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研究成果の概要（和文）：寄生植物であるアメリカネナシカズラは宿主の茎に巻き付き、吸器と呼ばれる分裂組
織を新生し、そこから探索糸を伸ばして宿主に侵入して道管に分化し、宿主の道管と連結することにより寄生を
成立させる。これら一連の過程の分子メカニズムはこれまで未解明であった。本研究では、（1）探索糸の伸長
が二段階の核内倍化を通して進み、この過程が宿主由来のエチレンにより促進されること、(２）探索糸が道管
に分化し、宿主維管束に連結する過程に宿主因子が必須であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The parasitic plant Cuscuta campestris exhibits a coiling behavior around 
the stem of its host and produces haustoria, These haustoria extend searching hyphae to penetrate 
the host, differentiate into vessels, and establish parasitism by connecting with the host's 
vessels. The molecular mechanisms that underlie these processes have yet to be fully elucidated. In 
this study, we discovered the following:  (1) the elongation of the searching hyphae occurs via two 
endoreduplication steps that are stimulated by host-derived ethylene; and (2) the differentiation of
 searching hyphae into vessels necessitates host vascular bundle-derived factors. 

研究分野：植物生理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
寄生植物であるアメリカネナシカズラの寄生過程は、異種植物の組織間の様々なレベルでの相互作用を介して制
御される発生過程である、今回発見したアメリカネナシカズラと宿主であるシロイヌナズナとの組織や細胞間の
相互作用に関わる因子の同定は、植物の発生メカニズムの基本的な問題の解明のため重要なヒントを与える点で
発生生物学としての学術的な意義がある。また、これらの相互作用に関する知見は、農業上、極めて有害な植物
であるネナシカズラ属の繁殖を管理するうえでの有用な知見となる点で社会的な意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
植物が植物に寄生する生存戦略は過程で 10回以上に亘り独立に出現した収斂進化であることが
22科 4000 種(植物全種の１％)以上の現生の寄生植物の系統より推定できる。植物の茎に寄生
する寄生植物であるネナシカズラ属（Cuscuta）は 170 種を擁する多様化した集団である。その
中の代表種であるアメリカネナシカズラ(Cuscuta campestris Yuncker)は茎で他の被子植物の
茎に巻き付くと、接着面側の皮層組織から吸器という分裂組織を発生させる。吸器の最前面の
細胞列には探索糸細胞が並び、これらが伸長させながら宿主組織内に浸入する。探索糸は伸長
を続け、宿主の維管束領域に浸入すると管状要素に分化し、最終的には宿主道管と連結し、水
や養分を全て宿主より調達し、繁殖する。その寄生戦略の分子機構の解明は、異種植物間の情
報のやり取りを通した非自立的な発生過程の解明に繋がり、旧来の植物発生生物学の枠を超え
た新しい概念の構築に留まらず、独立栄養から従属栄養への大進化のプロセス解明に繋がる糸
口が得られると期待される。しかし、本研究開始当初は、吸器形成から道管連結に至る一連の
過程や、その花成などの生殖成長の分子メカニズムほとんど未解明であった。 
 
 
２．研究の目的 
申請者は 2014 よりアメリカネナシカズラを実験室内で継代維持して、シロイヌナズナやタバコ
に寄生させる実験系を確立し、吸器組織の RNAseq 解析を行い、遺伝子発現のデータベースの整
備を進めてきた。本研究の目的は、これまでに整備してきた独自のリソースを活用して、アメ
リカネナシカズラが宿主と交信しながら寄生し繁殖する一連の過程の分子過程を解剖すること
である。そのために、（１）宿主に巻きついた後の吸器形成過程（２）吸器による宿主との維管
束連結、（３）寄生成立後の開花のタイミングの制御の三つの過程に焦点を当て、アメリカネナ
シカズラの寄生メカニズム解明の突破口を拓くことを目指す。 
 
