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研究成果の概要（和文）：　本研究では，MEMS技術をベ－スに，水分・栄養物質動態をin-situで観察可能な超
小型維管束（道管流／師管流）センサを新規に提案し，擬似植物実験系やモデル植物を用いて，その基本動作検
証に成功した．道管流センサでは，（１）微小流速測定，（２）高速応答性，（３）非破壊測定，（４）測定再
現性等のセンサ性能に関する知見を取得し，提案したセンサの有用性を実証した．師管流センサでは，流れの向
き（師管特有の転流現象に対応）や流速測定の実現性を確認するとともに，維管束（道管／師管）の位置判別機
能によって師管位置を特定し，その情報をもとに，高純度な師管液の採取が可能なことを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：　We newly proposed the microscale xylem-sap-dynamics (flow velocity) sensor
 that uses the measuring principle of the Granier method. We also fabricated micro-sensor chips for 
functional verification by using MEMS technology, and assembled them on a resin film for mounting on
 the epidermis of plants. Furthermore, we measured the sap dynamics by using a mimicked plant 
experimental setup and actual plant, and succeeded in measuring the flow velocity(0-500μm/s). We 
also proposed the microscale phloem-sap-dynamics (flow velocity and direction) sensor, and confirmed
 the possibility of sap dynamic measurement in the actual plant shoots. We demonstrated the 
feasibility of a novel nutrients dynamics sensor that can conveniently identify the phloem positions
 and extract pure photosynthates samples in agricultural situations.

研究分野： マイクロ・ナノデバイス

キーワード： IOT　スマ－ト農業　センサシステム　水分動態センサ　栄養物質動態センサ

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 作物，果樹の生産では，植物の生育状態に
合わせて適切な時期に灌水や施肥補給を行
なう必要があるが，現状，大半の農業現場で
は，無降雨日数に基づき，経験や勘に頼った
灌水や養分補給が行なわれている．今後， 植
物工場等の施設植物生産が増加の一途を辿
ることが予測されており，植物の生体情報に
基づいて作物や果樹の水分制御や施肥管理
が実現できれば， 作物の生産性向上や高品
質果実の安定生産に繋がることから，超小型
の「維管束（道管流/師管流）センサ」の開
発が顕在化している． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，MEMS技術を駆使して超小

型「維管束（道管流/師管流）センサ」を実
現すること，更にこれらのセンサを組合せ，
従来測定できなかった植物の新梢末端や果
柄等の末端・細部を含む植物全体での水分・
栄養物質動態を明らかにするための基本デ
－タを取得することである． 

 
３．研究の方法 
「道管流センサ」では， 提案したセンサの
基本性能を明らかにするとともに，実際の植
物に装着可能なセンサ実装から，センサのシ
ステム化を推進し，これを用いて植物環境
（温度，湿度，CO2，光量等）と植物生理(樹
液流量等の水分動態)との関係を解き明かす
学術デ－タの取得を行う．また「師管流セン
サ」では， センサ単体での基本動作実験か
ら，センサの有用性検証実験(①師管流の流
れの方向や②その流量測定，③道管/師管の
位置判別機能，④栄養物質の採取等)までを
行なう． 
 
４．研究成果 
（１）道管流センサに関する主な成果 
図 1は，本研究で提案した道管流センサの

概略構成である．グラニエ法を利用した水分
動態の測定に加え，植物の生育に必要な栄養
物質動態(肥料養分の多少と密接な関係にある硝

酸態窒素)を直接測定可能な電気伝導率セン
サを付加した高機能センサである． 
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図 1 提案した高機能道管流センサの概略構成 

次に，製作した水分動態センサを用いて，
植物体内の流速を測定するにあたり，その前

段階として，図 2に示す疑似植物実験系を用
いて，センサの基本特性を調べた．ここで，
疑似植物実験系は，微少流量制御が可能なマ
イクロシリンジポンプと，植物の新梢末端部
を模した直径φ数 mm 程度のマイクロチュ－
ブから成る．マイクロ電子天秤にて，同時に
重量測定も可能である． 
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図 2疑似植物実験系の概略構成 

図 3 は，上記の疑似植物実験系を用いて，
取得したセンサ出力と流速（一般的な植物の
流速範囲で取得）との関係である．図より，
センサ出力値から，従来の市販のグラニエセ
ンサと同様に，流速を容易に算出することが
できる． 
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図 3 水分動態センサのセンサ出力と流速との関係 

更に，図 4は，実際の植物へのセンサの簡
便な装着と，外界環境の影響を極力受けるこ
とがなく，最終的には，屋外での使用に耐え
得るセンサの実装法を模索し，実現したセン
サチップのフィルム実装法である．チップは，
ポリイミド製のフィルム上に塔際されてお
り，信頼性のある樹脂材料でポッティングさ
れている．水中暴露，機械的曲げ試験等の予
備的な耐環境試験を行なったが，チップ実装
前後での素子特性（温度センサ）に大きな変化
がないことを確認することができた． 
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図 4  製作したセンサチップとその実装法 



