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研究成果の概要（和文）：長期の有人宇宙活動を支える宇宙での植物栽培の為には，地球と異なる重力環境に植
物が適応する能力を明らかにしていく必要がある．そこでシロイヌナズナとヒメツリガネゴケを用いて，長期の
過重力栽培装置の改良と栽培条件の最適化を進め，これらの生活環に対する長期過重力の影響を調べた．長期過
重力環境がヒメツリガネゴケのバイオマスを増加させることが判明した．また，長期間の3G過重力環境および微
小重力環境がシロイヌナズナの花序柄の内部組織形態に与える影響を調べた結果，予備的であるが，長期間の過
重力は各組織の断面積を増加させる傾向がある一方で，重力が髄腔および繊維の形成を抑制する可能性が示され
た．

研究成果の概要（英文）：Understanding capability of plants to adapt themselves to altered gravity 
environments is crucial to secure a stable food supply in a long-term space exploration. It is 
necessary to clarify effects of altered gravity environment on the life cycle of plants to 
successfully develop such a cultivation system in space. In this study we continued to improve an 
apparatus to perform long-term plant cultivation under hypergravity and to optimize other 
environmental conditions　than gravity, and examined its effects on the life cycle of Arabidopsis 
and Physcomitrella. And we found that long-term hypergravity increased biomass of Physcomitrella. We
 also performed anatomical observation regarding effects of long-term microgravity as well as 3 
G-hypergravity on the formation of tissues in the peduncle of Arabidopsis and obtained results, 
though still preliminary, indicating a possibility that gravity suppress formation of pith cavity as
 well as fibers.

研究分野：植物形態学，植物生理学
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１．研究開始当初の背景 
 植物は 4.7億年前に水中から陸上というニ
ッチに進出した．その際，浮力による支持を
失っため，自らの体の重みを支えるため，植
物はリグニン合成能力を獲得し，体に機械的
強度を与える支持組織を発達させたと考え
られる. 重力は植物の生活環を通じて常に影
響を及ぼすが，全生活環の観点から見ると，
植物の生理機能に重力が与える影響につい
て明らかになっていることは，まだ一部に過
ぎない．植物栽培は，人類の宇宙進出におい
て，長期の有人宇宙活動を支える生物再生生
命維持システムの一部として，また建築資材
の生産などの様々な局面で必須である．また，
植物の生理機能が地球の重力にどのように
適応してきたかを明らかにすることは，陸上
植物の進化を探るためのみならず，植物から
未知の機能を引き出し，その機能強化に結び
つけることができる可能性も秘める．そして
宇宙という過酷な環境下での植物栽培の取
り組みは，同時に，地球上における環境変動
への植物の耐性強化にもつながると考えら
れる． 
 
２．研究の目的 
 これまでの先行研究において，研究代表者
らは，市販の遠心装置も用いた実験もすすめ
ながら，長期間過重力下で植物を栽培する装
置の特許を取得し，装置を試作していた．本
研究では，さらに改良した装置の試作を進め，
植物の長期過重力栽培における重力以外の
環境条件の最適化を目指した．当初の計画で
はモデル植物シロイヌナズナの生活環完了
を目指すとともに生活環を栄養成長と生殖
成長にわけて，植物の生理基盤に地球の重力
がどのように関わっているかをあぶり出す
ことを目指した．その過程で，栄養成長に関
しては，生活環完了に時間のかかる被子植物
シロイヌナズナだけでなく，被子植物と同じ
タイプの光化学系を持ち，体サイズが小さく
また栄養生殖での均質な集団が得られるモ
デル植物ヒメツリガネゴケを用いて実験系
確立のスピードアップも図るとともに，シダ
植物であるリチャードミズワラビを用いた
調査も行い，陸上植物における重力反応の普
遍性を探った． 
 
３．研究の方法 
 長期過重力栽培条件の最適化において，過
重力実験では遠心力を用いるため，遠心中に
振動が発生した場合は問題となる可能性が
有り，また対照実験において揃えることが難
しい条件となる．そこで本研究ではダイレク
トドライブ方式を用いた MIJ-17と，ベルト
ドライブ方式を用いたMK-3の２台の過重力
植物栽培装置の振動特性を解析し，その振動
および過重力環境がヒメツリガネゴケの成
長に及ぼす影響を調べた．またリチャードミ
ズワラビについては重力屈性反応を調べた． 
 シロイヌナズナにおいては，重力環境によ

