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研究成果の概要（和文）： 
アカザ科では、浸透圧調節物質 グリシンベタイン(GB) の合成は、葉緑体でコリンからの 

２段階の酸化反応（葉緑体型 コリンモノオキシゲナーゼ（CMO）とベタインアルデヒド脱 
素酵素（BADH））で起こることが明らかにされた。 申請者らは重要な穀物イネ科のオオ 
ムギから、新奇 GB 合成・輸送・蓄積機構を発見した。 

 
 
研究成果の概要（英文）： 
Osmoprotectant glycinebetaine synthesis enzymes from choline to glycine betaine   
was known only in Chenopodiaceae (spinach, sugar beet and halophytes) ,  although  
glycinebetaine is synthesized and accumulated in several plant families.  We tried to  
find out the glycinebetaine synthesis enzymes in Gramineae, one of  the most  
important crop plants  using  barley as experimental plant. We succeeded to  
characterize barley novel colinemonooxygenase (HvCMO) and betaine aldehyde  
dehydrogenases (HvBADH1 and HvBADH2) and determined the intercellular  
localization of  HvCMO (peroxisome), HvBADH1 (peroxisome) and  
HvBADH2 (cytosol).  These findings are totally unique and different from those of  
the  Chenopodiaceae  glycinebetaine synthetic enzymes in chloroplasts. We also  
studied  on  a  novel glycinebetaine/proline  transporter gene expressed in the  
mestome sheath and lateral root cap cells  in barley.  This finding suggests that  
plants have complicated but impressive glycinebetaine long distance transport 

systems. 
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１．研究開始当初の背景 
アカザ科(ホウレンソウ、サトウダイコン、塩 
性植物)については、アメリカの Hanson のグ 
ループにより、グリシンベタイン（ＧＢ）の
合成は、葉緑体でコリンからの２段階の酸化
反応（葉緑体 Fd-dependent コリンモノオキ
シゲナーゼ（CMO）とベタインアルデヒド脱
水素酵素（BADH））で起こることが明らか
にされた。すなわち、アカザ科ではＧＢは葉
緑体で合成され、葉緑体の浸透圧調節に関与
すると考えられる。 
一方、その他の科のグリシンベタイン

（GB）合成経路は全く明らかにされなかっ
た。そこで、申請者らは Hanson のグループ
と並行して 30 年の長きに渡って、重要な穀
物であるイネ科のオオムギ(Hv)の GB 合成経
路について、研究を行った。研究を始めた頃
は、アカザ科と同じ経路ではないかと考えて
きた。 
 
 
２．研究の目的 
イネ科のオオムギ(Hv)を実験材料として GB
合成経路について、研究を行った。研究を始
めた頃は、アカザ科と同じ経路ではないかと
考えてきたが、まずオオムギの BADH には
ペルオキシソーム型の他にアイソザイムが
存在することが判明した。このアイソザイム
について、詳しい研究を行った。さらに、オ
オムギの CMO については、全く分かってい
なかったので、これを明らかにすることを目
的とした。オオムギの CMO と BADH を明
らかにできたら、その細胞内局在性と組織発
現部位を特定することを目的にした。さらに
植物全体の中で、GB の長距離輸送が存在す
るかについても、GB/proline transporter を
クローニングして、解析を行った。 
 
 
３．研究の方法 
この研究を始める前にオオムギのペルオキ
シソーム型 BADHをクローニングしていた。
そのたんぱく質は免疫ゴールド方により、ペ
ルオキシソームに局在することが判明した
のである。この結果は GB はそれまで葉緑体
で合成されると考えられていたため、世界を
驚かせた。次に、オオムギ BADH タンパク
質を精製したところ、BADH にはアイソザイ
ムが存在することが判明した。最初に発見し
たペルオキシソームHvBADHをHvBADH1
と名付けた。 実は HvBADH1 は量的にマ
イナーなタンパク質で、メジャーなタンパク
質が存在することが判明した。これをクロー
ニングし、HvBADH2 と命名した。GFP 蛍
光ラべリング法により、HvBADH2 はサイト
ソルに局在した。この結果にも驚いた。 

次に HvBADH1 と２のタンパク質をそれぞ
れ大腸菌で過剰発現させ、精製しキネティク
ス解析を行った。HvCMO の遺伝子は、アカ
ザ科の CMO と低い相同性をかろうじて示す
遺伝子をクローニングし、その遺伝子とタン
パク質を解析した。In situ hybridization
や抗体を用いた組織特異性の解析を行った。
もっとも重要で、困難だったのは、クローニ
ングした遺伝子の産物が CMO 活性を示すか
どうかにあった。 
 
 
４．研究成果 

オオムギのコリンモノオキシゲナーゼ

（HvCMO）遺伝子のクローニングに成功し、

この遺伝子を大腸菌で過剰に発現させ、タン

パク質を精製した。そのタンパク質がコリン

からＢＡに変換する酵素活性があるかどう

かを調べたところ、確かに CMO であること

が判明した。コリンから BA にする本酵素は 
GFP 蛍光ラべリング法による解析で、ペルオ

キシソームに局在した。BA はペルオキシソ

ームに存在する親和性の低い HvBADH1 に

より GB が合成されると考えられる。 イネ

科では BADH ばかりでなく CMO もペルオ

キシソームに存在することは、イネ科の GB
の合成や役割がアカザ科のそれとは異なる

ことを確信させた。さらに、BA は毒性が高

いため微量でもペルオキシソームからサイ

トソルにあふれた BA は、 BA に BADH1
より 1000倍高い親和性を持つHvBADH2に

より GB になると考えられることを明らかに

した。 
ペルオキシソーム膜に BA や GB トランス

ポーターがあれば、イネ科ではサイトソルで

の GB の蓄積が重要性が高いと考えられる。

しかし、そのような輸送体はまだ発見されて

いない。現段階では、イネ科では GB はペル

オキシソームとサイトソルを守っていると

考えている。いずれにしろ、典型的な唯一の

研究例となったアカザ科での、葉緑体での

GB の働きとは、全く違う結果となった。さ

らに我々の発見したイネ科の HvCMO と 
HvBADH タンパク質は若い葉の葉肉細胞と

維管束細胞に多く局在し、古い葉には少なか

った。GB が若い組織を守っていることをあ

きらかにした。GB のオオムギにおける輸送

機構も明らかにした。すなわち、オオムギか

ら GB トランスポーターをクローニングした。

本遺伝子の発現部位を In situ hybridization 
法で調べたところ、物質輸送に関与する維管

束組織のメストム細胞という機能のまだ判



明していない細胞で発現していることが判

明した。この事実はＧＢの葉から根や古い葉

から若い葉への長距離輸送の存在を示唆し

た。即ち、GB は若い組織で合成され、蓄積

されるが、古くなって機能の低下した組織か

らの輸送もあるものと考えられる。大変理に

かなった植物の成長戦略である。GB の輸送

に関してはアカザ科でも遺伝子レベルでの

研究はなされておらず、大変大きな発見であ

る。また、アカザ科やイネ科以外にも GB を

蓄積する他の植物についても現在研究を進

め、植物はファミリーにより異なる GB 合
成・輸送・蓄積システムを持つことを示唆す

る結果も得ており、今後の研究が期待される。 
また、GB は、塩ストレスばかりでなく、乾

燥ストレス、低温ストレス下でも重要なもの

であり、さらなる研究が今後も期待される。 
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