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研究成果の概要（和文）：アスパラガスの萌芽のエネルギーとなるフルクタンがどのように分解、合成されるの
か調べた。萌芽前後の地下部を採取し、フルクタン量やその代謝酵素活性・遺伝子発現変動を調べた。アスパラ
ガスの萌芽時期のフルクタンの減少に伴って、①貯蔵根での合成酵素活性及びその遺伝子(aoft1, 2, 3)の低下
によりフルクタン合成が抑制すること、②貯蔵根での分解酵素遺伝子(aoeh4)の増加によりフルクタン分解酵素
活性が促進することを明らかとした。またaoeh4の他にaoeh3や7遺伝子がフルクタン分解に協同して関わり、ま
た貯蔵根に隣接する地下茎においてもフルクタン代謝が行われている可能性を見出すことができた。

研究成果の概要（英文）：Fructan is the energy source for emergence of asparagus spears. We 
investigated how fructan is metabolized by several fructan metabolizing enzymes.
The underground part of asparagus before and after emergence of spears was collected, and the 
fructan content and its metabolic enzyme activity and gene expression were analyzed. With the 
decrease of fructan during the emergence period of asparagus, fructan synthesis was suppressed by 
the decrease of fructosyltransferase activities and these gene expressions (aoft 1, 2, 3) in the 
storage root. Moreover, increase of the aoeh4 gene expression raised fructan-degrading enzyme 
activity.
Our results showed that not only aoeh4 but also aoeh3 and 7 genes may be involved in fructan 
degradation in root and rhizome adjacent to root.

研究分野： 園芸学・植物生理学

キーワード： アスパラガス　フルクタン　フルクタン加水分解酵素　フルクタン合成酵素　フルクトオリゴ糖　ケス
トース　萌芽

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
アスパラガスの萌芽の準備として貯蔵根のフルクタンはまずaoeh4の作用により徐々に低分子化され、その後、
貯蔵根もしくは地下茎でaoeh3やaoeh7遺伝子の翻訳産物により分解されることが考えられた。アスパラガスの萌
芽・収量は品種や栽培の状況、環境ストレスなどの要因により強く影響を受ける。本研究により明らかとした異
なるフルクタン代謝酵素による協同でのフルクタン分解が、萌芽・収量に影響を与える各種の要因と関係するの
かどうかを、今後明らかとすることで、アスパラガスの高品質な品種の育成や栽培管理の検討等の基盤となる情
報を積み重ねることが可能となり、今後の研究展開と考えている。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
アスパラガスは貯蔵根に貯蔵糖としてフルクタンを蓄積する。アスパラガス収穫期に、フルク

タンが分解され、可食部である若茎の萌芽のエネルギーとなる。これまでにこの分解に関わる新
規酵素としてフルクタン加水分解酵素 6G&1-FEH を見出し、アスパラガス若茎の萌芽に関わる
酵素の一つであることを報告した。しかしながら、この他にもフルクタン代謝酵素と予想される
遺伝子が複数存在していた。このため、研究開始当初は、若茎萌芽のためのエネルギー生産の詳
しいメカニズム解明の手がかりは掴んでいたものの完全な理解にはまだ至っていない状況であ
った。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では複数存在するアスパラガスのフルクタン代謝関連酵素の候補遺伝子の機能解析・
発現変動解析を行い、①アスパラガスのフルクタン代謝酵素群がフルクタンの分解、合成をどの
ように行うのか? ②これらの酵素遺伝子がアスパラガス生育期間中にどのように変動するの
か？を明らかにすることを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
（1）アスパラガス萌芽期間のフルクタン量、遺伝子発現、酵素活性変動の解析 
アスパラガスを栽培し、2 ヶ月苗のポット栽培株および農業現場のモデルとして 1.5 年株を用

い、若茎の萌芽前後のアスパラガス地下部を採取し実験に使用した。この間のフルクタン代謝関
連酵素遺伝子の発現変動をリアルタイム PCR で測定した。また 1.5 年株の材料からは糖及び酵
素タンパク質を抽出し、各種の糖・フルクタン量とその合成及び分解酵素活性を測定し、萌芽期
間中の変動を調査した。各糖の分析には HPAEC-PAD 法を用いた。総フルクタン量は酵素法を用い
フルクタナーゼ分解産物の量から計算した。 
 
 
（2）アスパラガスのフルクタン代謝関連酵素遺伝子の機能解析 
 フルクタンの合成や分解に関わる酵素は酸性インベルターゼ(液胞型と細胞壁型)とともにグ
リコシドハイドロラーゼファミリー32（GH32）に属しており、アスパラガスのゲノムシークエン
ス中には GH32 に該当する酵素遺伝子を検索すると複数の遺伝子が検索される。これらの組換え
タンパク質を Pichia pastoris を用いて作製し、その酵素活性を評価した。 
 
 
４．研究成果 
（1）アスパラガス萌芽期間の貯蔵根におけるフルクタン量、遺伝子発現、酵素活性変動 
1.5 年株のアスパラガス根株を用いて、若茎を萌芽させ、この期間中の貯蔵根のフルクタン、

