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1. はじめに 
近年のシークエンス技術の高度化により，ゲノム情報の解析スピードと精度は大幅に向上し，モデ

ル植物にとどまらず，様々な植物種の全ゲノム情報が入手可能となっている。これら大量の配列情報

を用いて遺伝子の機能解明を進め，有用因子を見つけ出すためには，大量の遺伝子型に対応する形質

情報が必要である。このためには，形質を数値化あるいは特性分類できる，ハイスループットで再現

性の高い表現型解析（フェノタイピング）技術が重要となる。最近，急速に進展した画像解析技術に

より表現型解析の新展開が進んでいる。また，形質の発現は，遺伝子と環境の相互作用によって規定

されることから，環境条件に関しても数値化による把握あるいは精密な制御による均一化を行う必要

がある。 

植物におけるフェノタイピングは，細胞や器官レベルから個体，群落など，様々なレベルで進めら

れているが，本稿では，植物個体を対象としたハイスループット解析のための室内型全自動植物表現

型解析システムRIPPS (RIKEN Integrated Plant Phenotyping System) (Fujita et al. 2018)の開発と，これを用

いた精密環境制御下における植物の環境応答と成長に関する解析について紹介する。 

2.自動フェノタイピングシステムRIPPS の開発 
野外におけるフェノタイピングにおいては，生育環境情報を気象データやフィールドサーバーなど

で収集した計測データにより把握し解析に利用するが，試験環境条件のコントロールおよび再現が困

難であるのに対し，室内型のフェノタイピングにおいては，様々な環境条件を繰り返し再現できるメ

リットがある。これまでに，フランス国立農学研究所(INRA)のPHENOPSIS (Granier et al. 2006)および

Phenoscope (Tisne et al. 2013)，ベルギーのフランダースバイオテクノロジー研究機関(VIB)のWIWAM 

(Lefebvre et al. 2009)，ドイツのレムナテック社のスキャナライザー (Rajendran et al. 2009)，理化学研究

所のRIPPS (Fujita et al. 2018)など，様々なシステムが開発されている(Granier and Vile 2014; Humplik et al. 

2015)。これらハイスループットで集約的な表現型解析システムは，様々な自動手法を組み合わせ，非

破壊的に，植物の成長・形態および生理機能を解析することで，植物の一生を通じて成長や強靱性の
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複雑さを再現性を持って示すことができる。これらの一例として，理化学研究所における全自動表現

型解析システムRIPPSについて解説する。 

筆者ら理化学研究所の研究グループは，乾燥や高塩濃度などの環境ストレスに対する植物の耐性獲

得機構の研究を行っている。乾燥ストレス応答の解析は，マンニトールやポリエチレングリコールな

どを添加した高浸透圧培地により，乾燥状態を擬似的に再現するプレートを用いる方法も多く利用さ

れているが(Verslues et al. 2006)，湿度変化に対する気孔の応答や蒸散量変化を解析するには，土壌を用

いた鉢植え植物解析が適している。しかしながら，土壌を用いた乾燥試験は，培地などの方法に比べ

て困難な点が多い。培養室内の栽培棚や育成チャンバーにおける鉢植え植物の栽培試験においては，

温度や湿度および光量のコントロールが可能な環境であっても，光の強さや空調の風むらなど，局所

的な環境条件が異なっており，この微小な環境差異が試験経過に影響して，正しい結果が得られなく

なる場合が少なくない。このような問題を避けるために，各試験区の反復数を増やし，サンプルをラ

ンダムに配置して，定期的に位置を移動するなどの対策を行うが，長期間の生育試験においては膨大

な労力がかかるだけでなく，植物に接触あるいは障害ストレスがかかる場合もある。さらに，乾燥応

答などを解析する際には，土の水分含量を把握し均一に維持するために，定期的な計量と給水の作業

も加わり，手動では大量のサンプルを解析することが困難である。このような背景のもと，我々は，

大量の植物を自動で育成し，画像取得により植物生長の経時変化を追うためのシステムを七夕高也博

士（理化学研究所，現在はかずさDNA研究所）と(株)テックスと共同で開発した。 

RIPPS (RIKEN Integrated Plant Phenotyping System) と名付けたこのシステムは，120ポットの植物を

ベルトコンベアで搬送しながら育成を行う（図 1）。給水ポイントに停止した植物ポットは，上昇し

てくる天秤によって自動的に計量され，予めポット毎に設定した重量に達するまで給水が行われる。

同時に，カメラの前に停止した植物は，自動的に画像取得が行われる。一連の動作が終わると，コン

ベアが１ステップ進み，次のポットの計量給水が行われる。1 ポットあたり約 1 分で計量動作が行わ

 
図１ 全自動表現型解析システムRIPPS (RIKEN Integrated Plant Phenotyping System) 
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れ，約 2 時間で 120 ポットが一周する。この搬送システムにより，精密な土壌水分の制御と，植物成

