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研究成果の概要（和文）：外部刺激に対する植物の応答の解明を目的とし，生育環境を制御しつつ，植物の成長
挙動を連続的に解析可能なシステムの開発を行い，以下の結果を得た。(1)フォースセンサを有するマイクロ流
体デバイスを開発し，胚軸の機械的性質，および重力屈性時に発生するモーメントの計測に成功した。(2)害虫
（植物寄生性線虫）の感染により生じる根こぶ（根の変質）は，機械的ストレスにより発生が抑制可能であるこ
とが示唆された。(3)栄養素による濃度勾配に対し，イネの側根は高濃度側に向かい伸長することを確認した。

研究成果の概要（英文）：To understand the mechanisms of plant response to external stimulus 
including gravity, we have developed the analytical systems for continuously observing and analyzing
 the growth behavior of the growing plants. (1) By using the microfluidic device integrated with the
 micropillar-based force sensors, we successfully measured the mechanical properties of the growing 
sprouts. (2) The mechanical stress might inhibit the infection of the plant-parasitic nematodes to 
the plants. (3) We observed that the lateral roots of rice plants tended to elongate toward the high
 concentration region.

研究分野： バイオマイクロシステム

キーワード： マイクロ・ナノ科学　Micro TAS　Plant-on-a-chip　マイクロ・ナノデバイス 　バイオメカニクス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，外部刺激に対する植物の応答の解明を目的とし，植物の成長挙動を連続的に解析可能なシステムを
開発した。本手法は，従来は困難であった「生きたまま」の植物の硬さや成長時の発生力が評価可能であり，新
たな観点から植物の成長メカニズムの解明に貢献する。また，植物の成長メカニズムの理解を通じ，将来的には
農作物の生育技術の改善へと発展が期待される。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
植物は，成長を持続するために，重力や光などの外部刺激に応答し，伸長方向や姿勢の制御な

ど，成長挙動を変化させることが知られている。この現象は屈性と呼ばれ，例えば茎など地上部
の器官は重力と逆方向に伸びる一方で（負の重力屈性），地下部の器官である根は重力に沿って
地中に伸びる（重力屈性）。植物は屈性により，成長に必要な光や水分，養分などの資源を効率
良く得ていると考えられている。しかし，実際の生育環境では，地上部や土壌中の障害物による
機械抵抗のため，植物の運動は制限される。機械抵抗を含む外部刺激に晒された環境で成長を持
続するため，植物は消費エネルギーの最適化を図りつつ器官を成長させると推測されているが，
その詳細な力学的メカニズムは不明な点が多い。この主な要因として，生育環境および外部刺激
を制御したうえで，植物の成長挙動を連続的かつ定量的に分析するための効果的な手法が未確
立であることが挙げられる。 
 
２．研究の目的 
本研究は，重力など外部刺激が作用した際の植物の成長挙動を力学的観点から理解すること

を目的として，地上の器官である胚軸，および地下の器官である根を解析対象とし，成長挙動お
よび硬さや成長時に生じる推進力などの機械的特性を連続的に計測可能な分析システムの開発
を行う。  
 
