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研究組織（令和３年６月末現在。ただし完了した研究課題は完了時現在、補助事業廃止の研究課題は廃止時現在。） 

１ 総括班・総括班以外の計画研究  

研究 

項目[1] 

課題番号 

研究課題名 
研究期間 

研究代表者 

氏名 
所属研究機関・部局・職 

人数

[2] 

X00 

総 

19H05670 

細胞システムの自律周期とそ

の変調が駆動する植物の発生  

令和元年度 

～ 

令和 5 年度 

中島 敬二 

奈良先端科学技術大学院 

大学・先端科学技術研究

科・教授 

11 

A01 

計 

19H05671 

細胞システムの自律周期とそ

の変調が操る根の成長 

令和元年度 

～ 

令和 5 年度 

中島 敬二 

奈良先端科学技術大学院 

大学・先端科学技術研究

科・教授 

2 

A01 

計 

19H05672 

細胞の動的挙動にもとづく葉

の発生堅牢性とその多様化の

機構 

令和元年度 

～ 

令和 5 年度 

塚谷 裕一 
東京大学・大学院理学系 

研究科・教授 
2 

A01 

計 

19H05673 

側根新生の時空間的周期性と

可塑性を実現する仕組みの解

明 

令和元年度 

～ 

令和 5 年度 

深城 英弘 
神戸大学・理学研究科・教

授 
2 

A02 

計 

19H05674 

細胞運命の決定過程における

発生特異的周期性と概日時計

の相互作用 

令和元年度 

～ 

令和 5 年度 

遠藤 求 

奈良先端科学技術大学院 

大学・先端科学技術研究

科・教授 

1 

A02 

計 

19H05675 

ゼニゴケ油体をモデルとした

オルガネラ周期の証明と中心

因子の同定 

令和元年度 

～ 

令和 5 年度 

上田 貴志 
基礎生物学研究所・細胞動

態研究部門・教授 
4 

A02 

計 

19H05676 

受精卵の周期的動態が非対称

性と体軸を生み出す原理の解

明 

令和元年度 

～ 

令和 5 年度 

植田 美那子 
東北大学・生命科学研究

科・教授 
1 

A02 

計 

19H05677 

細胞膜ドメインの周期性とそ

の変調が導出する植物の細胞

壁パターン 

令和元年度 

～ 

令和 5 年度 

小田 祥久 
国立遺伝学研究所・遺伝形

質研究系・教授 
1 

A03 

計 

19H05678 

生体分子ダイナミクスと細胞

メカニクスの統合による植物

周期動態の数理的解明  

令和元年度 

～ 

令和 5 年度 

望月 敦史 
京都大学・ウイルス・再生 

医科学研究所・教授 
1 

総括班・総括班以外の計画研究 計 9 件 

[1] 総：総括班、計：総括班以外の計画研究、公：公募研究 

[2] 研究代表者及び研究分担者の人数（辞退又は削除した者を除く。） 
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２ 公募研究 

研究 

項目[1] 

課題番号 

研究課題名 
研究期間 

研究代表者 

氏名 
所属研究機関・部局・職 

人数

[2] 

A01 

公 

20H05403  

植物の腋生メリステムの運命

を変調させる機構の研究 

令和 2 年度 

～ 

令和 3 年度 

楢本 悟史 
北海道大学・理学研究

院・助教 
1 

A01 

公 

20H05404 

植物の二次成長を制御する周

期と変調の分子基盤 

令和 2 年度 

～ 

令和 3 年度 

伊藤 (大橋)  

恭子 

東京大学・大学院理学系

研究科・准教授 
1 

A01 

公 

20H05405 

植物の細胞増殖・分化能を制

御するＲＮＡ代謝周期の解明  

令和 2 年度 

～ 

令和 3 年度 

大谷 美沙都 
東京大学・大学院新領域 

創成科学研究科・准教授 
1 

A01 

公 

20H05406 

イネ科植物における葉の周期

的分化と内部構造の変調機構

の解明 

令和 2 年度 

～ 

令和 3 年度 

伊藤 純一 
東京大学・大学院農学生

命科学研究科・准教授 
1 

A01 

公 

20H05408 

植物の発生における細胞増殖

の周期と変調を司る転写制御

機構 

令和 2 年度 

～ 

令和 3 年度 

伊藤 正樹 
金沢大学・理工研究域・ 

教授 
1 

A01 

公 

20H05409 

周期的に起こる器官老化と個

体最後の変調である個体老化

の新タイミング制御経路の 

開拓 

令和 2 年度 

～ 

令和 3 年度 

打田 直行 
名古屋大学・遺伝子実験 

施設・教授 
1 

A01 

公 

20H05410 

ゼニゴケ頂端部の周期的成長

を司るペプチドホルモンの機

能解明 

令和 2 年度 

～ 

令和 3 年度 

篠原 秀文 
名古屋大学・大学院理学

研究科・講師 
1 

A01 

公 

20H05411 

時計に依存する発生制御ネッ

トワークアトラス 

令和 2 年度 

～ 

令和 3 年度 

中道 範人 
名古屋大学・生命農学研

究科・教授 
1 

A01 

公 

20H05419 

規則的葉序を作り出すための

頂端細胞の分裂面の規則的旋

回機構の研究 

令和 2 年度 

～ 

令和 3 年度 

嶋村 正樹 
広島大学・統合生命科学

研究科・准教授 
1 

A01 

公 

20H05426 

概日時計のリズム変動によっ

てもたらされる側根発達の変

調メカニズム 

令和 2 年度 

～ 

令和 3 年度 

塚越 啓央 
名城大学・農学部・准教

授 
1 

A01 

公 

20H05429 

共生遺伝子の発現の振幅と根

粒形成 

令和 2 年度 

～ 

令和 3 年度 

征矢野 敬 

基礎生物学研究所・共生

システム研究部門・准教

授 

1 
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A02 

公 

20H05402 

葉の発生に関与する核内分化

因子の周期的動態変化を制御

する分子基盤の解明 

令和 2 年度 

～ 

令和 3 年度 

笹部 美知子 
弘前大学・農学生命科学

部・准教授 
1 

A02 

公 

20H05407 

概日リズムの変調がもたらす

発生異常のメカニズムの解析  

令和 2 年度 

～ 

令和 3 年度 

近藤 侑貴 
神戸大学・理学研究科・

准教授  
1 

A02 

公 

20H05412 

曲率変動解析で理解する先端

成長細胞の伸長と屈性 

令和 2 年度 

～ 

令和 3 年度 

佐藤 良勝 

名古屋大学・ﾄﾗﾝｽﾌｫｰﾏﾃｨ

ﾌﾞ生命分子研究所・准教

授 

1 

A02 

公 

20H05416 

維管束－ミロシン細胞のワイ

ヤリングの統合的理解 

令和 2 年度 

～ 

令和 3 年度 

白川 一 

奈良先端科学技術大学院

大学・先端科学技術研究

科・助教 

1 

A02 

公 

20H05420 

光シグナルと孔辺細胞特異的

概日時計による周期的気孔開

閉の制御とその意義 

令和 2 年度 

～ 

令和 3 年度 

武宮 淳史 
山口大学・大学院創成科

学研究科・准教授 
1 

A02 

公 

20H05422（廃止） 

花粉管のカロースプラグの周

期形成を制御する機構の解析  

令和 2 年度 

～ 

令和 2 年度 

丸山 大輔 
横浜市立大学・木原生物

学研究所・助教 
1 

A02 

公 

20H05425 

再分化をもたらす変調を制御

する遺伝子プライミングメカ

ニズムの解明 

令和 2 年度 

～ 

令和 3 年度 

坂本 卓也 
東京理科大学・理工学

部・講師  
1 

A02 

公 

20H05430 

細胞運命転換の自律的周期性

とその変調を導くオーキシン

動態制御 

令和 2 年度 

～ 

令和 3 年度 

石川 雅樹 
基礎生物学研究所・生物

進化研究部門・助教 
1 

A02 

公 

20H05431 

器官再生系の１細胞 RNA-seq

解析から読み解く遺伝子発現

ダイナミクス 

令和 2 年度 

～ 

令和 3 年度 

池内 桃子 
新潟大学・教育研究院 

自然科学系・准教授 
1 

A03 

公 

20H05415 

器官配置の周期を構成し変調

するメリステム動態の理論生

物学：コケと花  

令和 2 年度 

～ 

令和 3 年度 

藤本 仰一 
大阪大学・理学研究科・

准教授 
1 

A03 

公 

20H05421 

葉縁における空間的自律周期

の変調によってもたらされる

葉形の多様性の理論的理解 

令和 2 年度 

～ 

令和 3 年度 

中益 朗子 
熊本大学・国際先端科学 

技術研究機構・特任助教 
1 

A03 

公 

20H05423 

画像認識に基づく植物形態の

空間的・時間的周期性の抽出

と変調の検出 

令和 2 年度 

～ 

令和 3 年度 

内海 ゆづ子 
大阪府立大学・大学院 

工学研究科・講師 
1 
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A03 

公 

20H05424 

位相応答曲線の高速同定法に

よる植物の環境応答と発生の

時空間統合モデルの構築 

令和 2 年度 

～ 

令和 3 年度 

福田 弘和 
大阪府立大学・大学院 

工学研究科・教授  
1 

A03 

公 

20H05427 

動画像中の周期と変調の検出

と要因解析 

令和 2 年度 

～ 

令和 3 年度 

堀田 一弘 
名城大学・理工学部・教

授 
1 

A03 

公 

20H05428 

三次元深層学習を用いた動態

顕微鏡画像における細胞分裂

の自動検出法の開発  

令和 2 年度 

～ 

令和 3 年度 

陳 延偉 
立命館大学・情報理工学

部・教授 
1 

公募研究 合計 26 件（廃止を含む） 

[1] 総：総括班、計：総括班以外の計画研究、公：公募研究 

[2] 研究代表者及び研究分担者の人数（辞退又は削除した者を除く。） 

  



