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【研究成果のポイント】 

 根の枝である側根を作ることができるのは内鞘※1細胞と呼ばれる細胞である。本研究で、シロイヌナ

ズナ※２の内鞘細胞が持つ側根形成能力を支配しているのは、二つのタンパク質からできている

PFA/PFB転写因子※３複合体であることを発見した。 

 側根形成には植物ホルモンであるオーキシンが重要な役割を果たしている。植物の根にオーキシンを

与えると内鞘細胞だけが細胞分裂する。PFA/PFBがこの過程に必須であることがわかった。 

 PFA/PFBを制御することで、作物などの側根数を最適化できる可能性がある。 

  

 概要 

大阪大学大学院理学研究科の張 燁（チャン イエ）特任研究員（現在奈良先端科学技術大学院大学）、柿

本辰男教授らの研究グループは、産業技術総合研究所生物プロセス研究部門の光田展隆グループ長、理化学

研究所環境資源科学研究センターの松井南グループディレクター、埼玉大学理工学研究科の高木優教授ら

と共同で、植物の側根を作る内鞘細胞の能力を支配する主要遺伝子を世界で初めて明らかにしました。 

 

 研究の背景 

植物は進化の過程で側根形成能力を獲得し、広く根を張れるようになったことで地上に繁栄できるよう

になりました。側根原基※４は根の内部に存在する内鞘細胞が植物ホルモンであるオーキシンに応答するこ

とで細胞分裂によって作られます（図 1）。これまでに側根形成に関する研究は盛んに行われてきましたが、

この内鞘細胞が持つ、側根形成を行う幹細胞※５のような機能の分子基盤についてほとんど研究されていま

せんでした。 

 

 本研究の成果 

細胞の性質は各細胞種に特有の遺伝子発現のパターンによって決められ、その遺伝子発現パターンは少

数の転写制御因子の支配下にあることが多いので、内鞘細胞が持つ特有の幹細胞性を支配する転写因子を

見出すためのスクリーニングを行いました。ここでは、内鞘細胞だけで緑色蛍光タンパク質(GFP)が発現す

るシロイヌナズナ株 J0121 を利用しました。まず、内鞘細胞において高発現している転写因子を候補として

選び、それらに対応する遺伝子を J0121株に導入して植物体全体で過剰発現させました。過剰発現した遺伝

子が内鞘細胞の性質を支配する遺伝子であれば、J0121株の GFPも植物体全体で発現すると考えました。こ

のスクリーニングにより、basic helix-loop-helix (bHLH)と呼ばれるグループに属する複数の転写因子が

見出されました（図 2）。 
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これらの互いに良く似た六つの遺伝子を PFA1 - PFA6と名付けました。PFAは通常は内鞘細胞で発現

します（図 3）。野生型植物にオーキシンを与えると、内鞘細胞だけが細胞分裂を行い、多くの側根原

基が形成されます。PFA を過剰発現する植物にオーキシンを与えると、全ての細胞が細胞分裂を行い、

初期側根原基のようなものが形成されました（図 4）。これは、PFAが内鞘細胞としての機能を付与する

能力があることを示しています。次に、CRISPR-Cas9法※６を用いて PFA1-PFA6遺伝子を全て破壊したと

ころ、側根数が極端に減り（図 5）、また、オーキシンを与えても内鞘細胞はほとんど細胞分裂を起こ

しませんでした。これにより、PFA1-PFA6はオーキシンを介した内鞘細胞の側根原基形成能を支配して

いると言えます。 

 

 

 

 

図 3. PFA2 遺伝子と赤色蛍光タンパク質遺伝子の

融合遺伝子は、PFA2 が内鞘細胞で発現しているこ

とを示しています（マゼンタ色）。 

 

 

 
図 1. 植物の側根は、内鞘細胞（赤色で示す）が

細胞分裂することで形成されます。 

 

 
図 2. J0121 系統では内鞘細胞の性質を持つ細胞が GFP の緑色

蛍光を発する。通常は内鞘細胞だけで発現している PFA2 遺伝

子を植物全体で発現させると、内鞘細胞の性質を示す J0121

の GFP 蛍光が内鞘細胞以外でも見られるようになりました。

PFA2 は内鞘細胞の性質を誘導することがわかります。 

 

 

