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M-40 ヨーヨー型低重力装置の改良 


是木 武正(IA/HASTIC)、江上 侑雄(Uchusen/HASTIC)、 


秋葉 鐐二郎(USEF/HASTIC) 


 
Improvements of the reduced gravity device based on the yoyo principle 
      Takemasa Koreki, Ikuo Egami, Ryojiro Akiba 


HASTIC, Sapporo 060-0819, Japan 
 


Abstract: The authors have developed several reduced gravity devices based on the yo-yo principle, and their 


effectiveness is demonstrated by the various educational experiments. On the other hand, several points to 


improve are revealed for more public uses. This paper reports a newly developed device combining two pulley 


systems separating the yo-yo repulsion pulley and the spiral pulley modulating the rotational speed. A cozy 


design is resulted from those improvements, in addition to the remarkable reduction of the repulsion shock.        
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 ヨーヨー型低重力装置は、ヨーヨーの原


理を応用し、落下カプセルの制動時に位置


エネルギーを剛体の回転エネルギーに変換


し、これを引き続き打ち上げに利用し、反


復上昇、落下を可能とする装置である。こ


れにより、上昇‐落下過程を通じ、所定の


低重力レベルの実験が可能となる。落下の


みを利用する場合に比べると、所要の高さ


が１／４で済むため、装置が著しく小型と


なる。その原型については、既に文献１）


で報告した。また、教育目的の実験例につ


いては文献２）を参照されたい。しかし、


原型装置については、運動の最下点におけ


るカプセルの反撥加速度が大きくなること、


落下上昇の長さに比例して、滑車系が大き


くなるので、装置の利用を普及する上での


問題であった。そのための改良策として、


著者らは文献３）において新しく組み合わ


せ滑車の有効性を示した。 
 ヨーヨーを特徴付けるのは、図１のよう


にカプセルを吊り下げる紐の一端が滑車に


固定されていることで、最下点で紐が解け


切った後再び滑車に巻きつく運動が反撥過


程となる。  
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     図１ 反撥モデル 


カプセルの質量をＭ、ヨーヨー滑車の慣性


能率ＩＹより、
2


YY
MKI = でＫＹを定義し、


ｖｆを反撥過程に入る直前のカプセルの落


下速度とすれば、カプセルの反撥最大加速


度αｃＢは、エネルギー保存の関係より、次


式で与えられる。 
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（１） 
これより、ｒＹ＜ＫＹの条件の下で、ヨーヨ


ー滑車の半径を大きくすることが、反撥加
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速度の低減に本質的であることを示してい


る。 
１．組み合わせ滑車の概念 
 原型装置では、反撥過程での滑車半径は


螺旋滑車の最小半径であるので、ｖｆを下げ


るために小さく取らざるを得ず、苦しい設


計を強いられる。そこで、図２のように、


減速のための螺旋滑車とヨーヨー滑車を分


離する組み合わせ滑車を考案した。 
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図２ 組み合わせ滑車概念図 
螺旋滑車と中間滑車が２組となっているの


は、紐が張力のみ動力を伝えるため、一方


が張力側のとき、他方を紐の繰り出し側と


するためである。 
２．設計上の問題 
 （Ａ）、（Ｂ）が同一形状で同じ螺旋の対


応点に紐が掛かっている状態が保てれば、


紐の弛みはない。仮想的にその条件がみた


されているならば、２つの紐の位置関係は


滑車の軸方向から見て、図３のようになる。


ここで、γは螺旋溝の接線方向と周方向の


なす角である。ここで、αの如何にかかわ


らずにδが一定であれば、δの回転角位相 
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図３ 滑車間紐位置  


をもって、Ａ，Ｂ螺旋を配置すれば、紐の


弛みは生じない。しかしながら、図３から、 
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    （４） 
の幾何学的関係が角度間にあるので、一般


的にはそれを保証できない。そこで、紐に


弛みを生じないような張力付与機能が必要


となる。前報告では、伸びのある紐を使っ


た実験結果と、スプリングを用いた張力付


与機構の案を示したが、本報告では、後者


による模型とその実験結果を述べ、併せて


現物を展示する。 
３．張力付与機構 
図４に中間滑車と張力付与機構の概略図


を示す。 
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図４ 中間滑車と張力付与機構 
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４．模型の概略 
 展示する模型の外形寸法は、ほぼ４００


×２２０×１３０ｍｍで、螺旋滑車の外径


は１１０ｍｍ、最小径は１５ｍｍ、中間滑


車の直径は３０ｍｍ、ヨーヨー滑車の直径


は６０ｍｍとした。これにより、減加速部


長は約５００ｍｍとなった。従って、低重


力時間１ｓのためには、高さとして、１．


７５ｍの運動長が可能であればよいから、


余裕を見て天井高さは床から２．５ｍが確


保できればいい。 
図５に、模型滑車形、図６に装置の全景を


示す。 
 動特性は実測していないが、次の理論よ


り推定して、５００ｇのカプセルを使用し


て０．１ｇは達成されると考えられる。 
５．組み合わせ滑車の動特性[文献３)] 
 既報のヨーヨー型低重力装置との動特性


上の差異は、ヨーヨー滑車と中間滑車の径


が異なるので変速率を考慮しなければなら


ないことである。最初に、反撥衝撃の緩和


に関して、ヨーヨー滑車の持つ等価慣性モ


ーメントＩＹは、螺旋滑車＋はずみ車に慣性


モーメントＩが集中しているとすると、
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1= で表されることを注意しておく。


ｒｆは螺旋滑車の最小半径である。次いで、


1
r


r
q Y= で変速率を定義すると、対数螺旋滑


車におけるエネルギーの関係より、カプセ


ルの減加速特性は次式で表される。 
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ここで、ｖはカプセルの速度、ｒは螺旋滑


車の紐が掛かっている半径位置、ｃは対数


螺旋の定数、Ｋは螺旋滑車とはずみ車を合


わせた慣性能率をカプセル質量で除し、そ


の平方根として定義される慣性半径である。


なお、添字０は減速初期値を示す。 
対数螺旋以外の螺旋では、分子第３項が異


なる。これにより、単純なヨーヨー滑車に


おけるＫ値がｑにより可変となるのは大き


な利点である。 
同様に、無重力レベルは、 
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で、ｑにより可変である。 
 


 
図５ 模型の滑車系 


結び 
 新たに構想した組み合わせ滑車によるヨ


ーヨー型低重力装置の実用性が模型により


確認された。これにより、反撥衝撃の緩和


と装置の小型化が可能となった。 
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図６ 装置全景 
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凍結細胞への低線量放射線影響を適応応答効果として検出する試み 
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Abstract: DNA double-strand break (DSB) was introduced by the I-Sce I expression vector, 
pCBASce. Repair of DSB introduced by the I-SceI expression vector at the tk+ allele in human 
lymphoblstoid TK6 cell line, TSCE5, was measured by induction of TK-deficient mutants. 
Similarly we also measured the revertants due to such repair in its compound heterozygote (tk-/-) 
cell line, TSCER2, which carried an additional point-mutation in exon 5. The former and later 
measurements reflect the DSB repair efficiency due to DNA non-homologous end-joining (NHEJ) 
and homologous recombination (HR), respectively. The pre-treatment, C-ion-irradiation of frozen 
cells, TSCE5 and TSCER2 with 50 mGy enhanced DSB repair due to both pathways of NHEJ and 
HR, 2~3-fold. This kind of adaptive response might be observed with the cells recovered from the 
long preservation under the frozen status in ISS. 


            


 


 低線量宇宙放射線による被ばくの影響をいかに


推測するかは極めて重要な問題である。この問題は、


単に宇宙飛行士への健康影響といった観点からだ


けではなく、もう少し将来を見据えた宇宙環境利用


といった大きな視野からも、究明すべき課題である。 


 ここでは、ヒトリンパ芽球細胞 TK6 の染色体 17


番上の特定部位（制限酵素 I-SceI 認識部位）に導


入した DNA2 重鎖切断（DSB）の修復に及ぼす、低線


量電離放射線(Low-IR)照射の影響を調べることを


目的としている。Low-IR 照射を適応応答の予備処


理とみなし、DSB 導入を本格 IR 照射とみなす考え


方である。すなわち、低線量放射線影響を適応応答


として検出する試みである。 


 始めに、DSBの主な２つの修復経路、非相同末端


結合（Non Homologous End-joining : NHEJ）と相


同組換え（Homologous Recombination:HR）を調べ


るため、I-SceI認識部位を導入したTSCE5 細胞とそ


の株に点突然変異を導入したTSCER2 の 2 種類の細


胞を樹立した１）。次に、凍結細胞に 5cGyの炭素イ


オン照射を行い、解凍して培養（0, 6 ,or 15 hr）


した後に、細胞にI-SceI発現ベクターpCBASceをエ


レクトロポレーション(AMAXA)で感染させて、TK遺


伝子座内にDSBを導入する。感染後に細胞を 3 日間


培養した後、TSCE５細胞には薬剤（TFT）処理して、


チミジンキナーゼ(TK)欠損変異の誘発を、TSCER2


細胞にはHAT処理をしてTK復帰変異の誘発を測定し


た。それぞれの変異の誘発率が、NHEJ、HRによるDSB


の修復効率を反映している（図１,２）。 


 これらの測定結果から、HR、NHEJ いずれの系に


よる DSB 修復も、低線量（50mGy)の炭素イオン照射


によって、非照射の場合に比べ、その効率が２～３


倍程度増加（適応応答）を示す傾向が認められた。 


 TK6 細胞のLOH（Loss of Heterozygosity：ヘテロ


接合性の喪失）検出系は、通常の培養液中の浮遊状


態だけでなく、凍結した細胞に炭素イオン 100mGy


照射をした場合でも、LOHの誘発として放射線照射


の影響を高感度に検出できる系である２－４)。この


LOH検出系とほぼ同様な変異誘発の測定を行うこと


によって、ISSに長期間、凍結保存した細胞でも 


適応応答として、低線量放射線の影響を適応応答と


して検出可能であることが示唆される。X線やγ線


などを利用した、適応応答関連の実験結果5-6）も考
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慮に入れ、今後の宇宙研究の展開を考えたい。 
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TK変異（NHEJ）、
TK復帰変異(HR) 


の頻度測定


解凍後培養C-ion 50my 変異アッセイ


図 1 実験手法の概略(本文参照) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ DSB修復における、主要 2 経路、Non Homologous End-joining (EJ)と Homologous Recombination(HR) 
   NHEJ は TK(-)変異の誘発率、HR は TK(+)復帰の誘発率から、各経路による DSB 修復効率を測定 
      （本文参照） 
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Abstract: Two projects are introduced in this paper to verify the performance of space 


tether technology. A sounding rocket will be launched in the summer of 2009 to deploy 


a bare electro-dynamic tape tether having a length of 300m. The other project to verify 


the space tether technology is a small satellite to deploy a bare 25km electro-dynamic 


tape tether, and the launch is expected in 2013 with employing a new solid motor rocket. 


These verifications of tether technology will lead to a large numbers of applications 


of space tether technology and some future projects are also introduced. 


 


テザー技術の宇宙実験 


 テザー技術によって、シンプルであり、コンパク


トな収納が出来、軽量で非常に長大、人的資源の少


ない自立構築が可能な、かつ、燃料消費のほとんど


ない経済的な推進器の構成が可能となる。このため、


将来の太陽発電衛星や大型宇宙構造物や、深宇宙探


査衛星などの構成においては、宇宙テザー技術は必


須なものとなると考えられる。テザー技術のこれら


の種々の性能を宇宙で検証することは重要である。  


観測ロケット S520 によるベア導電テザー実験は


(FIG.1)そのような宇宙実験のひとつである。この観


測ロケット S520 の 25 号機は、ISAS/JAXA によって


2009 年夏の早朝に鹿児島県内之浦より高度 300km


（対気速度約 0.5km/s）で打ち上げられる予定であ


る (Ref.1)。この導電テザー（EDT）の飛行方向は


地球磁場をほぼ４５度で横切り、これは制御はされ


ないが磁気計によって計測する（Fig.2）。この S520


観測ロケット実験によって3つの工学実験と3つの


理学実験が予定されている。それらは、１）300m


の長さの導電テープの 2分間での高速伸展、２）ホ


ローカソードの 3分間での高速点火、３）テザーロ


ボットの制御、４）EDT 推進器の性能検証、５）宇


宙電流収集理論の検証、６）再突入時の空力特性な


どである。これらの宇宙実証実験の項目はいずれも


将来の宇宙テザー技術の応用のためには欠かすこ


との出来ない重要な実証実験であり、いずれも世界


初の成果をもたらすものである。用いるテザーはベ


アの導電テザーで、PET 樹脂


により強化された幅 25mm、


厚さ0.05mmのアルミのテー


プであり、ラングミュアチ


ューブなどで計測される。


この導電テザー技術の理学


実験によって1920年ころに


提唱された電子収集理論で


ある OML（軌道運動制限）理


論 などの宇宙での実証が


始めて可能になる。 


長さ 300m の導電テザーは Fig.1 S520 ロケット 


500 秒に満たない全飛行時間から 300 秒程度の理学 


Fig.2  S520 の 25 号機の実験シークエンス 
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実験の時間を


確保するため


に 120 秒で展


開され、ホロ


ーカソードは


180 秒で高速


点 火 さ れ る


（Fig.3）。こ


のプロジェク


トは日本/欧


州/米国/豪州


の国際協力に


よって行われ


るものであっ


て、欧州宇宙


機関（ESA）、米 Fig.3  ホローカソードの高速点火 


国 NASA などの  （コロラド州立大学提供） 


協力を得て行われるものである。 


この観測ロケット実験は、次の段階として 25km


の長さの導電テザーを用いた小型衛星での低価格の


低軌道宇宙実験につなげることが出来る。これによ


って、アルフヴェン波の非線形効果の研究(Fig.4)


などの非常に重要な理学実験、電力供給、燃料を用


いない打ち上げや軌道高度変換（Fig.5）などの有用


な工学実験を含む多くの宇宙テザーの応用を展開す


ることが可能となる。 


Fig.4  非線形アルフヴェン波 


アルフヴェン波の宇宙実験では、このアルフヴェ


ン波を人工的に作り出し、地球、木星、や彗星の作


り出す宇宙の自然なアルフヴェン波と干渉させるこ


とによって非線形効果など理学的に非常に興味深い


現象を観察することが可能となる。 


 


Fig.5  燃料を用いない軌道変換 


また、宇宙


においては質


量を失わない


ことは、打ち


上げ費用や宇


宙船の寿命時


間を確保する


ために非常に


重要なもので


あり、工学実


験においては


電力供給、燃


料を用いない打  Fig.6 木星の衛星群の探査 


ち上げや軌道高 


度変換（Fig.4）の導電テザーの利点を検証すること


が可能となる。  


 


将来の宇宙テザー実験技術 


宇宙テザー技術の活用の主要な動機は、低価格、


シンプルなミッションコンセプト、そして短期間で


の実現可能性である。この将来の応用では、搭載燃


料をほとんど搭載することなく木星の衛星群を探査


する計画が欧州宇宙機関を中心として行われている


(Fig.6)。また、宇宙デブリの経済的な捕獲・投棄に


活用することも可能となる。さらに、軽量で長大な


構造物が構成できることによって 10km 以上となる


太陽発電衛星のような巨大な構造物が計画されてい


る。 


このように、宇宙探査のみならず商業的にも応


用価値の大きい宇宙テザー技術の応用は、本観測ロ


ケット実験や小型衛星実験によってますます応用価


値が増加すると思われる。 


 


まとめ 


日本/欧州/米国/豪州の国際協力による 2009 年


夏打ち上げ予定の観測ロケット実験、さらにこれに


続く小型衛星実験は、ベア導電テザー技術を含む宇


宙テザー技術の新しい局面を展開し、将来にわたっ


て非常に多数の有用な宇宙利用を引き出すことが期


待され、宇宙開発の新しい局面を展開するための一


つの重要な要素となるであろう。 
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The Study of Biological Effects by Space Radiations in ISS 
Takeo Ohnishi and Akihisa Takahashi 
!"# $%# &'()*# +(,-(.-$/0# 123Dept. Biol., Sch. Med., Nara Med. Univ., 840 Shijo-cho, 
Kashihara, Nara 634-8521 


  E-Mail: tohnishi@naramed-u.ac.jp 
 


Abstract: The space environment contains two main biologically important factors, i.e. space 
radiations and microgravity. Space radiations are well known to contain heavy particles which 
induce serious damage in organisms with high relative biological effectiveness as compared with 
low LET radiations such as X-rays and !-rays. Therefore, study of the biological effects of space 
radiations is very important when we aim to stay long term in space. In 2005, we organized the WG 
of “the study of biological effects by space radiations in ISS” including radiation biologists and 
physicists in Japan. We discussed the next stage of space experiments. On the other hand, PI of this 
WG will carry out of space experiment “RadGene” program in 2008. In “RadGene” program, the PI 
propose to investigate the gene expression of p53-regulated genes in mammalian cultured cells 
(human lymphoblastoid TK6 cells carrying wild-type p53 and WTK1 cells, a sub-clone of TK6 
carrying mutant p53) after exposure to space environment. The tumor suppressor gene product p53 
is generally thought to contribute to the genetic stability of DNA-damaged cells through 
p53-centered signal transduction pathways. Then, the members of this WG will discuss the 
additional experiments using “RadGene” samples. We expect that the data from this proposal will 
contribute to protect biological and physiological effects for human body from space radiations 
during long stays in space. 
Key words; International Space Station, space radiations, microgravity, p53-regulated genes. 
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Space Environental Test for a Tethered Space Robot 
 Masahiro Nohmi, Shunichi Yoshida: Kagawa University, 2217-20 Hayashi, Takamatsu, Kagawa 761-0396 
 E-mail: nohmi@eng.kagawa-u.ac.jp 
 Yoshiaki Terumichi: Sophia University, Shoichiro Takehara: Tokyo University, 


Masaru Uchiyama: Tohoku University, Dragomir Nenchev: Musashi Institute of Technology 
 


The Space Tethered Autonomous Robotic Satellite (STARS) is being developed in Kagawa University, and it will be 
launched by the H-IIA rocket by Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) in summer 2008. The main purpose of the 
STARS is technical verification for a tethered space robot. A tethered space robot is a new type of space robot system 
proposed in the previous work. The STARS consists of mother and daughter satellites. The mother satellite deploys the 
daughter satellite which controls attitude by its own link motion. 
 
Key Words: Space Robot, Space Tether, Pico-satellite 
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平成 19 年度生物科学系スモールペイロード宇宙実験研究班 WG 活動報告 
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Abstract: Small Payload Space Experiment Working Group was organized to propose the small 
and attractive flight experiments. In this year, we have started manufacturing a bread board model 
of cultivation system that will be installed to the Russian satellite BION. To achieve the space 
experiment using BION, meetings were held twice between Japanese and Russian researchers. 
Both researchers understood that an international researcher team will be organized and they will 
start the cooperative research in near future. 
Key words; Small payload, Life science 


            
 


1. 本研究班 WG の目的と提案の背景 
 間もなく本格的な運用が開始される国際宇宙


ステーション（ISS）の日本実験モジュール「き


ぼう（JEM）」では、様々なライフサイエンス


に関する実験が行われる予定であり、その準備


が着実に進められている。ISS での実験やこれま


での宇宙実験は、スペースシャトルの利用が中


心に考えられてきたが、2010 年に退役すること


が予定されており、その後の宇宙実験の姿は大


きく変わることが考えられる。本研究班では、


これまでのような規模の大きい宇宙実験に替わ


り、規模が小さいながらも科学的意義の高い宇


宙実験の実現を目指すことを目標として、平成


17 年度より活動を開始した。本年度の活動とし


て１）小型実験に適した実験試料の検討、２）


ロシア回収型衛星 BION の利用を想定した実験


モデルの検討、３）それに伴う自動培養システ


ムの要素検討、４）ロシア研究者との国際協力


に関する会合を実施した。 
 


2. スモールペイロード宇宙実験について 
 省スペースでの実験という観点から、複雑な


機械系統を要求する実験系や小動物の飼育など


は現段階では検討の視野から除外することとし


た。JEM 初期利用の実験テーマおよびプリカー


サー的な宇宙実験の蓄積から考慮し、今のター


ゲットとなる生物種については、培養細胞、線


虫、微生物、小型植物が候補として挙げられた。 
 培養細胞を用いた実験については JEM 内に設


置される CBEF を利用して行われることになっ


ているが、いずれもクルーの操作を必要とした


ものであるので、ある程度の制約が課せられる。


従って本研究班では、小型送液系や高性能なマ


ニホールドを取り入れた実験システムの小型化


および完全自動化の培養系の検討を開始し、ど


のようなマイクロ技術が導入できるか具体的に


検討を始めた。また、これらの検討を体現化す


るため、要素検討を開始した。 
 
3. ロシア回収型衛星 BION の利用を想定した実験


モデルの検討 
 BION の制約条件を整理し、ターゲットする実


験項目、実験に用いる生物種について研究班内


で検討した。これまでの実験データの蓄積等を
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考慮して、線虫の継世代培養システムを確立す


ることを目指すこととした。 
 過去の宇宙実験では手順を簡素化するために


完全合成培地を利用した系が主体であり、通常


の大腸菌を給餌させる方法から比べて生育が遅


いことや、時間が経過するにあたって異なる生


育ステージの線虫が混在するなどの課題が残さ


れている。従って BION 搭載に向けた完全自動


化システムでは、大腸菌を独立で培養させて線


虫に給餌する系を確立し、生育ステージ別に回


収できるソート機能を取り込んだ培養システム


の概念検討を始めた（図 1）。この検討において


は、将来的に別の実験手段でも応用が利くよう、


共通的なモデルとなることを念頭において進め


る。 


 
図 1．回収衛星搭載用自動培養システム概念図 


 
4. 自動培養システムの要素検討 


 マイクロ技術の動向を調査し、完全自動化さ


れた培養システムの要素検討を開始した。また、


要素検討と並行して、市販の部品を使い要素試


作を開始した。培養容器には線虫（C.elegans）
および餌となる大腸菌（E.coli）を封入し、ペル


チェ素子により培養温度を制御している。送液


系については小型のチューブポンプやピンチバ


ルブなど利用し、省スペース化を図っている。


（図 2） 


図 2．市販品を用いた要素試作 


 


5. ロシア IBMP との国際協力 


 BION 利用に係るロシア研究機関である生物


医学問題研究所（IBMP: Institute for Biomedical 


Problems)と会合を行った。 
 第 1 回はモスクワの IBMP で行われ、本研究


班の活動内容を紹介し、線虫および微生物を用


いた研究の共同実施を提案した。実験の詳細に


ついて IBMP に情報を提供し、IBMP で実現性の


検討が行われた。第 2 回は東京で行い、BION 計


画の現状および研究班が検討している自動培養


システムに関する技術的な打ち合わせを行った。 
 今後、日本-ロシアによる国際研究チームの構


築を含めた研究および技術開発について協力し


ながら進めていくことを確認した。 
 第 3 回会合は 2008 年中旬に開催を予定してい


る。 
 
6. まとめと今後の予定 


 現在、ロシアの回収型衛星 BION の利用を想


定して要素技術検討および試作を行っており、


今後衛星とのインターフェースについて十分調


整しながら詳細な設計を行う予定である。また、


さまざまな実験機会に対応できるよう柔軟なシ


ステムにするため、他の研究班との連携を強化


し、アイデアの蓄積を推進している。 
 今後このシステムを利用した小型宇宙実験の


実現を目指し、ロシア回収型衛生に限らず様々


な実験機会についても検討を続けていく。 
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高 Ohnesorge 数領域における液滴流の捕集と飛散を分ける閾値 


 北海道大学  戸谷 剛，南部航太，川上哲人，由利泰史，永田晴紀 


Threshold between Spreading and Splashing of Droplet Streams in the Region of High 
Ohnesorge Number 


Tsuyoshi Totani, Kouta Nanbu, Akihito Kawakami, Yasufumi Yuri and Harunori Nagata 
Graduate School of Engineering, Hokkaido University, Kita 13 Nishi 8, Kita ku, Sapporo, 060-8628 


E-Mail: tota@eng.hokudai.ac.jp  
Abstract: This research has aimed to prevent the working fluid from dispersing at the droplet collector of liquid 


droplet radiators by specifying the threshold in which splashing and spreading of droplets in space are divided.  


