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研究成果の概要（和文）：近年、植物工場における生産品目は拡大傾向にあり、2次代謝がより重要となる高機能植物
の研究が急増している。このため、細胞内の代謝分子情報を利用した環境調節工学や、数理モデルを駆使した工学的な
代謝制御の研究が、重視されるようになってきた。そこで本研究では、研究が進展している「体内時計」に着目し、多
検体RNA-seq解析と代謝産物解析、走査型レーザー照明を利用した任意の部位に任意の光条件を与えることができる研
究システムを開発した。これにより、成長器官（茎頂分裂組織）と光合成器官（成熟した葉）で異なる体内時計制御を
行い、細胞から個体までの全階層を繋ぐための理論的基盤・技術の創出を行った。

研究成果の概要（英文）：In recent years, because the types of production in the plant factory is tend to 
be increasing, the study of high-performance plantsthat secondary metabolisms is more important is 
expanded rapidly. Therefore, the metabolic molecular information and environmental conditioning 
engineering utilizing intracellular studies of engineering metabolic control with mathematical models, 
has come to be emphasized. In this study, we focus on the "biological clock" that research is 
progressing. Omics analysis including RNA-Seq analysis and metabolite analysis, and new experimental 
system that is possible to give any light conditions to any site using a scanning laser lighting have 
been developed. As a result, a different biological clock in the growth organs and the photosynthetic 
apparatus could be controlled independently. The creation of the theoretical basis and technology for 
connecting the entire hierarchy from the cell to the individual have also been performed.

研究分野： 農業工学
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１．研究開始当初の背景 
 現在、植物工場の研究に新たな潮流が生ま
れ勢いを増している。近年、植物工場におけ
る生産品目は拡大傾向にあり、2 次代謝がよ
り重要となる高機能植物（ハーブ類や薬用植
物）の研究が急増している。このため、細胞
内の代謝分子情報を利用した環境調節工学
（Speaking Cell Approach: SCA）や、数理
モデルを駆使した工学的な代謝制御の研究
が、重視されるようになってきた。 
 しかし一方で、学術上の課題が浮き彫りと
なってきている。１）数万の遺伝子や数千の
代謝情報（オミクス診断情報）を包括的に扱
うための理論的基盤が脆弱であること、２）
細胞レベルの分子情報を個体レベルの成長
制御等に利用するための、ミクロからマクロ
までの全階層を繋ぐ学術基盤が欠如してい
ること、が大きな課題となっている。これら
の課題の克服は容易ではないが、植物工場の
革新的な技術開発のためにも、挑戦的かつ大
規模な研究が求められている。 
 このような背景の下、研究代表者は加速度
的に研究が進展している「体内時計」に着目
し、本研究を提案している。体内時計は、①
数百に及ぶ遺伝子群の発現調節を行い植物
成長に重大な影響を与えている（欧米グルー
プ、Science 2000 & 2005）、②ルシフェラー
ゼ遺伝子（ホタルの発光遺伝子）によって活
動を可視化できる（欧米グループ、Science 
1995, PNAS 2012）、③物理学を基盤とした
理論研究が可能となっている（研究代表者グ
ループ、Fukuda, Physical Review 2007 & 
2012）など、上述の課題の解決において非常
に有効な特長を持っている。研究代表者は、
これら３つの特長に関する先進研究を過去
８年に渡って行っており、最近では体内時計
を利用した植物工場の技術開発についても
実績を上げている（JST A-STEP 研究、特許
出願３件）。 
 本研究では、新たに２つの最新鋭の研究シ
ステムを開発することで応募者のこれまで
の研究を発展させ、細胞から個体までの全階
層を繋ぐことができる包括的な代謝制御体
系である「体内時計制御工学」を構築し、学
術上の重要課題の解決に寄与することを目
指した。 
 
 
２．研究の目的 
 学術上の重要課題（前述２つ）を解決する
ために、独自の最新鋭研究システムを開発し、
「レタス」を題材とした新規の理論体系「体
内時計制御工学」を構築する。 
 
(1)研究項目１：ダイナミック多元環境条件に
おけるオミクス診断システムの開発 
 光や温度などの複数の環境パラメータが、
それぞれ独立に無相関でダイナミックに制
御された環境条件下で、約 500 サンプルの多
検体 RNA-seq 解析と代謝産物解析を行うた

めの研究システムを開発する。これを用いて、
包括的に代謝状態を分析できる「ODME モ
デル(*)」を開発する。 
（*）Omics in Dynamic Multi-Environment 
model 
 
(2)研究項目２：走査型レーザー照明を用いた
体内時計制御システムの開発 
 研究代表者の物理学的研究（Physical 
Review 2007 &2012）に基づき、走査型レー
ザー照明を利用して、任意の部位に任意の光
条件を与えることができる研究システムを
開発する。これにより、成長器官（茎頂分裂
組織）と光合成器官（成熟した葉）で異なる
体内時計制御を行い、細胞から個体までの全
階層を繋ぐための理論的基盤・技術の創出を
行う。 
 
