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研究成果の概要（和文）：本研究は、タバコの葉における、葉身と葉脈木部の発達が植物ホルモ

ンのオーキシンとサイトカイニンを介して連動していることを明らかにした。こうした生理機

構の下、葉脈の道管木部の形態は、流域面積によってよく説明できること、切除実験が示すよ

うに道管の直径はそのときの流域面積に強く影響を受けていることがわかった。これらの関係

は複雑な葉脈ネットワークの水輸送機能を推定する上で非常に重要な知見である。 

 
研究成果の概要（英文）：This study indicates that the developments of leaf lamina and 
leaf-venation xylem were integrated via phytohormone, auxin and cytokinins. These 
physiological regulations led to the tight correlations of the number and diameter of xylem 
to the distal leaf area. 
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１．研究開始当初の背景 

陸上植物は乾燥した空気に囲まれて生活

しているため、常に体内の水が蒸発散によっ

て失われている。特に葉は表面積が大きく、

葉における水収支の安定は生存や光合成生

産にとって重要な問題になる。これに対して、

葉脈が葉脈内にある維管束内の道管で水を

輸送することにより、葉身の隅々にまで水を

供給して葉での水収支を支えている。葉脈に

よる水輸送能力

は維管束内の道

管の数、直径に

よって決まる。

このため、効率
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的な水輸送を実現するためには、蒸発散を行

う葉面積に合わせた道管の数や直径の調節

が必須である。これまでの研究から、若い葉

の周縁部でオーキシンが高濃度にたまり、葉

脈の形成層を通って葉の基部方向へと極性

輸送されることが報告されている。茎の形成

層では、オーキシンが道管の直径や数を制御

している可能性が示唆されている。そこで、

若い葉におけるオーキシンの流れは、オーキ

シンの生成場所である葉身と道管を作る葉

脈の形成層を繋ぎ、葉面積と木部道管の形態

との適切な関係性の構築するための重要な

シグナルとして働いている可能性がある。 

 

２．研究の目的 

本研究は、オーキシンが葉の発生過程にお

いて葉身と葉脈の間で相互作用を仲介する

ことによって、葉面積に応じた水輸送能力を

持つ葉脈木部の形態が構築されるという仮

説を立てた。この仮説を検証するために、(1) 

展葉時における葉身面積と主脈と側脈にお

ける道管の直径と数の経時変化を詳述した。

そして、両者の相互作用が起きるタイミング

を明らかにするとともに、形成層での分裂速

度や道管分化に要する時間を推定した。(2) 

展葉中の若い葉から葉身の一部を切除し、葉

の成熟後の葉面積と葉脈木部の形態を観察

した。もしも葉身で生成される物質が重要で

あれば、切除処理によって葉身面積が減少し

た部分では葉脈で作られる道管は直径が細

く数も少なくなるはずである。最後に、(3) 展

葉中の若い葉で、葉身と主脈木部における植

物ホルモン濃度を測定し、葉身と葉脈木部の

相互作用に関与する植物ホルモンを明らか

にすることを目指した。 

 

３．研究の方法 

すべての測定には、タバコ（Nicotiana 

tabaccum L. ‘Petit Havana’）を用いた。植

物は、グロースチャンバー（温度 23℃、光強

度 330 µmol m-2 s-1
、日長 14 時間明期）で生

育させ、2000 倍稀釈のハイポネックスを毎日

与えた。(1) 葉身と葉脈の発生過程は、葉の

サイズの違いによる影響と一枚の葉の中で

の位置の影響を明らかにするため、第２葉か

ら第５葉の主脈木部と、第５葉の主脈と側脈

の４箇所ずつをそれぞれ採集した。採集した

サンプルは、FAA で固定して樹脂包埋し、2.5 

µm の厚さで切片を作製し、光学顕微鏡で観

察した。(2) 葉身の切除処理では、最終的に

約 85 mm にまでなる第５葉で葉長が 10 

mm程度になるときに主脈全体が残るように

葉身の一部を切除した。切り口は、ラノリン

を塗布した葉と、ラノリンにオーキシンを混

ぜて塗布した葉を用意して、切除効果に対す

るオーキシンの効果を見た。葉が成熟した後、

主脈の基部の木部を観察した。(3) 植物ホル

モンの定量では第５葉を用いて解析を行い、

葉の最終長の 20%, 50%, 90%にまで達した

葉で、主脈の基部と葉身を採集して、理化学

研究所・環境科学資源センターの榊原研究室

で分析を依頼した。 

 

