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Abstract: β-1,3:1,4-Glucan is a major cell wall component and responsible for the 

regulation of elongation growth in rice. We examined the effects of water immersion 

as a microgravity simulator on β-1,3:1,4-glucan synthase activity in rice seedlings. 

Water immersion significantly reduced both amount and molecular weight of 

β-1,3:1,4-glucan in the cell walls, stimulating elongation growth of the coleoptiles. 

The β-1,3:1,4-glucan synthase activity in the microsome fraction of coleoptiles 

underwater was decreased to less than 50% of that of the control. These results 

indicate that the growth stimulation underwater is mediated by decrease in activity of 

β-1,3:1,4-glucan synthase as well as increase in activity of β-1,3:1,4-glucan degrading 

enzymes in the cell walls. 
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はじめに 

 太古の昔に水中生活を送っていた植物は、

数億年前に陸上に進出して以来、地上の 1 g

の重力に抗するべく抗重力反応機構を進化

させてきた。重力の大きさに応じて植物の

成長や形態は変化することが知られている。

例えば、遠心過重力環境下では細胞の縦方

向の成長（伸長成長）が阻害される一方で、

横方向の成長（肥大生長）は促進され、結

果的に植物の茎は太く短くなる（Hoson & 

Soga 2003）。植物の成長や細胞の形は細胞

壁の物理的な性質により支配されており、

双子葉植物では細胞壁中のキシログルカン

が、またイネ科植物ではβ-1,3:1,4-グルカ

ンが成長制御に重要である。 

 β-1,3:1,4-グルカンは、グルコースがβ

-1,3-結合とβ-1,4-結合で結合した分岐の

ない直鎖状の多糖類であり、分子量は数百

万に及ぶ（Sakurai 1991）。イネ科植物に

はβ-1,3:1,4-グルカンを分解する酵素群

が知られ、植物ホルモンや各種環境シグナ

ルにより分解酵素活性が変化することや、

分解酵素活性と成長との間には密接な関係

があることが示されている（Kotake et al. 

2000）。我々はこれまでに、水浸微小重力

（微小重量）によるイネ幼葉鞘の伸長促進

には、分解酵素群により触媒されるβ

-1,3:1,4-グルカンの減少や低分子化が関

与していることを報告している（Chen et al. 

1999, Hoson et al. 2002）。しかしながら、

水浸環境下でのβ-1,3:1,4-グルカンの減

少や低分子化には、分解酵素群の他にβ

-1,3:1,4-グルカンの合成酵素も関与して

いる可能性が高い。そこで本研究では、水

浸環境下における、β-1,3:1,4-グルカン合

成酵素活性の変化を明らかにした。 
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方法 

植物材料 

 イネ（コシヒカリ）の芽生えは滅菌条件

のもと、暗所、26-28℃で 2.5 日間育成した

後、同じ温度の滅菌水中で 12 時間水浸処理

した。水浸処理したイネは、シュートの長

さを測定した後、直ちに液体窒素で凍結し、

後に述べるβ-1,3:1,4-グルカンの分析及

びβ-1,3:1,4-グルカン合成活性の測定に

使用した。嫌気環境の緩和には、市販の水

棲生物用エアーポンプを用いた。気泡によ

る物理的な刺激を抑えるために、エアーポ

ンプはイネ種子を播種していない部位に設

置した。 

 

β-1,3:1,4-グルカンの量および分子量 

 凍結したイネの芽生えを乳鉢で磨砕後、

α-アミラーゼ処理、熱水抽出、キレート抽

出を行い、デンプンやペクチン性の多糖類

を除去した。β-1,3:1,4-グルカンが含まれ

るヘミセルロースは、0.04% NaBH4 を含む

17.5% NaOH により、100℃で抽出した。ヘミ

セルロースは酢酸で中和後、透析した。ヘ

ミセルロースに市販のリケナーゼ（β

-1,3:1,4-グルカン特異的に作用する酵素、

メガザイム社）を作用させ、β-1,3:1,4-

グルカンに由来する特異的なオリゴ糖

（3-O-セロビオシルグルコース、3-O-セロ

トリオシルグルコース）を遊離した。特異

的なオリゴ糖は、HPAEC-PAD で分離・定量し

た。標準には市販のβ-1,3:1,4-グルカン

（メガザイム社）のリケナーゼ分解物を用

いた。 

 芽生えから抽出したヘミセルロースの分

子量は、ゲルろ過カラムを装着した HPLC（島

津社）で測定した。標準には市販のプルラ

ンマーカー（Shodex）を用いた。 

 

