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研究成果の概要 
 本領域では植物幹細胞の増殖性や多能性の維持に必須な制御系の解明を目指した。分野横断
的な研究領域を開拓することにより、植物生存の永続性や旺盛な繁殖力を支える幹細胞システ
ムを理解するための研究基盤を構築することを目標とした。研究項目 A01（幹細胞増殖）では、
幹細胞の新生・増殖・維持を支える制御システムについて理解することを目指した。異なる幹細
胞新生過程に関わる共通の転写因子を見出し、コケ植物を用いてリプログラミングを促す鍵転
写因子を複数同定した。また、ホルモンによる幹細胞増殖の調節機構を明らかにするとともに、
幹細胞維持に必要な微小管集合体を発見した。これらの研究により、植物幹細胞の新生・増殖・
維持に必須な分子装置が明らかになっただけでなく、それらが生体内で機能するための多細胞
空間制御の必要性も浮き彫りになった。一方、研究項目 A02（幹細胞性維持）では、幹細胞の多
能性とゲノム恒常性を維持し、永続的な器官発生を可能にする制御システムについて理解する
ことを目標とした。まず、幹細胞性の維持に必要な転写因子と、それら転写因子間の競合関係を
明らかにした。また、一過性幹細胞である気孔幹細胞の分裂制御機構を解明するとともに、幹細
胞が増殖活性を失う花発生過程においてホルモンの役割を明らかにした。さらに、ゲノムストレ
スに伴う幹細胞死の誘導機構を解明し、長寿命樹木を用いた研究から幹細胞ゲノムの恒常性維
持に関わる遺伝子を見出した。これらの研究を通して、幹細胞性の維持に不可欠な遺伝子発現制
御や DNA 損傷応答の分子メカニズムが次々と明らかになった。 
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１．研究開始当初の背景 
 数千年生き続ける樹木があるように、植物は適切
な環境条件が整えば延々と生き続けることができ
る。また、その間成長を続け、個体は巨大化し、さ
らに個体の一部から新たなクローンが生じること
もある。このような永続的かつ旺盛な生命力の源
は、植物がもつ幹細胞（以下、植物幹細胞）にある。
植物幹細胞は多様な細胞に分化する能力（多能性）
をもち、このような多能性幹細胞が一生を通じて生
体内に維持される。また、幹細胞集団が別の幹細胞
集団を生み出し、それらが起点となり新たな器官を
創り出す。これにより、植物個体は長期にわたって
生存し、成長を続けることができるのである（図
１）。一方、動物では多能性幹細胞が受精後間もな
く消滅するため、発生初期に細胞運命が方向づけら
れ、器官発生は止まる。そして成体では、限られた
種類の細胞にのみ分化することができる組織幹細
胞が組織の恒常性維持に働く（図１）。このように、
動植物間で幹細胞の振る舞いが全く異なっており、



 

この違いが器官発生を続ける植物と途中で止める動物という、成長様式の大きな違いを生み出
す根本要因になっていると考えられる。 

 植物科学分野では、これまで主にモデル植物のシロイヌナズナやイネを用いて、器官発生にお
けるメリステム（幹細胞を含む植物の成長点）の機能について精力的に研究が進められてきた。
しかし、メリステムに含まれる幹細胞の実体に迫るような研究は進んでおらず、ましてや幹細胞
が生体内で多能性をもち続け、さらに増えていくメカニズムについては解析の端緒についてい
なかった。また、植物の細胞分裂や細胞分化に関する研究は近年急速に進展したが、幹細胞の不
等分裂やリプログラミングによる新生といった、植物幹細胞の特性に関わる現象にフォーカス
した生物学は植物科学分野に存在しなかった。一方で、発生生物学、細胞生物学、生理学、生化
学、生態学、数理生物学といった多岐にわたる分野で、植物を対象とした研究は格段に進展して
おり、これらの分野で世界を先導する成果を挙げてきた研究者が連携を組み、植物幹細胞の増殖
性や多能性の理解に向けて一致団結して取り組めば、研究を飛躍的に発展させることができる
時期を迎えていた。 

