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研究の概要
プレッシャープローブで採集した細胞溶液を探針エレクトロスプレーにより、直接、現場で質 

量分析を行うシステムを開発し、植物生理情報を制御要素として農業環境制御を行うスピーキ 

ング・セル・アプローチ（SCA）法を創成することを目的としている。栽培作物のリアルタイム

質量分析を実行し、環境要素変化に伴う代謝変化を植物生理学・栽培生理学に基づき解明する。
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１．研究開始当初の背景
平成 23 年 3 月末に、植物工場の国内研究

拠点として、愛媛大学農学部に植物工場が完
成し、トマト栽培が行われ始めた。東日本大
震災に代表される大災害からの復興、異常気
象からの食料不足、野菜不足の回避が求めら
れ、食の安定供給、食の安全の観点から、日
本学術会議からの提言で、植物工場の実用化
の必要性が示されており、緊急の課題として
平成２０年度－平成２４年度実施中の基盤
研究（Ｓ）研究課題の最終年度前年度の応募
をするに至った。 

２．研究の目的
本研究は、植物工場においてプレッシャー

プローブで採集した細胞溶液を探針エレク
トロスプレーイオン化により、直接、現場で
質量分析を行うシステムを開発し、植物生理
情報を制御要素として農業環境制御を行う
スピーキング・セル・アプローチ（Speaking
Cell Approach）（SCA）法を創成することを
目的としている。栽培作物のリアルタイム質
量分析を実行し、環境要素変化に伴う代謝変
化を植物生理学(理学的）・栽培生理学(農学
的）に基づき解明して、省エネを考慮した SCA
を確立することによって、食料生産の効率を
格段に増大させ、日本が迎えつつある食料危
機の回避、食の安全性の確保により、国民を
守ることを目指す。

３．研究の方法
前処理なしでのサンプルの直接質量分析

はこれまで行われておらず、探針エレクトロ

スプレーイオン化（PESI：Probe Electrospray
Ionization）は混合物でのイオン化を可能に
する。植物細胞膨圧を計測しながら、細胞壁
にナノメートルオーダーの探針を突き刺し、
細胞壁の成分を取り出すことができると、細
胞壁の中に分子が組み込まれる状態が解明
でき、植物の生理情報を作物をほとんど破壊
することなく検出することが可能となるは
ずである。したがって、プレッシャープロー
ブを用いての細胞膨圧、浸透圧、水ポテンシ
ャル、細胞壁弾性率、水の細胞膜透過率、細
胞体積などの物理的計測と、探針を用いての
ナノメートルオーダーの細胞操作による化
学分析を組み合わせることで、細胞分子情報
を獲得し、SCA 法によりエネルギー効率の高
く、高品質の農産物を生産することができる
新世代の植物工場を創成することを目的と
している。

４．これまでの成果
質量分析（MS）は、精製された純度の高い

サンプル分子試料の分子量の計測および構
造解析の手法として発展してきており、一般
的に前処理を行った後、計測を行っている。
本研究は、前処理無しの超微量サンプルで質
量分析を行うものであり、これまでの質量分
析の常識を覆す研究課題であり、新規性はと
ても高い。新規性のみでなく、本研究では、
独自に探針エレクトロスプレーイオン化法
を開発し、細胞生体計測で使われていたプレ
ッシャープローブと組み合わせ、分子計測を
行うことで、細胞の位置の特定、生理情報の
計測を同時に行い、生理情報のリアルタイム
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での計測を行うことを目指した研究であり、
独創性の高い研究といえる。 
 プレッシャープローブイオン化をプレッ
シャープローブに充填するシリコンオイル
にエンジンオイル添加物を混合することで、
シリコンオイル内で電気伝導度を上げ、細胞
溶液のイオン化に成功した。生きた植物体の
一つの細胞のそのままの代謝物を採り出し、
イオン化する方法は、これまでに実施されて
お ら ず 、 こ の 論 文 は Global Medical 
Discovery に最先端研究としてとりあげられ
た。エンジンオイル添加物は、シリコンオイ
ルに均一に混合され、沈殿物もなく、イオン
化を促進するものの、エンジンオイル添加物
組成は商業的な特許で秘密になっており、イ
オン化においての不純物として検出される
ので、分析精度を向上するためには望ましい
ものではない。そこで、電導性イオン液体を
使うことで、検出信号をきれいに見分けるこ
とに成功した。検出感度は、発表論文成果よ
りも 1000 倍向上するようになり、現在、論
文発表の準備中であり、革新的な結果が得ら
れる可能性が出てきた。 
 探針エレクトロスプレーのステンレス探
針にエッチング処理をすることで先端を
150nm まで細くした上に、探針表面を化学処
理で粗くし、親水性の表面になるように加工
することに成功している。さらに、探針の表
面に直径 30μmのノズルを備えた圧電制御イ
ンクジェットから溶媒が付着するように設
計している。この設計により、探針エレクト
ロスプレーのイオン化効率を格段に向上さ
せることが可能になった。この方法では、サ
ンプルの量を 1ピコ（10－12）リットル以下で
の量でもイオン化が可能であり、植物細胞 1
個からの細胞溶液のサンプリングおよび代
謝物の同定を可能にしている。例として、ツ
ツジの花の色素とその配糖体を検出した。ツ
ツジの花の細胞体積が 35pL～83pL のもの、
ゼラニウムでは細胞体積が 2pL～17pLのもの、
ダイズでは細胞体積が 32pL～56pL のものか
らサンプルし、シアニジン、デルフィニジン、
ペオニジン、マルビジン、ペチュニジン、ケ
ルセチンおよびその配糖体、多糖類、有機酸、
アミノ酸を検出している。 
 プレッシャープローブを用いると、細胞膨
圧、細胞壁弾性率、膜水透過率、浸透圧、水
ポテンシャルが計測できる。水分状態計測後、
細胞から採集した細胞溶液を直接エレクト
ロスプレーイオン化することで、代謝物質の
計測が可能になった。さらに、イオン化法の
改善で高感度計測が可能になりつつある。探
針エレクトロスプレーイオン化では、細胞壁
表面、細胞内分子の直接分析が可能であり、
迅速なイオン化と超微量での高感度分析が
可能になってきており、スピーキング・セ
ル・アプローチのための計測手法が確立しつ
つある状況にある。 

５．今後の計画 
 イネの栽培に適した LEP照明を装備したグ
ロースチャンバーを平成 26 年度に設置し、
照度の調整、温度、湿度、日長、CO2濃度の制
御、根圏の温度制御を可能として、イネの栽
培環境制御と代謝計測を開始した。グロース
チャンバーが 2機併設されており、その前に
隣接して質量分析計をレールで移動可能な
設計にしている。そのため、グロースチャン
バー内で育つイネを破壊することなく、プレ
ッシャープローブで玄米細胞を計測し、細胞
から採集した計測代謝物を質量分析できる
システムを構築した。 
 この設備では、根圏を異なった温度に調節
することや、イネの穂のみを別の温度に調節
することも可能であり、さらに、13C、15N を利
用しての同位体ラベリングも可能である。植
物体を破壊することなく、連続して使用する
ことが可能であり、スピーキング・セル・ア
プローチにおける環境制御要因と代謝生理
の関連性を解明することが可能となり、独創
的で新規性の高い研究成果が期待できる。 
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