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1.研究実施の概要 

 植物の個体および器官の形成や受精に到る過程においては、「組織特異的な遺伝子発

現」、「部域特異的な細胞の分裂と伸長」、「時間・空間的に制御された細胞の分化」、

などいくつかの基本的な問題が指摘され解析が進められている。しかし、「細胞間のシグ

ナル伝達機構が重要な役割を担っている」ことは認識されているものの、シグナルの分子

的実体や受容・伝達の分子機構については、ほとんど解明されていない。本研究は、

（１）植物器官形成における分裂組織と器官原基の間のシグナル伝達機構、（２）器官の

成長にともなう細胞分化に関わる細胞間のシグナル伝達機構、（３）雄性と雌性の配偶体

の形成と相互認識における細胞間のシグナル伝達機構、を取り上げ、分子生物学、分子遺

伝学、生化学、および細胞学的な解析をおこなって、分子機構を解明し、人工的に制御す

る方法を見いだすことを目的としている。 

 研究内容は以下の2つの項目に分けられる。 

（１）植物器官形成と細胞分化におけるシグナル伝達機構 について 

 栄養成長期における植物は、茎頂分裂組織の周辺領域に葉原基を形成する。葉原基が形

成される位置には規則性があり、新たに葉原基が形成される位置は、分裂組織の中央領域

と既に形成された葉原基の位置によって規定されていると考えられている。葉原基は成長

するにともなって、維管束のネットワークを形成し、横方向に平らに展開して裏と表の組

織に分化する。これらの過程においては、葉原基が分裂組織との間の相対的な位置を認識

していると考えられる。これまでに、主にシロイヌナズナからこれらの制御機構に関わる

突然変異体が分離されており、その原因遺伝子も次々と同定されている。その中には、細

胞間のシグナル伝達に関わると考えられる遺伝子も含まれているが、シグナル分子や伝達

機構についてはほとんど解明されていない。一方、花における花器官（がく片、花弁、雄

しべ、心皮）の位置は厳密に決まっており、種に特異的な対称構造がみられるので、花芽

分裂組織から花器官原基が形成される過程においても同様なシステムが働いていると思わ

れる。しかし、これらの仮想的な位置情報の分子的な実体とその伝達機構については、そ

の重要性が認識されているにもかかわらず、これまでほとんど調べられていない。本研究

では、葉の外側（裏側、abaxial side）の形成を支配するFILAMENTOUS FLOWER (FIL) 遺



伝子や、葉やがく片の周縁部の形成に必要なPRESSED FLOWER (PRS) 遺伝子（岡田グルー

プ）、葉の左右相称性に関わるAS1 とAS2 遺伝子（町田グループ）、器官の伸長を担う

ERECTA 遺伝子とBP遺伝子（鳥居グループ）などに着目して、これらの遺伝子の発現と機

能に関わるシグナル分子や伝達機構を解析する。 

（２）雄性と雌性の配偶体の形成と相互認識における細胞間のシグナル伝達機構について 

 動物と異なり、植物の配偶体はｎ世代の体であって、その中の一部の細胞が配偶子とな

る。被子植物では、雌雄の配偶体は独立した体を作らず、２ｎ世代の植物体の一部として

成長する。この際にｎ世代の細胞は２ｎ世代の細胞から栄養や水の補給の他にタンパク質

や脂質の供給を受けることが知られている。このような細胞間の認識と相互作用の機構は、

まだよく解明されていない。また、成熟した雄性配偶体（花粉管）が雌しべの組織内を伸

長し、誤らずに雌性配偶体（胚嚢）に向かうように花粉管の進行方向を誘導するガイダン

ス機構があると考えられている。シロイヌナズナなどの雌性配偶体の形成異常突然変異体

では、花粉管が正しく配偶体に向かうことができないことから、花粉管のガイダンス機構

の少なくとも一部は雌性配偶体に由来することが知られている。しかし、ガイダンス機構

の詳細や、受精時の雌雄配偶体の認識機構についてはほとんど不明のままである。本研究

では、シロイヌナズナの雌性配偶体形成に関わるMAA３遺伝子、雄性配偶体の形成が異常

なkompeito遺伝子について解析を進める。また、東山グループは、雌性配偶体（胚嚢）が

露出したトレニアのin vitro受精系を用いて花粉管誘引の機構を詳細に解析し、配偶体内

の特定の細胞を除去して誘引機能に関わる細胞を同定するとともに、誘引活性を示す分子

について解析を進める。 

 