 
２．研究の目的 
 本領域では、植物発生、細胞分裂周期、細胞骨格、ホルモン応答、植物微生物相互作用、数理
モデリングなどの分野で世界をリードする第一線の研究者が集結し、メンバー間で強力な連携
をとりながら研究を推進することにより、植物幹細胞の増殖性や多能性の維持に必須な制御系
の解明を目指した。そして、分野横断的な研究領域を開拓することにより、植物生存の永続性や
旺盛な繁殖力を支える幹細胞システムを理解するための研究基盤を構築することを目標とした。
これにより、これまで植物科学分野に存在しなかった幹細胞生物学を創成し、多能性幹細胞の動
作原理、ひいては生命の生存メカニズムの本質的理解に到達できると考えた。 

 
３．研究の方法 
 本領域では、計画・公募班を問わず、研究グループ間の共同研究を促し有機的連携を図る目的
で、総括班に植物幹細胞解析センター（Plant Stem Cell Analysis Center, PSAC）を設置した。PSAC

では 1 細胞解析及びイメージング解析を進め、得られたデータを領域メンバーにフィードバッ
クすることにより領域内連携を促した。また、毎年夏に技術講習会を開催し、領域メンバーが
PSAC に導入した高額機器を効率的に利用できるよう、実験手法からデータ解析まで手厚い支援
を行った。また、異分野融合を一層進めるため、前半の研究期間中に「オーキシンシグナルの低
下がクロマチン構造を変化させ、リプログラミングを誘導し、分裂組織における幹細胞の維持に
関わる」という作業仮説を立て、後半の研究でこの作業仮説を領域メンバー全員で共有すること
により、更なる共同研究の活性化を図った。 

 
４．研究の成果 
(1)研究項目 A01-幹細胞増殖 
①計画研究 
 動物細胞では中心体が細胞分裂の非対称性を保証することが証明されているが、植物は進化
の過程で中心体を失っており、細胞分裂の対称性・非対称性を制御する仕組みは謎だった。本研
究ではコケ植物の幹細胞などを使い、動物
の中心体に相当する構造体（ガメトソーム
と命名）を発見した（図２）。ガメトソーム
を人為的に破壊すると、幹細胞に特徴的な
非対称分裂が認められなくなった。植物は
ガメトソームを形成する場所を操ること
で幹細胞性を維持している可能性が示唆
された。また、イネ胚において茎頂幹細胞
の形成と接合子の非対称分裂が独立に制
御されていることを明らかにした。 

 マメ科植物の根粒形成では分化した皮層細胞のごく一部が幹細胞性を獲得し、根粒の由来と
なる。これまで根粒形成に関わる鍵転写因子として NIN を、またその標的遺伝子として転写因
子をコードする NF-Y を同定していたが、新たに側根形成に重要な役割をもつ ASL18/LBD16 を
標的遺伝子として同定した。ASL18 と NF-Y は複合体を形成し、NIN の下流で根粒形成を正に制
御していると考えられた。また、ゼニゴケの R2R3 型 MYB 転写因子 GCAM1 が杯状体底部で幹
細胞新生と維持を制御し、杯状体と無性芽の発生に不可欠な機能をもつことを明らかにした。 

 サイトカイニンは根と地上部間の情報伝達に関わるシグナル分子として重要な役割を担って
いるが、道管内を輸送されるサイトカイニンに前駆体と活性型の二種類の輸送形態があり、これ
らが茎頂における幹細胞の増殖制御において異なる役割を担っていることを明らかにした。ま
た、浮きイネの水没に応答した草丈の伸長に関わる鍵遺伝子として SD1（SEMIDWARF1）を発見
した。SD1 は、節間幹細胞の増殖を促進する植物ホルモンであるジベレリンを合成する酵素タン
パク質であるが、浮きイネの SD1 の酵素活性は一般的なイネのものよりも圧倒的に高いことも
判明した。 

 ストリゴラクトン（SL）は腋芽幹細胞の活性を抑制するホルモンである。以前の研究で、SL
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図２ ガメトソームによるコケ幹細胞の非対称分裂 



 

受容体候補として見出されたイネの DWARF14（D14）は、α, β-ヒドロラーゼファミリーに属す
る加水分解酵素様タンパク質で、実際に SL を分解することがわかっていた。本研究において、
D14 は（加水分解される前の）SL そのものを認識して信号を伝達すること、また D14 による SL

の加水分解は役割を終えたホルモンの不活性化であることが明らかとなった。 

 