 

- 6 - 

研究領域全体に係る事項 

３ 研究領域の目的及び概要 

研究領域全体を通じ、本研究領域の研究目的及び全体構想について、応募時の領域計画書を基に、具体的かつ簡

潔に２頁以内で記述すること。なお、記述に当たっては、どのような点が「革新的・創造的な学術研究の発展が期

待される研究領域」であるか、研究の学術的背景や領域設定期間終了後に期待される成果等を明確にすること。 

1. 研究の学術的背景および研究目的 

 植物は一生を通じてパターン形成や器官新生を続ける。このような特有の発生特性に起因し、植物の

形態の様々なスケールに高度な周期性が現われる。植物の形態形成を理解するためには、その基軸とな

っている周期形態の発現機構を明らかにする必要がある。 

 植物が示す周期形態の特徴は、その周期性自体が遺伝的な変異や環境

因子に応じて容易に変調する点にある。例えば、種に固有かつ多様な器官

の形態は、相同なユニットを作り出す発生周期が種に固有の変調を受け

ることで作り出される。また環境因子に応答した発生周期の変調は、植物

の形態に可塑性を与える。例えばある種の水陸両生植物は、水中において

陸上とは劇的に異なる形の葉を作り出し、低い CO2 拡散条件下において

光合成能を最適化することが知られている（右図）。また根の分岐周期は、

土壌中の栄養条件により大きく変化する。このような周期形態の変調は、

固着生活を営む植物の生存に重要な意義を持っている。 

 生物が周期形態を作るメカニズムとしては、脊椎動物の体節が遺伝子

の自律的な発現振動に基づいて決定される機構や、魚の体表パターンが

拡散速度の異なる活性化因子と抑制因子の相互作用によって作られる機

構が良く知られている。植物の周期形態の形成機構についても、いくつか

のモデルが提唱されている。例えば根の周期的な分岐構造が、根端部にお

ける自律的なオーキシン応答振動 (Root clock) に相関していることが報

告されている。しかしオーキシン応答の振動は単一遺伝子の自律的な発

現振動ではなく、器官内におけるオーキシンの流れと、それを担う輸送体の発現制御の相互作用である

と考えられている。また細胞スケールの周期性の例としては、維管束細胞の細胞壁パターンが微小管と

低分子量 GTPase の活性制御の空間的相互作用により作られることを、本領域のメンバーが明らかにして

いる。植物の周期形態は、動物発生の知見では説明できない多様なメカニズムにより作られており、これ

を明らかにすることは植物発生学に止まらず、広く生物学一般において重要な課題である。 

 生物の形態形成過程とその制御系を理解するには、動的な発生過程を遺伝子機能と結び付けて解析す

る必要がある。一生を通じて器官新生を続ける植物においては、分子から器官に至る広範なスケールの

発生動態を比較的容易に観察することが出来る。植物の発生はライブイメージングに適した研究材料で

あり、実際に本領域のメンバーが開発したイメージング技術により、従来の方法では捉えることが出来

なかった新規な発生動態を精密に記録することが可能となっている。 

 以上のような学術的背景のもと、本新学術領域では、植物の形態と発生動態の表出原理を細胞・細胞下

レベルの「周期と変調」の視点から再構築する。高精細なライブイメージングにより記録された非定型・

非定量的な細胞動態を基に、情報学や数理生物学の技術を駆使して定量化やモデリングを行う。周期動

態と形態発現を結ぶ原理を、植物発生学、情報学、数理生物学の学際融合研究により明らかにする。 
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2. 革新的・創造的な学術研究の発展が期待される点 

 本新学術領域では、細胞やオルガネラレベルの自律的な周

期性が、植物に特有の周期形態を発現する原理や、周期の変

調が植物の形態に可塑性や多様性を与える原理を明らかにす

る。この目的を達成するため、植物分子遺伝学の基本的な研

究手法に、①植物の内部や発生動態の周期性を可視化するラ

イブイメージング技術、②画像データを定量化しデータに潜

在する周期性とその変調に気づきを与える情報処理技術や人

間拡張技術、③周期動態と形態発現の関係をモデル化する数

理生物学を加えた学際融合研究を組織的に推進する（右図）。 

 生物学や医学の分野で現在用いられている AI 技術の多くは、画像を高速かつ自動的に選別することを

目的としている。一方で近年の AI 研究は「選別する AI」から「特徴を提示する AI」へとシフトしてい

る。本新学術領域では、AI が生物学者の発見を支援する枠組みの構築を目指す。すなわち AI が提示した

特徴や次元圧縮データから、生物学者が未知の発生動態に気づきを得たり、不定形な形態やその変化を

定量的に解析するためのフレームワークを構築する。さらに本領域では AI 技術のみならず、人間拡張工

学を用いた植物発生研究の支援体制を構築する。人間拡張工学とは、人間が生得的にもつ知覚能力や運

動能力を、計算機や機械の力を借りて適切に拡張する工学技術である。本領域では生物学者がもつ観察

能力や実験手技を、情報処理技術やデバイスの開発を通じて拡張するための開発研究を推進する。この

ような取り組みは、植物発生学の枠組みを超え、広く生物学一般の研究手法の改革を促すものとなる。 

3. 領域設定期間終了後に期待される成果 

 本提案領域の終了後に期待される効果は大きく分けて２つ

ある。１つ目の効果は、植物の発生原理の理解そのものが生み

出す学術的・応用的価値である。植物の周期形態を組織的に解

明するコンソーシアム研究は、世界的に見ても本新学術領域が

初めてのものである。また植物発生制御機構の理解は、食糧や

エネルギー源としての植物の利用に不可欠である。有史以来の

作物の育種過程において、花序や葉序あるいは根の分岐構造と

いった繰り返し単位の増加や最適化が生産力の向上に中心的

な貢献を果たして来たことが、近年の研究から明らかとなって

いる（右図）。本領域で得られる植物発生の根幹的原理は、持

続可能な社会を実現する国際的イニシアチブの実践において

も重要な貢献を果たすことが期待される。 

 2 つ目の効果は、植物発生学ひいては生物学研究の発展的改革である。本新学術領域では、高精細なイ

メージングデータや時系列解析に深層学習の技術を適用し、新たな現象を発見したり、発生現象を定量

的に捉えるための技術を開発する。また人間拡張工学との連携により研究者がデータに潜在する学術的

価値に気づきを得るための枠組みを構築する。情報学との学際融合で生物学の研究を支援する本領域の

取り組みは、植物発生学の枠組みを超え、広く生物学一般に方法論の改革を促すことが期待される。本年

度に文部科学省が決定した戦略目標「『バイオ DX』による科学的発見の追究」は、本新学術領域が掲げ

る「生物学者の発見を支援するための情報学・人間拡張工学との融合」のコンセプトとほぼ完全に一致し

ており、本新学術領域の進取性を支持するものと言える。  
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４ 審査結果の所見で指摘を受けた事項への対応状況 

研究領域全体を通じ、審査結果の所見において指摘を受けた事項があった場合には、当該指摘及びその対応状

況等について、具体的かつ簡潔に２頁以内で記述すること。 

1. 計画研究代表者 8 名のうち情報科学研究者が 1 名であるため、植物科学と情報科学との更なる連携

強化を可能とする研究者の参画が望まれる。 

 計画班の代表者に限れば、数理・情報学の専門

家は、指摘の通り望月敦史１名であるが、領域内

には稲見昌彦（総括班分担者・中島班分担者）と

近藤洋平（総括班分担者・上田班分担者）の２名

の情報科学者が参画している。両名は本領域の

構想・申請段階を含め既に４年以上にわたって

領域メンバーと緊密な議論を繰り返しており、

領域の目標を明確に共有している。既に領域の

発足前から複数の計画班と共同研究を開始して

おり、領域発足後は領域全体の研究支援活動に

精力的に取り組んでいる(下記 p.20, 23)。 

 領域１年目には稲見研メンバーの主催により「人間拡張道場」

を開催し、領域メンバーが一堂に会して学際融合研究の推進に

向けた議論と共同研究の立ち上げを行った（右上写真）。また

昨年度より稲見研の柏野特任助教が研究協力者として新たに

参画し、上記の人間拡張道場や総括班による支援に精力的に活

動している。さらに稲見の発案により、情報処理学会の学会誌

において「植物の情報処理」と題した特集号を刊行すべく準備

を進めている。近藤は初年度の「画像解析道場」を担当し、現

在は領域内の５つの研究班と８件の共同研究を行っている。 

 公募班においては、内海、堀田、陳の３名の情報科学者が参

画し、領域内の植物学者と画像解析や機械学習を用いた共同研

究を行っている。これに加えて植物学と情報数理学の融合研究

を展開する福田、藤本、中益の３名の公募班員が参画し、領域

内の実験植物学者との共同研究を精力的に進めている。内海と

藤本は、それぞれ領域２年目の画像解析道場、数理解析道場を

近藤、望月とともに主体的に企画・運営しており、公募班員で

ありながら領域全体の融合研究の推進にも積極的に協力して

いる（右写真）。以上の他にも、遠藤班の原口、中道班の戸田、

佐藤班の加藤、石川班の藤田、藤本班の松下、北沢など、植物

学にアフィニティーの高い多くの情報学者や数理生物学者が、

研究協力者として本領域に参画している。 

2. 総括班評価者として、実験生物系の研究者だけではなく、情報科学や理論生物学の研究者も加える必

要性について検討すべきである。 

 上記の指摘に対応するため、領域発足直後に本多久夫博士

（数理生物学；神戸大学・大学院医学研究科・客員教授）と、

廣瀬通孝博士（情報学；元東京大学・VR 教育センター長・教

授）の２名に新たに評価委員を依頼し、快諾を得た。 

 本多博士は、定例の領域会議に加えて第１回若手ワークショ

ップにもお越しいただき、「形態形成の数理モデル」と題して

１時間の講演を行って下さった（右写真）。廣瀬博士には、情

報学者の立場から植物発生研究におけるVR技術の利用などに

ついて提案を受けている。 

 

