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　同化産物の転流と蓄積は，その生産とともに作物の成長や収量に関わる重要な生理過程である．ショ糖はすべての高等植物に共

通した光合成産物の輸送形態であり，ショ糖の輸送機構はソース器官からシンク器官に至る光合成産物転流の本質といってよい．

一方，光合成産物の貯蔵形態として最も一般的なものはデンプンである．したがって，植物のソース・シンク間の生理的相互作用

を理解する鍵は，ショ糖輸送とショ糖をはじめとする可溶性糖類とデンプンとの相互変換を包括的に理解することにある．

　廣瀬竜郎・青木直大の両氏は，主にイネ科作物を対象としてショ糖輸送および糖・デンプンの合成・分解代謝に関する分子機構

について，約 20 年間にわたって精力的な研究を展開し，ソース・シンク間の制御機構を初めて詳細に示す先駆的かつ統合的な成

果をあげた．また，研究手法は個々の遺伝子（アイソジーン）の網羅的な動態比較や，独自に選抜した変異体からの遺伝子単離など，

新規性に富んでいる．研究業績の内容は以下のように要約できる．
1．イネ科作物のショ糖トランスポーター遺伝子群の単離と機能解析

　植物細胞内外のショ糖輸送を行うタンパク質（ショ糖トランスポーター：SUT）の存在は古くから知られていたが，その分子的

実態が明らかになったのは 1992 年にドイツのグループがホウレンソウの SUT 遺伝子を初めて単離してからである．その後，バレ

イショやタバコをはじめ多くの双子葉植物で同様の SUT 遺伝子が単離された．一方，単子葉植物における SUT の研究は大きく遅

れていたが，両氏も貢献する形で 1997 年に単子葉植物初の SUT がイネから，1999 年にトウモロコシから単離された（参考業績 1，
2）．これを嚆矢に，青木氏は，コムギの SUT 遺伝子を単離し（業績 3），さらに，これらの遺伝子単離にとどまらず，当時急速に

進展したゲノム解読の成果を活用して，イネのゲノム中に存在する SUT 遺伝子群（遺伝子ファミリー）のアイソジーンを探索し

てその発現を実験により確かめることで，5 個の全 SUT アイソジーンを確定した（業績 6）．両氏はこうした遺伝子単離とともに，

個々の遺伝子機能を解析した．特にイネの OsSUT1 遺伝子について詳細な解析を行い，プロモーター / レポーター解析や免疫染色法，

および in situ ハイブリダイゼーションなどによって本遺伝子が発芽種子の胚盤から成熟葉まで様々な組織の維管束篩部で発現する

ことを示し（業績 1，2，4，13，14），遺伝子抑制法によって本遺伝子の主な役割が双子葉植物の SUT で知られていたような篩管

へのショ糖の取り込みではなく，穎果の登熟や種子発芽にあることを（業績 5），そして，遺伝子破壊系統を用いた解析によって本

遺伝子が花粉発芽に必須であることを明らかにした（業績 16）．加えて，OsSUT1 とその相同分子種（オルソログ）であるコムギの
TaSUT1 を詳細に比較し，両者の発現パターンは，維管束篩部や登熟中の穎果においてはほぼ同様であるが，発芽種子においては

明確な違いがあり，胚乳から胚盤に至る糖輸送のメカニズムはイネとコムギで異なることを明らかにした（業績 7，11）．さらに両

氏は，成熟葉の篩部における蛍光色素の移動パターンを比較し，イネではシンプラスト経由のローディング経路が存在するのに対

して，コムギではアポプラスト経由のみであることを示した（業績 14）．
　このように両氏は，イネ，コムギ，トウモロコシの SUT 遺伝子群の同定と発現・機能解析を通じて，ソースおよびシンク器官

におけるショ糖輸送経路の種特異的な特徴を明らかにした．これらの成果は，光合成産物の転流効率を向上させるためのターゲッ

トが作物種によって異なることを示すものであり，今後のイネ科作物の生産性向上のための重要な知見となっている．
2．イネ科作物の糖・デンプン代謝関連遺伝子群の単離と機能解析

