
 1 

環境変動に対する植物の頑健性の解明と応用に向けた基盤技術の創出 

 平成 28 年度採択研究代表者 

 

清水 健太郎 

 

 

横浜市立大学木原生物学研究所 

客員教授 

 

 

倍数体マルチオミクス技術開発による環境頑健性付与モデルの構築 

 

 

 

§１．研究成果の概要 

 

 作物の多くは複数のゲノム DNA が融合した倍数体であるために、これまでゲノムレベルの研究

が困難でした（図）。本研究では、シロイヌナズナ属のモデル倍数体ミヤマハタザオを用いて、野外

栽培での大量データ取得技術と、今後懸念される環境変動に対する環境頑健性を予測する人工

知能技術開発を目指しています。 

 まず倍数体種の遺伝子発現解析手法として、EAGLE-RC という新しいソフトウェアを開発しまし

た。そして、モデル倍数体ミヤマハタザオと、

主要穀物コムギのデータを用いて精度を検証

しました。その結果、既存手法を倍数体に適

用すると、エラー率が 10％にも上るのに対し、

EAGLE-RC では 1%以下と非常に高い精度で

解析できることが分かりました(Kuo et al. 

2018)。 

 さらに、倍数体種のゲノム変異の解析手法

を開発しました(Paape et al. 2018)。ミヤマハタ

ザオの分布域全体の 25 個体のゲノムデータ

を HomeoRoq ソフトウェアを用いてサブゲノムに分類して解析し、実験的に検証したところ、エラー

率が 0.3% （1/1,375)と高精度であることがわかりました。そして生育に有利になるアミノ酸置換進化

の割合を推定したところ、これまで報告されているほとんどの二倍体種よりも高いことがわかりまし

た。このことは、ゲノム倍数化が進化の可能性を広

げるという、故 大野乾博士による 50 年来の理論

的な予測を支持しました。この技術を作物に応用

すれば、より迅速で効率的な分子育種につながる
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と期待されます。 

 本 CREST 領域では、実験室と異なるフィールド条件での植物応答の解析を主要課題としていま

す。そこで、モデル生物シロイヌナズナを野外で栽培して、開花を誘導するフロリゲン遺伝子 FT の

発現パターンを国際共同研究で解析しました(Song et al. 2018）。これまで実験室の研究では夕方

に遺伝子発現のピークがあると考えら

れていましたが、野外条件ではこれと

は対照的に朝にピークが見られました

（図 JST ニュースより）。この結果から、

実験室の光・温度条件を改善して、朝

のピークを実験室でも再現することが

できました。開花時期は栽培生物の育

種にきわめて重要な形質であり、フィー

ルド条件での分子生物学研究の重要

性を改めて示す結果となりました。 
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5種類の金属からナノ粒子を合成

さまざまな金属元素を自在に混ぜ合

わせることができれば、高機能材料の開

発や新物質の発見につながります。しか

し、金属の種類が多いと、物質中で異な

る金属同士が分離してしまうため、これ

までは最大で3種類までしか均一に混ぜ

合わせることができませんでした。

東京工業大学科学技術創成研究院の

塚本孝政特任助教と山元公寿教授らは、

極微小な物質（ ナノ粒子）中に多種の金

属元素をさまざまな比率や組み合わせ

で配合できる「 アト ムハイブリッド 法」を

開発し、5 種類あるいは6 種類の金属を

配合した多元合金ナノ粒子の合成に成

功しました。

アト ムハイブリッド法とはデンドリマー

と呼ばれる樹状の高分子を鋳型として

利用する合成法です。デンドリマー構造

中に多種多様な金属イオンを取り込み、

その金属イオンを化学的に還元するこ

とで多元合金ナノ粒子を合成します。こ

の手法により、粒子のサイズや合金の混

合比率を精密に制御して合金ナノ粒子

を合成することができます。

植物の開花を誘導する「 フロリゲン」と

呼ばれる分子は微量でも効果を発揮す

るので、「 花咲かホルモン」という異名が

あります。この分子をつく る遺伝子は、実

験室内での研究を通じて夕方に最も働く

と考えられてきました。

横浜市立大学木原生物学研究所の清

水健太郎客員教授らと米ワシントン大学、

スイスのチューリヒ大学をはじめとする

国際共同研究グループは、野外で4 時間

ごとに2 4 時間にわたってモデル植物の

シロイヌナズナの組織を採集し、フロリゲ

ン遺伝子の発現を調べました。その結果、

これまで考えられていた夕方に加えて朝

にも働くことを見つけました。

研究グループは、従来の実験室の長日

条件の温度と光質 (赤色光と遠赤色光の

比率) を野外に

近づけるこ と

で、野外におけ

るフロリゲン遺

伝子の発現様

式と 植物の花

成時期を再現

することに成功

しました。また、

この過程で、遠

赤色光シグナ

ルと低温シグナ

ルが、朝のフロ

リゲン遺伝子の発現に相反的に働く こと

を見いだしました。

従来の実験では、自然界の植物の挙動

を再現できていなかったことを確認した

ことにより、穀物や果実、野菜などの栽培

に野外環境を反映し、収量の拡大や品種

改良を図る新しい取り組みのきっかけに

なりそうです。

戦略的創造研究推進事業ERATO

山元アトムハイブリッドプロジェクト

戦略的創造研究推進事業CREST
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研究課題「 倍数体マルチオミクス技術開発による環境頑健性付与モデルの構築」