2019.11 

若手向けセミナーで講演する本多博士 

2020.11 

人間拡張道場での柏野のセミナー 

2020.11 

画像解析道場での内海のセミナー 

2020.11 

数理解析道場での藤本のセミナー 

2019.12 

人間拡張道場 

（東大稲見研） 

2019.11 

画像解析道場での 

近藤のセミナー 
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５ 研究の進展状況及び主な成果 

（１）領域設定期間内及び中間評価実施時までに何をどこまで明らかにしようとし、中間評価実施時までにど

こまで研究が進展しているのか、（２）本研究領域により得られた成果について、具体的かつ簡潔に５頁以内で

記述すること。（１）は研究項目ごと、（２）は研究項目ごとに計画研究・公募研究の順で記載すること。な

お、本研究領域内の共同研究等による成果の場合はその旨を明確にすること。 

(1) 領域設定期間内及び中間評価実施時までの目標、中間評価実施時までの進展 

 植物の個体は、オルガネラから器官に渡る様々なスケール

に周期形態を示し、その周期を変調させることで、種に固有

の形態や環境に適応した成長を実現している。領域設定期間

の本領域の第１の目標は、植物の発生や成長制御の基軸とな

る周期形態の発現と変調機構を分子・遺伝子レベルで明らか

にし、「周期と変調」を基軸として植物の発生原理を再構築

することにある（右図）。具体的には、周期形態を生み出す

振動子の分子実体や、その変調を司る分子・遺伝子レベルの

制御機構を明らかにし、それらが植物の多様かつ柔軟な形態

を決定するメカニズムを明らかにする。この目的を達成する

ために、植物発生学・細胞生物学、情報学、数理生物学者の

学際融合研究体制を築くことが第２の目標である。 

 本領域には３つの研究項目を置いている。A01 項目は植物形態学・発生学者を中心としたメンバーで

組織し、器官形態の表出原理を探求する。A02 項目は細胞生物学者や生理学者を中心としたメンバーで

組織し、細胞運命と細胞構造の表出原理を探求する。A03 項目は数理生物学者や情報学者を中心とした

メンバーで組織し、A01 や A02 の研究課題と協働して数理モデリングや画像解析技術、人間拡張工学技

術を開発する。中間評価の実施時までに、各研究項目内あるいは項目間を横断した融合研究ネットワー

クを組織し、ライブイメージング技術、機械学習等を用いたテーラーメードな画像解析技術、バーチャ

ルリアリティや光学ガジェットを用いた発見支援技術の開発など、次世代型植物発生学研究を推進する

ための基盤を整備することを目標としており、これは順調に達成されている。最終目標である発生原理

の再構築についても、いくつかの発生現象において従来の定説に合致しない新知見が得られつつある。 

(2) 本研究領域により得られた成果 

 A01 器官形態の表出原理の解明 

計画研究 

 A01 の計画研究では、器官スケールの形態発現を対象とし、中島班と深城班が、植物に普遍的な発生

機構の解明に多用されているシロイヌナズナの根をモデルとした発生動態と周期形態の制御機構を、ま

た塚谷班が、細胞分裂パターンの規則性とその変調を基盤とした葉形態の発生制御機構とその多様性の

進化を研究している。 

 中島班は、植物に固有の細胞間情報伝達系路を介した幹細胞の維持機構や組織パターンの形成機構な

どの定常的な発生制御系の解明に取り組んできた。本領域では根の動的な発生制御を精密かつ定量的に

解析するため「水平光軸型動体トラッキング共焦点顕微鏡」を開発し、根の自在な成長を駆動する組

織・細胞レベル周期性とその変調機構の解明に取り組んでいる。まず根の重力屈性を駆動する機構につ

いて、定説とされているコロドニー・ウェントモデル（上下の細胞の偏差成長が屈曲を駆動）が実験的

根拠を持たないことに着目し、ライブイメージングと画像

処理技術を用いた精密解析から定説とは異なる制御機構を

発見した（未公表）。また根と土壌環境の相互作用を担う

根冠細胞の周期的ターンオーバーと機能転換を制御する過

程に、膜交通制御因子と分泌型細胞壁分解酵素、さらには

オートファジーの周期的な活性化が機能することを上田班

との共同研究により見出している（投稿準備中）。また藤

本班（公募）や深城班との共同研究により、根端ドームの

形状が植物種によらず力学的に安定なカテナリー曲線に収

斂することを数理的に予測し（右図）、その妥当性と基盤

大阪大・奈良先端大・神戸大プレスリリースより 

http://www.naist.jp/news/2021/03/007701.html 



 

