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近年，ダイズ畑では帰化アサガオ類等が，また，ムギ畑で
はネズミムギやカラスムギ（浅井 2015; 清水ら 2001）が
問題となりその防除に苦慮している。一方，水田でも熊本
県等の九州地方ではナガボノウルシ，関東以西ではヒレタゴ
ボウやホソバヒメミソハギ（Ammannia coccinea Rottb.）等
が問題となっている（浅井 2015; 森田ら 1992; 徐 2017，
2018; 清水ら 2001）。これらは，海外からの飼料・藁等の
輸入に際して混入してきたものと考えられる。

その中，ホソバヒメミソハギはミソハギ科ヒメミソハギ属
の熱帯アメリカ原産の一年生草本で，南北アメリカ，北アフ
リカ，南ヨーロッパ，アジアの熱帯から温帯にかけて帰化し
ている（浅井 2015; 清水ら 2001）。日本では 1952 年に長
崎県佐世保市で見いだされ，現在では関東以西の水田・休耕
田・沼地に拡がっている。同科同属の雑草としては，在来種
のヒメミソハギや，北アメリカ原産で 1968 年に鹿児島県で
確認された後，西日本に拡がったナンゴクヒメミソハギがあ
る。また，同科キカシグサ属にはキカシグサがある。
形態的特徴

草高は 50cm から 100cm。葉はやや革質，細い披針形で
無柄，長さ 3 ～ 8cm，幅は 0.4 ～ 1cm，基部は耳状で断面
の四角い茎に交互に対生する（清水ら 2001，図 -1,2）。上
から見ると，十字形に見える。水中の茎下部は白い。夏期に
葉腋から出た花序柄（0 ～ 2㎜）に淡紫色の 4 弁花を数個つ
ける。類似種のヒメミソハギは，花弁は 4 枚，赤紫でごく
小さく，また，ナンゴクヒメミソハギは花序柄（3 ～ 10㎜）
が長い点等から種の区別がつく。これらの形態的な違いにつ
いては早川ら（2018）や森田ら（1992）の詳細な報告がある。
水田での発生と雑草害

ホソバヒメミソハギは，十分な湛水下では発生はほとんど
見られないが，田面が露出する中干頃から見られる。また，
同一圃場でも耕起・代掻きが不十分で田面が高くなった部分
や畦畔際で発生してくる。この傾向は，同様に問題となって
いるヒレタゴボウ，ナガボノウルシ，さらにはクサネム等で
も見られ，圃場によっては，これらと混在している（図 -2 左）。
また，三重県松阪市の 8 月中旬収穫の早期栽培圃場では稲

刈り後に発生し，10 月中旬頃の観察では草高が 10cm に満
たないものでも着蕾・開花している（図 -2 右）。西日本では，
スクミリンゴガイ（ジャンボタニシ）による被害が深刻な問
題になっている。この防除に浅水管理を行うため田面が露出
しやすくなる点も，その多発の一因と考えられる。多発した
場合，減収被害だけでなく，茎が太く硬いためにコンバイン
の故障原因ともなる。
防　除

ホソバヒメミソハギに対する除草剤の効果は，薬剤や散布
時期によっても異なるので（協友アグリ 2017; 伊藤 2018），
本種が問題となる地域では事前に，使用薬剤が適正であるこ
とを確認しておく必要がある。また，本種には SU 抵抗性バ
イオタイプが報告されている。防除は基本的にはこれに活性
のある初期剤や一発剤を使用するが，中干頃から発生するた
め一発剤だけでは防除できないこともあり，ベンタゾン等の
中・後期剤の散布，更には手取り除草が必要となってくる。
手取りしたものは，種子が圃場内や畦畔に落下しないように，
圃場周辺外に持ち出すことも重要である。
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「植調」には，これまで連続エッセイとして「植物の不思
議を訪ねる旅」を寄稿してきましたが，2018 年に私が公益
社団法人日本植物学会より大賞をいただいたことを知った編
集部より，それらの内容紹介の記事を書いたらどうかという
お申し出をいただきました。それで，お言葉に甘えて大賞の
内容に沿った稿を紹介させていただきます。内容は，今回の
表題のとおり「植物の分化の全能性」と次回の表題「モデル
植物細胞系」の 2 つの話題です。

植物の分化の全能性
植物の分化の全能性は，iPS 細胞の出現により動物細胞で

も全能性が論じられるようになっている今日でも，植物の特
徴的な性質であることには異論がないかと思いますが，私の
研究はその基本概念の樹立に関するものです。そもそも，植
物体を構成する体細胞を培養しようとするアイデアは 1902
年のハーバーランド（Gottlieb Haberlandt）の論文に遡り，
それが実現するまでには多くの条件が達成される必要があり
ました。とりわけ，葉の細胞の培養に関する限り，1963 年
の時点でも否定的で，細胞組織培養の先駆者であるホワイト

（Philip R. White）の著名なモノグラフでもそのように書か
れていました（White 1963）。

私は大学院へ入って研究として志したのは，当時単離法が
提出されたばかりのタバコ葉肉プロトプラストの培養でし
た。その動機は，細胞壁をもたないプロトプラストでは植物
ホルモンの効果を直接的に見ることができるであろうという
期待からでした。しかしながら，取りかかってみると，その
時点では培養法が全く確立されていませんでしたので，まず
は培養に取りかかり，その目途をつける必要があるというこ
とで研究を開始しました。それは大学院に入ったばかりの学
生にとっては難問であったかもしれませんが，当時余り気に
もならず挑戦しました。挑戦とは若者の特権であると，今に
して思われる感慨です。当初は基本的な技術を一つずつ解決
する必要があり，例えばプロトプラスト調製には酵素の使用
が不可欠でしたが，その無菌化すら自ら解決する必要があり

