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研究成果の概要（和文）：本研究では，病害虫被害や生理障害に対する超早期防除対策が可能になる，情報表示
ディスプレイ化した葉を有するGMバイオセンサー植物の開発を目的とした．研究の結果，モデル植物のタバコ遺
伝子組換え個体において，UV，葉への過剰水分，葉の切断，コナジラミ(害虫)の接触などのストレス処理後に，
アントシアニン色素により葉が赤色化する遺伝子の組み合わせを見出した．すなわち，シロイヌナズナ由来
AtDJ-1遺伝子(抗酸化タンパク質)のプロモーター用い，転写活性化因子VP16およびアントシアニン生合成経路の
転写促進遺伝子(Atpap1)を制御した場合に，葉の赤色化が誘導された．

研究成果の概要（英文）：In the present study, we tried to develop a novel GM-plants with 
information-displayed leaves that can be used for crop cultivation monitoring. As a result of our 
research, in tobacco GM-plants, we found a combination of genes that causes leaves to turn red due 
to anthocyanin pigments after stress treatments such as UV exposure, excess water on the leaves, 
leaf cutting, and contact with whiteflies (pests). When the promoter of the AtDJ-1 gene (antioxidant
 protein) from Arabidopsis thaliana was used to control the transcriptional activator VP16 and the 
transcriptional promoter gene (Atpap1) of the anthocyanin biosynthetic pathway, leaf redness was 
induced.

研究分野： 園芸学

キーワード： 画像データ　フラボノイド色素　プロモーター　モニタリング　センサ　ストレス処理

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本技術のGM植物は収穫対象ではなく，各種センサ機器と同等な生物センサとして，生産地に一定間隔で栽培する
ことを想定しており，収穫対象作物の遺伝子発現情報を画像データとして活用し，直接サンプリングせずに遺伝
子レベルの詳細なモニタリングが可能となる．将来的に本技術は，AI技術と融合させ様々な分野で利用できる
「葉のディスプレイ化技術」へも発展可能である．また，消費者にも新たな価値を提供できる可能性がある．す
なわち，購入者が温度や光などの栽培環境を変えることに反応し，花や葉の色や模様が変化する新奇な観賞用作
物の作出につながると考えられる．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
近年，ICT，IoT，AI 等を活用したスマート農業の研究や実用化が国内でも進んでいる．多く

のスマート農業では，生産地の環境(気温，湿度，日照量，土壌など)の各種センサ情報や作物の
生育状態の画像情報などが取得される．それらの情報は，その後の生育管理・収穫時期等の最適
化の検証に利用され，生産現場へフィードバックされる．例として，作物の病害虫被害の防除や
生育障害の防止を行う場合，まず，被害が発生した作物の画像情報を取得する必要がある．これ
らの情報が障害であると認識されたのち，実際に生産地での農薬散布，施肥，潅水などの具体的
な対策がとられる．この一連の過程では，農地の全体または一部において，すでに目視(カメラ
で認識可能)できる障害が発生したあとの画像データを活用している．したがって，対策の遅延
によるさらなる被害拡大があり得る(図１左)． 

一般的に，植物における病害虫，肥料不足，環境ストレスなどに起因する病徴，欠乏症状，生
理障害などは，これらの症状が表面化する前に，細胞・遺伝子レベルでの応答機構が存在する．
したがって，被害が表面化する前にこれらの内部応答の情報を，カメラで認識可能なシグナルに
変換し画像情報として取得できれば，被害に対する超早期予測・防除対策が可能になると考えら
れる．すなわち，広い生産地の作物における遺伝子レベルの変化を，迅速かつ容易にモニタリン
グできる新規システムを構築できる． 
 
２．研究の目的 

そこで本研究では，病害虫被害や生理障害に対する超早期防除対策が可能になる，情報表示
ディスプレイ化した葉を有する「GM バイオセンサー植物」の開発を目的とする(図１右)．これ
らの GM植物は，収穫対象ではなく，各種センサ機器と同等な生物センサとして，生産地に一定
間隔で栽培し画像データを提供することを想定している．また，収穫対象作物と同じ品種の GM
バイオセンサー植物(同時に不稔形質を導入)を用いることが好ましい．このシステムにより，収
穫対象作物の遺伝子発現情報を画像データとして活用でき，直接サンプリングせずに遺伝子レ
ベルの詳細なモニタリングが可能となる． 

