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研究成果の概要（和文）：多くの植物の茎は筒状の構造を持ち、重力に逆らって直立し、花を付け果実を実らせ
る。茎器官が外部や内部からの力学的な刺激に対してどのように応答しているのか、本研究では茎の各細胞にお
ける遺伝子発現の解明を目指し、その解析基盤を構築した。また、茎はどのようにして一体となった構造を維持
するのか、維管束の数や配置などが、力学的最適化を達成する重要な要素であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The stems of herbage plants have a cylindrical structure and stand upright 
against gravity, producing flowers and fruits. Towards understanding how stem organ responds to 
mechanical signals from outside and inside of organ, this research was performed to establish the 
basis of analysis for tissue-specific gene expression within the stem. In addition, we revealed that
 the number and arrangement of vascular bundles is a key factor for maintenance of mechanical 
integrity of stem.

研究分野： 植物分子形態学

キーワード： 茎　シロイヌナズナ　形態形成　力学的最適化　遺伝子発現

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
植物はまるで「生きた建築物」であり、茎はその大黒柱といえる。その茎の成長を制御する遺伝子群や、茎を構
成する細胞の形作りの様式はようやく解析され始めたばかりである。本研究成果は、草本植物の茎の形態形成過
程の全貌の一端を解き明かしたものであり、本研究における研究成果は、建築分野における応用的な研究にもつ
ながりうる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
多くの草木の茎や幹が、円柱状に形を整え強度を維持しながら成長する姿は、ごく当たり前のこ
ととして捉えられているが、その過程における発生と分化、成長の緻密な機構はあまり知られて
いない。植物細胞は細胞壁で互いに結合しているため、各細胞が成長する際には相当の力の発生
と、組織・器官における力学的配置に変化が起こる。一方で、植物細胞壁は細胞内の膨圧によっ
て、たとえ細胞成長が止まっている状態でも常に機械刺激にさらされている。即ち植物の成長と
機械刺激の発生は表裏一体であり、近年この細胞成長と機械刺激の受容・伝達のフィードバック
機構が植物の形態形成に重要な役割を果たすことが示されてきている。植物の茎や胚軸では、表
皮がタガとなって内部組織の成長を抑制することで器官全体の機械的な整合性が保たれている
ことが古くは人工的な操作を用いた実験により提唱され、近年モデル植物シロイヌナズナの変
異体を用いた実験系でも実証された(Asaoka et al., 2021*1)。つまり、茎の表皮組織と内部の
組織では、その組織の機械的実体というのは同一ではないことが予想され、形態学的にも表皮細
胞は内部組織よりも厚い細胞壁を持つ点で異なる。このような形態的、機械的の違いがどのよう
な 遺伝子発現に影響しているのか、すなわちどのような制御機構が茎の形態発生の根底にある
かは大きな謎であった。 
 

 

 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、機械的ストレスの程度が異なることが予想される茎の組織毎に網羅的な遺伝子発
現解析を行なうことで、茎の形態形成と機械的整合性維持機構の制御を司る遺伝子発現基盤を
明らかにすることを目的とする。並行して、茎の内部組織の微細構造の解析等をすすめ、 本研
究課題の前提となる機械刺激と形態の関連をより明確にすることも取り組んだ。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、機械的に異な
る組織における遺伝子発
現実態を明らかにするた
めに、茎の組織毎（主に表
皮、内皮、師部、繊維組織）
のトランスクリプトーム
解析に着手する。そしてそ
の結果に基づき、茎に亀裂
が生じる系統の表皮組織
で特に発現変動がみられ
る遺伝子（群）の候補を挙
げる。そして、野生型及び
亀裂系統でそれらの遺伝子の茎発生に伴う発現量変化を測定し、機械ストレス状態の指標とな
る遺伝子を明らかにする。 
具体的な方法としては、各組織に特異的に発現する遺伝子のプロモーター制御下で H4-GFP を発
現する系統を作製し、GFP 蛍光を指標とした核ソーティングによって細胞分画を行い、それらか
ら作製した RNA ライブラリに関して RNA-seq を行なう。この手法はシロイヌナズナの茎におい
ても確立されている（Shi et al., 2020*2）。 
 

