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研究成果の概要（和文）：　植物の栄養条件などの環境条件に応じた成長の変化には植物の力学特性の変化が伴
う。また植物に力学刺激を与えると成長が変化する。この関係について力学特性の測定法開発も含めた検討を行
なった。植物の根の全体としての力学特性を測定する手法を開発し、栄養条件を変化させて育てた根の特性を測
定したところ、根の伸長と力学特性に相関が見られた。また栄養屈性現象に関与する遺伝子や植物ホルモンを明
らかにした。さらに植物に力学刺激を加えると、植物種や刺激の種類にもよるが、植物の成長を促進することが
見出された。今回試した環境条件での成長変化と力学特性の間に相互関係が認められることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Changes in plant growth in response to nutritional and other environmental 
conditions are accompanied by changes in plant mechanical properties. In addition, mechanical 
stimulation of plants causes changes in their growth. We studied this relationship, including the 
development of a method for measuring root mechanical properties. We developed a method to measure 
the mechanical properties of plant roots as a whole, and measured the properties of roots grown 
under different nutritional conditions, and found a correlation between root length and mechanical 
properties. The genes and phytohormones involved in the phenomenon of nutritropism were also 
identified. Furthermore, mechanical stimulation of plants was found to promote plant growth, 
depending on the plant species and types of stimulation. It was found that there is an 
interrelationship between growth changes and mechanical properties under the environmental 
conditions tested in this study.

研究分野：植物栄養学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究においては、植物の根の力学特性の測定法を開発し、これまでに知られていなかった栄養条件と植物の成
長、力学特性の関係を明らかにした。また細胞壁成分の変化と根の力学特性の変化の関係についても知見を得
た。これらの成果はこれまでに知られていなかった関係を明らかにしたものであり、学術的意義は高いと考えて
いる。また、植物に力学刺激を与えることによって生育が変化し、条件によっては生育を促進することができる
ことが明らかとなり、この手法を応用して植物の生産性を高めることができる可能性が示されたことが社会的意
義として価値のあるものと考えている。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 植物は栄養条件に応じて成長のパターンを変化させる。例えば窒素欠乏に晒された植物は根
の伸長を維持しつつ地上部の生育を抑制する傾向がある。リン酸欠乏の植物では根の分岐や根
毛がより発達するようになる。このような形態変化は根が栄養条件に応じて自身の生育に必要
な栄養をより効率良く吸収するためであると考えられているが、植物の根には栄養の獲得と併
せて地上部を支え水分を吸収する役割がある。地上部を支えるためには太い根を広く張ること
が有利であり、水分を吸収するには根を深く伸長させることが有利であると考えられる。栄養に
応じた成長パターン変化は根の持つ様々な機能の発現の中で起こるものであり、それぞれの刺
激がどのように相関しながら影響を及ぼし合うのかについては不明な点が多い。また、このよう
な栄養条件に応じた根の伸長パターンの変化が起こる際には、根の力学的特性が変化している
ことが考えられる。根の力学特性には細胞壁が大きな役割を担っていると考えられているが、栄
養条件が変化すれば細胞壁成分が変化することも知られている。このように植物の環境に応じ
た成長の制御には、植物の力学特性や細胞壁をはじめとする代謝の変化が関与していると思わ
れる。逆に植物は常に力学刺激に晒されており、力学刺激を受けた植物は生育を変化させる。力
学的な特性と成長の間には相互関係がある。 
 
２．研究の目的 
 本研究は植物の栄養や水分環境に対する応答について分子遺伝学的解析に加えて植物組織や
細胞の力学的な側面からの理解を深めると共に、植物の力学刺激に対する応答を調査し、これら
の解析を統合することを通じて、植物が持つ環境に応じた応答能力の力学的な構造を理解する
ことを目的として進めた。 
 
３．研究の方法 
 本研究にあたっては、既存の植物変異系統を用いて、細胞壁や栄養吸収や応答と植物の成長、
力学特性の関係を調査した。また、新たな変異株を単離解析し、研究材料に供した。力学特性の
測定については、根全体の力学特性を測定する装置を神戸大学のグループのシステムを応用し
て確立し、栄養条件や細胞壁の変化に伴った力学特性の測定を行った。比較対象として奈良先端
科学技術大学院大学において AFM の測定も行った。研究項目としては、植物の栄養条件に応じた
応答、植物の根の力学特性の測定とその変化、力学刺激による植物の成長の変化 の 3つの項目
について研究を進めた。 
 
