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細胞 

樹木 

福田裕穂・東京大学理学系研究科生物科学専攻 

 俯瞰講義「生命の堅牢性と可塑性」（2013.11.5）  

樹の太るしくみ 

＊ 

Reprinted by permission from 

Macmillan Publishers Ltd:  

Nature Cell Biology 5(15), 2003. 

Photo by Allie_Caulfield, from 

flickr (2015/01/16) CC BY 2.0 

https://www.flickr.com/photos/28

577026@N02/6845297455 

Photo by Tim Bekaert, 

from Wikimedia Commons  

(2015/01/16) 

CC BY-SA 3.0 

http://commons.wikimedia.

org/wiki/File:Sequoia_sem

pervirens.JPG 

＊画像提供：大学院理学系研究科附属植物園 



作図：平瀬作五郎 



Image by Aomorikuma, from Wikimedia Commons 

(2015/01/16) 

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ginkgo_Seed.JPG 

CC BY-SA 3.0 ＊画像提供：大学院理学系研究科附属植物園 
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植物は動けないのではない。 

動かないという生き方を選択してきたのだ 

その選択には、 

１）様々な環境に対応できる柔軟性の獲得、 

２）新たな環境に進出する冒険心、 

３）環境を創成していく能力、 

  を必要とした。 



植物、陸に上がる 
（5億年前） 

リニア状植物 

裸子植物の誕生 

（2.9億年前） 

被子植物の誕生 
（1.4億年前） 

維管束植物の誕生 
（4.2億年前） 

リニア植物 

Image Credits [リニア状植物 

& リニア植物]: Virtual 

Paleobotany Lab, Laboratory 

IV: Early Land Plants  

http://www.ucmp.berkeley.ed

u/IB181/VPL/Elp/Elp2.html 

© The Museum of 

Paleontology of The 

University of California at 

Berkeley and the Regents of 

the University of California. 

＊ 

＊ 

＊提供：理化学研究所 

＊Illustration by Mary Parrish 

 © Smithsonian Institution 

 http://www.si.edu 
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生 

リンボクなどの森 

(3-3.5億年前) 



植物の形作りはメリステムでおこなわれる 



根端分裂組織 

茎頂分裂組織 

Sparks et al. 2013. Reprinted by 

permission from Macmillan 

Publishers Ltd: Nature Reviews 

Genetics, vol.14, 631-644, p.632 

Fig.1, copyright 2013. 

＊ 



メリステム（分裂組織） 

シュート頂 根端 維管束 

＊ ＊ ＊ 

Photos courtesy of Paul J Schulte, University 

of Nevada, Las Vegas 



植物が太るのは維管束メリステムが分裂
と分化を繰り返すからである 

 

→メリステム維持のためのシグナル伝達 



樹木 

Photo by Allie_Caulfield, from 

flickr (2015/01/16) CC BY 2.0 

https://www.flickr.com/photos/28

577026@N02/6845297455 



樹木 

＊Credit: National Park Service 



年輪 

＊ ＊ 

画像出典：Jun Ohtani, Wood Micromorphology: an Atlas of Scanning 

Electron Micrographs, Sapporo: Hokkaido University Press, 2000, ［左］
p.55 Fig.55; ［右］p.165 Fig.236. (c)Jun Otani 



ワダンノキ 

小笠原固有のキク科木本 

雄の木 

雌の花 

画像提供：福原 達人氏（福岡教育大学） 

＊ 

＊ 

＊ 



維管束メリステム 

  

  

篩部 

木部 

維管束幹細胞 

（前形成層） 

道管 

？ 

木部 

Adapted from: T. E. Weier, C. R. Stocking, M. G. Barbour 

and T. L. Rost, Botany: An Introduction to Plant Biology, 6th 

ed., New Jersey: John Wiley & Sons, 1982, p.118 Fig.7.9A. 

＊ 



Zinnia Xylogenic Culture System

14 day-old seedling

Auxin 
and 

Cytokinin

ヒャクニチソウ葉肉細胞からの道管細胞の分化 

オーキシン 

サイトカイニン 

芽生え 



葉肉細胞→前形成層・形成層→道管細胞 

光合成細胞が直接道管細胞に分化する 
＊ ＊ 

Reprinted by 

permission from 

Macmillan 

Publishers Ltd: 

Nature Reviews 

Molecular Cell 

Biology 5(5), 

379-391, Box 

1(a), copyright 

2004. 

Reprinted by 

permission 

from 

Macmillan 

Publishers 

Ltd: Nature 

Cell Biology 

5(15), 

copyright 

2003. 



葉肉細胞→前形成層・形成層→道管細胞 

光合成細胞が直接道管細胞に分化する 
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Reprinted by 

permission from 

Macmillan 

Publishers Ltd: 

Nature Reviews 

Molecular Cell 

Biology 5(5), 

379-391, Box 

1(a), copyright 

2004. 

