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根の形づくりにおける根端分裂組織中心細胞の役割

森上敦

中部大子J，6川生物学部開喧世物科学科

要 旨

棋は地卜にあり人)，1につかないこと 似を和l問する作物が少ないことから t 棋の形成に開わる

附究計の監は必ずしも多くはない しかし 恨の形作りの解析は 捕物の在分l吸収効守'に|到わる

基本的な知i識であるはずである 近年モデル刷物ンロ イヌナズナの恨の研究などにより 防止中

心細胞の役削を'11心として恨の形作りに附する分子機構がうかしずつ '~ I らかにされてきた そして

その匁l見は柏物の地上部の形作りの研究にも役立つようになっている

1，はじめに

艇は刷物の悶された部分であり な的にもn
的にも その存在が1-分に評価されてt、るとは

思えない

ld的な事でてlえli.~くの助合その勢力がど

れくらL、かは余り知られていない 地 l一部に蛙
や韮が繁る地合!それと同斜度に地下では似が

jJnっていると百われている

また その生育状態が見えないので 花や菓

のように形の長しさやおもしろさが観賞の対皐

とされてきたわけではなく また柚物分知の判

別要素と して桝析されてきたわけでもない 企

附薬問となるニンジン ダイコン サツマイ

モの械な桜束期を除いて 一般的には般は 単

に水や微fttn分の制収する器官として取り般わ
れてきた

しかし「桝本jという言葉が [似Jと正々
艇を立時する文字 「本jをmね介わせて"一昨
大切な止もと"の意味を持つ熱的と立っている

ように}古より棋には大切なものがι在すると
漠然と信じられてきたように忠われる

別に古代の想叫に従ったわけではないだろう

が柚物の制は植物の発生形づくりのメカ

ニズムの謀本型訟をMいだすのに都合良い特徴

を持っている

本制では 恨のかたちのでき方について 恨

端分裂制l織の肢となる静止中心掛nl!~に l則する知l

児を主にまとめる

2 担端分裂組織の構造と静止中心

近年の般の形作りの研究は主にンロイ スナズ

ナとよばれる植物を材料に研究が進協してい

る

モデル柄拘であるンロイヌナズナの棋は 柏

物の制l織としては非常に単純である 丘皮 皮
府 内皮 肉鞘と岬ばれる細胞闘に分化した細

胞府は中心にある維骨束組織のMJりにそれぞれ
-M しかない各制IlI!(1~;1はほぼ-íl:数の細胞

監から成り立っており 細胞は どれも縦方向

に控列した制11包91]1!1に悦ii'lーするため その細胞

図1 ンロイヌナズナ船端う}到組織

中央(!).'l¥ぃ部分がAtQHB1::GfP直伝子が尭剖する

tT向上中心細胞



話傘上拍

の11、講は官妨に恨の末端にある細胞n下までたど
ることができる すべての細胞系議の耕f.J.I.日に
位向するのが 科細胞隠の始似細胞となる.こ

れらの細胞併は盛んに細胞分裂を rr~ 、 艇の組

織に次々と析しい細胞を供給する役;~I を 111って

いる 始以馴胞併に取りl国まれた肢となる位6置

に存在するのが帥Jtql心と呼ばれる制胞である

(閃1.Dolan ct al. 1993) 

3 静止中心細胞の役割

抑止巾心制11胞は似端分裂組織の中心にあり

綱11胞分裂の速度が暫しく J1い部分として最初に

認められた 1950年代には ラジオアイソト

プ際議された桟般の取り込みが暫しく低いこと

が確認されている (Clows，1954). ~.~(、分裂活

性をもっ限端分裂組織内の中心に細胞分裂活性

の低い紺111包がμ{f.することは古典にも思われた

が。分裂が止まっている細胞は肱射組などによ

るDNAIM咋に対して耐性が強いと与えられる

ことから 抑止<1'心の細胞は始似細胞が傷者を

受けたさいの細胞の供給源と考えられてきた

ただし。 JJWでは静11"，11'心制胞の役割lはそ

れにとどまらず 抽断細胞併を11しく配ii"l-tる
ための tf?として機能しているのではないかと

与えられている J台が次々と分裂して形を変

えたのでは 始原細胞の配位も刻々と変わるこ

とになり 官7として棋の形態をHり続けること

が難しいからである (vanden Verg ct al. 1998) 

