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固着生活を送る植物は周囲の環境に適応するために様々な生理機能を発達させてい

る。その一つに、種及び環境特異的に行われる代謝である特化（二次）代謝がある。

生命活動に必要な代謝である一次代謝とは異なり、特化代謝は植物の生存には必須で

はないとされているが、特化代謝産物は環境への適応や、病原菌や草食動物に対する

防御等、植物が自らが置かれた環境でより優位に生きるために重要な役割を担ってい

るとも考えられている (Erb and Kliebenstein 2020)。 

植物の特化代謝産物は細胞種特異的に合成・蓄積される例が多く知られている。例

えば、シロイヌナズナ (Arabidopsis thaliana)のグルコシノレートは S 細胞とその周辺の

師部組織において合成され (Nintemann et al. 2018)、S 細胞特異的に蓄積されるとされ

ている (Koroleva et al. 2000)。抗マラリア薬として使用される、クソニンジン 

(Artemisia annua) の合成するアルテミシニンは glandular trichome と呼ばれる特殊な細

胞において合成・蓄積されることが報告されている (Olsson et al. 2009)。ケシ (Papaver 

sommniferum) の合成するモルヒネなどのベンジルイソキノリンアルカロイドは乳管細

胞とその周囲の師部組織において特異的に合成され、乳管細胞特異的に乳液として蓄

積されると考えられている (Onoyovwe et al. 2013)。 

上述した細胞のように、内容物が特殊である細胞や形態が周囲の細胞と異なる細胞

を総称して異形細胞と呼ぶ (Foster 1955)。上述したシロイヌナズナの S 細胞、クソニ

ンジンの glandular trichome、ケシの乳管細胞に加え、シロイヌナズナのグルコシノレ 

ートを分解する酵素を蓄積するミロシン細胞 (Shirakawa et al. 2014)、オオカナダモ 

(Egeria densa) のもつ蛍光物質を蓄積する異形細胞 (Hara et al. 2015)、ゼニゴケ 

(Marcantia polymorpha) のもつテルペノイドを蓄積するオイルボディ細胞 (Kanazawa et 

al. 2020, Suire 2000) など、異形細胞の多くが特化代謝と深い関わりをもつ。異形細胞

の中でも特に細長い形態を示し乳液を蓄積するものは、乳管細胞と呼ばれる場合が多

い。特化代謝産物が異形細胞に蓄積されるのは、植物自身にとっても毒性を持ち得る



代謝産物を他の細胞と隔離するためであると考えられているが、その生理的意義は未

解明である。

ニチニチソウは抗がん剤として使用されるビンブラスチンやビンクリスチン、抗高

血圧剤として使用されるセルペンチンやアジュマリシン等を含む 130 種類以上の多様

なモノテルペノイドインドールアルカロイドを合成する薬用植物である (van Der 

Heijden et al. 2004)。ニチニチソウの MIA 代謝は複数の細胞種を横断して行われること

が知られている (Miettinen et al. 2014, St-Pierre, Vazquez-Flota and De Luca 1999)。まず

Internal phloem associated parenchyma (IPAP) 細胞においてゲラニル二リン酸からロガニ

ン酸が合成され (Miettinen et al. 2014, Salim et al. 2014, Asada et al. 2013, Geu-Flores et al.

2012, Collu et al. 2001)、表皮細胞へと運搬される (Payne et al. 2017)。表皮細胞において

ロガニン酸から合成されたセコロガニンと (Murata et al. 2008, Irmler et al. 2000,

Madyastha et al. 1973)、トリプトファンから合成されたトリプタミン (Noe, Mollenschott 

and Berlin 1984) が縮合することでストリクトシジンが合成され、表皮細胞の液胞に蓄

積される (de Waal, Meijer and Verpoorte 1995, Treimer and Zenk 1979)。ストリクトシジン

が複数の反応を受けたのち、中間体が異形細胞・乳管細胞へと運搬される 

(Carqueijeiro et al. 2020, Caputi et al. 2018, Qu et al. 2018, Tatsis et al. 2017, Levac et al. 2016, 

