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研究成果の概要（和文）：陸上植物に存在する根毛は、土壌からの水分や養分の効率的吸収を担うとされる。根
毛の形態や成長に関する解析は一般に、寒天培地上あるいは液体培地内で生育させた植物体を用いて行なわれ
る。しかしながら、根毛が本来働く土壌環境は、根毛伸長の障害となる土壌粒子などで満たされている。このよ
うな障害物に溢れた環境で、根毛がどのように成長しているのかに対してアプローチするため、本研究では土壌
中の障害物を模倣した環境を顕微鏡観察可能な材料で構築した。この系を用いて、根毛が障害物と接触した際に
引き起こされる細胞内変化を詳細に捉えることに成功した。

研究成果の概要（英文）：Root hairs in plants facilitate to absorb water and nutrients from soils. 
Morphology and growth of root hairs have been analyzed with plants conventionally grown on 
solidified media or in liquid media where root hairs can grow without space limitation. However, 
soils are filled with the particles like sands and silt, which could restrict root hair growth. To 
get insight into the root hairs growth in soils, we have established an imaging system to observe 
the contact between growing root hairs and obstacles. By this system, we revealed the dynamics in 
the root hair cells contacting with obstacles.

研究分野： 植物分子細胞生物学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
根毛は根の表面に無数に生える非常に細い構造体であるが、個々が１つの細胞から形成されている。根毛を生や
すことで根と土壌との接触面積を増やし、植物は土壌からの水分や養分の吸収を効率的に行っているとされてい
る。土壌は様々な大きさの粒子によって構成されているが、根毛がそのような粒子の中をどのように成長するの
かはよくわかっていない。そこで、本研究では根毛が土壌粒子とどのように接触し成長するのかについて明らか
にするため、光を透過する物質を用いて障害物を構築することで、根毛と障害物との接触を顕微鏡下で観察する
ことに成功した。今後、根毛を介した水分や養分の効率的な吸収の仕組み解明に貢献することが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 細胞が細胞壁に囲まれる植物では、個々の細胞の伸長、特に方向性のある伸長が個体レベル
の生長に大きく影響する。そのような植物細胞の伸長機構を理解するため、花粉管および根毛
が代表的なモデル細胞として研究されてきた。いずれも１細胞から成り、シロイヌナズナでは
直径 10 µm 程の管状構造を形成し、その長さは数百 µm から 1 mm 程度にも及ぶ。 
 根毛は、根の表皮上に生じた毛状組織であり、その形成は根の表面積を大きく増加させる。
これにより根毛は、土壌からの水分や養分の効率的な取り込みや、土壌微生物との相互作用に
寄与するとされる（Hofer, 1991; 図１A）。根毛の形態観察は容易であり、また根毛は培地等を
用いた実験条件下では植物体
の生育に必須ではない。このた
め、根毛の発生や形態に異常を
示す変異体が多数単離され、根
毛の発生や成長に関わる因子
群が同定されている。 
 一般的に、根毛の形態や成長に関する解析は、寒天培地上あるいは液体培地内で生育させた
植物体を用いて行なわれる。そのような条件下では、根毛は根表面から真っ直ぐに成長する（図
１B）。しかしながら、根毛が本来働く土壌環境は、そのような直線的な伸長の障害となる土壌
粒子などで満たされている（図１C）。では、根毛はこのような障害物に溢れた土壌環境で、ど
のように成長しているのであろうか。この命題は、根毛の本質を問うものであるにも関わらず、
取り組まれた例は殆どなく、多くの文献で描かれる土壌中の根毛の姿は推測の域を出ないもの
である。これまで取り組まれて来なかった理由として、根毛が土壌中において成長する様子を
観察することが、技術的に極めて困難であることが第一に挙げられる。 
 
２．研究の目的 
 これまで行われてきた多く研究では、障害物のない環境で根毛の先端成長が如何に確立され
維持されるのかに着目が置かれてきた。本研究では、土壌中のような障害物が存在する環境に
おける根毛の成長様式を明らかにするため、その観察系を確立し、それを用いて障害物との接
触において根毛の細胞内において生じる変化を解析し、根毛の障害物への接触応答機構を体系
的に理解することを目標とした。 
 