 
３．研究の方法 
項目（１）宿主に巻きついた後の吸器形成過程の解析のために、組織学的な解析と RNAseq によ
るトランスクリプトーム解析、更にフローサイトメトリー法を用いて、探索糸の分化過程にお
ける核内倍加とその制御に関わる遺伝子の特定を進める。また、RNAseq 解析により可能性が示
唆される植物ホルモンなどの制御因子については、それらの合成や作用について検証的な解析
を進める。 
項目（２）吸器の探索糸から道管への分化に関わる宿主由来の因子の解析のためにアメリカネ
ナシカズラ吸器が探索糸を伸長させ、宿主組織内に侵入して道管連結を行う過程を経時的に観
察し、同時に各段階の RNAseq の解析を行う。当初の予備知見より、探索糸からの道管分化は先
端側から進行することが推定されていたので、これら過程について、より詳細な解析を進める
ための in vitro の実験系の開発より始める。 
項目（３）寄生成立後の開花のタイミングの制御の解析は FTを介した花成の分子メカニズムに
焦点を当てて解析を進める。 
 
 
４． 研究成果 
１の項目については、アメリカネナシカズラが宿主に巻き付き、宿主の茎を締め付けることに
より発生する力学的応力が探索糸の二段階の核内倍加を引き起こすことを、まず明らかにし
た。また、この二段階の核内倍加には、KRP1 や CCS52A1、CYCA2 が関与すること、そのうちの
二段階目の核内倍加は、宿主が生産するエチレンを介した CYCA2 の発現の減少が促進的に働
き、吸器の宿主への侵入を促していることをトランスクリプトーム解析より明らかにした。つ
いで、探索糸の核内倍加と伸長が宿主由来のエチレンにより促進されることを、シロイヌナズ
ナを宿主に用いた解析により明らかにした。すなわち、アメリカネナシカズラが野生型のシロ
イヌナズナに巻き付くと、1-aminocylclopropane-1-carboxylic acid（ACC）合成酵素の遺伝
子、ACC SYNTHASE2（AtACS2）および ACC SYNTHASE6（AtACS6）の発現が上昇するが、エチレン
欠乏シロイヌナズナ変異体を宿主とした時には探索糸の伸長や核内倍加が抑制され、これらの
抑制は ACC の投与によって相補された。一方、シロイヌナズナのエチレン感受性変異体 etr1-3
を宿主にした時には、探索糸の伸長抑制は観察されず、宿主植物のエチレンシグナル伝達系
は、アメリカネナシカズラの寄生には関与しないことも明らかにした。更に、エチレンによる
アメリカネナシカズラの核内倍加促進の機構についても分子解剖を行なった。この結果は、寄



生植物が寄生行動の過程で宿主が発する化学シグナルを、寄生植物が寄生行動のゴーサインと
認識し、寄生行動を一層推進させるメカニズムの存在を示している [H. Narukawa et al. 
(2021) Plant Physiol.185: 491-502; On the Inside (2021) Plant Physiol.185: 275–277] 
 
この研究を進める過程で、寄生成立の必要な光環境がネナシカズラの発生過程で異なることに
気づき、その違いを詳細に解析した結果、アメリカネナシカズラの発芽直後の芽生えによる群
落底部での一次寄生は赤色光により抑制され、青色および遠赤色光により促進されるのに対し
て、寄生成立後に成長した側枝による群落上部での寄生（二次寄生）は赤色光下でも進むこと
を見出した。この発見は、半世紀前より定説とされていた、ネナシカズラ属の寄生成立条件に
対するクリプトクロムとフィトクロム系を介した制御に関わる定説の見直しを迫るもので、生
理・生態学の視点からネナシカズラ属の寄生に関する新しい視点からの研究の重要性を示すも
のである [T.Yokoyama et al.(2023) Plant Cell Environment 46: 1774-1784; 同誌 Issue 6 
Cover Image]。 
 
