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An experimental system was developed to analyze effects of altered gravity conditions on the 
growth of seedlings avoiding artifactual deformation of organs which occurs due to bending 
moment during growth in the air under altered gravity treatments such as simulated microgravity 
and hypergravity. Arabidopsis seeds were sown in Gelrite containing Murashige-Skoog medium, 
vernalized, and treated with simulated microgravity using a three-dimensional clinostat or 
hypergravity at 300 G using a centrifuge for two to four days in the dark. The effects of these 
altered-gravity conditions on the growth of hypocotyls and roots were analyzed by obtaining 
two-dimensional projected images.  
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１，序論 
 植物は，地球上の様々な物理的な環境要因の影響

を受けながら成長し，進化してきた。なかでも，重

力は地球上すべての生物に対して常に影響を与えて

きた重要な環境要因である。すなわち重力加速度の

方向・大きさは安定したものであり，植物は重力に

抗しながらもこれを利用して形態形成を行っている

ともいえる。すなわち根は重力ベクトルと同じ方向

に成長することで，効率良く水分や栄養素の獲得を

行い，また胚軸や茎は地中の暗黒条件下において，

まず重力と反対の方向に成長することで，地上に出

て効率よく光の獲得を行なっている。これまでに，

重力が植物の形態形成に与える影響については，植

物に対して重力のかかる方向を変化させることで重

力屈性反応が，またクリノスタット等を用いて疑似

微小重力環境を作出することにより自発的形態形成

が明らかとなってきた(上田と宮本 2003)。他方，地

球上で重力加速度を変化させる実験系として，遠心

機を用いて重力加速度の大きさ変化させることで抗

重力反応が明らかになってきた (保尊ら  2003, 
Tamaoki et al. 2009)。 
 しかし，植物の茎を空気中で成長させた状態でク

リノスタット上で生育させたり，遠心機を用いて過

重力処理した場合，曲げモーメントの影響を受けて

茎が折れ曲がりやたわみが生じる可能性がある。そ

うなると茎は二次的な傷害ストレスに曝され，重力

環境の変化に対する一次的な反応を正確に解析する

ことが困難になると考えられる。また，器官が変形

すると，器官に対する重力の方向は変形前と異なる。

そこで筆者らは，クリノスタット処理や過重力処理

を行う場合でも植物体の器官が曲げモーメントによ

り変形することを防ぐため，植物体全体を完全に支

持体としての培地中で生育させながらこれらの処理

を行う実験系を考案した。この実験系を用いて，植

物体にかかる重力の方向と大きさを変化させ長期間

生育させた場合の，胚軸，根を含めた初期芽生えの

形態形成を解析した。 
 
2，材料と方法 
植物材料 
 実験にはシロイヌナズナ(Arabidopsis thaliana (L.) 
Heynh. ecotype Columbia)種子を用いた。過重力処理
区とその対照区用には 15 mlの容量の，また擬似微
小重力処理区とその対照区用には 50 mlの容量のポ
リプロピレン遠沈管(AGC Techno Glass Co. Ltd., 
Chiba, Japan)に， 0.3％ (w/v) Gelrite (Wako Pure 
Chemical, Osaka, Japan)を含む Murashige-Skoog培地
を注いで冷却しながら急速に固化させた。培地の表

面に種子の向きをそろえて播種し，その上から同じ

組成の培地を注いで冷却しながら急速に固化させた。

播種後，発芽を誘導するために 3 日間の 4℃処理お
よび 6時間の白色光処理を行ない，実験に用いた。 
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過重力および擬似微小重力処理 
 発芽誘導処理した直後から，試料に対し暗所にお

いて遠心機を用いた 300 Gの過重力処理，もしくは
3-D clinostatを用いた擬似微小重力処理を，26.5℃で
48-96時間連続的に行った。芽生えの形態を表すため，
芽生えの任意の位置を三次元直交座標(右手系)で表
した。まず根とシュートの境界すなわち茎根遷移部

の中央部を原点とし，原点を通り遠沈管の長軸に沿

う軸を z 軸(蓋側が正)とした。過重力処理区の場合
は，原点を通り重力方向に沿う軸を y軸(反重力方向
を正)とした。擬似微小重力処理区の場合は，yz平面
を clinostat の試料台に平行な面とした。1 G 対照区
の場合は，北西の方角側を y 軸の正とした。芽生え
の外部形態については，容器のまま実体顕微鏡

(SZH10, Olympus, Tokyo, Japan)下におき，CCDカメ
ラ(DSFi1, Nikon, Tokyo, Japan)を用いて，y軸の正側
からと x 軸の負側からの直交する 2 方向から写真撮
影し，xz 平面および yz 平面への二次元投影画像を
取得した。これを元にして，根端・シュート頂の位

置を三次元座標で表した。またこれらの処理後の胚

軸長および根長も測定した。 
 
3，結果 
(1) 器官の成長の大きさに対する異なる重力環境の
影響 
 まず 72時間齢の芽生えにおける，胚軸および根の
長さに対する過重力または擬似微小重力処理の影響

