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１．研究計画の概要 
 葉の初期原基は、茎頂メリステムを遙かに
しのぐ活発な細胞増殖をおこなっている。こ
れは、やがて先端部から基部に向けて発せら
れる、あるいは移動すると想定されている未
知の前線、「arrest front」によって抑えら
れ、やがて停止すると共に、個々の細胞が分
化・伸長に向かうと考えられてきた。そこで
本研究では未開拓のテーマとして、 (1) 
arrest frontによって、細胞の分裂と伸長が
どのような制御を受けるのか。(2) arrest 
front という仮想“前線”の実体は何か(3) 
arrest front作用前の、葉原基における高い
細胞分裂活性は何によるのか。(4) arrest 
front を境として空間的に切り分けられる細
胞分裂領域と細胞伸長領域とは、互いに独立
なのかの諸点を解明し、葉という器官の後期
発生を、一体としてまとまりのあるものに統
合するシステムの理解を実現する。 
２．研究の進捗状況 
(1) 葉の極性伸長の制御遺伝子 
 シロイヌナズナの葉の横方向への極性細
胞伸長を司る AN遺伝子についてこれまで、
既知モチーフ以外の領域がその機能に重要
であること（Cho et al., 2008）、AN遺伝子
産物が細胞質中の特殊な局在を示すこと、ま
たショウジョウバエにおいては AN の推定ホ
モログの dCtBP の機能を代替できないこと
（Stern et al., 2007）、一方、ダフリアカ
ラマツのANホモログはシロイヌナズナan変
異体の表現型を相補すること(Li et al., 
2008)を示した。現在コケ植物での解析も進
めている。 
 
(2) arrest frontを境とする細胞分裂領域と

細胞伸長領域とは、互いに独立なのか 
 最近、葉という多細胞性器官のサイズ制御
は、細胞非自律的であることが、確実視され
るようになってきた（Tsukaya 2008）。葉を
構成する細胞の数を減少させると、個々の細
胞の体積が異常に増大する「補償作用」現象
は、そのことを如実に示す現象である。私た
ちが単離した細葉の変異体an3は、葉原基の
細胞分裂が活発な領域で特異発現する転写
共訳因子の機能欠損変異で、典型的な補償作
用を発揮する。同様に補償作用を示す fugu
変異体を複数単離し解析した結果、補償作用
は、細胞分裂終結後に誘導されるもので、細
胞分裂と細胞伸長との脱共役が原因ではな
いことなどが判明した（Ferjani et al. 2007）。 
 またその一方で、葉の細胞伸長あるいは細
胞分裂に特異的な欠損を示す変異体を単離
し、an3との間の相互作用を解析した。その
結果、葉の細胞伸長制御系は少なくとも２つ
の独立の経路からなり、そのうちの１経路の
さらにその一部のみが、補償作用によって昂
進していること（Fujikura et al. 2007）、
また補償作用が発露する条件として、閾値を
越えた細胞数の低下が必要であること
（Fujikura et al. 2009）が判明した。 
 
(3) arrest frontそのものの性質 
 本テーマの最大の焦点であるarrest front
について改めて詳細に解析した結果、従来の
理解と異なり、これは先端から基部に向かっ
て移動するものではないこと（Kazama et al. 
投稿中）、極性として双方向性があること
(Ichihashi et al.投稿中)、その領域の制御
因 子 は 複 数 あ る と 考 え ら れ る こ と
(Ichihashi et al. 2010)が判明した。また
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葉の縁にできる鋸歯ごとにも、オーキシンシ
グナルの極性に沿ったと見られる arrest 
frontが生じる可能性（Kawamura et al. 2010）
も見いだした。 
 一方、背腹性の制御が通常と異なり、葉身
に向軸面のアイデンティティーを欠く単面
葉の解析も進め（Yamaguchi and Tsukaya 
2007）、シロイヌナズナやキンギョソウ、ト
ウモロコシで知られてきたような、背腹性依
存的な葉面展開の制御系とは異なる新たな
制御系候補が浮かび上がった。 
 
３．現在までの達成度 
 ①当初の計画以上に進展している。 
 (理由) 
 上述のように、当初案通り arrest front
を中心として、葉の後期発生を制御する今ま
でに全く知られていなかった諸システムを、
順調に解明してきた。加えて、以下の予期せ
ぬ発見を得、公刊できた。 
 まず、いわゆる補償作用と逆に、細胞数が
増加して細胞体積が減少する表現型を示す
msc変異体の原因遺伝子を同定した結果、特
定の葉位における葉の中の細胞数・細胞体積
は miR156-SPL系によって制御されているこ
とが判明した（Usami et al. 2009）。 
 一方、補償作用とは別のサイズ制御系も見
いだした。graと名付けたカテゴリーの変異
体は、染色体の一部が転座により重複したも
ので、転座のような染色体断片の重複が生物
のサイズ制御に及ぼす影響について、新たな
視点を提起した（Horiguchi et al. 2009）。 
 さらに、各種の葉サイズ変異体の倍数体シ
リーズを作成した結果、8 倍体では細胞体積
が増加しながら、細胞数はむしろ減少するこ
と（Tsukaya 2008）、また、トポイソメラー
ゼ複合体の変異体の4倍体化から、その矮小
形質の少なくとも一部は、核内倍加経路の欠
損のために細胞サイズが大きくなれないと
ころにあることが判明した（Breuer et al. 
2007）。これは、核内倍加が細胞サイズを制
御していることの初の直接証明である。 
 
４．今後の研究の推進方策 
(1) 細胞非自律制御の解明 
 2009年度に、人工誘導型のキメラ作成に成
功し、その結果、初めて細胞非自律的な葉形
態制御経路の存在を直接証明できた。これを
活用し、いかにして細胞非自律的な制御がな
されるのかを解明する。またその細胞間コミ
ュニケーションの分子実態が何であるか、
an3の補償作用を抑圧する変異の原因遺伝子
のクローニングを通して迫る。 
 
(2) Arrest frontの性質 
 2009 年度までに、arrest front には、こ
れまでの理解と大きく異なる性質があるこ

とが、次々と明らかになってきた。これらに
ついてその制御系を解明し、上記(1)と共に、
葉の器官レベルでの統御のしくみを解明す
る。その際、単面葉のような、従来使われて
きたモデル植物の葉と根本的に異なるシス
テムを参照する利点も、最大限利用する。 
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