度化を進める。 
 
４．研究成果 
（１）アメリカネナシカズラ(Cuscuta 
campestris Yuncker)を人工気象器内でシロ

イヌナズナまたはタバコを宿主として寄生
させ，生育，開花，採種させる実験系を確立
し，純系統を確立することに成功した。この
純系統を用いて全ゲノム約 53000 の 遺伝子
モデルの解読を終えた（論文投稿準備中）。
更に，吸器の形成の発生過程を追って組織特
異的な遺伝子発現を RNAseq 法により包括的
に解析して発現プロファイルデータベース
を作成した。このデータベースを用いて，吸
器形成時の各過程に係わる遺伝子の動態を
解析し，吸器形成時の成長に核内倍加が関与
し，その制御を担う遺伝子として CCS52A を
同定した。また，吸器の道管分化に係わる一
群の候補遺伝子を特定し，それらの機能の解
析を進めた。 
（２）シロイヌナズナの XTH ファミリーの中
で進化的に基部に位置するサブファミリー
に属する AtXTH3 の酵素機能を，組み換え蛋
白質を用いて，酵素化学的に解析した結果，
この酵素が非結晶性のセルロース微繊維を
ドナー基質として，それをアクセプター基質
であるセルロースオリゴ糖に転移すること
を見出した。この酵素活性を申請者は
Cellulose Endo Transglycosidase(CET)と命
名した。 
（３）共発現データの質の多角化を行い，信
頼性を向上させた。大規模ファミリーの解析
ツールを充実させて ATTED-II に実装した。
更に，異種生物種間の共発現データの比較の
ための共発現指標の改良，サンプル分布比較
法の開発を行ない，細胞壁合成遺伝子の共発
現ネットワークが系統特異的に変化してい
ることが検出可能になった。 
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