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研究成果の概要 

植物は新たな組織や器官を作りながら成長する。このような発生特性は、植物の様々なスケー
ルに周期的な繰り返し構造を作り出す。植物が示す周期構造の特徴は、繰り返し単位の数や頻度、
あるいは大きさが、環境条件や遺伝情報に従って容易に変化し得る点にある。植物の形態が示す
このような周期性とその変調は、固着生活を営む植物の生存に重要な意味を持っている。植物の
周期構造の最適化は、作物育種における主要なターゲットの1つであることから、その遺伝的制
御系の理解は、食糧やエネルギー源としての植物の生産力の改善においても重要な意義を持つ。 
このような背景を踏まえ、本領域では、植物における周期形態の形成とその変調機構の解明を

目指して、情報学や数理生物学との組織的な異分野融合研究を展開した。細胞や細胞内構造に潜
在するミクロな動態変化を高精細なライブイメージングで捉え、得られた画像データを、AIをは
じめとした情報学の手法を駆使して解析した。さらに数理生物学の手法を用いて発生過程をモ
デリングした。このような異分野融合研究により、植物に周期形態を生み出す原理やその変調機
構に対する理解が促進された。研究課題の推進に付随して、植物発生学の研究を加速するユニー
クな情報ツールが生み出され、異分野融合研究の新たな可能性が示された。本領域は、周期と変
調を基軸とした植物の発生制御機構に関する理解を格段に深めたのみならず、組織的な異分野
融合研究を通じた生物学研究の変革の可能性をも明示するものとなった。 
 
研究分野：植物発生学、細胞生物学、数理生物学、情報学 
  
キーワード：植物形態、周期、変調、イメージング、数理解析、深層学習、人間拡張工学 
 

１．研究開始当初の背景 

 植物は一生を通じて組織や器官
を作り続ける能力を有している。 
このような能力の結実として、

植物の形態には細胞から器官に至
る様々なスケールに高度な繰り返
し構造（周期形態）が現われる。植
物の発生メカニズムを理解するた
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。また、植物が示す周期
形態の特徴は、その周期自体が遺
伝情報や環境条件によって容易に変調する点にある。例えば、植物の葉は種によって大きく異な
る周期形態を示す（上図左）。また、ある種の水陸両生植物の葉は、水中において陸上とは全く
異なる形態をとることで、水中の低いCO2拡散に適応しながら光合成能力を維持している（上図
右）。植物の形態が示すこのような周期性とその変調は、固着生活を営む植物の生存において重
要な意義を持っている。 
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生物の形態に周期性が現れるメカニズムについては、脊椎動物の体節パターン形成の例が良
く知られている。この系においては遺伝子発現の抑制的なフィードバックと体軸の伸長の相互
作用が周期的な体節形成の基盤となっている。また魚の体表パターンでは、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（チューリングモデル）が良く知られてい
る。これに対し、植物に周期形態が現れる仕組みや、それらが環境に応じて変調する仕組みにつ
いては未知な点が多く、動物の研究から得られている知見では説明できない多様なメカニズム
の存在が示唆される。また、有史以来の農作物の選抜や育種には、花序や葉の繰り返し構造の増
加や最適化が大きな貢献を果たしてきた。植物の周期形態の形成と変調機構を明らかにするこ
とは、基礎生物学の知見を深めるのみならず、食糧やエネルギー問題の解決を志向した応用研究
においても重要な意義を持つ。 
 
２．研究の目的 
 本領域の第１の目的は、植物発生の基盤となる周
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であった。また、第２の目的
は、上記を達成する手段として、植物発生学・細胞
生物学、情報学、数理生物学の学際融合スキームを
確立することであった。 
生物が個体や器官のレベルで特有の形態を獲得

する過程を、その要素過程である細胞レベルの動態
制御や遺伝子の発現制御に結び付けるには、植物の
内部で繰り広げられるミクロな動態変化を精密に
可視化し、定量的に解釈する必要がある。一生を通
じて器官新生を続ける植物は、広範なスケールの発
生過程をライブ観察するのに適した材料であり、実際に本領域の構想段階において、既に領域メ
ンバーが独自のイメージング技術を開発して植物の内部動態を可視化しつつあった。一方で、大
規模化・複雑化したイメージングデータを、迅速かつ高い信頼度で定量化することは人間の処理
能力を超えており、これを解決する技術の開発が喫緊の課題となっていた。そこで本領域では、
AIを始めとした情報学や数理生物学、さらには人間拡張工学と組織的な融合研究を展開し、植物
の形態形成と発生制御に潜む原理を「周期と変調」の視点から再構築することを目指した。 
高精細なライブイメージングにより記録された細胞動態を基に、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ことで、細胞レベルの動態と形態発現を結ぶメカニズム
明らかにすることを目指した。 
 