- 10 - 

となる細胞動態を実験的に証明した(Development 2021)。また深城班および上田班との共同研究によ

り、ライブイメージング画像から根端のオーキシン応答振動(Root clock)を自動的に定量解析する数理手

法を開発した。 

 深城班では、根の周期的な枝分かれ構造（根系構造）の形成と変調

機構の解明に取り組んでいる。中島班との共同研究により、オーキシ

ンに応答した 2 つの転写因子の連続的な誘導が側根原基の形成に機能

することを明らかにし(右図、New Phytol. 2019)、さらに領域内ある

いは国際共同研究において、側根原基形成における細胞骨格系や極長

鎖脂肪酸の機能の解明(Curr. Biol., 2019, PNAS 2019)、さらにはゼニ

ゴケ栄養成長制御因子の同定にも貢献している(Curr. Biol. 2019, 

2019)。最近の研究では、中島班との共同研究により「高精度長時間

広域イメージング観察測定系」を確立し、これを用いた変異体スクリ

ーニングから、根系構造の周期性を変調させる遺伝子候補を複数同定

している（未公表）。また側方抑制を介して分岐周期を変調させる

TOLS2 ペプチドへの応答に異常を示す変異体も複数単離している。研

究分担者の綿引は、傷害に応答した根系構造の変調機構の解明に取り

組み、オーキシン応答を仲介する SHY2 タンパク質経路が、傷害に応答した根系構造の変調に機能する

ことや、この経路にカロテノイド合成の鍵酵素であるフィトエン不飽和化酵素が関与することを見出し

ている。 

 塚谷班では、モデル植物のシロイヌナズナと、特異な葉形態を持つ非モデル植物との比較解析を通

じ、細胞動態の周期性とその変調が葉形の多様性や可塑性を生み出す機構を明らかにする研究に取り組

んでいる。葉原基の細胞分裂パターンをハイスループットに定量化するため、pulse-chase EdU 法で得ら

れた蛍光画像から、娘核のペアと分裂角度を自動的に検出する画像解析手法を上田班との共同研究によ

り開発した。また望月班との共同研究により、イグサ属単面葉の形成過程において、葉原基の断面形状

が丸から扁平へと変形する過程を数理モデル化してシミュレーションした。またこの断面形状の変化を

もたらす DL 遺伝子の発現パターンを決定する座標軸が、葉原基におけるオーキシンの局所的作用によ

り与えられ、発生段階に応じて移動することを明らかにした

(Plant Physiol., 2021)。これらに加え、特異な葉形態の形成機

構と進化を明らかにするため、葉身の基部に袋状の構造を作

ることでアリと共生する植物、定常的な葉形態形成を永続的

に続ける植物、葉器官に茎頂に似た頂端分裂組織を形成する

植物について、葉原基の分裂動態の違いを明らかにした(未公

表および Front. Plant Sci., 2020)。さらに水陸両用植物のミズ

ハコベが水中葉と気中葉を作り分けるプロセスを明らかにし

(Front. Plant Sci., 2020)、陸生種と両生種の近縁種間に見られ

る葉の気孔形成パターンの違いが、２つの bHLH 転写因子

(SPCH と MUTE)の発現タイミングの違いに帰結できるこ

とを明らかにした(右図、PNAS, 2021)。 

公募研究 

 伊藤純一班では、オオムギの茎頂における葉原基の時空間的形成パターンが複数の異なる遺伝的経路

の制御下にあり、またイネ科の中でも多様化していることを明らかにした(PLoS Genet., 2021)。嶋村班

では、コケ植物において独立に進化したフィボナッチ数列に従った葉の空間配置パターンとその多様性

が，単一幹細胞の分裂面の規則的な旋回角度により生じることを、組織学的観察と藤本班との共同研究

による数理シミュレーションを通じて明らかにした (J. Plant Res., 2021)。楢本班では、種子の発芽誘

導に普遍的に機能する KAI2 シグナル系因子が、種子を作らないコケ植物のゼニゴケにも保存されてお

り、これが暗所における無性芽の休眠に機能していることを上田班との共同研究により明らかにした

(Plant Cell, 2021)。また上田班、嶋村班との共同研究により、ゼニゴケとイネにおいて独立に進化した

側成器官の形成過程に機能的に保存された相同な転写因子が機能していることを明らかにしている 

(PLoS Biol., 2019)。さらに植物発生制御の基盤を成すオーキシン輸送体の局在制御機構を国際共同研究

により明らかにしている(Curr. Biol., 2021; New Phytol., 2021)。征矢野班では、マメ科モデル植物のミ

ヤコグサを用い、葉で合成されたマイクロ RNA2111 が根における根粒形成の密度をコントロールして

東京大学プレスリリースより 

https://www.s.u-tokyo.ac.jp/ja/press/2021/7287/ 
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いることを明らかにした (Nat. Commun., 2020)。打田班では、シロイヌナズナのめしべ内における胚

珠の規則的な配列を制御するペプチド因子や、ゼニゴケ葉状体の分岐パターンを決めるペプチド因子の

機能を、植田班や上田班を含む国際共同研究により明らかにしている(Curr. Biol., 2020, 2020)。 

 

 A02 細胞運命と細胞構造の表出原理の解明 

計画研究 

 A02 の計画研究では、細胞スケールの周期性とその変調機構の解明を目指し、上田班がオルガネラ形

成の周期性とその制御機構を、植田班が受精卵内部の周期動態と体軸形成の樹立機構を、小田班が細胞

表層因子の相互作用が細胞壁の周期的パターンを形成する機構を、遠藤班が概日リズムに依存した細胞

分化と成長相転換の制御機構を明らかにする研究に取り組んでいる。 

 上田班では、ゼニゴケ葉状体における油体形成をモデ

ルとしてオルガネラ周期の証明と発振機構の解明に取り

組んでいる。２つの相同な SNARE タンパク質の油体膜

と細胞膜への局在の違いがタンパク質産物ではなく転写

レベルで決定されることや、形成中の油体を中心とした

領域に、植物の細胞質分裂で小胞輸送を介した細胞板形

成に中心的な役割を果たす微小管構造に類似した構造体

が形成されることを見出した。さらに油体形成のマスタ

ー制御因子を用いて任意のタイミングで異所的な油体形

成を誘導できる植物系統に対する薬剤投与実験等から、

植物に普遍的に見られる細胞質分裂とゼニゴケの油体形

成が相同な機構を介して進行し、油体が膜交通経路の方向転換により形成されることを明らかにした 

(上図、Nat. Commun., 2020)。さらに上記の SNARE タンパク質の発現が周期的な増強と減弱を繰り返

すことを発光レポーター系統の発現動態解析から見出すとともに、油体周期の発振が不等分裂にともな

って開始することを発見した（未公表）。この他に、細胞膜からタンパク質を回収する際に積み荷タン

パク質を選択的にエンドサイトーシス小胞に積み込む役割を担う分子を同定するとともに、そのはたら

きが植物の正常な発生に必須であることを証明した（PNAS, 2020）。さらに国内外のグループと活発

に共同研究を展開し、ゼニゴケの油体形成に関わる転写因子の機能を明らかにするとともに(Curr. Biol., 

2020)、植物のトランスゴルジネットワークの動態や、タンパク質の局在化の仕組みについて重要な知

見を報告した（eLife, 2020; Nat. Commun., 2021）。 

 植田班では、受精卵内部の周期動態が植物の

体軸形成を実現する機構の解明に取り組んでい

る。これまでに、受精卵内のミトコンドリアや

液胞動態がその後の非対称分裂に重要な役割を

果たしていることを明らかにした(右図、Plant 

Cell Physiol., 2021)。また受精卵内部のカルシ

ウム振動、細胞伸長、および核の極性移動を同

時観察できる蛍光レポーターラインを樹立し、

受精卵の高精細タイムラプス解析を行った結果、

細胞伸長や核の動態とカルシウム振動の間に高い

相関性を見出した。さらに受精卵内部で形成されるリング状の微小管配向が、上下軸に沿った受精卵の

極性伸長を駆動し、この微小管配向が非対称分裂後に崩壊することで、上下軸に直行した放射軸の形成

が開始される可能性を見出した（投稿準備中）。また受精卵の一細胞トランスクリプトーム解析から、

カルシウム応答や細胞伸長への関与が推定される遺伝子の候補を見出している。受精前後に働くメカニ

ズムについても、雌性配偶体を構成する細胞群の運命決定の動態や、受精時のヒストン修飾のリセット

が、適切な胚パターン形成に必須であることを報告している (eLife, 2020; PLoS Biol., 2021)。 

 小田班では、細胞壁パターンを導出する周期動態の形成機構を明らかにする研究に取り組んでいる。

細胞表層において空間的周期ドメインを変調させる因子に関し、小田らが過去に発見した CORD4 タン

パク質が微小管切断因子である Katanin を微小管末端へリクルートし、これにより細胞質分裂時の微小

Matsumoto et al., Plant Cell Physiol., 2021 より改変 
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管の長さを調節していることを明らかにした

(右図、Curr. Biol., 2019)。これにより CORD

タンパク質が道管細胞においても微小管の長

さの制御を介して壁孔パターンの決定する可

能性が示唆された。また変異体スクリーニン

グから新規の周期変調因子 FRA1 を同定し

た。FRA1 は微小管のプラス端に向かって移動

し微小管の分解を誘導することや、微小管の長さに応じて

壁孔パターンの周期を変調させる機能を担う可能性を見出

した（投稿準備中）。また既知因子である MIDD1 に関し

ても、環状細胞壁パターンの周期性を制御していること、またドロップレット様の構造を作ることで周

期性の維持に寄与している可能性が明らかとなった。この他に上田班との共同研究により、機械学習を

用いた細胞壁パターンの解析ソフトを開発した。また望月班との共同研究により、壁孔パターンを形成

する因子群のネットワーク構造に関して、反応拡散系に新たなフィードバック制御を加えた数理モデル

を構築し解析を進めている。 

 遠藤班では、概日リズムが植物の細胞分化や成長相の転換を制御するメカニズムの解明に取り組んで

いる。道管細胞分化誘導系を用いた解析から、分化の初期過程に発現する時計タンパク質の LUX が細

胞の運命決定や分裂に関わる遺伝子を直接発現制御することを明らかにした（論文投稿中）。また中島

班との共同研究により、時計遺伝子の 1 つである LUX が、根端における概日リズム形成の起点となっ

ている可能性を見出した。また、従来時差ボケを起こさないと考えられてきた植物が、時差ボケ条件下

で早咲きなどの避陰様反応を起こすことを見出し、日長と概日時計の相互作用に依存しない未知の花成

誘導系路が存在する可能性を示した（論文投稿中）。さらに葉酸

生合成の阻害剤投与により遺伝子組換えによらずに花成のタイミ

ングを調節する技術の可能性を示した(論文投稿中)。さらに動植物

に共通して概日時計の温度補償性にカルシウムシグナルが関与す

ることや(右図、Science Advances, 2021)、地上部における概日リ

ズムのばらつきが、栄養素を介した地上部と根の間の長距離コミ

ュニケーションを介して積極的に制御されていること（論文投稿

中）、一細胞トランスクリプトームデータの再解析により、細胞

分裂周期とエンドサイクルがオーキシン関連遺伝子の発現と強く

相関していることを明らかにした (Plant Cell Physiol., 2019)。 

公募研究 

 細胞分化の制御に関しては、近藤侑貴班が、独自の維管束誘導培養細胞系を用いて転写因子間の競合

的な機能が維管束幹細胞の増殖と分化のバランスを安定化させる機構を、実験と数理の融合研究により

明らかにしている (Plant Cell, 2021)。また石川班において、重度の DNA 損傷を受けたコケ植物の細胞

が、DNA 修復後に幹細胞に転換して器官再生に寄与するという可塑的な発生過程を発見した (Nature 

Plants, 2020)。また丸山班において、花粉管内に周期的に形成される隔壁（カロースプラグ）が受精に

必須の精核のポジショニングに機能すること、一方で花粉管自体は核によらず自律的に胚珠に誘導され

ること(Nat. Commun., 2021)や、受精後の精核の移動が新規な F アクチン動態制御系に依存すること

(PNAS, 2020)を明らかにした。佐藤班では、主題である先端成長細胞の曲率変動解析に加え、様々なラ

イブイメージング技術を領域メンバーに提供するとともに、近赤外蛍光性細胞壁可視化プローブや、青

色から近赤外までの幅広い波長で使用できる核染色蛍光プローブ Kakshine シリーズの開発 (Nat. 

