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研究成果の概要（和文）：人工気象器内でサフランの子球育成実験を行った。栽培環境を一定に保つ低温区と子
球シンク強度の測定値により気温と光量子束密度の値を調節する設定調節区を設けた。シンク強度は本研究で開
発した非破壊計測法で測定した。両試験区におけるサフランの葉と子球の成長や内容成分ならびにトランスクリ
プトーム解析の結果を比較することにより設定調節区で実施した環境調節の効果を検証した。その結果、シンク
強度をフィードバックするSpeaking Plant Approachを実践することにより環境調節の効果が高まることが示さ
れた。

研究成果の概要（英文）：Experiments about daughter corm development of saffron (Crocus sativus L.) 
was conducted in growth chambers. Two experimental treatments were prepared, those were the low 
temperature treatment (LTT), which kept environmental condition constant, and the environmental 
condition adjusting treatment (ECAT), which decided value of air temperature and photosynthetically 
photon flux density according to the value of sink strength of daughter corm that was measured by 
non-destructive method. Comparing the measured results of component concentrations in leaves and 
daughter corms, and transcriptome analysis that obtained from both the treatments, effects of the 
adjustments of environmental condition in the ECAT were verified. Finally, it was found that the 
effectiveness of environmental control improved by the feedback of sink strength, which was a 
practice of Speaking Plant Approach.

研究分野：農業環境工学および農業情報工学、植物工場、環境調節、非破壊計測、ケモメトリクス

キーワード： サフラン　子球肥大　トランスクリプトーム解析　非破壊計測　スピーキングプラントアプローチ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は、生体情報をフィードバックして環境制御を行うことにより品質・収量の増加とコスト低
減を目指すSpeaking Plant Approach (SPA)の実践を指向していることにある。実稼働している植物工場で生体
内部の情報を環境制御にフィードバックしている例はほとんど無い。SPAの実践のためには生体計測技術開発と
植物の環境応答解明が必要である。サフラン子球の生育制御においてこれらの課題を解決し、これまでにない生
育制御法を解明することは高付加価値球根植物の栽培法に革新をもたらし、植物工場など産業界に貢献すること
につながる。

※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 
 内閣府統合イノベーション戦略 2020 において農業データ連携基盤の充実を図り、生産から流
通・加工・消費、更には輸出までをデータでつなぐスマートフードチェーン構築が推奨されてい
る。植物工場は人工環境下で植物を生産するシステムであり、元来データ駆動型農業であるため
スマートフードチェーンに親和性が高く、かつチェーン内の生産を担う重要な技術要素である。
しかし、採算性に課題があり生産物の高付加価値化が課題である。そこで研究代表者らは付加価
値の高いサフランを植物工場で栽培するための研究を進めてきた。サフランは母球から伸びる
茎の基部が子球に分化して肥大し次世代の母球となる栄養生殖により繁殖する。サフランの使
用部位である柱頭（雌しべ）は非常に高価であるが収量が非常に少ない。採算性向上のためには
生産期間を短縮して柱頭生産量を増大させる必要がある。現状では子球肥大に半年程度が必要
であり子球肥大期間を短縮することが最大の課題となっている。 
 
２．研究の目的 
 これまでの研究成果で子球内の可溶性糖が子球肥大促進の鍵を握っていることが解明されて
いる 1, 2)。本研究の目的は子球内の可溶性糖濃度を非破壊計測し、その結果を指標として気温設
定値を決定して子球肥大を最適化する生育制御法の解明である。即ち、Speaking Plant 
Approach3)の実践である。 
 
