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研究成果の概要（和文）：一年草であるシロイヌナズナの茎頂において、時間軸に沿った形態観察およびトラン
スクリプトーム解析を行った。活性酸素種関連遺伝子の発現が茎頂幹細胞の加齢にともない変化し、プログラム
細胞死関連遺伝子が誘導されることを見いだした。実際に活性酸素種である過酸化水素の量が茎頂部において加
齢に伴い上昇した。さらに過酸化水素の外的な塗布により幹細胞の決定因子の発現が抑制され、早期加齢が観察
された。また、幹細胞が異常増殖する突然変異体においては、幹細胞の加齢と死のプロセスが遅れていた。これ
らのデータに基づいて、一年草の茎頂における活性酸素シグナルが茎頂幹細胞のプログラム細胞死を制御してい
るモデルを提案した。

研究成果の概要（英文）：Morphological observations and transcriptome analyses were performed in the 
stem apex during the senescence of the annual plant Arabidopsis thaliana plant. We found that the 
expression of reactive oxygen species (ROS)-related genes changes with aging in stem apex stem 
cells, and programmed cell death-related genes are induced. In fact, the amount of hydrogen 
peroxide, a reactive oxygen species, increased with aging in the stem apex. Furthermore, the 
external application of hydrogen peroxide suppressed the expression of a stem cell determinant gene,
 and premature aging was observed. In mutants with aberrant stem cell proliferation, the process of 
stem cell aging and death was delayed. Based on these data, we proposed a model in which ROS 
signaling at the stem apex regulates programmed cell death of stem apex stem cells in Arabidopsis.

研究分野： 植物分子遺伝学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
植物にとっての「個体死」は、はっきりと定義されておらず、実際に個体死に至るシグナル因子の実態や分子機
構は未解明のままである。これまでの植物細胞の死に関する研究は、病原性微生物や環境ストレスによって引き
起こされる現象として主に解析が行われてきた。そのため植物の寿命に伴う個体死の研究は、今後の進展が望ま
れる挑戦的かつ新規性の高い研究テーマである。本研究において植物個体死を幹細胞のプログラム細胞死の制御
機構として捉えた成果は、植物のみならず、動物同分野にもインパクトをもつと期待される。さらに植物個体死
は農作物の収量に直接影響するものであり、食料の安定的供給にとっての社会的意義も深い。

※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 
植物は、動物と比べて強い幹細胞増殖能を持ち、環境ストレスに対して非常に強い回復力、再生
能力を持つため、植物にとっての「個体死」は、はっきりと定義されていない。これまでの植物
の寿命や死に関する研究は、植物に感染する病原性微生物や環境ストレスによって引き起こさ
れる現象として解析が行われてきた。また、植物が開花結実形成後に分裂組織の増殖が止む過程
については、近年オーキシンの関与が示唆されている (Ware et al. Nature Plants 6: 699, 2020)。
一方、ドイツの G. Coupland のグループは多年草の A. Alpina において、腋芽分裂組織では
MIR156 により発生段階が進まないように休眠状態を維持していると報告している(Hyun et al. 
Science 363: 409, 2019)。しかし、実際に老化に伴う植物個体死に至るシグナル因子の実態や個
体死をもたらす分子機構は未解明のままである。 
 
２．研究の目的 
本研究では、植物においてあいまいな「個体死」を定義し、さらにそこにある制御系を理解する
ことを目的とする。多くの植物は、器官の枯死は季節ごとの開花、受精に伴って起こり、毎年決
まった時期に地上部の一部が失われる。一年草では開花結実後に種子を除いた個体全体が枯死
して個体死を迎える一方、多年草においては、地下部の根や地上部の腋芽分裂組織が維持される
ことで、同じ株から何年も枯れずに、続けて花を咲かせる。本提案では、植物が寿命に伴い「死
ぬ仕組み」を明らかにすることで、個体死に至る制御系を解明し、植物の個体死そのものを再定
義する。 
 
３．研究の方法 
一年草であるシロイヌナズナの茎頂幹細胞の一生にわたる形態学的な実体顕微鏡による観察、
走査型電子顕微鏡による細胞レベルでの観察、レポーター遺伝子によるマーカーの発現の時系
列変化の解析、時間軸に沿ったシロイヌナズナ茎頂のトランスクリプトーム解析を行う。また、
トランスクリプトーム解析によって同定された鍵因子の操作によって寿命の影響を解析する。 
 
４．研究成果 
研究代表者らは、一年草であるモデル植物シロイヌナズナの茎の先端にある体作りの元となる
分裂組織を時間軸に沿って解析することにより、加齢とともにサイズが小さくなり、やがて成長
が 止 ま る こ と を 記 述 し た  (Wang et al., 2020 Front. Plant Sci. doi: 
10.3389/fpls.2020.600726)。分裂組織の幹細胞では、液胞が徐々に大きくなり、プログラム細
胞死のマーカーである DNA 分解酵素やプロテアーゼの発現が上昇してきた。すなわち、個体死に
向かうプロセスとは「自らの分解を抑制しない状態」といえる。さらに、一年草であるシロイヌ
ナズナの茎頂が死ぬ機構解明を進めた。時間軸に沿ったシロイヌナズナ茎頂のトランスクリプ
トーム解析を行い、活性酸素種関連遺伝子の発現が茎頂幹細胞の加齢にともない変化し、プログ
ラム細胞死関連遺伝子が誘導されることを見いだした。トランスクリプトームデータと呼応し
て、活性酸素種である ROS のうち、過酸化水素の量がシロイヌナズナの茎頂部において加齢に伴
い上昇すること、同時にフリーラジカルである超酸化物―スーパーオキシドアニオン量は減少
することを見いだした。さらに過酸化水素の外的な塗布により幹細胞の決定にかかわる遺伝子
の発現が抑制されることを見いだした。また、幹細胞が異常増殖する突然変異体においては、幹
細胞の加齢と死のプロセスが遅れることも見いだした。これらのデータに基づいて、一年草シロ
イヌナズナの茎頂における活性酸素シグナル系が幹細胞のプログラム細胞死を制御しているモ
デルを提案し、論文として発表した (Wang,Y., Shirakawa, M., and Ito, T. International 
Journal of Molecular Sciences, 23, 3864. doi.org/10.3390/ijms23073864, 2022)。さらに
茎頂幹細胞の死について、Plant & Cell Physiology 誌においてにてこれまでの知見と今後の
課題についてまとめた総説を発表した(10.1093/pcp/pcac1552023)。また、幹細胞の終結過程、
終末分化、環境からのインプットなどについての論文を PNASE (118, e2102826118, 
doi:10.1073/pnas.2102826118, 2021), NATURE COMMUNICATIONS (12, 3480 doi: 
https://doi.org/10.1038/s41467-021-23766-w, 2021)誌などに計 12 報の責任著者論文を報告
した。 
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