さらにレーザーを朋いた巧砂本細胞耐棋の実

験により 静止 '1 ・心 I~ 接触する抽出1細胞併を

未分化状態に保ち!動物の幹細胞の線に止々と

細胞分裂を繰り返す状態を継続させる働きを持

つことがIlflらかになっている (vanden Berg et 

01. 1997) 

このように11111:巾心細胞は般端分裂組織のけ'

でも特別な槻(11;を削っているが その特別な機

能をもっ分化状態ほ細胞品調によって決定さ

れているわけでは幽い 柏物の中軸を F方にlilJ

かう植物ホルモン(オ キンン)の流れは柏物

組織の<1'にあたかも座照軸があるかのように t

位置制報告形成する (senkovaet a1. 2003). t'P 

11:中心細胞は この1立問情報の<1'でオ キシン

の涜肢が院大他と立る紺川包 (似<JWi似削胞)の
すぐ上部に形成される (5abatiniet al. 1999) 

このような形で静 1 1 中心は ~J.t)Ë さ れるため オ

ーキンンの流動を阻害する器内lなどによる処理'
になどにより抑止巾心の位自は寄島に持動する

ことカSある

4.静止中心細胞内で働〈遺伝子

的JLljl心細111包でほ アスコルビン僧俗化併京

の活性が向いことが示されている(jianget al. 

2003) このJ)，!j量は Rool meristem less変兜株

の解析により示されたように その分裂活性を

保つためには船端科I織の制胞内にE元性物質の
都聞が必型なことと関連しているかも しれない

(Vemoux et al. 2000) 

静Il:'11心細胞の機能をHり山す遺伝子の候補
としていくつかの転写l司チが同定されている.
ScareCTQW (SCR)迫伝fは 内皮形成に必要な

遺伝子として川定された泊伝子でめるが この

泊伝子は的tl.:r!1心細胞でもJeJ)，!して その機能
の一端を似っているようである またわれわれ

は 恨特典的1eJ)，!をするホメオボ ックス栂遺伝
下の解析から 静IIAI心特異的に尭J)，!するQHBJ

遺伝子を見いだしている (Kamiyacl al. 2003) 