３．研究の方法 
(1) 近赤外線分光法による球茎内糖濃度の非破壊計測法の開発 
 近赤外スペクトルからグルコース、フルクトースおよびスクロースの濃度を測定した先行研
究がある 4,5)。サフラン子球においても近赤外分光法により 3糖の濃度を測定可能であると予想
された。球茎の近赤外スペクトルの取得には光源にハロゲンランプ(Ocean Optics, HL-2000-
FHSA)、分光器に Quest(Ocean Optics NIRQuest 512スタンダード)を使用した。波長範囲は 1100 
nm – 1800 nm、波長分解能は 7.2 nmである。測定にはプローブ(Ocean Optics，R200-12-MIXED)
を用いて拡散反射法によってスペクトルを取得した。計測対象となる子球内グルコース、フルク
トースおよびスクロースの濃度および子球重量の破壊計測を行った。球茎重量は電子天秤(AND
株式会社, GR-120)で測定した。糖濃度は凍結乾燥試料から 80 %(v/v)メタノールを用いて糖を
抽出し、得られた抽出液を HPLC(Shimazu)で分離することで各種糖濃度実測値を得た。HPLC 装置
には島津製作所製 LCシステム(送液ユニット: LC-10ADvp, オートインジェクタ: SIL-20AC, カ
ラムオーブン: CTO-10Avp, SHIMADZU)を使用した。検出器には示差屈折検出器(SHIMADZU, RID-
20A)をカラムには LUNA NH2(250 mm×φ4.6, Phenomenex)をそれぞれ使用した。移動相は 99 %ア
セトニトリル(メルク株式会社)と蒸留水(ナカライテスク株式会社)とメタノール(シグマアルド
リッチ)を容積比75:15:10で混合して作成した 75 %アセトニトリルを十分撹拌した後使用した。
検量線作成のための標準物質として D(+)-グルコース(和光純薬工業株式会社)、D(-)-フルクト
ース(ナカライテスク株式会社)、スクロース(ナカライテスク株式会社)を用いた。HPLC 測定結
果の記録およびデータ解析にはクロマトグラム用のデータ処理装置(ランタイムインスツルメン
ツ、 Chromato-PRO Ver.4.0)を用いた。 
 測定スペクトルから上記 3 糖および子球重量を推定する重回帰モデルを構築するために PLS 
(Partial Least Square）法を使用した。Martensの不確かさ検定 6)によって波長選択を行った。
モデル構築に使用したデータ数は子球重量用に 125、フルクトース濃度用に 123、グルコース濃
度用に 126、スクロース濃度用に 125であった。これらの 4 種類のデータはそれぞれキャリブレ
ーションセットとバリデーションセットのデータ数が原則 2 : 1 となるように分割した。 
 
(2) シンク強度指標値の算出 
 シンク強度はシンク器官がデンプンなどの転流物質を受容する能力を表す。当初は先行研究 2)

によりヘキソース（単糖、Hex）とスクロース（Suc）の比である Suc/Hex 比がシンク強度と高い
相関があると考えられていた。しかし、2021 年の測定結果からはこれを実証できなかったので 
Suc/Hex 比に替わるシンク強度の指標が必要となり次式を提案した。 

シンク強度 (g∙%d.b.)	=	球茎重量(g)×スクロース濃度(%d.b.)×グルコース濃度(%d.b.)
フルクトース濃度(%d.b.)

      (1) 

球茎内のスクロースとグルコースの濃度はシンク強度の低下と共に減少、フルクトース濃度は
逆に増加する傾向がある。また、球茎の重量はシンク強度と正の相関がある。これらの事実から
(1)式を提案し、実際に本研究で使用した。(1)式右辺の各項目は非破壊計測法により測定した。 
 
