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研究成果の概要（和文）：環境応答の解明と制御技術の開発は、植物栽培における基本課題である。特に、機能
性野菜や薬用植物については機能性を司る代謝システムへの高度な環境調節が重要であるため、総合的な環境応
答の解明と数理モデル化が必要となる。そこで本研究では、「全遺伝子を対象とした環境応答の一斉モデル化」
について新規手法の確立を目指した。ここでは、最先端のモデリング手法を基軸とし、植物工場の環境制御技術
と数理科学を駆使することで、モデリングの精度と同定速度を著しく高める手法の構築を行った。

研究成果の概要（英文）：Elucidation of environmental response and development of control technology 
are basic issues in plant cultivation. In particular, with regard to functional vegetables and 
medicinal plants, advanced environmental control to the metabolic system that controls the 
functionality is important, so it is necessary to elucidate comprehensive environmental responses 
and mathematical modeling. In this study, we aimed to establish a new method for "simultaneous 
modeling of environmental responses for all genes". Here, based on the advanced modeling method, we 
constructed a method to significantly increase the modeling accuracy and identification speed by 
making full use of environmental control technology and mathematical science of plant physiology.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
「植物工場」は、我が国が世界に誇る植物生産技術であり、更なる高度化が求められている。現在、多くの新規
参入企業が高機能な野菜等の開発に注力しているが、高機能野菜や薬用植物などは従来の勘と経験則に頼った手
法だけでは開発が困難とされるものが多い。したがって、網羅的な生理代謝の情報（オミクス情報）の活用が重
要となるが、オミクス情報を植物生産へ適用するための「モデリング技術」が大きな研究課題となっている。そ
のため、本研究の成果は、産業上も有用であり、様々な植物に対する最適環境条件の高速探索、育種、次世代植
物生産（制御されたフィールド、知能化施設園芸、植物工場など）の高度化に大きく貢献すると期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
（1）「植物工場」は、我が国が世界に誇る植物生産技術であり、更なる高度化が求められてい
る。現在、多くの新規参入企業が高機能な野菜等の開発に注力しているが、高機能野菜や薬用
植物などは従来の勘と経験則に頼った手法だけでは開発が困難とされるものが多い。したがっ
て、網羅的な生理代謝の情報（オミクス情報）の活用が重要となるが、オミクス情報を植物生
産へ適用するための「モデリング技術」が大きな研究課題となっている。 
 しかしながら、全てのオミクス情報を扱うことは、コストが膨大でかつデータが複雑化する
ため、現時点では技術開発への負担が大きい。そこで申請者らは、オミクス情報の中でも近年、
利用コストと処理速度が劇的に向上し、データの信頼性も格段に高まっている「トランスクリ
プトーム解析（全遺伝子発現解析）」に研究開発を集中させ、実用可能性の高い研究開発を行っ
てきた。 
 
（2）【直面する研究課題】生理代謝の網羅的な予測・制御を実現する「オミクス・モデリング
技術」を構築するためには、環境データと全遺伝子発現の時系列データを照合して、「環境応答」
を網羅的に同定する作業が必須となる。現在、「野外の気象データ」に含まれる複雑不規則な環
境パターンを利用し、能率的に環境応答をモデル化する手法が実用レベルに到達しているが、 
  ・環境要素間（例えば光と温度）に高い相関があり、環境要因の分離効率が悪い 
  ・野外において同一の環境条件を再現できない 
といった課題があり、モデリングの律速となっている。したがって、これらを克服できる植物
工場技術として「無相関多元環境（光や温度などの各環境要素の変動を無相関にした環境）」が
有効であり、モデリングの精度と同定速度を著しく高めることが期待できる。 
 
２．研究の目的 
 環境応答の解明と制御技術の開発は、植物栽培における基本課題である。特に、機能性野菜
や薬用植物については機能性を司る代謝システムへの高度な環境調節が重要であるため、総合
的な環境応答の解明と数理モデル化が必要となる。そこで本研究では、「全遺伝子を対象とした
環境応答の一斉モデル化」についての新規手法の確立を目指す。ここでは、最先端のモデリン
グ手法を基軸とし、植物工場の環境制御技術と数理科学を駆使することで、モデリングの精度
と同定速度を著しく高めることを実現することを目指す。本研究の成果は産業上も有用であり、
様々な植物に対する最適環境条件の高速探索、育種、次世代植物生産（制御されたフィールド、
知能化施設園芸、植物工場など）の高度化に大きく貢献することを将来の目標とした。 
 
