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研究成果の概要（和文）：本研究では、気孔をつくる一過性幹細胞、恒久的幹細胞である形成層幹細胞の維持と
分化メカニズムの大枠を解明した。具体的に、気孔分化の指令転写因子MUTEが、細胞周期の促進因子と抑制因子
の両者を発現誘導することにより、非対称分裂から対称分裂への転換、および、対称分裂が一回だけ厳密に起こ
ることがわかった。さらには、さらに、シロイヌナズナ近縁種の水陸両生植物を用いた水環境により気孔形成の
制御へも切り込んだ。また維管束分化過程の可視化を可能とするシステムを開発し、転写因子間の競合により幹
細胞性が安定化することを発見した。

研究成果の概要（英文）：Through this funding, we unraveled the fundamental mechanism and regulatory 
circuitry specifying both transient and perpetual stem cells (stomatal meristemoids and vascular 
stem cells, respectively). We discovered that MUTE, a master regulator of stomatal fate commitment, 
drives the transition from stem-cell to differentiation through direct regulation of cell cycle gene
 expression. MUTE enables the deceleration of rapidly dividing stomatal precursors to execute slow, 
precise terminal symmetric division, which is critical for proper guard cell identity. The 
MUTE-orchestrated feed-forward loop enables the robust execution of the single symmetric division to
 generate a functional stoma with paired guard cells. We developed the VISUAL system to visualize 
dynamic cell-fate acquisition of vascular stem cells. Leveraged by this system, we discovered that a
 competition among BES/BZR-family of transcription factor stabilize the stemness of vascular 
cambiums.

研究分野： 植物発生遺伝学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
植物の機能特化した細胞組織(気孔や維管束)を生み出す幹細胞の維持と分化メカニズムの解析から、動植物を超
えた幹細胞制御ロジックの普遍性と本質が明らかになった。例えば、動物と植物どちらにおいても、細胞周期の
減速が幹細胞の分化に関わっている。植物に特異的な細胞周期減速因子を用いて動物幹細胞を制御するなども将
来的に可能かもしれない。また、本研究から明らかとなった気孔と維管束幹細胞の維持メカニズムから、将来の
気候変動にあわせ植物バイオマス生産のチューニングへの道が拓ける。

※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 
 
植物には、恒久的幹細胞と一過性幹細胞があり、それぞれ植物の発生と形態形成に重要な

役割を果たしています。胚発生時に誕生する恒久的幹細胞である茎頂メリステムおよび根端

メリステム以外にも、植物茎は維管束幹細胞を形成、保持することにより、茎の肥大（二次成

長）を担い、例えば、樹木バイオマスを生産します。それだけでなく、特定の細胞タイプを生み

出す一過性幹細胞も存在します。中でも、光合成や呼吸のためのガス交換と蒸散を担う気孔

は、一過性幹細胞であるメリステモイド細胞から分化します。シロイヌナズナの突然変異体を

用いた分子遺伝学的研究から、維管束幹細胞や気孔系譜のマスター司令因子は単離された

ものの、それら因子がどのようにして幹細胞の動的な振る舞いに寄与するのか、その仕組み

についてはよく解っていませんでした。 

 
 
２．研究の目的 
 
本研究課題では、植物の気孔をつくる一過的幹細胞であるメリステモイド細胞、および、植物

の二次成長を担う恒久的幹細胞である維管束組織に着目し、それら幹細胞の一細胞レベル

での観察と操作が可能な系を確立・駆使。分裂能と細胞周期、さらにゲノム動態を比較解析

することにより、植物の多能性幹細胞の本質に迫ることを目的とします。 

 
 
 
３．研究の方法 
 

植物の気孔は、葉など光合成器官の未分化な原表皮細胞が非対称分裂を起こし、一過的幹

細胞であるメリステモイド細胞が増殖後、速やかに分化することにより形成されます。本研究

では、細胞周期の多色蛍光マーカーを用いたライブイメージング、突然変異体や形質転換体を駆

使した分子遺伝学、RNA-seq, ChIP-seq, ATAC-seq というゲノムワイドな解析、タンパク質ータン

パク質、タンパク質ーDNA 相互作用など生物物理学的方法を駆使して、気孔系譜の非対称分裂

から対称分裂への転換、および、対称分裂が一回だけ厳密に起こることにより一対の気孔ができ

る機構を解明しました。さらには、気孔系譜におけるクロマチン領域のダイナミクスの解析を介し

て、幹細胞状態から分化への転換時に、マスター転写因子である MUTE が引き金となりクロマチ

ン動態が大きく変動する仕組みも明らかにしました。 

 

