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研究成果の概要（和文）：根は，植物にとって水や養分を獲得するための重要な器官であり，その成長メカニズ
ムの理解は，農作物を栽培する上で重要な知見となる．本研究では，土壌の固さを表現可能なマイクロ分析デバ
イスを開発し，デバイス上において根の成長挙動を時間的，空間的に詳細かつ定量的に解析する手法を確立し
た．本手法を用い，根が伸長時に発揮する推進力の直接的な計測，および機械的ストレスが根の成長挙動に与え
る影響の定量的解析に成功した．本研究で確立した解析技術の応用により，農作物の品種改良や栽培技術に関す
る知見を効率良く獲得することが期待でき，将来的には食糧問題やエネルギー問題の解決への寄与が見込まれ
る．

研究成果の概要（英文）：Roots are essential organs for plants to take up water and nutrients, thus 
studying the strategies of growing roots might be contribution to improvement of the crop 
productivity and biomass. In this study, we developed novel analytical methods for characterizing 
the mechanisms of growing roots by using micro artificial-soil devices. By using our analytical 
methods, we quantitatively clarified that the roots of plant to prefer lower mechanical stress 
conditions. In addition, we confirmed that the root elongation was drastically decreased or 
suppressed under the high mechanical stress conditions. We also measured the driving forces 
generated by the root growth under restrained conditions assuming the soil environments and 
quantitatively estimated the Young’s modulus of the growing roots based on the buckling analysis 
using a simple structure model.

研究分野：マイクロ・ナノデバイス

キーワード： マイクロ・ナノ科学　生物物理　Micro TAS　Plant-on-a-chip

  １版
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１．研究開始当初の背景 
植物にとって，根は本体の物理的支持に加
え，養分や水分の吸収を行うための非常に重
要な器官である。トマトや豆類など多種多様
な農作物や，植物学における重要なモデル生
物であるシロイヌナズナ (Arabidopsis 
thaliana)などの双子葉植物は，一般に，根の
先端部にある分裂組織を起点として主根を
成長させ，その発達に伴って主根から複数の
側根を発生させて土壌中に広く根系を形成
する。この過程において，根は養分などの化
学的環境，土壌細菌などの生物的環境，およ
び土壌の形態(障害物，空隙，土の密度など)
に起因する物理的環境にさらされている。こ
の中で，特に物理的環境は，根は土壌中の障
害物を回避，あるいは貫通する選択を経て地
中に伸長していることから，成長メカニズム
を理解する上で重要な因子であるにも関わ
らず，これまでほとんど解明されていない。
これは，根の成長に関わる物理的影響を定量
的に表現し，かつ，伸長に伴う推進力や物理
的な頑強さなど，根に関する物理的性を詳細
に分析するための実験手法が未確立であっ
たことに起因し，その分析手法の実現が望ま
れていた．  

 
２．研究の目的 
本研究の目的は，土壌環境を模倣したマイ
クロデバイスを開発し，根の成長に伴う推進
力や，根系の発生パターンの分析等を通じ，
物理的因子に対する根の成長メカニズムを
明らかにすることである。本研究の成果は，
植物の育成技術や品種改良を促進し，将来的
には農作物の生産性向上による食糧問題の
解決や，植物由来のバイオマスエネルギ技術
の発展へとつなげる． 

 
３．研究の方法 
 本研究では，根の成長メカニズムを詳細か
つ定量的に分析するため，大別して以下の 2
種類のマイクロ土壌デバイスを開発した． 
 
(1)主根の機械的特性評価用分析デバイス 
種子から最初に発生し，生涯を通じて植物
の根系の中心となる主根を解析対象とし，成
長に伴い発生する推進力，ならびに物理的な
頑強さを計測するためのマイクロデバイス
の開発を行う。具体的には，申請者の専門分
野 の 一 つ で あ る MEMS(Micro 
electromechanical systems，またはマイク
ロマシン)技術を駆使し，単結晶シリコンを
主材料とする幅，高さ共に 0.5 mm 以下のマ

イクロ流路内に，数マイクロニュートンオー
ダの検出分解能を持つフォースセンサを集
積化したデバイスを開発する．根は，その先
端部において細胞の発生，分裂，伸長の過程
を繰り返すことで伸長し，根端は推進力の発
生源となる．本研究では，根端の先鋭的な形
状に応じて設計した V 字型のトラップ機構
をフォースセンサと一体化することにより，
根端を非破壊的に捕捉した上で推進力の計
測を行う．本デバイスについて，植物の養分
となる Murashige-Skoog(MS)を含む寒天培地
上に配置し，培地上で植物を直接発芽・発根
させ，フォースセンサにより主根の推進力を
計測すると共に，簡単な物理モデルに基づく
解析により，根の物理的な頑強さの指標とな
るヤング率の推定を行う． 
 