The following results have been achieved by this research.  1. It was clarified not to be able to arrange the 


threshold in which splashing and spreading were divided only by a past arrangement type of the threshold.  2. The 


threshold approved to fluids with the different viscosity is discovered.  3. It is discovered that the droplets 


splashes more hardly under microgravity than under normal gravity.  4. The cause that the threshold between 


splashing and spreading under microgravity are different from that under normal gravity has been specified.  The 


above-mentioned results greatly contribute to the proof examination on the orbit of the liquid droplet radiator. 
Key words; Threshold, Spreading, Splashing, Droplet Stream, Liquid Droplet Radiator              １．序論 宇宙太陽発電所，宇宙ホテルなど将来大電力を取り扱う大型宇宙構造物の出現が予想される。実現する際の課題の一つが廃熱処理である。液滴ラジエータ（図 1）は，現在の宇宙用ラジエータと比べて、単位重量あたりの排熱量を 5～10 倍大きくできる特徴を持つ[1]。単位重量あたりの排熱量を大きくできる秘訣は，宇宙でも蒸発しにくい液体（シリコンオイル（高 Ohnesorge 数）など）を液滴生成器から液滴回収器に向かって直接宇宙空間に噴霧することである．一方，宇宙空間に噴霧された液滴は，液滴回収器でほぼ 100％回収されなければならない．液滴の回収エラーは液滴ラジエータの作動流体の不足につながり，宇宙構造物自体の機能不全につながるためである．液滴の回収を妨げる大きな要因の一つが回収面での液滴の飛散であり，宇宙空間（微小重力・真空環境）での液滴の捕集と飛散を分ける閾値を特定することは，液滴回収器での液滴の飛散を防ぐ観点から大きな意義がある．そこで本研究では，高 Ohnesorge 数領域における液滴流の捕集と飛散を分ける閾値を特定することを目的とする。  ２．実験方法 実験装置の概略図を図２に示す。液滴流は，液滴生成器から真空チャンバー内に射出される。真空チャンバー内には，傾斜を持った壁面が置かれており，液滴流はこの壁面に衝突する。衝突後の液滴流の挙動（捕集または飛散）は，高速度ビデオカメラ（株式会社フォトロン・FASTCAM-P01 BW）と CCD カメラ（SONY XC-7500）によって撮影される。液滴流が衝突する壁面は，10 mm/s の速度で移動する。壁 面を移動させるのは，図１に描かれているような回転式液滴回収器の回収面を模擬するとともに，微小重力下では重力の効果が小さいため，作動流体が流れ落ちず，衝突部付近に作動流体がたまることを防


Fig.1 Schematic diagram of liquid droplet radiator 


Fig.2 Schematic diagram of an experimental setup 
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ぐためである。液滴流は，数 10 m/s で壁面に衝突するため，壁面の移動は液滴流の飛散と捕集には無視できると考えている。 表１に本研究で使用した 2 種類のシリコンオイル（信越化学工業株式会社 信越シリコーン KF96 10 cSt, KF96 50 cSt）の物性値を示す。液滴ラジエータでは，作動流体を直接，宇宙空間へ噴霧するため，低蒸気圧の流体が用いられる。シリコンオイルは，液滴ラジエータで使われる作動流体の候補の一つである。 


Table 1  Properties of working fluid 


Dynamic 


viscosity ν  


Density ρ  Surface 


Tension σ  


10 [mm
2
/s, cSt] 932 [kg/m


3
] 20.1 [mN/m] 


50 [mm
2
/s, cSt] 957 [kg/m


3
] 20.8 [mN/m] 


 ３．結果および考察 衝突後の液滴流の挙動を図３に示す。対応する実験条件を表２に示す。 


Table 2  Experimental conditions in Fig.3 


 Dynamic 


viscosity ν  


κ  K 


Fig.3 (a) 10 [mm
2
/s, cSt] 0.320 2165 


Fig.3 (b) 10 [mm
2
/s, cSt] 0.564 2125 


 表２の２つの無次元数は以下の式で表される。 


0


,
V


DFπ
=κ⋅= 0.4-


OhWeK  ただし， 
( )


( ) 5.0


2


0 ,
sin


σρ


µ
=


σ


θρ
=


d


dV
e OhW  であり，各記号は， 


d ：液滴直径 [m] 
D ：液滴流射出ノズルの直径 [m] 


F ：液滴生成周波数 [Hz] 
V0 ：液滴速度 [m/s] 
ρ  ：密度 [kg/m3] 
σ  ：表面張力 [N/m] 
ν  ：動粘性係数 [m2/s] 
θ  ：液滴流と壁面の角度(=60 [deg]) を表す。We，Ohは Weber数と Ohnesorge数である。
Weber 数は液滴の運動量と表面張力に関する無次元数であり，Ohnesorge 数は液滴の粘性や表面張力など物性値に関する無次元数である。図３を見て分かるように，(a)では液滴流は捕集され，(b)では液滴流は飛散している。この図から，本研究の実験機器は液滴の捕集と飛散を判別するために十分の能力を持っていると言える。 


Cossali
[2]らは，単一液滴か濡れている固体面に衝突する場合の捕集と飛散を分ける閾値は K で表すことができることを明らかにした。図４は実験結果を無次元数 We，Oh を用いて整理したグラフである。白抜きの記号が飛散を，塗りつぶされている記号が捕集を表す。丸印と三角印はそれぞれ本研究で得られた 50 cSt と 10 cSt の結果である。四角印が


Cossali ら結果のプロットである。この図を見ると，
Oh 数が小さい（0.2 以下）領域では，Cossali が主張する K=2100 の線で飛散する領域と捕集する領域が分かれているのに対し，Oh 数が大きい（0.6～0.8）領域では，捕集と飛散を分ける閾値は
K=2100 から大きくずれていることが分かる。図５は飛散形態の違いを表している。(a)はいわゆるミルククラウンと呼ばれる飛散形態であり，低 Oh 数領域で見られる。一方，(b)は本研究で観察された50 cSt の飛散の様子である。(a)のミルククラウン


Fig.4  Distributions of splashing and spreading 
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Fig.3 Images of (a) Spreading and (b) Splashing 
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や図３(b)では，飛散している流体が粒状になっているのに対し，図５(b)では帯状になっている。表面張力に比べて粘性が強くなり，粘性によって減速され，粒状になりにくいのではないかと推測した。また，図４より 50 cSt の捕集領域と飛散領域は，
We = 6300 Oh の線で分かれているように見える。そこで，下記に示す Na で閾値を整理することにした。 


( )
( ) 5.0


2


0 ,
sin


,
σρ


µ
=


σ


θρ
==


d


dV
e OhW


Oh


We
Na  図６は Na 数を用いて，通常重力下と微小重力下での実験の結果を比較したものである。丸印が通常重力下での結果であり，三角印が微小重力下での結果である。白抜きの記号が飛散を，塗りつぶされている記号が捕集を表す。これらのプロット結果から通常重力下で飛散していた領域で，微小重力下では捕集していることが分かる。このことから，液滴流は通常重力下よりも微小重力下の方が飛散しにくいと言える。 次に微小重力下の方が液滴流を捕集しやすい原因を考える。本実験では液滴の射出方向が重力方向と同じであるため，通常重力下では液滴が加速され，微小重力下よりも速い速度で壁面に衝突することをまず疑ったが，通常重力下と微小重力下での液滴の速度の変化を考慮して Na 数を計算しても，Na数の違いを説明できなかった。そこで，図７に示すように，通常重力下よりも微小重力下の方が Rimの高さが高くなり，衝突後の液体が Rim の外部に出にくくなり，微小重力下の方が捕集しやすくなったという仮説を立て，次式で表す Nan 数で結果を整理することにした。 


( )
( ) 5.0


2


0
,


coscos
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µ
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θθρ
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Fig.6 Difference of the thresholds 


Fig.8 The threshold between splashing and spreading 
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Fig.5  Difference of splashing 
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Nan 数は，We 数の速度を壁面および Rim に沿う速度で評価している。結果を図８に示す。この図を見て分かるように，通常重力下での閾値の位置と微小重力下での閾値の位置が一致している。このことから，図６に表れた微小重力の方が通常重力よりも捕集されやすい原因は，微小重力下のほうが Rim の勾配が急になり，Rim を乗り越えにくくなったためであることが定量的に証明された． 液滴流の捕集と飛散を分ける閾値が微小重力下の結果でも通常重力下での結果でも一致するパラメータが見つかったことから，今後は通常重力下での実験を行えば，微小重力下での結果を予測できると言える。また，液滴ラジエータの回収器で液滴流の飛散を防ぐために，液滴回収器に入る液滴流の速度を Nan 数が閾値よりも小さくなるように設計すれば良いという液滴ラジエータの設計指針を得ることができた。 


 ４．結論 本研究では，通常重力下および微小重力下で液滴流を真空チャンバー内にある壁面に衝突させ，液滴流の挙動（捕集と飛散）を観察し，液滴流の捕集と飛散を分ける閾値を調べることから以下のことを明らかにした。 


• 従来の閾値では整理できない飛散形態がある 


• 微小重力下の方が通常重力下よりも捕集しやすい 


• Rim の角度が微小重力下で大きくなることが捕集しやすくなる原因である 


• 微小重力下でも通常重力下でも Nan 数を用いれば整理できる 


 謝辞 本研究は（財）日本宇宙フォーラムが推進している「宇宙環境利用に関する地上研究公募」プロジェクトの一環として行ったものである。また、本研究の一部は，科学研究費補助金（16686048）の助成を受けたものである。 
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船外活動宇宙服用弾性グローブの開発と有用性検証 
 岐阜大学 大学院医学系研究科 神経統御学講座 生理学分野 
 田中邦彦、安部 力、 森田啓之 


Development and Verification of a Gas-Pressurized Elastic Glove for 


Extravehicular Activity 
 Kunihiko Tanaka, Chikara Abe, and Hironobu Morita 
 Department of Physiology, Gifu University, Graduate School of Medicine. Gifu 501-1194 
  E-Mail: kutanaka@gifu-u.ac.jp 
 


Abstract: We developed a gas-pressurized elastic glove for extravehicular activity (EVA) in 
the space. In the present study, we examined the physiological and ergonomical effects of 
the glove. The effects were also compared to those of a non-elastic glove, which simulated 
the current EVA suit used in the U.S.A and Russia, and verified the feasibility of the glove.  
Key Words; Space Suit, Blood Flow, Electromyography, Range of Motion 
 


 
現在アメリカ航宇宙局 (NASA)で用いられてい


る船外活動用宇宙服 (Extravehicular Mobility Unit、
以下 EMU)は服内部を純酸素で 220 mmHg（約 0.3
気圧）に加圧している。これは減圧症予防のため呼


吸気圧と同圧に身体を加圧しなければならないため


である。しかし外部の高度真空との圧較差によって


服は膨張し、稼動に対する抵抗増大ならびに可動域


の低下を来たしている。これら稼動性低下の原因と


しては、服が非伸縮性素材によって構成されている


ため圧較差による膨張に抗して屈曲側に「皺」を形


成しなければ屈曲できないこと、屈曲側の膨張が屈


曲を妨げていることなどが考えられる。今回われわ


れは伸縮性を有する弾性素材を使用することによっ


てこれらの問題が解決できるのではないかと考え、


船外活動に最も重要であり、かつ四肢のうち解剖学


的人間工学的に最も複雑な構造を必要とする「グロ


ーブ」を試作し、その圧較差耐久性、生理学的影響、


運動性能等を計測した。さらに現在使用されている


非伸縮性グローブとの差異を検証し、有用性を確か


めた。 
 


実験 
１． 圧較差耐用性、時間耐久性検証 


弾性気密用グローブ（気密層）を弾性繊維で編成し


た布製グローブ（拘束層）で被覆した。グローブを


220mmHg (0.29 atm, 293 hPa)に加圧した。与圧を 8
時間×15 回ずつ計 120 時間行った。 


 


 
２．着用実験 


19 - 26 歳の右利き健康成人男女 8 名の計測は右


手について計測を行った。実験を行うにあたって岐阜


大学大学院医学系研究科倫理委員会の承認、宇宙航


空研究開発機構倫理委員会の承認ならびに被検者か


ら説明に基づく承諾書を得た。 
安静時の手背における皮膚血流をレーザードップラ


ー血流計（TBF-LG1, ユニークメディカル，日本）で、皮


膚温をサーミスター(SST-1, Physitemp, U.S.A)で計測


した。近位指節間関節の可動域を１軸 Goniometer 
(Biometrics, UK)を用いて計測し、また最大握力を握


力計によって計測した。これらの計測を１気圧下グロー


ブ非装着時および圧較差生成下グローブ装着時に行


った。装着実験においては、弾性あるいは現行 EMU を


模擬した非伸縮性グローブを装着し、チャンバー内に


挿入した後チャンバー内を-220mHg まで減圧した状態


で行った。 
 
 


結果と考察 
１． 圧較差耐用性、時間耐久性検証 


弾性グローブは加圧によって大気圧 (0 mmHg)か
ら速やかに設定値に到達し、計測中の損傷を認めなか


った。8 時間後ポンプ停止に伴って速やかに大気圧に


復した。また、延べ 120 時間の耐用実験中も損傷を認


めなかった。このことから本グローブは現行の EMU と


同等の圧較差で、月面基地建設に必要とされる一人当


たりの作業時間に耐用可能と考えられた。 


This document is provided by JAXA.







２． 着用実験 
グローブ着用時の皮膚血流は非着用時に比較し


て約 1.7 倍に増加した。また皮膚温は 1.5℃上昇し


た。この変化は伸縮性、非伸縮性グローブで同様で


あった。このことからグローブの内部環境が、生存


に最も重要である局所循環に及ぼす影響はその素材


に関係なく同様であると考えられた。また、近位指


節間関節の可動域は非伸縮性、弾性グローブともに素


手よりも有意に小さかったが、弾性グローブの可動域


は模擬 EMU よりも有意に大きかった。同様に、最大握


力も素手に比較して非伸縮性、弾性グローブともに有


意に小さかったが、弾性グローブのほうが非伸縮性グ


ローブよりも有意に大きかった。これらの結果から、弾


性グローブは、現行の非伸縮性素材を用いたグローブ


よりも繊細な作業ならびにより大きな握力を必要とされ


る作業双方に有効であると考えられた。 
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浮遊液滴非線形ダイナミクスワーキンググループ活動報告 
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Report of The Research Working Group on Nonlinear Dynamics of Levitated Droplet 
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Abstract:  It is expected to manufacture new materials with containerless processing under the 
micro-gravity environment in space.  If the levitated droplet is large, the surface of the levitated 
droplet nonlinearly and dynamically deforms and vibrates in space.  In the present working 
group, nonlinear dynamics of the levitated droplet, surface deformation, its internal flow and the 
external flow, are experimentally and analytically investigated.  The levitation experiments with 
the ultrasonic levitation apparatus and electrostatic levitation apparatus are conducted under the 
normal gravity condition and micro-gravity condition with aircraft.  Based on the experimental 
results, theoretical and numerical analyses are conducted to clarify the nonlinear dynamics of the 
surface deformation, vibration and oscillation, as well as the internal and external flow of the 
levitated droplet in space.  In the present study, new technology to measure the viscosity in high 
viscosity region is proposed. 
Key words; Acoustic Standing Wave, Electrostatic Levitation, Internal Flow, Microgravity 


            


 


1. 緒言 
非接触無容器状態で高温溶融物を浮遊保持する


ことができれば、均質核生成を伴う過冷却凝固を


用いた高品質材料の製造や超高温材料の物性測定


など、新しい様々な研究開発が実現するものと期


待されている(1)-(3)。宇宙の微小重力環境は物体を


浮遊状態とするために最も適した環境であり、微


小重力環境を利用した研究開発のなかでも、高温


溶融液滴の浮遊に関する研究は、最もその特徴が


生かされる工学応用の研究対象となっている。 
しかしながら、Fig.1 に示すように、浮遊液滴が


大型になった場合、回転や振動さらには界面変形


やそれに伴う内部流れなどの要因によって、非線


形でダイナミックな現象が誘起される可能性が想


定される。浮遊状態にある大粒径液滴を取り扱う


ためには、①どのような非線形でダイナミックな


現象が発生するかについての実験的知見を集積し、


②その現象を記述するための非線形理論ならびに


③非線形で非定常な変動界面を有する現象を予測


評価するための多次元で非定常の数値解析手段を


構築することが必要不可欠となっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 


Fig.1 Surface deformation of a levitated droplet 
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しかしながら、これまで、国内外において各種


の浮遊手段を用いた実験が地上ならびに微小重力


環境を利用して行われてきているが(3)-(8)、特に、


空中に浮遊させた大粒径の浮遊液滴の回転や振動


さらには界面変形やそれに伴う内部流れなどの非


線形でダイナミックな現象についての科学的知見


については、極めて限られた情報しか得られてい


ないのが現状である。 
本ワーキンググループにおいては、浮遊状態に


ある大粒径液滴を取り扱うために、どのような非


線形でダイナミックな現象が発生するかについて


の実験的知見、その現象を記述する非線形理論、


さらには非線形で非定常な変動界面を有する現象


を予測評価するための多次非定常の数値解析手段


などを構築するとともに、得られた知見に基づい


て、これまで精度的に不十分とされている浮遊法


を用いた超高温浮遊液滴の粘性などの測定につい


て、新たな計測手法についての提案を行うことと


している。 
そこで、まず静電浮遊システムを用いて空間に


浮遊させた浮遊液滴の界面変形や振動や回転の挙


動を実験的に調べるとともに(担当：松本・粟津)、
強力超音波を用いた音波浮遊システムを用いて空


間中に浮遊させた大型浮遊液滴の界面変形と内部


流動の可視観測を通常重力ならびに航空機を用い


た微小重力環境を用いて行っている(担当：阿部・


日向)。これらの実験と同時に、浮遊液滴の非線形


を含む界面変形を取り扱うための理論構築を行う


とともに(担当：西成・榎)、浮遊液滴界面の非線


形でダイナミックな挙動や内部での流動を再現す


るための多次元で非定常の数値解析手法を用いた


解析を行っている(担当：渡辺)。 
 
2. 実験 
2.1 静電浮遊実験 
現在、地上重力環境下において静電力を用いた


無容器浮遊によって、従来の方法では測定が困難


であった融点が 3000[K]を超えるような超高温溶


融金属の熱物性測定が行われている(1)-(3) 。このう


ち粘性係数は、浮遊試料に軸対称の微小振幅振動


を印加し、その振動の減衰時間から液滴振動法と


呼ばれるRayleigh(4) やLamb(5) により導出された


関係式を用いて算出される。しかしながら振動に


よる変形の励起が困難な高粘性流体では減衰時間


そのものの測定が出来ないため、この方法は


10-1[Pa･s]以下の低粘性流体に限定されている。 
この問題に対し、Ohsakaらは音波により浮遊さ


せた高粘性流体液滴に回転を印加することで大変


形を誘起させ、回転を停止させてからの形状緩和


時間を用いて粘性係数の算出を行っている(6) 。こ


の結果、約 20[Pa･s]以上の高粘性流体の浮遊液滴


に対しては粘性係数を算出することが可能である


が、それ以下の粘性流体に対しては液滴形状緩和


時間が短くなるため、正確な値の算出が困難であ


ることが示されている。 
 以上述べた既存の非接触粘性係数測定法によ


り計測可能な範囲に関してまとめたものをFig.2
に示す。金属材料に関しては融点付近の粘性係数


の測定が可能である。しかしながら、特に金属酸


化物や過冷却状態の材料などを含む 10-1から


102[Pa･s]までの広範囲の粘性領域に適用する粘性


係数測定方法が未だ確立されていない。 
著者らはこれまで静電浮遊法を用いて低粘性流


体の液滴浮遊を行い、振動・回転といった変形を


印加した際の非線形的変形挙動についての研究を


行ってきた(7)-(8) 。静電浮遊法により低粘性・粘性


流体の液滴浮遊を行い、回転の印加によって液滴


変形を誘起させ、その際の回転数と液滴形状の関


係性について評価した。粘性流体についての変形


挙動の観察を行うことによって、広範囲の粘性流


体にも適用した新たな粘性係数測定方法を提案す


ることができた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Fig.2 Non-contact measurement techniques for 
viscosity with electrostatic levitation apparatus 


 
2.2 超音波浮遊実験 


超音波により浮遊装置では、物性に関わらず大


型の液滴を浮遊させ、その内部流動を観測するこ


とができる。本研究では、観測された画像に対し, 
多次元 PIV 解析を施すことによって液滴内部の流


動状況を評価し, 粘性の異なる液滴の内部流動状


況を把握することとした。 
 著者らは、これまで二次元内部流動観測におい


ては浮遊液滴の赤道面の二次元平面における流動


の観測を行って、浮遊液滴内部の流動が三次元的


となる条件がある可能性を示してきた。そこで, 
液滴内部の三次元的な流動構造を詳細に調べるた
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めに、 液滴内部の三次元流れを計測することので


きる新たな計測手法を開発した。Fig.3 にこの三次


元内部流動観測のための計測の概要を示す. この


装置は浮遊している液滴の画像を直角プリズムミ


ラーと 2 枚の鏡によって, Fig.4 に示すようなステ


レオ画像を撮影するものである. また, プリズム


ミラーを用いてカメラの撮影範囲を左右 2 つに分


割することで, 1台のカメラで完全同期されたステ


レオ画像の収得する. Fig.4 に示されている水液滴


の赤道面のステレオ画像に対して, それぞれ二次


元 PIV解析を行った結果を Fig.5に示す. この左右


の画像の速度ベクトル差と奥行き方向の情報を用


いることにより液滴内部の三次元の速度成分を算


出することができることが分かった。. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 Three dimensional measurement system with 


ultrasonic levitation apparatus 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Fig.4 Stereo images of levitated water droplet 
 
 
 
 
 
 
 
 


 


Fig.5 PIV analysis for obtained stereo images 


3. 解析 


3.1 理論解析 


浮遊液滴に誘起される非線形でダイナミックな


挙動を記述する理論的な解析手段は、未だ構築さ


れていない。従来の摂動法では、低次の近似では


このような大変形を伴う非線形挙動を記述するこ


とはできず、高次の近似ではその解を求めること


が極めて困難になるためである。本研究では、浮


遊液滴の非線形ダイナミクスを記述するために、


Fig.6 に示す一般的な曲面の大変形運動を厳密に


記述することのできる微分幾何学的枠組みを構築


し、界面の非線形ダイナミクスを解析し、Fig.7 の


ように、実験との比較検討を行っている。 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


Fig.6 Theoretical model for non-linear oscillation 
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Fig.7 Oscillation frequency and amplitude 
 


3.2 数値解析 
浮遊液滴の多次元的な非定常運動を数値解析す


るために、レベルセット法による数値解析プログ


ラムを作成している。基礎方程式は、連続の式お


よび非圧縮ナビエ－ストークス方程式である。界


面位置ならびに曲率を評価するためのレベルセッ


ト関数を定義し、レベルセット関数の輸送方程式


を解くことで求めている。このシミュレーション


コードを用いて、Fig.8 に示すように界面の時間変


化を計算するとともに、Fig.9 に示すように、界面


変動振幅の増加とともに共振周波数が減少するこ


とが再現できることを示した。 
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Fig.8 Numerical simulation result 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Fig.9 Numerical simulation result 
 
5. 結言 
・ 静電浮遊システムを用いて空間に浮遊させた


浮遊液滴の界面変形や振動や回転の挙動を実


験的に調べることによって得られた知見を用


いて、これまで不可能であった 10-1から


102[Pa･s]までの広範囲の粘性領域に適用する


粘性係数測定方法を提案することができた。 
・ 液滴内部の三次元流動を把握するための内部


流動観測用実験装置を製作し、液滴の赤道面


のステレオ画像を撮影することに成功した。


左右の画像の速度差から浮遊液的内部の三次


元の速度成分が算出できる可能性を示すこと


ができた。 
・ 本年３月、この三次元液滴内部流動観測用実


験装置を用いた大型浮遊液滴の界面変形と内


部流動の可視観測を、DAS の航空機を用いた


微小重力環境を用いて実施する予定である。 
・ これらの実験と同時に、浮遊液滴の非線形を


含む界面変形を取り扱うための微分幾何学的


枠組みを用いた界面変形に対する新しい非線


形理論の構築を行っている。 
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・ 浮遊液滴界面の非線形でダイナミックな挙動


や内部での流動を再現するための多次元で非


定常の数値解析手法を用いた解析を行ってい


る。 
・ 今後、静電浮遊システムならびに超音波浮遊


システムを用いた液滴浮遊実験を実施すると


ともに新しい非線形理論の構築と数値解析の


実施をさらに実施することによって、浮遊液


滴の非線形ダイナミクスを解明し、将来の宇


宙環境下での浮遊実験に資する科学的知見を


得てゆくこととする。 
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Abstract: “The Space Microbiology Research Working Group” was organized to promote 
microbiological research in space crafts such as ISS in relation to long duration space expeditions. 
We will develop the methods and procedures for periodic and long-term microbial sampling from 
not only the environmental micro-flora but also from the flora in flight crew members. And we 
will analyze the samples and extend the study to establish the space microbiology of unique closed 
environment with microgravity and space radiation. We organized and held the 5th ISLSWG 


International Workshop on Space Microbiology from 19th to 21st of September 2007 in 


Tokyo. 
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ケネディ宇宙センターにおける細胞ラックからの環境


微生物叢モニタリング用試料採取 


 


予てから本研究班 WG は「人の居住を可能とする


与圧空間内の環境微生物および施設内に滞在する


クルーの皮膚、糞便などに常在する微生物叢のモニ


タリング」の早期実現を活動目標のひとつとして掲


げている。これは人が宇宙で生活するために必要な


施設の健全性を維持するために、またそこで活動す


る人々の健康に直結する問題を早期に発見し、解決


するために必要な基盤的データを収集することが、


国際宇宙ステーション（ISS）に代表される現存の


有人宇宙施設あるいは今後建設される長期滞在型


有人宇宙施設の健全性維持に必要不可欠であると


いう認識に基づいている。2008 年には ISS に向け


て日本の実験モジュール「きぼう」の打上げが開始


される予定となっているが、このような長期滞在型


施設内について打上げ・運用開始時から経時的に微


生物叢モニタリングを行った例はない。きぼうが


ISS にドッキングした瞬間から船内の微生物叢は


ダイナミックに変化するが、この瞬間こそが微生物


叢変化の原点であり、データ収集開始の唯一の貴重


な機会である。そこで得られた基盤的なデータが今


後の有人宇宙技術開発に大変貴重なものとなるこ


とは間違いない。そこで本研究班 WG では可能な限


りドッキング直後の状態に近い、きぼう与圧部内微


生物叢モニタリングのゼロタイムリファレンス試


料の採取について検討した。ドッキング直後のきぼ


う与圧部内壁からのクルーによる軌道上資料採取


および打上げ前のきぼうフライトモデル与圧部内


での資料採取は実現性が低いと考えられため、今回


はきぼう打上げ 3 フライトのうち最初のフライト


（STS-123, 1J/A）できぼう船内保管室と共に打上


げられる細胞ラック（クリーンベンチ（CB）および


細胞培養装置（CBEF））の表面および装置内部から、


NASA に引渡す直前に試料採取を行うこととした。


2007 年 6 月 11 日、ケネディ宇宙センターSpace 


Station Processing Facility（SSPF）内で最終出
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荷準備中の細胞ラックの表面および内部から、注射