Commun., 2021)を通じて、領域内外の植物ライブイメージング研究に貢献している。またイメージン

グ技術を用いた共同研究を通じ、接木効率の鍵を握る細胞壁癒合因子の発見 (Science, 2020)、クロマ

チンポジショニングを介して遺伝子発現を調節する核ラミナタンパク質の発見 (Nat. Commun., 

2020)、紡錘体形成における Ran-GTPase の機能解明 (Curr. Biol., 2020)など、多くの先進的な成果を上

げている。坂本班においても、リン酸化 RNA polymerase II に対する抗体と蛍光タンパク質の融合タン

パク質 Mintbody (Modification-specific intracellular antibody)を発現する形質転換シロイヌナズナ植物の樹

立とそのイメージング解析により、根の細胞における遺伝子の転写活性が細胞周期に応じてダイナミッ

クに変化することを植田班との共同研究を通じて明らかにした (Commun. Biol., 2021)。 

  

Kon et al., Sci. Adv. 2021; 7: eabe8132  

(CC BY 4.0) より再掲 

遺伝研プレスリリースより 

https://www.nig.ac.jp/nig/ja/2019/11/research-

highlights_ja/pr20191115.html 
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 A03 数理情報解析とモデリング手法の開発 

計画研究 

 A03 の計画研究では、植物発生学の研究課題を推進するための数理モ

デリングや、情報学の技術を用いたツールの開発を行っている。計画研

究の課題としては望月班のみであるが、p. 8 に記したように総括班研究

分担者の近藤と稲見が、画像解析や人間拡張工学の技術開発を通じて多

くの研究課題と共同研究を展開している。 

 望月班では周期性の創出と変調が植物の形態形成に与える効果の解明

を目指し、「生体分子ダイナミクス」と「細胞メカニクス」の２つの階

層において数理生物学を用いた手法の開発と、植物発生研究への応用を

進めている。生体分子ダイナミクスについては、望月が構築してきた

「制御ネットワーク構造のみからシステム全体のダイナミクスと鍵分子

を決定する数理理論（Linkage logic）」を、遺伝子重複が大きい植物の制御ネットワークに適用するア

ルゴリズムを開発した。ネットワーク中に含まれる有向サイクル間の包含関係を網羅的に調べることで

注目すべきサイクル構造を絞り込み、理論を基に制御システムの鍵分子を高速に決定する方法を樹立し

た（論文準備中）。このアルゴリズムを用いた理論と実験を組み合わせることで、ホヤの組織誘導系に

潜在する鍵分子の同定に成功しており(右図、Sci. Rep, 2020)、今後は領域内の植物学者との共同研究を

通じて、植物の発生制御システムにおける鍵因子の同定と作動原理の解明に適用する。また外的環境の

変化により細胞挙動が質的に不連続に変化する現象（力学系では「分岐」と呼称される）について、ネ

ットワークの構造情報のみからその基本性質を決定できる「構造分岐解析」を構築している。この理論

は、これまで定常状態分岐にのみ適用可能であったが、周期的な振動が生じる分岐（Hopf 分岐など）に

も適用できることを明らかにした（投稿論文査読中）。細胞メカニクスについては、塚谷班との共同研

究において Vertex モデルと実験を組み合わせ、葉原基の周縁部と内部における分裂頻度の違いが、葉の

形態制御に重要な役割を果たしていることを明らかにした。また導管細胞において自己組織的に細胞壁

パターンが形成される機構を明らかにするため、実験と数理モデルを組み合わせた研究を小田班との共

同研究として遂行している。 

公募研究 

 藤本班は多細胞系のふるまいを数理モデルで解き明かす複数の課題を推進し、上に記した中島班、深

城班、嶋村班との共同研究(Development 2020; J. Plant Res., 2021)の他、細胞集団の回転運動のモデリ

ング (Proc. Symp. Simulation of Traffic Flow, 2020)や、細胞集団から単一細胞を押し出す機構の 3 次元

vertex モデリング(Biophys. J., 2020)などでユニークな研究成果を上げている。福田班では、中道班との

共同研究により、環境刺激や化合物などの入力に対する概日リズムの位相応答を高効率に得る手法を開

発した (Nat. Commun., 2021)。また、明暗サイクルと温度サイクルの位相差が概日リズムの振幅と位

相に与える影響を数理モデル化することに成功した (Front. Plant Sci., 2021)。画像解析技術の開発にお

いては、陳班において、４次元顕微鏡画像から分裂中の細胞を高精度に検出する再帰型深層学習ネット

ワーク Recurrent Full-Scale Deep Layer Aggregation (RDLA++)が開発された (BMC Bioinformatics, 

2021)。また中島班との共同研究により、シロイヌナズナ根端分裂組織の４次元顕微鏡画像から、細胞

分裂と細胞系譜を自動的にトラッキングする技術の開発を進めている。堀田班では、顕微鏡イメージか

ら、細胞やオルガネラを高精度にセグメンテーションする技術の開発に取り組み、複数の深層学習ネッ

トワークを提案した (CVMI2020; BIC2020; DICTA2020; CVMI2020; VISAPP2021)。また上田班、池内

班、塚越班との共同研究において、ゼニゴケ精子運動のクラス分類や、植物器官形成過程の細胞セグメ

ンテーションに取り組んでいる。内海班では、花器官配置の多様性を生み出すメカニズムを明らかにす

るため、複数種のキンポウゲ科植物の画像から、メタ学習を用いて花被片の重なり方を精度よく推定す

る技術を藤本班との共同研究により開発した（論文投稿中）。 

 

 

  

Kobayashi et al., Sci. Rep. 2021; 

11: 4001 (CC BY 4.0) より改変 
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６ 研究発表の状況 

研究項目ごとに計画研究・公募研究の順で、本研究領域により得られた研究成果の発表の状況（主な雑誌論

文、学会発表、書籍、産業財産権、ホームページ、主催シンポジウム、一般向けのアウトリーチ活動等の状況。

令和３年６月末までに掲載等が確定しているものに限る。）について、具体的かつ簡潔に５頁以内で記述するこ

と。なお、雑誌論文の記述に当たっては、新しいものから順に発表年次をさかのぼり、研究代表者（発表当時、

以下同様。）には二重下線、研究分担者には一重下線、corresponding author には左に＊印を付すこと。 

研究開始から令和 3 年 6 月末までに、領域全体で原著論文を国際誌（査読有）に 164 編、プレプリン

トサーバーに 11 編、査読有り国内紙に 2 編発表した。また、総説を国際誌に 31 編、国内紙に 11 編発

表するとともに、査読付学会発表を 9 回行った。それらのうち主なものを以下に挙げる。なお研究項目

をまたぐ領域内共同研究により出版されたものについては、一つの研究項目の欄にのみ記載した。 

原著論文（全て査読有国際誌） 

A01 
1. Hibara, K., Miya, M., Benvenuto, SA., Hibara-Matsuo, A., Mimura, M., Yoshikawa, T., Suzuki, M., Kusaba, 
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領域ホームページ 
（日本語）https://plant-periodicity.org/ 

（英語） https://plant-periodicity.org/en/ 

主催シンポジウム 
国際ウェビナーシリーズ “From Cellular Dynamics to Morphology”  

6 回に分けて開催。詳細は開催報告 https://plant-periodicity.org/activities/792/ を参照。 

アウトリーチ活動 
１．プレスリリース 

領域研究で得られた成果について、国内および海外に向けのべ 45 回のプレスリリースを行った。特に
反響の大きかったものを以下に挙げる。 
a. 2020 年 8 月 17 日，植物の新しい環境適応戦略の発見 〜DNA 損傷による幹細胞化〜

（https://www.nibb.ac.jp/press/2020/08/17.html） 

b. 2020 年 8 月 7 日，植物の接木が成立するメカニズムを解明（https://www.nagoya-u.ac.jp/about-

nu/public-relations/researchinfo/upload_images/20200807_nubs1.pdf） 

２．小・中・高生向け授業・実験 13 件 
各班員が、長野県立飯山高校、静岡県立沼津東高校、愛知県立岡崎高校、北海道釧路湖陵高校、北海
道北見北斗高校、札幌日大高校、奈良県立奈良北高校、生駒市立光明中学校などで講義または実験指
導を行った。 

３．一般向け講演会・セミナー 13 件 
班員それぞれが、小石川植物園市民セミナー、日本学術会議公開シンポジウム、植物活力資材フォー
ラム，東北大学サイエンスバー、日本植物学会市民向け講演会等で植物科学の情報発信に努めた。 

４．テレビ・ラジオ出演および新聞・雑誌等掲載等 
広報担当の塚谷（NHK E テレ 又吉直樹のヘウレーカ、NHK 子ども科学電話相談他）、稲見（日経新聞連
載記事、ネットメディアインタビュー記事他）が中心となり、植物科学，情報科学の普及に努めた。  



 