(3)研究項目３：３つのモデルの統合による体
内時計制御工学の構築 
 膨大なオミクス診断データを記述する
「ODME モデル」と、体内時計の分子機構
（時計遺伝子）を記述する「分子ネットワー
クモデル」、細胞間・器官間の相互作用を記
述する「細胞ネットワークモデル」を統合す
ることで、包括的な代謝制御の理論体系「体
内時計制御工学」を構築する。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、以下の 3つの研究項目で構成さ
れている。 
(1)研究項目１「ダイナミック多元環境条件
におけるオミクス診断システム」の開発 
(2)研究項目２「走査型レーザー照明を用い
た体内時計制御システム」の開発 
(3)研究項目３「３つのモデルの統合による
体内時計制御工学の構築」 
 また、以下の研究スケジュールにおいて研
究を実施した。 
平成２５年度：研究項目１と２における、シ
ステム設計・工事（購入）とシステムの動作
検証、予備実験を行う。 
平成２６年度：研究項目１と２における、本
実験を行う。 
平成２７年度：研究項目３を実施し、研究項
目１と２についても補強・補充実験を行う 
 詳細な研究スケジュールは下記の通りで
ある。 
 
・平成２５年度 
研究項目１「ダイナミック多元環境条件にお
けるオミクス診断システム」の開発 
１）特殊栽培システムの設計・工事、動作の
検証を行う（植物栽培機器メーカーの協力の
下）。 
２）最新の低コスト型・超多検体 RNA-seq 解
析の手法を用いた、栽培・サンプリングを行
う。 
研究項目２「走査型レーザー照明を用いた体
内時計制御システム」の開発 



１）2次元 MENS スキャナーミラーを利用した
RGB 半導体レーザーシステムを独自に設計・
購入する。システムの動作の検証を行う（光
学デバイスメーカーの協力の下）。 
２）当レーザーシステムを用いて、成長点な
どの特定の部位の選択的な体内時計制御に
よる成長制御の研究を開始する。既に研究済
みの「細胞ネットワークモデル」（Fukuda, 
Physical Review 2007 & 2012）に基づいて
実施。 
 
・平成２６年度 
研究項目１「ダイナミック多元環境条件にお
けるオミクス診断システム」の開発 
１）前年度と同様に、最新の低コスト型・超
多検体 RNA-seq 解析の手法を用いた、栽培・
サンプリングを行い、最終的に「超多検体
RNA-seq のデータベース」を作成する。 
２）膨大な遺伝子発現データを処理する
「ODME モデル」、体内時計の活動を記述する
「分子ネットワークモデル」に１）の超多検
体 RNA-seq のデータベースを利用する。 
研究項目２「走査型レーザー照明を用いた体
内時計制御システム」の開発 
１）成長点などの特定の部位の選択的な体内
時計制御による成長制御の実証実験を行う。 
２）得られた実験結果を利用して、「細胞ネ
ットワークモデル」の改良を行う。 
 
・平成２７年度 
研究項目３「３つのモデルの統合による体内
時計制御工学の構築」 
１）３つのモデルを統合し、包括的な代謝制
御の理論体系「体内時計制御工学」を構築す
る。 
２）研究項目１と２に関して、補強・補充す
る実験を実施する。 
 
 
４．研究成果 
(1)研究項目１「ダイナミック多元環境条件
におけるオミクス診断システム」の開発 
 まず、作物におけるオミクス診断の環境開
発を行った。図１に、太陽光利用植物工場に
おけるトマト葉の網羅的遺伝子発現解析の
結果を示した。縦軸が 27,420 個の遺伝子、
横軸がサンプリング時刻を示し、各遺伝子の
発現量を色の濃淡で示す（白が遺伝子発現量
の増加、黒が遺伝子発現量の低下）。白色帯
は発現が確認できなかった遺伝子を示す。グ
ラフは明確な周期性を示した遺伝子の発現
パターンを示す。本研究では、ストレス応答
遺伝子群の解析も行っており、モデル植物
（シロイヌナズナ）における遺伝子の発現パ
ターンとの相違点、類似点を明らかにしてい
る（Tanigaki, et al., PLoS one 2015）。 
 さらに、葉菜類（レタス）、果菜類（トマ
ト）、薬用植物（大葉）を対象に、網羅的遺
伝子発現解析（300 検体以上）を行い、概日
リズム成分について解析を行った。モデル植

物シロイヌナズナと作物（トマト）における
ストレス応答遺伝子群の相違点を見出し、レ
タス・トマト・大葉・シロイヌナズナにおけ
る概日リズムの相違点も見出した。トマトに
関しては、愛媛大学の植物工場研究センター
と共同で実施した。 
 

 

図１ 太陽光利用植物工場におけるトマト
葉の網羅的遺伝子発現解析 
  
 
(2)研究項目２「走査型レーザー照明を用い
た体内時計制御システム」の開発 
 図２に走査型レーザー照明を用いた細胞
レベルの概日時計の位相制御を示した。極微
弱なレーザー光であっても、位相の反転が起
こせることを示せた（Seki, et al.,J. 
Biosens Bioelectron 2015）。 
 

 
図２ 走査型レーザー照明による体内時計
の位相制御 
 
 
(3)研究項目３「３つのモデルの統合による
体内時計制御工学の構築」 
 膨大なオミクス診断データを記述する
「ODME モデル」と、体内時計の分子機構
（時計遺伝子）を記述する「分子ネットワー
クモデル」、細胞間・器官間の相互作用を記
述する「細胞ネットワークモデル」を統合す
ることで、包括的な代謝制御の理論体系「体
内時計制御工学」を構築した。 
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