用無菌水にて湿らせた無菌綿棒による拭き取りを


行った。拭き取った綿棒はドライアイスで凍結し、


-80℃で保管した。細胞ラックにはサンプルを採取


した翌日にロンチロックが掛けられ、CBEF からは


ドアハンドルが外され、NASA へ引渡す準備に入っ


た。このことは CBEF が打上げられ、軌道上（すな


わちISS内）でロンチロックが解除されるまでCBEF


内部へアクセスできなくなったということを意味


し、今回採取した試料が軌道上でのゼロタイムリフ


ァレンスになりうるものであると考えている。現在


採取した試料の詳細を研究班 WG メンバー内で解析


中である。 


 


 


第 5 回 ISLSWG 国際宇宙微生物学ワークショップ開催 


 


2006年9月にロシア・カルーガ市で開催された第


4回国際宇宙微生物学ワークショップ(本研究班WG


からは帝京大学槇村、JAXA山崎が参加）に引き続き、


第5回となるワークショップを本研究班WGが中心と


なり9月19～21日の3日間に亘り東京で開催した。こ


のWSはISLSWG（International Space Life Science 


Working Group）が宇宙環境利用研究や有人宇宙活


動に関するトピカルな話題や、宇宙船内あるいは宇


宙環境において懸念される様々な問題について国


際的に取り組むためにコーディネートする一連の


ワークショップの中のひとつである。今回は本WG


代表である埼玉大学大森をチェアとし、“Promote 
the international cooperation on microbiology in ISS 
and its peripheral”というテーマのもと、Medical 


impacts and its countermeasures，New technology 


development (on site, Lab, population dynamics)，


Microbial monitoring (Sample collection and 


preservation) ， Exploration (Utilization of 


microbes)の4セッションに分類し、各国の宇宙機関


ならびに関連研究機関から全21演題が発表された。


これらのセッションの中で本研究班WGからは、平成


18年度公募地上研究選定テーマ「きぼう」利用重点


課題研究区分採択課題「宇宙ステーション内生活環


境及び乗員の体内外における微生物生態系解析シ


ステムの開発」に関わる内容から、特に軌道上での


微生物分析装置開発（槇村，帝京大，本公募地上研


究代表者）、環境微生物や遺伝子群の最新モニタリ


ング技術（那須，大阪大）、軌道上における微小重


力環境下でのバクテリアの挙動とバイオフィルム


形成に関する研究（森崎，立命館大）、今後JAXA


が取り組むバイオメディカルリサーチプログラム


（泉，JAXA）、ISS/JEM利用に関する運用プランお


よび2007年6月11日にケネディ宇宙センターにて行


われたNASA引渡し直前の細胞ラック表面の微生物


モニタリング試料採取（藤本，JAXA，詳細は前項を


参照）について、講演が行われた。それらに加えて


日本国内からは、槇村を代表とする前述の公募地上


研究選定テーマに関わるグループから、培養を必要


としない皮膚常在菌の解析法（杉田 隆，明治薬科


大）、クルーの腸内細菌叢モニタリングの重要性（辨


野義己，理研）について、講演が行われた。このワ


ークショップではこれらの話題以外にも、軌道上船


内環境の健全性維持の重要性や、そのために必須と


なるであろう船内環境中の微生物およびクルー常


在菌のモニタリング手法、抗菌に関わる新技術など


についても各国の研究者と活発な意見交換がなさ


れた。また、次回のワークショップは2009年にアメ


リカで開催される予定である。 


日本科学未来館 7F イノベーションホールにて。 


 


（参考文献） 


Program and Abstracts of the 5th ISLSWG 


International Workshop on Space Microbiology 


(2007) に掲載された中で、本研究班 WG より提


案された、または関連する講演（20th and 21st of 


September (2007) at the National Museum of 
Emerging Science and Innovation（MIRAIKAN）, 
Odaiba, Tokyo 
 


Analysis of cutaneous microflora using a 


molecular-based culture- independent method, 
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Culture-independent Analysis of Human Fecal 


Microbiota, Yoshimi Benno #14 


Prediction of factors for biofilm formation in 


Space craft, Hisao Morisaki, #17 


 


 
回収衛星を利用した微生物実験の検討と装置開発 


 
 微小重力環境下で微生物の挙動や生理活性、遺


伝子発現がどのように変化するかなどに興味を持


っている研究者は非常に多いが、これまでに実施さ


れた細菌や真菌を対象とした宇宙実験はあまり多


いとは言えない。各国の研究者は宇宙船内の汚染の


直接の原因のひとつである微生物研究の重要性や


緊急性を強く認識しているものの、有人宇宙施設で


ある ISS などで人に感染する恐れのある微生物を


使った実験を実施することは（もともと人体には日


和見感染症を引き起こす微生物が無数に常在して


いるとは言え）バイオセーフティーやリスク管理の


問題から大変難しいと考えている。しかしながら無


人の科学実験用回収衛星であれば、微生物実験用に


装置を小型化し搭載することで、感染リスクを回避


し実施できる可能性が高い。このような思惑が各国


の宇宙微生物学研究者の間で一致し、現在国際協力


を含めた共同ミッションに向け、実験計画の立案や


搭載装置開発に向けた要素検討を行っている。現在


研究班 WG から提案され、候補となっているテーマ


としては、バイオフィルム形成における微小重力の


影響評価、宇宙環境での細菌やウイルスの病原性評


価、遺伝子発現量変化の解析などが挙げられている。


病原性細菌に関する宇宙実験としては、宇宙船内の


微小重力環境においてサルモネラ菌の病原性が増


加するという先行研究がすでに発表されており、各


国宇宙機関の研究者の間でも病原体の宇宙船内で


の挙動や生理的変化は今後把握することが必要不


可欠な重要な課題であると認識されている。 


現在本 WG で検討している微生物実験テーマは大


規模な装置を必要とせず、軌道上で菌体を培地に接


種あるいは生理活性物質投与し誘導を掛け実験を


開始、軌道上で化学固定した後、地上で回収すると


いうパターンが基本となり、小型ポンプ、バルブ、


培養用チャンバー、化学固定用チャンバー、温度制


御部を組み合わせることによって多彩な実験系が


構築できるよう検討が進められている。今年度は本


装置の一部の概念設計、要素試作、動作テスト行っ


てきたが、概ね良好な結果が得られている。なお、


本装置開発は「生物科学系スモールペイロード宇宙


実験研究班 WG（代表：東端 晃，JAXA）」「宇宙


ストレス生物学研究班 WG（代表：石岡憲昭，


JAXA）」と共同で行ったものであり、本 WG は微


生物実験に特化した部位に関してその提案と、開発


を行っていく予定である。 
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Hydrothermal Wave 不安定性と気液界面熱伝達に関する地上実験 


 横浜国立大学 西野耕一、由良嘉紀 


 東京理科大学 河村洋、上野一郎 


 宇宙航空研究開発機構 松本聡 


Ground Experiment on Hydrothermal Wave Instability and Interfacial Heat Transfer 


 Koichi Nishino, Yoshinori Yura, Yokohama National University* 
 Hiroshi Kawamura, Ichiro Ueno, Tokyo University of Science 
 Satoshi Matsumoto, Japan Aerospace Exploration Agency 
 * Yokohama National University, 79-5 Tokiwadai, Hodogaya-ku, Yokohama 340-8501 
  E-mail: nish@ynu.ac.jp 
 


Abstract: The activity of the working group on “Hydrothermal Wave Instability 
and Interfacial Heat Transfer” is reported in this paper. Some recent results 
obtained from ground experiments are presented to show the remarkable effect of 
interfacial heat transfer on hydrothermal wave instability. The outline of a 
proposal for space experiment made from Japan-Europe collaboration is 
mentioned. 
Key words; Hydrothermal Instability, Heat Transfer, Space Experiment 


 
１．はじめに 
 著者らは宇宙環境利用科学委員会研究班ＷＧを構


成し、Hydrothermal Wave 不安定と気液界面熱伝達に


関する日欧共同宇宙実験を計画している。その活動


の一環として、2007 年度の「きぼう」日本実験棟船


内実験室第 2 期利用に向けた候補テーマ募集に対し


て「温度差表面張力流における不安定性の界面鋭敏


性と制御」を欧州研究者と共同提案した。 
 本稿では、この宇宙実験に向けての地上研究成果


を報告するとともに、宇宙実験計画の概要を報告す


る。 
 
２．温度差表面張力流の不安定性と界面鋭敏性 
 近年の温度差表面張力流の不安定性に関する研究


成果として、気相と液相との相互作用が対流不安定


性に顕著な影響を与えることが指摘されている


（Kamotani et al. 2003, Shevtsova et al. 2005）。そのメ


カニズムとして気液界面での熱移動（熱損失）やせ


ん断応力の役割が着目されているが（Tiwari & 
Nishino, 2007）、詳細は不明である。著者らは、液柱


形状の温度差表面張力流において周囲気体を強制流


動させることの影響を地上実験で調べた。 
 
２．１ 地上実験の方法と条件 


 液注は直径 5mm の上下ディスクの間に懸架され


る。流体は 5cSt のシリコーンオイル（信越化学株式


会社製 KF96L-5cSt）である。上部ディスクは加熱さ


れ、下部ディスクは冷却される。液注周囲気体の流


動を制御するため、液柱は内径 10mm の同軸中空円


筒（convection shield、以下 CS）で覆われている。


CS は透明アクリル製であり、内部の観察が可能であ


る。Fig.1 に示すように、CS の上下面を密閉するた


めに内部流路を設けたアクリル製ブロック


（Connecting Block, CB）を設置した。この CB の上


部構造に真空ポンプを接続することによって CS 内


部に鉛直上向きの対流を発生させることができる。


逆に、CB 下部構造に接続することによって鉛直下


向きの対流を発生させることができる。 
 


 


Fig.1 Convection shield の構造 
 


Table 1 Experimental conditions 
Fluid 5cSt silicone oil (Pr=68@25°C)


Aspect ratio 
(L/D) 


0.5 


Volume ratio 
(VR=V/V0) 


0.8, 0.85, 0.9, 0.95, 1.0, 
1.05, 1.1, 1.15, 1.2 


 
 上述の実験装置を用いて、Table 1 が示す実験条件


で振動流遷移温度を測定した。ここで、アスペクト
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比は上下ディスク間距離 Lをディスク直径Dで除し


たものであり、体積比は液柱体積 V をディスク間体


積 V0で除したものである。周囲気体流動の条件とし


て、強制対流なし、鉛直上向きの強制対流あり、鉛


直下向き強制対流ありの３通りに対して、それぞれ


振動流遷移温度を測定した。 
 
２．２ 地上実験結果 


 Fig.2 は液柱内部流動と周囲気体流動の同時可視


化の様子である。ディスク間温度差が臨海値を越え


ると、表面張力に駆動される液柱内部流動が周期的


に変動する。液柱周囲に強制対流を与えることによ


って振動流がどのように変化するかを観察した。 
 


 
Fig.2 Visualization of thermocapillary convection 


and surrounding air motion 
 


 


Fig. 3 ΔTcr vs. VR and the effect of surrounding air flow 
 
 Fig3 は、体積比 VR に対する振動流遷移温度ΔTcr
の実験結果を示したもので、液柱周囲の強制対流を


パラメータとしたものである。 
 強制対流なしの条件では、ΔTcr は VR の増加とと


もに大きくなり、VR=1.05 でピークを示し、VR がそ


れより大きくなるとΔTcr は減少する。従来の CS な


しの条件では、VR=0.7～0.8 でΔTcr が極大値を示す


ことから、CS の設置によって液柱周囲流動が変化し、


それがΔTcr に影響を与えたものと考えられる。 


 CS 内に鉛直上向きの強制対流を与えた場合は、


VR=0.85 でΔTcr がピークを示す。一方、CS 内に鉛直


下向きの強制対流を与えた場合は、VR の増加ととも


にΔTcr は単調に増加する。このように、液柱周囲気


体の流動条件と液柱体積比条件とによって、振動流


遷移温度が大きく変化することが明らかになった。 
 
３．宇宙実験の日欧共同提案 
 上述の温度差表面張力流の不安定性と界面鋭敏性


の問題は欧州研究者も着目しており、欧州側では次


の ESA AO2004 への提案に至っている。 
 
 題目：Influence of surrounding thermal and kinematic 
conditions on the stability of flow in liquid bridges 
 代表者：V. Shevtsova (Universite Libre de Bruxelles) 
 
 著者らの一部は、2006 年 10 月に ESA ESTEC（オ


ランダ）で開催された Topical Team 会合に出席し、


日欧共同宇宙実験について欧州研究者グループと協


議した。そこでの合意を踏まえて、2007 年度の「き


ぼう」日本実験棟船内実験室第 2 期利用に向けた候


補テーマ募集に対して「温度差表面張力流における


不安定性の界面鋭敏性と制御」を欧州研究者と共同


提案した。その提案は次の疑問に答える実験データ


を取得することを目的としている。 
（１）流体不安定性が界面近傍の速度・温度境界層


に起因するならば大直径液柱でも界面鋭敏性は存在


する。 
（２）そうでなければ界面鋭敏性は液柱径の増加と


共に鈍くなる。 
 
この宇宙実験から次の成果が期待される。 
（１）表面張力対流における周囲気体の影響の重要


性を宇宙実験により明らかにすることによって、表


面張力流とその不安定性の理解を深める。 
（２）表面張力対流が存在する気液界面現象につい


て軽視されがちな気相側の影響を指摘する。 
（３）液相と気相を同時に考慮する連成数値解析の


開発・検証へ寄与する。 
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Abstract: To survey the microbiota on board a Japanese International Space Station (ISS) module “KIBO” 
from “brand-new” to “well-used” condition, we need to prepare the analyzing system for microbiota on board 
ISS and astronauts. We recognize the microbiological problems on ISS as followings.  
1)  The environment on board a space-station is controlled to be comfortable for astronauts and also for 
saprophytic microorganism.  Therefore, it is possible that the crews and equipments exposed to a high 
concentration of microbes especially fungal spores in the closed system. This makes it essential to investigate 
the microbiota present in spacecraft and space stations in order to be able to control microbial infection, 
allergy and disaster. The isolates will be potential pathogenic and they may cause different or atypical clinical 
features in the environment of space station.   
2)  It is well known that the incidence and changing of normal biota represent the host-immunology and 
host-parasite relationship. Especially in-flight, we need to intensively investigate not only the environmental 
microbiota but also the “normal biota” in flight Crew members.  
In this paper, our undergoing development of the methods and procedures for monitoring of environmental 
(surface and air) microorganisms using culture-independent analysis for beta-glucan, peptidoglycan, 
endotoxin, ATP, and other methods will be discussed. 
 


背景 


 


宇宙ステーションを含めた宇宙船には、現在まで特


に選抜された少数の心身強健な宇宙飛行士のみが搭


乗を許されてきた。しかしながら、今後、長期滞在


型の宇宙ステーションを利用する機会がより多くの


研究者、技術者、あるいは旅行者などに開かれる事


が予想される。この場合、これら一般乗員の健康面


における資質には当然大きな個人差が考えられ、同


時に今日宇宙飛行士に課している程度の健康面にお 


ける管理は困難になることが予想される。 


 


 また、今後本格的な利用が期待できる国際宇宙ス


テーション（ISS）を初めとした地球外の人工空間に


おいても、内因性、および環境由来微生物（真菌、


細菌、および原生生物）の排除は実際上困難であり、


これら微生物（感染およびアレルギー）によって、


宇宙環境固有の様々なストレスのために免疫力を撹


乱された乗員の健康が損われる状況が懸念される。 


 一方、我々の体内・体表には正常の微生物叢を構


成する微生物が共生しており、環境中には多様な環


境下にも適応できる環境微生物が存在している。こ


れら内因性、および環境由来真菌は、管理された地
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上の人工的空間、例えば、免疫抑制状態にある患者


を管理するためのバイオロジカル・クリーンルーム


においても十分に排除することは困難であることは


周知の通りである。 


 また、先般役割を終えたロシアの宇宙ステーショ


ン Mir 船内は、様々な環境真菌・細菌に汚染されて


いたことが我々 (Makimura et al. Microbiol. 


Immunol. 2001)や江崎らの研究からも明かとなって


おり、これら環境真菌による微生物災害として同ス


テーションの生命維持装置をはじめとした主要機器


が頻繁に障害を受けていた事実を考えあわせると、


ISS 環境における微生物叢対策は焦眉の急と言えよ


う。本研究は、我が国の微生物研究者による特色あ


る宇宙開発への貢献として、「きぼう」を中心とした


ISS 内設備及び乗員における微生物叢の形成とその


変遷を明らかにする手段を研究開発するものである。 


 


 


研究の概要 


 


乗員の健康障害ならびに機器に対する微生物災害


に対して効果的な対策を可能にするサンプリングな


らびに解析技術として、１）「ISS における微生物叢


モニタリングに必要なサンプリング法および検査法


の開発」、および２）「ISS 乗員における微生物叢の


変遷と健康障害に関する研究」を行っている。 


１）「ISS における微生物叢モニタリング」 


人体または機材等によって持ち込まれ、かつ


ISS において定着・増殖する微生物叢は、機器お


よび乗員に障害を与える因子として既に問題と


なっている。しかし、ISS 内における微生物叢と


その生態学に関する知見は不十分であり、微生物


叢制御に必要な知的基盤が与えられているとは


言い難い。そこで、新規モジュールとして ISS に


加えられる我が国の「きぼう」を中心とした ISS
内微生物叢の定点測定を行うことによって、ISS
内の部位別に見出される微生物叢とその構成、変


遷、ならびに微生物間の相互関係を明らかにする。 
 そのために必要となる、「きぼう」を中心とした


ISS の定点調査とサンプリング必要となる技術を培


養系および非培養系により開発した。 


２）「ISS 乗員における微生物叢の変遷と健康障害に


関する研究」 


軌道上もしくはその前後において、乗員の常在菌


叢を調査した研究は、文献上 1970 年代のアポロ計画


以降行われていない。常在菌叢の構成は、宿主であ


るヒトの免疫と様々なストレスによって、大きく変


動することが明らかにされている。そこで、ISS 乗


員の常在菌叢の構成とその変遷を明らかにすること


により、乗員に与えられるストレスを加味した宿


主・寄生体関係の解析を可能にし、以て日和見感染


対策に資すことを目的とする。 


本課題に必要となる糞便、うがい液、並びに皮膚


における常在真菌叢の解析手法は、非培養系を中心


として開発した。 


 


 


宇宙実験に向けた目標 


 


 １）ヒト常在微生物叢の解析による貢献： 


宇宙環境におけるヒト常在菌叢の解析によっ


て得られる成果は、直接的には宇宙飛行士におけ


る日和見感染の予見、予防、および治療に必要と


なる基礎的情報となる。 


具体的には、特定の菌種の過剰増殖が認められ


る場合には特異的抗菌薬等による除菌や、適切な


プロバイオティクスの適応を考慮することに繋


がり、宇宙における生活の質向上に寄与すること


が期待できる。また、ここで得られた常在菌叢の


変化に関するデータの一部は、地上において同様


のストレス状況下に置かれているヒトにも近似


的に利用したい。 


 


２） 宇宙環境内微生物叢の解析による貢献： 


乗員および機器に付着する形で ISS 内に持ち込


まれる「偏った」微生物叢と、その変遷を明らか


にすることによって、微少重力等を特徴とした人


工的空間における微生物生態に関する知見を提


供できる。 


これらの情報は、より長期のミッションとなる


月面基地、および火星探査等において如何なる微


生物叢が環境中に繁茂し、生態系を確立するかを


考察するために必要であり、これを以て微生物防


御、宇宙農業等の微生物利用等の形成並びに発展


に寄与することが期待できる。とりわけ、今後ミ


ッションが長期化し、また宇宙観光が事実上始ま


っている状況を考慮すると、宇宙に滞在するヒト


の基礎的健康状況は今以上に管理が困難になる


ため、宇宙におけるヒトの安全性を担保するため


に最も重要な情報のひとつが環境微生物の状況


になるものと考えられる。 


また、より科学的には特殊環境における微生物


生態の状況を明らかにすることによって、地球上


ならびに今後我々人類が開拓してゆく人工的宇


宙環境における微生物進化とその要因（様々な選


択圧や変異等）を解明するために基礎的情報の取


得が期待できる。 


 


３）新規検出システムまたはキットの開発による


貢献： 


本研究により常在・環境微生物の同定・検出に
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必要な手順と装置ならびにキットが提供される。


ここで開発を予定しているシステムは、真菌およ


び細菌（グラム陽性菌ならびに陰性菌）の各々に


特徴的な細胞壁構成成分を検出することによっ


て、如何なる菌が環境または臨床検体中にどの程


度存在するかを（その感度を調整することによっ


て）明らかにするものである。 


先に述べた通り、宇宙ステーション環境は地上


におけるバイオロジカル・クリーンルームと同等


であり、ここで開発した技術は宇宙に限らず、地


上における製造業における製品管理と共に、臓器


移植、血液疾患等の免疫抑制患者を管理（診断と


治療の指標と）する際の技術に直接応用できる。


とりわけ臨床的な要請は大きいものと期待され


る。 
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長時間微小重力実験時間を生かした沸騰・二相流に関する実験の提案 
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Abstract: Development of thermal management systems handling a large amount of waste heat and 
its long distance transportation becomes a key technology required for the long-term operation of 
large space platforms and of manned spacecraft systems. Boiling and liquid-vapor two-phase 
systems are powerful means for the present objectives and both of fundamental and applied 
experiments utilizing long-term microgravity opportunity are required. In the present paper, a 
concept for the proposal of systematic experiments is described. 
Key words; Boiling, Two-phase flow, microgravity, ISS 


 
 


1．研究背景 
 最近の宇宙開発の流れが、月や火星の開拓を目標


とするに至り、国際宇宙ステーションの利用形態も


科学実験はもとより、技術開発への重みも増してき


た。大型化・多機能化が見込まれるプラットホーム


では、排熱量の増大やラジエータまでの熱輸送距離


の増大に対応する必要があり、すでに米国では蒸発


熱輸送利用の高効率コールドプレートおよび二相流


排熱ループの開発が必須との認識である。しかし微


小重力下沸騰、二相流挙動の多くの実験にもかかわ


らず微小重力時間の制限や重力ゆらぎのために、宇


宙用排熱システムの設計に使用可能なデータは皆無


である。そこで日本の透明伝熱管などの画期的実験


技術を駆使して、宇宙ステーションで長時間実験を


実現させ、一つの試験ループに、多くの実験条件を


包含すべく開発された複数のテストセクションを接


続・交換し、世界で唯一かつ系統的な沸騰二相流デ


ータベースの構築を行うことを提案する。これによ


り実験成果の科学的・技術的な有用性のみならず、


宇宙技術開発への国際貢献や、宇宙環境利用分野で


の日本の先導性を示す機会を期待できる。知見は宇


宙開発にとどまらず、自動車など重力ベクトルが変


化を伴う冷却システムなどへも生かし、宇宙技術の


民生転用も実現できる。 
 
2．宇宙用大型排熱システムの概要 
 近年、大容量化する宇宙機やプラットホームでの


排熱量の増大、それに伴うラジエータまでの熱輸送


距離の増大、搭載電子機器の集積化に伴うコールド


プレート部の高発熱密度対応、が従来の単相流排熱


方式や従来方式ヒートパイプの単独適用などの小容


量の受動廃熱方式では大きく異なる排熱システムの


構築を要求している。大型排熱システムの概念を


Fig.1に示す。 
 沸騰・二相流は微小重力下に限らず、原子炉の炉


心冷却部や発電用水管ボイラ内の支配現象であり、


高発熱密度系に対応し得る除熱過程で不可避な現象


として、特徴の一つである高効率熱伝達が熱エネル


ギー伝達および熱輸送機器に適用されてきた。二相


流体ループでは能動・受動のいずれの方式において


も潜熱輸送が主体となり、単相流体ループに比して、


コールドプレートの小型化、液体循環量すなわちポ


ンプ駆動力の低減、保有液体質量の低減が大きく見


込まれる。さらに蒸気圧曲線に沿って飽和温度が圧


力に依存することから、アキュムレータによる流体


温度制御が一定範囲で可能となり、負荷変動への追


従性においても利点を持つ。 
 
3．沸騰・二相流適用と長時間実験の必要性 
 沸騰系の適用の有用性の反面、コールドプレート


での液体枯渇によるバーンアウト（ドライアウト）


現象が除熱限界を与えることも事実であり、限界熱


流束状態を回避するために、作動条件の規定や回避


Fig. 1 Application of boiling and two-phase flow for a 
thermal management system of a large scale 
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方法の考案が安全作動上の最重要課題となる。さら