 
３．研究の方法 
 (１)「センサプロモーター」として利用する候補配列の探索： 現在，植物のストレス応答に
関する細胞内シグナル伝達の初期に発現する遺伝子と，そのプロモーター配列が解明されつつ
ある．本研究では，そのようなプロモーターを，症状が表面化する前の初期センサ(センサプロ
モーター)として利用した(図２中)．その候補として，シロイヌナズナ由来の遺伝子 AtDJ-1，
AtMPK2，AtNGA3 などのプロモーター配列を約２Kbp 単離しセンサプロモーターとした．DJ-1 遺
伝子は，動物や昆虫にも存在し，ヒトのパーキンソン病の原因タンパク質 PARK7と相同性が高く
抗酸化タンパク質として知られている．AtMPK2 遺伝子は，アブシジン酸応答や病害性ストレス
応答のシグナル伝達経路(MAPカスケード)の関連因子として知られている．AtNGA3遺伝子は，ア
ブシジン酸生合成関連遺伝子である NCED3の転写活性化因子をコードする遺伝子の一つであり，
維管束組織，シュート分裂組織，根とシュートの接合部，側根，葉の全体において，乾燥ストレ
ス条件下で一過的に発現が誘導される． 
（２）センサプロモーターと植物色素を利用した緑色葉から赤色葉への変換： 植物のフラボノ
イド色素は，多くの作物の葉で生合成されやすく，ストレス反応のひとつとして合成されること

も多い．フラボノイド色素の一種であ
るアントシアニン(シアニジンなど)は，
緑色の葉で合成されると赤色になり認
識されやすく，目視やカメラによる画
像情報の取得などが容易になる．本研
究では，活性化されたセンサプロモー
ターが，遺伝子応答の情報を葉にディ
スプレイ表示(赤色化)する仕組みの構
築を目指した(図２)．また，フラボノ
イド色素は，多くの植物において構造
解析や生合成経路関連遺伝子の単離が
報告されているため，本技術は複数の
作物に適用可能な汎用性の高いシステ
ムと言える．本研究では，シロイヌナ
ズナ由来のアントシアニン生合成経路
の転写促進遺伝子(Atpap1)を，センサ
プロモーターで制御する(図２)．
Atpap1遺伝子は，単独で複数のアント
シアニン生合成遺伝子の発現を促進し
葉を赤色化できる．一方，前述のセン
サプロモーターは，細胞内での活性が
比較的低いことも知られており，単独

図１ 画像情報を用いたスマート農業における 
現状(左)と本研究(右)の違い 



では Atpap1 遺伝子の発現量と色素合
成量が低い可能性がある(図２中)．そ
こで本研究では，転写活性化因子 VP16
または VP64の利用を試みる．VP16と
VP64は，ヒトに感染する単純ヘルペス
ウイルス由来のタンパク質で，遺伝子
発現の転写を活性化することが知ら
れている．これらの配列を Atpap1 遺
伝子の 3’末端側に結合させることに
より(図２下)，活性の低いセンサプロ
モーターでも色素合成量を高めるこ
とができ，カメラ等で認識しやすくな
ると予想される． 
 
４．研究成果 

全身過剰発現(CaMV35Sp)または各
センサプロモーターを持つベクター
を作成し，モデル植物のタバコ(N. 
tabacum, SR-1)の形質転換体を作成
した．形質転換体の当代と自殖後代に
おいて，温度，光，湿度，UV，過酸化
酸素，パラコート，アブシジン酸，害

虫(コナジラミ)，傷処理などの，各種ストレスを
与え栽培を行った．なお，野生型のタバコにおい
てこれらの各種ストレス処理を行っても，目視や
実体顕微鏡で判別できる葉の赤色化は確認でき
ない． 

AtDJ-1 プロモーターを用いた場合は，高温（45℃・３時間／日；図３a），UV（254nm・10 分／
日；図３b），コナジラミの感染（成虫による吸汁がある状態；図３c），傷処理（メス等で葉を切
断した断面）において，葉に多くの赤色が確認された．赤色化が確認できるまでの平均日数は，
UV（２日），高温（３日），傷（４日），コナジラミ（５日）の順番で，試験個体によってはそれ
ぞれ１〜２日の差があった．また，形質転換体の当代と自殖後代の実生個体においても，同様の
結果となった．AtDJ-1 遺伝子は生体内の活性酸素種の発生と密接に関連しているため，そのプ
ロモーター配列は各種ストレス処理後に活性化されやすいと考えられる．AtMPK2 プロモーター
を用いた場合は，形質転換体の当代と自殖後代の実生個体において，各種ストレス処理を行って
も着色変化はほとんど観察できなかった．AtNGA3 プロモーターを用いた場合は，遺伝子導入を
行う際の葉片からの再分化時から不定芽の赤色化がみられ，植物体への再分化も困難であった
（図３d）．AtNGA3 遺伝子は，オーキシンの合成・輸送にも関連するため，プロモーターが培地
中のオーキシン（NAA）に反応して活性が上昇している可能性が考えられる． 
AtDJ-1 プロモーターを用いた個体において，リアルタイム PCR 解析で Atpap1遺伝子の発現量