植物の二次肥大成長を担う維管束幹細胞は、常に形成層分裂組織内に維持され続けます。本研

究では、維管束分化誘導系の VISUAL という独自の実験系を用いた遺伝学的解析とイメージング

解析、転写因子相互作用解析などを組み合わせ、転写因子間の競合関係が維管束幹細胞の活

性の安定化に重要であることを明らかにしました。 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

４．研究成果 
 

研究代表者グループは、気孔系譜のメリステモイド細胞状態

の維持から気孔への分化へと切り替える司令転写因子

MUTE に着目してきました。気孔は一対の孔辺細胞が穴を

囲んだ形状をしています。これまでに、我々のグループは、

気孔の前駆細胞（孔辺母細胞）において対称分裂が厳密に

一回だけ起こる仕組みを明らかにし、それが MUTE による制

御メカニズムによることを示しました(DEVELOPMENTAL 

CELL 2018; 日本経済新聞、科学新聞 2018).  

 

さらに、気孔系譜の幹細胞から分化状態への切り替え時

に、MUTE によって直接発現誘導される細胞周期阻害因子

SMR4 によって、一過性幹細胞の非対称分裂が遅延し、分

化状態での対称分裂へと誘う仕組みを解明しました。この

SMR4 を一過性幹細胞時に発現させると、非対称分裂の細

胞周期が遅延し、その結果、メリステモイド細胞が肥大し

て、孔辺細胞と表皮細胞のハイブリッドのような気孔を作る

ことも解りました。このことは、一過性幹細胞の細胞周期と

細胞分化にズレが生ずることによって、細胞の発生運命が

影 響 を 受 け て し ま う こ と を 示 唆 し て い ま す

（DEVELOPMENTAL CELL 2022). 
 

植物の二次肥大成長を担う維管束幹細胞は、常に形成層

分裂組織内に維持され続けます。研究分担者グループは、

維管束分化誘導系 VISUAL システムを駆使した解析から、

光がシグナルとして維管束幹細胞の確立に重要であることを見出しました（Plant J 2018）。本

研究では、維管束分化誘導系 VISUAL を用いた遺伝学的解析から維管束幹細胞の未分化

性の維持に関わる因子として BES/BZR 転写因子ファミリーが働くことを明らかにしました。更

に遺伝学解析を進め、BES/BZR転写因子間の競合関係が維管束幹細胞の活性の安定化に

重要であることを解明しました （Plant Cell 2021）。また、BES/BZR 転写因子の上流では、細

胞外シグナルである分化抑制因子 TDIF と分化促進因子 Brassinosteroid ホルモンが競合的

に働くことも見出されました。以上の結果から、維管束幹細胞

の維持においては、シグナル伝達が様々な段階で競合するこ

とによりロバストに制御されていることが示唆されました。 

 

これら一連の研究から、幹細胞における転写因子間の競合、

相反、協調、細胞周期エンジンとその阻害因子の両者が誘導

されることによる分裂モードの切り替えなど、似た因子間にお

ける巧妙なせめぎ合いが、幹細胞の維持と分化に重要であ

ることがわかりました。 
 

維管束幹細胞を維持するための
ロバストな制御機構 

 
司令因⼦ MUTE と細胞周期阻害因⼦にる
⾮対称分裂から対称分裂への切り替え 

 

 
司令因⼦MUTEにより対称分裂が⼀回だ
け起こる制御ネットワーク 
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Soon-Ki Han and Keiko U. Torii

Soon-Ki Han and Keiko U. Torii

Soon-Ki Han and Keiko U. Torii

Torii, Keiko U

Cold Spring Harbor Asia conference, Plant Cell and Development Biology, Gyeongju, S. Korea, November 3-7, 2019（国際学会）

SDB 77th Annual Meeting, Soceity for Developmental Biology（招待講演）（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Cell cycle regulation during stomatal differentiation

Direct role of MUTE in orchestrating stomatal differentiation

Cell cycle regulation during stomatal differentiation

Regulatory circuit orchestrating a single cell division event to create functional stomata.

 １．発表者名
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 ３．学会等名

 ３．学会等名
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Annals of Botany Lecture, COMBIO 2018, Sydney, Australia（招待講演）（国際学会）

Australian & New Zealand Society of Cell & Dev Biology, New South Wales Annual Meeting. Sydney, Australia（招待講演）（国際
学会）

Allen Seattle Cell Science Symposium, Seattle, WA, USA（招待講演）（国際学会）

Frontiers in Plant Biology, Max Planck Institute of Molecular Plant Biology (MPIMP), Golm, Germany（招待講演）（国際学会）

Torii, Keiko U

Torii, Keiko U

Torii, Keiko U

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Torii, Keiko U

 ４．発表年
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 ４．発表年
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 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Harnessing synthetic chemistry to dissect plant hormone signaling in development.

Cellular decision making during stomatal patterningand differentiation.

