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序論
回旋転頭運動は植物の茎や根などの各組織で見られ

る内在性成長運動である。被子植物が成長する過程

で茎の先端が円を描くように「首を振る」現象が典

型的な回旋転頭運動である。回旋転頭運動の研究は

19 世紀末に Charles Darwin により記載され 1) て以

来、その周期や軌跡の形状、光や温度などの環境要

因による影響などが、様々な側面から精力的に研究

されてきた 2, 3)。

　回旋転頭運動は陸上植物では広くみられ、シロイ

ヌナズナ、エンドウ、ヒマワリ、ネナシカズラ、コ

ムギなど多くの植物で解析されている 4)。つる性の

植物や寄生植物では、回旋転頭運動により、支柱と

なる植物の探索や、宿主となる植物の探索に有効な

成長運動であると考えられている。一方、つる性で

も寄生性でもない大多数の種子植物における回旋転

頭運動の生物学的な意味については、現時点では明

確ではない。

　アメリカネナシカズラCuscuta campestris Yuncker
はヒルガオ科の 1 年生植物で、他の被子植物の茎や葉

に寄生して、宿主より水と栄養素などを吸収して生き

る完全寄生植物である。アメリカネナシカズラは発芽

すると茎を伸ばしながら回旋転頭運動を行い、宿主と

なる植物を探索する。茎が物体に接触すると、宿主に

なりうる植物か否かに関わらず巻き付く。巻きついた

後の寄生過程の進行には接触刺激以外に光条件や宿主

植物由来の因子が関係していることが分かっている5)。
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を実験に供した。

実験装置
水道水を 1 mL 含む 1.5 mL バイアル（screw top 
vial、La-Pha-Pack）にプラスチック性ストロー（長

さ 8 cm、直径 6 mm）を差し、水で濡らしたキムワ

イプ（キムワイプ、日本製紙クレシア）を詰めて、

ストローを固定した。アメリカネナシカズラの側枝

を茎頂から 3 cm 下の部位で切断し、頂端から 2 cm
の茎が突出するようにストローに固定した。ストロー

開口部とストローとバイアルの境界面の隙間はパラ

フィルムを張り、水の蒸発を防ぐ工夫をして、回旋

転頭運動の測定に供した（図 1）。
　アメリカネナシカズラ茎を固定したバイアルを人

工気象器（LH-80LED-DT、日本医科器械）内のス

テージに載せて固定した。人工気象器の天井には、青、

赤、緑の三色の異なる波長特性を持つ LED ランプ

の照射を切り替えることができる照明装置を設置し、

人工気象器の外部より光の波長と強度を制御した。

人工気象器内の側方と真上にそれぞれ１台のカメラ

（WG-6、RICOH）を設置し、インターバル撮影モー

ドで、アメリカネナシカズラ茎を 5 分間隔で 24 時

間に亘りタイムラプス撮影を行った。

各光条件下での回旋転頭運動の撮影
単色光条件はそれぞれ青色光（波長445 nm、光量8.61
μmol m-2s-1）、赤色光（波長 660 nm、光量 8.59 μ

