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研究成果の概要（和文）：  

生物界において個体、器官、組織、細胞などのサイズがいかに決定されるかという問題は基礎、
応用研究上非常に重要であるが、その制御機構は解明されていない。本研究はこの問題を特に
植物の器官サイズ制御の視点から明らかにすることを目的とした。シロイヌナズナの突然変異
体を用いて細胞増殖、細胞伸長、細胞分化に関与する遺伝子群を同定し、それらの機能解析を
通じて高等植物の器官サイズを制御する分子機構の一端を解明した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
What controls size is an important question in both basic and applied biology but the 
intrinsic mechanism mediating this control is not well understood. In this study, we aimed 
at unraveling the molecular mechanism controlling organ size in plants. Using Arabidopsis 
as a model system, we identified novel genes regulating cell proliferation, cell expansion 
and cell differentiation, and provided new molecular insights into how plants control 
organ size through modulating these cellular processes.  
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１．研究開始当初の背景 
植物の器官サイズは遺伝的なプログラムよ
って規定されており、同一種の植物の葉や花、
種子などの器官サイズはほぼ一定である。一
方、植物の器官生長は栄養、温度、光といっ
た生育条件にも依存するため、これらの環境

情報もそれぞれの器官が最終的に達するサイズに
影響する。器官サイズは器官の構成要素である細
胞の増殖による細胞数の増加と、細胞の伸長や分
化によるサイズ拡大によって増大する。上述の遺
伝情報や環境情報は細胞の増殖や伸長、また分化
の制御を通して器官の最終的なサイズの決定に関
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与すると考えられるが、実際の制御因子の実
体やそれらの作用機構についてはまだよく
分かっていなかった。 
 
２．研究の目的 
本研究では植物の器官サイズ決定に関わる
制御ネットワークの全体像を明らかにする
ことを目的とした。特に細胞の増殖、伸長、
分化に関与する新規制御因子を同定し、その
分子機構の解明を目指した。 
 
３．研究の方法 
シロイヌナズナの gain-of-function 変異体
である FOXラインのコレクションや EMS処理
した loss-of-function 変異体コレクション
を用いて、器官サイズに異常をもつ突然変異
体スクリーニングを行い、各種の新規変異体
を単離した。原因遺伝子の機能解析を行い、
これらの遺伝子によってコードされるタン
パク質がいかに細胞内プロセスを制御する
かを検討した。 
 
４．研究成果 
① SUMO E3 ligase をコードする HPY2 は細

胞増殖を制御する。 
 

多くの植物細胞は生長過程において DNA複製
と細胞分裂が交互に起きる細胞分裂周期 
(Mitotic cell cycle) を経た後、細胞分裂
を伴わず DNA 複製のみ起こる核内倍加周期 
(Endocycle) へと移行する。こうした核内倍
加周期への移行は細胞が最終的な分化や伸
長生長を開始する時期に起きることが知ら
れ、植物の器官成長を制御する重要な過程で
あるが、この移行がどのように制御されてい
るかは分かっていない。私たちは核に局在す
る HIGH PLOIDY2 (HPY2) という SUMO E3 
ligase がシロイナズナのメリステムにおい
て核内倍加周期への移行を抑制しているこ
とを解明した。HPY2 の機能を欠損した hpy2
変異体ではメリステム細胞が通常よりも早
く核内倍加周期に移行してしまうため、メリ
ステムが維持されず植物体全体が極度に矮
小化してしまう。HPY2 タンパク質には SUMO 
E3 ligase の機能ドメインである SP-RING ド
メインが保存されているが、このドメインが
in vivo 及び in vitro での HPY2 の機能に必
要とされることが明らかになった。また、
HPY2 タンパク質は主にメリステムの分裂細
胞で発現しており、HPY2はメリステムのパタ
ーン形成に関与する転写因子 PLETHORA1 
(PLT1)及び PLT2 の下流で機能する。これら
の結果から、HPY2 による SUMO 化翻訳後修飾
機構が、PLT 依存的なシグナル経路を介して
細胞周期の転換過程を制御することが明ら
かになった。 

 
 

② 植物特有の転写因子 GTL1 は細胞伸長を負に
制御する。 

 
トライコームは植物の葉や茎の表面に形成される
突起状の構造物であり、中でもシロイナズナの葉
のトライコームは単一の細胞で構成される特異な
細胞で古典的な細胞分化と形態形成のモデルシス
テムとして盛んに研究がおこなわれている。近年
の研究から、初期の分化過程を制御する転写因子
がいくつも同定されてきたが、これらの因子がそ
の後の急速な細胞生長や分岐過程をいかに制御す
るかについてはほとんど明らかとされていない。
私たちはシロイヌナズナの gain-of-function 変
異体のスクリーニングから、トライコームの初期
分化や分岐過程には異常がなく、細胞生長だけが
野生型レベルを超えて昂進される新規突然変異体
を発見した。この変異体の原因遺伝子はトライへ
リックス型の転写因子である GT-2-LIKE1 (GTL1)
をコードする。GTL1はトライコーム細胞が核内倍
加を終了し、最終的な大きさに達する時期に発現
するが、GTL1 の機能を欠損した gtl1 変異体では
分岐を終了した細胞で核内倍加が正常に終了せず、
核相が野生型よりも上昇し、巨大なトライコーム
を形成する。また gtl1変異体では核内倍加周期制
御に関連する細胞周期遺伝子の発現に異常がみら
れ、核内倍加が抑制される siamese (sim) 変異体
との二重変異体では sim の表現型を部分的に回復
させる。これらの結果から、GTL1は核相依存的な
植物細胞の伸長を積極的な転写制御を介して調節
していることが明らかになった。また GTL1がトラ
イコーム以外の多くの細胞でも発現することから、
こうした細胞伸長の制御メカニズムが植物細胞一
般に作用する可能性が示唆された。 

 

③ PIZZA はブラシノステロイドを修飾すること
によって器官サイズを制御する。 

 
本研 究では私 たちがこれ までに単 離した
gain-of-function突然変異体のうち、pizza-D 変
異体についての解析を行った。pizza-D は野生型
に比べて葉、花を始めとする全ての器官がすべて
矮化する。pizza-D の本葉の細胞サイズや核内倍
加レベルは野生型に比べてほとんど変化がみられ
ないため、pizza-D の矮化は細胞増殖能の低下に
より器官の構成細胞の数が減少することが原因で
あると考えられる。私たちはこうした pizza の表
現型が植物ホルモンの一種であるブラシノステロ
イドによって相補されること、また PIZZA が新規
酵素をコードしていることを突き止め、これらの
結果をもとに、PIZZA が in vivo でブラシノステ
ロイドの合成もしくは代謝に関与するという仮説
を立てた。この可能性を検証するため、LC-MS を
用いた pizza-D のホルモン定量分析を行い、PIZZA
の発現量とブラシノステロイドの蓄積量の関係を
調べた。さらに PIZZA の植物体内での発現パター
ンや loss-of-function 変異体の解析、また in 
vitro での酵素活性解析を進めた。これらの結果
から、植物体内のブラシノステロイド量を調節す



る新規メカニズムが存在すること、またこの
機構が器官サイズ制御に重要であることが
示された。 
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