- 19 - 

７ 研究組織の連携体制 

研究領域全体を通じ、本研究領域内の研究項目間、計画研究及び公募研究間の連携体制について、図表などを

用いて具体的かつ簡潔に１頁以内で記述すること。 

 本領域の計画班および総括班メンバーは、領域の申請段階から発足後の共同研究の開始に向けた研究

うち合わせを定期的に行い、一部については予備実験を開始していた。このため、領域発足後直ちに共

同研究を本格化させ、いくつかのテーマについては、既に学術論文として成果を発表している（研究発

表の状況：論文 18, 22, 38, 60, 62）。 

 公募班については、全研究代表者から再提出された研究

計画書を領域代表者が精読することで共同研究の萌芽性を

判断し、６つのグループを編成して公募班オンラインミー

ティングを開催した（右写真）。各ミーティングには大多

数の総括班メンバーの他、関連の深い領域メンバーが参加

し、毎回約 30 名が各公募班の研究計画に対するアドバイ

スや討論、および共同研究のマッチングを行った。総括班

のイニシアチブによるこれらの活動により、異分野も含め

た初対面の研究者間においても遅滞なく共同研究を開始す

ることが出来た。 

 現段階での領域内共同研究の相関図を右に

示す。ここに見られるように、計画班、公募

班を問わず、すべての研究班が領域内の共同

研究を実施している。計画班については 6-17

の他班（平均 10.5 班）と共同研究を行ってお

り、大きなノードを形成している。情報学者

や数理生物学者で構成される A03 項目につい

ては、公募班を含めたすべての研究班が、い

ずれも A01 や A02 の複数の植物学者と共同研

究を行っており、異分野間の共同研究が順調

に推進されている。 

 上記の他にも、本領域では異分野研究者が

参画した融合研究を推進するため、いくつか

の具体的な方策をとっている。 

 １つ目は「解析道場」名付けた参加型ワークショップである。現在「画

像解析」「数理解析」「人間拡張」の３つの解析道場を年 1 回のペースで

開催している。特に大学院生やポスドク研究者の参加をエンカレッジし、

研究マッチング発表会や、ハンズオン形式の講習会、人間拡張工学のデモ

や要素技術のセミナー、融合研究コンペなど、多彩な活動を展開して領域

内共同研究の推進と、若手研究者の意識改革を促している。2 つ目は領域

Slack（チームコミュニケーションツール）内に設置した「相談所」であ

る。現在「イメージング」「画像解析」「数理解析」「人間拡張」の４つ

の相談所を開設しており、これらを通じて領域に参画するメンバーどうし

が、新しい解析技術やマテリアルについての情報やアイデアを交換し、共

同研究の立ち上げに活用している（右図）。 

 さらに本領域を特徴づける活動として、人間拡張工学による研究支援技

術の開発を推進している。当初の計画では総括班分担者の稲見やその研究

室のメンバーが計画班の各研究室を訪問し、研究者の動作や行動を分析す

る予定であったが、COVID-19 のパンデミックを受け、同じ東大内の塚谷

研究室への「学内留学」により代替している。 

2020.6 公募班オンラインミーティング 

領域内共同研究の相関図（橙色は計画班、青色は公募班） 

領域内情報交換用 Slack

のチャンネルリスト 
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８ 若手研究者の育成に係る取組状況 

研究領域全体を通じ、本研究領域の研究遂行に携わった若手研究者（令和３年３月末現在で 39 歳以下。研究

協力者やポスドク、途中で追加・削除した者を含む。）の育成に係る取組状況について、具体的かつ簡潔に１頁

以内で記述すること。 

 若手支援の主要な枠組みとして、若手ワークショップを毎年１回開催している。初回は 2019 年 11 月

に、愛知県の「休暇村伊良湖」に参集し、2 泊 3 日の合宿形式で開催した（下写真）。参加者の内訳は、

教員・研究員 26 名、博士後期課程学生 9 名、博士前期課程学生 16 名、学部生 3 名の計 54 名であった。

計画班代表者は 8 名全員が参加した。若手研究者による口頭発表とポスターセッションを通じて活発な

研究討論を行った。また融合研究に向けた若手の意識改革を目的に、画像解析道場と数理解析道場を同

時開催した。数理解析道場では評価委員の本多久夫博

士が数理モデルの手法や考え方について分かりやすく

解説した。また２つのキャリア支援セミナーを開催し

た。ポスドクや若手教員向けには、領域代表者の中島

が「アカデミアポジション応募の実践」、学生向けに

は塚谷班の中山助教が「ポスドク先の探し方とそこで

ポスドクになるためには」と題して講演とディスカッ

ションを行った。ワークショップ終了後のアンケート

では、97％の回答者が有意義だったと回答した。 

 ２年目は領域の若手と海外のポスドクや大学院生が合

宿する国際若手ワークショップを開催予定であったが、

COVID-19 のパンデミックによる渡航制限のため対面開催

を断念し、代替企画として 2020 年 10 月から 11 月にかけ

て領域内の若手に向けたオンライン若手ワークショップ

を 11 回に分けて開催した。発表者の内訳は、教員・研究

員 9 名、博士後期課程 15 名、博士前期課程 19 名、学部生

3 名であった。発表者以外も含め毎回 100 名近くが参加し

た。前年度と同様の研究発表に加え、公募班代表者の大谷

による「やりたいことをやり続けるために」、白川による

「カナダでの海外ポスドク体験記」の２つのキャリア支援

セミナーを開催した。また画像解析、人間拡張、数理解析

の３つの道場も、あわせてオンライン開催した。 

 また若手向けの新たな企画として「融合研究コンペ」を

開催した（右写真）。異なる研究室に所属するポスドクと

学生 4 名から成る 6 つのグループがエントリーし、自身の

研究テーマとは異なる内容の融合研究課題を企画した。各

グループのプレゼンと質疑応答を全総括班員が採点し、合

議により優勝チームを決定した。優勝チームの企画は、単

波長の光源に対する生物の反射光を偏光分割して捉える

フィールド観察装置の開発という斬新なもので、総括班の

研究支援機器として実装するための経費を追加配分した。

領域会議において開発状況に関する発表会を行った。 

 本領域の研究遂行に参画する若手研究者のうち、昨年度までに 15 名がアカデミアでのキャリアアップ

を果たしている。内訳は国立大学准教授への就任が 1 名、任期付き助教又はポスドクへの就任が 14 名で

ある。これ加え、領域３年目の今年度には既に 5 名が助教などの常勤ポストにキャリアアップしている。 

 若手の範疇からは外れるが、計画研究代表者の植田が、令和 2 年 10 月に名古屋大学 ITbM の特任講師

から、東北大学大学院・生命科学研究科の教授へとキャリアップしている。公募班では、中道が令和３年

４月に名古屋大学特任准教授から教授へ昇任し、篠原が名古屋大学助教から福井県立大准教授へ昇任予

定（令和 3 年 10 月着任予定）であり、領域メンバーが着実にキャリアップを果たしている。 

  

2019.11 第 1 回若手ワークショップ集合写真 

2020.11 第 1 回融合研究コンペ 

20 

稲見による審査

の観点の説明 

表彰式 

（オンライン） 

 