３．研究の方法 
（１）土壌は殆ど可視光を透過しないため、
根毛が土壌内の障害物と接触する様子を
細胞レベルで観察することは困難である。
そこで本研究では、土壌粒子環境を光透過
物質で模倣した観察系を構築し、顕微鏡観
察を可能にすることにした。①ミクロンレ
ベルの高精細な立体構造を構築可能なシ
リコーンゴム素材ポリジメチルシロキサ
ン（PDMS）を用いて、カバーグラス上に
根毛が成長するマイクロ流路と、その内部
に任意の形状をもつ障害物の設計・構築を
考えた。②また、より自然環境に近い条件
で根毛の成長を評価するため、植物体を垂直に生育させたまま高速で 3D 観察が可能な光シー
ト顕微鏡（Lightsheet Z1, Zeiss）を用いる系の構築を目指した。光を透過させるため、水とほぼ
同等の屈折率をもつフッ素樹脂FEPおよびNafionの微粉末を用いて土壌粒子環境の構築を試み
た。なお、水の屈折率 は 1.31、FEP 及び Nafion は 1.34 である（参考までに PDMS は 1.41 で
あるとされる）。 
 
（２）これらの系において、細胞内の現象を可視化する各種のマーカー系統を用いて、接触時
に起こる細胞内の変化を解析する事とした。 
 
（３）根毛の接触応答に関わる因子の同定を生化学的手法により行った。 
 
４．研究成果 
（１）①マイクロ流路を用いることで根毛を成長させながら、蛍光観察を含めた顕微鏡観察が
可能であることが近年示された（Yanagisawa ら,2017）。これを参考に、マイクロ流路内に任意
の障害物を設計・構築し、成長する根毛と障害物との接触を観察することに成功した。円形の
障害物との接触を例にとると、根毛は接触がない場合は直線的に細胞を伸長させたが、根毛は
障害物と接触した後しばらくは障害物の表面に沿って成長した。そのような成長ののち、根毛
は障害物の表面から接線方向に離れ、その後は再び直線的な成長を続けることが明らかになっ
た。様々な大きさの円形障害物との接触試験を行ったが、接線方向に離れる条件を明らかにす
るまでには至らなかった。根毛は土壌との接触面積を増やすことで水分や養分の効率的な吸収



を担っていると考えられている。根毛が障害物の表面に沿って成長したことは、根毛の細胞表
面と障害物の表面が密着していることを示唆し、土壌内では根毛と土壌粒子が密着し、接触面
積を増加させていると考える。これは、根毛が土壌との接触面の増加を担うと言う従来の考え
をさらに強く支持するものと言える。一方で、なぜ根毛が障害物と接触し続けようとしないの
かについて明確な回答は得られていないが、近くの土壌粒子からより多くのリソースを獲得す
る事と、根毛を長く伸長させてより遠くのリソースを獲得する事とのトレードオフがあるので
はないかとも推測される。時間的スケール（分単位）から、根毛１細胞内でその判断がなされ
ている可能性が高く、その情報処理機構は非常に興味深い。今後の研究課題として、研究を進
めている。 
 