Stavrinides et al. 2016, Stavrinides et al. 2015, Qu et al. 2015, Besseau et al. 2013, Guirimand et 

al. 2010, Liscombe, Usera and O'Connor 2010, Geerlings et al. 2000, Luijendijk, Stevens and 

Verpoorte 1998, St-Pierre and De Luca 1995, De Carolis and De Luca 1993, Abdelrahman , De 

Luca et al. 1987, Pfitzner and Stockigt 1982, Hemscheidt and Zenk 1980)。異形細胞・乳管細

胞においても複数の反応が起こり、ビンブラスチンやビンクリスチン、セルペンチン

といった最終産物がこれらの細胞に蓄積されると考えられている (Yamamoto et al. 

2021, Carqueijeiro et al. 2016, Qu et al. 2015, Costa et al. 2008, St-Pierre et al. 1998, Vazquez-

Flota et al. 1997, Power, Kurz and De Luca 1990)。また、一細胞メタボローム解析によ

り、表皮細胞で合成される MIA も異形細胞・乳管細胞に蓄積されていることが明らか

になっており、異形細胞・乳管細胞がこれまで想定されていた以上に重要な役割を持

っている可能性が示された (Yamamoto et al. 2019, Yamamoto et al. 2016)。

ニチニチソウの MIA 代謝が複数の細胞を経由して行われる生理学的理由は未解明



である。ところで、ニチニチソウを含む複数の植物において、カルス化を誘導するこ

とで細胞の脱分化に伴い特化代謝能が失われる例が報告されている (Datta and 

Saivastav 1997, Kutchan et al. 1983)。このことは、細胞種特異的に行われる植物特化代

謝において細胞の分化が重要な役割を持つことを示唆している。本研究では、ニチニ

チソウにおいて個体の成長に伴う MIA 代謝の変動と異形細胞との関係性を明らかに

し、細胞の代謝的な分化過程を明らかにすることで、植物特化代謝が細胞種特異的に

行われる生理学的理由を明らかにすることを目標とした。 

第二章では本葉の展開過程を材料とし、蛍光を指標として異形細胞・乳管細胞の数

や分布の変化を調べた。さらに、異形細胞・乳管細胞の放つ蛍光はこれらの細胞に蓄

積されているセルペンチンに由来することを明らかにしたうえで、各本葉に蓄積する

セルペンチン量を分析した。その結果、異形細胞と乳管細胞はセルペンチンを蓄積し

始める時期が異なっていることを発見し、葉の展開に伴う異形細胞・乳管細胞の代謝

的な分化について考察した。 

第三章では、種子の成熟・吸水・発芽の過程での乳管細胞で起こる形態変化や、

MIA 代謝の開始過程を解析した。その結果、種子の登熟過程で乳管細胞は形態的に分

化しており、未知化合物が特異的に蓄積していること、この化合物の乳管細胞特異的

な蓄積は種子の登熟・休眠に伴って失われることが明らかになった。また、登熟後の

種子の吸水・発芽に伴い乳管細胞が伸長しており、細胞内構造も大きく変化している

こと、発芽後 12 時間目から MIA 代謝が開始されることも明らかになった。MIA 代謝

経路の全体が一斉に開始されるわけではなく、経路の一部は発芽後 36 時間目以降に活

性化されていることも発見し、これには細胞の分化が関与していることも示唆され

た。 

第三章で取得した種子発芽過程の時系列トランスクリプトーム解析結果において、

特に HL1 という MIA 合成酵素遺伝子が興味深い発現変動を示していたことから、第

四章では HL1 を制御する新規転写因子の探索を行った。その結果、HL1 の代謝産物で

あるカサランチンの生合成に影響を与える新規転写因子を発見することに成功した。 

本研究では、異形細胞・乳管細胞の「代謝的な分化」の理解に資する結果を得た。

今後、一細胞レベルのトランスクリプトーム解析及びメタボローム解析や、各細胞の



細胞内環境の解析、さらには本研究で発見した新規転写因子の作用機序の解析を通じ

て、本研究の結果に基づき新たに立てられた仮説を検証するとともに、植物特化代謝

が細胞種特異的に行われる生理的理由の解明を目指したい。 
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