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要 旨

PFC設立時から10年以上にわたって研究してきた概日時計の制御技術を紹介する。概日時
計の重要性は2017年にノーベル医学・生理学賞が贈られたことから広く世に知られている。
しかし、その制御技術は未だ研究開発の途上にある。

制御の鍵となるのは「位相応答曲線（PRC）」であるが、PRCの同定は非常に効率が悪いこ
とで知られている。そこで本研究では、伝統的な手法に対し約2.5倍の効率を示すMP-PRC法
を2017年に開発し、さらに2021年には約100倍効率のSR-PRC法を開発した。

これは1年間で取得できるPRCが1200個となり得ることを意味し、全ての入力に対するPRC
を網羅的に同定できる可能性をもつ。本発表では、PRCと環境設計の最適化やAI栽培ロボッ
トとの関係にも触れたい。
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15名＠5000株植物工場

最適化された栽培フロー

慢性的な労働者不足
自動化による高効率化

(A)産業課題

生命自動制御技術

解決

①個体差
②環境不均一性

③非線形環境応答
④個体間相互作用

生物学的な特性

ゲノム解析
エピジェネティクス解析

ICT, IoT

時系列オミクス解析
非線形動力学

時系列フェノタイピング

学術的成果

・ロボットによる高効率化

・AIによる高精度化

・自動制御の安定化

AI栽培ロボットによる自動化

苗ピッキング・マニピュレータ

日立産機中条

自動化技術と新技術原理

原理A

(B) 多重サイクル・起潮力同調栽培

起潮力

太陽
（新月） （満月）

地球

“あらゆる栽培現場”に存在し
遮断困難な環境シグナル
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SPA基礎モデル：概日時計モデル

環境
作業

概日
時計

生理
代謝

SPA（学習モデル、数理モデル）

不安定性 （不安定性）

複雑応答
複合入力（弱・中）

タイミングを微調整

不安定点

Singularity回避制御
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高感度、コスト1／100で計測

各刺激に対する位相応答（安定点）

シンギュラリティ応答

Masuda et al., Nature Commun. 2021
報道等
1）Nat Commun editor's highlights に掲載
2）日刊工業新聞（2月9日朝刊19面）「刺激1回で全時刻計算」
3）電波新聞（2月10日朝刊8面）

位相応答の高効率計測法の開発（Singularity Response法）

栽培技術への応用：複合環境サイクルの「タイムラグ」の影響解明
Time Lag Between Light and Heat Diurnal Cycles Modulates CIRCADIAN CLOCK ASSOCIATION 1
Rhythm and Growth in Arabidopsis thaliana. Masuda et al., Frontiers Plant Sci. 2021 
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PRCの同定効率

2.5倍
（17倍の精度）

100倍

12 PRC／年SP-PRC

MP-PRC

SR-PRC

30 PRC／年

同定できるPRCの数 1200 PRC／年

Masuda, et al., Nature Commun. 2021

Masuda, et al., Science Advances 2017

Fukuda, et al., Scientific Reports 2013

総合的タイミング微調整のための基礎モデル構築へ
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原理A・B ← SPA基礎モデル：概日時計モデル
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SPA（学習モデル、数理モデル）

不安定性 （不安定性）

=             + sin −    + sin( − ) ( ) 

弱入力だけでなく、中入力も適用可（高い実用性）
環境応答は重ね合わせ

各細胞の
位相変化

固有振動数
τ ～ 2π/24 h 細胞間の相互作用 環境入力への位相応答

外力位相感受関数

シンギュラリティ応答 → 基本パラメータ

Masuda et al., Nature Commun.; Front. Plant Sci. 2021 

各パラメータの説明（P9）

複雑応答
様々な入力
（弱・中）

6

Singularity Response (SR)

in LL

Individual-level rhythm of
Arabidopsis thaliana CCA1::LUC

7
Masuda, et al. 2021→ パラメータ（Θ , ）の同定

7 PRC Construction Using SR 

Individual-level rhythm of
Arabidopsis thaliana CCA1::LUC

パラメータ（Θ , ）から位相応答曲線の再構築

8
極低振幅の時計変異体（prr5, prr7, prr9）
においてもPRC同定が可能
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