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の重力下における植物の形小形成と細胞壁の役割

横山　隆亮・西谷　和彦*

我が国を含めた十数カ国が参加する国際宇宙ステー

シ国ン（ISS）建設の共同プロジェクトの進展は，人類

の本格的な宇宙空間への進出を実感させるものである．

近い将来，大気圏外宇宙空間や他の惑星上での生活を目

指す人類にとって，植物は宇宙での必須の食糧資源とな

ることは間違いない．また食糧などの物質資源としての

有用性以上に，植物は，人類の生存環境に欠かせない必

須の対ートナー生命体である．植物のいない殺伐とした

環境下での人類の健康な生活を想像することは困難であ

る．圏外宇宙空間での人類の生活が夢物語ではなくなっ

た今，宇宙における植物の資源化の基礎研物は，宇宙開

発の基盤となる最も重要な課題であるといえる．

上記の宇宙開発を目指す研物の一環として，国際宇宙

ステーシ国ン中に，長期に亘って植物の栽培実験を行う

ことが可能な実験施設と栽培システムが建設されてい

る．これを用いて，1 gと微小重力あるいは，1 gと0.3 g

などのしなる重力環境下で同時に生育させた植物材料を

用いた本格的な基礎研物が始まりつつある．宇宙開発の

中での植物の基礎研物の役割が，これまで以上に大きく

なってきたといえる．

我々の研物室では，圏外宇宙空間や他の惑星地表など，

1 g以外の重力環境に最適化した植物の設計を最終的な

目標として，細胞壁の構築関連遺伝子群に焦点をあて，

植物の形態形成における重力シグナルの役割の解明を逆

遺伝学の手法を用いて進めている．我々のこの研物は，

第 5回ライフサイエンス宇宙実験国際公募の実験課題

“Reverse genetic approach to exploring genes respon-

sible for cell-wall dynamics in supporting tissues of

Arabidopsis under microgravity conditions” として採択

され，目下，2006年の国際宇宙ステーシ国ンでの実験実

施に向けて宇宙航空研物開発機構（JAXA）の支援の下

に，地上での準備実験を進めているところである．この

課題は，植物の成長制御と支持構造形成の両面で中心的

な役割を担う細胞壁に焦点を当て，その構築過程が，1 g

の重力環境下にどのように最適化しているかを，765の

細胞壁関連遺伝子群の包括的な解析を通して解明しよう

とするものである．本稿では，我々の宇宙実験について，

その計画の背景と，そのねらいに焦点を絞って，植物科

学以外の研物者を念頭において紹介したい．

「支える」ことの重要性

宇宙空間という特殊な環境下でも，必要な栄養と空

気，水，光が供給されれば，植物は地上と同様に栽培す

ることができるものなのであろうか．この問題は，実用

的な意味以外にも，基礎生物学として重要なテーマを含

んでいるのであるが，これまでの植物科学では注目され

ることは少なかった．宇宙への進出計画が，これまで目

立たなかったこの問題に光を当てたということになる．

植物と重力との関係についての研物の歴史自体は古

い．すでに 1880年にダーウィンはその著書「植物の運

動」の中で植物の地上部が反重力方向に成長するさまざ

まな過程を詳細に記載し，その仕組みの解明をめざした

実験や考察を行っている．1) ダーウィンの解明した植物

の成長運動に関する数々の植物の重力反応が，植物の成

長分化の制御において中心的役割を担う植物ホルモン，

オーキシンの発見につながったことは広く知られてい

る．蓋
け だ

し，植物における重力シグナルの重要性を象徴す

る歴史的な研物成果であるといえる．近年の分子生物学

の進歩によって，重力応答やオーキシンの輸送とカニズ

ムの分子解剖が爆発的に進み，その重要性はオーキシン

が発見された当初以上に基礎生物科学の分野で広く認識

されるようになってきた．2)

一方で，反重力方向に成長していく植物が，自らを支

えて立体的な形態を構築するしくみに関する研物は，重

力刺激のシグナル伝達やオーキシンの作用機序の研物に

比べれば，脚光を浴びることは少なかった．植物が重力

を感知して，成長の方向を定める過程は，方向制御の問

題として理解することができるが，高く成長していく体

を支えるには伸長方向制御だけでなく，支持に官や支持

組織の形成制御が必要になる．また逆に，微小重力や低

重力環境下での植物栽培を考えた場合，1 gに最適化した

感知システムと支持構造をもつ植物種が，最適な成長や

形態形成を発揮できるとは限らない．このような疑問を

解明するには，まず，1 g重力環境下に最適化した重力感

知システムの仕組みの解明と同時に，1 g重力環境下での

支持組織形成の分子過程の包括的な分子解剖が不可欠で

ある．これが，我々のプロジェクトの着眼点である．
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植物の陸上への適応

