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陸上植物の長期にわたる発生と成長は、分裂組織の内部に維持される幹細胞の働きに依存している。こ

の幹細胞の維持には周囲のニッチ細胞からの分化抑制シグナルを受容する必要があると考えられている

が、その分子的な実態は明らかになっていない。近年、植物における新規のシグナル分子として低分子

ペプチドが相次いで発見されている。そこで私は、幹細胞維持への関与が予想される維管束木部細胞分

化阻害因子 TDIF に着目し（Ito et al., 2006; 図 1）、その生体内での働きについての研究を行った。 

 

結果と考察 

1. TDIF の機能解析 

合成 TDIF ペプチドを与えて育成した植物体では、葉脈における木部道管の形成が抑制されたが（図 2A）、

前形成層と篩部組織は阻害されなかった（図 2B）。TDIF をコードする遺伝子 CLE41 の過剰発現体も同

様の表現型を示した（図 2C）。胚軸の維管束においては、篩部と木部の間に存在する前形成層細胞が TDIF

処理によって増加した（図 3B, C）。逆に、cle41-1 変異体では、前形成層細胞数の減少し、篩部細胞に隣

接した位置での前形成層細胞の木部分化が見られた（図 3D）。以上の結果から、TDIF は前形成層細胞の

木部分化を阻害し、増殖を促進することが明らかとなった。 

 

2. TDIF 受容体遺伝子 TDR の同定と発現解析 

TDIF 受容体遺伝子 TDR を同定するため、TDIF 非感受性株の探索を行った。一回膜貫通型のロイシン

リッチリピート受容体型キナーゼ遺伝子ファミリーから候補となる遺伝子を選抜し、その T-DNA 挿入型



変異体を収集した。この中から TDIF 非感受性株を見出し、その原因遺伝子 TDR（Atg61480）を同定し

た（図 1, 4）。tdr-1 変異体では、cle41-1 と同様の表現型が見られた（図 3E）。TDR と CLE41 のプロモ

ーターGUS 解析の結果、それぞれ前形成層および篩部で強い発現が見られた（図 5）。また、TDR の細

胞外領域は TDIF と直接結合することが明らかとなった。したがって、篩部細胞から分泌された TDIF

が TDR 受容体を介して前形成層細胞に受容されることが示された。 

 

3. TDIF シグナル標的遺伝子の探索 

TDIF 受容後のシグナル経路を明らかにするため、TDIF シグナルの標的転写因子を探索した。WOX フ

ァミリー転写因子の遺伝子発現解析を行った結果、TDIF 処理により WOX4 の発現上昇が見られた。こ

の発現上昇は TDR に依存し、TDIF 投与後 1 時間で起こった（図 6）。WOX4 は TDR と同様、前形成層

で発現が見られた（図 5）。以上から WOX4 は TDIF シグナル伝達の標的遺伝子であると考えられる。 

 

4. WOX4 遺伝子の機能解析 

WOX4 の機能欠損型変異体 wox4-1 は、TDIF による木部道管形成阻害に関して野生型と同等の感受性を

示した（図 4）。一方で、前形成層細胞増殖に関しては、tdr-1 と同様の表現型を示した（図 3F）。したが

って、WOX4 は前形成層細胞の増殖促進経路に働く遺伝子であることが示唆された。wox4-1 では篩部に

隣接した木部細胞形成が見られなかったことから、前形成層細胞の維持には TDIF による木部分化阻害

活性が重要であることが明らかとなった。 

 

5. 二次肥大成長における TDIF シグナルの機能解析 

播種後4週目の植物の胚軸の維管束横断面では、野生型とwox4-1では環状の形成層が見られたのに対し、

tdr-1 では部分的に欠損していた（図 7A–D）。形成層欠損部位では、篩部に隣接した木部分化が起こって

おり、これにより維管束の二次肥大成長が停止していたことが分かった（図 7E–G）。以上より、TDIF

の木部分化阻害活性が幹細胞維持に必要であることが明らかとなった。 

 

まとめ 

本研究では、TDIFシグ維管束幹細胞を維持するための分化抑制シグナルとして働くことを示した（図8）。

篩部細胞群から分泌される TDIF は、近傍の前形成層細胞において TDR 受容体キナーゼを介して受容さ

れ、その木部分化を阻害することによって幹細胞機能の維持に貢献する。同時にこのシグナルは標的転

写因子 WOX4 を介して幹細胞群の増殖促進に寄与する。したがって篩部細胞が維管束幹細胞を支持する

ニッチ細胞の一つであると考えられる。 

  



 


