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Plant life cycle consists of successive phases of vegetative and reproductive growth. The effects of 
altered gravity conditions on reproductive growth are not understood well compared to vegetative 
growth. We have performed proteome analysis to examine the effect of hypergravity on reproductive 
growth of Arabidopsis (Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. ecotype Columbia-0). Plants grown for 
20-26 days under were exposed to hypergravity at 300 x g or placed at 1 x g for 24 h in the dark. 
Proteins extracted from the flower buds with a buffer containing Triton X-100 were subjected to 
two-dimensional electrophoresis. The polypeptides, that were up-regulated or down-regulated by 
hypergravity, were analyzed by matrix-assisted laser desorption ionization time of flight 
(MALDI-TOF) mass spectrometry, to compare the present proteome results with our previous 
transcriptome results. Proteome analysis showed that hypergravity changed the expression of proteins 
involved in protein folding and translocation, ethylene synthesis and stress response.  
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1. はじめに 
 

約 4 億年前に水中から陸上に進出した植物は、

陸上で生活するのに適した形質を次々と獲得して、

コケ、シダ、種子植物へと進化してきた。これら

の固着生活をする陸上植物は、動物のように動き

回ることができないために、おかれた環境の変化

に対してその生活環をうまく適応させることが、

生存のために重要である。 

陸上植物が根を地下に伸ばし、茎を上に伸ばす

のは、重力のベクトル情報を巧みに利用している

からである。この現象は重力屈性と呼ばれ、陸上

植物の姿勢制御に重要な役割を果たしている。ま

た、陸上植物は重力に逆らってその地上部を支え

るために、細胞壁を強固にして１）、支持組織であ

る通導組織を発達させた２）。これらの二つの重力

に対する反応が、植物が陸上での生活を可能にし

た原因の一つである。 

JEM 一次選定テーマ「微小重力環境における高

等植物の生活環」（提案者、神阪）が採択され

てからすでに 16 年経過している。この間の植物

科学の進歩はめざましいものがある。たとえば

きぼうで実験に使用するシロイヌナズナの全ゲ

ノムの解読が 2000 年に完了した。このことは、

微小重力下での植物の生活環を遺伝子・タンパ

ク質水準で解析することを可能にした。 

種子の発芽で始まる植物の生活環において、ま

ず栄養成長が起こり、引き続いて生殖成長が始ま

る。生殖成長期には花器官の形成、受精、胚発生、

種子形成が行われる。植物の生殖成長は温度をは

じめとする様々な環境刺激に影響される。栄養成

長が重力刺激によって大きく影響されることを考

えると 3,4)、重力刺激がこれらの生殖成長過程に影

響を及ぼす可能性が高い。 
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現在まで、植物の生殖成長に注目した宇宙実験

は何度か行われている。80年代には Salyut におい

ていくつかの植物種の生活環を微小重力環境で全

うさせる試みがなされたが、種子の収量の低下な

どが報告されている 5)。開花期直前のシロイヌナズ

ナをスペースシャトルで打ち上げ、軌道上での植

物の栽培条件などがMusgraveによって解析されて

きた 6)。20 世紀後半に行われた宇宙での植物の栽

培実験では、種子の不稔やその形成不良が多数報

告されているが、これらの宇宙で得られた実験結

果の解析は、地上での対照実験をもとにして行わ

れている。地上と宇宙環境、例えばスペースシャ

トル内の磁場や放射線は地上とは異なることを考

えると、これまでの宇宙実験で報告されている高

等植物の生殖成長異常が重力の大きさの違いによ

って生じたのかどうかは、厳密には分からない。 

 

