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Abstract: A hypergravity experiment is useful to understand plant responses to gravity on Earth. 
We have developed two centrifuges equipped with a lighting system, named MIJ-17 and MK-3, to 
investigate the effects of long-term cultivation under moderate hypergravity conditions on the 
growth of the moss Physcomitrella patens. In the use of these centrifuges, however, a rigorous 1-G 
control experiment should be required especially in a long-term experiment, because several 
factors (vibration, pressure, gas circulation, humidity and temperature) are presumed to change 
during centrifugation in addition to gravity. The most difficult factor to control is vibration; there 
is no information available on the vibration generated during centrifugation. In the present work, 
we described the vibration properties generated by MIJ-17 and MK-3 using a three-axis micro 
acceleration sensor, and showed that distinct random vibration occurred in MIJ-17, but little in 
MK-3. We also demonstrated that the vibration in MIJ-17 at 10 G did not affect significantly on 
the growth and morphological parameters of P. patens gametophores, suggesting that the influence 
of centrifugal vibration may be negligible in experiments to investigate the effects of long-term 
hypergravity conditions (< 10 G ) on the growth of P. patens gametophores. 
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1. はじめに 
	
 植物は、重力の方向だけでなくその大きさも的確

に認識し、置かれた重力環境下で形態形成や機械的

強度を最適化しながら成長していると考えられてい

る。このような重力応答（抗重力反応）のしくみを

理解することは、植物がかつて水中から陸上へと進

出した適応過程を理解するのに役立つと同時に、異

なった重力環境下での植物の成長を予測する上でも

重要であると考えられる。 
	
 地上では、重力は非常に安定した環境要因である

ため、異なる重力環境下で植物栽培実験を行うこと

は容易ではない。地上の過重力下での植物栽培実験

の多くは遠心力を利用したものであり、そのほとん

どは通常の遠心分離機を用いた暗黒下におけるきわ

めて強い重力刺激を短時間与えることによって得ら

れたものである。このような実験系は、過重力刺激

が組織・細胞レベルでの形態や代謝、あるいは細胞

内情報伝達系に与える影響の解析には適しているが、

長期にわたる個体の成長や器官形成への影響を調べ

ることはできない。そこで我々は、光源を備え、穏

やかな過重力環境下（<10	
 G	
 ）で長期間植物を栽培

できる遠心機の開発を目標として、これまで３台の

過重力植物栽培装置を製作してきた（図１）。これ

らの装置を用いて植物の過重力栽培実験を行ったと

ころ、これまでに知られていない新しい重力応答も

見つかり1)2)、この装置の有用性が実証されつつある。	
 

	
 

図１	
 過重力植物栽培装置 
	
 

	
 一方、植物成長の過重力影響実験には、いくつか

の考慮すべき栽培環境があり 3)、厳密な対照実験を行

うことは簡単ではない。たとえば、遠心中に発生す

る振動は、対照実験において揃えることが難しい条

件の一つである。しかしながら、植物は振動に対し
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て敏感に応答し、その形態や代謝に影響を受けるこ

とが知られており、そのため振動については特に配

慮する必要がある。そこで本研究では、２台の過重

力植物栽培装置（MIJ-17,	
 MK-3）について、それら

の振動特性を解析し、さらにその振動がコケ植物の

成長にどのような影響を及ぼすのかを明らかにする

ことを目的とした。	
 

	
 

2. MIJ-17 と MK-3 における振動特性 
	
 小型の３軸加速度センサー（G-MEN,	
 株式会社スリ

ック）を用いて、MIJ-17（日本環境計測株式会社）

と MK-3（株式会社松倉）の遠心時における振動の様

子を測定した（図２、表１）。MIJ-17 では、はっき

りとした不規則な振動が観察され（図２）、10	
 G	
 で

の遠心時において、測定値の最大値と最小値は、そ

れぞれ 10.5	
 G	
 と 9.8	
 G	
 であった。また、記録され

た G	
 値（n	
 =	
 200）の標準偏差は、回転数が高い方が

大きくなっており、すなわち回転数が高いほど振動

も大きくなることが示された（表１）。しかしなが

ら、平均 G	
 値を 100 に正規化して相対的な振動の程

度を比較したところ、MIJ-17 では、68	
 rpm で 1.5 で

あった標準偏差が、154	
 rpm で 1.2 となり（表１）、

回転数が高い方がむしろ相対的な振動は小さくなる

ことがわかった。一方、MK-3 では、10	
 G	
 (200	
 rpm)

でさえほとんど振動は見られず、5	
 G	
 以下では振動

は検出されなかった。	
 

	
 

図 2	
 MIJ-17 と MK-3 における遠心時の振動パターン	
 

	
 

	
 これはMIJ-17ではダイレクトドライブ方式でロー

ターを回転させているため、低速域ではモーターの

トルク不足によるノッキング現象によって駆動力が

不安定になり、それが振動の原因になっているもの

と考えられ、これは開発当初より懸念されていたこ

とであった。一方、MK-3 では、ベルトドライブ方式

でローターを駆動しているため、低速域でも十分な

トルクが得られ、回転が安定しているものと考えら

れる。	
 

3. 遠心の振動がヒメツリガネゴケ茎葉体の成長に及
ぼす影響	
 

	
 私たちの研究グループ「スペース・モス」では、

コケ植物の特徴に注目し、モデル植物でもあるヒメ

ツリガネゴケを用いた重力応答の研究をすすめてい

る 4)。そこで、本研究では、MIJ-17 の過重力実験中

に生じる振動がヒメツリガネゴケ茎葉体の成長にど

の程度の影響を及ぼすのか、低振動の MK-3 で栽培し

たものとの比較実験を行った。測定項目として、茎

葉体（n	
 =	
 34〜36）における仮根長、シュート長、

茎の直径および葉の枚数、およびコロニー（n	
 =	
 12）

における乾燥重量と茎葉体の数について比較した。

結果は、MIJ-17 と MK-3 で 10	
 G、4 週間成育したコケ

において、これらの測定項目に有意な差はないこと

を示していた（Student’s	
 t-test	
 (P	
 <	
 0.05)	
 ）。

以上の結果から、MIJ-17 の遠心時の振動は、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。	
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