(2)根に機械的ストレスを付加可能なマイク
ロデバイス 
根が成長する際，周囲の土壌の重さに起因
する機械的ストレスが加わることとなり，そ
の圧縮力は伸長に影響を与えることとなる．
そこで，土壌による機械的ストレスを定量的
に表現可能な，マイクロピラーアレイで構成
されたデバイスの開発を行う。マイクロピラ
ーは，高い生体適合性，透明性を有する樹脂
である PDMS(poly dimethylsiloxane)を材料
とし，その直径や，ピラー間の寸法の変更に
より，根に与える機械的ストレスを調整可能
となる． 
本デバイスについても上述の通り，MS 寒天
培地上に配置し，根の成長過程の定量的な観
察を行う．また，根は重力方向に従って成長
する性質(重力屈性)を示すことから，生育温
度を一定に保つためのインキュベータ内に
デバイスおよび植物を鉛直に配置した状態
で，成長挙動の計時変化を連続的に観察可能
な解析システムを新たに構築する． 
 
４．研究成果 
(1)根端トラップデバイスによる根の推進力
の計測 
シリコン製マイクロ流路に，根端を非破壊
で捕捉可能なトラップ機構を有する力変位

 

図 1 根端トラップデバイスの概略図 



センサを集積化した (図 1)。モデル植物であ
るシロイヌナズナ(Arabidopsis thaliana)を
デバイス上に播種し，インキュベータ(22±
2℃)内で一定期間成長させたのちに光学顕
微鏡によりタイムラプス撮影を行い，伸長挙
動を解析した。 
 この結果，根端が強く拘束された状態にお
いて，フォースセンサの機械的抵抗により根
が座屈し，その後も伸長を持続する様子を確
認した(図 2)。このことは，根は，土壌中で
障害物に拘束された際，形態を変化させ，周
囲との相互作用により物理的支持を強化す
ることで，伸長を維持することを示唆してい
る。一方で，一定時間が経過後，根の伸長が
静止する様子を確認し，推進力には一定の閾
値が存在する可能性が示唆された。 

 また，根の座屈現象について，物理モデル
をもとに，座屈発生時における根への機械的
な負荷応力から，根のヤング率の算出を行っ
たところ，その値は 100～101 MPa となった．
この結果は，先行研究における報告との比較
からも妥当な値として判断でき，本手法の応
用により，養分や温度など，様々な栽培環境
に対する根の物理的な頑強さを高効率且つ
定量的に解析可能である見通しを得た． 
  
 (2)機械的ストレス下における根の成長挙
動解析 
 本研究で新たに構築した解析システム(図
4)を用い，機械的ストレス下における根の成
長挙動の解析を行ったところ，根は機械的負
荷が大きくかかる環境を回避する傾向があ
ることが確認された(図 5)．また，機械的ス
トレスの増加に従い，根の伸長速度は低下す
ることを定量的に明らかにした(図 6)． 
 高い機械ストレスを受けている根の伸長
速度が低下する原因について明らかにする
ため，根の状態を詳細に観察したところ，機
械的な負荷により，根の一部が強く変形して
いることが確認された．このことから，変形
により，根の内部における細胞の伸長に関わ
るホルモンの移動が阻害された結果である
ことが示唆された． 
 機械ストレスによる根の変形について，有
限要素法に基づく数値解析を行ったところ，

 

 

図 2 成長する根の座屈現象および伸長する根

の推進力の計測 

 

図 3 物理モデルおよび座屈解析による根のヤン

グ率の推定 

 

図 4 根の成長挙動をリアルタイム観察可

能な分析システムの概略図 

 

図 5 機械的ストレスの負荷と根の回避行動と

の関係．マイクロピラーの径(D の値)が大きい

ほど根には高い機械的ストレスが加わり，ピラ

ー間への進入率(Trap rate)が減少することが分

かる． 



根のヤング率を 100 MPa オーダーとしたとき
に大きな変形が生じることを確認した．この
ヤング率の値は，先述した座屈解析によって
得られた値と同程度である．よって，土壌中
の機械的ストレス下において，根，つまり植
物個体が成長を持続するためには，根は一定
の頑強さを持つことが重要であると示唆さ
れた． 
以上の結果より，本研究で確立した解析手
法の応用により，物理的要因を含む多様な環
境因子を与えた状況下において，根の推進力，
およびヤング率の算出が可能であるとの見
通しを得た．本手法は，今後，理学(植物学)
においては植物の成長メカニズムを理解す
る上での新規分析技術として，農学において
は農作物の栽培技術向上に資する知見へと
昇華させるなど，多様な分野への波及効果が
期待される． 
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図 6 根の伸長速度と機械的ストレスとの関係．

Ctrl は比較対象となる値(デバイスを用いない

ときの根の伸長速度)． 

 
図 7 有限要素解析による機械的ストレスと根の

変形量との関係 
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