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研究成果の概要（和文）：維管束は物質輸送を担う重要な通道組織系であり、多様な機能的細胞によって構成さ
れる。これらの維管束細胞は、共通して維管束幹細胞から作られる。本研究では、維管束分化誘導システム
VISUALとそれを改良したVISUAL-CCを用いて、木部細胞・篩部細胞そして篩部伴細胞を誘導することで、維管束
発生過程を構成生物学的な観点から研究を進めた。遺伝学解析から維管束幹細胞の確立に関して、新たに幹細胞
形成に働く変異体を単離し原因遺伝子を特定することができた。また、発光顕微鏡を用いた維管束分化誘導過程
の1細胞運命定量イメージング技術を開発し、道管分化運命・篩管分化運命の時空間動態の観察に成功した。

研究成果の概要（英文）：Vascular system is essential for material transport throughout the plant 
body. These diverse vascular cells are commonly generated from vascular stem cells. In this study, 
we investigated the process of vascular development from the viewpoint of constitutive biology by 
artificially induce vascular cells using the vascular differentiation induction system VISUAL and 
its modified version VISUAL-CC. Genetic analysis identified a new mutant that has defect in stem 
cell formation and its responsible gene was determined. In addition, we developed a single-cell fate
 quantitative imaging technique using luminescent microscopy during the induction of vascular 
differentiation, and succeeded in observing the spatiotemporal dynamics of xylem and phloem fates.

研究分野： 植物生理学

キーワード： 維管束　幹細胞　細胞分化
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研究成果の学術的意義や社会的意義
VISUALを用いた遺伝学解析から新たに維管束幹細胞形成に関わる遺伝子、そして生理学的解析から幹細胞分化を
負に制御するTDIFと正に制御するBRのクロストークを明らかにした。このように本研究は、維管束幹細胞を制御
する新規遺伝子やメカニズムの発見につながった。維管束幹細胞制御の理解は、我々人間が素材として利用する
木質細胞の性質デザインにつながる可能性がある。引き続き、維管束幹細胞制御の解明を目指すことで低炭素社
会の実現に貢献できるような研究を進めていきたい。

※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 
分子生物学・遺伝学の進展に伴い、植物発生過程を制御する因子が次々と単離され、その制御

機構の理解が進んできた。物質の輸送や環境応答を担う維管束は、木部道管細胞や篩部伴細胞な
ど数多くの機能的細胞から構成され、非常に多面的な役割を果たしてる。これら多様な維管束細
胞はすべて形成層分裂組織内に存在する維管束幹細胞から作られると考えられている。しかし
ながら、維管束は植物体内の奥深くに埋め込まれているため、その発生過程においては未だ解明
されていない部分が多いのが現状である。 
 
２．研究の目的 
本研究では維管束発生過程を再

構成することのできる組織培養系
VISUAL そして新規に開発した
VISUAL-CC（篩部伴細胞分化誘導系）
を駆使して、構成生物学的観点から
維管束細胞の運命決定機構を分子
レベルで明らかにすることを目的
とする。VISUAL においては、オーキ
シン・サイトカイニン・bikinin の
化合物を用いて培養をおこなうこ
とで、シロイヌナズナ子葉の葉肉細胞を起点に維管束幹細胞が誘導され、その後木部・篩部細胞
の分化がおこる（上図）。また VISUAL においては、変異体やマーカーを材料に用いること維管束
発生過程の効率の良い分子遺伝学解析が可能である。このような VISUAL の利点を活かし、本研
究では①維管束幹細胞がどのように分化運命を決めるのか、②篩部前駆細胞はどのように篩部
伴細胞へと分化運命を決めるのかといったまだ明らかにされていない部分に着目をして研究を
進めていく。VISUAL において自在に木部細胞・篩部細胞そして篩部伴細胞を作り、運命を操作
することで、維管束発生過程を構成生物学的な観点から研究し、理解を深めていく。 
 
３．研究の方法 
維管束は木部・形成層・篩部組織から構成され、葉の維管束においては木部細胞が Adaxial 側

に、篩部細胞が Abaxial 側にそして（前）形成層はそれらの組織の間に規則正しく配置されてい
る。組織透明化を用いた深部イメージング解析から、維管束分化誘導系 VISUAL においても生体
内 の 維 管 束 と 同 様 に Adaxial-
Abaxial の位置情報が木部・篩部細
胞の運命決定に重要であることを
見出してきた。更には Abaxial の位
置情報を規定する YABBY3 転写因子
が篩部分化に関与する可能性を見
出している。そこで本研究提案で
は、Adaxial-abaxial 情報に依存し
た幹細胞運命決定機構を更に明ら
か に す る た め 、 Laser-capture-
microdissectionによりVISUAL誘導
時の子葉をAdaxial側/Abaxial側に
わけて取得し、幹細胞ステージにお
ける部位特異的トランスクリプト
ーム解析をおこなった。誘導前と誘
導後の Adaxial 側/Abaxial 側の比較解析から幹細胞運命決定に重要な因子の絞り込みを進めた
（上図）。 
篩部伴細胞は篩要素に隣接し、原形質連絡を介して篩部輸送を助ける働きを持つことが知ら

