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研究成果の概要：恒温性を有する植物であるザゼンソウの発熱機構を生化学的および工学的に

解析し，発熱制御ネットワークの生化学的な構造解析と，同構造に基づく発熱制御アルゴリズ

ムの推定，ならびに同制御アルゴリズムを搭載した発熱制御デバイスを作製した．同制御アル

ゴリズムは単純でありながら高いロバスト性を有し，その性能は演算速度に比例するため，微

少サイズのエネルギー制御デバイスの機構として有望であると思われる． 
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２００７年度 2,300,000 690,000 2,990,000 

２００８年度 2,300,000 690,000 2,990,000 

  年度  

総 計 14,800,000 1,380,000 16,180,000 
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１．研究開始当初の背景 
岩手県を含む寒冷地に自生するザゼンソウ

（Symplocarpus foetidus）は，早春に開花する
サトイモ科の植物であるが，その肉穂花序と
呼ばれる器官が特異的に発熱するいわゆる発
熱植物である．また，その発熱は，肉穂花序
の温度（以下体温）を氷点下を含む外気温の
変動に対して約 20℃に保つように行われる．
このような「恒温性」を有する発熱植物は他
に報告が無く，生物学的，工学的に非常に興
味深い研究対象である． 
同植物の生化学的な研究は，研究分担者で

ある伊藤菊一らによって 1998 年頃から開始

され，その発熱に深く関連する分子（発熱因
子タンク質）の解析が進んでいた．また，同
時にその発熱制御を司るダイナミクスに関す
る数学的な解析も行われており，その細胞レ
ベルにおけるダイナミクスはカオス的な特徴
を有していることがわかりつつあった． 
 
２．研究の目的 

本研究では，ザゼンソウが有する生物型エ
ネルギー（熱）制御機構の解明と，その制御
機構に基づくエネルギー変換デバイスの開発
を目指した． 
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（１）ザゼンソウのエネルギー変換機構 
ザゼンソウのエネルギー変換機構を，生化

学的手法を用いて細胞レベルで解析する．す
なわち，ザゼンソウの細胞内で起こる様々な
現象をからエネルギー変換およびその制御に
関わる因子の解明である． 
・自己温度調整機能を実現している発熱制御

分子および制御ネットワークの同定． 
・ザゼンソウのエネルギー蓄積システムに関

連する因子群の機能解析． 
 
（２）エネルギー変換デバイス 
炭水化物等から電気化学的ポテンシャルへ

のエネルギー変換が非常に高く，かつ生物の
なかで比較的単純な構造（神経系を持たない）
でそれを実現しているザゼンソウをモデルと
し，そのエネルギー変換機構の生物学的・工
学的再構成を試みる． 
・電気エネルギーから熱エネルギーへの変換
デバイス 

・電気化学的ポテンシャル・エネルギーから
電気エネルギーへの変換デバイス 

・炭水化物等の生物的エネルギー源から電気
化学的ポテンシャル・エネルギーへの変換
デバイス 

 
 
３．研究の方法 
本研究では，ザゼンソウの発熱制御機構の

生化学的解析と，その発熱制御機構の数理工
学的モデリングに，および同モデルに基づく
制御デバイスの試作が行われた． 
以下に，それぞれの研究方法を示す． 
 
（１）ザゼンソウの発熱制御ネットワーク 

植物の熱産生機構には，シアン耐性呼吸酵
素（Alternative oxidase；AOX）が中心的な役
割を果たしていると考えられているが，植物
AOX の活性調節機構については，サリチル酸
による転写調節だけでなく，タンパク質レベ
ルの活性調節が重要である．そこで，ザゼン
ソウにおける熱産生の分子機構を明らかにす
るために，発熱中の肉穂花序の全 RNA から
AOX 関連遺伝子を同定した． 
脱共役タンパク質（Uncoupling protein；

UCP1）は褐色脂肪細胞で熱産生の中心的役割
を果たすミトコンドリア内膜に存在するタン
パク質であるが，ザゼンソウ UCP のその熱産
生における機能や役割については多くの点が
不明のままであった．そこで，発熱中のザゼ
ンソウから調製したミトコンドリアを用い
て，リノレン酸（LA）による脱共役活性の増
大が起きるかどうかを検討した． 
さらに，ミトコンドリアの膜電位と呼吸活

