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Abstract: Bryophytes, which are one of the early land plants, may have different mechanisms in 
response to gravity compared to angiosperms. We quantified changes in photosynthesis in the model 
plant of mosses, Physcomitrella patens, grown under three moderate hypergravity environments, 3 
×g, 6 ×g and 10 ×g, for 8 weeks using a custom-built centrifuge equipped with a lighting system. 
Canopy-based photosynthesis was significantly increased under 6 ×g and 10 ×g, with paralleled 
increases in CO2 diffusion in plants. Canopy-based plant numbers and chloroplast sizes in the leaves 
of P. patens were also increased at 6 ×g and 10 ×g. These increases in canopy-based plant numbers 
and chloroplast sizes involved an enhancement of CO2 diffusion into plants, and thus, increased 
photosynthesis under 6 ×g and 10 ×g for P. patens. RNA-seq analysis suggests that a transcription 
factor AP2 may involve these increases in chloroplast sizes and enhancement of canopy-based plant 
numbers. 
 
Key words; Chloroplast, AP2, Bryophyte, CO2 diffusion, Gas exchange 

	

1. はじめに 
	 現在，人間の地球外天体への進出・居住を目指した

プロジェクトがすすめられている．宇宙での居住を

可能にするためには，ガス交換機能を持つ植物の利

用は必須である．様々な生育環境に適応できる能力

を持ち，省スペースで簡単に大量栽培できるコケ植

物は，宇宙環境の植物栽培システムに活用できる有

望な植物である． 
	 コケ植物は陸上植物の進化の歴史上，水中に生息

していた緑藻類から最も早く分岐して陸上に進出し

た植物である．コケ植物は水中から上陸する際に，重

力，光，気温，水分状態などの環境の激変を経験し，

それに適応してきた．コケ植物は，現在の地球上では，

南極のような極低温・高紫外線である地域や乾燥地

のような乾燥地域など，生物にとって過酷な環境に

も適応し生育している 1)．このことから，コケ植物は

厳しい環境に対する耐性や，環境の変動に対する耐

性が高いと考えられる． 

	 光合成機能は，植物の生存や成長を決定づける重

要な因子であり，植物の環境応答に影響を与えてい

る．しかし，重力の変化を始めとする宇宙環境にコケ

植物の光合成機能や成長がどのように応答するのか

についは，ほとんど研究が行われていない． 
	 われわれのグループは，コケ植物の中でも，ゲノム

が解読されており相同組み換えが容易で，遺伝子解

析が行いやすいモデル植物であるヒメツリガネゴケ

（Physcomitrella patens Bruch & Schimp subsp. patens）
を材料に，3 ×g, 6 ×g と 10 ×gという穏やかな過重力
に対する光合成と成長応答を調査したので，その結

果について報告する． 
 
2. 光照射下での長期過重力に対するヒメツリガネゴ

ケの成長と光合成の応答 
	 我々はこれまでに，光照射下でコケを長期栽培で

きる遠心機を利用した装置 2)を使ってヒメツリガネ

ゴケを 25 日間〜8 週間栽培し，成長や形態の応答を
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調べてきた 3)4)．遠心機を稼働させながら光合成速度

を測定することは不可能であるため，光合成速度の

測定は，栽培終了後に行った．その結果，10	×gで

は葉緑体のサイズや茎の太さなどの形態変化や茎葉

体数の変化が生じ，光合成速度も変化することが明

らかになった．このような変化がどの過重力で生じ

るのか，その閾値を明らかにするために，3	×g，6	

×g，10	×gで 8週間栽培し，光合成速度と形態，成

長の変化を調べた．	

	 栽培終了後のヒメツリガネゴケについて，茎葉体

のほぼ中央部の葉を選び，固定と Spurr 樹脂への包

埋を行い，切片を作製した．切片を光学顕微鏡で観察

し，葉緑体のサイズを調べた．その結果，3	×gでは

1	×g（コントロール）との差が見られなかったが，

6	×g，10	×gでは葉緑体の幅（長径）と厚さ（短径）

がともに増加することが明らかになった．また，光合

成速度と葉の内部の CO2透過性を調べたところ，葉緑

体のサイズと同様に，3	×gでは 1	×g（コントロー

ル）との差が見られなかったが，6	×g，10	×gでは

光合成速度と葉の内部の CO2 透過性のどちらも増加

した．茎葉体の数を調べたところ，6	×g，10	×gで

は 1	×g（コントロール）と比べて有意に増加したが，

3	×gではそのような増加はみられなかった．これら

のことから，光合成およびそれに関係する形態には，

3	×g から 6	×g の間を閾値として変化が生じる可

能性が考えられる．	

	 光合成の変化には，葉の内部の CO2透過性が大きな

影響を与えることが，これまでの被子植物やシダ植

物の研究から明らかになっている．コケ植物の CO2透

過性についてはこれまでにほとんど研究例がないが，

今回の研究により，6	×g以上の過重力ではヒメツリ

ガネゴケの CO2 透過性と光合成速度がともに増加し，

それは葉緑体サイズの増加と，茎葉体数の増加を伴

っていることが分かった．葉緑体サイズの増加は葉

の細胞あたりの CO2拡散を促進し，茎葉体数の増加は

コケのコロニーあたりの CO2 拡散を促進すると考え

られる 4）．すなわち，6	×g以上の過重力で生じるヒ

メツリガネゴケの光合成速度の増加には CO2 拡散の

促進が大きな役割を果たしており，それには葉緑体

の形態変化と，ヒメツリガネゴケの茎葉体（個体）の

増殖速度の増加が関与していると考えられる．	

	

3. RNA-seq による遺伝子解析 
	 重力の変化に対して遺伝子レベルで植物にどのよ

うな変化が生じているのかを明らかにすることは，

重力応答メカニズムを解明する上で必須である．ま

だ予備的な解析の段階ではあるが，我々は 10	×gで

8 週間栽培したヒメツリガネゴケを対象に RNA-seq

による遺伝子解析を行った．その結果，10	×gで発

現量が増加したのは 96個の遺伝子であり，発現量が

減少したのは 28個の遺伝子であった．10	×gの過重

力によって発現量が変化した遺伝子の数は，乾燥ス

トレスなどの環境ストレスと比較すると非常に少な

いといえる．さらにGO解析を行ったところ，転写因

子，とくに AP2 相同遺伝子群が，10	×gにおける発

現上昇遺伝子中に高頻度に含まれることが明らかに

なった．我々の当初の予想に反して，オーキシンなど

植物ホルモンに直接関連する遺伝子の発現量変化は

みられなかった．	

	 転写因子 AP2 は，植物の成長や器官形成に関与す

ることから，ヒメツリガネゴケの個体数の増加に関

与している可能性が考えられる．一方，葉緑体のサイ

ズの増加に関与している遺伝子は現在のところ明ら

かではない．	

 
3. 今後の展望 
	 過重力によるヒメツリガネゴケの成長や光合成速

度の増加は，これまでの重力実験では得られていな

かった新規な知見である．今後は「きぼう」を用いた

宇宙実験を行い，過重力および微小重力によるヒメ

ツリガネゴケの成長および光合成速度の変化とそれ

に関与する遺伝子群を明らかにすることで，コケ植

物の重力応答メカニズムを解明したいと考えている． 
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