フルクトオリゴ糖量の推移を調べたところ、萌芽・収穫期間にフルクタン及び各重合度のフルク
トオリゴ糖量が減少した。この萌芽期間には aoeh4 遺伝子並びにその翻訳産物であるフルクタ
ン加水分解酵素 6G&1-FEH の活性が増加した。その一方でフルクタン合成活性が減少し、またそ
の酵素遺伝子である aoft1,2,3 の発現量は萌芽開始前よりも低い値を示した。このことから新
たなフルクタン合成が抑制・停止することが考えられ、この抑制がアスパラガス萌芽のための貯
蔵根フルクタンの消費に間接的に関与していることが考えられた。 
2 ヶ月間ポット栽培したアスパラガス貯蔵根においても同様に萌芽期間の遺伝子変動を調べ

たところ、1.5 年株での試験と同様の変動を示した。また aoeh4 以外に複数存在するフルクタン
加水分解酵素候補遺伝子aoeh1,2,3,5,6,7, aoinvについても調査したところ aoeh3,及び 7遺伝
子の発現量が他よりもやや高く推移しており、aoeh4 とともにフルクタン分解を担う可能性が考
えられた。 
 
 
（2）アスパラガス萌芽期間の地下茎におけるフルクタン量、遺伝子発現、酵素活性変動 
前述の(1)の試験において貯蔵根でのフルクタン分解に aoeh4 及び 3, 7 が協同して関与する

可能性が示され、他の候補遺伝子については萌芽時の貯蔵根においては機能していないことが
考えられた。そこで調査範囲を広げ、貯蔵根が隣接している地下茎について同様に調査した。 
アスパラガスには新たに栽培した 1.5 年株を用い、貯蔵根だけでなく地下茎も採取した。貯蔵

根の糖含量の変動は、(1)の結果と類似した。このときの地下茎においても aoeh4 及び 3, 7 遺
伝子の発現量が他の遺伝子よりも高い値を推移した。また aoeh4 遺伝子は萌芽・収穫時期が進む
につれて貯蔵根での発現量が増加する傾向を示すが地下茎では反対に減少する傾向であった。
一方、萌芽・収穫時期が進むにつれて地下茎の aoeh3, 7 遺伝子の発現量が増加する傾向を示し



た(図 1)。 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
地下茎のフルクタン含量を調べたと

ころ、重合度の低いフルクタン(DP3-5)
が主に検出され、萌芽期間中の含有量に
大きな変動は見られなかったが各サン
プルにおいて貯蔵根の 10分 1 程度の含
有量で存在していることがわかった(図
2)。 
地下茎及び貯蔵根から調製した粗酵

素液のフルクタン分解活性を測定した
ところ、地下茎において低分子フルクタ
ンの 1-ケストースやニストースを分解
する酵素活性が検出され、また貯蔵根よ
りも高い値を示した。これらのことから
貯蔵根だけでなく地下茎においてもフ
ルクタン代謝が行われている可能性を
見出すことができた。 
 
 

 
 
 

 
（3）アスパラガスのフルクタン代謝関連酵素遺伝子の機能解析 
 
インベルターゼやフルクタン代謝酵素を含む GH32 グループに該当する酵素遺伝子のうち、ま

だ報告されていなかった aoft2, aoft3, aoinv, aoeh3, aoeh7 遺伝子の組換えタンパク質を
Pichia pastoris を用いて作製し、その酵素活性を評価した。その結果、aoft2 及び 3遺伝子は
それぞれフルクタン合成酵素(1-FFT, 1-SST)をコードしていた。aoinv についてはスクロースを
加水分解するインベルターゼであった。また低分子フルクタンである 1-ケストースやニストー
スもスクロースほどではないが加水分解した。aoeh3, 7 については、残念ながら組換えタンパ
ク質を得るに至らなかった。系統樹解析、アミノ酸配列の相同性から細胞壁型インベルターゼも
しくはフルクタン加水分解酵素 FEH であると推定された。前述の(2)の地下茎における酵素活性
測定からフルクタン分解には aoinv が関わる可能性もあるが遺伝子発現解析から aoeh3, 7 が関
与する可能性も高く今後の調査の継続が必要である。 
 

aoeh4 aoeh3 aoeh7

貯蔵根

地下茎

0.3

0.2

0.1

0.4

0

0.2

0.15 0.15

0.1 0.1

0.05 0.05

0.2

00

0 0 0

1.2

1

0.8

0.4

0.6

0.2

5

4

3

2

1

2

1.5

1

0.5

図1. aoeh4,3,7 遺伝子の発現変動
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aoeh4 :フルクタン加水分解酵素6G&1-FEHをコードする遺伝子 (Ueno et al. 2018)
aoeh3および7 :スクロースおよびフルクタン加水分解酵素をコードすると推定される遺伝子

X軸：低温遭遇期間(日)、萌芽期間（週） Y軸：相対遺伝子量 目的遺伝子/EF1α

異なるアルファベットはサンプル間で有意差があることを示す
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