４．研究成果 

  葉身の面積の拡大と主脈木部の発達は

ほぼ同期的に行われていた。第２葉から第５

葉では、葉身面積は約 4倍、道管数は約 3倍、

道管直径は約 2 倍、異なっていた。詳細な観

察の結果、こうした葉身面積と道管の数と直

径の違いは，発生にかかる時間ではなく、そ



れぞれの増加速度によって説明できること

が明らかになった． 

また、葉内の主脈と側脈においても同様の

解析を行った。そして、維管束内の道管の数

と直径が流域葉面積に合わせて作られるこ

とを明らかにするために、葉内での分布とそ

の発生の仕方を測定した。道管数、道管直径

は、その葉脈が水を輸送する部分の面積（以

下、流域面積と呼ぶ）と正の関係となり、べ

き関数によってよく回帰することができた。

葉脈維管束での合計道管断面積と流域面積

とは非常によい比例関係を持っていた。さら

に、主脈と側脈について葉内の異なる 4 カ所

で、流域葉面積と道管の発生過程を測定した。

その結果、流域葉面積、道管数と道管直径で

は葉内での値の差はいずれも変化速度によ

って生じていることがわかった。また、葉の

発生の初期に葉身を切除した葉が成熟した

ときの流域葉面積と道管数、道管直径の関係

は、主脈における葉面積と道管数の関係以外

は、無処理の葉と同様の関係になっているこ

とが明らかになった。以上の結果から、道管

数と道管直径は流域葉面積に合わせて作ら

れていることが明らかになった。 

 さらに、タバコ（Nicotiana tabaccum L. 

‘Petit Havana’）の第３葉と第５葉を用いて、

葉身と葉脈の木部の発達に対する植物ホル

モンの影響を調べた。発生初期（葉長 15 mm），

発生中期（葉長 45 mm），発生後期（葉長 90 

mm）の 3 回に分けて主脈基部 2-3 mm 片を

複数個体から切り出して、主要な植物ホルモ

ンであるオーキシン、サイトカイニン、ジベ

レリン酸、アブシジン酸など測定した。同時

に、木部にある全細胞数（成熟道管＋未成熟

道管）、成熟した道管の数、放射方向の道管

細胞列の数の時間変化から形成層における

分裂速度と道管への成熟日数、道管直径の増

加速度を計算し、これらの値とホルモン濃度

の関係を調べた。その結果、葉面積と形成層

における分裂速度の変化は、サイトカイニン

の分子種のひとつであるトランスゼアチン

濃度によって非常に良く説明された。分裂速

度の変化は、同様にジベレリン酸やオーキシ

ンとも高い相関関係があった。しかし、道管

直径の増加速度については、有意な相関関係

を示す植物ホルモンはなかった。さらに、発

生の初期に葉身を切除した植物にオーキシ

ンとサイトカイニンを与えた結果、主にオー

キシンに応答して細胞数と道管直径の両方

が増加した。

 

 以上の結果から、タバコの葉における、葉

身と葉脈木部の発達が植物ホルモンのオー

キシンとサイトカイニンを介して連動して

いることが明らかになった。また、葉脈の道

管木部の形態は、流域面積によってよく説明

できること、切除実験が示すように道管の直

径はそのときの流域面積に強く影響を受け

ることがわかった。これらの関係は複雑な葉

脈ネットワークの水輸送機能を推定する上

で非常に重要な知見である。さらには、古く



から枝内の茎と葉で観察されている茎の断

面積とその先につく葉面積の合計が正比例

の関係にあるという現象を発生の観点から

その必然性に迫ることを可能にするだろう。 
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