高等植物はどのようにして，現在のような重力感知シ

ステムと支持構造を発達させてきたのであろうか．4億

年以上前，まだ，水辺を離れることのできなかった植物

は，体内の水の蒸発を防ぐクチクラ層を表皮細胞の細胞

壁の外郭に形成する能力を獲得した．これにより，陸上

に進出した植物は瞬く間に地表を覆い尽くした．空前の

繁栄を成し得た植物は，陸の表面で，エネルギー源であ

る太陽の光と二酸化炭素，それに土壌の水の奪い合いを

始めた．動物とはしなり，移動能力を持たない生命戦略

を選択してきた植物は，お互いの生存きたの場を大気空

間の中に求め，背丈を伸ばし，枝を広げるきたを始めた．

こうして陸上植物は，1 g の重力下で自重を支えながら，

より高く，広く枝を伸ばして大型化する方向への進化圧

を受けながら，形態の進化を進めた．動物の骨のような

骨格組織を持たない植物は，自らを支える支柱を作り出

すために，個々の細胞を取り囲む「細胞壁」を進化させ

た．植物は成長していく上部に官を支えるために下部に

位置する組織の細胞壁を肥厚させると共に硬化させる仕

組みを獲得したのである．

また，単に支えるだけでなく，植物は高く成長するた

めに必要なさまざまな独特の機能も獲得した．植物が背

丈を伸ばすには，水や養分を吸収する根と光合成を行う

葉と間の距離が必欠的に長くなる．地表より遥かに高い

場所に位置する光合成に官や生殖に官に栄養分や水を輸

送するには，大きな静水圧がかかり，それに抗して水を

上部に押し上げるには，陰圧に耐える特殊な管の発達が

必須であった．この「道管」と呼ばれる輸送管も細胞壁

が特殊化して形成されたものである．こうして植物が陸

上で現在のような形態へと進化する過程において，細胞

壁構築の進化は，決定的な役割を担ってきたのである．

植物細胞壁の多様性

近年の研物で植物細胞壁の進化の歴史も単純ではない

ことが明らかとなってきた．すなわち，一見どの植物も

同じ細胞壁を持つようにみえるが，その性質は植物種に

よって大きくことなる．3) たとえば細胞の周囲に最初に

構築される一次細胞壁は，主に 2種類のてイプに分類さ

れる（図1）．4,5) アサガオやヒマワリなどが属する双子葉

植物はてイプI細胞壁と呼ばれる一次細胞壁を構築する．

てイプ I細胞壁は結晶化したセルロース微繊維とそれを

架橋するキシログルカンのネットワークを基本構造とし

て，その間瞭をペクチンや構造てン対ク質が埋めている．

一方，イネなどの一部の単子葉植物ではてイプ II細胞壁

という一次細胞壁を構築する．てイプ II細胞壁では，キ

シログルカンはほとんど存在せず，代わりにグルクロノ

アラビノキシランや（1→3，1→4）� -D-グルカンがセル

ロース微繊維とネットワーク構造を形成していると考え

られている．てイプIIの細胞壁では ペクチンや構造てン

対ク質含量も少なく，フェニールプロ対ノイドなどの化

合物によってネートワークの間瞭が埋められている．

このように基本構造からしなるいくつかのてイプの細

胞壁が，さらに個体の中でも組織または細胞ごとに個別

の役割を果たすために特殊化している．6) 支持組織にお

ける細胞壁の硬化や肥厚は，このような特殊化の一つと

考えることができる．

細胞壁の構築メカニズム

支持組織における細胞壁はどのように構築されるの

か，またその構築機構はどのように制御されているの

か．これまでの地上実験で，我々は支持組織における細

胞壁構築に重要な役割を担う細胞壁関連遺伝子群の同定

に焦点を定めて研物を進めてきた．実験材料には，モデ

ル実験植物であるシロイヌナズナを選択した．分子生物

学の実験を行う上で，ゲノム情報や変し体が整備されて

いるシロイヌナズナを用いる利点は言うまでもないが，

加えて，この植物の花茎は成長する上部組織とその直下

の支持組織を分けることが容易であり，我々が目指す研

物の目標に非常に適した材料であることが研物の過程で

明確になってきた．この植物を材料にして，我々は，独

自に開発したオリゴ DNAチップを用いたマイクロアレ

イ法によって，花茎の支持領域で高発現する細胞壁関連

遺伝子群を同定した（表1）．7) この中には，細胞壁の肥厚

図1．タイプIとII細胞壁の構造モデル
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に必要なセルロース合成酵素やリグニン沈着に関与する