に廃熱システム全体を考えた場合、コールドプレー


トでの除熱のみならず、熱輸送、凝縮、気液分離な


どの各過程において重力依存の二相流体現象が問題


となり、各要素機器の設計のためには関連する現象


について、微小重力下での挙動や熱流動特性に関す


る知見が不可欠である。一方、廃熱システムのみな


らず、軌道上での燃料移送などを実現するための液


体ハンドリングに関する技術開発も重要な課題であ


り、タンク内の相分散状態の制御なども気液二相流


の支配現象が大きく関連する。 
 沸騰・二相流では浮力などを通じて、重力が現象


に与える効果も大きく、除熱過程や熱輸送過程にお


ける気液界面分散の複雑性や相変化に伴う両相比率


の時間的変化などの要因により、地上ベース実験で


の予測は基本的に不可能である。また短時間の実験


機会では以上の諸課題に関する実験範囲の設定によ


る系統的データの取得やその信頼性の確保のために


は ISS（国際宇宙ステーション）実験による長時間
（100～200 時間程度）の実験機会が不可避であると
考えられる｡ 
 
4．従来の研究状況 
 微小重力下の沸騰・二相流現象に関しては 1960年
代のはじめには実験室規模落下塔や航空機を用いて


米国で実験が開始され、アポロ計画の終了とともに


研究数も激減していたが、1980 年代以降に大規模落
下等、ロケット、スペースシャトル等の新たな設備


が導入されると、欧州や日本も含めて、広範囲に実


験が行われるようになった。 
 しかしたとえば微小重力下では通常重力下と比較


して熱伝達係数が増大するのか減少するのか、ある


いは外部流のないプール沸騰状態で沸騰気泡は加熱


面から離脱するのか離脱しないのかというような最


も基本的な質問に対しても、実験結果はそれぞれ両


方の場合があることを示しており、統一的な結論は


得られていない。 
 通常重力場の沸騰に関しては、従来より多くの理


論があり、熱伝達係数の整理式が数多く作られてき


た。いくつかの例について、これを重力レベルに対


してプロットしたものを Fig.2[1]に示す。通常重力場


が現象に対して特定の重力場でないことを考えれば、


式ごとに定性的傾向が大きく異なる状況は、いかに


沸騰現象の理解が十分でないかを傍証するものであ


り、これまで地上で行われてきた膨大な当該研究に


いかに本質に迫ってない部分があるかを語るもので


ある。 
 
5．実験課題と実験装置 
 実験課題と予測される成果は以下とおりである。


排熱システム全体像との関係を Fig.3に示す。 
(1) 強制流動沸騰熱伝達[2, 3] 


1. 微小重力下の強制流動沸騰におけるダクト形
状・寸法、質量速度、乾き度（またはサブクー


ル度）、熱流束、系圧力の影響に関する熱伝達


係数の系統的データベース。単一円管と平行平


板間狭隘流路を対象とする。 
2. 円管については限界熱流束のデータベース（解
釈・換算により矩形ダクトにも応用可能）パラ


メータは質量速度、乾き度（またはサブクール


度）、系圧力。 
3. 熱伝達への重力の影響が見られる条件範囲。慣
性力や表面張力の影響の存在下における重力の


影響を明らかにする。表示方法に関しては既存


の Fr数、Bo数、We数の使用やこれらの定義方
法にとらわれない。 


4. 1および 2の各条件下での気液挙動の詳細映像 
(2) 気液二相流動のメカニズムに関する計測[4, 5] 


Fig.2 No consistent trends of gravity effect on the 
heat transfer coefficient observed in the 
existing correlation for terrestrial nucleate 
boiling 


Fig.3 Relation between thermal management system 
and experimental subjects 
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1. 微小重力下の強制流動沸騰におけるダクト形
状・寸法、質量速度、乾き度（またはサブクー


ル度）、熱流束、系圧力の影響に関する摩擦圧


力損失、ボイド率の系統的データベース 
2. 摩擦圧力損失への重力の影響が見られる条件範
囲 


3. 環状流域における液膜厚さの変動に関する詳細
データ 


(3) 高性能コールドプレートの性能試験 
1. 微小重力下の強制流動沸騰において除熱限界と
なる最大付与熱流束の値 


2. 地上での除熱限界と比較することによる重力の
影響と、重力の影響をなくす工夫の効果 


3. 微小重力用、大発熱面積・超高熱流束対応のコ
ールドプレート構造の設計に対する指針 


(4) 革新的ヒートパイプの性能試験[6, 7] 
1. 自己浸潤作用のある特定混合冷媒の対する微小
重力下での除熱限界熱量の増大割合 


2. 自己浸潤作用のある特定混合冷媒の対する微小
重力下での熱抵抗低減への効果の有無 


3. 上記 1 および 2 にパイプ内径およびパイプ長さ
が与える影響 


4. 微小重力下で作用するヒートパイプの内部構造


とその適用方法に対する指針 
 ヒートパイプの実験以外の一連の実験を行うため


に、一つの共通ループに交換可能なテストセクショ


ンを接続する方法を提案する。その概念図を Fig. 4
に示す。これは船内のクルーによりテストセクショ


ンのみを交換して順次実験を行うもので、交換に際


して不凝縮ガス（空気）の混入を避けることが前提


となる。 
 
6．結論 
 実験提案の目的は宇宙用二相流体排熱システムを


設計するために必要なデータベースを構築すること


である。しかしこれにはそれは重力の影響が現れる


範囲を明確化するというもう一つの重要な目的が加


わる。高質量速度、小流路（等価）直径の場合には


重力の影響は消滅する。すなわち慣性力支配域や表


面張力支配域で体積力の影響は現れないので、この


領域であることが確定されれば、実機開発に際して


地上での試験のみにより、宇宙での正常作動が保障


されることになり、飛躍的な信頼性の向上や、排熱


システム構成機器の生産性の向上が期待できる。こ


のためにはたとえば適切に定義された無次元パラメ


ータ Fr数、Bo数、We数などにより、信頼性のある


Fig.4  A concept of one common test loop and interchangeable test sections 
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支配領域マップ（regime map）を作成することが必要
であり、各領域の境界確定にはその基礎となる系統


的実験データの収集が前提である。それに必要な長


時間実験期間を利用した沸騰・二相流の実験につい


て概要をここに示した。 
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迅速・高精度な細菌モニタリング 
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Rapid and accurate monitoring of bacteria 
 Nobuyasu Yamaguchi, Takashi Baba and Masao Nasu 
  Osaka University, Suita, Osaka 565-0871 
 Yasuhiro Tako 
 Institute for Environmental Sciences, Kamikita, Aomori 039-3212 
  E-mail: nasu@phs.osaka-u.ac.jp 
 


Abstract: A Controlled Ecological Life Support System (CELSS) is essential for habitation 
in extreme environments (space, polar regions, ocean depths, etc.) and an enormous amount of 
freshwater is used and regenerated for drinking and living. In order to assure human health, 
microbiological quality control of freshwater used in CELSS is required, and bacterial 
population dynamics in the system should be determined rapidly and accurately. In this study, 
bacterial abundance and the numbers of bacteria with physiological activity in freshwater used 
and regenerated in Closed Ecology Experiment Facilities (CEEF; Aomori, Japan) during the 
Closed Habitation Experiments were determined to understand bacterial abundance and 
activity in a closed habitation. The numbers of total bacteria and esterase-active bacteria in 
each sample were determined by fluorescent staining techniques. Colony-forming units were 
determined by the plate-counting technique and growing cells were also counted by the 
microcolony method. Our results suggest that bacterial numbers and their activities in 
freshwater used in CELSS could be accurately determined within a few hours by fluorescent 
vital staining. Rapid microbiological methods would contribute to the technical progress in the 
quality assurance of freshwater used in CELSS. For further simple and automated 
microbiological monitoring, we developed a simplified microfluidic device for quantification 
of bacteria in potable water. Comparisons of counts of Escherichia coli by the microfluidic 
system and by fluorescence microscopy closely correlated (r2=0.99). Bacteria in natural 
mineral water and in purified household tap water were accurately enumerated by using this 
system within 15 min after fluorescent staining. 
Key words; Space Habitation, Freshwater, Microbiological Monitoring, Rapid 
Microbiological Methods, Microfluidic device 


 
１．緒言 
これまで宇宙ステーションにおける安全対策は，


物理的・化学的な側面からは十分に図られてきたが，


衛生微生物学的な安全対策についてはその重要性が


認識されているものの，未だ十分な知見が集積され


ていない．微小重力下ではヒトの免疫能が低下する


という報告があり，地上では健常人に対してはほと


んど病原性がないとされる微生物による日和見感染


のリスクが高くなるため，地上での生活以上に微生


物汚染に対して注意を払う必要があると言われてい


る 1)．また宇宙ステーション内の微生物は搭乗者の


健康に対するリスクとなるばかりではなく，電子機


器や配線等を腐食させ，機器のトラブルの原因にな


ることも報告されている 1)．したがって，宇宙ステ


ーション内を衛生微生物学的に評価し，宇宙滞在や


宇宙居住における安全・安心を保証するための基盤


を構築しなければならない． 
宇宙居住においては，大量の淡水が使用され，さ


らにその再利用が必要となる．したがって，宇宙居


住の実現のためには，使用または再利用する淡水の


衛生微生物学的な安全性の確保が重要となる．その


ためには，閉鎖居住空間内の水環境中に存在する微


生物の現存量や生理状態を正確に把握することに加


え，危害微生物を特異的に検出しなければならない． 
 これまで微生物を検出・同定する手法として，培


養法が一般的に用いられてきた．しかしながら，水


環境中に生息する細菌の多くは，通常の培養法では


目に見えるコロニーを形成しないことが明らかとな


ってきた．また培養過程に時間を要するとともに，


微生物を増殖させることからバイオハザードのリス


クが上昇する等の問題点がある．そこで，閉鎖居住


システムで用いられる水の衛生微生物管理には，迅
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速かつ高精度な新たな微生物検出法が求められてい


る． 
我々は蛍光染色法や分子微生物生態学的手法など，


微生物を培養することなく個々の細胞レベルで検出


し，さらに群集構造を解析するための方法を開発し


てきた 2)．核酸結合性蛍光染色剤を用いて微生物を


直接染色することにより，その現存量を把握できる．


また蛍光活性染色法を用いることにより，エステラ


ーゼ活性を有する細菌数を数分間で測定できる．そ


こでこれらの手法を用いて，閉鎖型生態系実験施設


（CEEF; Closed Ecology Experiment Facilities）3)にお


ける生活用水および水耕栽培用水中に存在する細菌


の現存量を測定し，その生理活性を評価した．さら


に，細菌モニタリングの自動化のために，マイクロ


流路デバイスを用いた細菌数測定法を開発した． 
 
２．材料と方法 
試料 （財）環境科学技術研究所内の閉鎖型生態系
実験施設において，２週間の閉鎖居住実験（2007年
10月 16日から 10月 30日）の終了時に，上水タン
ク，居住区および水耕栽培区より試料水を採取した


（Fig. 1）．居住区では浄水器を通した飲用水の他，
流し，洗面台，シャワー室の蛇口より水または湯を


採取した．植物栽培区ではタンク，ダイズやイネの


栽培槽から栽培養液を採取し，同時に凝結水を採取


した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1. Water flow in the Closed Ecology Experiment 
Facilities (CEEF). 10 samples from this system were 
collected and analyzed: Purified water in tank (a), Closed 
Animal and Human Habitation Facility (b-f), hydroponic 
solution in tank (g), Closed Plant Experiment Facility 
(h-j). 
 
コロニー形成細菌数（CFU）の測定 
 各試料を段階希釈し，その 100 µlを水環境中の
細菌検出に用いられる貧栄養培地である R2A寒
天培地に塗沫した．25℃で 7日間培養した後，培


地表面に生じたコロニーを計数した． 
 
全細菌数およびエステラーゼ活性を有する細菌数
の測定 
 全細菌数の測定には 4’, 6-diamidino-2-phenyl 
indole（DAPI）を用い，エステラーゼ活性を有す
る細菌数測定には carboxyfluorescein diacetate 
（CFDA）を用いた 4)．試料中の細菌をポリカーボ


ネートフィルター（直径 25 mm，孔径 0.2 µm）上
に捕集し，染色用バッファー (0.1 M phosphate 
buffer [pH 8.5]，5% [w/v] NaCl，0.5 mM EDTA)を
添加した後，6CFDA溶液（10 mg/ml DMSO溶液）
および DAPI溶液（10 µg/ml 水溶液）をそれぞれ
終濃度 150 µg/ml，1 µg/mlとなるように添加し，
約 3分間染色を行った．観察にあたっては，蛍光
顕微鏡（E-400; ニコン社）の青色励起光下でエス
テラーゼ活性を有する細菌を計数し，UV励起光
下で全細菌を計数した．計数にあたっては，20視
野を計数し，菌数の平均値が 2以下または 0の視
野数が 5視野以上の場合に検出限界以下とした． 
 
マイクロコロニー形成細菌数（mCFU）の測定 
 試料中の細菌をポリカーボネートフィルター


（直径 25 mm，孔径 0.2 µm）上に捕集し，フィル
ターのろ過面を上にして R2A培地上， 25℃で 24
時間静置した．その後 4%ホルマリンを染みこま
せたろ紙上にフィルターを 30分以上静置してフ
ィルター上の細菌を固定した．SYBR Gold溶液
（invitrogen社；原液を 1,000倍希釈，2%[w/v] 
Tween 20を添加）を染みこませたろ紙の上に 10
分間静置し染色した後，無菌水を染みこませたろ


紙上に約 1分間静置してフィルターを洗浄し，蛍
光顕微鏡を用いてマイクロコロニーを観察・計数


した．観察にあたっては，蛍光顕微鏡（E-400）の
青色励起光下で計数した．計数にあたっては，20
視野を計数し，マイクロコロニー数の平均値が 2
以下または 0の視野数が 5視野以上の場合に検出
限界以下とした． 
 
マイクロ流路システム 
 マイクロ流路デバイスは，polydimethylsiloxane
（PDMS）およびスライドガラスで作製した．ソ
フトリソグラフィーにより，PDMSに微小流路を
作製した 5)．マイクロ流路デバイスのサイズは 48 
mm×23 mm，微小流路は 28.5 mm×14 mmとなる
ように作製した．微小流路の幅は 75 µm，深さは
15 µmとした（Fig. 2A）． 
 細菌数測定にあたっては，蛍光染色した試料を


マイクロシリンジ内に充填し，マイクロ流路デバ


イスとシリコンチューブでつないだ．シリンジポ


ンプを用いてマイクロシリンジ内の細菌試料をデ
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バイスの微小流路に一定の速度で流した．マイク


ロ流路デバイスをシステムのステージに固定し，


流路内を倍率 20倍の対物レンズを用いて観察し
た．蛍光顕微鏡にカラーCCDカメラをマウントし，
青色励起光下で微小流路を流れる細菌の映像を，


パーソナルコンピュータのハードディスクに記録


した．記録した映像を再生し，一定時間内に流路


内を流れる細菌数を測定した（Fig. 2B）．映像の記
録時間は 10分以下とした． 
 
  (A) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (B) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2. Microfluidic system. (A) Fabricated 
microfluidic device. (B) Schematic representation of 
microfluidic system. 
 
 マイクロ流路システムの細菌数測定精度の確認


にあたっては，大腸菌 O157:H7 ATCC43888（非病原
性）株を LB培地で定常期になるまで培養した．菌
体を遠心操作により集め，中性リン酸緩衝液で２回


洗浄した．洗浄した細菌を 104から 106 cells/mlとな
るように無菌水で希釈し，SYBR Green II（invitorogen
社；原液を 1,000倍希釈）で５分間，室温で染色後，
直ちに蛍光顕微鏡およびマイクロ流路デバイスを用


いて，細菌数を測定した． 
 さらに，飲用水（ナチュラルミネラルウォーター


および浄水器を通した水道水）中の細菌数について


もマイクロ流路システムで測定し，蛍光顕微鏡で得


られた計数値と比較した． 
 
３．結果と考察 
閉鎖居住空間における細菌数と生理活性 
 居住区において，全細菌数は飲用水では検出限界


以下であり，他の生活用水では 103～104 cells/mlであ
った．これらは，地下水などの清浄な水環境中の細


菌数と同程度であった．また全細菌の約 40%がエス
テラーゼ活性を有していた．水耕栽培区における全


細菌数は 104～105 cells/mlであり，居住区と比べ 10
倍高くなっていた．しかしながら，商業的に利用さ


れている水耕栽培システムでは全細菌数が 5×106 
cells/mlを超えることも頻繁にあることから，CEEF
における水耕栽培システムでは細菌の顕著な増殖は


起こっていなかったことがわかった．  
CEEFにおける水耕栽培液は毎週交換されており，


このような管理方法は，閉鎖型システムで使用する


水の微生物管理方法として，有効であると考えられ


る． 
また，居住区の流しで採取した水では全細菌数の


約 40%が R2A培地上でコロニーを形成した．河川や
湖沼などの自然環境中においては，R2A培地上でコ
ロニーを形成する細菌の割合は 1～10%程度であり，
居住区内の流しで採取した水におけるその割合は，


自然環境中に比べ高かった．したがって，閉鎖居住


空間においては，細菌数の測定だけではなく，その


生理活性についても評価し，システムの状態を評価


することが重要であるとわかった． 
 
マイクロ流路システム 
 大腸菌および地下水試料について，マイクロ流路


システムで得られた細菌数は，蛍光顕微鏡で求めた


値の 75～99%であった．したがって，今回作製した
計数システムは，蛍光顕微鏡と同等の定量性を有し


（Fig. 4），しかも飲用水をはじめとする菌数の少な
い試料（104 cells/mlレベル）に適用できることがわ
かった． 
本手法は蛍光染色した細菌をフィルター上に捕集


することなく約 15分間で計数可能である．すなわち，
マイクロ流路デバイスを用いることにより，細菌を


培養することなく，迅速にその計数ができる．また


マイクロ流路デバイスは閉鎖系であるために，バイ


オハザードのリスクを軽減することができる．した


がって，細菌数測定の自動化に大きく寄与するもの


と考えられる． 
 また今回は，核酸結合性の蛍光染色剤を用いて，


水試料中の全細菌数を測定した．今後，エステラ


ーゼ活性の指示薬であるCFDAを用いることによ
り，試料中の生菌数測定も可能となると考えられ


る． 
 


This document is provided by JAXA.







 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3. Bacterial numbers in potable water determined by 
fluorescence microscopy (■) and microfluidic system 
(□). 
 
４．結論 
 蛍光活性染色法により，閉鎖居住空間における細


菌の現存量や生理状態の変化を数時間内に知ること


ができ，これらの情報をもとに的確な対策ができる


ようになる．したがって，蛍光活性染色法は閉鎖居


住システムの衛生微生物学的に安全な運用のために


有用であると考えられる． 
 またマイクロ流路デバイスを用いることにより，


細菌数を自動かつ，より安全に測定できることがわ


かった．今後，染色反応をデバイス上で行えるよう


改良することにより，蛍光活性染色法による閉鎖居


住空間の迅速・高精度な細菌モニタリングの自動化


が可能になるものと考えられる． 
 
５．謝辞 
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固体 4He の結晶成長の新展開と航空機実験 
  


東工大  奥田雄一、野村竜司 


The new aspect of 4He crystal growth and an experiment on the jet plane 
Yuichi Okuda and Ryuji Nomura 
Tokyo Institute of Technology, O-okayama, Meguro-ku, Tokyo 152-8551 


E-Mail: okuda@ap.titech.ac.jp 
 


Abstract: Since solid 4He is grown from the supersfluid, its growth rate becomes enormously high 
in the low temperatures. So the equilibrium crystal shape becomes very sensitive to the gravity in 
the low temperatures. The true shape can be obtained only under the microgravity. The physics, 
such as the roughening transition, should be studied under the microgravity. The present study is 
the groaund-based research aimed at the experiment in the space. As the first step, we are planning 
to theexperiment on the jet plane. 
 
Key words; Solid 4He, Crystal Growth, Superfluid, Facet, Roughening transition, Micro-gravity 


            


 


 固体ヘリウムは、極低温において超流動体から


圧力をかけて生成される。極低温では他の如何な


る不純物も固化して系から出て行くために、固体


ヘリウムは極めて高純度な物質になる。固体ヘリ


ウムの結晶成長を考えるとき、その成長を妨げる


ものは、超流動中の素励起だけであり、それは温


度の低下とともに、急激に減少する。従って極低


温の固体ヘリウムは、極めて速い結晶成長を示す


量子性の強い興味深い結晶である[1]。 
   


固体 4He におけるラフニング転移 


巨視的な固体 4He の基底状態はどのような形で


あろうか。固体は、温度が下がるに従ってラフニ


ング転移を次々に示して行き、原子レベルで平な


面（ファセット）が出現して、最終的にはファセ


ットで覆われるというのが古典的な結晶形の描像


である。ラフニング転移は Kosterlitz-Thouless


転移と数学的に等価である。その転移点は次式で


与えられる。 


 


 


 


γ はその面のスティフネス・コンスタント、aはそ
の面の面間距離である。スティフネス・コンスタ


ントはその面を変形したときの復元力の強さを決


めるものである。この式は結晶の詳細にはよらな


いユニバーサルな形をしている。 


量子性の強い固体 4He についてもラフニング転


移の研究はなされており、2mK までの測定により 3


つの相転移が見つかっている[1]。それらのうち、


c-ファセットについてはよく調べられ、2 次元 xy
モデルの対称性をもつ相転移であることが検証さ


れている。しかし、他の 2 つのラフニング転移の


うち、平衡状態で観測されたのは 1 つだけで、も


う一つは、成長形の形からかろうじて見出された


ものである。これはこの式から推定されることと


大きくかけ離れており、量子性の影響を含め、解


決されていない問題である。 


 これまでの固体 4He のラフニング転移研究では、


地上の重力の影響については一切考慮されてこな


かった。実際、固体 4He は巨視的なサイズの結晶


になると、重力の影響を強く受けて形を変形させ


ている[2]。無限に広い容器に収めると重力下では


キャピラリー長（～1mm）の厚さの扁平な形に変形


してしまう。結晶成長係数が極端に大きいので重


力ポテンシャルを極小にするように結晶が変形し


てしまうのである。重力が長波長の揺らぎを抑え


る働きがあるため、重力によりラフニング転移の


singularity がつぶされることが理論で指摘され


ている[3]。重力下では、ラフニング転移は厳密な


意味ではなくなる。固体 4He の平衡形を微小重力


下で観測する意義はここにある。微小重力下、極


低温において固体 4He の平衡形がどうなるかとい


う問題は、極めて重要である。 


22
B Rk T aγ


π
=


 


宇宙冷凍機の開発 
固体 4He の微小重力下での実験を実現する上で


まず克服しなければならないのが 100mK の極低温


を微小重力下で実現する方法である。固体 4He の


地上での実験では、3He/4He 希釈冷凍機を用いるが、


この希釈冷凍機は 3He/4He 混合液の相分離を重力


によって制御しており、また、分溜器には気相と


液相が共存しているので、宇宙での使用は不可で


ある。 
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一方、歴史的には古く、希釈冷凍機が開発される


以前に 0.3K 以下の超低温を得るために使用されて


いた常磁性塩の断熱消磁の方法も、希釈冷凍機の


カウンターパートとして宇宙冷凍機として開発が


進められてきている。こちらは、本質的に重力と


無関係な冷凍原理を持つため有力視されていたが、


決定的な欠陥は連続運転が出来ないことにある。


希釈冷凍機の卓越した冷凍能力と連続運転できる


という特性には太刀打ちできない。 


最近、NASA を中心としたチームが、人工衛星に


搭載する赤外線センサーの超低温への冷却の必要


から、連続的に低温が得られる多段の連続的断熱


消磁冷凍機の開発に成功した。実際のロケットや


人工衛星への搭載を経て、その有効性が実証され


ている[4]。そのアイディアは、2～3 段の断熱消磁


を直列につなぎ、各ステージの消磁・磁化のタイ


ミングを巧みに調整することにより、最低温度を


連続的に 60mK に保つものである。コンピュータに


よるシミュレーションをきめ細かく行い、全体の


熱設計を行う。また、高効率の熱スイッチの開発


や常磁性塩の熱伝導の改良など、いくつかの要素


技術のイノベーションの結果得られた新技術であ


る。 


 


航空機実験での予備実験 


航空機実験では、約 20 秒間の微小重力が得られ


る。固体 4He の結晶成長の速さや系が熱平衡に達


する緩和時間が短いことを考えると、この時間は


十分である。実験としてまず行うべきことは、平


衡形の観測である。できれば c ファセットを容器


の底に平行に生成しておき、2g、10mg、1.5g、1g、


と 20 秒ごとに連続して変化するときの結晶の形を


観測する。さらに、容器壁との接触、濡れの様子、


ファセットからの結晶の形の変化を詳細に追うこ


とが、最初に行うべきテーマである。 


日本宇宙フォーラムの地上研究として、固体 4He


の実験を視野に入れた高冷凍能力（100 mK におい


て 100$µ W の冷凍能力）連続型断熱消磁冷凍機の
開発が進んでいる[5]。基本は NASA で開発された


連続型断熱消磁装置だが、多段を４段にまで拡張


し、断熱消磁の常磁性塩の改良を加えることや、


消磁サイクルを高速化することなどにより、冷凍


能力を飛躍的に上げる工夫がされている。さらに、


4段ステージとして液体 4He 溜めを使用せず、機械


式気体冷凍機を導入している。コンプレッサーな


ど微小重力下での動作に未知の部分もあるが、将


来の宇宙冷凍機としての実用を目指したものにな


っている。 


この宇宙冷凍機は予想を上回るスピードで開発


が進んでおり、昨年暮れに冷凍機自身を航空機に


搭載するテスト飛行が可能となった。 


機械式冷凍機など、基本の冷凍機はジェット機


中でも予想以上にうまく稼動していることが確認


された。ただ、航空機にクライオスタットを積み


込む際には電源をオフにしなければならないこと、


ハンガーで待機をするとしても 3 時間程度の時間


しかとれないこと、滑走路へ移動する途中の振動


で熱スイッチが誤動作すること、滑走路自体の平


坦度が低く振動が大きいこと、離陸時には大きな g


がかかり熱スイッチが誤動作するなど、振動対策


が極めて重要であることが改めて痛感された。下


の図は、離陸直前からの温度の揺らぎのデータで


ある。断続的に第 1 ステージの温度が急上昇して


いるのが分かるだろう。 


いずれにせよ、冷凍機を航空機に搭載するとい


う前例のない試みは、大きな収穫を得た。この経


験を踏まえて、今年の 3 月には固体ヘリウムの実


験をジェット機に搭載する計画で準備が進んでい


る。本講演では、その準備状況を中心に報告をお


こなう予定である。 


最後に、本研究は日本宇宙フォーラム公募地上


研究および特定領域研究「新量子相の物理」No. 
17071004 から援助をいただいたことに謝辞を表し
ます。 
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Abstract: Living in space must entail life in a cramped confined space, as well as monotonous 


sounds, smells, food and scenery. There are still few studies on human health in long-term closed 


habitation. We have investigated changes in the psycho-physiological status of humans in a series 


of closed habitations with re-circulated air, water and waste products. In this report, we describe a 


closed habitation experiment conducted at the Institute for Environmental Sciences and the 


outcomes obtained through discussion in our working group. 
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はじめに  


