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「理想の追求」・「善き未来」シンポジウム 2021 

1. 研究の背景と達成目標 

 急増する人口を支えるため、食の確保は緊急を要する課題である。しかし、土壌衰退により食糧生産

の源泉である耕作地の約 40％が失われ、現在もその拡張を止められずにいる。本研究では、放棄土壌の

問題を解決し、食を持続的に供給することを可能とする手段を、古典的な接木技術を革新することで提

供することを目指した。具体的には、タバコ属植物を活用した独自の異科接木法を更に開発・適用して、

ストレス土壌に強い植物の根に農作物を接木して栽培する技術の確立を目指した。さらに、新たな価値

を生む接木苗を量産するための接木補助部材である接木マイクロチップの素材・構造の最適化を行い、

接木苗生産の省力化・低コスト化・高効率化・高精度化を実現するためのシステム構築に取り組んだ。 

2. 主な研究成果と社会、学術へのインパクト 

・ タバコ属植物の異科接木を標的にその分子メカニズムを分子生物学的手法により紐解き、その稀有

な接木接着能力の原因となる鍵分子としてβ-1,4-グルカナーゼを同定した。研究成果は、Science

誌に掲載され、その成果は Nature 姉妹誌にも紹介され、世界の注目を集めた。 

 

・ 同定した鍵分子を利用して、接木の接着力を向上させることができた。遺伝子発現を植物体の中で

高める分子生物学的手法で、一般的な同科接木や異科接木で苗の性能を高めることができた。さら

に、人工的に合成したβ-1,4-グルカナーゼを接木部位に投与することでも、接木の接着力を向上さ

せ、接木苗の成長を高めることができた。研究成果は、Plant Biotechnology 誌に掲載された。 

 

・ 上記の原理究明を受けて、ストレス土壌に頑強で、陸上で最も繁殖するキク科植物のキクの根の上

にタバコ属植物を中間台木として挟んでトマトを接木し、トマトの果実を実らせることに成功した。

日本経済新聞、朝日新聞、毎日新聞等で記事が掲載され、NHK 視点・論点で報道された。 

 

・ 接木苗の量産のための接木マイクロチップについては、内部構造を改良し、量産するチップの仕様

設計を行い、作製したチップの性能評価を経て、開発を完了させた。2020 年 12 月より、理化学研究

機器を扱うバイオメディカルサイエンス社より販売が開始しされた。 

 

・ Science 誌が主催する一般講演会 Science Café で成果発表を依頼され、将来のサステイナブルな社

会における植物の重要性と、植物資源を守り、かつ経済利用するための研究と開発の重要性を発表

し、強い反響を得た。日経サイエンス、Newspicks、リケラボ等の雑誌やメディアでも取り上げられ

た。 

 

・ 植物科学の分野の国際会議では招待講演を依頼され、ドイツのマックス・プランク研究所や欧米の

大学機関との共同研究も開始した。世界の植物科学研究者に成果を共有し、今後の研究展開につい

て意見を交わすとともに、接木技術の普及もはじまっている。 

 

・ 接木の専門家として、園芸科学分野では最もランクの高い Nature 姉妹誌の Horticulture Research

と Molecular Horticulture のエディターを務めることとなった。 

 

・ 名古屋大学発ベンチャーのグランドグリーン株式会社では、トマト接木苗の生産を効率化する接木

カセットが開発・販売された。本研究で生まれた新技術についても順に利用展開を進めるべく研究
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コシオガマ 寄生 接木