1 1月1 0日、サイエンスアゴラ 2 0 1 8

（ 東京・お台場）で開催されたセッションで、

5 人の登壇者から研究開発などの事例

紹介とともに、人工知能（ AI）やビッグデー

タなどICTの活用によって学び方はどの

ように変化するのか活発な意見交換が

ありました。

柏野牧夫氏は、スポーツでは人間の無

意識な動きや感情を可視化することで

個人のパフォーマンス向上に生かせると

指摘。五十嵐悠紀氏は、コンピューター

グラフィック（ CG ）を使って専門知識が

ないと難しい作業を簡単にできるシステ

ムを開発し、ものづく りの可能性が広が

ることを紹介しました。また、緒方広明氏

は、ビッグデータを活用した学びは学ぶ

側だけでなく 教える側にもメリット が大

きいことを語りました。福原美三氏は、世

界中の人たちとともに双方向で学べる

オンライン学習の最新の事例を紹介し

ました。

討論では、将来、教える側はICTを活用

しながら個人の想像力や個性を上手に

引き出だすような役割が中心になること

や、個人が主体的に学ぶ意欲を持ち続け

るためにはICTをいかに活用するかが大

事になるといった指摘もありました。

モデレーターの安浦寛人氏は、学びは

1人1人の人生にも国にも基盤となる重

要なものであり、今後も議論を続けてい

きたいと総括しました。

ペロブスカイト は、高効率太陽電池の

材料だけでなく 、新しい発光材料として

も期待されています。中でも 1 0ナノメー

ト ル程度の大きさのナノ結晶材料である

ペロブスカイト の量子ドット は、発光効率

が高く 色純度が良いため次世代発光デ

バイス材料として注目を集めています。

しかし、赤色の発光材料としては結晶構

造が不安定で、LE Dへの応用や高性能

化が困難とされていました。

山形大学学術研究院の千葉貴之助教

と城戸淳二教授らは、ペロブスカイト 量

子ドット の新たな製法を開発し、この材料

系を用いた赤色LE Dとしては非常に高

い、2 1 .3パーセント の発光効率（ 外部量

子効率）を実現しました。

新製法では、結晶構造が比較的安定な

緑色ペロブスカイト 量子ドット を合成した

後、それに含まれる臭素の一部を塩素や

ヨウ素などのハロゲン元素に置き換える

ことで、発光波長を簡単に制御すること

ができ（ ハロゲンアニオン交換）、発光色

を緑色から深赤色へ変えることに成功し

ました。

この製法により、赤色の発光効率は従

来の2 倍を実現し、色純度では4 Kや8 K

といった超高精細なテレビの国際規格を

上回りました。さらなる高性能化に向け

たデバイスの開発指針を確立すること

で、ディスプレーや照明などへの展開が

期待されます。

次世代発光材料の新製法を開発

赤色ペロブスカイト 量子ドット LEDで世界最高発光効率を実現

研究成果

センター・オブ・イノベーション（ COI）プログラム

山形大学「 フロンティア有機システムイノベーション拠点」研究成果

研究成果

開催報告 戦略的創造研究推進事業

これにより通常では混ざらない多種

類の金属元素を混ぜることが可能にな

り、未知の物質群の発見や新分野の開

拓に結び付きます。将来は未知の物質

群から新たな機能材料を作り出せると

期待されます。

開花を誘導する遺伝子は朝に働くことを解明

作物の品種改良や収穫時期の制御が可能に

ヨウ素含有アンモニウム塩を利用したハロゲンアニオン交換

従来用いられる実験室条件では、フロリゲン遺伝子は夕方にのみ発現するが、野外では主に光の波

長や温度条件の違いから朝に発現することがわかった。（ ワシント ン大学（ 現・奈良先端科学技術大学

院大学）久保田茜博士作成）

（ 左）N TTコミュニケーション科学基礎研究所の柏野牧夫N TT

フェロー・スポーツ脳科学プロジェクト 総括（ 右）モデレーター九

州大学の安浦寛人理事・副学長

（ 左）JM OOCの福原美三常務理事・事務局長（ 中央）京都大学

の緒方広明教授（ 右）明治大学の五十嵐悠紀准教授

デンドリマーを鋳型とした多元合金ナノ粒子の合成法（ アト ムハイブリッド法）。１ナノメート ル程度のナノ粒子の中に、5種類の

金属元素が混ざり合っている。
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ICTの活用で学び方はどう変わるのか？

サイエンスアゴラ2018でセッションを開催
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§２．研究実施体制 

 

（１）横市グループ 

① 研究代表者：清水 健太郎 （横浜市立大学木原生物学研究所、客員教授） 

② 研究項目 

・圃場での倍数体オミクスデータ収集と実験的検証 

・各圃場でのコムギの栽培の確立  

  

（2）産総研グループ 

① 主たる共同研究者：瀬々 潤 （(株)ヒューマノーム研究所、代表取締役社長） 

② 研究項目 

・機械学習を用いた倍数体オミクス解析とモデリング技術の開発 

・倍数体種に対する遺伝子発現等のバイオインフォ解析手法の構築 

・構築した手法をデータに適用することによる実解析 

 

（3）エルピクセルグループ 

① 主たる共同研究者：島原 佑基 （エルピクセル(株)、代表取締役） 

② 研究項目 

・植物個体の自動観測システムの研究開発 

・植物自動撮影装置の開発・設置 

・表現形質データの自動測定ソフトウェアの開発 

 

（4）スイスグループ 

① 主たる共同研究者：Kentaro Shimizu （University of Zurich, Department of Evolutionary 

Biology and Environmental Studies, Professor） 

② 研究項目 

・圃場での倍数体オミクスデータ収集の基盤技術開発 

・倍数体モデル生物の圃場生育とデータ収集 

 

(5)筑波グループ 

① 主たる共同研究者：田中 健太 （筑波大学生命環境系山岳科学センター、准教授） 

② 研究項目 

・植物野外栽培と統計解析 

 


