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研究成果の概要（和文）：陸上植物にとって、水や無機塩類を輸送する道管機能制御は非常に重要である。本研
究では、植物細胞の一次細胞壁に特徴的な非セルロース細胞壁多糖の道管機能制御における役割の解明を行っ
た。その結果、道管機能制御に関わる新規の細胞壁多糖修飾酵素遺伝子を複数同定することに成功し、さらにこ
うした酵素は、細胞内ではなく細胞壁で機能制御を受ける可能性を突き止めた。以上は、道管における一次壁ダ
イナミクス制御の分子機構と重要性を新規に明らかにする意義深い成果であった。

研究成果の概要（英文）：Functional regulation of xylem vessels, which transport water and inorganic 
salts, is important for land vascular plants. In this study, I examined the role of plant primary 
cell wall-specific non-cellulosic cell wall polysaccharides in the regulation of xylem vessel 
function. As a result, novel genes for cell wall polysaccharide modification enzyme were 
successfully identified as regulators of xylem vessel functions. Moreover, the possibility that 
these enzymes would be functionally regulated at the cell wall rather than within the cell was 
demonstrated. These are significant results that provide new insights into the molecular mechanisms 
and importance of the regulation of primary wall dynamics in functional regulation of xylem vessels.

研究分野：植物細胞生物学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
植物細胞壁に含まれる非セルロース性多糖は工業的に重要なバイオリソースであり、例えば一次壁に多く含まれ
るペクチンは食品工業で重用される重要多糖である。本研究で見出された新規の非セルロース性多糖修飾・分解
酵素は、食品工業的新技術や次世代型バイオマテリアル開発への応用展開可能な基盤となりうる。さらに道管機
能性は植物の成長を直接左右する重要な形質であり、本研究成果は作物や穀物成長制御技術開発に繋がる高い応
用性を有している。

※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（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
陸上植物にとって、生存や成長に必要な水と無機塩類を確保することはきわめて重要な問

題である。維管束植物はこうした問題を、水と無機塩類の輸送に特化した細胞、通水細胞を生み
出すことで解決してきた（Sperry, Int J Plant Sci 2003）。現存の植物種がもつ通水細胞は、細胞サ
イズや細胞形態に大きな違いを有する一方で、後天的な細胞壁修飾を受ける、さらには死細胞で
あるという共通した特徴をもっている。こうした特徴は、細胞の通水能力の向上に関連があると
考えられており、とくに仮道管や道管で見られるリグニン化した二次細胞壁の形成は、通水性を
飛躍的に高め、維管束植物の巨大化と乾燥環境適応に大いに貢献したと考えられている（Sperry, 
Int J Plant Sci 2003; Ohtani et al., J Exp Bot 2017）。 
被子植物のもつ通水細胞、道管細胞分化の分子

機構については、過去 20 年ほどの間に飛躍的に理
解が進んでいる。とくに道管細胞のマスター制御転
写因子として、植物特異的 NAC 転写因子である
VND ファミリーが同定されたことにより（Kubo et 
al., Gene Dev 2005）、「VNDファミリーを起点とした
転写ネットワークによって、細胞壁修飾・細胞死関
連酵素遺伝子の転写活性化が起こり、道管細胞分化
が進行する」というモデルが提出され、道管細胞分
化機構のゴールデンスタンダードとして世界的に受
け入れられている（図 1; Nakano et al., Front Plant Sci 
2015; Ohtani and Demura, Curr Opin Biotech 2019; Kamon and Ohtani, Curr Opin Plant Biol 2021）。 
このように本研究開始時には、道管細胞分化における細胞壁修飾制御に関しては主に細胞

分化誘導と同時に新規に開始される二次壁生合成、すなわち二次壁型セルロースやリグニンの
生合成過程に注目が集まっていた。しかしながら、非セルロース細胞壁多糖、とくに一次壁に多
量に含まれるペクチンが道管細胞の通水性制御にどういった役割を果たしているのかについて
は、ほとんど未解明であった。 
 
２．研究の目的 
以上を背景として、本研究では、植物一次細胞壁の主要非セルロース細胞壁多糖であるペク

チンに焦点をあて、「道管細胞分化におけるペクチンダイナミクスをペクチン関連タンパク質の
観点から明らかにし、道管細胞の通水性制御における非セルロース性細胞壁多糖ダイナミクス
の役割を解明する」ことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）道管細胞分化に関与する新規ペクチン関連タンパク質の同定と機能解析 

解析材料として、道管細胞分化率がほ
ぼ 100%である道管細胞分化誘導系 VND7-
VP16-GR を導入したシロイヌナズナ培養細
胞（左図; Yamaguchi et al., Plant Physiol 2010; 
Arae et al. 2022 DGD）を用い、道管細胞分化
段階依存的なペクチンダイナミクス解析を
行った。さらにトランスクリプトーム解析
および細胞壁プロテオーム解析によって、
道管細胞分化過程で発現変動するペクチン
関連タンパク質の同定を行った。 
加えて、同定したペクチン関連タンパ