2. WG「高等植物の生活環」の目的  
国際宇宙ステーションに日本の実験モジュール

（きぼう）が完成し、2009 年よりライフサイエン

ス実験が開始された。きぼうには植物の長期栽培

を可能にする細胞培養装置（CBEF）が搭載され、

この装置には人工重力発生装置（回転テーブル）

が設置されている。一次選定テーマ「微小重力環

境における高等植物の生活環」（Space Seed）は、

提案者である神阪らが、JAXA と共同で開発した植

物実験ユニット（PEU）を CBEF に設置し、植物の

種子から種子への生活環が重力刺激の影響を受け

るかどうかを検証するために、2009 年 9月 10 日よ

り 62 日間きぼうで生育実験が実施された。実験開

始 33 日目に、花茎が伸び始めている植物体の短期

収穫、62 日目に莢を形成している植物体の長期収

穫がおこなわれ、それぞれの植物体は冷蔵・化学

固定された。収穫された植物体は、2010 年 3 月に

スペースシャトルで地上に持ち帰られる予定であ

る。  

 本研究班は、シロイヌナズナの生活環の駆動に

及ぼす重力の影響を個体、器官、組織、分子のレ

ベルで解析することによって地球の重力環境に適

応・進化した陸上植物が、微小重力下で正常な世

代交代を行うかどうかを、検証することを目指す。 

3. 本年度の WG の活動成果 
実験：WG の研究費を用いて、花芽形成時のプロテ

オームに対する過重力刺激の影響を二次元電気泳

動と TOF/MS によって解析した。20-26 日間白色光

下で生育させた発達段階 stage 1-12（Smyth et al. 

1990）7)の花芽を持つシロイヌナズナの個体に遠心

分離機を用いて 300 ｘｇの過重力刺激を茎から根

の先端方向に暗所、25℃で 24 時間与えた（過重力

処理区）。１ ｘ g 対照区としては、植物個体を暗

所、25℃で 24 時間静置した。過重力処理直後、植

物体から花芽を切り出し、液体窒素中で花芽を破

砕し、TritonX-100 を含む緩衝液を用いてタンパク

質の抽出を行った。 

二次元電気泳動の結果、過重力刺激によって変

化がみられたタンパク質スポットのうち変化が大

きいものから 43スポットを質量分析してタンパク
質の同定をおこなった。その結果、同定できたも

ののうち 26のスポットで過重力条件下でタンパク
質の増加が、17 のスポットで減少がみられた。過
重力刺激で、タンパク質の折り畳み・輸送に関わ

るタンパク質、エチレン前駆体合成に関わるタン

パク質、および活性酸素消去に関わるタンパク質

の発現が増加した。一方、葉緑体・ミトコンドリ

アの機能に関わるタンパク質の発現が過重力刺激

で抑制された。きぼうからダウンリンクしたシロ

イヌナズナの画像から、微少重力下では１ ｘ g対
照区に比べると発育速度が速く、また植物体の老

化が抑制されていることが分かった。このことは、

重力が植物にとっては一種のストレスになってい

る可能性を示唆している。2010年 3月に回収され
る植物体を用いて、シロイヌナズナの生活環の駆

動に及ぼす重力の影響を個体、器官、組織、分子

のレベルで解析する予定である。 
 

会合：本年度、「植物の抗重力反応解明」（代表

者・保尊隆享）、「宇宙環境に対する植物反応解

明のための実験系構築」（代表者・北宅義昭）、

および「フロンティア生物の戦略」（代表者・

高橋秀幸）と合同でWGの集まりを持った（2009

年 12 月 8 日、東京）。下記の 5題の話題提供

が行われた。 

 
1)谷 晃（静岡県立大学環境科学研究所） 

 植物からの微量ガスの放出－エチレン、イソプ

レン、モノテルペン－ 

2)小竹 敬久（埼玉大学大学院理工学研究科） 

 植物の糖ヌクレオチド合成経路 -炭素資源の有

効利用に向けて- 

3)飯野盛利（大阪市立大学大学院理学研究科） 

 イネ芽ばえの重力屈性と回旋運動 

4)矢野幸子（宇宙航空研究開発機構 宇宙環境利

用センター） 

「きぼう」日本実験棟船内実験室での植物長期

生育実験（Space Seed) 

－軌道上実験の概要－ 

5)神阪盛一郎（富山大学大学院理工学研究部） 
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一次選定テーマ「微小重力環境下での植物の生

活環」の中間報告 
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