また，図 5 は，観葉植物（ユ－パトリウム，

茎径φ2-3mm 程度）を用いて，実験室内で，水
分動態を測定した一例である．ここでは，植
物への囲いを用いて，日中変化を人工的に再
現し（夜:光照射なし/昼:光照射あり），その際
の流速変化を調べた．光照射のあり/なしに
ともない，植物体内を流れる樹液流の流速が
変化している様子を確認することができた．
また，一般の植物体内を流れる樹液流のオ－
ダ（数十～数百μm/s）とも一致しており，か
つバックグラウンドの変化や測定の再現性
等から，製作したセンサにおいて，10μl/s
程度の測定分解能が得られる見通しを得た． 
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図 5 水分動態センサを用いた植物での評価の一例 

更に，もう一つのセンサである栄養物質動
態センサに関しては，製作したセンサチップ
の 2本のマイクロプロ－ブ上に絶縁膜を堆積
した後，Au 薄膜，Au メッキを形成し，対向
電極を構成して，電気伝導率（EC）の測定を
試みた．その結果，市販の電気伝導率センサ
（セル定数:約 550程度）に対して，まだ十分で
はないものの，セル定数を数千程度まで低減
することで，植物体内の電気伝導率を測定可
能な見通しを得ることができた． 
 以上のように，従来測定できなかった植物
体内の新梢末端等の細部の樹液流速が測定
可能なことが明らかとなったため， 植物環
境と植物生理（水分動態）との詳細な実験を行
なうべく，多 ch用センサ評価システム（ヒ－

タ，温度センサ等の駆動電源付きロガ－,同時測定 

センサシステムの各構成要素の仕様
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図 6 製作した多 ch用センサシステムの外観と仕様 

可能なセンサ:8ch）を製作し，気象器内や屋外
での実験に供した．図 6は，製作したセンサ
システムの外観とその概略仕様である． 
 
（２）師管流センサに関する主な成果 
図 8に，本研究で提案した超小型師管流セ

ンサの概略構成と，このセンサチップ上に搭
載し，各要素センサによって得られる植物の
生体情報(①流れの向き，②流速，③維管束の位

置情報（道管/師管の位置判別機能），④師管液の
採取)を纏めて示す．  
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図 8 提案した超小型師管流センサの概略構成 

図 9(a)に，製作した超小型師管流センサの
SEM 写真(全体図)と(b)～(d)に各プロ－ブ部
の SEM 写真(マイクロヒ－タや温度センサ部
等)を示す．これより，カンチレバ-型のマイ
クロプロ－ブ上に所望の機能素子を塔際し
たセンサチップが形成できていることがわ
かる。 

 

(a) 製作した師管流センサの全体図 

   

(b) No．1，5 (c) No．2，4 (d) No．3 

図 9 製作した超小型師管流センサの全体と 

各プロ－ブ部の SEM写真 

この超小型師管流センサにおいて，正確な
温度測定には，マイクロヒータで発生した熱
が，他のプローブに，Si基板を通して伝達し
ないことが重要となる。そのため，断熱構造



がある場合と，断熱構造がない場合のセンサ
チップの熱分布をサ－モグラフィを用いて
調べた結果，断熱構造を形成することにより， 
中央のプロ－ブの温度のみが高く（図 8・図
9 No．3），他のプロ－ブの先端部は，ほぼ室
温程度に維持されており，その効果を検証す
ることができた（図 10）． 

 

(a) センサチップの断面形状の概略 

 
(b) 断熱構造がある場合とない場合の 

センサチップの熱分布の比較 

図 10  センサチップの断面構造と断熱効果 

次に，本研究の超小型師管流センサを用い
て実現した①流れの向き，②流速，③維管束
の位置情報（道管/師管の位置判別機能），④師
管液の採取の各実験結果を示す． 
図 11 は，疑似植物実県警を用いて，測定

した流れの向きに関する実験結果の一例で
ある．温度センサ(No．2)に対し，温度セン
サ(No．4)の方が，常に高い温度を示してい
ることから，No．2 から No．4 の方向に，水
が流れていると判断することができる．これ
は，実際の流れの方向とも一致しており，本
研究の超小型師管流センサの有用性が明ら
かとなった．維管束の一つの器官である師管
には，転流現象があることが知られており，
道管のように，根から植物末端の方向に一方
向の流れるとは限らないが，提案したセンサ
により，その判定をすることが可能となり，
実植物においても確認することができた． 

37

38

39

40

41

42

43

0 50 100 150 200 250

プ
ロ
ー
ブ
温
度
（
℃
）

経過時間（s）

流れの向き

No.2No.3No.4

ヒータ：ON
流速：0μm/s

ヒータ：ON
流速：100μm/s

プローブNo.4

プローブNo.2

 

図 11  流れの向きに関する実験結果 

 