ク質の組換えタンパク質を作製し、タンパ
ク質機能の生化学的評価を行った。機能が
確認された遺伝子については、プロモータ

ーレポーターラインの作製を行い、植物個体内での発現解析や変異体解析を行った。 
 

（２）同定したペクチン関連遺伝子に関する進化発生学的解析 
ヒメツリゴケやテーダマツにおけるホモログ遺伝子を探索し、その遺伝子構造やアミノ酸

配列の保存性を検証した。とくに同定したペクチン関連遺伝子が、シロイヌナズナでは VNDフ
ァミリーの直接の転写制御ターゲットであると考えられた場合には、プロモーター領域の配列
についても調べ、遺伝子制御ネットワークの進化的変遷に関する情報を収集した。 
 
４．研究成果 
道管機能制御に関わるペクチン関連タンパク質を新規に同定するため、道管細胞分化シス

テム VND7-VP16-GR（Yamaguchi et al., Plant Physiol 2010）を導入したシロイヌナズナ培養細胞



T87株（T87/VND7-VP16-GR）を新規
に作製し、トランスクリプトーム解
析および細胞壁プロテオーム解析
を行った。細胞壁プロテオーム解析
のためには、VND7活性誘導によっ
て道管細胞分化を誘導し、誘導後 36
時間目の細胞を回収、4種類の細胞
壁タンパク質抽出プロトコルを新
たに準備して細胞壁画分を抽出し
た。得られた抽出タンパク質サンプ
ルのショットガンプロテオーム解
析を行ったところ、合計 871種類の
タンパク質を細胞壁タンパク質として同定することに成功した（上図(a)）。また、4 種類のプロ
トコル全てに共通して見いだされた 189種のタンパク質のうち、誘導処理区で 34種が有意に上
昇、42種が有意に減少しており、このうち上昇した 34種タンパク質には、新規に同定された細
胞壁タンパク質 19種が含まれていた。この 19種には、ペルオキシダーゼやエクスパンシン、パ
ープルホスファターゼ等が含まれており、これらはおもに転写後制御によって蓄積量が上昇す
る道管細胞分化関連細胞壁タンパク質である可能性が示唆された（上図(b)）。さらに、道管細胞
分化に従って蓄積量が上昇するペクチン関連タンパク質を新規に同定した（Arae et al., DGD 
2022）。さらに同じ T87/VND7-VP16-GR細胞を用いて、道管細胞分化開始後 2時間おきのサンプ
ルを用いたトランスクリプトーム解析を行ったところ、細胞壁プロテオーム解析で見いだされ
たもの以外にも、複数のペクチン関連遺伝子の発現が道管細胞分化に従って増減する様子が認
められた（Uy et al., Plant Cell Physiol 2023）。以上の結果は、道管細胞分化中には転写および転写
後制御によって細胞壁タンパク質が大きく変動し、とくにアポプラスト領域（細胞壁中）では翻
訳後制御（タンパク質修飾やタンパク質分解）によって、ペクチン関連タンパク質を含む細胞壁
タンパク質の質と量が積極的に制御されていることを示唆する興味深い成果であった（Arae et 
al., DGD 2022; Uy et al., Plant Cell Physiol 2023）。 
上述の新規同定ペクチン関連遺伝子について、フランス Universite de Picardie の Pelloux 博

士との共同研究によって組換えタンパク質の生化学的酵素活性評価を行ったところ、組換えタ
ンパク質には予想通りの機能活性があることが確認された。そこでこれらペクチン関連遺伝子
のシロイヌナズナプロモーターレポーターラインを作製し、発現パターンを観察した結果、これ
らの酵素は植物体では道管特異的に発現することも明らかとなった。さらにこのペクチン関連
遺伝子の変異体は生育不良を起こし、また道管機能への影響が観察されたことから、道管機能制
御において重要な機能を果たすことが分かった。 
以上の新規同定酵素遺伝子に関して、ヒメツリガネゴケおよびテーダマツのゲノム情報か

らホモログ探索を行い、ホモログ遺伝子の同定を行った。また、Yamaguchiら (2011, Plant J) の
トランスクリプトームデータを精査したところ、今回同定したペクチン関連遺伝子の一部は
VND7の直接のターゲットであることが判明したため、これらを重点的プロモーター配列解析対
象として絞り込んだ。プロモーター配列解析の結果、ヒメツリガネゴケおよびテーダマツのホモ
ログ遺伝子のプロモーター配列にも VND7シス配列と類似の配列が見つかった。 
以上、本研究を通して、以下の３点を明らかにすることに成功した。 

（１）道管細胞分化途中の細胞壁では、複数のペクチン関連タンパク質が積極的に機能し、一次
壁のダイナミックな質的・量的変動が起こっていること 
（２）今回見いだしたペクチン関連タンパク質は、道管機能制御に重要な役割を有すること 
（３）このスキームは被子植物の道管だけではなく、コケ植物のハイドロイドや裸子植物の仮道
管といった陸上植物の通水細胞に広く共通している可能性があること 
これらは今まで見過ごされてきた、植物道管細胞（通水細胞）における一次壁ダイナミクス

の重要性を実験的に示すものであり、とくにペクチン動態変化が道管機能性において本質的な
役割を果たしていることを世界に先駆けて解明した大きな成果であったと考えている。 
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