　光合成産物の転流がショ糖のかたちで行われることから，ショ糖の合成と分解も転流の律速因子となりうる．両氏はここでも主

要酵素の遺伝子ファミリーを網羅的に解析する手法を駆使して解析を進めた．青木氏はショ糖合成系の鍵酵素であるショ糖リン酸

合成酵素（SPS）についてイネ，トウモロコシ，コムギで全アイソジーンを確定し，さらにそれらの分子進化的特徴を明らかにした（業

績 8）．一方，廣瀬氏はショ糖分解系の鍵酵素の一つであるスクロースシンターゼ（SUS）に注目し，イネの 6 個の SUS アイソジ

ーンを明らかにするとともに詳細な発現解析を通じて各アイソジーンの役割を明らかにした（業績 15）．加えて，両氏はそれら遺

伝子の機能解析にも取り組み，特にイネの SPS 遺伝子のひとつである OsSPS1 が，概日性リズムを含む複雑な発現制御を受けてい

ることをレポーター遺伝子を用いた解析などによって発見し（業績 17，20），そして本遺伝子は緑葉でのショ糖とデンプンの間の

炭素分配に大きく関与することを遺伝子抑制法を用いた解析によって（業績 18），さらに花粉の発芽に必須の役割をもつことを遺

伝子破壊系統を用いた解析によって明らかにした（業績 21）．また，廣瀬氏はショ糖分解系酵素の一つである細胞壁型インベルタ

ーゼ（CIN）遺伝子を単離して，イネ穎果の登熟過程における発現パターンを詳細に解析し，CIN 活性は受精後 3 日目頃までは高

く，そして CIN 遺伝子が主として果皮で発現していることから，転流されたショ糖が CIN によって単糖に分解されてから胚や胚

乳に供給されること，そしてそれ以降は CIN 活性が低下するとともに，特に糊粉層での SUT 遺伝子の発現レベルが高まることから，

ショ糖がそのまま胚乳組織に取り込まれる可能性が高いことを明らかにした（業績 4）．さらに両氏は，光合成産物の貯蔵形態であ

るデンプン代謝についても研究を進め，ADP グルコースピロホスホリラーゼ，デンプン合成酵素，ブランチングエンザイムなどの

デンプン合成系酵素遺伝子群の網羅的発現解析を行って，葉鞘をはじめとする栄養器官と胚乳とでは，それぞれ酵素の遺伝子ファ

ミリーの異なるアイソジーンが働いていることなどを世界にさきがけて明らかにした（業績 9，10，12）．この成果は葉鞘や稈など

の栄養器官と胚乳におけるデンプンの量や質を独立して改変することが可能であることを示唆しており，イネ科作物の生産性向上

に向けた今後の育種戦略を示す知見である．

　このような遺伝子からのアプローチに加えて，両氏は表現型にもとづいて新規変異体を単離する手法により新たな転流・糖代謝

制御因子を解明した．このうち，葉身にデンプンを過剰に蓄積するイネ LSE1 変異体は，その原因遺伝子がデンプン分解に関わる

Glucan Water Dikinase 1（GWD1）遺伝子 であることを明らかにした（業績 19）．GWD1 はシロイヌナズナの SEX1 変異体（LSE 変

異体の 1 つ）の原因遺伝子で，この SEX1 変異体は生育が著しく阻害されることが報告されていたが，イネでは GWD1 遺伝子の機

能欠損は栄養成長には影響を及ぼさないことを明らかにした（業績 19）．この成果は，イネとシロイヌナズナでは GWD1 の葉デン

プン代謝における役割は同じであるが，葉におけるデンプン蓄積の生育における重要性は両種で大きく異なることを示しており，

ソース葉における光合成産物の分配と生育との関係を考える上で重要な知見である．



　ポストゲノム時代といわれる今日，様々な遺伝子がもつ機能を解明し，それらと種々の農業形質との関連を明らかにする研究が

きわめて重要であることは論を待たない．海外では作物の重要な生理機能である糖輸送や糖・デンプン代謝の分子生理学的研究が

盛んになりつつある．両氏はわが国の重要な作物であるイネに着目し，ショ糖輸送，糖・デンプン代謝に関する遺伝子群を他のイ

ネ科作物と比較しつつ網羅的に解析して作物学的特徴を明らかにした．研究は先駆的であり，作物学研究に新たな展開をもたらし，

国内外の研究グループからも数多く引用されている．シンク・ソース関係は作物生産向上において最も重要な生理過程のひとつで

ありながら，その複雑性から制御が困難であった．両氏の研究はイネと他の作物におけるシンク・ソース関係の重要な制御機構を

比較，解明したものであり，研究成果は，作物種間の多様性を示すとともに今後のイネと各作物の生産産性向上戦略の確立に貢献

するところ大と考える．よって，作物学会賞を授与するに十分値する研究業績と評価される．
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