３．研究の方法 
 上記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AI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、を連携させた組織的な学際融
合研究を展開した。具体的には、
A01-A03の3つの研究項目を組織し
て、項目内あるいは項目間の共同
研究を強力に推し進めた（右図）。
A01項目では、器官や個体レベルの
形態発現機構を探求した。またA02
項目では、主に細胞下や細胞レベ
ルの形態発現機構を探求した。A03項目では、上記の研究課題の解決を志向した情報学、人間拡
張工学、数理生物学の技術を開発した。A03項目の研究班が、A01項目やA02項目の研究班と異分
野融合研究を展開することで技術的障壁を突破した。またA01項目とA02項目の研究班が協働す
ることで、細胞や細胞下の動態が器官レベルの形態を発現させる機構を明らかにした。領域代表
者のリーダーシップのもと、総括班メンバーが協働して異分野の研究者を積極的にマッチング
した。また、総括班のイニシアチブによる解析道場や、若手研究者のグループがアイデアを競っ
た「異分野融合コンペ」の開催等を通じて、領域メンバーの意識改革を促した。 
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４．研究の成果 
異分野融合研究の成果を中心に、本領域で得られた主要な成果の全体像を下の図に示す。また、

各研究項目で得られた成果の概要を以下の(1)-(3)に、研究成果と領域活動の総括を以下の(4)
に記す。 
 

 
 
(1) A01器官形態の表出原理の解明 
研究項目A01では、個体や器官に周期形態が現れる原理とその変調機構の解明を目指し、A03の

研究班との異分野融合研究を通じて多くの重要な成果を得た。まず器官の形態については、分裂
領域の空間的な変化によって、葉と花弁に特徴的な形態を作り分ける原理1や、水陸両用植物が
水中葉と気中葉の形態を作り分ける「異形葉性」の原理2が解明された。また、茎の周りに特定
の空間周期で葉が形成される現象（葉序）について、器官原基の相互抑制を前提とした従来のモ
デルに促進的効果を追加することで、自然界に存在する広範な葉序の形成が説明可能となるモ
デルを提示した3。さらに、種子植物とは異なるコケ植物の多様な葉序が、細胞分裂面の旋回と
葉原基の重心変化により形成されることを明らかにした4。根については、マメ科植物において、
根端部におけるホルモン応答や制御遺伝子の発現振動が根粒の空間周期を決定する機構5や、
側根形成の周期性が極長鎖脂肪酸や細胞骨格因子により変調することを明らかにした6,7。また、
維管束の組織パターンの周期性や根端の輪郭形状が、細胞間の力学的相互作用により形成され
ることを明らかにした8,9。さらに、イメージング、深層学習、数理生物学の協働により、従来定
常的とみなさていた根端の発生領域境界が、同調的な細胞分裂が作る細胞クラスタにより振動
する原理を明らかにした10。 
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(2) A02細胞運命と細胞構造の表出原理の解明 
研究項目A02では、オルガネラや細胞の構造が示す周期性や細胞周期や概日時計といった普遍

的な振動とその変調が、植物の形態や生理応答を決定する機構の解明に取り組んだ。これにより、
定説の修正を含めた多くの重要な成果を得た。まず、細胞内膜交通の周期的な方向転換が新たな
オルガネラを作り出す原理11や、先端成長する受精卵の内部構造の偏在化が非対称分裂の位置を
決める原理を提示した12,13。また、コケ植物の葉原基の非対称分裂の解析から、根端幹細胞の並
層分裂の制御系とみなされていたSHR-SCR制御系が、幾何学ルールを上書きして分裂面を回転さ
せる進化的に保存された機構であることを示した14。また深層学習を用いた細胞壁パターンの自
動検出プログラムを開発し、微小管付随タンパク質が細胞壁パターンの配向を調節する機構を
明らかにした15。細胞周期や概日時計などの内的振動系の周期と変調に関しては、時計の周期を
変調させる新たな制御系を発見したほか、植物体の地上部と地下部に存在する概日時計の相互
作用が、根毛や根系形態の周期性を生み出す機構を明らかにした16-18。 

(3) A03数理情報解析とモデリング手法の開発 
研究項目A03では、上記の成果の基盤となる情報学と数理生物学の手法を開発した。上記以外

の特筆すべき成果として、深層学習ネットワークや説明可能なAI技術(Explainable AI)を用い
てゼニゴケの葉や精子の潜在的な形質の違いを検出した研究19,20、深層学習を用いた植物再生過
程の細胞パターンの検出21、深層学習と幾何学的アルゴリズムの組み合わせによる２次元画像か
らの３次元形態の定量化手法の開発22-24等が挙げられる。また、人間拡張工学と協働した表現型
の可視化や細胞分裂の同調性に気づきを与える可聴化技術10、表面反射光のスペクトルデータを
網羅的に取得する携帯型デバイスP-MIRUの開発25、ピンセットや指先により実験手技の効率的な
習得と伝承を促進するデバイスの開発26,27など、有用かつユニークな技術が開発された。 

(4) 研究成果の総括 
以上のように、植物が作る周期とその変調に関する新規な原理の提示や、定説を修正する成果

を得たことから、「周期と変調」を基軸として植物の発生原理を再構築する本領域の第１の目標
は十分に達成されたと考える。また、領域期間を通じて発表された372報の論文のうち、120報以
上が異分野融合研究による成果であることや、領域期間終了後も多くの共同研究が継続されて
いることから、学際融合スキームを確立する本領域の第２の目標も期待以上のレベルで達成さ
れたと考える。 
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