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12行目 花の構造色を利用した新体系「フォトニクス農業」 

 

1. 背景と目的 

 植物には、花弁に「構造色」を持つ種が存在する。花の構造色は、ハチを誘引することが知られて

おり (Moyroud et al., 2017)、構造色を作物に応用することができれば、未だ人工授粉に頼っている

農作物生産をより効率的かつ省力的に行うことが可能となる。申請者は、昆虫の視覚的効果を利用し

た新しい農業体系「フォトニクス農業」を提案し、それを実現するための研究を推進している。本研

究では、花弁にて構造色を発色するための分子メカニズムを明らかにし、構造色を作物に付与するた

めの基盤技術を構築することを目的とする。 

 

－構造色について－ 

構造色は、物質そのものが色を持たないにも関わらず、物体表面の微細構造によって生じる色の

ことである。構造色を持つ例として、コンパクトディスク（CD）や、昆虫の翅（モルフォチョウや

タマムシ）が挙げられる（図 1）。構造色は植物の花弁にも発見されており（図 2、左）、構造色を

示す花弁細胞の断面を観察すると、微細な突起構造（幅１μm 以下）が１つの細胞表面に複数形成

されている（図 2、右）。この細胞外マトリックスにおける微細な凹凸により光が干渉し、構造色が

生じる。(Vignolini et al., 2015) 
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図1. 構造色の例 [Wikipedia] 
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－これまでの実験と結果－ 

 花の構造色は、農業の新体系創出の可能性という大きな価値がある一方で、応用に必要な、構造色

を呈する凹凸形成メカニズムの知見は皆無であった。そこで研究代表者は、１枚の花弁で構造色を示

す部分と示さない部分を作り分けるギンセンカ（Hibiscus trionum）（図 2、左）を花の構造色のモデ

ル植物として新たに選定し、培養系や形質転換系の確立など、挑戦的に研究を行っている（越水, 未

発表データ）。 

 またギンセンカの花弁において、構造色を示す部分と示さない部分にてRNA-seqを行い、両者間

で発現レベルに有意な差のある遺伝子群を選抜した。研究代表者は、これら候補遺伝子群に着目し、

細胞外マトリックスの凹凸形成を行う分子メカニズムを明らかにする。そして「フォトニクス農業」

の実現に向けた、基盤技術の確立を目指す。 

 

2. 方法と結果 

－ギンセンカのゲノム配列決定－ 

 候補遺伝子群を CRISPR/Cas9 シス

テムによりノックアウトし、微細構造の

形成に関わる遺伝子の同定を行うが、そ

のためにはオフターゲットの予測が不

可欠である。オフターゲット予測にはゲ

ノム配列が必要となり、構造色のモデル

として新たに選定したギンセンカは二

倍体との報告があるため (Tachibana 

et al., 1956)、ゲノム配列の決定に問題

はないと思われた。そこでまず、自殖 3

世代目の十分に純化されたであろうギ

ンセンカのゲノムシーケンスを行い、シ

ョートリードを得た。ショートリードの

シーケンスデータがあれば、k-mer解析

によるゲノムサイズ推定ができる他、ロ

ングリードデータを得た際のエラー補正

図２. 花弁の構造色微細構造 [Vignolini et al., 2015] 

図３. k-mer解析によるプロット 



にも使用できる。しかし k-mer 解析の結果、そのプロットはギンセンカが四倍体であることを示唆

した（図 3）。四倍体の系統はゲノム配列決定やCRISPR/Cas9 システムによるノックアウト個体の

作成が困難になるため、二倍体のギンセンカ系統を探索する必要があった。海外には二倍体であるこ

とが確認されたギンセンカ系統がすでに存在しているが、名古屋議定書の対象となってしまうため、

将来的にも国内のギンセンカであることが望ましい。日本全国でギンセンカを取り扱っている植物

園や園芸店から植物体を集め、核相の調査（鳥取大学との共同研究）とフローサイトメーターによる

倍数性の推定を行った。その結果、国内でも二倍体のギンセンカの系統を発見することに成功した。

現在、二倍体のギンセンカ系統にてゲノム配列の決定中である（理研との共同研究）。 

 

－微細構造の形成時期とメカニズム－ 

花の構造色は花弁表皮細胞の細胞外マトリックスに形成される微細な凹凸構造により発色する。

花弁の発生段階を追って微細構造の形成過程を走査型電子顕微鏡にて観察した（図 4）。その結

果、1.5 cm程度の蕾段階では微細構造の形成は起きておらず、1.8 cm程度の蕾（開花前日）にて微

細構造が形成し始める。この時、細胞と細胞の間の領域から微細構造が形成されることがわかった

（図 4矢印）。開花した花弁では構造色の発色に十分な微細構造が形成されている。また、ギンセ

ンカの花弁において構造色を示す部分と示さない部分の境目の領域を観察すると、微細構造のある

細胞とない細胞が特定の領域を境に完全に分かれていることが明らかになった。このことから、微

細構造の有無は 1細胞レベルで制御されているということが示唆された。また、花弁細胞は成長に

伴い細胞が長方形型に伸長する（図 4）。Airoldi et al. (2021) によると、その際に細胞に加わる力

によって機械的な座屈起き、微細な凹凸構造が形成される。しかし、同じように細胞が長方形に伸

長する花弁の裏側の細胞では微細な凹凸構造は形成されない。これらのことから、微細構造される

ためには、①細胞が伸長することによって物理的な力が加わることと、②力が加わった時に座屈が

図4. 花の発生段階における微細構造 



起きる条件に細胞外のマトリックスの物性がマッチすることの 2つの条件が必要と考えられる。 

本研究では事前に構造色を示す部分と示さない部分とで発現遺伝子の比較解析を行っており、細

胞外のマトリックスの物性を決定する原因因子はその候補遺伝子群に含まれているはずである。細

胞外マトリックス（細胞壁やクチクラワックス層）の形成やそれらの成分合成に関わる因子群を本

研究にて選抜した。ここからさらに候補因子を絞り込むため、細胞外マトリックスの成分分析を行

い、微細構造のある細胞とない細胞にて比較解析を行う（産総研との共同研究）。 

 

－昆虫の視覚と花弁の誘引性－ 

 花の構造色は、ハチを誘引することが示唆されており、花粉媒介者である昆虫を誘引するための

収斂進化ではないかと考えられている (Moyroud et al., 2017)。花の構造色は、花弁細胞の細胞外マ

トリックスに形成される微細な凹凸構造に由来する。この微細な凹凸構造は、構造色の発色だけで

なく、偏光が起きている（図 5、新学術領域「植物の周期と変調」P-MIRUチームとの共同研

究）。ハチは偏光を

見ることができ、天

空の偏光にパターン

により方角を認識す

る。このことから、

研究代表者はハチが

実際に感知している

ものは構造色そのも

のではなく、偏光ま

たは偏光と構造色の

両方である可能性を

考えている。今後ハ

チの視覚と植物の進

化についても調査を

進める予定である。 
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図５. ギンセンカ花弁における偏光の可視化 
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