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研究成果の概要（和文）：細胞壁に囲まれていて自由に動けない植物細胞が、自分の置かれた位

置をどのように認識し、周辺細胞へ伝えているのかを分子レベルで明らかにするために、シロ

イヌナズナの萼片間と花弁原基で機能する転写因子に着目し、イメージング解析、Yeast Two 

Hybrid 法を使った相互作用因子の探索、誘導系を用いた経時的遺伝子発現系の確立を行った。

また、花弁伸長に関わるワックス合成様酵素をコードする遺伝子の発現機能解析を行った。 

 
研究成果の概要（英文）：Plant cells are not able to move around in the body due to the cell 

wall surrounding the cells. To understand how plant cells recognize their position transfer 

the positional information to the neighboring cells, we investigate the function of two 

Arabidopsis genes, PTL, expressed in sepal boundary, and RBE, expressed in petal 

primordia, using the fluorescent protein-based imaging technique, yeast two hybrid system, 

and induction system. We also analyzed the FOP1 gene involved in petal elongation 

process. 
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１．研究開始当初の背景 

 

 地球上に約 25 万種あると言われている被
子植物は、多様な色や形をした花をつける。
多くの種では、この多様性は花弁に由来する。
花弁は花器官の中でも最も色や形、匂いに多
くの種類があり、花粉を媒介する虫や鳥を誘

引する役割を持つ。一方で、花の基本体制は
種を問わず多くの点で共通しており、通常は
外側から萼片、花弁、雄しべ、雌しべの順に
器官が同心円状に配置される。各同心円状の
領域は「whorl」と呼ばれており、各花器官
の形成位置は、それぞれの whorl 内で茎頂分
裂組織に対して相対的に決まっている。 
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 花器官の中で最初に作られるのは通常萼
片であり、モデル植物シロイヌナズナを例に
とると、茎頂分裂組織に対して最も遠い側
（背軸側）に１枚、近い側（向軸側）に１枚
の萼片原基がまず生じ、その後向背軸に直交
する形で横側に２枚の萼片原基が生じる。花
弁は、萼片と萼片の間の少し内側の部分に作
られ、萼片と花弁が重なって作られる事はな
い。このことは、「萼片間領域」から「花弁
原基」へ何らの位置情報が伝わっている可能
性が考えられる。このように、植物が成長す
る際には、細胞が置かれた位置を認識し、隣
接する細胞と協調しながら器官を形成して
いくと考えられるが、位置情報の認識伝達機
構や協調した器官形成の仕組みについては、
ほとんど明らかにされていなかった。 

  

２．研究の目的 

 

 植物細胞は、レンガによく例えられる様に
堅い細胞壁に囲まれており、体の中を自由に
動き回る事ができない。このため、細胞は自
分の置かれた位置を認識し、周辺細胞へ伝え
ることで、周りと協調して秩序だった器官を
形成していると考えられるが、その分子メカ
ニズムは明らかにされていない。 

 本研究では、モデル植物シロイヌナズナの
萼片間と花弁原基を研究対象とし、それぞれ
の細胞で特異的に発現する２つの遺伝子
(PTL 及び RBE)に着目し、細胞がどのように
位置情報を認識し、それを伝えて行くのか、
またそれぞれの遺伝子が器官形成において
どのような機能を果たしているのかを明ら
かにすることを目的に研究を行った。また、
器官境界部で機能する転写因子 CUC1 の転写
ターゲットの機能解析を行い、器官形成にお
ける「境界部」がもつ役割を細胞レベルで明
らかにした。さらに、花弁伸長に関わる FOP1
遺伝子の機能発現解析を行った。 
 
３．研究の方法 

 
(1) 萼片間領域と花弁原基で発現する遺伝
子の時空間的発現解析系の確立 
 
 萼片間で発現する PETAL LOSS (PTL)、花弁
原基で発現する RABBIT EARS (RBE)、器官境
界部で機能する CUP-SHAPED COTYLEDON1 
(CUC1)、及び CUC2 について、それぞれ蛍光
タンパク質（GFPまたは CFP）とゲノム由来
の遺伝子を融合させたものを作成し、アグロ
バクテリウムを用いて形質転換を行い、蛍光
イメージングによって各遺伝子の発現パタ
ーンを時空間的に解析する系を確立した。そ
れぞれの形質転換体をスクリーニングし、蛍
光観察を確認した後、交配して複数の遺伝子
発現を同時に観察できる植物体を作成した。

蛍光観察は、共焦点レーザー顕微鏡を用いて、
3D 画像再構築によって行った。また、花器官
形成における RBEの発生学的機能を明らかに
するために、花芽の中で異所的に発現させる
形質転換体を作成した。 
 
(2) Yeast Two Hybrid 法による RBE 相互作用
因子の探索 
 
 産業総合研究所の光田展隆博士によって
作成されたシロイヌナズナの転写因子ライ
ブラリーを用いて、RBEと相互作用する因子
の探索を行った。得られた候補因子について
個別形質転換によって相互作用を確認した。
また、各遺伝子機能を抑制した植物体
（CRES-T 法）の表現型解析を行った。 
 
