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Abstract: Developing a successive plant-cultivation system as a component of life support system 
is crucial to secure a stable food supply in a long-term space station as well as in a planetary base. 
It is necessary to clarify effects of altered gravity on the reproductive processes of plants to 
develop such a successive cultivation system in space. Effects of space environment, including 
microgravity, on various processes of life cycle of plants are still largely unknown. To clarify 
which and how physiological process in plant's life cycle is affected in space environment, we 
have organized a research team consisting of 7 members. 
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1. はじめに 
	 4.7 億年前に植物は水中から陸上というニッチに進出

した.その後，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・作物を問題

なく継代栽培していけるのかを明らかし，宇宙環境に適

した宇宙植物を開発していくことも必須の課題である． 
 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，同時にそれ

に基づく宇宙基地での植物栽培システムの確立が必須

である．そこで筆者らは 7 名のメンバーからなる宇宙環境

利用科学委員会研究班リサーチティーム（RT）「宇宙に

おける植物の生活環」（唐原，西内，曽我，久米，吉田，

蒲池，矢野）を立ち上げ，これらの課題解決を目指して

活動している． 
 これまで，木部などの支持組織の発達に，重力が植物

を進化させる強力な淘汰圧として働いたことは明らかだ

が，支持組織の発達が重力により制御されることは永らく

実験的に証明されていなかった．筆者らはまず 24 時間

程度の短期過重力実験から始め，過重力下では花茎に

おいてリグニンおよび二次壁含量が増加し，一次木部の

二次壁が強化されること1)，二次壁形成関連遺伝子，オ

ーキシンやエチレンのシグナリングや生合成関連の遺伝

子が発現変化すること2)，また花茎で植物ホルモンのオ

ーキシン動態が大きく変化することを明らかにした3)．過

重力環境下における生殖生長時のトランスクリプト

ーム解析により，実際オーキシンやジベレリンなど

の植物ホルモン動態関連の遺伝子発現が影響を受け

ることが示された4)．これらの経緯をふまえ，本年度は，

以下の項目について研究を行った． 
 
2. 長期間の過重力環境がシロイヌナズナ花茎の組織
形態に与える影響 
 長期間のシロイヌナズナの過重力栽培を試み，花茎に
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おける組織形態に与える影響を調べた． 

 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．各組織の面積・細胞数を調べた結果，過重力処理

による横断面積増加は多くの組織においてみられる一

方で，細胞数増加は木部および維管束形成層に限られ

た．以上より，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

においては細胞数を増やすことで花茎の機械的強度を

増すことに寄与している可能性が示唆された．  

 
3. 宇宙環境下で生育したシロイヌナズナの花茎先端
部の形態学的解析 
 国際宇宙ステーション日本実験棟「きぼう」においてシ

ロイヌナズナ（Arabidopsis thaliana (L.) Heynh.）Col-0 株

を用いて「微小重力下における高等植物の生活環」（通

称 Space Seed）が行われ，微小重力実験区（µG 区），宇

宙 1 G 対照区，地上対照区における比較がなされた．

本研究では，Space Seed 実験で得られた試料を用い，

微小重力環境がシロイヌナズナの花茎先端部における

内部組織形態に与える影響を調べた． 

 33 日間栽培された花茎の先端部に近い節間を切り出

した後，固定および樹脂包埋を行い，横断切片を作成し

た．横断切片をトルイジンブルーO で染色して観察し，

花茎の横断面全体と各組織の面積・細胞数を調べた．

試料数は，保存状態の良くないものを除くと地上 1 G 区

では 2 となったため，主に µG 区と宇宙 1 G 区の間で比

較した．その結果，花茎の先端部において，花茎の横断

面積および全細胞数は µG 区では宇宙 1 G 区と比べ有

意に減少した．組織別に比べると，表皮，篩部，形成層，

髄の横断面積および細胞数は，µG 区で宇宙 1 G 区と比

べ有意に減少していた．維管束間繊維は宇宙 1 G 区に

おいて確認されなかった．木部の面積・細胞数は有意差

が見られなかったが，µG 区においては宇宙 1 G 区よりも

減少する傾向が見られた．予備的であるが花茎基部に

おいても概ね同じ傾向が確認されており，基部において

有意な変化が確認されなかった髄組織において先端部

では細胞数の有意な差が見られた．これらの結果から，

微小重力下においては花茎先端部は細くなり，その際

に多くの組織で面積・細胞数の減少が伴うことが分かっ

た．試料数が少ないため，今後再検証の必要はあるが，

花茎先端部においては基部に比べ，重力による影響の

差が大きく表れる可能性が示された．  

 

4. 長期間の過重力環境がシロイヌナズナのシュート
および根の発達に与える影響 
 地上実験として，光を当てながら長期間の過重力処理

を行うための栽培装置を開発するとともに，環境条件の

検討を行っており，現時点までで明らかになった結果を

報告する．シロイヌナズナ (Arabidopsis thaliana) Col-0

株の種子を滅菌後，栄養塩類を含む寒天培地に播種し，

低温処理後 25℃ の 1 G または 10 G 条件下において

30-40 日間生育させた．その結果，10 G 条件下におい

ては 1 G 条件下のものと比べて，一次花茎の長さは減少

した一方で，その乾燥重量は増加し，個体あたりのロゼ

ット葉の総乾燥重量は有意に増加した．また 10 G 条件

下においては，根系の乾燥重量が有意に増加したため，

元素吸収も増加する可能性が考えられた．そこでシュー

トをロゼット葉・花茎に分けて湿式灰化処理した後に，

ICP 発光分析装置を用いて多元素同時分析を行った結

果，ロゼット葉，花茎ともに，分析したいずれの元素の吸

収量においても重力条件による有意な差はみられなか

った．  

 
5. 今後の展望 
	 本 RTから 2014年度国際公募のライフサイエンス
および宇宙医学分野の国際宇宙ステーション利用実

験テーマに応募した．結果は不採択であったが，問

題点を検討し今後も応募する予定である． 
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