β-1,3:1,4-グルカン合成活性の測定 

 イネの芽生えのミクロソーム画分は超遠

心分離により調製した。イネの芽生えを乳

鉢で磨砕後、1,200 x g で 15 分間遠心分離

して細胞壁を除去した。得られた上清を

100,000 x g で 1 時間超遠心分離にかけ、沈

殿としてミクロソーム画分を得た。ミクロ

ソームは 50 mM Tris-HCl (pH 8.5)、1 mM EGTA

に懸濁するとともに、Bradford 法（1976）

に よ り タ ン パ ク 質 量 を 定 量 し た 。 β

-1,3:1,4-グルカン合成活性は、Tsuchiya

ら (2004) の 方法に従って測定した。β

-1,3:1,4-グルカン合成反応は、ミクロソー

ム画分を酵素源、2 mM UDP-[14C]Glc を基質

として、200 mM ショ糖、20 mM MgCl2の存在

下、50 mM Tris-HCl (pH 9.0)中で行った。

合成産物はリケナーゼにより特異的なオリ

ゴ糖に分解した後、ペーパークロマトグラ

フィーにより分離した。β-1,3:1,4-グルカ

ンに由来する特異的なオリゴ糖のスポット

の放射活性を測定することで、β-1,3:1,4-

グルカン合成活性を定量した。 

 

結果 

水浸処理によるイネの幼葉鞘の成長促進 

 イネの幼葉鞘は寒天上に播種後４日間成

長し、第一葉の展開とともにその成長は停

止した。本研究では、暗所で播種後 2.5 日

間を育成した後、0.5 日間（12 時間）水浸

処理した。気中と水浸のいずれの環境でも

2.5-3.0 日にかけて幼葉鞘は顕著に成長し

たが、水浸処理したイネの幼葉鞘は成長量

にして気中対照の約 2 倍成長した。水浸し

たイネの幼葉鞘は全体的に細く、水浸によ

って縦方向への伸長成長が促進されること

が示唆された。イネの芽生えには、幼葉鞘

と第一葉が含まれていたが、これらを分離

する作業によって生じる二次的な影響（地

上重力への馴化等）を避けるため、本実験

では幼葉鞘と第一葉を分離せずに用いた。 

 

水浸処理によるβ-1,3:1,4-グルカンの量

的減少と分子量低下 

 細胞壁中のβ-1,3:1,4-グルカン量は水

浸処理により約 30％減少した。また、ヘミ

セルロースの分子量は顕著に低下した。β

-1,3:1,4-グルカン量の減少や分子量の低

下は、細胞壁の粘性を下げ、伸展性を上昇

させる。これらの結果は、我々が過去に報

告した水浸によるβ-1,3:1,4-グルカン代

謝の変化と一致しており（Chen et al., 

1999）、本実験でも良好な水浸微小重力環

境が作出されたことが示された。 
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水浸処理のβ-1,3:1,4-グルカン合成活性

への影響 

 イネの芽生えのβ-1,3:1,4-グルカン合

成活性は、発芽後 2.0 日から 3.5 日まで上

昇する傾向があった。水浸処理しない対照

で は 2.5 日 か ら 3.0 日 にかけて、β

-1,3:1,4-グルカン合成活性が約 40％上昇

したが、水浸処理した芽生えでは、逆に活

性が処理前（2.5 日）の半分以下となった。

この傾向は、タンパク質当たりの活性で比

較しても、植物体の生重量当たりで比較し

て も 同 様 で 、 水 浸 に よ っ て 顕 著 な β

-1,3:1,4-グルカン合成活性の低下が起き

たと考えられる。 

 

エアーレーションによる嫌気環境の緩和 

 市販のエアーポンプにより水浸中のイネ

芽生えの嫌気環境を緩和したところ、水浸

による芽生えの成長促進は、エアーポンプ

のない場合と比べて半分程度となった。ま

た、β-1,3:1,4-グルカン合成活性の低下も

緩和された。 

 