2.研究実施内容 

これまでに、FIL 遺伝子が葉や花器官の背軸側（裏側）のみで発現し、各器官の背軸側組

織の分化に関与していることを明らかにしている。向背軸形成の分子機構を明らかにするた

めに、FIL 遺伝子のプロモーター解析を行った。その結果、背軸側特異的発現に必要十分な

領域を単離し、背軸側発現に必要な12bpの配列を同定した。現在、酵母の1-ハイブリッド法

を用いて、FIL 遺伝子の発現調節に関わる因子の同定を試みている。更に、向背軸形成に関

わる新規遺伝子の単離を目的として、GFP が背軸側で発現する形質転換植物を EMS 処理し、

GFP の発現パターンが変化している突然変異体のスクリーニングを行った。GFP の蛍光が本

来観察されない向軸側においても観察される#2.0-07-4 突然変異体では、本葉の向軸側組織

の形成異常が見られ、著しい場合にはフィラメント状になった。今後は、これらの突然変異

体の原因遺伝子のクローニングを進める。 

花器官は花茎から見て花原基内の一定の位置に形成されることが知られており、花器

官形成の位置決定に関して花茎を中心軸とした向背軸と横軸の存在が想定されている。例

えばシロイヌナズナの場合、がく片は花茎に対して向軸側、背軸側に１枚ずつ、横側に左

右１枚ずつ形成される。一方、各花器官自体も花芽分裂組織を中心としてそれに近い表側

（向軸側）と遠い裏側（背軸側）、及びその境界である周縁部（横側）が組織学的に区別



され、各花器官の形成に関して花芽分裂組織を中心軸とした向背軸と横軸の存在が想定さ

れている。pressed flower (prs) 突然変異体では、花茎に対して横側の２枚のがく片が

欠失し、向背軸側の２枚には周縁部に特徴的な細胞が見られない。これまでの解析から、

PRS 遺伝子は葉、花芽、花器官の周縁部で発現し、横軸依存的な細胞増殖に関与すること

が示唆されている。周縁部での発現誘導機構を調べるため、PRS 遺伝子のプロモーター解

析を行っている。これまでに、花原基及び花器官の周縁部での発現と葉のそれとはプロモ

ーター上の異なる領域により制御されることが示唆されている。周縁部特異的な発現を制

御するシスエレメントを特定するため、現在より詳細なプロモーター解析を行っている。 

シロイヌナズナの花器官形成においては花芽分裂組織からまず４つのがく片原基が生

じ、その後に花弁、雄しべ、心皮の原基が生じる。４枚のがく片は花芽分裂組織を包むよ

うに成長し、花芽全体を覆った後に他の３つの器官が成長を始める。このことは、がく片

が生殖器官を保護するために進化してきたことを支持しており、がく片が適切なタイミン

グで適切な大きさに成長することが、花の形成に重要であることを想像させる。fl51 突

然変異体はがく片の幅の減少及び長さの増加という形態異常を示す。これは、FL51 遺伝

子が正常ながく片形成に必要なことを示唆している。現在、原因遺伝子のクローニングを

進めている。 

花弁は生殖器官の保護や花粉媒介者の誘引などの役割を持つと考えられており、種に

よって色や形態が様々である。花弁の形態形成機構を突然変異体を用いて解析している。

rabbit ears (rbe) 突然変異体では花弁の欠失または形態異常が観察され、RBE 遺伝子が

若い花芽の花弁形成予定領域で発現していることから、同遺伝子が花弁になる領域の運命

決定に関与することが示唆される。RBE 遺伝子は核局在性の転写因子をコードしており、

現在、その機能解析を行っている。folded petals (fop) 突然変異体は花弁が折れ曲がる

というこれまでに報告のない興味深い表現型を示す。現在、原因遺伝子のクローニングを

進めている。 

シロイヌナズナ近縁種に対して、モデル植物シロイヌナズナの膨大な情報を適用する

ことで、進化・生態学的な解析を行っている。種間交配を行い、花粉管を観察したところ、

多くの種で花粉管の迷走などの異常が見られた。このことは、花粉管ガイダンス分子など、