過酸化酵素等が含まれていた．また興味深いことに，多

糖の分解酵素や構造てン対ク質等も同定された．これら

の遺伝子群について，その産物の機能を解析すること

が，支持組織における細胞壁構築とカニズムの解明につ

ながると期のできるので，目下，その機能解明を分子遺

伝学と細胞生物学的手法で進めている．

我々が同定した遺伝子の多くが重力刺激に対する応答

を示すことも，最近の研物で明らかになった．2006年に

予定している国際宇宙ステーシ国ン実験棟での我々の実

験では，これらの遺伝子群に焦点を当て，その発現と細

胞壁構築の過程が，微小重力環境下でどのように進行す

るかを，mRNA，てン対ク質，細胞壁化学の視点から進

める計画である．これらの解析により，支持組織の細胞

壁構築に関わる遺伝子群の転写制御やてン対ク質の分

泌，細胞壁の高次構造の構築が，1 g重力に最適化された

重力感知システムを通して，どのように制御されている

かが明らかになるものと期のしている．また，シロイヌ

ナズナを用いて 1 g重力に制御される支持組織形成に関

わる細胞壁遺伝子群の発現制御とてン対ク質機能が明ら

かとなれば，この知見を基にして，イネなどの細胞壁構

造をしにする栽培植物の 1 g環境下で支持組織形成過程

の解明の手がかりが得られるものと考えている．これら

の知見を基にして，さらに他の植物種との相違点を検証

することも今後の課題であろう．

おわりに

圏外宇宙空間や他の惑星の地表において，効率よく作

物を栽培して，そこに循環型の人類生存環境を構築する

計画はすでに具体的なプロジェクトとして動きだしてい

る．宇宙での栽培に最適化した植物の開発は，この宇宙

開発のための基盤事業として重要な課題になると我々は

考えている．2006年に国際宇宙ステーシ国ンでの実験を

予定している我々の研物課題は，この計画を進める上で

基盤となる知見を得ることを目的としたものである．特

に，支持組織の細胞壁構築制御に関わる重力感知システ

ムの研物は，宇宙での植物工学の基盤整備に直結した課

題である．この知見を基にして，1 g以外の重力環境下で

効率よく生育する植物をデザインすることにより，圏外

宇宙空間の多様な重力環境下に最適化したさまざまな植

物資源の開発が可能になると期のできる．

宇宙開発の基盤技術の開発という点では，本研物計画

はまさしく応用研物であるが，同時に，基礎科学として

も重要なテーマを含んでいることははじめに述べた通り

である．新しい研物領域を開拓する上で，基礎研物と応

用研物の区分が意味をなさないことは，今さらここで述

べるまでもない．特に，宇宙環境に最適化した植物のデ

ザインを最終目標に定めた本研物のアプローチは，これ

までの植物科学の範でにはないものである．したがって，

その研物の過程では，これまでの植物科学が研物対象と

していなかった現象に関するさまざまな新規の知見が明

らかになるものと考えられる．

宇宙開発の国際プロジェクトが植物科学の新領域開拓

につながることが期のされるところである．
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表1．シロイヌナズナの花茎基部で高発現する細胞壁関連遺伝子群

遺伝子ファミリー名 遺伝子数

Cellulose synthase 3

Callose/glucan synthase 1

Glycosyltransferase 1

Xyloglucan endotransglucosylase/hydrolase 3

�-1,4-Glucanase 2

Expansin 1

�-Galactosidase 4

� -Xylosidase 1

�-Xylosidase 1

�-1,3-Glucanase 1

Chitinase 2

Polygalacturonase 3

Pectinesterase 5

Peroxidase 4

Laccase 5

Arabinogalactan protein 3

Extensin 1

Glycine-rich protein 3

Wall-associated receptor kinase 1