長の経時変化の記録ができるだけでなく，上述したポット位置によるサンプル間の微小環境の偏りを

なくし，供試植物の生育条件を均質化することが可能になった。 

RIPPSの照明装置は，任意の日長設定に加え，光強度をゼロから上限120 µmol･m-2･s-1まで無段階に

調整できる。また，任意の位置にカメラシステムを設置・増設することが可能となっている。さらに，

RIPPS 装置は，個別の培養室に設置してあり，温度は 15˚C から 35˚C，湿度は 40%から 85%まで，時

間単位での制御が可能となっている。 

3. RIPPS画像解析システム 
現行のRIPPSは，経時変化を追った画像解析を行うために，RGB・モノクロ，および赤外線の，３

種類のカメラを搭載している（図２）。カラー画像を取得するための RGB カメラに加え，夜間画像

の取得のために，暗所での植物生長に影響を与えない 950 nmのLED照明を付属したモノクロカメラ

を搭載している。上面の画像からは，葉の色調および葉面積の経時変化を，側面の画像からは，避陰

反応などの縦方向の形状変化も経時的に解析することが可能である。 

赤外線カメラによる葉の熱画像は，気孔の開閉を予測するツールとしてよく用いられている 

(Hashimoto et al. 2006; Merlot et al. 2002)。これは，気孔からの蒸散に伴い，気化熱が奪われて葉温が低

下することから，葉温と蒸散量が高い相関を示すためである (Merlot et al. 2002)。RIPPSに赤外線カメ

ラを搭載し，葉温の経時変化を追うことにより，土壌水分環境の変化に対する気孔の応答を，非破壊

かつ高い時間分解能で解析することが可能となる。さらに，我々は，株式会社エルピクセルと共同し

て，可視カメラより得られた画像から葉の投影面積やロゼット径などを算出するソフトウェアを開発

した。また，赤外線カメラより得られた熱画像から，葉面の平均温度を算出するソフトソフトウェア

の開発も行った。 

 
図２. RIPPS に搭載したカメラによるサンプル取得画像および画像解析ソフトウェアによる葉の抽出

画像。側面の画像からは葉の上下運動が観察できる。 
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前項で触れたように，RIPPS へのカメラ搭載は，移動や増設を自由に行うことができる。可視カメ

ラを増設することで，画像解析の時間分解能を上げる，あるいは，植物体を立体的に捉えるための3D

画像構築を行うことも可能となる。さらに，リモートセンシングなどで用いられている様々な分光測

定法（中路, 2009）を取り入れることで，植物の生理状態をより詳細に解析することができる。例えば，

植物の生産性とストレス状態の指標として用いられる光合成活性の非破壊計測法には，パルス振幅変

調 (PAM: pulse amplitude modulation) によるクロロフィル蛍光の測定（園池, 2009）や，カロチノイド

色素の変化を反映し光化学系Ⅱの活性とも関連のある光化学反射率（PRI: Photochemical Reflectance 

Index）の計測 (Penuelas et al. 1995) などがある。さらに，近赤外における水の吸収帯の深さを指標化

することにより，葉の水分含量を予測する方法も試みられている (Penuelas et al. 1997; Seelig et al. 2008)。

近年では，数十から数百バンド以上の波長分解能を持つハイパースペクトルカメラを利用したイメー

ジング技術が発達し(叶 & 酒井 2015)，糖分やミネラルの組成や量を推定する手法が開発されつつあ

る(Suzuki et al. 2008)。モデル植物の遺伝学研究にも，ハイパースペクトルカメラの利用が進められて

いる(Matsuda et al. 2012)。このような様々なイメージングシステムを組み合わせることで，RIPPSのよ

り強力な定量的表現型解析ツールへの発展が期待できる。 

4. RIPPSを用いたストレス耐性試験 
 RIPPS を用いた環境応答解析として，様々な土壌水分条件下での生育試験と塩ストレス耐性試験の

例を紹介する。RIPPSでは，1ポット毎に土壌水分含量を設定し，ポット重量を指標にして 50 µl 単位の給

水調節を行うことができる（図３)。乾燥区では，より早く目標水分含量に達するために，スリット入りのポット

 
図３. 様々な土壌水分条件下での生育試験．(a)土壌含水比，(b)葉面積変化，(c)20日目植物の赤

外線画像，(d)単位面積あたりの蒸散量と葉温の関係，(e)25日目植物のABA含量，(f)水利用効率 
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を利用している（図４a）。これらの技術により，任意のレベルの土壌水分状態を再現することが可能となり， 