 ヒトが宇宙で生活するには、水や酸素を供給す


る生命維持システムが必須であり、閉鎖環境が伴


う。単調な音、におい、食べ物、景色など、刺激


が減少した環境における長期滞在の影響を研究


した例は少ない。我々は閉鎖環境での心理変化お


よび、それに伴う生理変化に着目してきた。ここ


では環境科学技術研究所にて行われた閉鎖居住


実験の概要と WG 活動を通して得られた知見を


紹介する。  


 


閉鎖居住実験  


 環境科学技術研究所は、大気中に放出された
14C の生態系移行を予測するため、閉鎖型生態系


実験施設 Closed Ecology Experiment Facilities、以下


CEEF を用い、安定同位体 13Cによるトレーサー実


験を行っている。CEEF は食料、水、酸素など、


エネルギー以外のすべてを施設内で循環、再利用


する生態系シミュレーターであり１）、施設運用


の技術と経験は、将来の宇宙や海洋、極地での活


動にも応用できる。同所はこれまでに CEEF 居住


要員として 4 名のエコノートを採用している。実


験は 2004 年に開放状態で行う 1 週間の予備実験


にはじまり、2005 年に 1 週間の空気循環閉鎖、2006


年に 2 週間の空気・水循環閉鎖、そして 2007 年に


は 4 週間の空気・水・廃棄物循環閉鎖が行われた。


閉鎖期間中、CEEF 内に 2 名のエコノートが滞在


し、CEEF 内で栽培された食物を調理し、植物か


ら供給された酸素を消費して生活した。内部での


メール、インターネット、テレビ視聴は自由であ


り、いくつかの私物の持ち込みも許可された。1


週間のうちの 2 日間は休日に当てられ、施設維持


など最低限の仕事のみ行われた。  


 


心理・生理調査  


 各閉鎖中およびその前後に、エコノートより血


液、唾液、尿を採取し、血清生化学、白血球比、


コルチゾール、カテコールアミンなどの変動を調


査し２）。また、2006 年より、小型ホルター心電計


（フクダ電子 FM-180）を用い、心拍変動の解析
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を行った。主観的な心理変動の解析には、フェイ


ススケール、Visual Analogue Scale（VAS）など、


直感的で迅速に行えるものを選択した。その結果、


VAS については、イライラしている-リラックス


している等の項目に最も大きな変動が見られた。


2005 年、2006 年は各エコノートが 1 週間の閉鎖居


住を繰り返したが、閉鎖前後にストレスが見られ、


むしろ閉鎖中はリラックスする傾向が見られた。


アドレナリン、コルチゾールも、閉鎖前後に上昇


があり、閉鎖中は低下した。また、変化は回数を


重ねるごとに有意でなくなり、慣れが生じたもの


と考えられる。これらの結果から、健康管理に重


要な時期は閉鎖前後のような環境変化の期間で


あると考えられた。2007 年は最長で 4 週間の閉鎖


居住を行ったが、結果については現在解析中であ


る。  


 


インタビュー  


 実験後、エコノートにインタビューを行い、閉


鎖居住の感想を聴取した。2006 年までの 1 週間の


実験では、前後の方が準備などで慌ただしく、む


しろ閉鎖中の方が落ち着くという回答であった。


この点では上記の心理生理データと一致すると


言ってよいであろう。2007 年の 2 週間および 4 週


間の実験についても、エコノートは閉鎖居住を楽


しんでおり、心身ともに大きな問題は生じなかっ


た。ここではおもに五感に関する話が強調された。


CEEF 内は騒音があり単調音であることから、外


界に出た後しばらくの間、様々な種類の音に対し


て敏感になる、また、においに関しても同様の感


覚があったという。あるエコノートは、閉鎖居住


後の晩は静かすぎて眠れなかったと述べている。


一方、4 週間の実験では外でエコノートを支援す


る側にも、実験が日常化することで、慣れ、など


の意識変化が生じていた。今後、日本人の宇宙滞


在が長期化した場合、日常化への対策も必要にな


るかもしれない。これらの回答は実験終了後にエ


コノートから得られたものの一部である。  


 


おわりに  


 国内外において、南極越冬などの考察を含め、


宇宙長期滞在を念頭にした閉鎖実験は様々な形


式で行われているが、実験例数は依然少ない 3)。


被験者として長期間拘束するボランティアの募


集、24 時間体制の管理など、多大な労力と費用が


費やされることが一因である。今回の実験は、研


究対象が日本人であること、短期間から長期間ま


で、段階的に期間を延ばしながら閉鎖施設に滞在


することが特徴である。また、研究に対する動機


付けや興味は、閉鎖期間を満了するため大きな要


因である。エコノートは一時的なボランティアで


はなく、居住のための選抜を経ており、明確なモ


チベーションと役割を担っている。さらに、閉鎖


中、施設のトラブルなどにも対処するなど、実際


の宇宙滞在に類似する点が多く、貴重な生体情報


を得られたと考える。  


 今後、日本人の宇宙滞在が日常化するにあたり、


宇宙における閉鎖環境の出来事、データを蓄積し、


それらを逆に、南極滞在、船舶乗務など、閉鎖・


隔離環境を伴う労働環境に対し、技術、対処策と


してフィードバックするという視点での宇宙利


用があると考えている。  
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宇宙用汎用連続型 ADR 超低温冷凍システムの開発 
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Abstract: A new continuous Adiabatic Demagnetization Refrigeration (ADR) system has been 
developed to provide the cooling temperatures between 0.06 K and 4 K. The system will consists 
of multi-stages of magnetic materials and magnets cascaded with heat switches for each 
temperature range. The ADR cooler is being tested to confirm the ability of the continuous ADR 
system under the milli-gravity condition in airborne flight experiments. The ADR development 
will be accomplished through the collaborative works with NASA/SGFC and JAXA/ISAS. 
Key words; ADR, Cryocooler 


            
 


はじめに 
 微小重力環境下における固体ヘリウムなどの量


子固・液体の基礎科学実験や、高エネルギーＸ線検


出の分解能を飛躍的に高める TES（超伝導遷移端セ
ンサー）型 X 線マイクロカロリメータを搭載する
科学衛星において、数 100mK 以下の超低温環境が
不可欠である。   
 2005 年度より日本宇宙フォーラムの宇宙環境利
用に関する地上研究において、汎用連続型 ADRの
開発が開始された。本プロジェクトは物質・材料研


究機構が NASA、JAXAおよび宇宙用極低温冷却機
WGとの研究協力によって試作機の開発を行い、微
小重力物理研究分野や宇宙天文分野において要求


される多様な極低温環境条件を実現するために、汎


用的な ADR の実現を目標としている。ここでは 2
種類の実験対象を取り上げ、NASAと共同で連続型
ADR を開発するとともに、航空機実験によって微
小重力下で作動可能な ADRの実証試験を行う。 
 
連続型 ADR の開発経過 


 ADR（Adiabatic Demagnetization Refrigerator）は
磁性体の断熱消磁を用いた冷却方法で、磁性体、磁


石、熱スイッチというシンプルな構成要素からなり、


電磁的な操作のみでカルノーサイクルが駆動でき


るため、原理的に高い冷凍効率が得られる。また、


ADR の作動には重力が不要で、小型・軽量化が可
能なことから、汎用宇宙用冷凍機として理想的な特


性を有する。 
 これまでに開発されてきた宇宙用 ADRは１回だ
けの断熱消磁で低温を発生する、いわゆるワンショ


ット冷却に特化したものであった。これに対し連続


型 ADRでは、２つ以上の磁性体ユニットを用い、
相互に位相をずらしてサイクルを駆動する連続型


カルノーサイクルを実行する。これによって ADR
で問題となっていた冷凍の間欠性を排除すること


が可能となった。 
 本研究で開発される連続型 ADRの主な特長とし
て、大きな冷凍能力（100mKで 100μW）、幅広い
発生温度（60mK~100mK）、液体ヘリウムを使用し
ない無冷媒システムがあげられる。このような


ADR を実現するためには、磁性体、超伝導マグネ
ットおよび熱スイッチで構成される冷凍ユニット


を４段で直列に結合し、並列してカルノーサイクル


を駆動するシステムが必要である。Fig.1 には作製
された連続型 ADRの構成図と写真を示した。ADR
と実験部を内蔵したクライオスタットの総重量は


65kg であり、アルミニウムを多用した設計により
大幅な軽量化を達成した。また、ADR 計測制御ユ
ニットを一体化することにより、消費電力の低減化


をはかり、航空機実験の電力・重量条件を当初設計


値よりも余裕をもって満足することができた。 
 Fig.2 には開発と実験のスケジュールを示した。
2007 年 11 月には ADR およびクライオスタットの
開発が終了し、2007年 12月に一回目の航空機実験
を実施している。さらに、2008 年 3 月には固体ヘ
リウムの実験を行う予定である。 
 
連続型 ADR の基本試験結果 


 試作された ADR装置は、まず地上において各種
冷却試験を行い、100mK を安定に発生すべく冷凍
サイクルのチューニングを施した。その結果、冷却


ステージに TES型 X 線マイクロカロリメータを取
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り付け、100mK オーダーを２時間以上にわたり安
定して発生・維持が可能であることを確認した。


Fig.3 には温度と磁場に対する PID 制御によって約


120mK で一定温度を維持しているデータの一例を
示した。TESを作動させ、Ｘ線パルスを検出するこ
とによって所定の分解能が得られた。 
 
第一次航空機実験 
 2007 年 12 月 10 日から 2 週間、ダイアモンドエ
アサービス（名古屋空港）において、MU-300航空
機に本冷凍システムを搭載し、冷凍特性の基本試験


を実施した。航空機実験は合計 4回行われた。 
 本実験では、1）冷凍システムが微小重力下で作
動可能であるか、2）作動可能である場合に、どの
程度の温度が発生できるか、3）TES の冷却によっ
てＸ線が検出できるか、について重点的に調べた。   
 1）に関しては、２つの問題をクリアしなくては
ならない。第一に ADRを無冷媒化するために使用
している予冷用機械式 GM 冷凍機の作動である。


GM冷凍機では圧縮機を使用しており、微小重力下
でオイル漏れの可能性が指摘されている。しかしこ


れまでに実施例はなく、製造メーカーでもその可否


について意見が分かれている。第二は ADRそのも
のの作動であるが、微小重力下における本質的な問


題は存在しない。しかし、航空機実験に特有な重力


ノイズの発生によって、作動条件が限定される可能


性がある。 
 また、飛行前の実験手順において電源が連続的に


供給されないという問題がある。冷凍システムの航


空機への搭載や航空機の駐機場への移動の際に電


源の供給が停止するため、せっかく冷却した ADR
の温度が上昇し、冷凍サイクルをやり直さなくては


ならない。 
 しかし、最大の問題は離陸や巡航時における乱気


流による大きな揺れであった。特に離陸時における


 


 
Fig.2 Development schedule of the continuous ADR. 


 


 
Fig. 1 Continuous ADR main parts. 
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振動によって、ADR の熱スイッチにショートが発
生した。この場合、ADR のサイクルを全て初期状
態から再開しなくてはならないため、離陸からパラ


ボリックフライトに至る過程で一定温度を保持す


ることは不可能であった。そこで、最小限の冷凍サ


イクルで低い温度を発生させるために、手動によっ


て「揺れに合わせながら」サイクルを駆動すること


が必要であった。 
 揺れの指標となる飛行中における重力変化は鉛


直方向で+2G から-0.1G、進行方向で±0.1G 程度で
あったが、乱気流による急激な Gの変化は Gas-Gap
式熱スイッチのショートを頻繁にもたらした。一方、


微小重力下ではむしろ安定した特性を示し、通常よ


りも滑らかなパラボリックフライトを実施した場


合、最低到達温度として 150mKが達成されている。
Fig.4 には熱スイッチがショートした場合(a)と、安
定している場合(b)の測定例を示した。なお TES を
設置した冷却ステージの温度は 130mK 以下に到達


しなかったため、航空機上において TES の作動を
確認するには至っていない。 
 
まとめ 
 ADR の開発は連続運転モードの制御に課題を残
しているものの、概ね終了したと考えられる。また、


微小重力下における ADRの作動特性には特段の問
題は見られず、宇宙環境における ADRの有効性を
確認できた。一方、航空機実験での使用には、離陸


と巡航飛行における揺れ対策が不可欠であること


がわかった。NASAと共同開発した本 ADR装置は、
衛星打ち上げを想定した 12G 程度の衝撃には耐え
られる設計である。しかしこれは強度上の設計値で


あり、運転時における衝撃に対しては不十分である


ことが明らかとなった。このように、航空機実験で


は宇宙実験とは別の意味で、これに特化した実験技


術が必要であることを痛感させられた。 
 3月に予定されている第二次航空機実験では、離
陸時からヘリウムセルを 0.5K 以下に保持すること
が必要であり、熱スイッチのショートを防がなくて


はならない。現在、第一次航空機実験で得られた貴


重なデータを解析し、クライオスタット全体の振動


を抑制する機構を検討中である。 
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Fig. 4 Temperature profiles of ADR stages during 
flight experiment. 
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長期宇宙滞在における重力とストレスのメカニズムと対策 


〈 杜仲茶、高麗人参、食用コラーゲン (三位一体) 〉 
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Abstract: In long term space stay,we propose mesure for microgravity and stress  


damaeg ,by natural foods(tochu,ginseng,eat-collagen) 


 


人が地上より離れて宇宙空間に移動した場合、人は


ここで、放射線、重力、日照、大気、磁場、温度な


どが地球上とはまったく異なる環境に遭遇する。 


 今回は、狭い宇宙ステーションに於ける宇宙飛行


士が長期に滞在した場合に、無重力とストレス、が


問題となる。このメカニズムと杜仲茶、高麗人参、


食用コラーゲン(三位一体)による対策について述べ


る。 


Ⅰ無重力対策について 


 長期の宇宙基地滞在であるため骨、筋肉の衰えが


進行する。地上では 80 年から 100 年かけてゆっくり


進行する老化現象でも、宇宙では急速に進行すると


見做されている。 


無重力がおよぼす生体へのダメージのメカニズムの


解明を行うため、下記の実験を行った。 


a.無重力のスペースシャトルの卵の中の雛の骨のコ


ラーゲン 


b.無重力のソ連の衛星に登場した日本アマガエルの


皮膚のコラーゲン 


c.運動拘束状態の実験動物の筋肉と骨のコラーゲン 


d.遠心負荷機に搭乗した小動物の筋肉と骨のコラー


ゲン  １），２），３），４） 


ａ．ｂ．ｃ．の実験は、いずれも重力という力の刺


激が加わらないことが引き金となって、生体の構造


を支える機能を持った構造タンパク質のコラーゲン


の衰えが原因となって、筋肉や骨が衰えることを明


らかにした。 


ｄの実験では、逆に遠心重力負荷の場合は、力の刺


激が加わることが引き金となって、コラーゲンが蘇


生し、筋肉や骨が丈夫に発達することを明らかにし


た。 


更に、飲むだけで力の刺激と同じ効果が起こり、居


ながらにして筋肉や骨が丈夫に発達させるものはな


にかないかと、天然食材に探し求めた。 


その当時、その発想は到底、不可能と多くの人々が


否定的な考えを示した。 


しかし、前向きの考えで、大学の研究室に於いて、


多くの学生達の実験の協力を得て、そのものを探し


求めた。辿り着いたのが杜仲茶であった。この杜仲


茶は健康茶として多くの人々に愛用されている。５） 


杜仲茶の実験とは、杜仲茶を狭い生簀の一種の運動


拘束状態の養殖鰻に約 4 週間与えると、4 週間後に


は居ながらにして養殖物が天然物に匹敵する逞しい


筋肉(肉質)に見事に改善されていた。６）、７） 


鰻の筋肉のコラーゲンは、杜仲茶を投与する前と比


較すると、投与後は明らかに若いコラーゲンが多く


なっていた。 


今度の鰻の実験の結果から、杜仲茶は運動拘束状態


で力の刺激が良く伝わらない鰻のコラーゲン合成を


高め、コラーゲンを若返らせることで、筋肉の改善


が可能であることを明らかにした。 


人での筋肉トレーニングでも、杜仲茶の飲用を続け


ながら運動したグループと運動のみのグループでは、


前者の方が後者より筋肉の増加が 18％高くなり、持


久力トレーニングでも前者が後者よりその効果が


17％高くなった。８） 


さらに杜仲茶に高麗人参と食用コラーゲンを加えた


三位一体の効果が一層高まることを明らかにし、人


での骨、筋肉に対する効果が証明された。 


宇宙飛行士も狭い宇宙船の中の運動拘束状態で、そ


のうえ無重力環境であるため、力の刺激が良く伝わ


らないので、筋肉、骨が衰える。 


宇宙飛行士が杜仲茶、高麗人参、食用コラーゲン（三


位一体）を飲用すれば、効果的に筋肉、骨の衰えを
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防ぐことが十分可能である。 


Ⅱストレス対策について 


 宇宙基地では無重力の問題の他に、磁場、大気、


日照性が地球上と大きく異なるため、宇宙飛行士は


これらの環境の違いから来るストレスを受けること


になる。 


特に長期の狭い居住空間の宇宙滞在では抗ストレス


対策が大切である。 


そのストレスについて、有名なセリエの｢ストレス学


説｣がある。ストレスが示す反応は、本来、生き物が


危機的な状況から体を守るためのものである。これ


までの進化の過程の生き物たちは、｢飢え｣との闘い


であった。 


たとえば、空腹で餌を探し求めているとき、森の中


で強い猛獣に出くわした場合、生き残るためには闘


うか逃げるしかなく、もし、このとき空腹でエネル


ギーがなければ、いずれも不可能である。 


そこで、生体はストレスの刺激に対して、瞬時エネ


ルギーを生み出す仕組みを進化の過程で獲得した。 


脳の指令のもとに、体のタンパク質を分解し、瞬時


にエネルギーに変換して臨戦状態に備えて、その場


の危機を乗り越えてきた。 


進化の最先端の人は空腹が否かに関わらず、文明の


ストレスが加わるとタンパク質(コラーゲンタンパ


クを含む)をエネルギーに変換する遺伝子を身につ


けてしまった。 


ストレスとの闘いが長期に渡れば最終的に筋肉、骨、


脳、副腎等のタンパク質を消耗して、自律神経系、


ホルモン系、免疫系という全体の恒常性を維持する


三本柱が大きくゆらぎ、心と身体にさまざまな不健


康な状態が生じてくる。 


そこで、長期宇宙基地滞在の宇宙飛行士の安全のた


めのストレス対策として、中国最古の薬用植物の解


説書の神農本草経を紐解いた。そこには保健強壮と


しての高麗人参や杜仲が収載されていた。高麗人参


の八つの効果のうちの二つの効果は｢安精神｣｢開心｣


であった。｢安精神｣とは心が安らか、｢開心｣とは心


が大らかを意味する。心が安らかで、気持ちが大ら


かであれば、おのずからストレスの感受性を軽減す


ることが可能になり、ストレス感受性軽減対策には


高麗人参が期待できる。 


ストレスによるタンパク質の分解ダメージ対策には、


杜仲茶、高麗人参、食用コラーゲン(三位一体)によ


るコラーゲン合成促進が効果的であることは、すで


に前述の無重力実験でも述べた。 


 


ま と め ９） 


 杜仲茶、高麗人参、食用コラーゲン(三位一体)に


より、無重力、ストレスの障害を取り除くことがで


き、宇宙基地内のトレードミルやバイサイクル運動


の代替えも可能であり、また併用では運動時間の短


縮が可能である。宇宙飛行士は貴重な宇宙滞在期間


を本来の目的の為の任務を安心集中して遂行するこ


とが出来る。 


 ゆえに三位一体は、宇宙基地飛行士の心と身体の


安全安心な健康維持食品として推奨し、提案する 
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Abstract: Space educational experiment “Space Silkworm” is part of Russian science education 
program, in which Russian and Japanese elementary school pupils took part, for studying and 
analyzing influence of space flight and space environment on the growth of insects.  The 5th 
instar stage-larvae of silkworm (Bombyx mori), packed in a capsule with food and two pieces of 
stick, were transported to space by the unmanned bio-satellite, Foton-M3, and spent 12 days in 
orbit.  In a capsule, two larvae became pupae enclosed in cocoons and three larvae became 
pupae without cocoons, one of which have died.  Two male moths emerged from pupae enclosed 
cocoons, but two naked pupae died.  These results suggest that cocoons protected pupae from a 
shock during spaceflight.  The male moth of space silkworm was mated with a female moth of 
ground-bled silkworm to lay eggs.  Over 95% of eggs were hatched and the larvae became 
pupae, showing that silkworm is not damaged by space environment at least under this 
experimental condition.   
Key words; Foton-M3, Spaceflight, Microgravity, Silkworm, Cocoon. 
 


 
 宇宙は子供たちにとって非常に魅力的であり好奇


心をかきたてるため、宇宙実験を利用した科学教育


は子供たちの科学への関心を導くのに有効である


と考える。子供たちが宇宙で行われる科学実験と連


携した実験に参加することは、通常の授業では味わ


うことができない臨場感や緊張感を体験できる極


めて貴重な経験になる。今回、ロシア連邦国立科学


センター生物医学研究所（IBＭP）がロシア科学教


育プログラムの下で実施する科学実験衛星フォ


トン－M3 を利用した宇宙教育実験に日本の小学生


を参加させる機会を得た。そこで、日本で飼育し


たカイコを宇宙空間へ搬送して地球軌道上を周回


した後に回収し、微小重力環境での営繭や蛹化につ


いての観察や宇宙を旅したカイコの様子や成長を


地上のカイコと比較することにより、宇宙空間がカ


イコの生育に及ぼす影響について検討した。 


 


材料と方法  


 カイコ（品種：黄白）は全国農業協同組合連合会


から購入し、人工飼料（シルクメイト 2S）を用い


て気温 25℃で飼育した。３齢~４眠幼虫をモスク


ワへ運搬し、一部はコントロールとして地上で飼育


した。人工飼料、木棒２本と共にカイコ５匹を円筒


形プラスチックカプセル（直径 50 mm、高さ 95 


mm）にパッケージしフォトン－M3 に搭載した。フ


ォトン－M3 は 2007 年 9 月 14 日に打ち上げられ、


12日間地球約300キロメートル上空を周回した後、


9月 26 日に帰還した。カプセルをモスクワへ運搬 
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Fig. 1.  Pupae and cocoons transformed from larvae 
during spaceflight .  (upper, insight of a capsule) 
 
 
後に開封し、カイコを岡山へ運搬した。 


 産卵後の卵は即時浸酸法により人工孵化させた後、


人工飼料を用いて飼育を行った。 


 


結果と考察  


（１）宇宙空間での営繭 


 12 日間地球軌道上後のカプセルを開封したとこ


ろ、５匹の幼虫はマユ２個体とマユに包まれていな


いサナギ３個体に変態していた。マユに包まれてい


ないサナギのうち１個体は黒色化し収縮しており


死亡した状態であった。カプセル内はマユに包まれ


ていないサナギとなった幼虫が営繭のために吐糸


したと推察される糸の固まりが木棒に絡まり、その


集積物とカプセルの壁や蓋の間にマユが結合した


状態であった（Fig. 1）。以上の状況から、カイコ幼


虫は微小重力下ではマユを作ることができないが、


カプセル内の糸と木棒の集積物によりできた狭い


空間が糸の浮遊拡散を妨げるとともに糸が集積物


やカプセルの壁や蓋に付着したために、微小重力下


でマユを形成することができたと推定した。 


 
（２）宇宙空間で変態したサナギの羽化 


 宇宙空間で変態したマユ２個体とマユに包まれて


いないサナギ２個体を地上で飼育したところ、マユ


２個体から成虫（オス）が羽化した。マユに包まれ


ていないサナギ２個体は次第に収縮するとともに


黒色化して死亡した。以上の結果は、サナギを取り


囲むマユ層が、地球軌道周回時や着陸時に発生する


振動と衝撃からサナギを保護したものと推定され


る。 


 


（３）宇宙環境が次世代へ及ぼす影響 


 宇宙空間で変態したマユから羽化した成虫（オス）


を地上で飼育しマユから羽化した成虫（メス）と交


尾させ、産卵させた。産卵 18 時間後に浸酸処理を


行った卵を 25℃で保存した結果、孵化率は 97%で


あった。孵化後に幼虫はマユとなり、羽化と産卵も


確認することができ、本実験による宇宙環境がカイ


コの成長に及ぼす影響は無いことが示唆された。 


 


Table 1.  Hatching ratio of eggs laid by space silkworm. 
 Egg No Hatched egg No Hatching ratio  


Space 64 62   97% 


Ground 40 40 100% 


 


 