コシオガマ

シロイヌナズナ

シロイヌナズナ

XB

の植物の細胞同士の癒合が起こっていることから、接木後１日目、３日目、７日目と発現が上昇傾向を

示す遺伝子の抽出を行ったところ 189 遺伝子が該当した。絞り込んだ遺伝子群のうち、細胞壁の主成分

であるセルロースの消化に関与することが推察されるβ-1,4-グルカナーゼ

に注目してさらなる実験を行うことにした。β-1,4-グルカナーゼは細胞外に

分泌され、細胞壁形成に関与することが示唆される酵素タンパク質であり、

セルラーゼとも呼ばれる（図３）。この遺伝子の発現を一過的に抑制したべン

サミアナをシロイヌナズナに異科接木すると、対象区に比べて接木の成功率

が低下した。また、CRISPR-CAS9 を用いて当該遺伝子を破壊したべンサミア

ナを作出し、ベンサミアナ同士で接木した場合にも、野生型同士に比べて接

木の成功率の低下することが示された。以上より、異科接木の成立の鍵とな

る分子としてβ-1,4-グルカナーゼを同定することができた。 

従来の同科接木への展開 

 ここまでタバコ属植物の異科接木の研究を行ってきたが、見出された分子メカニズムの一般性を問う

ため、他の植物の接木についても遺伝子発現解析を行った。ダイズ、アサガオ、そしてシロイヌナズナ

の同科接木を行い、β-1,4-グルカナーゼの発現パターンを経時的に調べた結果、接木が成立する際には

タバコ属植物と同様にβ-1,4-グルカナーゼの発現上昇が認められることが分かった。同時に、これらの

植物を異科接木した場合についても調べたところ、β-1,4-グルカナーゼの発現は一時的には上昇するも

のの直ぐに下降して維持されず、そのためにこれらタバコ属植物以外の植物は異科接木を成立させるこ

とができないことも推察された。 

 このように、植物に共通する接木の鍵分子が見つかったため、接木の技術改良を目的に、β-1,4-グル

カナーゼの働きを高めた植物を作出し、接木への効果を調べた。β-1,4-グルカナーゼの働きを高めたべ

ンサミアナとシロイヌナズナを用意して試験した結果、接木の接着力が向上し、さらに接木後の植物の

成長が高まることが認められた。さらに実際の利用を想定して、β-1,4-グルカナーゼを接木部位に外的

に投与して効果を調べたところ、外から与えても接木の接着力は高まった。このように技術の実用性を

示すことができ、今後は市販化に向けた開発を展開したい。 

 最後に、異科接木能力を示すタバコ属植物を利用して、目標とするストレス土壌の上で育つ農作物の

苗を作出すべく、タバコ属植物を中間台木として用いる異科接木法に挑戦した。この手法により、本来

接木不親和である２種の植物について、タバコ属植物を介して間接的に接木することが可能となると考

えた。ストレス土壌に頑強でかつ陸上で最も繁殖するキク科植物を台木として、その上にタバコ属植物

を中間台木としてトマトを接木した。接木は安定し、接木してから 3 ヶ月後にトマトの果実を結実させ

ることに成功した（最初の図）。以上、本研究の成果のポテンシャルを示すことができた。 

寄生植物による寄生 

 異科接木に関連する研究として、寄生植物に注目した研究を行った。

接木が人為的な植物の接合であるのに対し、寄生植物による寄生は植物

が自然界で自発的に行う接合である。寄生植物が宿主とする植物の範囲

は非常に広く、例えばストライガは、単子葉植物の穀物であるトウモロ

コシに寄生し、アフリカでは甚大な農業被害をもたらしている。自然界

には遠縁な植物であっても組織をつなげる能力が獲得されていたこと

から、異科接木との共通原理を探れると考えた。 

 寄生植物であるコシオガマを宿主植物のシロイヌナズナに接木して

図３ β-1,4-グルカナーゼ 

の立体構造予測 

図４ 寄生植物の寄生と異科接木 
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みたところ、異科接木が可能であることが分かった（図４）。そこで、寄生部位と異科接木した際の接木