雌雄間相互作用を担う因子の多様化が種分化（生殖隔離の成立）に寄与したことを示唆す

る。また、シロイヌナズナ属ミヤマハタザオをシロイヌナズナに交配すると、F1が育つこ

とを示し、ミヤマハタザオが異質倍数体起源であることを明らかにした。これに基づき、

ミヤマハタザオの分類学的な検討を行っている。倍数体の進化について、発生生物学・分

子系統学などの観点から研究を進めている。 

左右相称性が壊れている変異体 asymmetric leaves2 (as2) を解析して、 AS2 遺伝子

は、葉身の切れ込みパターンの左右相称的発生分化、中肋維管束の明瞭な発生分化、２次

維管束の左右相称的発生分化に必須であること、細胞の未分化状態を決定しているClass 

1 knox ホメオボックス遺伝子の葉における発現を抑制していることを明らかにした。つ

まり、全能性を保持しつつ発生分化する植物のような多細胞生物の正常な発生分化には、



このようなホメオボックス遺伝子の抑制が重要である。さらに、AS2 遺伝子をクローニン

グし、ロイシンジッパーとシステインリピートを持つ新奇な遺伝子ファミリーのメンバー

であることを示した。AS2 蛋白質は核に局在しており、なんらかの遺伝子発現に係わって

いることを示唆した。 

器官の縦方向のサイズが小さくなり、葉や花芽の間隔が短くなるerecta 突然変異体の

原因遺伝子であるERECTAは、細胞外にLeucine-rich repeat、細胞内にserine/threonine 

kinaseドメインを持つ膜結合レセプターキナーゼをコードしている。細胞内のキナーゼド

メインを欠失したERECTAタンパク質を発現させるとdominant-negative 効果を示し、

erecta突然変異体と同様な形質を示すことから、ERECTAによるシグナル伝達機構について

新たな示唆が得られた。また、ERECTAによるシグナル機構は、CLAVATAなどの他の膜結合

レセプターキナーゼによる機構とは独立して働くことが明らかになった。 

花粉が雌しべの柱頭に物理的に接着する過程には、種ごとに多様な花粉表面の構造が

関与すると考えられている。kompeito (kom) 突然変異体では、花粉表面のパターンが異

常になり、花粉の柱頭への接着が弱くなる。花粉表層の形成を発生段階を追って詳細に観

察した。野生型では、小胞子母細胞が減数分裂を開始する直前にカロース壁が形成され、

四分子期には各小胞子はカロースに覆われる。一方、kom では減数分裂期にカロース壁は

観察されず、四分子期にはカロース壁は観察されたがその量は少なく、その後形成される

花粉の表面構造が異常になっていた。KOM 遺伝子の発現を調べたところ、減数分裂期の小

胞子母細胞において特異的に発現していることが明らかになった。以上から、KOM 遺伝子

は減数分裂期の小胞子母細胞において、カロース壁の形成に関与していると考えている。

クローニングの結果、KOM 遺伝子は膜タンパク質をコードしていると予測され、KOM タン

パク質はゴルジ体に局在していることが示唆された。花粉表面の形態形成にカロース壁や 

KOM 遺伝子がどのように関わっているか調べる予定である。 

トレニアin vitro重複受精系を用いて、花粉管が雌性配偶体に内容物を放出する瞬間

の様子を世界で初めて撮影した。これにより、花粉管内容物が激しく放出され始めると、

わずか0.6秒後に卵細胞のわきにある2つの助細胞の片方が選択的に崩壊して内容物を受け

取るという、ダイナミックな受精の様子が明らかとなった。また、マイクロレーザーによ

る個々の細胞を狙って破壊することにより、卵細胞のわきにある2つの助細胞が花粉管ガ

イダンス分子を分泌していることを解明した。さらに、一旦受精が起こると、助細胞が存

在するにも関わらず、積極的に誘引を停止することも明らかになった。 

 

3.研究実施体制 
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