このi1l1云fは11五時11:の初l聞から棋の似品となる

宵i嵯で尭J)，!が行われることから 似の形成に必

須の遺伝 fと~.えられる イネではこの遺伝f

を虫所的に過剰尭脱すると 冠制円形成が目L'.咋

される QHBn且伝子の構造は!革rn分裂組織
の中心細胞形成にl瑚わるWUSCHELl自(ii下にJI
常によく似た構造をもつことから 革問分裂組

織と掛端分裂組織の構揺が非常によく似たンス

テムをもつことを示睡していて興味深い

5 静止中心細胞が組織学的に明白でない変異株

植物の制の構造は多様である ンロイヌナズ

ナやイネ町制は始原細胞が肘状構造をもっ閉鎖

出分裂組織と呼ばれる構芯をしているが エ ノ

ドウ町線に似端分裂組織がIYlHな肘構造を持た
ず静Itcjl心がI!{正しない附欣担分割組織を持つ

植物の似も(iI，する 成長途上で1'11鎖型分裂組
織から刷肱明分裂組織に変わるhh拘もある 2 
嗣鮪の組織構造については 将来的には統合し

た理解をめざす必要があるが J)，!時点では植物

附ごとの桝析がJJtめられている

解析がJJtむ閉鎖型分裂組織を持つタイ プのシ

ロイヌナスナなどのいくつかの拙拘において

静"中心細胞の形成機能および機能解明には



変異株を聞いた遺伝学的な解析が有効である

静止中心細胞がはっきりと総別できなく傘る

変同時は 尭芽挫の恨の伸長がほとんど起こら

ないタイプのものと 明白主静止中心細胞がl目

別できないが 艇の1'1'長は申っく りと続くタイ
プとに分けられる

iiifliの変g，株としては hobbi (hbt)変開株が
ある このhbl宝典株は附発~tは完 I するが

尭穿した幼担の伸長が起こらない その艇端綱l

織の構造を調べると。静止中心の特債を示す制

胞が見られなくなっていた この宜異の即凶泊

伝子は分裂併HIで細胞分裂の単行に関わる
CDC27に構造 tよく似た遺伝チである (BliIow

et al. 2凹2) このことは!静止'1'心の維持と分

裂活性の維持に関連があることを市すと考えら

れる

i主肯の変興株として 常時では健いにしろ

細胞列が乱れてゆl向な細胞層構造が恨端分裂組

織に見られ立い変興株併が存在する このタイ

プのま拠株は 栂泊分裂組織ばかりでなく革削

分裂組織にも形態的問古川:日られるものが事

〈 細胞分裂機構の側而から 般の構築に関す

る知見をもたらすものと思われる

t01l1l回It([011)蛮興味は 細胞分裂I固形成に仇;

捌があり 個々の細胞の形態が異常になるばか

りでなく 細胞府が刷加している変異株である

(Traas et a1. 1995)，この変民株は?棋 革

草花といった全ての器日は形成することがで

きることから 少なくとも外見的に11;lt:中心を
肢とした綱胞の府柵遣が墳されてもItl低限の柚

物としてのgみは維持することができるようで
ある

Jasciolo (jas)変'11崎は 地 l二部がI~頻度で1i~

fじ を引 き起こす宮~I株として ljl雌された変~.~抹

であるが 恨の桝遣にも'M日が児られている
内皮特陀的に克明するSCR::GFPマーカーi自伝

析の発現が乱れることから 分It状態の維持の
機構に問題があると解釈されている 原因i且伝

干はクロマチンiIl骨凶子のサプユニット正11.五f

であり エピジェネティックな機構が関わって

t、る可能性があるが まだ諸制はわかっていな

L、ことが多い (Kayaet al. 2回!)

田町市づくりに必ける似端分割削描中心細胞の担押J-37 

6 槙端分裂組緩の細胞列が乱れるtonsoku霊

興株

tonsoku (tsk)変拠株は変y，相;解析の初JVJに

般の先端が1P1れて あたかも豚Jiの械な形状の

般になっていた '1.から名付け られた変'J~抹であ

る (Suzukiel al. 2凹4) この宜拠抹は外見的に

は似の成長が越い il~など全般的にfas変興株に

似た特徴を持つ 恨の内部構造を調べると し

ばしば細胞分裂の}jli.Jl二異常が見られるなどに

より!細胞の配附が乱れていた(fヌ12 ) その

ため この変児株の似では制Iltl ~抑l をたどること

によって静止中心制11胞を同定することはで宮な

い また:fas宮'ft株IfiJ健に SCR::GFPマーカー
i且1"fの尭IIIが乱れるばかりでなく 静止中心
制胞に特異的に先制するQC46マーカーのlf現

が広く拡がるなど 制胞う.)ft状態のj(怖が抽出
される 似因遺伝下は 13凹アミノ催残基ほど

の比較的大きな機能』と知のタンパク質をコード

する tsk変w株11雫I自分裂組織の桝造宜興味
mgoltu3 (Guyomarch el a¥. 2004). DNA附，If剤

向感受性変異抹bmslley(Takcda払t，J)とアリル

であることがJil近判明している

図2 10悶 'oku聖典妹の闘の構造

先端部分の削胞I¥!li'tが撲協に怠っている

DNA陣 III関連泊 fi、 fの W'li~~\. ~直的および

船端分裂組絡の構造をおかし〈して植物に形態

1，常をもたらす例として mfm宜同時(M凹 gtS1C
cl a1. 1999) . almrell変拠株 IBundockand 

Hooykaas， 2002)などが制作されている また

"んとよく 似た形町告示す変興味として'il両院し
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た s593株はその /J; i凶~ fI; (-ホモログがン ョウジ