図 2. 茎の横断切片の写真。A, B共に(左)野生型(右)亀裂系統。 Asaoka et al. 2023 より
抜粋し改変した。野生型と比較して亀裂系統 2では表皮細胞は扁平な形態を示した。 

図 1. 茎の外見の実体顕
微 鏡 写 真 。 B-H は
pNST3:IDD9:SRDX 系統（亀
裂系統）の様々な植物体
の茎における亀裂の様子
の写真。スケールバーは 5 
mm (A)、10 mm (B-H)。
Asaoka et al. 2023 より
抜粋。 



４．研究成果 
 
(1). 分与していただいた H4-GFP 系統と、亀裂系統の掛け合わせを行なった。薬剤による選抜と
蛍光観察による選抜を組み合わせて選抜をすすめ、本研究で予定していた数十のシロイヌナズ
ナの新規形質転換系統の作製は完了した。形質転換系統作製の際には頻出の問題であるが、導入
遺伝子発現のサイレンシングや導入遺伝子同士がゲノム上で近傍に位置することによる選抜の
複雑化といった問題も生じたため、計画から追加して系統の作成を継続している。一部の系統に
関しては目的のデータの取得が完了しているが、目標としていた全てのデータの取得、解析には
至っていない。 
 
(2). 茎に亀裂が生じる系統の詳細な形態解析 
遺伝子発現解析用の系統の作成と並行して、茎に亀裂が生じる系統の形態解析自体もすすめた。
組織切片を作成したところ、茎に亀裂が生じる系統では、茎内部の繊維細胞が異常に肥大してい
ることが判明した。一方で、表皮細胞は、茎の内部の成長に圧迫されるかのように、細長い形状
となっていることが判明した。また、茎に亀裂が生じる系統と、維管束数が増加する変異体との
交配系統を作出したところ、亀裂の生じる様子に変化がみられることが分かった。これらのこと
から、茎器官の力学的な整合性の維持には、維管束の数や配置が重要であり、茎を構成する多様
な細胞、組織間で調和の取れた形態形成が重要であることを見出した。これらは、植物のバイオ
メカニクス分野おける重要な研究成果であると評価を受け、国際会議 Plant Biomechanics 
Conference (2022 年 8 月、Lyon) にて口頭発表に選出され発表するとともに、国際雑誌に論文
として発表した（Asaoka et al., 2023）応用的には、丈夫で、且つ機能的な構造物を作るため
の手がかりとなることが期待される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(3). 植物界の器官損傷の普遍性について 
植物の組織や細胞を対象とした力学的特徴の測定手法は、近年発展が目覚ましい。その手法は、
これまでに亀裂系統に関する研究でも取り入れてきており（Asaoka et al., 2021）、それらにつ
いて総説としてまとめて発表した（Asaoka and Ferjani, 2023）。円柱状の茎だけでなく、植物
界を見渡すと球状である果実でも亀裂が生じることがよく知られている。これらの器官にみら
れる器官損傷の普遍性についても、主に形態学知見、遺伝学的知見にもとづいて議論している。 
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図 3. (A) 播種後 1ヶ月間の植物体の写真。白い矢尻は亀裂を示す。スケール: 30 mm。（B）pNST3:IDD9:SRDX 
clv3 系統の茎の亀裂と、横断切片の顕微鏡画像。スケール: 1 mm（左、中央）、100 μm（右）。切片画像におけ
るアスタリスクは亀裂を示している。 

図 4 . (A) トマト Wva106 の果実の成長の概要．開花時 
anthesis．ブレイカーステージ breaker は果実の色が緑から赤
に変わりはじめる成長段階．(B、C) トマトの果皮 (pericarp) 
の細胞層とその発生過程．(B) 開花時，(C) ブレイカーステー
ジ，この図は受粉後36日の切片画像を参考にしている．E1，outer 
epidermis; E2 または E3，sub-epidermal; I2，inner sub-
epidermal; M，mesocarp; M’, 開花後，主に E2，E3層から新た
に形成される細胞層．一部，I2層にも由来する．図は Asaoka and 
Ferjani (2023)からの抜粋で、Ireland et al. (2013)，Lakso 
and Goffnet (2013)，Renaudin et al. (2017) を参考に作成し
ている。 
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