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研究成果の概要（和文）：植物細胞の位置関係の認識には細胞間のシグナル分子が重要な役割を果たす。維管束
は複数の種類の細胞からなるが、本研究において構成細胞が位置に応じて分化するためには植物ホルモンやペプ
チドホルモンが重要であることがわかった。師部前駆細胞で発現するマスター調節因子である複数のphloem-Dof
転写因子が師部形成のプログラムを開始するとともに側方阻害因子として働くペプチド性シグナル分子CLE25, 
26, 45を誘導すること、CLEはphloem-DOFタンパク質を分解することで周辺細胞が師部になることを抑制してい
ることがわかった。師部以外から送られる師部形成抑制シグナルもわかりつつある。

研究成果の概要（英文）：Plant cells differentiate according to their positional relationships, which
 is necessary for proper pattern formation. We found that plant hormones and peptide hormones are 
important for constituent cells to differentiate according to their positions. Multiple Phloem-Dof 
transcription factors, which are master regulators expressed in phloem precursor cells, initiate the
 program of phloem formation, and induce the peptide signal molecules CLE25, 26, and 45. These CLEs 
decrease phloem-DOFs thereby preventing surrounding cells from becoming phloem. We also found 
signals emanated from non-phloem tissues and negatively regulate phloem formation.

研究分野： 植物科学

キーワード： phloem　細胞間相互作用　CLE　受容体　転写因子

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
篩部形成のマスター転写因子phloem-DOFの発見と、これが側方阻害因子として働くCLEペプチド性シグナル分子
を誘導すること、その受容体も明らかにするとともに、CLEはphloem-DOFを分解することで側方阻害効果を発揮
することがわかった。篩部パターン形成の仕組みのロジックを提案できたことは学術上重要であると考えてい
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
植物細胞は、お互いの位置関係に応じて分化し、組織内で
適切な細胞パターンを形成する。これを担う細胞間情報伝
達分子は比較的近傍の細胞に作用する。この様な分子は盛
んに研究されて幾つか明らかになった例があった。例えば、
私たちが以前に報告した EPF1 は気孔孔辺細胞前駆細胞が
隣接して形成されることがない様にしている。維管束にお
いては、分泌ペプチド CLE25, 26, 45 は篩部形成を抑制す
ることが知られていたが、多重遺伝子破壊株の解析がなか
ったために内在の CLE の機能は不明であった。また、CLE
の発現制御機構や CLE が篩部形成を抑制する仕組みは分
かっていなかった。維管束は木部、師部、前形成層から成
る。師部は、栄養分の長距離輸送の中心となる師管と側方
に結合している伴細胞からなる。伴細胞は師管構成細胞で
ある篩要素の生存を支えるとともに師管へのショ糖などの
ローディング、アンローディングの機能を持つ。木部は根から葉への水の輸送機能を担う。
前形成層は形成層の元となる幹細胞である。これらが適切な配置で形成される仕組みはあ
まりわかっていなかった。 
 
２．研究の目的 
細胞間情報分子の同定、発信制御、受容と作用機構を解明することが目的である。本研究で
は、維管束と根の表皮を研究対象とした。維管束は木部、篩部、前形成層から構成されてい
る。維管束の篩部発生において必須の転写因子 APL が知られていたが、APL は篩部形成の
初期には発現していない。篩部形成の初期に働くマスター調節因子を見つけること、また、
維管束内部の組織のパターンを決定する重要な細胞間シグナル分子を見つけ、その合成の
制御、受容機構、作用機構を明らかにすることが目的である。維管束以外にも、根の表皮の
パターンにも着目し、皮層細胞との位置関係における細胞分化の仕組みの解明にも挑戦す
る。 
 
３．研究の方法 
篩部形成を支配する転写因子を見出すために、まずは公開されているトランスクリプトームデ
ータを解析し、篩部特異的に発現する転写調節因子を選んだ。これらの遺伝子が、過剰発現あ
るいは、SRDX(転写抑制ドメイン)融合タンパク質の発現によって篩部形成に影響するかどうか
を調べた。遺伝子の発現にはエストロゲン誘導型の系を用いた。その際、篩部前駆細胞で GFP 
を発現する系統(S32:GATA20)と伴細胞で GFP を発現する SUC2::GFP-GUS を用いた。過剰発現し
た時に SUC2::GFP-GUS を異所的に発現させる Dof 転写因子を複数見出したので、これらの機能
解析を行った。  
 