mol m-2s-1）、微弱な緑色光（波長 520 nm、光量 0.21 
μmol m-2s-1）の 3 条件に設定した。

　光条件を切り替える実験では、それぞれの単色光

の強度を変えず、青色光から赤色光、赤色光から青

宿主になることができる植物に巻き付いた時には、

接触部分に吸器と呼ばれる分裂組織が発生する。吸

器の先端に位置する探索糸と呼ばれる細胞は先端成

長により急速に伸長し、宿主組織内に侵入し、宿主

の維管束組織内に到達すると管状要素に分化し、最

終的に宿主とアメリカネナシカズラの道管が接続し、

寄生が成立する。

　アメリカネナシカズラの寄生過程は、青色光によ

り促進され、回旋転頭運動も光質により影響を受け

ることが報告されている 6)。一方、回旋転頭運動そ

のものの解析法は、シロイヌナズナの芽生えを用い

た方法が報告されている 2)。しかし、高い分解能で

定量的に解析する実験系は確立されていない。その

ため、環境シグナルによる回旋転頭運動の変化を高

い精度で定量的に評価した研究はほとんどない。

　そこで本研究ではアメリカネナシカズラの寄生過

程に至るまでの回旋転頭運動の解析法の確立を目指

した。そのために、シロイヌナズナ芽生えの回旋転

頭運動を解析した先行研究 2) を参考にして、二台の

タイムラプスカメラを用いて、アメリカネナシカズ

ラ茎の回旋転頭運動を二次元的に定量化する実験系

を開発した。この方法により、光質（青色光、赤色光、

緑色光）を変えることにより、回旋転頭運動に対す

る光の影響を定量的に解析した。

材料と方法
実験植物
シロイヌナズナArabidopsis thaliana (L.) Heynh. 
Col-0 の種子を MGRL 培地 7) を加えたロックウール

（Rockwool B.V.、Grodan）に蒔き、22℃連続白色光

下（45μmol m-2s-1）で育成した。アメリカネナシカ

ズラは本研究室で７回の自殖により順化させた種子

を用いた。種子発芽を促進するために 22℃の濃硫酸

に 25 分間浸した後、室温で多量の純水で 5 回濯ぎ、

硫酸を除いた。硫酸処理をした種子は、深型シャー

レ（滅菌シャーレ深型、IWAKI）内で、3 mL の純

水で湿らせたろ紙（No.5A 90 mm, 東洋濾紙）上に

蒔き、連続白色光 22℃で育成した。

寄生誘導
発芽後 5 日齢、茎全長が 5 cm 以上のアメリカネナ

シカズラ芽生えを選抜し、花茎が 10 cm 以上に伸び

た 4~5 週齢のシロイヌナズナの花茎にサージカル

テープ（マイクロボア TM サージカルテープ 24、3 
M）で軽く接着させ、青色光下（波長 444  nm、光

量 7μmol m-2s-1）、22℃で 48 時間静置し、寄生を誘

導した。寄生を確認した後、連続白色光下（光量 45 
μmol m-2s-1）、22℃に移して育成し、成長した側枝

図 1．回旋転頭運動の撮影用バイアル装置．A．バイアル
写真．B．バイアル模式図．

図 2．回旋転頭運動の傾き角度θ．
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色光に波長のみを切り替え、切り替える前の 4 時間、