 ②先行研究より、水に屈折率の近いフッ素樹脂である Nafion を使用した transparent soil
（透明な土）中で根の観察が報告されている（Downie ら、2012）。Nafion を土壌粒子と近い粒
子径に加工・化学処理したものを使用することで、土壌環境を再現しながらも顕微鏡観察が可
能である。本研究では、さらに水に屈折率の近いフッ素樹脂 FEP を加え２種類の樹脂を検討し
た。まず凍結破砕法による FEP の粒子化を試みたが、適度な大きさに粒子化することは叶わな
かった。また FEP は親水性が低く、水溶液中での凝集が予想されたため、FEP を検討から除外
した。続いて、前例のある Nafion を粒子化したものを用いて実験を行った。光シート顕微鏡で
の観察には、屈折率の同等な液体で粒子間隙を充填し、透明化を行う必要がある。先行研究で
はソルビトール等が充填材として用いられているが、成長変化の追跡のような長期観察を目的
としたものではなく、充填材が植物の生育に影響を与える事がわかった。本研究では、根毛の
成長変化を観察する為、長時間暴露しても成長に著しい影響を与えない充填材の選択が必要で
ある。一般的に、屈折率を上昇させるためには溶質濃度を高めれば良いが、同時に浸透圧が上
昇するため、浸透圧ストレスにより植物の生育に著しい影響が生じる。探索を行った結果、や
や根の成長に影響がみられたが、デキストリンの一種であり低い浸透圧を示すクラスターデキ
ストリン（江崎グリコ社）を屈折率調整材の候補として得た。今後、光シート顕微鏡と
transparent soil を用いた観察系による、根毛の経時観察を試みる予定である。 
 
（２）上述の（１）で確立したマイクロ流路系を用いて、障害物との接触時における根毛の細
胞内変化に関する解析を行った。これまで、根毛特異的な発現を示すタンパク質キナーゼが根
毛の伸長制御に関わることを見出している。このキナーゼの細胞内局在と根毛の伸長方向との
間には相関が見られるため、障害物との接触時においても同様の関係が成り立つかを調べた。
興味深いことに、このキナーゼは、根毛が障害物と接触すると数分以内に接触面の細胞膜へと
蓄積した。このキナーゼの細胞膜への局在には２種のリン脂質が関与することをこれまで明ら
かにしている。そこで、これらのリン脂質がキナーゼと同様の動態を示すかを、リン脂質の細
胞内分布を解析するバイオセンサーを用いて調べた。その結果、これら２種のリン脂質もキナ
ーゼ同様に数分以内に障害物との接触面に蓄積した。この事は、キナーゼの接触面細胞膜への
局在には、これらの２種のリン脂質が関与することを強く示し、非接触時には細胞内で異なる
蓄積パターンを示すこれらのリン脂質が協調して、キナーゼの局在部位を規定することが示さ
れた。また、接触のような機械刺激による細胞内へのカルシウム流入の誘導が広く生物にみら
れるため、細胞内 Ca2+濃度変化をモニターするマーカー系統の解析を同様に行った。しかしな
がら、細胞内 Ca2+濃度変化とキナーゼの局在との間に明確な関係性は見出せなかった。以上の
ことは、障害物との接触に応答したキナーゼの局在変化に関与するリン脂質の分布は、Ca2+濃
度変化とは直接関係のない経路を介して調節されることが示唆する。今後これがどのような分
子機構に依るかを明らかにすることは、植物における機械刺激応答の理解に繋がると考える。 
 
（３）障害物との接触における根毛の成長機構を分子的に明らかにするため、前述のタンパク
質キナーゼの下流因子を明らかにする必要がある。そこで、その同定を生化学的手法により進
めた。タンパク質キナーゼの過剰発現は根毛の形態異常を引き起こすが、それと類似した根毛
表現型を示す既知の変異体に着目し、それらの原因遺伝子コードするタンパク質、さらに根毛
成長に重要なタンパク質を大腸菌において合成し、精製した。これらの精製タンパク質がタン
パク質キナーゼによりリン酸化を受けるかを、in vitro リン酸化実験により調べた。これまで 33
因子について解析を行った結果、驚く事にその内の 10 因子がキナーゼにより in vitro でリン酸
化を受けることを見出した。また、これらのタンパク質におけるリン酸化部位の大部分を決定
することに成功した。これらのリン酸化が根毛の成長に果たす役割の解析を現在進めている。 
 
根毛と土壌粒子との接触は、陸上植物による水分や養分の効率的な獲得の根底にあると考えら
れ、その仕組みを明らかにすることで、生物学的に新たな知見を与えるだけでなく、効率的な
農作物栽培法や施肥法の確立にも貢献できると期待している。 
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