ョ ウハエの DNA防'g .i~IJ尚感受刊 粧の版l刈泊伝

子 (Harriset al. 1996)であることから DNA陪

i担問述の変異特と与えられる

DNA悼 iW則J1辿伝 f の ~n~ 'ii~ が どのような

機構により補物の分裂組織の)Ui~を引き起こす

かについては興味深い11'，]凶であるが これらの

変異株において 川tlな静止中心が央われても

恨の成長が遅いながらもあtけられることは。 (1

Uされて良いとM，tわれる

先に述べたように 少なくとも111鎖型分裂組

織における先生年的な実験では 静止'1'心はイ、

IlJ j..:な存在のはずである それが 位般的に分

裂組織の構築に|瑚ワレないDNA修W;¥1、の迎Iム

子の ~U;~により 開位明分裂組織と同じでは主

いにしろ11'11-~IIむを持たな L 、分裂組織が維持さ

れることは 似の形成の研究に新しい悦点をも

たら rは「である
これまで ンロイヌナズナの似の形成の附究

は 11[，克'1から克司怯ごく初期の恨の桝接につ

いての僻析が主流である しかし ヱコタイプ

が烈なるがIVSラインを川いた僻析では i長く

~I 打させた制においては 始lJ;i細胞の協l制的な

分裂の械式が兜咋 i対'1mlの k~ と は!.N，なるこ とが

7/ミされている(Roslet al. 1996). fsk変興昧でも

初期の棋はjl市である則合が多く 陀はな桝造

の棋となるのは ある引度目年!I日が経ってからで

ある 制泊分裂組織の維持の機構は 11(，発生を

合めた船端分裂組織の形成機桝とはi'i'{tJ t~ llr{.\、制

胞のl古1fiJtにおいて~~なる日11分がm正するのか

もし才1ない

7.側根形成と静止中心細胞形成

「似のかたち」を述ミる際これまでiLliべてき

たよう立似一本ごとの形状についてII¥J闘にする

羽合と 似の張り方針叫岨iとする場合がある

恨の張りhには 側眼形成による恨の分帖がm
盟主要凶となる 内鞘制胞が不等分裂を起こす

ことにより析しい州制即阜の)巨成が始まる

(Malamy and Benfcy， 1997) これに オーキン

ンの流動に|瑚わるオ キンン輸送体のI，J慌が凶

わっていることはわかっている (senkovaet al. 

2003) この怯 少なく ともオーキンン;主導性

遺伝子の党現が誘導されるが この他に どの

ような泊以「が側tubi!基Jf;lA~に附わっているか

についての知見は乏しい QHBliJl伝 fは側船

形成の非常に初1!111附からその克脱が確認され

ることから 古川一中心細川包の特徴を持つ剖11胞は

やはり 側恨原 )f~形成時にも中心的な F役割l を !l!

たしていると予ftlさオLる

8.おわりに

柄拘の地 F捕の形1¥りの研究肯は 地 l部の

研究古に比べて少ないが その恨の桝遣の単純

さゆえに 地上部の形作りに通じる知児を多数

もたらしてきている 全ゲノムの配列が決定さ

れたそデル植物ンロイヌナズナを}刷、た棋の桝

析は凶際的に協!JI山係にある これにより か

つては泌然としていたM物の地下却の解析に光
が当たり それが将来の世物生出に役に立つよ

うになればと与えている

tOllS0kll蛮w株および5593株の桝析は名山屋
大学大学院'1命山学研究科中村研三研究五との

共同研究でf，われている 本的執併にあたりJpJ

研究室の鈴木平征:{~稲垣京おには未発岩の

データ を合的てt4¥}Jff1いた
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