３．研究の方法 
 申請者らが実績をもつ「レタス」と「シソ」を対象植物とした。レタスは植物工場における
モデル作物として、シソは薬用植物（生薬：蘇葉）のモデル植物として扱った。申請者らはこ
れまで、レタスとシソのトランスクリプトーム解析（次世代シーケンサーによる RNA-Seq 解析）
を実施し、両植物において公共データベース（NBDC 等）を活用した解析プラットフォームを用
いた。研究項目として、次の 2つを設定した。 
 
（1）植物工場技術を駆使した「無相関多元環境栽培試験」の手法構築 
 ここでは、特に、「代謝相似性」（成育ステージに依存せず生涯同量の代謝を示す性質）に着
目した。代謝相似性を示す遺伝子群を用いることで、「苗」のデータを成長期の植物体にも適用
でき、診断のコンパクト化が図れる。こ
れにより、「苗」段階の植物体を対象と
することで、栽培の省力化・高速化を実
現できる「コンパクト化」を目指した。  
 
（2）無相関多元環境栽培試験に特化し
た「環境応答の高速同定手法」の確立 
 多くの生理現象が概日時計に影響を
受け、その結果、日周性変動を示す
（Harmer, et al. Science 2000; Hsu, et 
al., Trends in Plant Science 2014）。
このことは、多くの生理応答が日周性の
周期関数（非線形関数）で表されること
を意味している。したがって、環境応答
には非線形性が伴う。 
 本研究では、環境応答の非線形性を解
明し、同定することを積極的に行った。 
 
４．研究成果 
(1)植物工場技術を駆使した「無相関多
元環境栽培試験」の手法構築 

図 1 シソにおける発現レベルが

変動しない遺伝子群[1] 



 図 1 は、シソ（Green perilla, Perilla frutescens var. crispa f. viridis）において、
発現レベルが部位（葉または根）と光質（蛍光灯 FLまたは LED）で変化しない（変動量が 2倍
未満）の遺伝子数を示している。また、これらは定植後 7、14、35 d において、発現レベルの
変動が 2 倍未満でもある。この時系列トランスクリプトーム解析によって、74 個の遺伝子が安
定であり、「代謝相似性」を示す遺伝子として同定することに成功した[1]。 
 また、リーフレタス（Lactuca sativa L. cv. Frill Ice）における時系列トランスクリプト
ーム解析から、連続明条件（LL 条件）ならびに明暗条件（LD 条件）で概日リズムを刻む 215
個の遺伝子を同定した[2]。また、モデル植物シロイヌナズナ、シソ、リーフレタスの時系列ト
ランスクリプトームデータを用いて、概日リズムを示す遺伝子群の同定手法の改善を行った[3]。 
 以上の成果により、環境応答のコアとなる概日時計の分子動態を RNA-Seq 解析（トランスク
リプトーム）にて、同定する基盤を構築できた。この基盤を参照データとすることにより、無
相関多元環境下における複雑な環境応答を定量化する手法の提案を行うことができた。特に、
代謝相似性の遺伝子を見出す方法論を構築したことにより、環境応答の高速同定手法において
重要となる栽培の省力化・高速化、いわゆる「コンパクト化」を可能とした。 
 
（2）無相関多元環境栽培試験に特化した「環境応答の高速同定手法」の確立 
 無相関多元環境では、自然界で生じ得ない環境入力が生じ得る。例えば、自然界では「温度
の日周リズム」と「光の日周リズム」の位相関係（それぞれのピーク時刻の時間差）はほぼ固
定されている。この位相関係が逆転することなどは、ほとんど生じ得ない。しかし、人工光植
物工場では自然界で生じない位相関係を作ることができる。このような環境応答をモデル化す
るにあたり、基準となる生理代謝を設定することが重要になる。 
 概日時計は様々な環境入力に対し、環境応答の情報処理ハブとしての役割を果たしていると
言える。そこで、概日時計を基準となる生理代謝と設定し、その位相応答を光と温度に対して
独立に求めた上で、それを合成する方法論を構築することを試みた。そのために、まず、概日
時計の位相応答（位相応答曲線）を従来法に比べ精緻かつ高速で求める手法を開発した[4]。そ
して、温度入力（温度上昇と温度低下）や光入力（主に数時間の暗期）を様々組み合わせた条
件において、概日時計の位相変動を正確に測定する手法と数理モデリングの開発を行った。 
 生体情報にはほとんどの場合、日周性リズム（概日リズム）が計測されるため、環境応答の
正確な導出においては概日リズムのデータ処理法の確立が必要でもある。本研究によって、概
日リズムの処理方法の基礎手法が得られ、また環境応答に含まれる非線形応答特性を正確に取
り扱う手法が得られた。これらの成果によって、無相関多元環境栽培試験に特化した「環境応
答の高速同定手法」の構築を行うことができた。 
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