図 4. シロイヌナズナの根にオーキシンを与えると、内鞘細胞だけ

が細胞分裂を起こして側根原基が形成されます（上図）。ところが、

PFA2 を植物全体で発現させておくと、内鞘細胞以外も細胞分裂を起

こします（下図）。ここでは核の DNA は緑色に染色しており、下図で

は、内鞘以外でも細胞分裂で増えた核が確認できます（矢頭）。 



                         

 

 

次に、PFA 転写因子が他の転写因子と複合体を作って働

いている可能性を考え、パートナーを探索しました。特定

のタンパク質に結合するタンパク質を探索する方法の一

つとして酵母２ハイブリッド法※７があります。ここでは、

酵母２ハイブリッド法を大幅に改良しました。産業技術総

合研究所の光田らと理化学研究所の松井らのグループが

中心となり、シロイヌナズナが持つほぼ全ての転写因子

1,736 個をクローニングしました。これらを酵母に導入す

ることで、特定の転写因子と結合する転写因子を探すこと

ができますが、その作業はロボットによって非常に再現良

く行えるようになりました。これにより、PFA とペアとな

って働いている転写因子を見出し、PFB1 と PFB2 と名付け

ました。PFB1 と PFB2 は PFA とは少し構造が違いますが、

bHLHに分類される転写因子です。転写因子がペアとなって

働くと DNAの広い領域を認識することができて標的を正確

に認識できると考えられます。PFB は様々な種類の細胞で

発現しています。内鞘細胞では PFBは PFAと結合して側根

原基を作る能力を与え（図 6）、他の細胞では他の bHLH と

ペアとなって別の機能を制御しているらしいこともわか

ってきました。 

 

 

 本研究成果が社会に与える影響（本研究成果の意義） 

高等植物が地上の様々なところに繁茂できるようになった大きな理由の一つである内鞘細胞の側根形成

能力を支配する仕組みを解明したことは、植物科学における大きな進展です。将来、PFA/PFB系を制御する

ことで作物の根系を環境に最適化する技術が生まれる可能性があります。また、内鞘細胞は強い分化全能性

を持っているため、植物の分化全能性を制御することで、これまでクローン植物や遺伝子操作ができなかっ

た植物でもこれを可能にすると期待できます。 
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図 5. ６つの PFA遺伝子を破壊すると、側根がほ

とんど形成されなくなります。 

 
図 6. PFA/PFB複合体による内鞘細胞の幹細

胞性制御のモデル。PFA/PFBはターゲット遺伝

子を制御することで内鞘細胞特有の幹細胞性を

制御する。 

 



                         

 

 

 用語説明 

 

※1 内鞘  

    維管束組織の外側にある細胞層で、無期限に細胞増殖能力を維持し、自発的にオーキシンピークを

形成して細胞分裂を行い、側根原基を形成する。 

 

※2 シロイヌナズナ  

    アブラナ科の植物で、モデル植物として広く用いられている。 

 

※3 転写因子 

    DNAに結合し、近傍の遺伝子群の発現を制御するタンパク質。 

 

※4 側根原基 

  側根の元となる組織で、幹細胞が規則正しく配置されて分裂組織（メリステム）となる。側根とし

て伸びると、メリステム部分は側根の根端となって根の伸長に必要な細胞を供給し続ける。 

 

※5 幹細胞  

    一般に、幹細胞は、自己複製能と様々な細胞に分化する能力（多分化能）を持つ細胞のことを言う。

内鞘細胞は、無期限に細胞分裂能力を維持し、幹細胞を含む組織である側根分裂組織を形成する。内

鞘細胞は幹細胞を生み出すための細胞であり、広い意味での幹細胞と言える。 

 

※6 CRISPR-Cas9法 

    ゲノム編集の手法。ここでは、特定の遺伝子を破壊するために用いた。 

 

※7 酵母 2ハイブリッド法 

    酵母中で二つのタンパク質を発現させ、結合すれば酵母が生育できるなどの表現型を示すように

デザインされる。 
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 参考 URL 

 柿本辰男教授 研究者総覧 URL  http://osku.jp/t0094 

 

 

 

【柿本辰男教授のコメント】 

内鞘は自発的にオーキシン濃度の高い領域を作り、これに応答して細胞分裂を起こし、側根原基を作る大

変興味深い組織です。今回は内鞘細胞の性質を支配する転写因子を見つけましたが、未解明の問題がたく

さん残っており、興味が尽きない組織です。 

 