性を同時に測定することにより，ザゼンソウ
AOX（SfAOX）および UCP（SfUCP）を含む
発熱制御ネットワークの構造解析を行った． 

（２）ザゼンソウの発熱制御モデル 
生体を一つのシステムとして数理工学的に

理解するためには，多くのデータを収集し、
そのデータを様々な視点から詳細に解析する
必要がある．そこで，群生地にて，ザゼンソ
ウの体温（肉穂花序温度）や，外気温，湿度，
日射量，風速などを一括して計測できるシス
テムを構築し，測定を行った．下図は計測中
のザゼンソウ（岩手県雫石町）を示す（白い
線が温度センサ）． 

 
得られた時系列データは，開発した非線形

統合開発環境（下図）にてそのダイナミクス
の特性を評価した． 

 

また，モデルに含まれる熱パラメータは，
恒温恒湿槽内に設置した生体の応答特性や，
熱特性計による肉穂花序熱伝導率の測定など
から推定した． 
 
（３）ザゼンソウ型発熱制御デバイス 

発熱制御モデルの妥当性の検証は，シミュ
レーションのみでなく，実際に動作する制御
デバイスによってもの特性を評価されるべき
である． 
そこで，発熱制御モデルから発熱制御アル

ゴリズムを抽出してマイクロコントローラに
搭載し，様々な制御対象（ペルチェ素子，ニ
クロム線，電気炉，水槽，ランプ，電源電圧
など）に関してその制御性能を検証した．下
図右は作製したマイクロコントローラによる
制御基板，下図左はランプ制御実験の様子を
それぞれ示す． 



 

 

  
 
 
４．研究成果 
 本研究により，ザゼンソウの発熱制御ネッ
トワークの構造，および同構造に基づく発熱
制御モデルが推定され，同モデルの制御アル
ゴリズムを搭載した発熱制御デバイスが試作
された． 
 
（１）ザゼンソウの発熱制御ネットワーク 
 生化学的な解析により，ザゼンソウの発熱
には AOX（alternative oxidase）と SfUCP と名
付けた UCP（uncoupling protein）分子が密接
に関連していることが示された．SfUCP は，
プロトン濃度勾配を ATP 合成と共役すること
なく解消し，その電気化学ポテンシャルの制
御に大きく関与しており，プロトン伝導デバ
イスとして非常に有効である．そこで，SfUCP
の合成手法を検討したところ，残念ながら，
その機能を完全に再現できるまでには至らな
かった．合成したタンパク質は，その高次構
造が実在のものとは異なっていることが考え
られる． 
 そこで，ザゼンソウにおける SfUCP の活性
についてより詳細に検討するため，ミトコン
ドリアの膜電位と呼吸活性を同時に測定する
ことができるシステムを新たに開発するとと
もに，リノール酸（LA）による脱共役活性を
解析した．その結果，ザゼンソウ由来ミトコ
ンドリアにおいては，LA の添加により膜電位
を低下させるとともに，当該ミトコンドリア
の呼吸活性を増大させることができる脱共役
活性が存在していることが明らかとなった．
下図は，得られた知見に基づき構成したザゼ
ンソウ発熱細胞の発熱制御ネットワークモデ
ル（ただし，未同定の温度センサは含まない）
を示す． 
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また，これらの反応は，ミトコンドリアに供

給されるユビキノンを介した還元力を解消す
るメカニズムを含んでいることから，ザゼン
ソウにおいては、ミトコンドリアの酸化還元
状態を制御するメカニズムがその恒温性の維
持にも深く関与している可能性が考えられ
る． 
 
（２）ザゼンソウの発熱制御モデル 
 ザゼンソウの様々な発熱応答特性を，決定
論的非線形予測法などを用いて解析し，その
熱エネルギー制御モデル（基本モデル）を下
式のように求めた． 

[ ])()(1)( 0 tQtTATtT exss −Δ+= η
λ

 