優勝チーム

のプレゼン 
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９ 研究費の使用状況・計画 

研究領域全体を通じ、研究費の使用状況や今後の使用計画、研究費の効果的使用の工夫、設備等（本研究領域

内で共用する設備・装置の購入・開発・運用、実験資料・資材の提供など）の活用状況について、総括班研究課

題の活動状況と併せて具体的かつ簡潔に１頁以内で記述すること。 

研究費の使用状況 

 領域発足後２年間に交付された約 4.70 億円の直接経費の内訳は、総括班経費 1.33 億円 (28%)、計画

研究 8 班の経費 2.61 億円 (56%)、公募研究 25 班の経費 0.75 億円 (16%)である。各計画班への配分額に

ついては、研究分担者数とプロジェクトの規模に応じて年度あたり 710 万円から 2,700 万円まで幅を持

たせている。第１期の公募研究募集では、年度あたり 400 万円で 18 件程度の採択を目安としたが、99

件もの応募があり提案内容も優れていたため、研究課題の遂行が可能な 75%の充足率を目安として 25

課題を採択した。配分額の平均は 2 年で 600 万円、最高 700 万円、最低 119 万円であった。最低額が小

さい理由は、当該応募課題の申請額自体が小さかったためである。 

 総括班では、研究支援用の顕微鏡と計算機の購入に、初年度に約 9,700 万円を支出している。また評

価委員や学術調査官の会議出張や、若手海外派遣支援に約 230 万円の旅費を支出した。２名の職員（奈

良先端大、基生研）の雇用経費に、初年度は約 220 万円、２年目は約 420 万円を支出している。また研

究支援の拡充のため、一部の総括班員に中型機器類、解析試薬、ソフトウェアの購入経費として合計約

1,000 万円を追加配分した。初年度は顕微鏡に装備する検出器の入札手続きの遅れのため 400 万円を、2

年目は渡航制限による国際シンポジウムと国際若手ワークショップの延期のため、760 万円をそれぞれ

繰越している。 

 多くの計画班において比較的多額の経費をポスドク研究員と技術補佐員等の人件費に当てている。ま

た COVID-19 のパンデミックに伴う機器の調達やデモ機を用いたテストの遅れ、移動制限や国際会議の

延期に伴い、各班において経費の繰越が発生している。 

今後の使用計画 

 今後も科研費の執行ルールを遵守し、領域の研究目標を達成するため効率的な経費の執行を心掛け

る。今後は大型機器類の購入予定は無いが、研究支援の拡充に必要と考えられる機器があれば、経費が

許す範囲で新たに導入することを検討する。パンデミックによる移動制限と会議のオンライン化によ

り、旅費の執行額が発足当初の見込みから激減したが、ワクチン接種の普及にともなって来年度以降は

状況が改善することが期待されるため、国際シンポジウムや国際若手ワークショップ、解析道場等を実

地開催することを念頭に、繰越制度等を活用しながら柔軟かつ計画的に研究費を執行する。 

研究費の効果的使用の工夫 

 大型機器類の購入に際しては、各研究機関のルールに従って入札を行っている。また総括班員への経

費配分は、必要最低限の経費を年度当初に配分し、必要に応じて追加配分している。領域会議やシンポ

ジウム、広報活動など、領域全体の運営にかかる経費は、領域代表者が一元管理することで事務処理を

効率化している。会議資料はすべて電子ファイルとすることで印刷や配布のコストを削減している。広

報も原則的に電子媒体のみを活用しており、印刷や郵送を伴うものは発行

していない。領域会議の要旨集のみデータの機密保持の観点から印刷・製

本しているが、領域代表者がデザインや組版を行い、ネットプリントに発

注することで経費の大幅な削減を実現している。 

設備等の活用状況 

 計画班・公募班を問わず、各研究者の研究室で共用可能な機器類のリス

トを提出させ、領域 HP のメンバー専用ページに掲載している（右図）。

上記した領域 Slack にある解析支援や解析相談所のチャンネルでも、機器

類の共用と領域内共同研究を促進している。奈良先端大、基生研、東北大

に整備したイメージング支援用の顕微鏡設備については、これまでに、そ

れぞれ 4 件の研究支援に供している。画像解析や数理解析支援用に基生研

と京大に設置したワークステーションについては、これまでに、それぞれ

7 件または 6 件の研究支援に供している。 
領域 HP 内の共用可能機器リスト 
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10 今後の研究領域の推進方策 

研究領域全体を通じ、今後の本研究領域の推進方策について、「革新的・創造的な学術研究の発展」の観点か

ら、具体的かつ簡潔に２頁以内で記述すること。なお、記述に当たっては、今後公募する公募研究の役割を明確

にすること。また、研究推進上の問題点がある場合や、国際的なネットワークの構築等の取組を行う場合は、そ

の対応策や計画についても記述すること。 

 本領域は「周期と変調を基盤とした植物発生原理の再構築」を目標とし、その達成手段として、①高

精細な発生イメージング技術の開発と利用、②アルゴリズムや AI 技術を活用した画像データの定量化

や特徴抽出、③数理生物学と協働した作動モデルの作成と検証、④人間拡張工学と協働した発見支援、

を推進している。植物発生学の中心的な命題の解決を目的として領域内の生物学者と数理・情報学者が

緊密に連携し、これを通じて「革新的・創造的な学術研究の（創造と）発展」が同時に達成されるよう

総括班のイニシアチブで領域全体を先導している。具体的には、各種の「解析道場」の定期的な開催、

領域 Slack 内の「相談所」チャンネルを通じた情報交換とニーズ・シーズマッチング、若手研究者によ

る「融合研究コンペ」の開催と技術の実装といった活動を推進している。 

 研究期間の後半においても上記の方針を基本とし、前半に得た知見や経験を基にチューンアップしな

がら活動を継続する。「解析道場」については参加者アンケートでフィードバックを得ているが、特に

「画像解析道場」において、参加者のこれまでの経験やスキルによりコメントが異なる傾向が見られ

る。今年度以降はターゲットとする参加者を絞り、より実践的なワークショップへとステップアップさ

せる。「数理解析道場」についても、実際のテーマに則した研究マッチングの場へと重点を移す。Slack

内の「相談所」チャンネルは、議論やアイデア交換の場として非常に効果が高い。例えば「人間拡張相

談所」での議論を基に、植物の器官や細胞の内部に研究者が入り込んで内部から観察するバーチャルリ

アリティ技術の開発が進行している。研究期間の後半では、植物学者が直感的に操作できるインターフ

ェースを装備させて領域内で共有し、実際の発生現象の観察や発見に結びつけることを計画している。 

 次期の公募研究でも、第１期と同様に計画班の研究テーマを補完する植物発生学、植物細胞生物学の

研究課題と、植物発生研究を強化する数理・情報学の研究課題を募集する。情報学者や数理生物学者か

らの応募が期待される A03 項目については、第１期公募班の採択が６課題であり、その内訳は、画像解

析を専門とする情報学者３名、生物物理学者１名、数理生物学者２名であった。現在の A03 の採択数と

分野の配分は、公募班全体において適切なものと考えているが、今後は画像解析以外の情報学の課題

や、光学・機械技術等を専門とする情報学者の参画が望まれる。本領域で推進する生物学と情報学の融

合研究に対する情報学者の認知は、第１期公募研究の募集時点では必ずしも高くなかった。一方で、今

年度に JST で「バイオ DX による科学的発見の追求」の戦略研究が開始されたことを鑑みれば、本領域

が提唱したコンセプトの重要性はさらに高まっている。領域代表者の中島と総括班の稲見の主導によ

り、情報処理学会誌に「植物と情報処理」の特集号を組む企画が実行に移され、本領域メンバーらによ

る原稿の執筆が進められている。本特集の先出し記事を公募班の募集時期にインターネット上で公開す

ることを計画しており、様々な方策を通じて A03 項目の公募研究のさらなる強化と多様化を推進する。 

 国際的なネットワークの構築に向けて、２年目（昨年度）に国際シンポジウムと国際若手ワークショ

ップを開催する予定であったが、COVID-19 のパンデミックにより開催できなかった。予定していた海

外スピーカーの同意を得て、ウェビナー・シリーズ "From Cellular Dynamics to Morphology"に形を変え

て開催した。当ウェビナーには世界 31 か国から 600 名を超える参加登録があり、終了後のアンケ―ト

調査でも高い評価を得たが、実地開催とは異なり初対面の研究者どうしが知己を得たり、深い討論を行

うことは難しかった。また時差が障害となり、海外のスピーカーどうしが討論することも困難であっ

た。2 回目の国際シンポジウムは、領域発足当初から領域 4 年目（来年度）に開催する計画であり、渡

航制限が解除されれば予定通り開催する。またこのシンポジウムに合わせて海外の共同研究者の研究室

から学生やポスドクを招き、領域内の若手と合宿形式での国際若手ワークショップを開催することを計

画している。一方で、海外研究者によるウェビナー・シリーズも非常に好評であったことから、今年度

中にも別のテーマで開催することを計画している。ウェビナーに合わせて領域内の若手研究者によるオ

ンラインポスターセッションや、ショートトークを開催することで、若手研究者の育成と国際化の場と

しても活用したい。また最終年度に日本で開催予定の「国際シロイヌナズナ会議 ICAR2023」におい

て、本領域共催の国際シンポジウムを開催する予定である。若手国際派遣支援については、当面は「オ

ンライン国際会議への参加支援」とせざるを得ないが、渡航制限が緩和され次第、国際共同研究を目的

とした派遣支援としての募集を復活させる。 
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11 総括班評価者による評価 

研究領域全体を通じ、総括班評価者による評価体制（総括班評価者の氏名や所属等）や本研究領域に対する評

価コメントについて、具体的かつ簡潔に２頁以内で記述すること。 

● 武田 洋幸（動物発生学；東京大学・理学系研究科・教授） 
 生物が周期形態を作る機構については、脊椎動物の体節形成をモデルとした研究が進められている。
脊椎動物の周期的な体節形成は、Notch シグナルを中心とした分節時計で制御されている。私はゼブラ
フィッシュを用いて研究を行って、そのロバスト性を実験で示した経験がある。一方植物の周期形態に
は、生存戦略としての高度な可塑性が見られることから、未知の原理、機構が想定され、周期の実体と
その変調機構の解明には、個人ではなく組織的に取り組む必要があった。したがって、本領域の学術的
意義は当初から大きい。 
 研究目標の達成のため、本領域では総括班に、イメージング、画像解析、数理生物学、一細胞解析の
支援班をおき、オンラインでのグループミーティングや「解析道場」を通じて積極的に共同研究をマッ
チングしている。既に 20 報を越える学際融合研究論文を発表していることからも、領域の研究活動が
効果的に推進されていることが分かる。研究成果においても、例えば塚谷班が明らかにした特異な葉形
態の形成機構や、上田班によるオルガネラ周期の発見に見られるように、動物の発生ではアクセスが難
しい課題や現象を精密に解析した成果が多数出ていることを高く評価したい。またパンデミック下にお
いても、情報ツールを最大限に活用して活発な領域活動を展開しており、動物発生学者も交えた国際ウ
ェビナーシリーズでは、海外からの参加者が半数近くを占める等、領域活動の国際化にも成功してい
る。「融合研究コンペ」といったユニークな活動を通じて若手研究者の意識改革にも取り組んでおり、
領域の運営が非常に機動的かつ効果的に行われていると判断できる。研究期間の後半では、細胞間シグ
ナルを介した振動子の実体や、永続的な器官発生と周期形態の関連など、植物に固有かつ普遍的な発生
原理の解明がさらに進むことを期待したい。 