②公募研究 

 ゼニゴケの頂端側を切除した葉状体断片では、切断面領域において内生オーキシン量が一過
的に減少し、それが AP2/ERF 転写因子 LOW-AUXIN RESPONSIVE（MpLAXR）の発現を誘導する
ことでリプログラミングを引き起こすことが明らかになった。この発見から、オーキシン量の減
少がリプログラミングを引き起こすという新たな概念が提示された。また、ヒメツリガネゴケに
おいて、遺伝子特異的にヒストン修飾変化を起こし、幹細胞化に必要な遺伝子群の発現を統御す
る転写因子として STEMIN1 を発見した。一方、シロイヌナズナにおいて植物の再生能力を制限
する内生的な機構として、WOX13 遺伝子がオーキシンによって発現誘導され、茎頂の幹細胞維
持に必要な WUSCHEL 遺伝子の発現抑制を介してシュート再生を抑制することを見出した。 

 

(2)研究項目 A02-幹細胞性維持 
①計画研究 
 イネ科植物の葉は、基部側から幹細胞を起
点として分化する葉鞘と、先端側の葉身と呼
ばれる二つのパーツから構成されているが、
BLADE ONPETIOLE（BOP）遺伝子が葉鞘の形
成を決定するマスター遺伝子であることが明
らかになった。また、ゼニゴケの LATERAL 

ORGAN SUPRESSOR 1 (MpLOS1)は頂端の幹細
胞では発現せず、側生器官で発現して側生器
官の細胞分裂を抑制し、これにより頂端細胞
の幹細胞性の維持に関わることを明らかにし
た（図３）。 

 気孔幹細胞の分化過程において、気孔分化のマスター転写因子 MUTE が対称分裂に必要な細
胞周期因子を誘導し、さらにこれら細胞周期因子を抑制する転写因子を直接誘導することによ
り、細胞分裂が対称的に一回のみ起こり孔辺細胞が作られることを発見した。また、MUTE によ
って直接発現誘導される CDK インヒビターSMR4 によって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導される仕組みを解明した。さらに、維管束分化誘導系 VISUAL を用
いた解析から、維管束幹細胞の未分化性の維持に BES/BZR 転写因子ファミリーが働くことを明
らかにし、BES/BZR 転写因子間の競合関係が維管束幹細胞としての安定性制御に重要であるこ
とを示した。 

 植物はDNA損傷に応答して細胞周期をG2期で停止させるが、幹細胞だけは細胞死を起こし、
傷ついたゲノムをもつ幹細胞を残さないようにする。シロイヌナズナにおいて DNA 損傷シグナ
ルの伝達に機能する転写因子 SOG1 の直接の標的遺伝子として、オーキシンシグナルを抑制す
る因子や SOG1 と最も近縁な転写因子 ANAC044/085 などを同定した。ANAC044/085 の下流で
安定化される 3R 型 MYB 転写因子が、細胞周期の G2 期停止と幹細胞死に必須な役割をもつこ
とを見出した。また、SOG1 の下流ではサイトカイニン生合成遺伝子の発現も誘導され、その影
響で根端のサイトカイニンシグナルが活性化されオーキシンレベルが低下すること、これも G2

期停止や幹細胞死に必要であることが示された。 

 長寿命植物において幹細胞ゲノムが安定的に維持されているかどうかを調べるために、赤道
直下に生息する樹齢 400 年を超える熱帯産樹木 Shorea laevis から高品質ゲノムを作成し、体細胞
変異を検出することにより、突然変異の速度を正確に推定することに成功した。また、比較ゲノ
ム解析によって、樹木はポリ ADP リボースポリメラーゼ（PARP）遺伝子のコピー数が多年草や
一年草と比べて多く、樹木が DNA 損傷や病原体の感染から長期間身を守り、生存を維持するの
に貢献していることを明らかにした。 

 

②公募研究 

 シロイヌナズナの根では内鞘細胞のみが脱分化を介した側根形成開始能力をもっており、自
発的に発生するオーキシンピークに応答して不等分裂を行い、側根原基を形成する。本研究にお
いて、内鞘細胞の性質を付与する bHLH 型の転写因子複合体（PFA/PFB）を明らかにした。また、
花幹細胞の増殖活性を自ら停止し、生殖器官を分化させる仕組みについて解析した結果、花幹細
胞の増殖抑制に機能する SUP は、ポリコム因子 CLF と結合することでオーキシン合成を抑制す
ることや、CRC によるクロマチン構造制御を介したオーキシン合成酵素遺伝子の発現制御機構
が明らかになった。 
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