(3) 子球肥大実験 
 大分県竹田市産サフラン球茎を、花芽形成処理を行い開花させた後に子球育成実験に供試し



た。人工気象器(日本医科器械製作所, LPH-
410SPC)内で LED(アクア株式会社, OPJ-
A1200PMH･N-V)を使用し湛液型水耕で栽培し
た。気温および光量を一定とした低温区とシ
ンク強度の変動に合わせて気温および光量を調節する設定調節区の 2 試験区を設定した。シン
ク強度は近赤外分光法を用いて独自に考案した(1)式により算出した。シンク強度がピークに近
い時に炭素供給を促進させ、シンク強度が低下している時にシンク強度を維持する設定を行っ
た。シンク強度のピークを確認するため、算出したシンク強度が経時的に増加している時は設定
を変更せず、初めて下がった時に明期暗期共に 3 ℃ずつ上げる昇温を行った。その後再びシン
ク強度が増加すれば設定を変更せず、低下すれば温度を低温条件と同等にし、使用 LED本数を 4
本減らした。また光量を下げた後にシンク強度が増加し、その後低下した場合は光量を変更せず
昇温を行うこととした。子球育成期間の環境条件を表 1、図 1および図 2に示す。経時破壊測定
では定期的に球茎を破壊し、子球重量を測定した。葉はスキャナーで画像を取得後に画像処理を
行い葉の枯れ割合（全葉面積に占める枯れている面積の割合）を算出した。その後子球および葉
の凍結乾燥粉末試料と凍結粉末試料を作成した。凍結乾燥粉末試料を供試し、子球内デンプン濃
度および子球内スクロース濃度を HPLC(示差屈折率検出器: SIMADZU, RID-20A)を用いて定量し
た。また、凍結粉末試料から RNAを抽出し、トランスクリプトーム解析に供試した。解析により
得られた網羅的な配列情報の中からスクロースを中心とした代謝に着目し、クロロフィルタン
パク質遺伝子(LHCⅡ)、スクロース輸送遺伝子(SUT )、スクロース開裂酵素遺伝子(SUS )、およ
びデンプン合成酵素遺伝子(AGPase)を調査した。 
 
４．研究成果 
(1) 近赤外線分光法による球茎内糖濃度の非破壊計測法の開発 
 構築した予測モデルの推定精度を表 2 に示す。Lv.は潜在変数の数を、Rval はバリデーション
セットの実測値と推定値との相関係数を、SEP はバリデーションセットの予測値の標準誤差を、
RPD は The Ratio of standard error of Prediction to standard Deviation7)を表す。グルコース濃度およ
び子球重量予測モデルは RPDの値が 1.71 を超えたため適正なスクリーニングに、スクロース濃
度およびフルクトース濃度予測モデルは RPDの値が 1.41 を超えたため粗いスクリーニングに使
用可能である 8)。 

 
(2) シンク強度指標値の算出結果 
 設定調節区のシンク強度の経時変化を図 3
に示す。表 2のモデルを適用して求めた非破壊
計測値を（1）式に代入してシンク強度を算出
した。栽培初期は子球が小さく測定用プローブ
を設置することができないため非破壊測定を
行っていない。 
 
(3)  子球肥大実験の結果 
  収穫時の子球重量平均値は設定調節区で 20 g 以上となった。また栽培日数は低温区で 140
日、設定調節区で 147 日であり、設定調節区で 7 日長期化した（図 4）。これらの結果について

表 1 子球育成期間の環境条件設定値 

環境要因 低温区 設定 
調節区 

温度(℃) 明/暗 15.0/7.0 シンク強度に
合わせ調節 

湿度(%RH) 70 
CO2濃度(ppm) 400 
明暗周期(h/h)  
明/暗 10/14 

光量子束密度 z 

(µmol m-2 s-1) 160±11.4 シンク強度に
合わせ調節 

z:平均値±標準偏差 
 

 
図 1 設定調節区の気温設定 

 
 
 
 
 
 

 
図 2 設定調節区の PPFD 設定 

表 2 予測モデル推定精度 
目的変量 露光時間 前処理方法 波長数 Lv. Rval SEP RPD 

スクロース濃度 50 ms 二次微分(窓数 5) 61 4 0.720 0.747 1.46 
グルコース濃度 90 ms 平滑化(窓数 15) 7 6 0.808 0.137 1.72 
フルクトース濃度 90 ms 二次微分(窓数 15) 31 8 0.709 0.0664 1.44 

子球重量 90 ms 二次微分(窓数 5) 41 7 0.856 3.60 1.96 

 