部位の遺伝子発現解析を行い、さらに両者の結果を比較してみると、なんと両者に共通する発現パター

ンを示す遺伝子群の中にβ-1,4-グルカナーゼが含まれていることが明らかとなった。コシオガマにおい

てβ-1,4-グルカナーゼの発現を抑制すると、寄生に失敗するようになり、植物の寄生にもβ-1,4-グル

カナーゼの働きが重要であることが分かった。このように今回の発見では、接木という人為的な農業技

術の分子メカニズムが明らかになっただけではなく、自然界の現象の理解も進んだ。 

接木マイクロチップの改良開発 

 近年、野菜品目の栽培に接木は広く活用されている。果樹栽培においては新品種開発を除けば、接木

した樹木は数十年利用できることが多く、それほど高頻度に接木を実施する必要はない。しかし、野菜

類の接木苗生産は毎年実施する必要があり、生産する苗数も多いため、膨大な生産コストは商品価格に

上乗せされ、農業者や消費者の負担となる。そのため接木苗生産の効率化は接木苗の普及、安定供給に

とって重要な課題である。しかし、農作物は個体ごとに形状やサイズのばらつきが大きく、機械化の妨

げとなっており、接木苗生産の多くは未だ人の手作業に依る部分が大きい。本研究では、植物の成長様

式に照らし合わせた構造を、微細加工技術（Micro Electro Mechanical Systems）によって設計し、接

木を簡単に行える補助部材となる接木マイクロチップを開発した（図５）。接木チップは、可変性のシリ

コン樹脂で成形されており、一つのチップ上で、種子の発芽、植物の成長、接木までの一連のプロセス

を完了することができる。マイクロ通路には、マイクロピラーが対をなして配置され、このマイクロピ

ラーを押し拡げながら茎は伸長する。この茎の貫通には、種子が発芽してから、発芽した茎がスムーズ

にマイクロ通路に侵入すること、マイクロピラーが硬すぎず、茎がマイクロ通路内を伸長できることが

重要であった。本研究では接木チップの側面構造とマイクロピラーの形状、サイズ、および配置を改良

し、７０％程度の茎の貫

通率を達成できた。この

接木マイクロチップを使

用して、茎の直径が 1 mm

に満たない小さな植物で

あっても、誰でも接木苗

が生産可能となった。 

 

 本技術は、植物の基本的な成長様式に照らし合わせて作られたため、サイズを変更して設計すること

で様々な農作物に適用可能である。名古屋大学発ベンチャーのグランドグリーン株式会社では、本技術

を発展させて、トマトの接木苗生産に合わせた「接木カセット」が開発された（図６）。実際の生産現場

に即した技術開発がなされ、固化培土で生育したトマト苗を効率よく接木できる手のひらサイズの接木

部材である。苗の大きさのばらつきは接木カセット側で吸収するように設計されており、これまでに様々

なトマト品種に用いることができている。接木装置を接木カセットと

併用して使えば、１時間に 1200 接木苗を生産できる。接木装置は、

他にも開発されているが、いずれも植物を装置が直に扱うタイプであ

り、規格に合わない植物は接木できないという課題があった。一方、

接木カセットを扱う接木装置の場合は、装置が直に扱うのは規格の定

まった接木カセットであり、植物は直に扱うことはない。このように、

接木マイクロチップの開発はさらに展開することができ、農業利用へ

着実につなげていきたい。 

マイクロ通路

マイクロピラー

種子ポケッ ト

根の伸長する
領域

図５ 接木チップ 

図６ 接木カセット 

トマトの苗をセットした様子。 
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4. 今後の展開 

 接木の分子メカニズムの研究は、はじまったばかりである。遠縁な植物をつなぐ異科接木は、つなが

り方が不完全で植物への負荷も大きいため、植物がどのようにその困難を乗り越えようとするかを知る

上では、とても興味深い研究対象である。β-1,4-グルカナーゼの発見は氷山の一角にすぎず、今後さら

なる発見につなげたい。植物の免疫機構、細胞増殖、組織の分化といった、植物科学にとっての重要な

命題が接木の現象には含まれている。今回の研究で取得した一連の解析データは、そうした将来の植物

科学研究に有効であることは間違いない。さらに、接木という私たち人類が植物資源を利用する方法を

科学を背景に発展させ改良することで、植物の活用と共栄が進むよう、基礎から応用までの視点で研究

を発展させたい。接木技術を科学により革新し、地上部においては良質な作物形質を持ち経済性の高い

栽培品種を生産しつつ、地下部においては土壌病害やストレス土壌に耐性を持つ根を活用することので

きる接木苗を創出することで、世界の食糧供給を助け、豊かで頑強な生物多様性を保全するという両輪

を実現し、将来の持続可能な農業を目指す。 
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