り花序柄の組織形成が制御されるしくみを
調べるため，国際宇宙ステーションにおける
「Space Seed実験」において 33日間栽培さ
れ，花序柄の先端部および基部の節間を切り
出し，固定・包埋された試料を用い，微小重
力環境がシロイヌナズナの花序柄の内部組
織形態に与える影響を調べた．さらに，地上
の 3 G環境下において 45日間栽培されたシ
ロイヌナズナを用い，過重力環境の影響も調
べた．宇宙実験で得られた数少ない貴重な植
物試料から解剖学的情報を最大限に取得す
るため，非破壊的な観察により三次元的な情
報が得られるX線マイクロCT法の適用も進
めた． 
 「Space Seed実験」において，シロイヌナ
ズナの野生型植物体を軌道 1 G区および µG
区で 63 日間生育させたところ，長角果形成
が影響を受けることが示唆されている．筆者
らはこの実験において，軌道上で RNAlater
処理された野生型の花芽試料を解析するこ
とはできなかったが，Columbia をバックグ
ラウンドに持つ lefty/tua6変異体の花芽は得
られた．そこでこれを用いて，宇宙環境にお
いて長角果形成が影響を受けた原因の手掛
かりを得るため，トランスクリプトーム解析
を行い，花芽における遺伝子発現に宇宙環境
および微小重力環境が与える影響について
解析を行った．宇宙 1 G区，µG区，および
地上 1 G区（富山）で 33日間栽培し地上に
帰還後，回収された lefty/tua6変異体の植物
体より，花芽を切り出し，RNA 抽出を行っ
た ． マ イ ク ロ ア レ イ 解 析 は Agilent 
Arabidopsis 2 Oligo Microarray (44K; 
Agilent Technologies)を用いて行った．  
 
４．研究成果 
 その結果，MIJ-17 では不規則な振動が観
察され，MK-3 では 10 G でさえほとんど振
動は見られなかった．しかし，MIJ-17 の遠
心時の振動でさえも，ヒメツリガネゴケの形
態形成にはほとんど影響しないことが確認
できた． 
 10 G下で 25日間育てたヒメツリガネゴケ
集団では，茎葉体密度が増すことでシャー
レ当たりのバイオマスが増加することが再
現性よく確認された．そしてこのとき，実
際に葉緑体のサイズ，二酸化炭素コンダク
タンス，光合成速度が増加していることも共
同研究により確かめられた．シロイヌナズナ
を用いた過重力栽培により，長期の過重力に
よりバイオマスが増加することを示唆する
結果も予備的に得ており，長期の過重力によ
るバイオマス増加がある程度陸上植物にお
いて共通する可能性が示唆された．長期過重
力栽培のシロイヌナズナの生殖生長に対す
る影響については，栽培条件最適化の検討も
含めて詳細な解析は継続中であるが，長期過
重力環境下での生活環完了に一部成功して
いる．また，シダのリチャードミズワラビで
は，重力ベクトル方向の感知に葉緑体そのも



のが関わる可能性を示唆する結果も得られ
た． 
 花序柄の組織の発達に長期間（33日間）の
微小重力環境が与える影響を調べた結果，こ
れまでの短期間の過重力実験では見られな
かった，髄腔や繊維形成に対する微小重力の
影響が観察された．そこで地上の 3 G環境下
において，より長期間である 45 日間栽培さ
れたシロイヌナズナの花序柄の内部組織形
態に与える影響を調べた．その結果，現時点
では調査試料数がやや少なく予備的である
が 3 G区の基部では，横断面全体，表皮，篩
部，形成層，木部，髄腔の横断面積が，1 G
区と比べ有意に増加していた．また，先端部
の各組織では増加傾向が見られた．先端部で
の横断面積の増加度合いは 10 G実験区での
増加ほどでなく，重力加速度の大きさの違い
を反映していると考えられる．組織横断面積
の増加に細胞数の増加が伴うのか否かにつ
いては今後の課題である．また，3 G区では
髄腔の形成が抑制傾向であったが，先行研究
での微小重力区では促進傾向であり，重力が
髄腔形成を抑制する可能性が示された． 
 µG 下および 宇宙 1 G 下で形成された花
芽におけるトランスクリプトームの比較を
行った結果，µG 下では 111遺伝子の発現が
2 倍以上増加しており，光応答の遺伝子群な
どが含まれていた．また 104遺伝子の発現が
1/2 倍以下に減少しており，防御応答に関連
する遺伝子群が比較的多く含まれていた．次
に宇宙 1 G下および地上 1 G下での比較を行
った結果，宇宙 1 G下において，946遺伝子
の発現が 2倍以上増加しており栄養状態や飢
餓応答に関する遺伝子群などが含まれてい
た．また 1057 遺伝子の発現が 1/2 倍以下に
減少しており，高温・光および酸化ストレス
応答に関する遺伝子群に加え，花粉形成に関
わる遺伝子群が多く含まれていた． 
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