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研究成果の概要（和文）：本研究は維管束メリステムの組織構築機構を明らかにすることを目的に、維管束幹細
胞の維持、維管束幹細胞の成立、維管束幹細胞からの木部細胞分化の3つの観点から解析した。その結果、維管
束幹細胞維持を支配するTDIFペプチドの細胞内シグナル伝達系の全体像、２つのbHLH型転写因子のヘテロダイマ
ーによる維管束幹細胞の分裂制御機構、木部分化開始時の細胞膜の非対称性を作り出す分子機構などを明らかに
した。

研究成果の概要（英文）：In meristems, stem cells proliferate to maintain their number and 
differentiate into specific cells. In this study we aimed at understanding the regulation of 
vascular stem cell fates. First, we succeeded in revealing a novel glycogen synthase 3 
kinase-depending intracellular signaling pathway downstream of TDIF peptide signal, which functions 
in suppression of xylem differentiation. Secondly, we found a stem cell regulation mechanism in 
which a heterodimer of bHLH transcription factors promotes stem cell proliferation through induction
 of cytokinin biosynthesis-related genes. Finally, we demonstrated a mechanism in which asymmetric 
plasma membrane structure in developing xylem cells is produced by spontaneously activated small G 
protein and microtubules. This asymmetric plasma membrane structure plays a role in patterned 
secondary wall formation.

研究分野： 植物生理学

キーワード： 成長生理 　植物　発生・分化

  ４版



１．研究開始当初の背景

 植物における組織構築は茎頂、根端、維管

束メリステムにより行われる。メリステム内

では固有の幹細胞が分裂し、自らを維持しな

がら、同時に他の細胞へと分化する。この幹

細胞における増殖と分化のバランスがメリ

ステムにおける無限の組織構築を支えてい

るが、そのしくみは明らかになっていなかっ

た。そうした中で、私たちは、

ド-TDR
束幹細胞の分裂を促進するとともに、そこか

らの木部分化を阻害するという２つのプロ

セスを同時に制御していることを明らかに

した。

の形成に必要であることを見いだした。

 
２．研究の目的

 本研究の目的は、植物成長の鍵となる植物

メリステムの組織構築機構を、維管束幹細胞

の発生運命制御の解明を通して明らかにす

ることにある。特に、すでに私たちが発見し

た TDIF−TDR
を対象に、その働き

維管束幹細胞の発生運命の制御を明らかに

することを目的とした。

 
３．研究の方法

 本研究では、この維管束幹細胞の発生運命

の制御機構を、（１）維管束幹

構、（２）維管束幹細胞の成立の分子機構、（３）

維管束幹細胞からの木部道管分化機構の

に分けて解析

 
４．研究成果

（１）維管束幹細胞の維持機構

TDIF-
① 酵母ツーハイブリッド法を用いて、

と結合するシロイヌナズナタンパク質の探

索を行い、

② TDR
ンパク質との結合を調べ、

が TDR
③ 4
行い、

シグナルを伝達していること、

管束幹細胞からの木部分化阻害のみに働き、
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（２）維管束幹細胞の成立の分子機構
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① LHW の欠損型変異体および LHW の過剰

発現植物におけるオーキシン関連遺伝子（MP, 
PIN1, AtHB8）の発現解析を行い、LHW がこ

れらの遺伝子の発現を上昇させることを明

らかにした。LHWの欠損型変異体の初期胚で

は維管束幹細胞数が減少することが明らか

となった。その他の結果も総合し、仮説を提

出した。LHW はオーキシンシグナルの上流

で機能し、胚形成初期にオーキシン運河化を

誘導する。その結果としてオーキシンの流れ

に沿った維管束幹細胞が形成される｡ 
②詳細な解析から、LHWはTMO5あるいは

そのホモログであるT5L1とヘテロダイマ

ーを形成し、幹細胞の形成に働くことが明

らかとなった。そこで、これら2つの遺伝

子を同時に誘導できるシロイヌナズナ培

養系を作出し、これを用いて2つの転写因

子に誘導される遺伝子群を明らかにした。 
③  維管束幹細胞維持の観点からLHW—

T5L1ヘテロダイマーの働きを解析した。

その結果、LHWとT5L1は木部前駆細胞で

発現し、この両者の発現の結果、サイトカ

イニン合成の鍵酵素遺伝子LOG3, 4の発現

を木部前駆細胞で誘導することが明らか

になった。合成されたサイトカイニンは周

辺の維管束幹細胞の分裂を誘導する。一方

で、木部前駆細胞は自らがサイトカイニン

シグナルの抑制因子を合成することで、分

裂が起きない状態に保たれた。  
④  LHW-T5L1シグナル伝達の制御過程を

解析したところ、以下のネガティブフィー

ド バ ッ ク 機 構 が 明 ら か に な っ た 。

LHW-T5L1はACL5の遺伝子発現を通して、

サーモスペルミン合成を促進する。サーモ

スペルミディンはSACL3の翻訳を促進す

る。SACL3はLHWヘテロダイマーを形成

することで、LHW-T5L1機能を抑制する。 
 
（３）維管束幹細胞からの木部道管分化機構 
 木部分化過程初期の分子機構について、

VND6 発現木部分化誘導系を用いて、分化初

期の形態形成制御に関係する遺伝子 MIDD1
を同定した。MIDD1 タンパク質を指標として

植物細胞内での極性をもった構造の構築原

理を解析した。この際、様々なタンパク質を

導入して、その in vivo での働きを調査するた

めの再構築系を開発した。解析の結果、ROP11
（small G タンパク質）の自発的な活性化と活

性化 ROP11 による MIDD1 タンパク質のリク

ルートが局所的な細胞膜上の非対称性を生

じさせること、この MIDD1 によるキネシン

13A のリクルートが局所的な微小管破壊を引

き起こし、これが木部細胞壁のパターンを作

り出すことが明らかとなった（下図）。 
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