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9. 研究実績の概要

　本研究では、マイクロ流体デバイス、原子間力顕微鏡（AFM）、フェムト秒レーザーを用いて、植物細胞が刺激として受容する力学
作用の特性とそれに対する応答を明らかにする。近年、植物試料の力学特性計測にAFMが多く用いられており、その課題として、外力
を付加する際に植物試料がガタつき、標的微小領域への外力の付加や応答の検出が乱される点が挙げられる。この点を、ポリジメチル
シロキサン（PDMS）を用いて植物試料を傷めずに安定して固定できるデバイスを作製することで解決し、AFM・フェムト秒レーザーと
組み合わせた力学計測を行う。
　平成28年度の前半は、PDMSデバイスを安定して作製できる環境・体制を整えた。また、PDMSデバイスの他にも、より簡便に植物試料
を保持できるデバイスに関しても探索を進めた。その結果、ガラス基板に穴や溝を作製することで、比較的大きい植物試料（mmスケー
ル）をAFM下で固定することに成功した。これらの保持デバイスを用い、シロイヌナズナの芽生えの力学計測を行い、その形状依存性
について考察した。この結果は、第64回応用物理学会春季学術講演会にて発表した。
　さらに、平成29年度に実施予定であったフェムト秒レーザー誘起衝撃力を用いた力学特性計測の原理検証実験をゼブラフィッシュ胚
を用いて行った。ゼブラフィッシュ胚は受精後12時間程度までは球形であり、植物組織に比べてシンプルな形状なため、原理検証実験
の試料に用いた。その結果、フェムト秒レーザー誘起衝撃力をゼブラフィッシュ胚に付加することで微小な変位を引起し、それをAFM
で検出することに成功した。さらに、変位の解析には有限要素解析を導入し、胚を伝搬する応力波に関する考察を行った。この結果は
、RIEC International Workshop on Biomedical Optics 2017にて発表した。

    （１／５）（注）・印刷に当たっては、Ａ４判（縦長）・両面印刷すること。
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（2）おおむね順調に進展している。

　本年度は、当初の予定に従い、まずはPDMSデバイスを試作し、そのデバイスに試料を配置し、原子間力顕微鏡（AFM）による計測を
行った。試料には、シロイヌナズナの芽生えを用いた。AFM計測の結果には、茎の直線状の部分および湾曲した部分の双方で再現性が
見られ、デバイスにより試料が適切に保持されていたことが示唆された。この結果は、AFM下で植物試料を固定できるデバイスの作製
を達成したといえる。
　また、平成29年度に実施予定であったフェムト秒レーザーとAFMを組合せた計測では、集光フェムト秒レーザーが水中で誘起する衝
撃力を試料に付加し、試料表面に外力を瞬間的（μsスケール）に付加し、試料に引き起こされた瞬間的な変位を探針の振動として検
出する事に成功した。変位の解析に関しては、有限要素解析も導入することができ、計測から解析までの基礎を構築することができた
と考えられる。
　一方で、平成28年度に実施を予定していた年度植物試料を任意の形状に変形させ、その状態で固定するためのデバイスの試作につい
ては、実施できていない。その理由は、研究室所有のAFMに不具合が起き、平成29年度に安定して使用できるかの見通しをつけにくい
時期があったため、AFMとフェムト秒レーザーを組み合わせた計測の原理検証実験を優先して実施したためである。
　以上のように、当初の予定から遅れている研究内容もあるものの、次年度に予定していた研究内容を前倒しして実施し、良好な結果
を得ることができた。従って、研究全体の進捗としては、おおむね順調であるといえる。

(1) (2) (3) (4)

(5) (6) (7) (8)

シロイヌナズナ 原子間力顕微鏡 弾性率

キーワード10.

（理由）

（区分）

12.