を調べた。擬似微小重力処理の場合は，胚軸と根の

いずれの長さについても 1 G対照区と比べて有意な
差は見られなかった。過重力処理の場合は，胚軸の

長さは 1 G対照区と比べ 300 G処理区で有意に低下
したが，根の長さについては両処理区の間に有意な

差は見られなかった。さらに時間経過に伴う芽生え

の成長に対する過重力または擬似微小重力処理の影

響を調べた。いずれの処理区においても，また胚軸・

根いずれの器官も，調べた時間内では継続的に成長

を続けた。過重力処理区における胚軸の成長の場合

のみ，72時間目以降 1 G対照区と比べて有意に低下
した。それ以外はいずれの器官の成長についても，1 
G 対照区と過重力または擬似微小重力処理区の間に
有意差は見られなかった。 
 
(2) 器官の成長の方向に対する異なる重力環境の影
響 
 72 時間齢の芽生えの成長方向に対する過重力ま
たは擬似微小重力処理の影響を調べた。まず胚軸お

よび根の成長点(シュート頂および根端)の位置(xy

座標)の分布を調べた。成長点のばらつき具合を定量
的に比較するため，シュート頂または根端の位置と

z軸との間の距離((x2+y2)の平方根：r)を算出し，検定
を行った。 
 
胚軸の場合 
 擬似微小重力処理の場合は，1 G 対照区と比べて
シュート頂の位置の分布は大きくばらついていた。

また z 軸とシュート頂との間の距離も，擬似微小重
力処理区の場合は 1 G対照区と比べて有意に大きく
なっていた。 
 他方，過重力処理の場合，シュート頂の位置のば

らつきは過重力処理区と 1 G対照区を比べてもほと
んど変わらなかった。また z 軸とシュート頂との間
の距離(r)についても，過重力処理区と 1 G対照区の
間に有意差は見られなかった。ただ過重力処理区に

おいては，胚軸の成長の大きさが有意に低下したの

に伴い， rの増加が抑制されて有意差が見られなく
なったという可能性は残される。実際に，シュート

頂と原点の間の距離を算出し比較したところ，過重

力処理区においては 1 G対照区と比べて有意に低下
していた。そこでシュート頂および原点を通る直線

と z 軸のなす角を算出し比較したところ，過重力処
理区と 1 G対照区の間に有意差は見られなかった。 
 
根の場合 
 擬似微小重力処理の場合は，1 G 対照区と比べて
根端の位置の分布は大きくばらついていた。また z
軸と根端との間の距離も，擬似微小重力処理区の場

合 1 G対照区と比べて有意に大きくなっていた。根
端の位置は，擬似微小重力処理区ほどではないもの

の，過重力処理区においても，1 G 対照区と比べる
と若干ばらつきは大きかった。また，z 軸とシュー
ト頂との間の距離も，1 G 対照区と比べると過重力
処理区においては有意に大きかった。 
 
4，考察 
 シロイヌナズナの胚軸と根では，成長に対する重

力の大きさの影響の度合いが異なった。根長が過重

力の影響を受けなかったという結果は以前の報告と

一致している(Karahara et al. 2008)。その理由として，
成長の方向に対して，器官にかかる重力の方向が両

器官で異なっているためという可能性が考えられる。

シロイヌナズナの成長の大きさに対する擬似微小重

力の影響についてはこれまでに調べられており，花

茎の成長は阻害されることが報告されている

(Miyamoto et al. 1999)。この結果は今回の胚軸の結果
とは異なるが，花茎と胚軸で反応性が違う可能性は
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ある。また地上対照区と比べて宇宙微小重力環境下

においては胚軸の成長が促進されることが報告され

ており(Soga et al. 2002)，胚軸の成長の大きさに対し
て，宇宙微小重力と擬似微小重力の影響は若干異な

ることが示唆された。 
 成長点の位置すなわち成長方向については，擬似

微小重力環境下では根・胚軸ともに大きくばらつい

た。それは自発的形態形成が表れたためと考えられ

る。シロイヌナズナの胚軸の成長方向は，宇宙微小

重力および擬似微小重力環境下でも，イネの幼葉鞘

のような方向性を持ったものではなくランダムにな

ることは報告されており(Hoson et al. 1999)，そのこ
とは本研究でも確認された。 
 一方，過重力環境下において，根の成長方向はば

らつき，重力屈性が乱れる可能性が示唆された。こ

れまでに重力屈性に対する過重力の影響は調べられ

ており，10 Gでは重力屈性の度合いは 1 Gと同程度
になり，12 G では重力屈性は見られなくなった

(Fitzelle and Kiss 2001)。本研究においても，300 Gの
過重力下において根の成長方向はばらついたが，擬

似微小重力環境下におけるほど成長方向がばらつく

わけではなかった。従って，重力屈性反応は 300 G
環境下でも完全に消えたわけではなく，正確さは低

下するものの重力屈性のメカニズムはまだはたらい

ていると考えられる。胚軸の成長方向は過重力環境

下においてもばらつかなかった。このことから，胚

軸と根では重力の大きさに対する重力屈性反応の感

受性が異なっている可能性が考えられる。 
 本研究で確立された実験系により，地球の重力と

異なる重力条件下における根とシュートの反応を，

同じ条件下で同時に調べて比較することが可能とな

った。そして，擬似微小重力および過重力環境にお

ける，根とシュートの反応の違いを見出すことがで

きた。今後，その違いを反映する重力感受や反応の

しくみを調べるため，細胞レベルで解析をすすめる

必要がある。 
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