（４）教育効果 


 虫の飼育と成長観察は小学校理科学習で取り上げ


られていること、約 50 日間で孵化、脱皮、営繭、


蛹化、羽化、産卵を観察できることから、カイコを


実験材料とした。約３ヶ月間に渡り宇宙を旅した


「宇宙カイコ」と地上のカイコを飼育して比較する


ことにより宇宙環境がカイコの成長に及ぼす影響


を調べるにつれ、子供たちの宇宙やカイコの生態に


対する興味が次第に大きくなることが実証された。


また、本実験にはモスクワの小学生も参加し、電子


メールやホームページによる観察データや観察の


様子を交換することにより、国際交流を深めること


ができた。 
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Development of Research of Fine Particle Plasmas under Microgravity 
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Abstract: The experimental verification of existence of critical point in a fine particle plasma is a 
exciting subject.  It is being carried out under microgravity condition in ISS by the collaboration 
among German, Russian and Japanese research groups.  The results of preliminary experiments 
using a PK-3 Plus experimental model and a planar magnetron plasma system are also presented.  
Key words; Plasma, Fine Particle, Critical Point, Magnetron Plasma


 


はじめに 
 プラズマ中に大量の負帯電した微粒子を含む微


粒子プラズマは、原子・分子からなる系と同様に、


気体、液体、固体の状態を成す。一部では微粒子


間に引力が存在する可能性も理論的に予測されて


はいるが１）、微粒子プラズマに一成分プラズマと


しての性質があるならば、集団的な相互作用とし


て凝集力が存在し金属のような結晶を形成する。


こうしたことから、微粒子プラズマにおいて、臨


界点の存在の可能性が理論的に指摘され 2, 3）、そ


の実験的実証が期待されている。 
 臨界現象を正しく調べるには微小重力環境下で


の実験が必須である。ドイツ・マックスプランク


研究所とロシア・高エネルギー密度研究所の共同


研究グループは、現在、PK-3 Plus 装置を用いた微


粒子プラズマの微小重力実験をＩＳＳのロシア側


モジュール内に設置し実験を進めている。そこで、


日本における私達の“微小重力環境下微粒子プラ


ズマ研究ＷＧ”では、一成分プラズマとしての立


場から、PK-3 Plus を用いた臨界点の実証実験を提


案している。また、PK-3 Plus と同じ仕様の装置を


ドイツ・マックスプランク研究所より借用し、地


上の重力下および微小重力下で臨界点近接のため


の実験を理論解析と並行して進めている。 
 一方、PK-3 Plus において制御できる外部パラメ


ータ（装置条件）やプラズマパラメータは限られ


ており、その範囲内で臨界点に到達する又は近接


する条件を探索しなければならない。ところが、


臨界点が PK-3 Plus におけるパラメータの制御可


能な範囲から遠い場合は、臨界現象の解析は難し


いように思える。しかし、微粒子プラズマは粒子


間距離が百μm のオーダーと巨視的であるために、


粒子数十個程度の密度揺動を捉えることができる


と考えられ、従来の系よりも臨界点からもっと離


れた位置での現象観測・解析が期待される。それ


が、PK-3 Plus において制御が可能な範囲内である


のか、また接近するには外部パラメータをどのよ


うに設定すれば良いのかを地上において調べてお


く必要がある。 
 また、PK-3 Plus の制御範囲を超えた外部パラメ


ータ領域に臨界点が存在する場合は、より広い領


域で外部パラメータ制御ができる装置を用いて、


より臨界点に近い条件下において現象を調べ、そ


の結果から PK-3 Plus において設定すべき外部パ


ラメータの値を推定することも必要である。地上


では重力の条件は異なるが、装置の大きさに制限


されずにより柔軟性のある装置構造やプラズマ生


成方法が適用できるので、条件に適合した装置を


用いて臨界点により近接した現象を観測できる可


能性がある。ただしこの場合、何らかの方法によ


り重力の影響を相殺する力が働いていなければな


らない。 
 
PK-3 Plus におけるプラズマパラメータの測定 
 PK-3 Plus 同型実験装置（Fig.1、チャンバ横一辺


の寸法は約 10cm）を用いて、外部パラメータの制


御可能な範囲におけるプラズマパラメータの変化


（電子温度と電子密度）を、ラングミュアプロー


ブ法によって、重力下で微粒子を含まないプラズ


マ中において測定した。実験条件として、放電ガ


スにアルゴンを用い、放電電力 0.8-3.2W、ガス圧


力 20-100Pa とした。 
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 結果は、PK-3 Plus 同型実験装置における電子密


度の範囲は 10.-4.0×108cm-3、電子温度の範囲は


1.1-1.8eV であった。また、これらのパラメータは


ガス圧力には顕著な相関はないが、放電電力が大


きくなるほど、電子密度は増加し、電子温度は低


下する傾向があることがわかった 4）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Fig.1  PK-3 Plus experimental model. 
 


大チャンバ装置におけるプレーナマグネトロンプ


ラズマ中の微粒子 
大チャンバ装置（Fig.2、チャンバの直径は約


30cm）の下部電極内にネオジウム・鉄・ボロン系


焼結体の強力な永久磁石（残留磁束密度 1.4 T）を


ループ状に配置し、13.56MHz の高周波を印加した。


上部フランジの中心に覗き窓を設置し、その周囲


は接地電位となっているため、上部フランジが高


周波放電の対向接地電極の役割をなしている。こ


れら二電極間の間隔は、約 14cm である。 
 


Fig.2  Large-chamber plasma system. 
 
高周波電極上にループ状のプレーナマグネトロ


ンプラズマが生成していることを確認した。その


中に直径 2.27μm のジビニルベンゼン球状微粒子


を投入し、微粒子の配列をレーザー光散乱と CCD
カメラにより横方向から記録した。その画像を


Fig.3 に示す。微粒子配列が明確に上部と下部に分


かれ、上部は３次元的、下部は鉛直方向に並んだ


微粒子列の集合である２次元的な構造を成してい


ることが分かる。この結果は、上方に拡散してい


くプラズマ中のイオンの粘性力と重力とが拮抗し


て微粒子が上部ではプラズマ中に入り込み、一方、


下部では微粒子が RF 電極近傍のシース内に入り


込み、マッハ数を超えた速度のイオン流による航


跡場の影響を受けているものと解釈できる。この


ように、地上で微粒子の３次元配列が得られるよ


うになり、臨界に向けた実験の範囲を拡張するこ


とができるようになった。Fig.４は、３次元構造を


成す微粒子配列を拡大した画像である。 


Fig.3  Fine particles suspended in a planar 
magnetron  plasma. 


Fig.4  Arrangement of fine particles in the upper 
region. 
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Abstract: This paper describes activity report on research WG for combustion dynamics of fuel 


droplets. Systematic research plan aiming at clarification of flame propagation mechanism of fuel 


spray has been discussed at the WG. Preparation for Japan-Europe cooperative microgravity 


combustion experiment by using TEXUS sounding rocket has been performed in cooperation with 


European CPS research team. Also, ground-based microgravity experiments have been performed. 
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１．WG の概要 


噴霧燃焼はディーゼルエンジンやガスタービン


などの燃焼機器において広く使用されている燃焼


方式であるが、燃料の微粒化、蒸発、燃料蒸気の拡


散、着火、火炎伝播などの素過程が同時に進行する


極めて複雑な現象であるため、本質的な燃焼メカニ


ズムの解明あるいは信頼性のある数値シミュレー


ションの構築等が十分進んでいないのが現状であ


る。微小重力環境は自然対流の排除、観察する燃焼


現象の時空間スケールの拡大、液滴粒子の沈降の抑


制等により、これらの素過程を詳細に解明するため


の理想的な実験場を提供する。また、微小重力実験


により得られる高精度実験データとの比較により、


数値シミュレーションにおいて使用される様々な


モデルの妥当性検証を行うことも可能になる。 


このような背景を踏まえ、本 WG においては、


微小重力実験による素過程の詳細解明に基づく噴


霧燃焼メカニズムの体系的解明ならびに素過程に


立脚した次世代の噴霧燃焼数値シミュレーション


の構築を最終的な目的とした研究計画の議論、地上


研究の実施、さらに日欧共同の小型ロケット実験計


画の準備等を行っている。 


  


２．WG の活動内容と成果 


 本 WG の今年度の主な活動内容は、以下のとお


りである。 


① フライト実験（TEXUS ロケット実験）に向け


た準備作業 


② 落下塔実験、数値シミュレーションなどによる


地上研究の実施 


③ ISS/JEM搭載多目的ラック利用実験テーマの検


討 


①は、本 WG と欧州の CPS(Combustion Properties 


of Partially Premixed Spray Systems)トピカルチーム


との研究協力に基づき、JAXA-ESA 国際共同ミッシ


ョンとして２００９年に実施予定のTEXUSロケッ


トを用いる日欧共同宇宙実験計画に関するもので


ある。本実験計画では、JAXA-ESA 間で締結するア


グリーメントに基づき、JAXA が搭載実験装置を開


発するのと引き換えに ESA が TEXUS ロケットに


よる実験機会を提供することとなっている。


TEXUS ロケット実験では、予蒸発により液滴周囲


に形成された燃料蒸気層の発達度が火炎の燃え広


がり・伝播にどのような影響を与えるかを調べるた


め、部分予蒸発液滴列の火炎伝播挙動の観察を行う。


また、全液滴燃焼後の燃焼ガス採取・回収を行い、


地上においてガス成分分析を行う計画である。 


今年度は、欧州研究者との調整も踏まえた実験計


画の詳細化を図るとともに搭載実験装置の基本設


計を進めてきた。現時点において、装置の基本設計


がほぼ終了し、詳細設計に着手しつつある。また、


実験装置エンジニアリングモデル（EM）による航


空機実験を行い、実験装置の各機器が良好に動作す


ることを確認した。今回の航空機実験においては、


微小重力環境下での液滴列燃焼後の燃焼ガス採取


もはじめて行い、液滴列予蒸発進行度の違いにより


燃焼ガス中の窒素酸化物（NOx）濃度などが変化す


ることが確認された。 


TEXUS ロケットに搭載する液滴列燃焼実験装置


（DCU）の概略図を図１に示す。また、EM による


航空機実験において撮影された火炎写真を図２に


示す。DCU の開発については、今年度中に EM の


振動試験を行うとともに実験装置の詳細設計を完


了させ、来年度早々にはフライトモデル（FM）の 
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Fig.1 Schematic of the Droplet Array Combustion Unit (DCU) for TEXUS experiment 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


Fig.2 Example of flame image obtained by EM 


parabolic flight (d0 = 1.2 mm, S = 8 mm, T = 500 K, tw = 


0.1 s) 


 


製作に着手する予定である 1)。 


②の地上研究については、以下の４つの研究課題


について MGLAB 落下塔を利用する微小重力実験


を今年度実施予定である。 


・部分予蒸発液滴列の火炎燃え広がり（JAXA） 


・液滴混在予混合気の燃焼（日本大学） 


・２次元液滴マトリクスの火炎燃え広がり（山口大


学） 


・燃料液滴および液滴群における冷炎観察（九州大


学） 


部分予蒸発液滴列の火炎燃え広がりに関する研


究 2)は、TEXUS ロケット実験の実験条件最適化の


観点からも重要な役割を担っている。また、液滴混


在予混合気の燃焼に関する研究 3)は、液滴列の周囲


に予混合気が存在している条件下で周囲気体当量


比が火炎燃え広がりに与える影響を調べるもので


ある。 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


２次元液滴マトリクスの火炎燃え広がりに関する


研究は、直線状の液滴列に関する研究成果をランダ


ム分散液滴群の燃え広がり現象に拡張するもので


ある。本課題については、これまでの地上研究成果


を踏まえ、JEM２期利用公募に対し、「きぼう」搭


載多目的ラック利用テーマとしての応募も行った。


さらに、燃料液滴および液滴群における冷炎観察実


験は、液滴の自着火時に低温酸化反応により誘起さ


れる「冷炎」に関する研究であり、今年度末の落下


実験に向けて実験装置の製作および地上試験を現


在進めている。 


 これらに加え、平成１９年１０月に奈良で実施し


た CPS チームとの国際トピカルチーム会合


（ITTM）では、DCU の EM を利用する ZARM 落


下塔実験の２００８年中の実施で合意したほか、多


目的ラックを利用する日欧共同宇宙実験提案を目


指すことで合意するなど、研究協力の一層の拡大を


図ることができた。 
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Life Sciences in Lunar and Martian Gravity  
Hideo Akiyama, Yoriko Atomi, Makoto Igarashi, Tohru Ikeda, Noriaki Ishioka, Masao Ito,  
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Abstract: The primary goal of this work group is to promote life sciences in the moderate-low gravity 
environments of 0.1G through 0.4G, such as those encountered on the surface of the Moon and Mars. For this 
purpose, we take advantage of the unique system for parabolic flights in Japan, which enables the simulation 
of different gravity environments with great precision and flexibility. The effects of moderate-low gravity are 
examined at organismic (whole animal), tissular, cellular, and molecular levels. Presently, this is the first and 
only research group dedicated to the study of moderate-low gravity environments, but it is one of our goals to 
establish collaborative work and increase the availability of the original Japanese parabolic flight to other 
research groups both in Japan and abroad. 
Key words; Moderate Low Gravity, Parabolic Flight, Life Sciences, Moon, Mars 
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高圧環境下における点火・燃焼現象解明のための共通微小重力実験装置試作お


よび研究報告 
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Abstract: In our working group, three projects have been carried out, namely, study on Reynolds 
stress originated flame behavior in standing sound wave, study on evaporation and ignition of a 
biomass fuel droplet, and study on bifuel droplet ignition.  Prototypes of a high pressure 
combustion chamber and an inner experimental module for single droplet 
evaporation/ignition/combustion were fabricated.  Experiments on biomass fuel droplet evaporation 
at high pressures and high temperature were performed.  Temporal variations of droplet diameter 
were measured at pressures from 0.1 to 2.0 MPa successfully.  


Key words; Combustion, High Pressure, Microgravity Experiments, Shared Experimental 
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１．研究背景と目的 
微小重力環境では，高圧下燃焼の現象を複雑にし


ている自然対流が発生しないため，高圧下燃焼の基


礎研究に最適である．しかしながら，大気圧燃焼の


実験装置に比較して高圧下燃焼の実験装置は大きい，


重い，配線・配管の取り回しが複雑など，微小重力


実験には不向きな点があり，高圧下燃焼の微小重力


実験の例は少ない．高圧下燃焼の微小重力実験を行


うためには実験技術の集約が必要であり，コスト削


減・実験機会拡大のためには実験装置の共通化が必


要である．「高圧環境下における点火・燃焼現象解


明のための共通微小重力実験装置検討 WG」の目的


は，実験技術の集約，共通微小重力実験装置の提案，


および高圧下燃焼に関する知見の共有と統合を試み


ることである． 
 


２．WG の活動内容 
これまでに会議は２度行われ，本年度中に３回の


会議を行う予定である．外部資金獲得状況としては，


日本宇宙フォーラムの公募地上研究に田辺員の研究


テーマ「定在音場のレイノルズ応力を受ける火炎の


挙動」が継続中である．また，野村・橋本両員の共


同研究「高圧力雰囲気におけるバイオマス燃料液滴


の蒸発・点火・燃焼特性に関する研究」により，(財)
電力中央研究所から予算を獲得することができた．


このような状況を踏まえ，これまでに行ってきた共


通実験装置の高圧燃焼容器の設計を製作図面に反映


させ，試作した．また，「混合燃料液滴の自発点火


に関する研究」および「高圧力雰囲気におけるバイ


オマス燃料液滴の蒸発・点火・燃焼特性に関する研


究」で共通に使用できる高圧容器内部モジュールを


試作した． 
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３．共通実験装置の開発状況と研究報告 
3.1 共通実験装置の開発状況 
共通実験装置の高圧燃焼容器部に関して詳細設計


を行い，これまでに２台試作した．また，単一液滴


の高温・高圧力雰囲気における蒸発・点火・燃焼実


験用に，内部実験モジュールを１台試作した．図１


に内部モジュールと周辺装置の概略を示す．実験装


置は，高温容器，懸垂線支持部，液滴移動装置，液


滴生成装置，温度制御装置，および液滴観察装置か


ら構成される．2 本の懸垂線を交差させ，交点に液


滴を付着させた．懸垂線として，直径が 7 μm のア


ルミナ・シリカファイバ(ニチビアルフ)を用いた．高


温容器には，液滴の観察用にガラス窓が 1 対設けら


れている．現象観察には Backlit 法を用い，高速度ビ


デオカメラ(フレームスピード： 100, 250 fps)で記録


した．液適生成部の監視には CCD カメラを用い，


懸垂線への液滴の付着および液滴直径の確認をおこ


なった．液滴生成装置は，燃料ポンプ，パルスモー


タおよびガラス針から構成される．燃料ポンプの吐


出時間を制御することにより，ガラス針先端に直径


0.5 ～0.6 mm の液滴を生成した．ガラス針をパルス


モータにより移動させ，懸垂線の交点に液滴を付着


させた．懸垂線が張られた懸垂線支持フレームは，


スライダ・クランク機構を採用した液滴移動装置の


可動部に取り付けられており，懸垂された液滴を液


滴生成部上部に設置された高温容器内に移動させる


ことができる．本年度，本装置を用いて微小重力環


境における高温高圧液滴蒸発実験を行う予定である．  
3.2 研究報告 


紙面の都合上，「高圧力雰囲気におけるバイオマ


ス燃料液滴の蒸発・点火・燃焼特性に関する研究」


について報告する．前節の内部実験モジュールを使


用し，通常重力環境において液滴蒸発および燃焼実


験を行った．ここでは，液滴蒸発実験の結果を報告


する．燃料にはパームメチルエステル（PME）を用


い，PME と平均炭素数が比較的近い正ヘキサデカン


を比較単一成分燃料として実験を行った．図２に


PMEと正ヘキサデカンの直径の２乗履歴の一例を示


す．縦軸および横軸は，初期液滴直径の２乗で正規


化した．同一雰囲気温度では，PME の方が蒸発寿命


が長かった．また，低い雰囲気温度では，PME の蒸


発の終盤に急激に蒸発が遅くなる現象が観察された．


これは，PME に含まれる沸点の高い成分が濃縮され


て終盤に蒸発しているためと考えられる．蒸発が急


激に遅くなる前の蒸発係数を測定し，温度の関数と


して図３に示す．単一成分燃料の場合と同様，低雰


囲気温度では，圧力の上昇に伴って蒸発係数が減少


し，高雰囲気温度では減少した． 
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Fig. 1  Experimental module. 
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Growth of Silkworm under Hypobaric Hypoxia Conditions 
Hirofumi Hashimoto*, Shin Nakayama, Masamichi Yamashita, Space Agriculture SaloonE
*Grad. School of System & Information Eng., Univ. of Tsukuba, Tsukuba, Ibaraki 305-8573 
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E


Abstract: In order to investigate of a possibility of utilizing silkworm for the space agriculture, 
rearing of silkworms under hypobaric hypoxia conditions was attempted. The main aim is to 
research influence of low total pressure and hypoxia condition on silkworm. In the case of 
hypobaric hypoxia conditions without atmospheric control, hypoxia conditions did not affect 
growth of silkworms. The growth under total pressure of 20kPa is slightly rapid. But with 
atmospheric control, both low total pressure conditions and hypoxia conditions affect growth. The 
former result is contradictory to the latter one. 
Key words; Silkworm, Space Agriculture, Hypobaric Hypoxia ConditionEEEEEEEEEEEE
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low pressure. 


This document is provided by JAXA.







!


"


#
$


%


&


'


(


)(


*(


+(


,(


-(


.(


/(


0(


( - )( )- *( *-


12334567849:72;<:=7>2<?@456AB$2C3D


"
E
FC
7G
:
5
6<
@
A
B
9
9
D


E


E


 Total O2 N2 Other Conditions


A 10 10 0  


B 20 20 0  


C 20 10 10  


D 100 10 90  


E 100 20 80 Control (Closed) 


F 100 20 80 Control (Open) 


G 100 20 80 Control (Plastic) 
E


Unit: kPa 
E


E


E


E


 Total O2 Conditions 


I Different Same A, C, D B, E 


II Same Different B, C D, E 
E


E


E


E


E


E


E


E


E


E


E


E


E


E


E


E


E


E


E


E


E


E


E


E


E


E


E


E


E


E


E


E


E


JKNOPQRE


! åæ]^Xë 3�ì]NÑ�Ò 15_`�()8�
9a)Hb)HM5:�Jcd:b5Y59:22_
`()¥Lv� AéD 0�����e5 EéG 0j
cÇb�Èe±9EÂ15ÊMOo5Ëv^Nfg


�:hij)Â1ÃÄ0Òh�Â1P5(¡ZH^


5:�0iý5:�����e()'LJHMN  
! AéD 0�����e0>():ÜjÕXk,s
B, C5 A, D±9El,Â15mMNþ 20Yi7 I
():��ß� 10kPa(ó,M A, C, D5Éã(¡^
5:Ü� 20kPa0 C,I5l,Â15±MNYi7
II():B, C0Ü�5oE� 20kPa(ó,M58�
9b)HMNOJL0OovL:��ß��±^%


&)lHZ:Ü�5 20kPa 0�à0lnb()8^
5:Â15±MoMG^N 


EéG0jcÇb�Èe0>():?)978U9
:;jcV<(ºs-/0¹º= G5foÂ15±
MNO0p�:-È./0rJ-UVcíUîñò


0 F (:foÂ15qM05$PrJ-UVcíU
îñòjcÇb�È0 EoHÌsM^NFo G()
ñò512:78U9:;0rM589:345o


3ñP5(¡H12ñò±9E78U9:;0s3


~0tMñò0u5hij0¹º�v,sM^Oo


Xì,sM^NE o F ():=0$P:/0oM²
(¡HrM58^N=5$PrJsM^oñò��


0ôõ>0wxô5y�z{�|M}®�89:�


Ö5�M12��]~,?]MN�0��:�av


L)wß5x�,��,:�y�wß5�4�,-


}®�H9?]MN�0g³5hij0$º�Ê%


&Xü±�,:Â1X��^�Ù�H^oFGLJ


^NO0Oo):�� Eo F0bX$l�,sM^
,I()HZ:�rH$Pñò(¹ºåæX�²O


o0¿ÀrXþ,sM^N 
! AéD 0�����e�jcÇb�È E X��s
]^X'^o:Yi7 I0��ß� 20kPa0 B, E(
):��¾� E0Â15±Z:Ü�0%&5(¡M
Oo5Ëv^N�-:Yi7 II0Ü� 100kPa0 D, E
(E��¾� E0Â15±Z:O�L()��ß�
0%&5(¡Z�sM^oFGLJ^NO0±²�:


�����e,I('-�à0]^o��589:


O0@¥)ÍÒ0��(8^N 
 
SQ5TE


1) �â�� , �; ./_`��0�ú�� , ./
CDTc�E�WÛ  22ÎÝ, pp333-336 (2006). 


2) Goto, E., Arai, Y. and Omasa, K.; Growth and 
development of higher plants under hypobaric 
conditions, SAE: Proc. of 32nd ICES, CD-ROM 
2002-01-2439 (2002). 


3) ¡ú¢£ , �; hij0��¹º�¤]^¥¦, 
./CDTc�E�WÛ  23 ÎÝ, pp400-401 
(2007). 


Table 1  Seven Hypobaric Hypoxia Conditions.


Table 2  Combinations of same or different for total 
pressure and oxygen partial pressure. 


Fig. 2  Silkworms under low pressure condition. 


Fig. 3  Growth of silkworms under seven conditions. 
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２次元燃料液滴群の群燃焼発現メカニズムの解明 
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Elucidation of Group Combustion Excitation Mechanism of Two Dimensional Fuel Droplet 
Cloud 


Masato Mikami 
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Abstract: The objective of the present research is to improve understanding of group combustion 


excitation in randomly-distributed droplets by applying the research results on flame spread of 


linear droplet arrays to randomly-distributed two-dimensional droplet cloud. 