手動では困難であった中間的なストレス状態，例えば，気孔の開度が中程度の状態（図３c）を観察するこ

とができるようになった。また，前項で解説したように，葉温で

気孔の開閉および蒸散量を予測するだけでなく，重量変化を

指標に，実際の植物の蒸散量計測を行うことができる。シロイ

ヌナズナのような小さな植物体の場合，蒸散量算出において

ポットの土表面からの蒸発が無視できないため，土を覆う必

要がある。我々は，ポット内径に隙間なくフィットするスチロー

ル製のカバーと，より口径の小さいプラスチックカバー（図４ｂ）

を用いて水分蒸発を防いでいる。さらに，植物を植えていな

いポットを同じ土壌水分条件で搬送し，給水口や鉢底からの

蒸発分を差引くことで，植物からの正味の蒸散量を算出して

いる。スチロールカバーは，土表面からの水分の蒸発を防ぐ

だけでなく，温度も遮断するため，赤外線カメラによる葉温観

察におけるバックグラウンドの安定化にも役立っている。 

塩ストレス耐性試験（図５）では，あらかじめ決まった濃度の塩水を加えておき，土壌水分含量を維持す

ることにより，水の蒸発による塩濃度の変化を抑え，塩濃度を一定に保つことができる。野生型のシロイヌ

ナズナに比べて，塩排出ポンプ欠損変異体である sos1変異体(Shi et al. 2000; Wu et al. 1996)においては，

有意に高塩濃度における生育阻害が観察された（図５）。 

このように，土壌水分を微妙に制御することができるRIPPSの特質を利用して，再現性の高い精緻な乾燥

ストレスや塩ストレス試験をハイスループットに行うことができるようになった。また，高い時間分解能をもつ

時系列データを得られることから，環境変動に対する植物の生理的変化を，より詳細に解析し理解するこ

とが可能になった。 

 
図４. (a)スリット入りポット 

(b)ポットカバー 

 

図５. RIPPSを用いた塩ストレス耐性試験．野生型(Col)と塩排出ポンプ欠損変異体(sos1)の比較 
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5. おわりに 
RIPPSで解析できるのは，モデル植物のシロイヌナズナにとどまらない。これまでに，単子葉植物のイネ

科のモデル植物であるブラキポディウムに加えて，双子葉植物のコマツナやスーパーフードとして知られ

るキヌア（図６）などの作物を供試した定量的な表現型解析においても，RIPPS でしか解き明かせなかった

精度の高い興味深い成果が出てきはじめている。このように，今後は，さまざまな植物種へと適用を広げ

ていくことにより，圃場や植物工場，温室な

どさまざまな農業の現場で生産されている

作物生産に貢献していくことが期待できる。 

RIPPSは，均一な条件で植物を生育させ，

成長の経時変化を追うことができるため，ト

ランスクリプトームやメタボロームなどのオミ

クス解析を組み合わせた統合解析や，植

物の成長や環境耐性を高める化合物の探

索（ケミカルスクリーニング），多数の系統間

比較による QTL 解析やゲノムワイド関連解

析（GWAS）などのゲノム解析を行うことによ

り，植物の成長および環境応答のメカニズ

ムの理解や有用遺伝子の発見が加速され

ると期待できる。また，RIPPS によって得ら

れる，生育環境条件や蒸散量変化などの

高次情報が付随した，様々な時系列画像

の解析データを利用することで，植物の生

長，環境応答に関わる数理モデルの構築

を行い，作物の環境変動応答予測や最適

系統選抜などに役立てることも可能となる。さらに，今後，非破壊で植物の内部状態を把握できる画像装

置などを RIPPS に搭載することにより，環境ストレス条件でのマーカーになる画像診断技術の開発などに

利用できるだけでなく，多様な画像解析を機械学習と組み合わせることで，これまで見えてこなかった

様々な環境条件での植物の成長に関する新しい生命現象を捉えられると期待できる。 
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図６. RIPPSを用いたキヌアの成長解析 
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