４．研究成果 
スクリーニングで、Dof1.1, Dof2.2, Dof3.6, Dof5.3, Dof3.2, Dof5.6 は過剰発現した時に、
伴細胞マーカーである SUC2 promoter::GFP-GUS が異所的に発現した。これらの遺伝子に蛍光 
タンパク質を融合して発現解析を行ったところ、どれもが師部に優先的に発現していた（図 2b）。
これら師部に発現していて師部形成を調節しているDofを phloem-Dofと名付ける。どのphloem-
Dof 遺伝子でも、全身的に過剰発現すると、本来は篩部にならない細胞が篩部分化の過程で発現
する遺伝子が順を追って発現し（図２c）、最後に篩管形成の最終段階である核の消失も起きた。
つまり、phloem-Dof を発現させるだけで篩管形成の最終段階まで分化が進むのです。また、
phloem-DOF の過剰発現は伴細胞も生み出した（図２a, c の GFP は伴細胞マーカーである SUC2-
GFP）。phloem-Dof は篩部形成に必要な多くの遺伝子の発現だけでなく、篩部形成を抑制する作
用がある CLE25, 26, 45 分泌ペプチドの発現を活性化することがわかった。これらの CLE ペプ
チド遺伝子を破壊すると篩部の過形成が起る（図２.e）。CLE は BAM-CIK 受容体複合体に受容さ
れるので、（図 2h）、受容体を破壊しても篩部の過形成が起る。ここでは示さないが、受容体か
らのシグナルは、phloem-Dof タンパク質を不安定化することで篩部形成を阻害することも明ら
かにした。phloem-Dof は自ら、及び他の phloem-Dof 遺伝子を活性化して正のフィードバックを
形成し、一方、CLE ペプチドが周辺細胞に働きかけて側方阻害因子として働くという２つの作用
で適切なパタンで篩部が作られる。 
 
 
 
 

図 1 シロイヌナズナの根の
断⾯図 



 
研究開始当初は、根毛列の制御における位置情報が皮相細胞の隙間を介して提供されるとの仮
説を元にした研究も並行して行っていた。その情報を担う候補因子としてのペプチドの研究に
関しては、残念ながら十分な再現性が得られなかった。これに関連して、根毛列/非根毛列の制
御に関わる未報告の共受容体を見出している。 
 
私たちは、篩部細胞の発生において機能する転写ヒエラルキーの最上位の phloem-Dof 転写因子
が篩部形成に必要十分であることを示した。さらに phloem-Dof は、篩部形成を抑える分泌性シ
グナル分子 CLE をコードする遺伝子をも直接活性化することで周りの細胞が篩部になるのを抑
制して維管束の細胞パターンを作り上げることを見出し、その分子機構も明らかにした。側方阻
害因子である CLE25, 26, 45 だけでなく、篩部領域以外からも篩部形成を抑制するシグナルが
あることがわかってきた。今後はより維管束全体の形成の統合的な理解につなげたい。 

図 2 篩部前駆細胞で発現する Dof 転写因⼦は篩部形成に必要かつ⼗分であり、さらに側⽅阻
害因⼦ CLE25,26,45 を誘導し、BAM-CIK 受容体を介して篩部予定細胞以外が篩部になることを
阻害する。a と c では、篩管特異的遺伝⼦発現をマゼンタで、伴細胞特異的遺伝⼦発現を緑で⽰
している。a, 野⽣型シロイヌナズナの根の断⾯図。道管は⻩⾊の x で⽰している（以降の図も
同様）。b, Dof5.1 プロモーター::GFP の発現。d. phloem-Dof を破壊すると篩部はほとんど無くな
る。e-h. phloem-Dof に制御されるペプチド CLE25, 26, 45 は周辺細胞に働きかけ、BAM-CIK 受
容体複合体を活性化して篩部形成を抑制する。マゼンタの⽮印で篩管を⽰す。 
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