(3) 誘導系植物体の作成 
 
 PTL 遺伝子の誘導発現系を、ラットのグル
ココルチコイドレセプター(GR)を使って作
成した。プロモーターには、カリフラワーモ
ザイクウイルス由来の 35Sプロモーター及び
PTLのプロモーターを用いた。それぞれのコ
ンストラクトを花弁のできない ptl-1変異体
に導入した。得られた形質転換体について、
誘導剤であるデキサメタゾンを毎日処理す
ることで、PTLプロモーターを用いたライン
の方で花弁形成が回復することを確認した。 
 
４．研究成果 
 
(1) 蛍光イメージング 
 
 PTL, RBE, CUC1, CUC2 それぞれの発現解析
を、蛍光タンパク質を使って行った。萼片間
領域と花弁原基細胞は隣接しており、これら
の領域が空間的に区別されているのかどう
かが不明であったが、PTL タンパク質は萼片
間に、RBE タンパク質は花弁原基で発現し、
両者は重なる事がなかった。このことから、
萼片間領域と花弁原基は細胞レベルで明確
に区別されること、PTL タンパク質は細胞間
を移動せず、細胞自律的(cell autonomous)
に花弁原基形成を制御することが示唆され
た。また、CUC1, CUC2 のイメージングから、
これらの遺伝子は未分化な細胞で発現して
おり、その発現がなくなることで細胞分化が
始まることが示唆された。 
 
(2) RBEの相互作用因子スクリーニング 
 
 スクリーニングにより、RBE と相互作用し
うる 27 の転写因子が候補として得られた。
それぞれの相互作用を酵母形質転換により
確認した。各遺伝子が CRES-T 法により機能
抑制された植物体の表現型解析を行い、花に



異常のあるものをいくつか確認した。 
 
(3) RBEの異所的発現株作成と解析 
 
 花器官形成における RBEの役割を明らかに
するため、GFP:RBE融合遺伝子を APETALA1プ
ロモーター、APETALA3 プロモーター、及び
AGAMOUS 2nd intron で発現させる形質転換体
を作成した。このうち、APETALA1 プロモータ
ーで発現させたものは、T1世代で花弁が萼片
に、雄しべが雌しべに置き換わるホメオティ
ックな異常が起こっていた。この原因を調べ
るため、茎頂部から RNAを抽出し、逆転写後
PCR によって花のホメオティック遺伝子の発
現量を解析したところ、クラス B遺伝子であ
る APETALA3及び PISTILLATA の発現が下がっ
ていることが分かった。 
 
(4) CUC1 の転写ターゲット LSH3, LSH4 の発
現および機能解析 
 
 器官境界部で機能する CUC1 の転写ターゲ
ットとして同定された LIGHT-DEPENDENT 
SHORT HYPOCOTYLS 4 (LSH4) 及びその相同遺
伝子である LSH3の発現・機能解析を行った。
両者とも茎頂の分裂組織と器官の境界部で
発現しており、CUC1 と同じ領域で発現するこ
とが確認できた。リボソーム遺伝子のプロモ
ーターを使って分裂組織で異所的に発現さ
せたところ、花の中から新たな花が形成され
たり、雌しべの中に新たに花器官のようなも
のが分化したりする異常が見られた。In situ 
hybridization によって分裂組織マーカーで
ある SHOOT MERISTEMLESS (STM)や WUSCHEL 
(WUS)の発現をみると、これらの異常な器
官・組織が形成される細胞群で発現が確認さ
れ、LSH4・LSH3の異所的発現により、分化し
た細胞から新たに分裂組織が作られる事が
示唆された。 
 
(5) 花弁伸長に関わる FOLDED PETAL  1 
(FOP1)の解析 
 
 花弁細胞が協調して花弁をまっすぐ伸長
させる仕組みを調べるために、花弁が曲がっ
たまま開花してしまう突然変異体のひとつ、
folded petal 1 (fop1)の解析を行った。fop1
では、花弁原基形成と初期発生に異常はなか
ったが、花弁が萼片と葯の間の狭い領域を伸
長する際に引っかかり、そのまま伸長が続く
ことで曲がってしまっていることが分かっ
た。また、花弁表皮細胞の表層ナノリッジ構
造が上から押しつぶされたようになってお
り、花器官の物理的な接触が花弁屈曲の原因
であることが示唆された。つぼみの早い段階
で萼片を除去すると、花弁はまっすぐ伸長し
た。ポジショナルクローニングによって FOP1

遺伝子はアシネトバクターのワックス合成
酵素／ジアシルグリセロール転移酵素に似
たタンパク質をコードすることを明らかに
した。FOP1タンパク質は伸長中の花弁で発現
し、細胞内では細胞膜に局在していた。以上
のことから、FOP1は花弁表皮細胞でワックス
系の長鎖脂肪酸合成に関わり、その産物が狭
い空間をまっすぐ伸長するための潤滑油の
ような役割を果たしている事が示唆された。 
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