Reprinted by 

permission 

from 

Macmillan 

Publishers 

Ltd: Nature 

Cell Biology 

5(15), 

copyright 

2003. 



細胞培養を用いた細胞間シグナルの単離 

K 

Xylogen: Motose et al., Nature 2004 

TDIF peptide: Ito et al., Science 2006  
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Graphs from: Y. Ito, H. Fukuda et al. (2006) Dodeca-CLE Peptides 

as Suppressors of Plant Stem Cell Differentiation, Science, vol.313 

(no. 5788):842-845, p.843 Fig.1C, 1D 

＊ 
＊ 
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Graphs from: Y. Ito, H. Fukuda et al. (2006) Dodeca-CLE Peptides 

as Suppressors of Plant Stem Cell Differentiation, Science, vol.313 

(no. 5788):842-845, p.844 Fig.2A, 2B, 2C 



His/Glu/Val/Hyp/Ser/Gly/Hyp/Asn/Pro/Ile/Ser/Asn 

TDIF構造と働き 

N C  12 

1 アミノ酸 
119 アミノ酸 

(Ito et al., Science, 2006) 

・１２個のアミノ酸からなるペプチド 

・タンパク質の一部が切り出されて作られる 

・TDIFは 

 １）維管束幹細胞からの道管分化を阻害する 

 ２）維管束幹細胞の分裂を促進する 



His/Glu/Val/Hyp/Ser/Gly/Hyp/Asn/Pro/Ile/Ser/Asn 

TDIF構造と働き 

N C  12 

1 アミノ酸 
119 アミノ酸 

・１２個のアミノ酸からなるペプチド 

・タンパク質の一部が切り出されて作られる 

・TDIFは 

 １）維管束幹細胞からの道管分化を阻害する 

 ２）維管束幹細胞の分裂を促進する 

Procambium 

Immature TE 

Mature TE 

Mock TDIF TDIF 

(Ito et al., Science, 2006) 



TDIFの受容体ーTDRの同定 

228 種のLRR-RLK遺伝子のT-DNA変異ラインの収集 

DNAチップを用いた絞り込み  

In situ 維管束形成系を用いてTDIF非感受性変異体の選抜 

TDIFの受容体-TDRの同定 

+P9A 

+TDIF 

膜領域 

キナーゼドメイン LRRドメイン 

#1 #2 #3 #4 

TDR 

(Y. Hirakawa et al., PNAS, 2008) 



分化 

  

  

TDIFペプチド 
篩部 

木部 

維管束幹細胞 TDR 

分化 

道管 

自己複製 

？ 

TDIF-TDRの働きのまとめ 

Adapted from: T. E. Weier, C. R. Stocking, M. G. Barbour 

and T. L. Rost, Botany: An Introduction to Plant Biology, 6th 

ed., New Jersey: John Wiley & Sons, 1982, p.118 Fig.7.9A 

＊ 



木の肥大 

tdr変異体 

wox4変異体 

ph ca ca ca xy xy 

xy xy 

xy xy 

xy ph ca 

ph ca 

ph 

肥大の仕組み１ 

篩部細胞 
維管束
幹細胞 木部細胞 



TDIF/CLE41-TDR 

師部 木部 

WOX4 

前形成層 

A B 

Wt tdr 

wox4 tdr wox4 

TDR の機能が駄目になると部分的に前形成層
が欠失し、環状の形成層が形成されない 

E F 

G 
Col-0 tdr-1 

wox4-1 

H 

tdr-1 wox4-1 

Credit: Yuki Hirakawa, Yuki Kondo and Hiroo Fukuda (2010) TDIF Peptide Signaling Regulates Vascular Stem Cell Proliferation via the 

WOX4 Homeobox Gene in Arabidopsis, The Plant Cell, vol.22 (no.8):2618-2629, [left] Supplementary Fig.6A; [right] p.2826 Fig.7E-7H. 

www.plantcell.org Copyright American Society of Plant Biologists. 

＊ 
＊ 

http://www.plantcell.org/


 花形成における堅牢性と可塑性 





メリステム（分裂組織） 

シュート頂 根端 維管束 

＊ ＊ ＊ 

Photos courtesy of Paul J Schulte, University 

of Nevada, Las Vegas 



メリステム（分裂組織） 

＊提供：相田光宏氏（奈良先端科学技術大学院大学） 

シュート頂 根端 維管束 

＊ ＊ ＊ 

Photos courtesy of Paul J Schulte, University 

of Nevada, Las Vegas 



出典：日本植物生理学会 

URL：
http://www.jspp.org/17hiroba/photo_

gallery/11_goto/11_goto.html 

資料提供：岡山県生物科学総合研
究所  後藤 弘爾氏 

＊ 



萼（がく） 花びら おしべ めしべ 萼（がく） 花びら おしべ 

＊出典［下半分］：「花のトピックス：ABCモデル」花きCRES-Tプロジェクト 

 http://www.cres-t.org/fiore/topics/abcmodel.html 

出典［上半分］：日本植物生理学会 

URL：http://www.jspp.org/17hiroba/photo_gallery/11_goto/11_goto.html 

資料提供：岡山県生物科学総合研究所  後藤 弘爾氏 

＊ 



Photo by hayflick_limit, from flickr (2015/01/16) 

