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研究の概要 
植物の細胞膨圧、浸透圧、水ポテンシャルをプレッシャープローブで計測した後、細胞溶液を 

前処理無しにそのまま探針エレクトロスプレーイオン化質量分析により解析することで、リア 

ルタイムでの細胞分子情報を獲得することを目指し、スピーキング・プラント・アプローチ法 

を駆使して、植物工場における植物生体情報を取り入れたナノ制御農業の創成を目指す。 
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１．研究開始当初の背景 ４．これまでの成果 
質量分析は一般に精製された純品の物質を
分析するのが一般的であったが、近年、国外
では DESI の開発により、実試料の非破壊分
析ができるようになってきた。しかしながら、
DESI はサンプル表面にある物質しか分析対
象にならず、またイオン化されやすい分子に
限定されるので、生体内部情報の非破壊計測
はできない。細胞内部の分子情報を計測する
手法の開発が急速に望まれる背景があった。 

これまでに水分生理学的な研究実績を積み
上げているチューリップ球根を材料として
使用し、プレッシャープローブで個々の細胞
から採集した細胞溶液を、マトリックス支援
レーザー脱離イオン化(MALDI)法を用いて分
析し、フラクタンを中心とする糖質分子の計
測に成功した。ピコリットルレベルでの細胞
溶液サンプルをレーザーイオン化マトリッ
クスと適宜混合させ、細胞レベルでの分子計
測を行った。細胞溶液を採集した同じ組織で、
直接カミソリを用いることで組織切片を作
成し、レーザーイオン化マトリックスを表面
に塗布した後、乾燥させ、レーザー照射を行
って MALDI－MS を行った。組織切片の切断面
にある細胞で計測された分子が、プレッシャ
ープローブを用いて計測した分子と同様で
あったことから、組織および細胞レベルで精
度高く分子計測がなされていることが確認
できた。 

 
２．研究の目的 
本研究は、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
直接質量分析するシステムを開発し、植物工
場において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・プラン
ト・アプローチ(Speaking Plant Approach)
（SPA）法と直結するナノ・プレシジョン・
アグリカルチャー（Nano-Precision 
Agriculture）（ナノ精度農業）を創成するこ
とを目的としている。 

 使用したチューリップ球根を探針エレク
トロスプレーイオン化質量分析による計測
を行った。探針を用いて、球根鱗片、細胞分
裂箇所、球根基部、花芽、葉組織のサンプリ
ングを行い、高電圧を印加することでイオン
化を誘導した。前処理無しの直接サンプリン
グによる探針エレクトロスプレーイオン化
法により得られた分子情報は、プレッシャー
プローブで採集した分子情報、組織の直接
MALDI 分析を行った分子情報と同様のもので
あった。このことから、探針エレクトロスプ 

 
３．研究の方法 
非破壊で植物から細胞溶液を採集し、サブ－
ピコリットルレベルで給液量を調整できる
プレッシャープローブを開発し、これを、探
針エレクトロスプレーと組み合わせてシス
テム化し、植物の細胞分子情報を獲得するこ
とを計画している。 



レーイオン化法で迅速に質量分析が可能で
あることが検証された。 
 探針エレクトロスプレーイオン化法で迅
速に質量分析が可能であることから、ミオグ
ロビンの溶液の pH を変化させる反応を誘導
し、時間の経過とともに pH が変わるにつれ
てミオグロビン分子のコンフォーメーショ
ンが変わっていく様子を検出することに成
功した。このような前処理無しでのリアルタ
イムでの質量分析計測法は世界でも革新的
な成果といえる。 
 タンパク質を重水に入れると、タンパク質
の立体構造においてもっとも外側に面して
水分子と接している部分の水素原子から重
水素原子に置き換えられる。重水素への置換
は重水への移行処理後、時間とともに進行し、
タンパク質の立体構造に依存して最も外側
にどのようなアミノ酸が露出しているかに
よって置換速度が変化する。探針エレクトロ
スプレーイオン化法を用いることで、グラミ
シジンを重水に移行させた後、リアルタイム
で前処理することなく重水素置換の経時変
化を計測することが可能となり、タンパク質
の水溶液での立体構造の解析法が確立され
た。サンプル量は、マイクロリットルレベル
であり、実測に使われるサンプル量はピコリ
ットル（10-12L）レベルで十分である。微量サ
ンプルの操作法を確立している研究室であ
れば、試料の損失を最小限に抑えながら計測
を進めることも可能である。今後、タンパク
質の構造を扱う酵素化学の分野でも応用で
きるようになり、酵素化学の急速な発展が見
込まれる。 
 エレクトロスプレーイオン化では、塩の種
類によってイオン化効率が大きく変わるこ
とを解明し、EDTA の添加により、イオン化効
率を向上させることを発見した。探針エレク
トロスプレーイオン化は、新しいイオン化法
であるため、従来の ESI と MALDI で得られた
データと比較しながら計測を並行して進め
る必要がある。ESI および MALDI 法でのイオ
ン化法の改善について研究を同時進行させ
ており、多くの成果が得られている。 
 植物組織の直接計測は、MALDI の新たなマ
トリックスの発見で格段に改善された。植物
組織の切片にナノパーティクルを塗布する
MALDI 法により、切断された細胞内容物を効
率よくイオン化することに成功した。この
MALDI 法と探針エレクトロスプレーイオン化
法は相補的な関係にあり、両者で共通に計測
された代謝物は細胞内に確実に存在する分
子であることが保証できる。いずれの方法も、
サンプルの前処理無しに計測が可能であり、
分子生物学の飛躍的な発展へつながると期
待される。 
 

５．今後の計画 
 探針エレクトロスプレーイオン化質量分
析法をリアルタイムで行うことを可能にし
たため、この分析法を植物細胞に応用するこ
とで、本課題の目的を達成することが可能に
なる。本課題研究の一部として、植物工場お
よび温室でのトマト栽培、生理計測も並行し
て行っており、トマト果実における計測も進
行中である。 
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