考察 

 長い年月をかけて抗重力機構を獲得した

高等植物は、宇宙空間などの微小重力環境

に曝されたとき、地上とは異なる反応を示

すと予想される。水浸によって得られる擬

似的な微小重力環境は、宇宙空間などの微

小重力環境とは厳密には異なるが、イネ芽

生えは、水浸環境下において顕著な成長促

進やβ-1,3:1,4-グルカンの量的な減少・低

分子化を示しており、植物は水浸環境下で、

少なくとも部分的には、通常とは異なる重

力環境に曝されていると考えられる。 

 β-1,3:1,4-グルカンの減少や低分子化

は、細胞壁の緩みを引き起こし、伸長成長

を誘導する（Sakurai 1991）。β-1,3:1,4-

グルカンの低分子化への分解活性の関与に

ついては研究例が多いが、合成活性に焦点

を当てた研究は少ない。合成酵素により供

給される高分子のβ-1,3:1,4-グルカンは、

β-1,3:1,4-グルカン全体の分子量を高分

子 側 に シ フ ト さ せ る と 考 え ら れ 、 β

-1,3:1,4-グルカンの分子量の調節には、合

成活性も重要な因子である。水浸環境では、

β-1,3:1,4-グルカン合成活性が大幅に低

下した。我々は既に、水浸イネではβ

-1,3:1,4-グルカン分解活性が上昇するこ

とを示しており（Chen et al. 1999）、水

浸環境では、合成活性の変化、分解活性の

変化がともに、β-1,3:1,4-グルカンの減少

と低分子化に作用していることが示唆され

た。β-1,3:1,4-グルカンの量的な変動と分

子量変化は、合成活性と分解活性のバラン

スにより制御されていると予想される。 

 イネのゲノムにはβ-1,3:1,4-グルカン

分解酵素をコードすると予想される遺伝子

群（β-1,3:1,4-グルカナーゼ、β-1,4-グ

ルカナーゼ、エキソ-β-グルカナーゼ等）

が存在する。最近、シロイヌナズナとイネ

との間の比較ゲノム的な研究から、β

-1,3:1,4-グルカン合成酵素遺伝子、CslF

が推定されている（Burton et al., 2006）。

CslF 遺伝子がβ-1,3:1,4-グルカン合成活

性全体にどの程度寄与しているかは明らか

になっていないが、CslF や関連遺伝子は重

力シグナルによる発現制御を受けている可

能性がある。今後、β-1,3:1,4-グルカン分

解酵素遺伝子群及び、β-1,3:1,4-グルカン

合成遺伝子の発現変化を解析することで、

重力シグナルの受容、情報伝達、関連遺伝

子の発現変化、β-1,3:1,4-グルカンの代謝

変化、細胞成長、といった一連の分子機構

を明らかに出来るかもしれない。 

 水 浸 に よ っ て 生 じ た 成 長 変 化 や β

-1,3:1,4-グルカン合成活性の低下を解釈

するにあたっては、水浸環境がイネに与え

る様々な因子の影響を個別に評価する必要

がある。本研究では水浸環境を一種の疑似

微小重力環境として扱ったが、少なくとも

水浸によって生じる嫌気（酸素欠乏）は植

物体の成長に影響を与える。本研究では、

水浸によって生じる嫌気をエアーレーショ

ンにより緩和することで、嫌気の影響を評

価した。エアーレーションにより水浸によ

る成長促進、β-1,3:1,4-グルカン合成活性

の低下ともに軽減され、水浸によって生じ

たこれらの変化の一部は嫌気によって引き

起こされる可能性が示唆された。一方で、

エアーレーションではβ-1,3:1,4-グルカ
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ン合成活性が対照と同程度までは回復しな

いことから、水浸微小重力により、β

-1,3:1,4-グルカン合成活性が変化したと

考えられる。今後、宇宙空間の微小重力環

境や遠心過重力環境で同様の実験を行い、

重力シグナルによるβ-1,3:1,4-グルカン

合成活性の変化をより厳密に調べる必要が

ある。 
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