11.現在までの進捗状況

今後の研究の推進方策　等

　平成29年度は、植物試料を任意の形状に変形させ、その状態で固定するためのデバイスの作製、及びフェムト秒レーザー誘起衝撃力
とAFMを組合せた計測の植物試料への適用に取組んでいく。
　上記のデバイス作製に関しては、植物試料を固定するために必要な構造を明らかにする。この構造をユニット化し、これらを組合せ
ることで、試料を任意の形状に変形させ、その状態で固定するためのデバイスの試作を行う。その性能は、植物試料の変形の度合を画
像情報から定量し、その再現性に基づき評価する。本デバイスの新規性は、試料を保持できる点に加え、試料の取り扱い精度に再現性
と定量性を付与できる点にあると考えており、その評価に注力する。その上で、変形させた試料の力学特性を測定し、その形状依存性
を調べる。力学特性に変化が見られた場合には、変形させた状態下における細胞内物質の分布や量の変化を蛍光観察により確認し、そ
の力学特性変化に対する細胞応答の依存性を調べる。これらにより、変形が及ぼす力学特性の変化及びそれに対する細胞応答を明らか
にする。
　フェムト秒レーザー誘起衝撃力とAFMを組合せた計測の植物試料への適用に関しては、植物試料に対して衝撃力を付加し、その変位
を検出できるかを確認する。変位が確認できた場合には、蛍光観察とAFMによる固さ計測を行い、細胞応答の定量化を目指す。一方で
、堅い細胞壁を持つ植物試料に変形を引き起すには、動物細胞に比べて高いレーザー強度が要求される可能性が予測される。その場合
には、現行の光学系を見直し、より高強度のレーザーを試料に照射できるようにする。

（理由）
購入時の端数。

（使用計画）
消耗品購入のために使用する予定。

（今後の推進方策）

（次年度使用額が生じた理由と使用計画）

    （２／５）（注）・印刷に当たっては、Ａ４判（縦長）・両面印刷すること。
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13.研究発表（平成２８年度の研究成果）

〔雑誌論文〕　計（１）件／うち査読付論文　計（０）件／うち国際共著　計（０）件／うちオープンアクセス　計（０）件

2 0 1 7

〔学会発表〕　計（２）件／うち招待講演　計（０）件／うち国際学会　計（１）件

神奈川県横浜市（パシフィコ横浜）

宮城県仙台市（東北大学青葉山キャンパス）2017年03月06日～
2017年03月06日

第64回応用物理学会春季学術講演会

RIEC International Workshop on Biomedical Optics 2017
（国際学会）

発　　表　　標　　題

発　　表　　標　　題

原子間力顕微鏡を用いた光屈性に呼応するシロイヌナズナ細胞の固さ解析

Evaluation of mechanical properties of biological tissue by an atomic microscopy
combined with femtosecond laser stimulation

発　表　者　名

発　表　者　名

渡辺てい、上村 祥、南野 大樹、飯野 敬矩、 山口 暢俊、伊藤 寿
朗、細川 陽一郎

オープンアクセス

なし

学　会　等　名

学　会　等　名

発表年月日

発表年月日

2017年03月14日～
2017年03月17日

T. Iino, D. Minamino, T. Watanabe, and Y. Hosokawa

発　表　場　所

発　表　場　所

最初と最後の頁

無

国際共著

Proceedings of RIEC International Workshop on Biomedical
Optics 2017

掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）

発行年

－- -

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難

論　　文　　標　　題
Evaluation of mechanical properties of biological tissues by atomicmicroscopy
combined with femtosecond laser stimulation

著　者　名
Takanori Iino, Daiki Minamino, Tei Watanabe, Yoichiroh
Hosokawa

巻雑　　誌　　名 査読の有無

（課題番号： 16K21171 ）
（注）・印刷に当たっては、Ａ４判（縦長）・両面印刷すること。 （3／5）
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〔図書〕　計（０）件

14.研究成果による産業財産権の出願・取得状況

〔出願〕　計（０）件

〔取得〕　計（０）件

15.科研費を使用して開催した国際研究集会

〔国際研究集会〕　計（０）件

16.本研究に関連して実施した国際共同研究の実施状況

（１）国際共同研究：－

国内・外国の別

国際研究集会名 開催年月日 開催場所

出願年月日

権利者 産業財産権の種類、番号発明者 取得年月日産業財産権の名称

国内・外国の別権利者 出願年月日

総ページ数

著　者　名

産業財産権の名称 産業財産権の種類、番号発明者

書　　名 発行年

出　版　社

（課題番号： 16K21171 ）
（注）・印刷に当たっては、Ａ４判（縦長）・両面印刷すること。 （4／5）
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17.備考
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