切り替えた後の 8 時間、合計 12　時間に亘り、5 分
間隔でのタイムラプス撮影を行った。

画像解析
連続撮影後、画像データを画像処理ソフト ImageJ

（NIH）により解析し、側方より撮影した画像スタッ

クデータから回旋転頭の角度の計測が可能な画像を

選び、頂端の接線と垂線のなす角θを傾き角度を計

測した（図 2）。茎頂の回転角速度は上部より撮影し

た画像スタックデータを ImageJ で解析し、外部プ

ラグインである MTrackJ（https://imagescience.org/
meijering/software/mtrackj/）を用いて、アメリカネ

ナシカズラの茎頂の軌跡より回転角速度 rad/s を算

出した。

統計処理
傾き角度、角速度のデータは表計算ソフト Excel を
用いて計算し、平均と標準偏差で示した。単色光条

件の各群について一元配置分散分析を行った。光条

件を切り替えた時の実験データは、光条件切り替え

の前後で対応のない t 検定を行った。すべての統計

処理について有意水準を 5% 未満とした。

結果
単色光条件での回旋転頭運動
青色光、赤色光、緑色光、いずれの条件でもアメリ

カネナシカズラの 3 cm の茎切片で回旋転頭運動が

観測された（図 3）。それぞれの条件下での傾き角度

と角速度について計測結果を表 1 上部に示す。各単

色条件間の傾き角度、角速度は一元配置分散分析で

有意差が認められなかった（傾き角度P = 0.37、角

速度P = 0.20）。

光条件の切り替えに伴う回旋転頭運動の変化
　光条件を切り替える実験では、切り替え後に軌跡

のゆがみが観察された（図 4）。傾き角度は、青色光

が赤色光に比べ小さくなる傾向が観察されたが（表

1 下部）、有意な差は認められなかった（P = 0.14）。
角速度についても光条件の切り替えによる有意な変

図 3．各単色光条件下の回旋転頭運動の軌跡．A．青色光条件．B．赤色光条件．C．緑色光条件．

図4．光条件の切り替えに伴う回旋転頭運動の軌跡．A．青色光条件から赤色光条件への切り替えた時の回旋転頭運動の軌跡．
B．赤色光条件から青色光条件への切り替えた時の回旋転頭運動の軌跡．赤色の折れ線：切り替え前 . 黄色の折れ線：切り
替え後．

表 1．回旋転頭運動の傾き角度と角速度．上部．単色光条
件での傾き角度と角速度．下部．光条件を切り替えた時の
傾き角度と角速度

単色光条件
傾き角度 deg 角速度 rad/s

青色光 105.36 ± 10.40 6.97 × 10-4 ± 1.26× 10-4

赤色光 104.95 ± 10.95 5.78 × 10-4 ± 0.49× 10-4

緑色光 116.69 ± 10.55 5.14× 10-4 ± 1.34× 10-4

N = 3

光を切り替えた条件
傾き角度 deg 角速度 rad/s

青色光（前） 105.30 ± 27.13 5.52 × 10-4 ± 1.16× 10-4

赤色光（後） 120.49 ± 05.97 7.09× 10-4 ± 0.90× 10-4

赤色光（前） 111.63 ± 19.13 5.98× 10-4 ± 1.42× 10-4

青色光（後） 088.75 ± 13.67 6.02 × 10-4 ± 0.14× 10-4

N = 3
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化は認められなかった（P = 0.97）。

討論
本研究では開発した実験系により、アメリカネナシ

カズラの茎の回旋転頭運動を上方、および側方から

のタイムラプス撮影を行うことで、明瞭な回旋転頭

運動の動画を得られた。回旋転頭運動を評価できる

実験系は確立されておらず、新たな実験系として本

実験系を提案したい。また、カメラの台数を追加す

ることで、カメラの座標推定、画像計測の技術が適

用可能になり、回旋転頭運動の三次元データが得ら

れると期待される。三次元データを利用した回旋転

頭運動の詳細な定量化は今後の研究課題である。ま

た、本研究を進めるにあたって、アメリカネナシカ

ズラの側枝の個体差が測定精度に大きく影響してい

ることが明らかとなった。今後この実験系にて回旋

転頭運動の解析をする際には芽生えを用いることに

より、発生過程での個体差を少なくし、個体間のば

らつきについての課題を解消したい。

　回旋転頭運動の定量化にあたって、回旋転頭運動

の傾き角度と角速度について定量化を行った。単色

光条件下での回旋転頭運動の傾き角度と角速度につ

いては統計的差異が見られず、青色光では回旋転頭

運動が強化されるとする先行研究 8) とは異なる結果

となった。これは先行研究が材料としてアメリカネ

ナシカズラの芽生えを使用していたのに対し、本研

究ではアメリカネナシカズラの側枝を使用していた

ことが原因である可能性が考えられる。もう一つの

可能性として、傾き角度と角速度には光条件以外の

別の要素が大きく影響している可能性が考えられる。

三つ目の可能性として、今回用いた側方と上方から

のタイムラプス撮影では捉えられない茎の成長運動

が、光に依存して変化していることも考えられる。

これら傾き角度、角速度以外の要素についてのより

精度の高い定量化は今後三次元データの取得、計測

を行い多角的なデータを取得し、より分解能の高い

時空間測定により可能になると考え、現在、分解能

の高い時空間測定を進めているところである。
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