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論  文  内  容  の 要  旨  

 植 物 は 、 よ り 効 率 よ く 光合 成 を お こ な う た めに 高 く 成 長 し 、 枝 を樹 幹 の周

り に 広 げ る 。 そ の た め に 幹や 枝 は 負 の 重 力 屈 性を 示 す 。 こ れ を 可 能に す るの

が 、 一 次 成 長 時 の 偏 差 成 長 で あ る 。 し か し 、 肥大 成 長 を 始 め た 樹 木 は 、 伸長

成 長 が 完 了 し て し ま っ た ため 、 そ の よ う な 負 重力 屈 性 を 発 揮 す る こと が でき

な い 。 そ こ で 樹 木 は 、 二 次成 長 時 の 重 力 屈 性 を 発 揮 す る 仕 組 み を 発達 さ せた

（ S cu r f i e l d  1 9 73 ,  W i l so n  an d  A r ch e r  19 77） 。 樹木 は 特 殊 化 し た 二 次木 部 を 形

成 し 、 成 長 応 力 と い う 力 を 発 生 さ せ る 。 こ れ が 、 枝 や 幹 を 持 ち 上 げ て い る

（ Y a ma mo t o  e t  a l .  2 0 02） 。  

 

 裸 子 植 物 の 針 葉 樹 の 場 合、 屈 曲 の た め の 成 長応 力 は 圧 縮 応 力 で ある 。 傾斜

し た 枝 や 幹 の 傾 斜 下 側 の 二次 木 部 で は 圧 縮 の 成長 応 力 が 発 生 し 、 これ が 枝や

幹 を 下 か ら 押 し 上 げ る （ Y a ma mo t o  e t  a l .  199 1 ,  Y a ma sh i t a  e t  a l .  20 07） 。 圧 縮

の 成 長 応 力 を 発 生 さ せ る ため に 特 殊 化 し た 二 次木 部 を 「 圧 縮 あ て 材」 と 呼 ぶ  

（ S cu r f i e l d  19 73 ,  W i l so n  an d  A r ch e r  19 77） 。 針葉 樹 の 圧 縮 あ て 材 は、 正 常 材

と は 異 な る 特 徴 を も つ 。 正常 材 と 比 べ て 、 ミ クロ フ ィ ブ リ ル の 配 向角 が 大き

く な る 。 へ ミ セ ル ロ ー ス の一 種 で あ る ガ ラ ク タン が 増 加 す る 。 仮 道管 の 細胞

壁 が 厚 い 。 特 に リ グ ニ ン 量の 増 加 は 顕 著 で 、 その 二 次 壁 中 層 の 外 縁部 で は局

所 的 に リ グ ニ ン が 堆 積 し、こ れを S 2 L と 呼 ん でい る（ T i me l l  198 6）。こ のよ

う な あ て 材 の 特 徴 が 成 長 応力 （ 圧 縮 の 成 長 応 力） の 発 生 原 因 と な って い る。  

 

 あ て 材 は 木 本 植 物 に と って 、 生 き て く た め の基 礎 的 な 仕 組 み で ある 。 その

物 性（ 成 長 応力 、色 味、収 縮 率、繊 維 方 向 引 張ヤ ン グ 率 な ど ）や 化 学 組 成（セ

ル ロ ー ス 量 、 リ グ ニ ン 量 、糖 分 析 な ど ） 、 解 剖学 的 特 徴 な ど が 調 べら れ てき

た 。 近 年 、 分 子 生 物 学 的 アプ ロ ー チ に よ り 、 あて 材 の 分 化 の 仕 組 みが 調 べら
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れ 始 め た （ A l lo na  e t  a l .  19 98 ,  Y a ma sh i t a  e t  a l .  2 00 9 ,  V i l l a lo bo s  e t  a l .  2 01 2） 。

こ れ の 理 解 が あ っ て 、 あ て材 形 成 の 全 体 像 を とら え る こ と が で き る。  

 