を調査した結果，各種ストレス処理の開始直後からの発現量の上昇および低下に差がみられた．
UV や高温処理は処理開始１〜２日後に発現量のピークがあり，傷処理は２〜３日後にピークが
あった．AtDJ-1 遺伝子のプロモーター配列と，各種ストレス処理時の活性酸素種の生成タイミ
ングや量などの間には関連性があると予想される．今後は，各種ストレスと生体内の一連の反応

（活性酸素種の発生，プロモ
ーター配列の活性化，Atpap1
遺伝子の発現，アントシアニ
ン生合成など）を解析するこ
とで，ストレスから色素合成
までの時間をさらに短縮で
きる可能性がある．また，セ
ンサプロモーターとして最
適な候補配列の探索や，アン
トシアニン生合成以外の視
覚的な指標の探索を継続す
ることで，最終目標に近づく
と考えられる． 

本技術はまだ開発の初期段階であり，実用化に向けて多くの課題が存在する．本技術と同様に，
ビッグデータ解析や AI技術は，病害虫被害や生育障害などの農業現象の超早期予測が可能で，
被害発生を未然に防止できると予想されている．しかし，近年の気象環境の大きな変動幅や多品
目栽培への適用などの理由から，正確な予測が困難になりつつある．本技術は AI 等の新技術と
の競合ではなく，むしろ融合させることで，農業現象の予測精度を飛躍的に向上させる可能性を
持つと考えられる．広い生産地において，工学的なセンサ機器のみでは，遺伝子レベルの情報を

図２ センサプロモーターを介した 
各種ストレスによる色素生合成遺伝子の発現制御： 
上)ストレスなし，中)ストレスあり， 
下)転写促進配列の追加による転写促進の強化 

図３ 各種ストレス処理後のタバコの葉の着色および再分化中の不定芽 
a)，b)，c)；AtDJ-1p::Atpap1 導入個体，d)；AtNGA3p::Atpap1 導入個体 
a) 高温処理，b) UV 処理，c) コナジラミの感染，d) 再分化中の不定芽 

a) d) c) b) 



リアルタイムかつ正確に取得することは困難である．また，本技術は，センサ機器が作物の遺伝
子発現情報に直接接続された状態を擬似的に作り出しており，工学と生物学の境界を超えた農
業工学技術を構築できる可能性を持つ．一方，生体内の遺伝子発現をモニタリングする方法とし
て，GFP(緑色蛍光)や LUC(発光)などのレポーター遺伝子が存在する．しかし，情報取得には特
殊な励起波長光源や高感度カメラを使用するため，生産現場での利用は容易ではない．本技術開
発は，一般的なカメラでも認識可能な葉色を遺伝子発現情報として取得できるため，生産地での
容易・低コストなモニタリングにつながる可能性がある． 
最後に，本技術は GM作物を利用した技術開発である．GM作物は農業分野において潜在的な高

い可能性を持つが，欧州や日本において消費者からの不信感を払拭できていない．実用化の理想
としては，収穫対象作物と同じ作物種の GMバイオセンサー植物を作出し，生産地で同時に栽培
することである．従来のほとんどの GM作物は，収穫対象作物として栽培されているが，本技術
の GM植物は収穫せずにセンサとして生産地で活用する．その一方で，GM作物には「意図しない
拡散と生態系への影響」が指摘されている．GM 作物の拡散防止技術のひとつとして，花粉が形
成されない(または受精能力のない)不稔形質を利用する手法がある．しかし，花卉等の観賞用作
物では問題ないが，受粉後の果実や種子を商業生産する作物(トウモロコシやナタネなど)には
適用は困難である．そこで我々は，「DNA メチル化制御機構を用いた自発的な枯死誘導による GM
作物拡散防止技術」についても検討を行なっている（国立大学法人東京農工大学，鈴木栄，室井
達哉(2023)：形質転換植物及びその作出法，特許第 7208614号）．この技術は，一定栽培期間を
経過した後に，自発的に枯死するシステムをあらかじめ GM作物に導入しておき，GM作物の意図
しない拡散を防止するものである．また，この技術は，不稔形質を利用しないため果実・種子生
産に影響せず，品種の無断増殖の防止，外来植物や雑草の駆除，他の生物種への応用，植物と昆
虫を含めた生態系・生物多様性の維持などに貢献できる可能性を有する.将来的には，このよう
な技術と GMバイオセンサー植物を組み合わせることで，GM作物を有効活用した新たなスマート
農業システムを構築できる可能性がある． 
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