Cellular decision making during stomatal patterning and differentiation.
 ２．発表標題

Making a pore: Signaling & transcriptional control fo stomatal differentiation.
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 ３．学会等名

 ３．学会等名

植物学会

植物学会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

近藤侑貴，福田裕穂

Han, Soon-Ki and Torii, Keiko U

中川彩美，山田柊哉，ペ リー グレゴリー，佐藤綾 人，村上慧，打田直行， 伊丹健一郎，鳥居啓子

玉置貴之，大矢恵代，内藤万紀子，福田裕穂，近藤侑貴

植物生理学会（招待講演）

植物生理学会

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

篩管細胞を優先的に誘導できるVISUAL-PHの開発

Direct roles of MUTE in termination of asymmetric cell division and orchestration of stomata differentiation

気孔を増やす低分子化合物の解析

VISUAL維管束分化誘導系を用いた篩部伴細胞分化過程の解析
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 １．発表者名
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 ３．学会等名

 ３．学会等名
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植物学会

植物生理学会

古谷朋之，斎藤真人，内村悠，福田裕穂，近藤侑貴

山田舜治，福田裕穂，近藤侑貴

玉置貴之，大矢恵代，内藤万紀子，小澤靖子，佐藤繭子，若崎眞由美，豊岡公徳，福田裕穂，近藤侑貴

古谷朋之，石崎公庸，西浜竜一，河内孝之，福田裕穂，近藤侑貴

植物生理学会

植物生理学会
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 ４．発表年
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 １．発表者名
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BES1/BZR1ファミリー転写因子の機能分化

VISUAL- シングルセル解析による維管束幹細胞アイデンティティの研究

新規篩部伴細胞誘導系を用いた細胞運命決定機構の解析

GSK3-BES1 シグナリングモジュールのゼニゴケにおける役割

 １．発表者名



2018年

2018年

2022年

2021年

 ３．学会等名

 ３．学会等名
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植物生理学会

植物生理学会（招待講演）

第63回日本植物生理学会年会（招待講演）

2021年　日本植物学会第85回大会（招待講演）

打田直行，高橋宏二 ，萩原伸也，鳥居啓子

Tomoyuki Furuya, Yuki Kondo

近藤侑貴

 ２．発表標題

 ２．発表標題

木村友香、田坂昌生、鳥居啓子、打田直行

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

植物ホルモン応答の自在操作に向けた合成生物学的凸凹戦略

Competitive action among BES/BZR transcription factors enables the robust control of vascular stem cells

VISUALを用いた維管束細胞運命決定機構の研究   (受賞講演）
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ERECTA受容体ファミリーは茎頂の幹細胞維持を層特異的に制御する

 １．発表者名
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National Academy of Sciences Workshoop: Quantum Biology（招待講演）

Janelia 4D Cellular Physiology Workshop（招待講演）（国際学会）
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Keiko U. Torii

Keiko U. Torii

Keiko U. Torii

Keiko U. Torii

Plant Biology 2021 World Summit, the American Society of Plant Biologists（招待講演）（国際学会）

Southwest Society for Developmental Biology Meeting（招待講演）

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年
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Understanding “Multicellularity” through the lens of a plant

Slowing Down for Perfection: Transcription factororchestrated cell cycle switch from proliferative- to terminal division in
plants

Slowing Down for Perfection: Transcription factororchestrated cell cycle switch from proliferative- to terminal division in
plants

Visualizing Cellular Decision-Making Process during Plant Epidermal Development

 １．発表者名

 １．発表者名
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5-Adamantyl-IAA has been brought to market by TCI 
https://www.itbm.nagoya-u.ac.jp/en/news/2021/04/itm5-adamantyl-iaa.php 
合成オーキシン5-Adamantyl-IAAが東京化成工業株式会社から販売が開始されました 
https://www.itbm.nagoya-u.ac.jp/ja/news/2021/04/itm5-adamantyl-iaa.php 
SPEECHLESS, SCREAM and stomata development 
https://www.sciencedaily.com/releases/2019/09/190905090939.htm 
植物の気孔はなぜ2つの細胞が穴を囲んだ構造になっているのか？ 
http://www.itbm.nagoya-u.ac.jp/ja/research/2018/05/MUTE-Torii.php 
Why plant stomata has particular lip shape 
http://www.itbm.nagoya-u.ac.jp/en/research/2018/05/MUTE-Torii.php 
Stomata~the plant pores that give us life ~ arise 
https://www.washington.edu/news/2018/05/07/stomata-the-plant-pores-that-give-us-life-arise-thanks-to-a-gene-called-mute-scientists-report/ 
有機化学と合成生物学を駆使して植物ホルモンの作用をハイジャック 
http://www.itbm.nagoya-u.ac.jp/ja/research/2018/01/bump-and-hole.php 
Lab-made Hormone May Reveal Secret Lives of Plants 
https://www.hhmi.org/news/lab-made-hormone-may-reveal-secret-lives-of-plants
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