 本 研 究 で は 、 圧 縮 あ て 材 細 胞 壁 の 木 化 メ カ ニズ ム （ リ グ ニ ン 堆 積メ カ ニズ

ム ） を 調 べ た 。 圧 縮 あ て 材の 細 胞 壁 は 正 常 材 と比 べ 木 化 度 が 高 く （リ グ ニン

量 が 増 加 し ）、二 次 壁 中 層の 外 縁 部 に は 非 常 にリ グ ニ ン 濃 度 が 高 い領 域（ S 2 L）

が 現 れ る 。リ グニ ン 量 の 増加 と S 2 L の 形 成 は、圧 縮 の 成長 応 力 の 発生 要 因 で

あ る と 考 え ら れ て い る た め（ Okuyama et al. 1998） 、 そ の 理 解 は 成 長応 力 発生

機 構 を 理 解 す る た め に も 重要 で あ る 。 既 存 の 研究 に よ っ て 、 正 常 材と あ て材

の 発 現 量 の 違 い が 報 告 さ れて き た 。 し か し 、 発現 量 の 違 い だ け で は、 あ て材

の リ グ ニ ン 増 加 程 度 の し くみ や S 2 L の 形 成 の 機構 を 説 明 で き な い 。そ こで こ

の 研 究 で は 、 発 現 量 と リ グニ ン 堆 積 の 関 係 、 タン パ ク 質 の 局 在 性 など 、 より

踏 み 込 ん だ 研 究 を 行 っ た 。  

 

 第 2 章 で は、ヒ ノ キ（ C ham a ec yp ar i s  o b t u sa）の 圧 縮 あ て材 分 化 過程 に お け

る 、 リ グ ニ ン 合 成 に 関 わ る遺 伝 子 群 の 発 現 量 とリ グ ニ ン 堆 積 と の 対応 を 報告

す る 。 リ グ ニ ン 前 駆 物 質 （モ ノ リ グ ノ ー ル ） の 合 成 で は な く 、 そ の 酸 化 重合

を 担 う ラ ッ カ ー ゼ と い う 酵素 が 重 要 で あ る と いう こ と が 分 か っ た 。 圧 縮 あて

材 分 化 中 木 部 は 、 ラ ッ カ ーゼ 遺 伝 子 の 一 つ を 発現 さ せ る と き S 2 L を つ く り、

さ ら に 、その 発 現 量 が 多 きと き ほ ど よ り 厚い S 2 L を 形 成 す る と い う傾 向 が 観

ら れ た 。  

 ラ ッ カ ー ゼ と 同 様 に リ グニ ン の 酸 化 重 合 を 担う と 考 え ら れ て い る 酵 素 に、

ペ ル オ キ シ ダ ー ゼ が あ る 。し か し 、 ペ ル オ キ シダ ー ゼ に は ラ ッ カ ーゼ の よう

な 対 応 は 観 ら れ な か っ た 。  

 以 上 の 結 果 か ら 、 ラ ッ カー ゼ が 圧 縮 あ て 材 細胞 壁 の 木 化 に 重 要 であ る と考

え ら れ る 。私 は 、こ の 圧 縮あ て 材 特 異 的 な ラ ッカ ー ゼ 遺 伝 子 を「 C o La c1」と

名 付 け 、 そ の 機 能 を 探 る こと に し た 。  

 

 第 3 章 で は 、 圧 縮 あ て 材分 化 中 木 部 に お い て、 ラ ッ カ ー ゼ の 活 性が い つ・

ど こ に 現 れ る の か を 調 べ 、リ グ ニ ン 堆 積 と の 時間 的 空 間 的 な 関 係 性を 見 出し

た 。 さ ら に 、 あ て 材 で 特 異的 に 働 く 遺 伝 子 C o La c1 に コ ー ド さ れ たラ ッ カー

ゼ の 局 在 を 調 べ た 。 そ の 結果 、 以 下 が 明 ら か にな っ た 。  

（ I）複 合 細胞 間 層 と 二 次 壁で は 、ラッ カ ー ゼ 活性 が 現 れ た 後 リ グ ニン の 堆 積

が 始 まっ た 。  

（ I I） 分 化 中 木 部 が 二 次 壁 を 形 成 す る と き 、 S 2 L に 相 当 す る 領 域 で ラ ッ カ ー

ゼ 活 性 が 高 か っ た 。  

（ I I） 発 現 し た C o La c1 ラ ッ カ ー ゼが S 2 L に 相 当 す る 領 域 に 分 布 した 。  

 こ れ ら の 結 果 か ら 、 あ て 材 へ 分 化 す る 細 胞 は 、 二 次 壁 を 形 成 す る と き



C o La c1 ラッ カ ー ゼ を S 2 L 領 域 に 分 泌 し 、そ れ に よっ て S 2 L が 形 成 さ れ る（ リ

グ ニ ン 量 が 増 加 す る ） 、 と結 論 付 け た 。  

 