● 内藤 哲（植物分子遺伝学；北海道大学・名誉教授 / 元 北海道大学・大学院農学研究院・教授） 
 動植物を問わず，多細胞生物の形態形成における周期性は重要である。本領域では，様々なレベルに
おける植物の周期性の発現とその変調に着目している。本領域では，研究手法として，従来の技術を進
歩させるのみならず，「気づき」を促進するための人間拡張工学を利用した全く新しい技術を開発しつ
つ，領域の研究を進めている。既に多くの研究成果がインパクトファクターの高い雑誌に発表されてお
り，当初予想できなかった発見がなされている。根の先端の形がカテナリー曲線であるという発見や，
水陸両用植物と陸上植物の気孔形成の違いは，本領域の面目躍如たるところである。また，公募班を含
めた領域内共同研究が非常に多いことは特筆に値する。領域代表のイニシアチブのもと，Slack の「相
談所」等での議論も含めた共同研究のマッチングが効果的に働いているものと考える。 
 コロナ禍により多くの事業計画が変更を余儀なくされたが，創意工夫で対処しており，特に，オンラ
インでの若手の会や国際シンポジウムを，複数回に分割したシリーズとして行ったのは効果的であっ
た。自室の机の前での Zoom 会議は緊張感を持続するのが難しいが，分割開催はコロナ禍を逆手に取る
効果があったと考える。また，本領域では，広く一般を対象としたアウトリーチ活動を活発に行なって
いることも高く評価できる。 

● 中野 明彦（細胞生物学；理研・光量子工学研究センター・副センター長、チームリーダー） 
 本領域，立ち上がる前からコンセプトを聞かせていただき，狙っている大変大胆な方向性がどのよう
な成果を生むか，とても楽しみにしてきました。特に情報科学との融合については，植物研究者の側が
どれだけコミットできるか，興味津々でありましたが，驚くほど自然に研究が繋がっていくことを目の
当たりにして，本当に感心しています。数理モデルが強力なツールになることは，ある意味当然とも言
える成り行きでしょうが，稲見先生の人間工学的アプローチまでもが基礎科学の分野に根付いていくの
は，実に素晴らしいことと思っています。 
 COVID の中，どの研究領域も人的交流に苦心しています。国内の会合も対面は事実上ストップした
ままで，せっかくのよい領域でありながら，若手を含めた気楽な話し合いができないことのマイナスは
計り知れないものがあるだろうと思います。また，国際交流も実際の派遣や受け入れは絶望的になって
しまいましたが，このような状況だからこそ，オンラインツールを使った交流をどう生かせるかが領域
代表の腕の見せ所であり，その意味でもまた，本領域は非常に活発な活動を続ける見本となったこと，
感心しています。さまざまな技法，本領域の班会議で始めて知ったこともいくつかありました。また海
外の研究者とのジョイントで行うオンラインセミナーも，いち早く企画して成功させたのは，見事であ
ったと思います。残る 2 年半では，パンデミックも収束し，対面でのさまざまな交流が復活することで
しょう。さらにどのような活動を見せてくれるか，楽しみにしています。 

● 東山 哲也（植物発生学；東京大学・理学系研究科/名古屋大学・ITbM・教授） 
 領域代表の強いリーダーシップのもと、まさに領域が一丸となって、人機協働による新しい生物学領
域の開拓を推し進めている。画像解析を中心とした情報処理技術や人間拡張工学技術による「気づき」
と、数理生物学による「理解」が、確実に領域に浸透し、新規性の高い多くの植物発生学の知見をもた
らしている。これを支える領域の際立った特徴としては、第一に、稀に見るアクティビティーの高さが
挙げられる。若手ワークショップ、融合研究に向けた各道場、融合研究コンペ、班会議などについて、
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常に濃密にオーガナイズされ、意識改革や多くの成果（融合研究の成果を多く含む）につながってい
る。第二に、機器や技術の開発と共有化が強力に進められている。特に領域代表みずからが根の成長の
自動追尾顕微鏡システムと周期的動態抽出や画像・数理解析統合のシステムを構築することで、実例を
持って領域を先導していることが効果を発揮している。また本領域は、国内外でのビジビリティーの高
さも大きな特徴である。特にオンラインウェビナーシリーズは、多くの国から多くの参加者を集め、大
成功をおさめた。以上、コロナ禍においても、これだけ多くの活動を行い、融合研究の成果も多く出始
めたことは、驚くべき進展であり、極めて高く評価できる。本領域は、令和 3 年度になって設置された
戦略目標「バイオ DX による科学的発見の追求」にも先行した、最先端の取り組みである。前半で蓄え
てきた融合研究の力により、後半でのさらなる飛躍が大いに期待される。 

● 廣瀬 通孝（情報学；東京大学名誉教授  /元 東京大学・VR 教育研究センター長） 
 自分は植物発生学の素人であるが、情報科学との領域融合の観点から評価委員に加えていただいたと
思っている。結論から言えば、本領域はコロナ禍の中で試行錯誤を繰り返しつつも、着実な研究推進を
続けていると評価できる。 
 本領域では、「解析道場」などの新しい融合の仕組みを具体的に計画し、研究グループの情報科学的
リテラシーの向上に取り組んでおり、大きな成果を上げている。ある領域が情報科学との接点を持とう
とするとき、ともすれば独立した情報専門グループを作って安心してしまうことが多い。しかしこの領
域では、本流（ここでは植物発生学）の研究者自らが、情報技術を使いこなすべく努力しており、これ
は全く当を得た戦略であると評価できる。領域会議にも何度か参加させていただいたが、昨年は特に遠
隔会議システムを情報系の学会と同等、あるいはそれ以上に積極的に使いこなし、研究活動の継続を試
みていたのには頭が下がる。 
 もちろん研究そのものの内容についても、情報技術を活用した新しい計測の方法論が育ってきている
ようであり、画期的な成果がこれから創出されていくことが期待される。植物の科学には疎い自分であ
るが、成果発表は聞いていて気持ちが良く、今後とも注視していきたい研究グループであることは間違
いない。最後に、これだけ研究グループが盛り上がっているのは、全体を統括する総括班の努力が大き
いことは言うまでもなく、その点も大いに評価したい。 

● 福田 裕穂（植物発生学；元 東京大学・理事副学長・教授；現 京都先端大・バイオ環境学部長） 
 新学術領域研究「細胞システムの自律周期とその変調が駆動する植物の発生」では、植物の形態と発
生動態の表出原理を細胞・細胞下 レベルの「周期と変調」の視点から再構築するとともに、周期動態
と形態発現を結ぶ原理を、植物発生学、情報学、数理生物学の学際融合研究により明らかにすることを
目指して研究を進めた。このためには、植物研究者、画像解析研究者、数理モデル研究者などの密接な
連携が必要であった。これまでに、総括班を中心に戦略的に連携が図られ（総括班に 1 細胞動態観察支
援、2 画像解析・人間拡張支援、3 数理解析 支援、4 一細胞解析支援の 4 つの研究支援班を設置した参
加型のワークショップ「道場」を開設）、成功を収めてきている。また、コロナ禍の中での新しい国際
交流の場として、国際ウェビナーシリーズ "From Cellular Dynamics to Morphology"をオンライン開催
し、31 か国から 600 名を超える参加登録者(うち 4 割は海外参加者)など、実地開催以上に領域の活動
と研究成果を国際的に可視化することに成功している。研究結果についても、「水平光軸型動体トラッ
キング共焦点顕微鏡」の開発、側方抑制を介して分岐周期を変調させる TOLS2 ペプチドへの応答に異
常を示す変異体の単離、時計タンパク質 LUX による細胞運命決定・分裂関連遺伝子の直接制御の発
見、傷害応答根系構造変調機構における SHY2 タンパク質経路へのフィトエン不飽和化酵素の関与の発
見、SNARE タンパク質の周期的変動と不等分裂への関与の発見など、多くの成果を挙げている。ま
た、数理解析班との共同研究も進んできている。 
 今後は、本研究領域内の連携をさらに強化して、数理解析やモデルを用いた研究を定着させるととも
に、当初の目標にある植物の周期性に関する研究での国際的なリーダーシップを発揮することを期待し
たい。 

● 本多 久夫（数理生物学；神戸大学大学院医学研究科 客員教授） 
 周期現象を念頭において植物を研究するプロジェクトである。リズム（時間的周期）は数理科学的に
は、ネガティブフィードバックが働くなかで、進む過程に対応する戻る過程が遅延することで起こる。
生物時計がその例である。これに成長が伴うと空間的周期を形成する。また空間的周期は、ポジティブ
フィードバックの下で生成反応と阻害反応の位置が異なることでも起こる。このような「拡張された周
期」を植物学に持ち込むことでこの２年間の研究は順調に進んでいる。 
 成長中の根ではオーキシン応答にリズムがあるのだが、側根の規則的分岐はその反映であると明らか
にされた。時間周期の空間周期への変換である。また、コケ類の葉序形成は１個の頂端細胞から 1 個の
葉ができる単純でわかりよい過程であることが明らかにされた。葉の位置は阻害物質の濃淡できまると
いう葉序の数理モデルとの詳しい対応が可能だろう。この他にも、受精卵の極性形成と Ca 濃度のリズ
ムの関係が明らかにされ、数理的手法の出番になっている。 
 他に数理科学的に興味深い研究は、根端ドームの形状がカテナリー曲線であったことがある。この曲
線は重力のある地上で鎖が呈するパターンであるが、体軸をもつ根端の空間で同じことが起こってい
る。また、フーリエ変換などの数理的手法と深層学習を使って｢人がまだ気づいていない特徴｣を一般の
パターンから抽出する試みが行われている。 