Key words; Microgravity Combustion, Droplet Cloud, Group Combustion 


            


 


１．はじめに 


液体ロケット，ジェットエンジンおよびガスター


ビンなどのように液体燃料を連続燃焼させる場合，


安全に安定的に燃焼させるためには噴霧火炎基部に


おいて連続供給される噴霧中の燃え広がりおよび群


燃焼の発生が必要である．群燃焼発生による噴霧の


安定燃焼を試行錯誤によらずに制御するためには，


噴霧を構成する液滴間の燃え広がり機構を正確に理


解し，それを噴霧全体に展開していく必要がある． 


 本研究では 1 次元等間隔液滴列燃え広がりの研究


成果を，ランダム分散液滴群へと展開することによ


り，液滴のランダム分散効果を考慮した噴霧におけ


る群燃焼発現メカニズムの解明に向けた知見を得る


ことを目的としている． 


 


２．パーコレーションモデル 


 液滴列の燃え広がりの知見を液滴がランダム配置


された噴霧燃焼へと展開するための足がかりとして，


パーコレーション理論を用いた液滴群の燃え広がり


モデルの構築を行った．パーコレーション理論とは，


格子点上にランダムに配置された粒子のつながりを


確率的に示す理論である．格子上に存在する粒子数


が少ない場合は，粒子同士のつながりが小さいが，


粒子数が多くなると粒子同士のつながりは大きくな


り，格子全体にわたる巨大なクラスタを形成するよ


うになる．パーコレーション理論を噴霧燃焼に適用


すると，粒子は燃料液滴，つながりは火炎の燃え広


がりと考えることができ，巨大クラスタの発生は噴


霧全体にわたる燃焼の発生，つまり群燃焼の発生と


考えることができる．一般にサイトパーコレーショ


ンでは，粒子が格子上で隣り合った場合にそれらの


粒子はつながるとみなされ，格子間隔は重要とはな


らない．しかし，実際の燃料液滴間の燃え広がりで


は，ある液滴間隔以上では燃え広がりが生じない燃


え広がり限界が存在し，液滴間隔は燃え広がりにと


って重要となる． 


図 1 に液滴間の燃え広がり限界距離を考


慮した，パーコレーションモデルを示す．


ある燃焼液滴から燃え広がり限界内に存在


する未燃液滴には燃え広がり，燃え広がり


限界外に存在する未燃液滴には燃え広がら


ないと考える．このモデルを正方格子上に


ランダムに配置された 2 次元液滴群に適用


し，同一の平均液滴間隔の液滴群に対して


群燃焼発生確率を求めた．ここでは，ある


辺に存在する液滴をすべて燃焼開始させ，


図 1 のモデルに従い逐次燃え広がり判定を


行い，最終的にすべての辺に火炎が到達し


た場合を群燃焼発生とした．燃え広がり限


界距離には微小重力場での 1 次元液滴列の


燃え広がり限界距離を用いた．  


図 2 に示されるとおり，群燃焼発生確率


は液滴群における平均液滴間隔を増加させ


るとある間隔において急激に減少する．確


率 0.5 に対する平均液滴間隔を臨界平均液


滴間隔と定義すると，臨界平均液滴間隔は


格子サイズとともに増大し，一定値に収束


する．また，臨界平均液滴間隔は格子点間


隔を減少させると減少し，ある値に収束す


る．実際の噴霧には格子点は存在しないが，


ある程度の大きさの格子点間隔の格子によ


り現象の近似が可能である．  


 


３．微小重力実験 
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 ラ ン ダ ム 分 散 し た 液 滴群においては等間


隔液滴群と異なり，液滴の粗密差が存在す


る．特に臨界平均液滴間隔付近では液滴群


の粗密差が大きい．間隔の小さい液滴間で


は干渉効果により未燃液滴への局所燃え広


がり限界距離が変化することが予想される．


液滴干渉がそれに隣接する未燃液滴への局所燃え広が


り限界距離に与える影響を調べるため，不等間隔燃料


液滴列の燃え広がり実験を微小重力場において行った．


図 3 に液滴列の配置を示す．液滴 I に着火し，液滴 B


とAによる干渉燃焼が生じた場合の液滴AからLへの


燃え広がりの可否を調べ，局所燃え広がり限界を調べ


た．図 4 に SBA /d0に対する液滴 AL 間の燃え広がり状態


を示す．燃え広がり可否の状態の間に燃え広がり限界


が存在する．液滴 A，L 間の燃え広がり限界距離は液滴


B，A 間の干渉効果により増加していることがわかる．


この局所燃え広がり限界距離の増大を図 1 のパーコレ


ーションモデルに考慮することにより，臨界平均液滴


間隔が増大することが図 5 からわかる．  


 


４．まとめ 


 パーコレーション理論をランダム分散液滴群の燃


え広がりに適用し，微小重力場での液滴列燃え広が


りの知見から液滴群燃焼発現に関する知見を得た．


特に，臨界平均液滴間隔付近における液滴群の粗密


差に伴う局所燃え広がり特性が群燃焼発現特性に影


響していることがわかった．この知見の大スケールの


液滴群への適用可能性については長時間微小重力場に


おける検証実験が望まれる． 
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Fig. 1 Percolation model considering local 


flame-spread-limit distance.
 


 


Fig. 2 Dependences of occurrence probability of group 


combustion on mean droplet spacing. 


 


 


Fig. 3 Droplet array configuration for microgravity 


experiments. 


 


 


Fig. 4 Effect of droplet interaction on local flame-spread 


limit distance. 


 


 


Fig. 5 Occurrence probabilities of group combustion with 


and without local interactive effect. 
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月・火星の大気圧ドーム型基地における作物生産の可能性  
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Abstract: To study the feasibility of crop production on Moon and Mars, theoretical considerations 
on water movement in porous media under low gravity conditions were organized. 
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 月・火星における大気圧ドーム型基地において作


物生産をすることを目標にして、その可能性を探る。


大規模な作物栽培には、現地の土壌（レゴリスある


いは多孔質体）を使うことが合理的であると考えら


れる。地球とは異なる重力と大気圧ドーム条件下で


の土壌中における水分と養分の挙動を把握するこ


とは作物栽培上重要である。本報告では、作物栽培


するための基礎的な情報である月・火星の重力場に


おける多孔質体中の物質とエネルギー挙動につい


ての知見を整理した。 
 
 理論  
(a) 水分張力： 
 1G・大気圧環境下では毛管内を上昇する水面高 h
は、(1)式で示されるように重力 gの他に気液界面の
表面張力γの影響を受ける（ヒレル, 2003）。 
 


 (1) 
 
 
ここで、αは接触角、r は毛管半径、ρL とρgはそ


れぞれ液体と気体の密度を表す。重力 gが一定であ
っても気液界面の表面張力γを変化させれば、毛管


上昇高 h が変化することがわかる。従って、1G 環
境下において気液界面の表面張力γを変化させる


ことによって、毛管上昇高 hには重力 gを擬似的に
変化させたと同等の効果が得られる。即ち、重力 g
の液状水移動に与える影響を検証することが可能


であると考えられる。 
 多孔質体中に保持される水分は、様々な半径の毛


管が多数集まった毛管中に毛管上昇によって水分


が保持されている状態と等価であると仮定できる


（図－ 1）。そして多孔質体中の水分張力 ψは、大
気圧を基準にすると毛管上昇高 h の負値として表
される。 
 


(b) 水分移動：  
 1G 環境下での多孔質体中の液状水移動は、次の
質量保存式で表される（Richards, 1931）。 
 
 


（2） 
 
ここで、θ は体積含水率、J は水分フラックスを表
す。水分フラックス J は、次式で示すダルシー
（Darcy）の法則で表される。 
 


（3） 
 
 
ここで、Ｋは透水係数、ψは水分張力である。 


 


 
(c) 水分特性曲線： 
 多孔質体中に含まれる水分量（体積含水率 θ）
と水分保持力（水分張力 ψ）の関係を水分特性曲
線と呼び、例えば次式で表される（van Genuchten, 
1980）。 
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h =
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g $L % $g( )r
!!!"h
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図－ １ 毛管上昇と多孔質体中の水 
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ここで、θsと θrはそれぞれ飽和体積含水率と残留


体積含水率、α はスケーリング係数、n は当ては
め定数である。 
 
 整理する内容 
 (1)式で表される 1G 環境下の多孔質体中の水分
が、1G 以外の環境下においてどのようにな振る
舞いをするのかを中心にして、月・火星基地にお


ける作物生産の可能性について整理した。月・火


星基地は、大気圧あるいは作物生産が可能な程度


に加圧されていると仮定した。さらに、作物生産


に十分な水と光が得られると仮定した。そして、


次の事柄について理論的な検討をした。 
(A) 水分分布は重力が異なるとどうなるか？ 
(B) １Ｇ環境下の理論は使えるのか？ 
(C) 作物の吸水特性は重力には無関係か？ 
(D) 水分量・水分張力の測定は可能か？ 


 
 検討結果 
(A) 水分分布は重力が異なるとどうなるか？： 
 月や火星のように地球に比べて重力加速度 gが
小さくなると、式(1)が示すように毛管上昇高が大
きくなる。即ち、水分張力が大きくなることと等


価である。図－ 2 には壌土に対する式(3)による水
分特性曲線が示される。α, nは、1G環境下におい
て実測値に式(3)を当てはめて得られる。月面を想
定した 1/6G 環境下での水分特性曲線は、式(4)中
のスケーリング係数 α のみが1/6になると仮定し


た。図－ 2 をみると、重力が小さくなると水分張
力が大きくなることがわかる。 
 
(B) １Ｇ環境下の理論は使えるのか？： 
 最近、Heinse et al. (2007)は、式(3)で表される
Darcy の法則は微小重力環境下でも有効であるこ
とをパラボリック飛行実験によって確認した。そ


して、式(2)で表される質量保存式も 1G 以外の環
境下で適用可能であろうと結論づけた。しかし、


パラボリック飛行実験では、１回の微小重力持続


時間が 20 秒程度と短く、微小重力の発生前には
1G 以上が試料に作用することから、長期の微小
重力環境下での更なる実験が必要であると結ん


でいる。 


 
(C) 作物の吸水特性は重力には無関係か？： 
 しおれ点の水分張力（pF>4.2, 1.5MPa）におい
て植物の細胞壁が破壊しなければ、重力には無関


係と考えられる。1G・大気圧環境下では、植物は
pF1.8（67kPa）から pF4.2（1.5MPa） までの水分
張力に対応する水分（有効水分）を利用する事が


できると仮定する。 


 例えば、月基地では重力が地球の 1/6 である。
その時、多孔質体中の有効水分量は、1G 環境下
の 1.5 倍程度になると考えられる（図－ 2） 。こ
のことは、月・火星基地での作物生産は、地球上


に比べて水を有効利用できる可能性がある事を


示唆している。 
 
(D) 水分量・水分張力の測定は可能か？： 
 可能である。NASAのフェニックス計画（火星
探査）では、我々の研究仲間である Campbell博士
親子のデカゴン社が製作した誘電率水分計と熱


容量計が搭載されて現在火星に向けて飛行中で


ある。 
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図－ 2 重力別の推定有効水分量 
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１．はじめに 
有人ミッションの長期化にともなって、宇宙火


災安全性の向上はますます重要な課題となるであ


ろう。従って、微小重力場での固体材料の燃焼特


性を明らかにしておくことは意義深いものと考え


られる。また、同時に微小重力場では、自然対流


の影響を受けない状態で燃焼現象を観察すること


が可能であり、現象のより深い理解が可能になる。


これにより、固体燃焼の基礎（例えば、着火、燃


え広がり、消炎等の現象）の理解が深まれば、こ


れを通して地上の火災現象や、種々の固体を利用


する産業の分野へ大きな貢献が期待できる。 
 
本 WG では固体燃焼の基礎過程（着火、燃え広


がり等）を微小重力環境の活用により解明するこ


とを目的とする。また、この中でとくに長時間微


小重力環境を活用することでより大きな科学的成


果に繋がる課題を探り、将来の宇宙実験の可能性


を検討している。一方で、宇宙での火災安全性は


閉じた空間での燃焼現象が対象であることから、


周囲雰囲気（圧力、酸素濃度、不活性ガス、等）


との相互作用に関する研究も重要であり、このよ


うな雰囲気下での燃焼過程と重力の関わりについ


ても検討を行っている。 
 


２．固体燃焼WGにおける研究状況 
2.1 電線の通電着火に関する研究 
平成１８年度から引き続いて電気配線への通電


着火に関する研究を継続している。電気配線がシ


ョートした際の発火現象は、宇宙火災安全性に関


し最も現実的な火災の発生要因と考えられる。昨


年度までの研究で、この着火現象が通常重力下に


比べ微小重力環境のほうが生じやすいことが示さ


れた。本年度は、この着火現象がどの程度の範囲


まで生じるのかという


点について検討を行っ


た。  
図１は、実験装置の


概念図である。水平に


張った電線（ポリエチ


レン被覆のニクロム線、      
図１装置概略図 
外径 0.8mm、心線 0.5mm、 
PE#2）に一定電流を供給する。このときの着火特
性を通電電流値を変えながら観察する。観察結果


を図２に示す。図の横軸が通電電流値、縦軸が着


火遅れである。この結果から、着火遅れは通電電


流値と減少とともに長くなっていくことがわかる。


ここで注目すべきことは、着火の下限条件である。


通常重力場では、約 14A まで着火が生じるが、こ
れより電流値が小さい条件では、着火が生じない。


一方、微小重力環境では着火下限電流値がより小


さな条件まで拡大し、MGLABにおける実験では、
7A程度まで着火することが確認されている。この


とき、着火下限電流値は、その電流値における着


火遅れ時間が微小重力環境継続より長くなること


ができない。したがって、ここで与えられた着火


図 1ポリエチレン被覆導線への通電電流と着火遅れの関係[1] 
(PE被覆厚 0.15mm, 心線径 0.5mm,心線ニクロム O221%) 
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下限電流値は、本質的な限界値ではなく、施設に


より制限されて決定された値である。実際の、微


小重力環境で本質的な着火限界条件がどのように


定まるのかは、現状の施設では確認することが困


難であり、今後の長時間の微小重力実験が期待さ


れる。 


図３ 着火範囲マップ 
 
図３は、MGLABの微小重力実験により定めた着


火限界マップである。各酸素濃度に対する着火可


能範囲を、この図により与えることができるが、


左端の下限値については、今後さらに研究を進め


て行く計画である。 
 


2.2 電線の燃え広がりに関する研究 
着火に引き続き生じるのは試料表面の燃え広が


り現象である。これに関しては、周囲空気流速と


燃え広がり速度の関係を得ることが重要である。


この関係を実験的および理論的に明らかにするこ


とで、自然対流がない周囲流速の極めて遅い条件


に対する固体材料の燃焼性の評価が可能になる。 
図４は、本年度の研究により取得した周囲流速


と燃え広がり速度の関係である。微小重力場にお


けるデータは MGLAB で取得したもので、通常重
力場におけるデータと比較して示している。ここ     


図４ 流速に対する燃え広がり速度（PE#2） 
に見られるように、微小重力場における燃え広が


りは、特定の流速で極大値を持つのに対し、通常


重力場では、流速の増加と共に単調に減少して行


く傾向にあり、両者の違いが明確に現れている。


また、このデータでは、ある特定の条件（流速


15cm/s 付近）で微小重力条件のほうが燃え広がり
速度が大きく燃焼性が微小重力場のほうが高くな


る可能性のあることを示した。現在、図４のよう


な傾向が現れる要因について研究を進めているが、


その中で有力な影響要因として、すす生成量の流


速に対する火炎輻射強度の変化を考えている。こ


のような観点から、火炎内のすす濃度計測を現在


進めている。また、数値計算による検討も進めて


いる[2] 
 


2.3 減圧下での燃え広がり現象 
電線の燃え広がりに関しては、減圧条件下での


観察も行っている。酸素濃度を 21%に固定したう
えで、全圧を低下させていった場合、圧力の低下


とともに燃え広がり速度が増大していくという興


味深い結果が得られている[3]。一般に、圧力が低
下すると燃焼強度は低下すると考えられることか


ら、対流の抑制による熱損失の減少が燃え広がり


に重要な役割を演じていることを示唆している。 
 
2.4 減酸素及び不活性ガスの燃え広がりへの影響 
 固体表面の燃え広がりを、減酸素濃度条件[4]


および任意の不活性ガスへ変化させた実験を実施


している[5]。これらの課題は、「きぼう」船内実
験室第 2 期利用に向けた候補テーマへの応募を行
っている。 


３．今後の展望 
 固体の燃焼現象の多くは、相対的に長い時間ス


ケールを有している。このため、微小重力実験に


は、短時間微小重力実験に加えて、長時間微小重


力実験の実施が極めて効果的な研究対象であり、


今後両者を組み合わせて研究を進めていく。 
 
[文献][1] 阿形、藤田、市村、伊東、中村、マイクログラビティ
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伝播限界に与える外部環境の影響に関する研究”研究成果概要, 
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A Proposal for a Circulation System of Carbon Dioxide and Oxygen under Closed Low 
Pressure Environments  


Takashi Koike and Hirofumi HashimotoC
Grad. School of Systems and Information Eng., Univ. of Tsukuba, Tsukuba, Ibaraki, 305-0873C
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C


Abstract: The tolerance of edible plants against low atmospheric pressure has been examined. 
With continuous exposure to low atmospheric pressure for several days, shoot and root growth 
was clearly confirmed. Furthermore, the partial pressure of oxygen had increased during the light 
period, and the partial pressure of carbon dioxide had increased during the dark period. These 
results insist that plants can subsequently have tolerance against low atmospheric pressure and 
enable to perform photosynthesis. Therefore, we conclude that plants are available under low 
atmospheric pressure as both a circulation system and food.  
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Fig 1 Schematic of experimental equipment


Table 1 Conditions for experiments 


!  LP Chamber Control 


Pressure  10! [kPa]  101.3 [kPa] 


Atmospheric 
Composition  CO2 : O2 = 1 : 1  Ambient 


Illuminance  2000- 2500 [lux] / 0 [lux] * 


Experimental 
Temperature 29-31 / 24-26 ["] * 


 * Light Phase / Dark Phase 
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Fig 3 Increments of Snow Pea 


Fig 2 Atmospheric Composition of  
Snow Pea under Low Pressure 


TA*: Total Area
Fig 5 Increments of Lettuce 


Fig 4 Atmospheric Composition of  
Lettuce under Low Pressure 
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Fig 6 Consumed Oxygen Each Day 


Fig 7 Atmospheric Composition of  
Snow Pea in LP Chamber 1 


Fig 8 Atmospheric Composition of 
Snow Pea in LP Chamber 2 


 
Fig 9 Increments of Snow Pea of Continuous Experiments 
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ISRU に有効な技術としての燃焼合成応用 
 東京工大総理工  小田原修 


Application of Combustion Synthesis to In-situ Resource Utilization 
Osamu Odawara 
Tokyo Institute of Technology, J2-48, 4259 Nagatsuta, Midori-ku, Yokohama 226-8502 


E-Mail: odawara@materia.titech.ac.jp 
 


Abstract: A combustion synthesis technology is advantageously applied to in-situ resource 
utilization in space without any oxygen supply, which can initiate chemical reactions with partial 
heating and to provide heat for driving the accomplishment of compound synthesis through the 
reaction itself and not by an external source.  Since the heat generated by the exothermic reaction 
is sufficient for applications in heat treatments of various materials, the technology has been 
world-widely investigated not only in fundamental purposes but also in practical developments.  


 
Key words; In-situ Resource Utilization, Gravitational Reaction, Reaction Propagation 


            


 


「燃焼合成」は、1967 年にロシアのメルジャーノ


フにより提案された SHS(Self-Propagating High- 
Temperature Synthesis)法に端を発し、40 年が経過し


ている。これまでの数多くの世界的な研究開発に


より、燃焼合成研究は大きく進展してきた。遠心


力と燃焼反応を融合させた金属－セラミック複合


構造管の製造法（遠心テルミット法）の提案や液


体窒素の応用を特徴とする窒化物燃焼合成技術や


高機能性微粒子半導体化合物合成など、その成果


が広く展開されている技術も多い。 


 


微小重力環境での燃焼合成研究については、1987


年に日本で提案された。1990 年に日本とロシアで


初めて世界的に発表され、特に燃焼過程で気相や


液相が関与する系や燃焼波面後方の高温領域での


凝固過程において、地上での結果に比べ転換率の


向上や生成物の微細化が顕著になることが示され


た。このような事実は、主に熱対流の抑制に起因


するものであり、反応帯近傍での反応物の組成均


一性の維持や冷却過程にある高温領域での空間的


温度均一性の保持が、微小重力環境で向上するこ


とによると考えられた。このような研究は、落下


塔や航空機などで形成される短時間微小重力環境


での実験でも遂行できるため、すでに数多くの実


験を通して有益な知見が得られ、「微小重力燃焼


合成」という新しい分野を形成するまでになった。 


 


このような状況にあって、月資源の活用を指向し


た「その場資源有効利用(ISRU: In-situ Resource 
Utilization)」や「その場修復技術 (ISFR: In-situ 
Fabrication and Repair)」の取組みが重要となってい


る今日、エネルギー供給の不要な「燃焼合成」の


活用は、微小重力環境ばかりでなく、高真空や無


酸素な環境における超高温の供給技術として有効


である。月面のような超高真空・低重力環境での


技術を実現するためには、局所的な反応誘導で形


成される自発的な反応伝播過程の安定化技術を確


立し、物質合成ばかりでなく生成する反応熱を利


用した化学炉としての応用も目指すことが期待で


きる。 


 


本研究では、ISRU への応用として進めてきた燃焼


合成研究を総括し「燃焼合成」の体系化を完成さ


せ「宇宙燃焼合成」研究の展開に資するとともに、


その場資源有効利用に活用する燃焼合成を信頼性


高くするための制御技術及び燃焼科学の根幹であ


る反応帯領域での現象の詳細な評価・検討手法の


確立へ向けての取組みを推進する。反応伝播過程


での物質移動と熱移動の挙動が伝播機構を左右し


引き続く構造化過程を決定するので、微小重力環


境での燃焼合成によって生成物の均一な組成およ


び構造の制御が可能であるというこれまでに見出


した知見を踏まえ、反応伝播過程の可視化による


波面の伝播速度の制御及び安定性の維持技術の確


立を目指す。たとえば、反応伝播過程でガス生成


の少ない炭化物系（TiC、SiC、等）を対象に円柱


状の原料圧粉体の一端を加熱し、反応伝播と温度


変化の様子を CCD やサーモビジョンなどで観察


し、そのデーターを解析する。凝縮系燃焼合成を


対象に熱伝導・熱伝達と対流項の相互作用を明ら


かにした後、気相の関与する項に問題を展開し圧


力項も加味した相互作用を明らかにする。応用研


究開発として ISRU への応用のみならず ISFR とし


ての燃焼利用の優位性は周知であるが、信頼でき


安心・安全に活用するためには燃焼現象の高度制


御技術の確立は必須であり、その達成の技術的意


義は非常に大きい。ISRU あるいは ISFR を対象と


しての燃焼合成研究開発には、燃焼伝播挙動と燃
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焼波後方の高温領域での構造化についての知見が


必要であり、短時間と長時間の両方からの研究の


取組みが効果的である。 


 


ISRU への応用に有効な燃焼合成の実現を目指し


て結成された「宇宙燃焼合成研究班」は、小田原


修をリーダーとして、燃焼合成研究会（1988 年設


立）の有志【山田修（大阪産大）、大柳満之（龍


谷大）、秋山友宏（北大）、薄葉州（産総研）、


牧野敦（JAXA）、友重竜一（崇城大）、大谷茂樹


（物材機構）】と東京工業大学イノベーション研


究推進体（フロンティア分野）のメンバー【矢野


豊彦、大竹尚登（現：名古屋大）、原和彦（現：


静岡大）、吉本護】で構成されている。本研究班


の宇宙燃焼合成に関する取組みの展開は、日米科


学技術宇宙応用プログラム(JUSTSAP: Japan-US 
Science, Technology and Space Application Program) 
での日米共同やロシアのマクロカイネティクス研


究所（ISMAN: Institute for Structure Macro-kinetics in 
Materials Science）との協働体制の充実で培われて


きた。 
 


「宇宙燃焼合成研究班」では、研究開発の展開と


して、微小重力のみならず、高真空や無酸素環境


での燃焼現象（燃焼誘導、燃焼伝播、反応転換、


など）を系統的に研究し、様々な環境での燃焼合


成技術の制御システムを構築する予定である。ま


た、燃焼現象に特異的に作用する環境における支


配因子を抽出することにより、複雑系である燃焼


現象での優先過程を明らかにし、加速的に進展す


る場における反応素過程を究明する。本取組みは、


国内外の他の研究機関を主導する独創的な研究開


発であり、学際的な分野の体系化のみならず安


心・安全社会の構築及び環境に適応した循環社会


の構築での環境保全やエネルギー問題に関わる分


野の発展にも十分貢献し得ると期待できる。 


 


「宇宙燃焼合成研究班」の宇宙実験へ向けての準


備状態としては、落下塔実験や航空機実験さらに


小型ロケット実験で経験があり、実験系の組立て


も十分微小重力環境での作動を考慮して対応出来


る状態である。Fig.1 には、ISMAN がデザインし


た宇宙燃焼合成実験の装置システムを示す。実験


環境が要求する重量やコマンド条件ヘの対応の自


由度も十分であり、実験遂行においては問題なく


対処出来る。また、反応伝播挙動を中心に実験を


遂行するので、観察− 着火− 挙動把握− 試料交換


のプロセスの自動化が、コマンド数も少ない実験


システムであり、臨機応変に適応可能である。着


火はフィラメントで対応出来ると確実性が高いが、


供給パワーの都合で高電流(>20A)が困難な場合は、


開発した着火具で対応する。観察については、ヒ


ューム等を排除した高速撮影技術を確立している


ので、十分成果に繋がる結果を得ることができる。 


 


Fig. 1 SHS Chamber Developed by the ISMAN 
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アメリカンエスカルゴの宇宙養殖 


 


㈱エイ・イー・エス 本木 茂 


 
Aquaculture of American escargot in space 


 
Shigeru motoki 
Advanced Engineering Services Co., Ltd        Tsukuba Mitsui Bldg. 7F 
1-6-1, Takezono, Tsukuba-city, Ibaraki, 305-0032 
E-Mail:  sm19550120@ybb.ne.jp 
 
Abstract: Jumbo algae is produced in space as a first step. As the next step, American escargot is 
cultured, feeding on the algae. The escargot is intended for human consumption as almighty food. 
The algae will also be utilized as food source.  