ここで，Ts：肉穂花序温度，T0：基礎温度（一
定），ΔTs：肉穂花序温度変化量，Qex：外気温
との温度差に比例した熱量，λ：熱伝導率，η：
エネルギー変換率，A：フィードバック係数．
なお，同式をブロック図で示すと下図となる． 

 
同モデルは，基本的に自身の温度変化のみ

に依存したフィードバック制御である．また，
発熱制御に関わる因子が 2 系統であることが
示されたが，これは生化学的な解析結果（2
種類の発熱因子：AOX と UCP）とも一致する．
このような制御機構は，限られたリソースし
か利用できないながらも自己収束性と高い安
定性を有することが期待でき，植物のような
制御システムに良く合うように思われる． 

なお，基本モデルに日射量や蒸散量などを
考慮した下式の拡張モデルは，自然環境にお
けるザゼンソウの発熱応答特性を良好に再現
できる．このことは、基本モデルがザゼンソ
ウの発熱制御システムの基本特性を良好に再
現していることを改めて強く指示するもので
ある． 
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ここで，C：肉穂花序の熱容量，Ts：肉穂花
序の温度，Qg：基本モデルにより肉穂花序で
発生する熱，Rn：日射量，H：顕熱，lE：潜熱． 
なお，本モデルはザゼンソウの体温，すな

わち肉穂花序全体の制御モデルであるが，こ
の基本モデルを発熱制御アルゴリズムとする
細胞モデルを単体の温度制御を行 
また，本細胞モデルにより小花のモデルを形
成したところ，複数の細胞が集まった小花モ



 

 

デルも基本的に細胞単体と同様の特性を維持
することが確認できた． 
  
 
（３）ザゼンソウ型発熱制御デバイス 

ザゼンソウの発熱制御モデルから制御アル
ゴリズムを抽出してザゼンソウ型発熱制御デ
バイスを試作し，その制御性能を評価した． 

マイクロコントローラを用いて試作した同
制御デバイス（温度および電力を制御）の制
御性能は，現在最も広く利用されている PID
制御に比べて，追従性が多少劣るものの，ほ
ぼ遜色のないものであった．また，ザゼンソ
ウの発熱制御アルゴリズムは微分型のフィー
ドバックを基本としているため，制御対象の
非線形要素にも柔軟に対応できること（ロバ
スト安定性）が確認できた．このような特性
は，生物の有するしなやかさが現れていると
言える． 
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さらに，PID 制御とのハイブリッド化を試

みたところ，両者の特徴（ザゼンソウ制御機
構のロバスト安定性と PID 制御の追従性）を
有する制御アルゴリズムを構成することがで
きた．下図は，ランプの電力（温度）制御を
行った結果を示すが，ザゼンソウ型発熱制御
デバイスは PID 制御では困難な制御対象を良
好に制御していることがわかる． 

なお，同制御アルゴリズムは非常に単純で
あり，その性能は演算速度に比例するため，
アナログ素子で構成することが可能であり，
微少サイズのエネルギー制御デバイスの機構
として有望であると思われる．  
 
（４）まとめ 
 同研究の成果は 6 件の学術論文として報告
されたが（５．主な発表論文等に記載），ザ
ゼンソウのダイナミクスを解析した論文（T. 
Ito & K. Ito, 2006）およびザゼンソウの発熱制
御モデルを解析した論文（K. Takahashi, T. Ito, 
T. Endo, S. Chiba, K. Ito, & H. Osada, 2007）が 
Virtual Journal of Biological Physics Research に
選出されるなど，本研究には高い関心が向け
られている． 
 
 本研究は，まだ志半ばであるが，これまで

得られた知見を財産とし，最終目標である細
胞レベルの発熱制御デバイスへ向けて今後と
も研究を続行していく予定である． 
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岩手大学・工学部・准教授 

 研究者番号：１０２６１４６３ 

 
(2)研究分担者 

 伊藤 菊一（ITO KIKUKATSU） 

岩手大学・農学部・教授 

 研究者番号：５０２３２４３４ 

 
(3)連携研究者 
 なし 