CC BY-NC-ND 2.0 

https://www.flickr.com/photos/65868036@N02/6952298096 

Photo by Ryan Somma, from flickr (2015/01/16) CC BY 2.0 

https://www.flickr.com/photos/ideonexus/6086950086 

Photo by  Leonieke Aalders, from flickr (2015/01/16) 

CC BY-NC-ND 2.0 

https://www.flickr.com/photos/mokblog/2542479008 



＊出典：星野敦「色違いの花はどうしてできる？：
アサガオの多彩な花色を決める遺伝子」日本植物学
会ウェブサイト、図1および図3 

http://bsj.or.jp/topics/03/asagao.html 

http://bsj.or.jp/topics/03/asagao.html


サントリーの青いバラ 

＊ 

＊ サントリーグローバルイノベーションセンター株式会社提供 

出典：「世界初！「青いバラ」への挑戦：
開発ストーリー」サントリーグローバルイ
ノベーションセンターウェブサイト
（2015/01/16閲覧） 

http://www.suntory.co.jp/sic/research/s_bluero

se/story/ 



クラウンゴール 
ー植物への遺伝子導入の先駆者アグロバクテリアー 

• 異常増殖したこぶ 

• 植物腫瘍 

• 土壌細菌（アグロバク
テリア）が感染して起
こる 



トマトのクラウン
ゴール 

アグロバクテリア
（土壌細菌） 

植物細胞 

細胞増殖 

＊提供：理化学研究所 





＊ 九州大学総合研究博物館展示パネル「トランスポゾンって何？」（監修：仁田坂英二、資料提供：飯田 滋・星野 敦） 

http://www.museum.kyushu-u.ac.jp/publications/annual_exhibitions/PLANT2002/01/14.html より九州大学総合研究博物館の
許可を得て転載 



Ｃ遺伝子にトランスポ
ゾンが挿入されて機能
が破壊された 

＊画像提供：仁田坂英二氏（九州大学） 



ハチドリと蘭の共進化 

蘭は蜜を花の深いところに作り、それに合わせてハチドリの口吻が伸びる 

環境により植物の形態が変化する 

Photo by Mdf, from Wikimedia Commons (2015/01/16) CC BY-SA 3.0 

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Colibri-thalassinus-001.jpg 

Photo by Mdf, from Wikimedia Commons (2015/01/16) CC BY-SA 3.0 

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Colibri-thalassinus-002.jpg 



ES細胞 （ Embryonic Stem Cell，ES Cell ） 
iPS細胞 （ Induced Pluripotent，Stem Cell，iPS Cell ） 

iPS細胞とは 

皮膚 

 細胞 

精子 

卵子 
受精卵 

内部 

 細胞塊 

3~4種類の 

 遺伝子を導入 

培養 

培養 

iPS細胞 

ES細胞 

神経 

 

筋肉 

 

肝臓 

 

Etc. 

拒絶反応なし 

拒絶反応あり 



ドリー 

© Copyright Mike Pennington CC BY-SA 2.0 

http://www.geograph.org.uk/photo/1301843 



分化全能性： 

体細胞から植物体を作ることができる 

胚 

胚 

柴田勝(1986)「バイオテクノロジーの植物分野への応用」『紙パ
技協誌』第40巻第2号、153-159、p.156 図7「植物細胞の全能性」 

＊ 



次世代への遺伝子の伝搬ー栄養繁殖 

Photo by Mokkie, from 

Wikimedia Commons 

(2015/01/16) 

CC BY-SA 3.0 

http://commons.wikim

edia.org/wiki/File:Bryo

phyllum.JPG 



TAKE-HOME メッセージ 

 

 植物は動けないのではない。動かないことを選択して地球に
大繁栄している生き物なのである 

 

 樹木が太るのは植物の形成層という幹細胞が、自己増殖と
木部細胞分化とのバランスを取っているためである。これは
種を越え、維管束植物の堅牢な原理である 

 

 植物は環境に応じて，形作りを柔軟に変化させる（各個体ご
とのものと世代を変えて獲得するものが存在） 

 

 生物は他の生物・非生物ＤＮＡの攻撃に曝されている。この
過程で、堅牢性が崩壊することがある。 