３．研究の方法 
 本研究では，MEMS(Micro electromechanical systems)技術により作製したマイクロデバイス
を応用し，植物学におけるモデル生物であるシロイヌナズナ(Arabidopsis thaliana)，およびイ
ネを解析対象として (1)胚軸の重力屈性の力学的解析システムの開発(2)植物寄生性線虫の感染
過程解析用マイクロ流体デバイスの開発(3)マイクロ流体デバイスによる根の化学応答の解析 
を行った。 
(1) 胚軸の重力屈性の力学的解析システムの開発：PDMS(poly-dimethylsiloxane)を材料とし，
MEMS 技術であるソフトリソグラフィにより，微小流路の内部にフォースセンサとなるマイクロ
ピラーを配置したマイクロ流体デバイスを作製した（図 1）。重力屈性により，胚軸の伸長方向
が変化する過程で，胚軸の接触によりマイクロピラーが変形した際，ピラーの剛性，および先端
変位量より，発生力の検出が可能となる。実験では，本デバイスを寒天培地上に貼付したのちに
シロイヌナズナの種子を流路に導入し，暗所で生育することで胚軸を鉛直上向きに成長させた。
一定量の伸長を確認した後，デバイスを面内で回転させ，胚軸の向きを水平方向とすることで，
負の重力屈性により胚軸の伸長方向を水平方向から鉛直方向に変化させ，その際の成長挙動，お
よびピラーの変形量の計時変化を撮影した（図 2）。本研究では，胚軸を片持ち梁とみなした物
理モデルを構築し，撮像結果をもとに発生力，および弾性率の推定を行った。 
(2) 植物寄生性線虫の感染過程解析用マイクロ流体デバイスの開発：植物の害虫である植物寄
生性線虫（サツマイモネコブセンチュウ(Meloidogyne incognita)）の感染による根の肥大化（根
こぶ）の発生過程，および物理的拘束下における根こぶの形成プロセスを解明するためのマイク
ロ流体デバイスを開発した。本デバイスの流路内にはマイクロピラー(高さ 285 m,円柱型：直
径 100～200 m,正四角柱型:一辺 100～200 m)がアレイ化されており，根こぶは発生過程で一
対のピラーにより圧迫され，機械ストレスを受ける（図 3）。このときの変化の様子を光学顕微
鏡による観察，および根こぶの断面観察により，器官から細胞スケールでの解析を行った。 
(3)根の化学応答解析：イネを解析対象とし，化学刺激に対する根の化学応答を解析するための
マイクロ流体デバイスを開発した。本デバイスは，根の伸長方向を制御するガイドピラー，液体
培地の導入・排出口，根の解析領域となるチャンバーから構成され，2 か所の導入口より異なる
液体培地を送液することで，チャンバー内で異なる化学環境を局所的に形成できる(図 4)。実験
では，発芽したイネの主根をデバイスに導入し，デバイスを水平面から 60°に傾け，液体培地
を連続的に供給した。主根から側根の発生を確認した後，2 つの導入口に異なる濃度の培地を送 
 

 

 

 

図 1 胚軸の発生力検出デバイス 図 2 胚軸の重力屈性解析システム 



 
液することで，拡散による濃度勾配をチャンバー内に形成し，根の伸長方向を経時的に測定する
ことで，化学刺激に対する根の伸長挙動を解析した。 
 
４．研究成果 
(1) 胚軸の重力屈性の力学的解析システムの開発：本研究で開発した解析システムにより，光屈
性の影響を除去し，胚軸の成長挙動を連続的に撮像することが可能となった。胚軸の形状，およ
びフォースセンサにより検出した力をもとに，重力屈性により生じるモーメントを算出したと
ころ，4.38×10⁻8 Nm～1.75×10⁻⁶ Nm となった。また，物理モデルをもとに算出したヤング率の
値は 1.86 MPa～20.6 MPa となった。本手法により，成長を維持した状態で，胚軸の機械的性質，
および重力屈性時に発生するモーメントを定量的に評価することが可能となった。 
(2) 植物寄生性線虫の感染過程解析用マイクロ流体デバイスの開発：本デバイス上でシロイヌ
ナズナにサツマイモネコブセンチュウを感染させ，光学顕微鏡で撮像した結果，マイクロピラー
による機械ストレスにより，無負荷時と比べ形成される根こぶの寸法が減少することを確認し
た（図 5）。また，機械的ストレスを与えた根こぶの切片の断面観察を行ったところ，サツマイ
モネコブセンチュウが繁殖の過程で引き起こす細胞の変質が抑制されていた。以上の結果より，
根に対し，機械的ストレスを与えることで，サツマイモネコブセンチュウの感染の拡大を抑制す
る可能性が示唆された。 
(3) 根の化学応答解析：本デバイス上で濃度の異なる培地(定量の 1/2, 1/25, 1/200 希釈)でイ
ネを生育したところ，濃度の上昇に応じて側根の伸長速度の低下を確認した。一定の濃度の培地
により生育した場合，側根は重力屈性に応じ，重力方向に伸長した。一方で，濃度の異なる 2 種
類の培地（低濃度：1/200 希釈，高濃度：1/2 および 1/25 希釈）を導入し，チャンバー内に濃度
勾配を形成した状態で生育した場合，濃度勾配の形成から 2 時間後に側根は高濃度側に向かっ
て伸長方向を変化させることを確認した（図 6）。以上より，本手法により重力および化学に対
する応答など，複合的な外部刺激に対する根の成長挙動を定量的に解析できることが明らかに
なった。今後は，本手法の応用により，植物の成長メカニズムの解明への貢献が期待される。 
 
 

  
図5 機械ストレスによる根こぶの成長の抑制 図 6 化学応答による根の伸長方向の変化 

 

  

 

 

図 3 植物寄生性線虫の感染過程解析用マイ
クロ流体デバイス 

図 4 根の化学応答解析用マイクロ流体デバイ
ス 
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