2 の研究項目については RNAseq データのクラスタリング解析により、吸器形成に関わる宿主と
アメリカネナシカズラの両者の維管束誘導に関する候補因子の検索を進めた。本研究では、シ
ロイヌナズナのロゼット葉組織を宿主とする in vitro 寄生誘導系を開発し、この技術を用いて
寄生に至るまでの一連の分子過程をトランスクリプトームにより解析した。この in vitro 誘導
系を用いることにより、吸器の先端細胞が道管に分化するためには、宿主組織との相互作用が
必要であることを明らかにすることができた。次に、アメリカネナシカズラにおける宿主依存
的な道管分化誘導の分子メカニズムの解明を目指し、in vitro 誘導系による道管誘導過程にあ
る吸器組織をレーザーマイクダイセクション法により調整し、それを用いたトランスクリプト
ーム解析を行った。その結果、維管束細胞の発生・増殖に関与する遺伝子のオルソログは、宿
主組織が存在しない場合でも発現が上昇するのに対し、木部道管細胞の分化に必要な遺伝子の
オルソログは、いくつかの血管細胞が伸長して宿主木部に接触した後にのみ発現が上昇するこ
とを明らかにした。また、無傷の宿主植物に寄生したアメリカネナシカズラの葉茎の組織につ
いてもトランスクリプトーム解析を行い、同様の結果を得た。これらの結果は、非自律的な木
部道管分化の制御に宿主由来のシグナルが関与していることを強く示唆している。[Y.Kaga et 
al.(2020) Front. Plant Sci.11: 193]。 
 
3 の研究項目についてはゲノムデータの解析から、アメリカネナシカズラ（以下 ネナシカズ
ラと略す）が 2つの FTオルソログ CcFT1 と CcFT2 をもつことをまず明らかにした。更に、
CcFT1 では花成誘導型から抑制型へと機能転換を引き起こす 1アミノ酸置換が確認された。ま
た、両遺伝子は宿主への寄生部でもっとも発現が高く、CcFT1 は幼若期に、CcFT2 は成熟期に高
い発現を示した。次に、両遺伝子をシロイヌナズナ内で過剰発現させ、宿主の花成タイミング
を調べた。この実験結果は、CcFT1/2 がシロイヌナズナにおいては花成誘導因子や花成抑制因
子として機能しないことを示唆していた。一方、CcFT2 過剰発現体シロイヌナズナに寄生させ
たアメリカネナシカズラは、顕著に早咲きとなった。この結果は、CcFT2 はネナシカズラでは
花成誘導因子として機能することを示している。以上の結果から、ネナシカズラでは、CcFT2
による内生の花成制御機構が保存されていること、CcFT1/2 は、しかし、宿主であるシロイヌ
ナズナの花成には影響しないことが明らかとなった。続いて、ネナシカズラが宿主由来の FT 蛋
白質を吸収し、それを情報として利用しているか否かを調べるために、AtFT-EGFP を過剰発現
させた宿主にアメリカネナシカズラを寄生させ、アメリカネナシカズラ内への AtFT-EGF の移行
と、花成時期を調べた。その結果、アメリカネナシカズラは、AtFT-EGFP を吸収するものの、
花成は影響されず、花成情報として利用していない可能性が示唆された。この成果に基づい
て、可能性を検証するための研究を続行している。 
 
最後に、宿主に巻きつき吸器形成を開始する過程で重要な役割を担っている細胞壁の役割につ
いても解析した。これは当初の計画にはなかったものであるが、トランスクリプトーム解析の
結果より着想して、解析したものである。これら一連の吸器形成過程で、アメリカネナシカズ
ラと宿主両者の細胞壁機能が重要な役割を担っていると予測されているが、その分子機構は不
明である。アメリカネナシカズラの吸器が宿主の表皮細胞を突破する過程での細胞壁機能の解
明に焦点を当て、昨年度までに解析を終えていたトランスクリプトーム解析データを調査し
た。その結果、探索糸の侵入の初期過程で、細胞壁の分解に関わるエンド-β-1,4-グルカナー
ゼ、ポリガラクチュロナーゼ、およびペクチンメチルエステラーゼをコードする細胞壁酵素遺
伝子の発現パターンと一致した発現特性をもつ 2つの APETALA2 / ETHYLENE RESPONSE FACTOR
（ERF）遺伝子を見出した。この二つの遺伝子は、我々が確立した in vitro の吸器誘導系にお
いても、探査糸が侵入する初期過程で特異的に発現することを明らかにした。興味深いこと



に、この遺伝子のトマトのオルソロググループはトマトの器官脱離における細胞壁酵素の発現
制御に関係していることが報告されている。今回の解析により、アメリカネナシカズラの吸器
形成における細胞壁関連遺伝子の制御に関わる分子過程の糸口の一つを見つけることができ
た。[R.Yokoyama et al.(2022) Front. Plant Sci.13: 904313] 
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