更に，流速に関する実験結果を，市販のグ
ラニエセンサと比較して図 12 に示す．本研
究のセンサは，市販のセンサ（松，桜等の高木

で測定された実験結果を纏めた曲線,文献①）に
比べて，プロ－ブ部のサイズが 1/10 以下で
あるにも関わらず，ほぼ同程度のセンサ出力
が得られること，また図 10 で述べた断熱構
造の導入により，より高感度な測定が可能な
ことが明らかとなった．  
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図 12 流速測定に関する実験結果 

 次に，高純度な師管液の採取とそのために
センサに装着した位置判別センサに関する
基本特性評価結果について述べる．  
図 13 は，提案した高機能液採取デバイス

の概略構成である．デバイスには，電気伝導
率の大小により(道管流は水分やミネラルや
無機物が多く含まれているため，師管流に比
べて電気抵抗が低い)，道管/師管の位置判別
を行う機能と，それをもとに師管液採取を行
う機能が搭載されている．研究当初の予備実
験では，管路構造の先端部に液採取口を設け
ていたが，植物体にセンサを挿入した際に，
採取口に組織等が詰まる現象が見られため，
図 13 に示すように採取口は，管路の側壁部
に形成することにした．また，より高純度な
液採取を狙いに，道管と師管を完全に分離す
る構造体（Su-8厚膜樹脂）を新規に設けた． 
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図 13 高機能師管液採取デバイスの概略構成 

 図 14 に，製作した高機能師管液採取デバ
イスの外観を示す．尚，液採取口の寸法や，
道管／師管位置，デバイスの厚み等は，きゅ
うりの新梢末端の茎径（φ数～5mm 程度の場合

の実際のサイズ）をもとに製作している． 
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図 14 製作した高機能師管液採取デバイスの外観 

 次に,電気伝導率センサと考案した樹脂構
造体による分離構造によって，植物の道管／
師管位置を正確に判別できることを示す．  
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図 15 電気伝導率センサを用いた位置判別実験結果 

図 15 は，図 14の師管液採取デバイスをき
ゅうりの茎に挿入し，道管液/師管液の電気
伝導率を 30 分程度に渡りモニタリングした
結果である．平板型では，液の混合が見られ
るが，樹脂の分離構造を設けることにより，
道管/師管ともに安定した電気伝導率の値を
示すことがわかる．このことは，提案した高
機能師管液採取デバイスにより，現状の EDTA
法やアブラムシ口針切断法では，本質的な課
題が多い中で（高純度，非破壊，全ての植物体へ

の適用性，オンサイトの長期測定の実現），高純
度な師管液が採取可能な見通しが得られた． 
 最後に，図 16 に,提案したデバイスを用い
て，師管位置を特定した後，師管液を採取し
た際の様子を示す．毛管現象によって，溢れ 

  

きゅうりの茎 師管液の流入

師管液採取センサ

 

図 16 提案したデバイスによる師管液採取の様子 

出た師管液が，管路に流入する様子を確認す 
ることができた．現時点では，定量化までに
は至っていなが，成分分析手法の一つである
液体クロマトグラフィを用いることで，光合
成産物である糖（ショ糖，ブドウ糖，果糖）の
含有を確認することができた． 
 
（３）国内外における位置づけとインパクト 
従来，道管流の計測に関しては，グラニエ

法を用いた直径φ10cm 以上の高木等の測定
や茎熱収支法を用いた直径φ8mm 程度の植物
の測定程度であったが，本研究のセンサの適
用により，植物末端や器官等のこれまで直接
測定できなかった細部(直径φ1mm～5mm)の
流速測定できることがモデル植物実験等に
より明らかとなった．その実現性を明らかに
したインパクトは大きい． 
更に，師管流の計測に関しても，単一のセ

ンサにおいて，①師管流の流れの方向や②そ
の流速測定，③道管/師管の位置判別機能，
④栄養物質の採取等を行える機能集積化を
した例はなく，基本動作検証により,センサ
の有用性を実証した意義は，極めて大きい.
特に，液採取デバイスの 2件の国際会議発表
(IEEE Sensors 2016,IEEE Transducers 2017,何れ

も採択率 40-50%)では，何れも Best Paper 
Finalist にノミネ－トされ(各々,33 件/617

件,9件/333件), 独創性・有用性があり,学術
的にも極めて高い水準と認められたことは，
その裏づけの一つである. 
 
（４）今後の展望 
 今後は，本研究で提案した道管流センサの
高機能化・高性能化を追求し，学術的には，
植物環境と植物生理との関係を解き明かす
デ－タを系統的に取得していく必要がある．
また実用的には，植物の生育状態に合わせ
て適切な時期に灌水や施肥補給を行なうた
めの重要な情報を提供し，最終的には作物
の収量増大や高品質果実の安定生産に繋げ
ることを目指す．更に，師管流センサにおい
ては，特に師管液採取デバイスを多くの研究
機関での基礎的実験に供するプロトタイプ
として完成させ，先端的な植物科学の分野の
みならず，育種や栽培，植物環境管理等，植
物フェノミクス分野への展開を目指した研
究を推し進める予定である． 
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