 
図 3 シンク強度の経時変化 



影響したと考えられる環境設定を、内容成分
測定およびトランスクリプトーム解析により
調査した。 
 設定調節区は、低光量下で栽培を開始した。
葉長が低温区より増大していること（図 5）、
葉内 SUS 発現量（図 6）が 14 日目で低温区よ
り大きいことからスクロースの生産が促進さ
れたと予想され、設定調節区は栽培初期に葉
が伸長し受光面積が増大したと考えられた。
受光面積の増大は子球肥大を促進した一方
で、サフランの収穫基準は枯れ割合であるた
め、栽培日数を増加させたと考えられた。 
 低光量下での栽培後、昇光を実施した。昇光
後、子球内スクロース濃度（図 7）およびデンプン濃度（図 8）が増大し、葉内 SUT 発現量（図
9）および子球内 AGPase 発現量(図 10)の増大幅が低温区より大きかった。従って、昇光によっ
て低温区より効率的に炭素供給が行われ、デンプンの合成が促進されたと考えられた。以上より、
昇光は子球肥大を促進したと考えられた。 
 シンク強度の低下に合わせ、栽培終盤に降光を実施した。降光後、葉の枯れ割合（図 11）の増
大は低温区より抑制され、葉内 LHCⅡ発現量（図 12）の低下も低温区より抑制された。また、子
球重量（図４）が増大し葉内 SUT 発現量（図９）は低温区より高く維持された。従って、設定調
節区における降光により低温区よりも光合成およびスクロースの転流が持続したと考えられた。

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 5 シュート長の経日変化 (n = 32) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 子球生体重の経日変化 (n = 1-6) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6 葉内 SUS発現量の推移 (n = 1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 7子球内スクロース濃度の推移 (n = 1-6) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 8 子球内デンプン濃度の推移 (n = 1-6) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 9 葉内 SUT発現量の推移 (n = 1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 10 子球内 AGPase発現量の推移 (n = 1) 



以上より、降光は子球肥大促進および栽培日数増大の両方に効果が認められた。 
 

(4) 結論 

 近赤外分光法による非破壊計測で得られたシンク強度の変動に合わせて調節した気温及び光

量が子球肥大と栽培日数に与える影響を解析した。栽培初期の低光量により葉が伸長して葉面

積が増大し、子球肥大が促進され、かつ栽培日数が増加した。昇光により低温区よりもスクロー

ス転流及びデンプン合成が促進され、子球肥大を促進した。シンク強度が低下する栽培終盤にお

ける降光により、低温区よりも設定調節区では葉における光合成およびスクロース転流が持続

し、子球肥大が促進され、かつ栽培日数が増加した。 

 気温の増加や低下がシンク強度に与える影響を明らかにすることができなかった。トランス

クリプトーム解析で使用したサンプルは環境を変更した時点の前後で採取していたため、子球

内糖濃度の変動が大きくなる時点のサンプルについて採取していない場合があり、糖濃度変動

と遺伝子発現の比較ができなかったため気温調節の効果を検証することができなかった。 

 また、気温増加は本来シンク強度がピークを迎える時点で実施する予定であったが、シンク強

度は日々変動し、ピークを迎えたかどうかはシンク強度がかなり減少した時点で初めて認識可

能であった。このため気温を増加させた時点ではすでにシンク強度が低下しており、気温の上昇

で光合成速度が増加したことにより生産量が増大した糖が行き場を失って葉内に蓄積し、これ

が葉の老化を加速させた可能性がある。従って、シンク強度のピークを迎える時点を予測する手

法の開発が今後の課題となった。 

 本研究により、シンク強度をフィードバックする SPA を実践することにより環境調節の効果

が高まることが示された。さらなる研究継続により子球肥大の更なる効率化が期待できる。 
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図 12 葉内 LHCⅡ発現量の推移 (n = 1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 11 葉の枯れ割合の推移 (n = 1-6) 
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