ましたが，その他多くの乗り越える課題もありました。そし
て，しばらくの助走期間の後に，1969 年の 11 月 2 日～ 5
日の実験で，初めて葉肉プロトプラストの再現性ある培養法
確立の手がかりが得られましたが，50 年前のことです。要
は実験材料とする植物体をいかに良く育てるかという基本的
なことでしたが，それまで誰もそれを達成できていなかった
のでした。その途次に，なかなかうまくいかないと先輩諸氏
に相談すると，即座に「それは無理だよ」と異口同音で言わ
れましたが，今や懐かしい思い出です。
タバコ葉肉プロトプ
ラストの培養

その概要を示しま
すと，タバコ葉肉プ
ロトプラスト（図 -1）
をオーキシンとサイ
トカイニンを加えた
適当な培地に置くと，
高率の細胞分裂の誘
導（図 -2）を見るこ
とができました。特
に，寒天培地に埋め
込むと高頻度のコロ
ニー形成を達成する
ことができ，あたか
も微生物のように取
り扱うことができま
した（図 -3）。全ての
コロニーは，再分化
培地へ移すと茎葉分
化が達成され，全て
個体再生が可能でし
た（図 -4,5,6）。

ところで，植物細胞
の分化全能性は 1960

図 -1　タバコ葉肉プロトプラスト
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図 -3　タバコ葉肉プロトプラストのコロ
ニー形成

タバコ葉肉プロトプラストを寒天培地に
埋め込むと，高頻度でコロニーを形成す
る。

図 -2　タバコ葉肉プロトプラストで観察
された細胞分裂

タバコ葉肉プロトプラストは培養に移すと
細胞壁を再生し，細胞分裂を開始する。
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年前後にスチュワード（F.C. Steward）他により発表され
ていましたが，基本的な設問である一体組織を構成する細胞
が，どの程度の頻度で分裂するかという問いに対してはほと
んど情報がありませんでした。スチュワードらのニンジン根
の培養報告では，分裂するのはたかだか 5 ～ 8% であるとさ
れていますので，残りの 92 ～ 95% の細胞は分裂しないの
かという疑問があります。しかし，私の葉肉プロトプラスト
の研究で明らかになったことは，葉のほとんど全ての細胞が
分裂し，そのそれぞれから植物体が再生できるということで，
分化の全能性は組織を構成するほとんど全ての細胞にあるこ
とを示したことでした。葉には，柵状細胞，海綿状細胞，表
皮細胞がありますが，それらが分裂するということです。な
お，後に，オランダのグループが孔辺細胞でも分裂するとい
うことを観察していますので，葉の全てといえるかと思いま
す。私どもの論文は，1970 年と 1971 年に発表されました
が（Nagata & Takebe 1970，1971），この「全ての細胞に
分化全能性がある」という重要な論点はそこへ盛り込むこと
ができませんでした。それから 14 ～ 18 年ほどして，それ
らの論文が Citation Classics に選定された時点では，エッ
セイも付けられるということで，そこにこの論点を含めるこ
とができました。これらの論文は，幸いなことに現在でもい
わば古典として引用され続けています。その上に，細胞融合
や形質転換が加わり植物の体細胞工学へと発展して，一研究
領域を形成し，植物バイオテクロノジーの重要なコアとなっ
ていきました。

ただし，なお未解明の点もあり，その後の分子生物学手法
の発展により，解決できる可能性が高くなっている点もあり
ますので，それらの内の 2 点を以下に記します。
脱分化の機構
　葉肉プロトプラストを用いて，新たに解決可能性が生じた
課題とは，脱分化の初期過程の機構解明です。タバコ葉肉プ
ロトプラストはオーキシンとサイトカイニンの存在下で細胞
分裂が誘導され，培養開始後 72 時間以内に G0-G1-S-M 期の

進行が観察されています。今日細胞周期の進行に関わる遺伝
子の発現機作は，次回紹介するのタバコ BY-2 細胞のところ
で述べるように詳細に明らかになっていますが，G0-G1 期へ
の転換，即ち分化して細胞分裂を停止した細胞が，新たに分
裂を再開することである脱分化については未だ明らかになっ
ていません。この点，葉肉プロトプラストの培養系は均質細
胞の集団であり，また進行が同調的であり，DNA 合成は 15
時間目に観測され，細胞分裂は 30 時間までには観測されて
います。この過程を最近の分子生物学的解析手法を適用して
解析すれば，その過程に関わる遺伝子群を網羅的に把握でき，
機構解明が可能であると予想されますが，これはまだ達成さ
れていません。

オーキシンとサイトカイニンの役割
　葉肉プロトプラストの培養にはオーキシンとサイトカイニ
ンが必須ですが，その役割については実は未だ明らかになっ
ていない点があります。従来オーキシンが主役でサイトカイ
ニンは補助的であると考えられてきましたが，最近の私自身
の調査によると，サイトカイニン単独である程度細胞周期の
進行が起こり，部分的に DNA 合成が開始し，その後の周期
の完結と更なる進行にオーキシンが必要とされるというデー
タが得られています。これらの興味ある点の解明が今後に持
ち越されています。
　この様に，タバコ葉肉プロトプラストの培養系は，なお，
研究対象として魅力的な素材ですが，問題点はプロトプラス
トの調製と培養法の基本が複雑で，それを習得した人がほと
んどいないことで，その点が私にとって最も悩ましい点です。
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図

図 -4　プロトプラスト由来コロニーより
の器官形成

　図 -3 で得られたコロニーを器官形成培
地に移すと器官を形成する。この場合茎
葉分化。
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図 -5　幼植物体の形成
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図 -6　プロトプラストより
再生させたタバコ