れている。篩部伴細胞も篩要素と同様に、維管束幹細胞から篩部前駆細胞を経て作られると考え
られているが、その発生過程を制御する因子は明らかとなっていない。加えて VISUAL において
は篩部伴細胞は誘導されないため、申請者は VISUAL を改変することで維管束幹細胞から篩部伴
細胞を新たに誘導することに成功し、この分化系を VISUAL-CC と名付けた。この VISUAL-CC を新
たに活用し、篩部前駆細胞から篩部伴細胞と篩要素の分化運命を決定する機構を明らかにする
ため分化誘導時における比較トランスクリプトーム解析をおこなった。 
 

  



 
４．研究成果 
VISUAL においても葉の Adaxial-Abaxial の位置情報が

維管束幹細胞の運命に影響するため、レーザーマイクロ
ダイセクションによりVISUAL誘導後の子葉をAdaxial側
と Abaxial 側にわけて微小空間トランスクリプトームを
おこない、分化誘導時（33時間目）において Abaxial 側
でのみ発現する遺伝子を見出した（右図）。この遺伝子は
Abaxial 側で発現するため、篩部分化に関わる可能性が
考えられた。そこで誘導過剰発現株を作製し、VISUAL 誘
導をおこなったところ、期待どおり維管束幹細胞の運命
を篩部細胞へと優先的に変化させることに成功した。現
在ゲノム編集を用いて機能欠損変異体の作出を進めてい
る。加えて、さきほどの比較トランスクリプトーム解析
の結果から Adaxial 側と Abaxial 側でサイトカイニン応
答遺伝子の発現に差があることを見出した。実際に、シ
ロイヌナズナの根における発光レポーターを用いたタイ
ムラプス観察からサイトカイニン応答と維管束幹細胞活
性化との関連性が見出された。これらの結果から、サイ
トカイニンが維管束幹細胞の分化ポテンシャルと関連し
ている可能性が考えられるため、引き続き研究を進めていく予定である。 
VISUAL の分化誘導条件を改変することで、篩部伴細胞を誘導することのできる VISUAL-CC を

開発し、論文発表（Communication Biology 誌）とプレスリリース「細胞の職業選択を決めるス
イッチの発見」を公表した。篩要素と篩部伴細胞は共通の前駆細胞から不等分裂を経て作られる
と考えられているが、この論文においてはこれら２種類の細胞運命と GSK3 のキナーゼ活性の間
に相関があることを明らかにした。VISUAL-
CC 誘導条件においては、篩要素は GSK3 キナ
ーゼ活性が低い時に形成され、篩部伴細胞
はGSK3キナーゼの活性が高い時に形成され
る傾向が見出された。そこで内生の GSK3 活
性を強めたり弱めたり操作ができる遺伝学
的ツールを作成、形質転換植物を取得し、遺
伝学的検証をおこなった。bin2-1 変異体を
用いて GSK3 活性を篩部特異的に強めた場
合、胚軸の維管束において篩部伴細胞の割
合が増えることが分かり、また GSK3 活性が
弱まった gsk6 重変異体では、篩部伴細胞の
割合が減ることが分かった。このことから
GSK3 活性が篩部分化運命を決定する分子ス
イッチであることが示唆された（右図）。現
在、GSK3 がどの因子をターゲットにしてい
るかを生化学、遺伝学解析からせまっている。また、VISUAL-CC より篩部伴細胞関連遺伝子群が
明らかとなった。特に分化初期マーカーに着目をし、プロモーター：ELUC の形質転換株の作成
を進めている。今後、作成したマーカーを用いて発光輝度を指標とすることで、更に効率の良い
伴細胞誘導系の実現を目指していきたい。また、得られたトランスクリプトームデータから、篩
部伴細胞で発現する遺伝子として多くの共受容体が見出された。今後、篩部伴細胞の機能解明も
あわせて進めていく。 
これら２つの結果をあわせて、現在、維

管束幹細胞運命決定において以下の制御
モデルを考えている。維管束幹細胞の分化
は BES/BZR 転写因子によって制御され、そ
れらが木部・篩部細胞へと運命が決定され
る過程ではAdaxial/Abaxialなどの位置情
報が重要であると考えられる。篩部前駆細
胞へと運命を決めた細胞はその後、細胞内
の GSK3 のキナーゼ活性に応じて、篩要素
と篩部伴細胞へとそれぞれと分化運命を
決めると考えられる（右図）。 
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