４．研究成果 
項目毎の成果は以下の通りである。 
（１）植物の栄養条件に応じた応答 
 
 栄養屈性現象についてはイネの変異株を収集し、その原因遺伝子を推定した。原因遺伝子と推
定された遺伝子については、ゲノム編集を用いた変異個体を作出し、その変異の栄養屈性に及ぼ
す影響を観察した。その結果、変異個体では栄養屈性はほぼ観察されなくなった。この結果から、
推定された遺伝子が原因遺伝子であることを確定した。この遺伝子は植物ホルモンの一つであ
るオーキシンを輸送すると想定されているタンパク質をコードしており、当該植物ホルモンが
栄養屈性に関与することが示唆された。また、栄養屈性を示している根の栄養に近い側と遠い側
のサンプルを名古屋大学の協力で取得し網羅的な発現解析を行ったところ、複数の遺伝子の発
現が近い側と遠い側で異なっていることが見出された。これらの発現の異なる遺伝子の一つを
ゲノム編集により変異させたところ、当該遺伝子に変異を持つ系統は栄養屈性を示さなくなっ
た。新たな栄養屈性に関与する遺伝子を同定することができた。栄養屈性をより定量的に測定す
るためのシステムの開発も進めた。 
  栄養に対する屈性現象と水分屈性や重力屈性との関連を調べるために、根に栄養濃度の勾配
と水ポテンシャル勾配の両方を与えて挙動を調べたところ、水分屈性を示す条件では栄養に対
する応答が弱くなる傾向が見出された。また側根のタイプによる応答の違いも見られた。さらに
栄養に対する屈性現象、栄養屈性については主根と側根の栄養屈性現象の発現の仕方が異なる
ことや、栄養屈性を引き起こす栄養素であるアンモニア以外の栄養素であるリン酸が培地に含
まれる場合と含まれない場合で、栄養屈性の程度が大きく異なることが見出された。リン酸が培
地に均一に存在していても、勾配を持って存在していても、アンモニアに応答した栄養屈性の頻
度が高まることが観察された。これらは異なる栄養が栄養屈性現象に異なる役割を担っている
ことを示しており、興味深い結果であると考えている。 
 
（２）植物の根の力学特性の測定とその変化 
 
 (1)で明らかにしたような植物の栄養条件に応じた成長変化は根の力学的な性質の変化が伴っ



ていると考えられるため、根の力学特性を測定するシステムの開発を進めた。神戸大学のグルー
プが開発した、樹脂製の装置を用い測定することした。この装置では樹脂製の細い柱の間に根を
伸長させて、根によって押された柱の変位と根の直径をもとに根のヤング率を推定する原理で
ある。装置に根を伸長させ、伸長に伴って起こる樹脂製の柱の変異と根の直径を撮影した写真か
ら測定し、それらを元にみかけの根全体のヤング率を推定することができるようになった。この
装置での測定値と、これまでに同様の測定に使われてきた AFM によって測定された測定値との
関係を見るために、奈良先端科学技術大学院大学に設置された AFM を用いて、根の見かけのヤン
グ率を測定したところ、今回開発した方法と大きな違いがないことが明らかになった。 
 そこで、この方法を用いて、栄養条件に応じた根の力学的な特性変化についての調査をした。
栄養としては細胞壁で重要な役割を持つことが知られているホウ素を取り上げ、ホウ素条件を
変化させて生育させた根の見かけのヤング率を測定した。その結果、ホウ素濃度が高い条件を除
いて、低ホウ素濃度から通常のホウ素濃度の範囲ではホウ素濃度と見かけのヤング率に正の相
関が認められた。この条件では、根の伸長はホウ素濃度が低い時に抑制されることが分かってお
り、根の伸長と見かけのヤング率の間にも正の相関があることが明らかになった。さらに、細胞
壁成分に変化があることが知られている変異系統について、開発した装置を用いて見かけのヤ
ング率を測定したところ、変異株によって、今回開発した測定で得られる力学的特性に影響を及
ぼすものとそうでないものがあることが明らかになった。特定の細胞壁成分に変化がある場合
にみかけのヤング率に共通の変化があることを想定していたが、必ずしもそのような結果には
ならなかった。 
 
（３）力学刺激による植物の成長の変化 
 
 （１）（２）では栄養条件などの変化で植物の成長に違いが見られる場合の力学的特性の変化
について記述をしてきたが、一方で植物は力学刺激を常に受けており、その刺激によって成長が
変化する例も知られている。ここでは、人為的な力学的刺激に対する植物の応答をさまざまな条
件や植物で調査した。まず、ポプラの苗を毎日 5分間振動させ成長に及ぼす影響を見たところ、
刺激を与えた場合の方が太い根が増える傾向がみられた。さまざまな植物を同様の条件で刺激
を与えたところ、刺激によって成長が変化する植物と変化しない植物に分かれた。シロイヌナズ
ナの場合にも力学刺激によって成長が促進されることが観察されたため、シロイヌナズナに様々
な力学刺激を与え、どのような刺激が成長促進をもたらすかを調査した。さらに成長促進の見ら
れた植物の元素分析や網羅的な遺伝子発現解析を行い、成長促進が見られた植物では特有な元
素組成や遺伝子発現パターンが見られることなどが明らかになった。これらの変化のうち、生育
促進の原因となっている可能性のあるものついてその効果を検証した。 
 
 
まとめ 
 以上本研究では、植物の成長制御と力学特性、植物への力学刺激と成長への影響の両側面から
研究を進め、今回試した環境条件での成長変化と力学特性の間に関連が認められることが明ら
かになった。 
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