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研究成果の概要（和文）：　宇宙での植物栽培は長期の有人宇宙活動を支えるために必須であり，これを成功させる為
には，植物の生活環に重力が与える影響について明らかにしていく必要がある．しかし特に，生殖生長に関してはほと
んどわかっていないため，その手がかりを得るため，まず過重力刺激を与えたシロイヌナズナ花芽のトランスクリプト
ーム解析を行った．その結果，花粉の発芽・伸長や，種子の物質貯蔵に影響を及ぼす可能性のある遺伝子発現が変化す
ることが示された．また，宇宙試料の非破壊観察を念頭に置き，X線CT法を用いた三次元観察の条件検討を行った．ま
た長期間の過重力を与えて植物を栽培する装置の開発・改良と，これを用いた実験系の確立を進めた．

研究成果の概要（英文）：Developing a successive plant-cultivation system in space environment is crucial 
to secure a stable food supply in a long-term space exploration. It is necessary to clarify effects of 
altered gravity on the reproductive processes of plants to successfully develop such a cultivation system 
in space. Effects of gravity, on various processes of life cycle of plants, particularly on the 
reproductive phase, are still largely unknown. As a first step to clarify which and how physiological 
process in plant's reproductive phase is affected in space environment, transcriptome analysis of floral 
buds of hypergravity-treated arabidopsis plants was performed. In addition, experimental conditions for 
X-ray micro-CT observation of plant samples were optimized in preparation for observing samples obtained 
by space experiments. Further, an apparatus needed for long-term plant cultivation under hypergravity was 
developed and experimental conditions for such experiments were optimized.

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 
 植物は水中から陸上に進出した後，浮力が
なくなり見かけ上増加した重力に適応する
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，
樹木へと進化した. 重力は植物の生活環を通
じて常に影響を及ぼす．しかし全生活環の観
点から見ると，植物の生理基盤に重力が与え
る影響について明らかになっていることは，
重力屈性や抗重力反応を含めまだ一部に過
ぎない．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は，
陸上植物の進化を探る観点から重要である．
他方，人類の宇宙進出に備えるための，長期
の有人宇宙活動を支える生命維持システム
の一部として，食物・大気再生・建築資材な
どの様々な局面で植物栽培が必須である．月
面・火星・宇宙船などにおける，地球とは異
なる重力環境で地球の植物・作物を栽培して
いけるのかを明らかにしていくことは必須
の課題である．そのために，地球と異なる重
力環境が植物の生活環に与える影響を丹念
に検証し，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ことが必須
である． 
 
２．研究の目的 
 pin 突然変異体の表現型からも推測される
ように，過重力により花芽においてオーキシ
ン動態が変化するなら，花芽形成をはじめと
する生殖生長が影響を受ける可能性がある．
しかし特に，異なる重力環境が生殖生長に与
える影響に関してはほとんどわかっていな
かった．まずその手がかりをえるためには，
遺伝子発現の解析が有効であり，そのために
は，短期の過重力刺激も有用である．そこで
短期の過重力刺激が花芽における遺伝子発
現に与える影響を調べた．一方で，長期間の
過重力を与えて植物を栽培するために．特許
を取得した長期間の過重力を与えて植物を
栽培するための「植物培養方法及び植物培養
装置」（基盤研究（C），H21～H23）を実際
に作製するとともに，装置そのものの改良と
栽培条件の検討を進めた． 
 化学固定・包埋し切片を作製する従来の形
態観察手法では固定時の人工産物発生が避
けられない上，基本的に二次元の形態情報に
限られる．特に乾燥種子の観察への適用には
向かない．宇宙ステーションにおいて植物に
生活環を全うさせる Seed to Seed 実験で得
られた貴重な植物試料の形態観察にこれを
用いるのは極力避けたい．そこで，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法に注目した．植物組織の観察
についてはこれまで余り行われておらず，ま
ずはこれを用いた組織形態の可視化および
解析の方法論の確立に取り組んだ． 
 
３．研究の方法 
 短期の過重力刺激が花芽における遺伝子

発現に与える影響については，シロイヌナズ
ナ (Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.)の
Col-0 株の花茎が 5 mm の長さになった植
物体を選び，遠心機を用いて 25℃の条件で
暗所で 300 G の過重力を茎から根の方向に
向けて24時間与えた．1 G 対照区としては， 
25℃の条件で暗所で 24 時間静置した．これ
らの植物を用いてトランスクリプトーム解
析を行った． 
 長期間の過重力を与えて植物を栽培する
実験としては，特許を取得した装置の開発を
進めるとともに，市販の遠心装置も用いた実
験もすすめた．20-23 日齢の植物体を，光を
照射しながら 10 Gの過重力環境下で 10日間
生育させ，花茎の横断切片を観察した． 
 X線マイクロ CT法を用いた解析について
は，大型放射光施設 SPring-8 を利用して，
試料観察のためのX線のエネルギーなど撮影
条件について検討した． 
 
４．研究成果 
 短期の過重力刺激が花芽の遺伝子発現に
与える影響の解析については，ペクチン修飾
に関わると推測されるべータ 1,3グルカナー
ゼ遺伝子の発現上昇およびべータガラクト
シダーゼやアミノ酸輸送に関わる遺伝子の
発現低下が見られ，花粉の発芽・伸長に影響
を及ぼす可能性が示唆された一方で，アスパ
ラギン酸アミノ基転移酵素の発現上昇およ
び細胞壁インベルターゼやショ糖トランス
ポーター遺伝子の発現低下が見られ，プロテ
インボディの発達やデンプン蓄積にも影響
を及ぼす可能性も示唆された． 
 長期過重力栽培が花茎における組織形態
に与える影響を調べた結果，予備的であるが，
過重力環境下においては，多くの組織で細胞
が拡大生長することで花茎が太くなるとと
もに，木部の形態に影響を及ぼす可能性が示
唆された． 
 X線マイクロ CT法を用いた解析について
は，実生内部については通気空間が可視化で
きること，また乾燥種子においては通気空間
に加えて，細胞の輪郭も可視化できることが
示された． 
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