 第 4 章 で は 、 圧 縮 あ て 材が 木 化 す る 仕 組 み の一 般 性 を 検 討 し た 。 そ の ため

に 用 い た 試 料 が ツ ゲ で あ る。 ツ ゲ は 、 被 子 植 物の 新 生 双 子 葉 類 で ある が 、針

葉 樹 の 圧 縮 あ て 材 に 似 た あて 材 を 形 成 す る 。 圧縮 あ て 材 の 木 化 の 仕組 み が系

統 の 遠 い 種 に お い て も 共 通で あ る な ら 、 そ れ は 、 そ の 仕 組 み が 不 可欠 で ある

可 能 性 を 示 唆 す る 。  

 結 果 、 以 下 が 明 ら か に なっ た  

（ I） ツ ゲ あ て 材 で は リ グニ ン 合 成 に 関 わ る 遺伝 子 の 発 現 量 が 増 加し た  

（ I I） ツ ゲ あ て 材 で 特 異 的に 発 現 す る ラ ッ カ ーゼ 遺 伝 子 が 存 在 し た。  

（ I I I） ツ ゲ あ て 材 で は 、 S 2 L 相 当 領 域 で ラ ッ カー ゼ 活 性 が 高 か っ た。  

（ IV）ツ ゲあ て 材 の へ ミ セル ロ ー ス 分 布 は 圧 縮あ て 材 に 非 常 に 似 てい た 。S 2 L

領 域 で は ガ ラ ク タ ン が 特 異的 に 堆 積 し 、 キ シ ラン は 減 少 し た 。  

 以 上 よ り 、 ツ ゲ あ て 材 の木 化 の 仕 組 み は 、 針葉 樹 あ て 材 と ほ ぼ 同じ と 考え

ら れ る 。 そ し て こ れ ら の 共通 点 が 圧 縮 あ て 材 の形 成 や 圧 縮 成 長 応 力の 発 生に

必 須 な の か も 知 れ な い 。  

 

 結 論 と し て 圧 縮 あ て 材 細胞 壁 の 木 化 メ カ ニ ズム を 以 下 の よ う に まと め る。  

（ I）圧 縮 あて 材 分 化 中 木 部は 、モ ノリ グ ノ ー ルの 合 成 経 路 に あ る 酵素 の 発 現

量 を 上 昇 さ せ 、 モ ノ リ グ ノー ル の 供 給 量 を 増 して い る 。  

（ I I）圧 縮 あ て 材 分 化 中 木部 は 、分化 特 異 的に C o La c1 ラ ッ カ ー ゼ を 発 現 さ せ

て 、モ ノ リ グ ノ ー ル の 酸 化重 合（ つ ま り リ グ ニン 堆 積 ）を 盛 ん に する 。結 果、

細 胞 壁 で は リ グ ニ ン 量 が 増加 す る 。  

（ I I I）圧 縮 あ て 材 分 化 中 木部 は 、C o La c 1 ラ ッ カー ゼ を 二 次 壁 中 層 外縁 部（ S 2L

領 域 ） に 分 泌 し て 、 そ こ での ラ ッ カ ー ゼ 活 性 を高 く し 、 リ グ ニ ン 濃度 を 高く

し て い る 。 す な わ ち S 2 L の 形 成 に は C o La c1 ラッ カ ー ゼ が 一 因 とな る 。  

（ IV）広 葉 樹 ツゲ の 圧 縮 あて 材 で も 、ヒ ノ キ と同 様 の 結 果 を 多 く 確認 で き た。

（ 1）ツ ゲ あ て 材の 分 化 中 木部 は 分 化 特 異 的に B m La c4 ラ ッ カ ー ゼ を発 現 さ せ

る 。（ 2）あて 材 分 化 中 木 部 は 、二 次 壁 の ラ ッ カー ゼ 活 性 を 高 く し てい る 。（ 3）

ガ ラ ク タ ン は 二 次 壁 中 層 外縁 部 に 分 布 し て い る。 こ れ ら か ら 、 圧 縮あ て 材の

木 化 の 仕 組 み は 被 子 植 物 に も 共 通 し た も の で ある と 考 え ら れ る 。  
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