 
Keyword : space, algae, escargot 
 
 


１． 構想 


宇宙という究極の閉鎖環境では、リサイクルを最大


限に利用した養殖技術が食料の確保において非常


に効果的である。宇宙という極限状況で生命力が強


く、かつ栽培のやさしいジャンボアルジーを栽培する。


これをエサとして、人間の食料としてオールマイティ


フーズであるアメリカンエスカルゴを養殖する。 


宇宙という究極の閉鎖環境における養殖のため、


外部からの栄養分補給は、カルシウム等のミネラル


だけを想定している。このような閉鎖環境での養殖技


術は、将来的には地球温暖化問題の解決や食料問


題の解決にもつながってゆくと思われる。実際、本シ


ステムの運用最適地は中東やアフリカの砂漠地帯で


ある。豊富な光と高温度が供給可能のためである。


巨大藻の地上での応用として、食用やバイオエタノ


ールの生産が考えられる。 


 


２． ジﾔンボアルジーの栽培 


アメリカンエスカルゴのエサとしてジャンボアルジー


を選択した理由は、エサとして最適と思われるからで


ある。サイズが大きく、栄養満点である。 


宇宙に豊富に存在する光、熱、またミネラル、二酸


化炭素等の排泄物を利用してジャンボアルジー  


（０．５ｍｍ程度）を栽培する。その特徴としては、大


型であるためクロレラやスピルリナ（ともに数１０ミクロ


ン程度）と比較して、栽培、保存が容易な点がある。


適度な条件下では、繁殖力も旺盛である。 


 


 


Culture field 
 


 


Enlarged photo（X４０） 
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３． アメリカンエスカルゴの養殖 


ジャンボアルジーを餌にして、植物食のアメリカン


エスカルゴを養殖する。なお、アメリカンエスカルゴか


らの排泄物は、消化菌のサイクルを経てジャンボア


ルジーの成長のための肥料になる。アメリカンエスカ


ルゴの特徴は、驚異的な繁殖力と成長速度である。


毎週、数百個の卵を産む。また、２～３ヶ月で成体 


（５cm、３０ｇ程度）に達する。本エスカルゴの宇宙養


殖に適した最大の条件は、エスカルゴ本来の生態と


して側壁に吸着して生活するため微小重力の影響を


ほとんど受けないと思われる点である。 


 


 


 


 


       Ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ American eｓｃａｒｇｏｔ 


 


 


Size of  American escargot 


４． アメリカンエスカルゴの食べ方 


カキを食べるような感覚で、生食することを想定し


ている。生で食べることにより、完全栄養食品となり、


これだけでも生きていける。味は、アワビに似ている。 


 


 


 


 


                           Served American escargot 


 


５． 今後の課題 


ジャンボアルジーの生産、アメリカンエスカルゴの


養殖、水質浄化を一体化したシステムで検証する必


要がある。この場合の物質収支が今後の課題であり、


地上での小規模な実験を予定している。 


若干の問題点としては、アメリカンエスカルゴは、貝類 


のため水質劣化には弱いと言う問題がある。株式会社 


エイ・イー・エスでは、水質浄化バクテリア等を１０年以 


上にわたり製造・販売しており、この分野では自信を 


持っている。 
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「宇宙機内における大域的対流・拡散現象」の研究班 WG について 
 宇宙航空研究開発機構  大西 充 


Research Working Group on Macroscopic convection-diffusion phenomena in Spacecrafts 
Mitsuru Ohnishi 
Japan Aerospace Exploration Agency Jindaijihigashimachi, Chofu, Tokyo 182-8522 


E-Mail: ohnishi.mitsuru@JAXA.jp 
 


Abstract: The influence of the g-jitter on their results has been adversely reported in space 
experiments. In order to systematically extend our understanding on the g-jitter, a research group 
has been organized since 1998. Using its fruitful result, a research working group whose main 
purpose is to get a flight opportunity for g-jitter experiment has been established. Its experimental 
apparatus is almost ready to fly. 
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Fig.1 The experimental cells using electrical color 


development 


はじめに 
宇宙機内には、ｇ－ジッターと呼ばれる定常及び


非定常的な加速度が残留しており、これにより流動


挙動は、微小重力実験結果に影響を及ぼしていると


考えられているが、これまで定量的な実験は実施さ


れていない。このため、無人衛星で実現出来る極め


て静的な状態や機器動作時の動的状態での実験を


実施すると共に、数値シミュレーションを実施し、


両者を比較すること宇宙機内で普遍的に発生し、宇


宙環境利用科学に影響を与えているであろう大域


的な流体現象の知見を得ることを目的として、平成


16 年度～平成 18 年度に引き続き「宇宙機内におけ


る大域的対流・拡散現象」研究班 WG を提案、採択


された。その全体概要を紹介する。 
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Fig.2 The apparatus for IML-2(1994). 


 
研究班 WG の体制 
◎大西 充、JAXA 総合技術研究本部 


取り纏め 
○依田 真一、JAXA 宇宙科学研究本部 


実験計画担当 
○鈴木 康一、東京理科大学理工学部 


実験計画、沸騰現象解析 
○岩崎 晃、東京大学大学院工学系研究科 


実験計画、実験支援系(計測制御)構築 
○吉原 正一、JAXA 総合技術研究本部 


実験計画、実験系(実験セル)構築 
○桜井 誠人、JAXA 総合技術研究本部 


実験系(実験セル)構築 
○夏井坂 誠、JAXA 宇宙基幹システム本部 


宇宙機インターフェイス調整 
○石澤 淳一郎、JAXA 総合技術研究本部 


実験支援系(構造)構築 
○宮崎 英治、JAXA 総合技術研究本部 


実験計画、実験支援系(構造)構築 
○森 一之、JAXA 総合技術研究本部 


実験支援系(構造)構築 
○松本 聡、JAXA 宇宙科学研究本部 


宇宙機インターフェイス調整 
○渡辺 和樹、ウェルリサーチ 


実験計画、実験支援系(アッセンブリ)構築 
 
研究の目的 


宇宙実験中に実験セル内に発生する大域的な対


流・拡散現象を電解発色法(Fig.1)によって可視化し、


ほぼフライト全期間にわたって観察する。無人衛星


の様な極めて静的な状態が実現出来る環境下での


高精度実験を行い、詳細な数値シミュレーションと


の比較から、静的、すなわち定常加速度が流動現象


に及ぼす影響の詳細な解析を行う。また、無人衛星
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Fig.3 The damper and the apparatus(Model 2001).


であっても搭載装置の作動等などから生じる非定


常的な加速度から生じる流動に関しても計測を行


い、同様に詳細な数値シミュレーションとの比較か


ら、動的、すなわち非定常加速度が及ぼす影響の解


析も行う。これにより宇宙機内で発生する、加速度


に起因する大域的な流体現象の知見を得ることを


科学的目的とする。また、流体科学実験に要する一


般的かつ省リソース型の実験支援系を構築し、宇宙


実証を行って汎用実験支援装置として確立させ、他


研究者に装置および技術情報を提供し、今後アドホ


ックに提供されるであろう宇宙実験機会に対して


迅速・的確に対応することを技術的目的とする。 


 


研究の手法 


宇宙実験の機会は極めて僅かであるため、如何な


る機会にも対応出来るよう、必要とするリソース


(サイズ、重量、電力、マンパワー)を可能な限り減


らした省リソース型の実験装置を開発する。 


・計測制御装置内蔵(自律型) 


・電池駆動可(自立型) 


・複合材使用のベースプレート(軽量化) 


・ロック・アンロック機構内蔵(自律型) 


・低消費電力制御装置(省電力) 


・高性能受動制振ダンパー(省電力) 


これらの特徴を持つ制振機能つき自律･自立型汎用


宇宙実験支援装置を構築し、無人衛星を始めとする


種々の宇宙機に迅速・的確に対応して宇宙実験を実


施し、精密な液体流動計測を行う。 


一方、使用する液体の密度、粘性係数などの熱物


性値を詳細に測定し、高精度な数値シミュレーショ


ンの構築を行う。定常･非定常加速度の計測と共に


流動現象観察結果から詳細な相関を実験的に明ら


かとすると共に、数値シミュレーションとの比較か


ら、定常･非定常加速度に起因する液体流動現象の


詳細な解明を行う。 


 


研究の背景 


 平成 6 年に実施された IML-2 では、電解発色法と


受動制振装置(Fig.2)を用いて、宇宙機内に残留する


定常および非定常加速度環境下での拡散現象実験


が実施された。非定常加速度によると見られる影響


が観察されたが、理想的実験条件では無かったため、


定量的な現象解明には至らなかった。 
これを受け、微小な加速度が種々の流体現象に及


ぼす影響を組織的に調査することを目的として、平


成 11 年度より「ｇ－ジッターが流体現象に及ぼす


微視的・巨視的影響に関する研究」を地上公募研究


で行った。この中で、ｇ－ジッターの影響を可視化


す る こ と を テ ー マ に し た 宇 宙 実 験 を 、


JUSTSAP(Japan-US Science, Technology & Space 
Application Program)会議でアドホックに提示され


る宇宙実験機会に迅速に対応して実施するため、


JSUP 殿の協力も得て、IML-2 実験装置を基に宇宙


実験装置 Model 2001(Fig.3)を試作し、まず航空機実


験を行って装置の能力を実証した。 
平成 14 年度からは当該実験装置を改良すること


を目的とした「受動制振機能付き自律・自立型汎用


宇宙実験支援装置の開発」を地上公募研究によって


開始し、前モデルより大幅に改良されたキーコンポ


ーネントを試作して汎用性を向上させた。特に改良


された受動制振ダンパー(Fig.4)は高性能が予想さ


れたため、Model 2001 に組み込み(Fig.5)、航空機


実験を実施し、その高性能を実証した。一般に受動


制振ダンパーは、比較的高い共振周波数を持つため、


高性能化が困難であるが、改良型は、弾性を容易に


 
Fig.5 The improved damper and Model 2001. 


 
Fig.4 Improved damper. 
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Fig.6 The comparison of isolation performance 
between new and old dampers. 


設定出来るため、共振周波数を充分下げることが可


能である。これらの試作結果を基にスペースシャト


ル搭載用の実験支援装置の概念検討(Fig.7)を行い、


米国プロバイダと機会交渉を行い、宇宙実証を目指


した。平成 16 年 1 月には NASA との契約寸前まで


こぎ着けたが、3 月に残念ながら撤回された。 
平成 17 年には、スペースシャトル搭載にこだわ


らず、多様な実験機会に挑戦するため、具体的な実


験テーマの選択および実験装置の概念検討を進め


た。実験装置としては平成 11 年度および平成 14 年


度の地上公募研究の成果を最大限に活用し、地上公


募研究で製作された実験装置を自身がｇ－ジッタ


ーの発生源とならないよう徹底的に改良して無重


力環境下を実現することとし、以下の３実験を実施


候補とした。 


 


Fig.7 Concept 2004 for Space Shuttle. 


①電解発色法による拡散現象観察実験、それぞれ


制振、非制振状態に置いた２つの実験セル内に


極めて静的な現象である電解発色法によって


拡散質を同時に形成し、その拡散の様子を観察


する。リファレンスデータ取得を目的とする。 
②温度勾配下での電解発色法による拡散現象観


察実験、温度勾配付加による密度勾配形成によ


ってｇ－ジッターに影響されやすい状況を作


り出し、１と同様の実験を行う。リファレンス


データとの比較から大域的な密度分布の影響


を求めることを目的とする。 
③細線まわりの沸騰現象と電解発色法による拡


散現象観察実験、実験セル内に電解発色法とは


別の細線を配置し、高電流を付加し沸騰現象を


発生させる。沸騰は最も密度差が形成されるケ


ースであるので、これと電解発色を同時に行い、


局所的な密度差によるｇ－ジッターの影響を


求めることを目的とする。また、熱環境制御に


重要な沸騰現象の解明に資することも目的と


する。 
 


Fig.8 Concept 2005 
また、Fig.7 に示す、比較的穏やかな実験環境を念


頭に置いて検討された装置を元に、実験機会の選択


肢を広げるために真空中でも動作するよう円筒形


圧力容器収納を考慮した新しい実験支援装置を検


討した。その概念を Fig.8 に示す。これらを宇宙環


境利用科学委員会に提案し、中国回収衛星を利用し


た日中科学協力のテーマとして採択された。しかし、


諸般の事情により宇宙実験実施には至らなかった。 
平成 18 年度からは、それまでのスペースシャト


ルや無人衛星などの軌道実験を目指した検討から


さらに実験機会を広げるため、急激に発展している


有人サブオービタル機に対応するための検討を行


った。この場合、実験時間が限られて来るが、複数


回のフライトを確保出来る可能性が有り、前述①お


よび②の実験が可能であろう。有人サブオービタル


機は基本的に航空機で、機能としては Model2001
で充分であるが、背景となる加速度レベルが低い。


よって高性能の制振装置が必要となる。より制振性


能を高めるため、平成 14 年度地上公募研究で開発


した高性能制振ダンパー(Fig.4)に換装することと


し、ダンパーを製作(Fig.9)、さらに当該実験装置の


収納ケース(Fig.10)を製作した。Fig.11 に実験のイ


メージを示す。実験機会獲得に向け、米国


Rocketplane 社と協議を継続している。 
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○無人サブオービタル機 一方、観測ロケット等の無人サブオービタル機を


用いたケースにも対応するため、③の実験を念頭に


置き、徹底的に小型化する検討も行っている。 
  検討中 
○有人オービタル機 
  概念検討中(Concept 2004)  
○無人オービタル機 まとめ 


  概念検討中(Concept 2005) 本研究では、無人衛星の様な理想的な加速度環境


下で定常加速度のみの場合と種々の擾乱による非


定常加速度が加わる場合を同時に高精度に計測し、


詳細な数値シミュレーションと比較することで、宇


宙機内で普遍的に発生し、宇宙環境利用科学に影響


を与えているであろう大域的な流体現象の知見獲


得が可能である。 
その他、各研究者が得意とする分野の知見を総合


し、宇宙実験を安価・迅速に構築・実証することで


得られた情報を、宇宙環境利用科学研究者に広くに


提供することで、今後アドホックに提供されるであ


ろう宇宙実験機会に迅速・的確に対応することが可


能となり、宇宙実験機会を渇望している宇宙環境利


用科学研究者にとって極めて有用だと考える。 
本研究では実際に宇宙実験を実施することが重


要であるため、下記の様々なケースに対応して準備


を進め、実験機会獲得の努力を行っているところで


ある。 
○航空機 


Model 2001 により短期間で実施可能 
○有人サブオービタル機 
  Model 2001 の小改造により実施可能 


 


Model 2001Model 2001
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Model 2001Model 2001


The Express LockerThe Express LockerThe Express LockerThe Express Locker


 
Fig.11 Suborbital experiment using Model 2001 improved. 


 
Fig. 10 Outer case for Model 2001. 


 


Fig.9 New passive dampers optimized for 
suborbital flight of Model 2001. 
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地球型惑星における生命活動のための「土壌」改良技術について 
 島根大学  森 也寸志 


A technique for improving the “soil” of terrestrial planets. 
Yasushi Mori 
Shimane University, Matsue, Shimane 690-8504 


E-Mail: yasushim@life.shimane-u.ac.jp 
 


Abstract: In certain stage of terra-forming, there needs to be improvement of planet surface by 
increasing organic matter in “soils”, because rich “soil” keeps surface environment in good 
condition during terra-forming. Solute transport techniques were considered which effectively 
conduct chemicals or organic matter into “soils”. Solute transport experiment revealed that 
unsaturated condition with small injection rate has advantage over saturated condition with fast 
injection, because dispersion process effectively conducted the chemicals into smaller pores.      
Key words; Solute transport, Convection, Dispersion 


            


 


1. はじめに 
 地球上では土壌は陸域最大の炭素貯蔵庫であり，


大気や水の大循環に大きな役割を果たし，その状態


の安定に貢献している．同様に，惑星探査や資源開


発を越えて，地球型惑星で生命活動を考えるときに


は，表層環境の安定化のために有機物含量を増やし


て表層を土壌化し，惑星表層の改善を行う必要があ


ると思われる． 
 宇宙空間では動力源は貴重であり，また安全上の


問題から，重機の頻繁な移動を伴う大がかりな土木


工事作業は減らしたい．そこで選択肢のひとつとし


て，地上に重機を固定し，液体を惑星表層に注入す


ることによって表層「土壌」改良を図ることを考え


た．送液の方法としては有機物を直接注入，または


無機薬剤を注入することが考えられる．想定する惑


星では非常に薄い大気があり，重力が地球の


10-50%程度であると考えられるが，ここではまず，


地球上の条件を使って，溶液を効率的に輸送し，拡


散を効率的に行うためにどのような条件が必要と


なるか基礎的な実験を行った．  


 一般に土壌中の物質移動はコントロールが難し


く，亀裂や間隙の大小など不均一な構造のために，


浸透理論が当てはまらない現象が多く観察される． 
典型的なものは，バイパス流と呼ばれる粗大間隙を


通じた迅速な流れで，土壌全体に満遍なく溶液を拡


散することが出来ない．これまでの成果から土壌中


の溶質移動は間隙サイズに応じた領域において発


生することがわかっている（Mori ら，1999, 2001，
東ら, 2001．また下図参照）ため，これが制御でき


るものであるかどうかの吟味を行った． 
 
2. 実験の方法 
 試料として火山灰土くろぼく土壌を使用し，直径


5cm高さ 10cmのカラムに土壌を乾燥密度 0.95gcm-3


になるように充填し，不均一な構造を模して鉛直に


直径 1mmの穴をいくつか空け溶質移動実験を行っ


た．窒素・リン酸・カリを 1:2:1 の割合で含む植物


用の液肥を，飽和流に相当する 10-4cmsec.-1と，わ


ずかに不飽和となる 10-5cmsec.-1 の速度で１ヶ月


にわたって浸透させ，溶質移動の様子を調べた．途


Saturated water flow Drainage process


Gray Lowland soils (paddy field) 30cm in depth


θ=0.554 θ=0.542 θ=0.487 θ=0.374
Cylindrical macropore flow Matrix flowTime lag


 
Fig.1 X-ray radiography of drainage process from natural soil (after Mori et al., 2001) 


Photos were taken from exactly the same soils during drainage process. 
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Fig.2 Schematic of solute transport experiments 
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Fig. 3 Ion chromatography of leachate 
Ion concentration in leachate showed same trend for 


slow injection with/without macropore.  
 


Fig. 4 X-ray radiography of solute transport. 
Left: saturated condition, right: unsaturated condition.


Both photos were taken at the same sample. 


Soil column


中，土壌カラムをＸ線で透視し，実際の溶質移動を


可視化して確認した． 
 
3. 結果と考察 
排水液をイオンクロマトで分析すると，飽和に相


当する速さで浸透実験を継続したものは土壌構造


の影響を受けて異なった排水液の傾向を示した


（Fig.3 左二つ）．一方，試料を不飽和にして遅い


浸透を採用した土壌については，構造の違いにかか


わらず同じ排水傾向を示した（Fig.3 の右二つのグ


ラフ）．すなわち構造に関係なく同じ溶質移動傾向


を作り上げることが出来た．これは Fig.1 における


不飽和状態でのＸ線映像と同じで，水分を少なくす


ることで土壌カラム全体に溶液を分散させること


が出来たものと判断された．実際，Ｘ線写真で確認


すると，全く同じ土壌でも不飽和では土壌全体に造


影剤が分散する様子が撮影された．すなわち，送液


の境界条件の制御によって土壌中の溶質移動が制


御可能であることを示しており，不均一で制御する


ことが難しいと考えられてきた土壌についてその


環境を管理するための一つの手法を提供すること


が出来た．また，わずかに不飽和になる条件での浸


透は実験終了まで（1 ヶ月）送液を継続することが


出来たが，飽和を継続する方は途中で目詰まりを起


こした．細かい粒子が土壌間隙に詰まったと考えら


れるが，表層土壌の環境改善には長期にわたる送液


実験が必要になるため，不飽和流を利用する方が有


利であることが観察された． 
 


4. おわりに 
 土壌環境改変に有効な薬品が開発されたとしても


それを的確に求める部位に送液出来なければ，その


効果を十分に発揮することが出来ない．一般的には


有効な薬液などがあれば，早く大量に土壌中に送液


しようと考えがちであるが，逆説的に，遅い浸透を


してやる方が効率がよいことが明らかであった．遅


い浸透の方が動力源も余りかからず，長期の環境改


変には有利である． 
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Abstract: This report was described the activity of a research working group on Interfacial 
Phenomena and fluid instability.  An alignment of equally-spaced air bubbles which was 
observed in thermocapillary flow at space experiment of OTFE-2 project is studied to understand 
its fundamental mechanism.  The experimental cell was made and preliminary experiment was 
carried out.  To simulate the bubble ordering, a numerical code was developed and benchmark 
test was finished successfully. 
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１．はじめに 
流体力学的不安定性に関する研究は、19 世紀の


レイノルズの研究に始まり 100 年を越える非常に
長い歴史があり、単純な系における現象の解明は相


当進んできた。しかし、流体力学と表面現象、相変


化を伴うカップリング問題に関しては、未解明・未


着手の領域も多い。そこで、特に微小重力環境利用


が有効である、マランゴニ対流下での微小気泡配列


現象に関する研究課題を設定し、地上研究の実施及


び微小重力実験により体系的な研究を行い、対流存


在下での気泡パターン形成について解明する。 
マランゴニ対流の微小重力実験（OTFE-2）にお


いて、微小気泡が等間隔に整列する特異な現象が見


出された（Fig. 1）。この現象は、定常マランゴニ
対流実験時に偶然混入した数個の気泡が、互いに離


れる挙動を通じて、円周方向に整列するものである。


この気泡はマランゴニ流れの渦中心に留まってい


るが、次の気泡が混入すると小さな気泡は時間と共


に離れて行き、複数個の気泡が混入した場合には最


終的に円周方向に等間隔に整列した。この事実は、


気泡間にあたかも何らかの斥力的相互作用が存在


することを意味している。本研究を通じて、地上で


は困難な気泡に関する実験手法を確立すると共に、


気泡の運動に関する解明を図る。さらに、長距離相


関を持つ斥力相互作用の解明を目指す。 
 


 
 
Fig.1 マランゴニ対流中の気泡の整列現象（OTFE-2） 
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２．構成メンバー 
 表 1に構成メンバーと役割を示す。 


表 1 構成メンバーおよび役割 
氏名・所属 役割 
松本 聡 WG取り纏め 


実験装置製作および実験実施 
鴨谷康弘 理論解析 
大平博昭 数値解析 
益子岳史 実験装置製作および実験実施 
小宮敦樹 気泡を模擬する混入物質の検討 


 
３．活動内容 
 気泡整列の主因として以下の 3 つを仮説として
検討している。それは、(1) 気泡の表面流動、(2) 気
泡の排除体積効果、(3) 対流自身の周期構造形成で
ある。これらが実際に気泡整列に影響しているかを


調べるための予備検討として、直径 30 mm の環状
セルを有する実験装置の製作を行い、地上での予備


実験を開始した（Fig. 2）。実験では、中心に加熱
用のヒータを設置して加熱し、側面を冷却水を通す


ことで冷却した。そのことにより、シリコーンオイ


ル中に温度差マランゴニ対流を発生させ、気泡に見


立てた固体球や非混合液体をマランゴニ対流中に


投入しその挙動を観察した。その結果、固体球の場


合、最終的に凝集する傾向が見られた。一方、液体


を投入した場合、一部の条件において斥力的な挙動


を示した（Fig. 3）。また、極小のトレーサ粒子を
混入した実験においては対流自身の周期構造も見


出されている。 
 数値計算においては、マランゴニ対流中に混入し


た気泡を解析するモデルを構築した（Fig. 4）。本
モデルでは、円周方向 1/8 (45 º)を切り出し、その
中に一つの気泡を配置した。気泡の大きさは、環状


セル高さの 6 ％ の直径とした。気液二相問題を取
り扱うために、本研究では比較的高精度で界面を陰


的に追跡するレベルセット法を用いた。まず、数値


解析コードが精度良く解析できることを確認する


ため、気泡の無い条件でマランゴニ対流を発生させ、


速度場、温度場を過去の類似の計算結果と比較し、


良く一致していることを確認した。また、気泡の取


り扱いについても、気泡の移動について確認を行っ


た。Fig. 5 に計算結果を示す。マランゴニ対流中


で気泡が流れに乗って移動し、最終的にはマランゴ


ニ対流の渦中心に停留することが分かった。これは


実験結果とも良く一致する結果である。数値解析の


準備が整ったことにより、今後は複数の気泡を混入


させた解析を行い、気泡に作用する斥力、引力のメ


カニズム解明を目指す。特に、実験的には観察が困


難な渦度干渉について解析を実施する予定である。 


 


４．まとめ 
流体に混入した気泡は、通常重力下では浮力によ


り瞬く間に上昇し、メイン流体中から抜けてしまう。


このことが地上実験による気泡挙動の観察を困難


にしている。そのため現在、メイン流体と密度を一


致させた層分離する液体や固体を混入し実験を行


っている。この地上実験により、気泡配列効果の要


因として挙げた（1）気泡の表面流動、（2）気
泡の排除体積効果、（3）流体自身の周期構造
形成を確認しようとしている。しかし、地上で


の実験では明確に気泡同士の斥力作用は確認


できていない。地上にいて、実験セルを小さく


するなどの工夫をし、浮力の影響を可能な限り


抑制した実験を行う計画ではあるが、液体と気


体のように 1000 倍程度密度の違う流体では、
どうしても浮力の影響を排除することが困難


である。数値解析を更に進め、密度差の影響を


詳細に解析することで、気泡間斥力の働く条件


を見出し、最終的には浮力の作用しない宇宙実


験により確認が必要であると考えている。 
 


  
Fig.2 実験セル  Fig.3 気泡模擬液滴の配列 


 


 
Fig. 4 数値解析モデル 


 


 
(a) t=4.15       (b) t=14.15        (c) t=24.15 


Fig. 5 マランゴニ対流中の気泡挙動 
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コロニー型宇宙農場を目指す準閉鎖生態系のシミュレーションモデル 
 東京農工大学  佐藤歩(院)、都木恭一郎 


Simulation Model of Semi-Closed Ecological System for Colony Type Space Plantation 
Ayumi Sato and Kyoichiro Toki 
Tokyo University of Agriculture and Technology 2-24-16 Naka-cho, Koganei, Tokyo 184-8588 


E-Mail: 50006643302@st.tuat.ac.jp 
 


Abstract: This paper presents the modeling of a semi-closed ecological system for future colony 
type space plantation incorporating heat balance and growth curve. The environment such as air 
composition, pressure, gravity and sunshine/shade cycle is presently set similar to those on the 
earth. The plants growth is taken as a function of temperature, especially for the translocation 
rate of dry matter from vegetative organs to panicle. According to this program, 1) plants growth 
is dependent on the value of modulus in growth curve, 2) for more suitable environment for 
plants, more delicate control of temperature is needed. 
Key words; Space Plantation, Semi-Closed Ecological System, Simulation Model 


            


 


1. コロニー型宇宙農場について 
将来、宇宙への長期滞在や居住を実現させるには、


宇宙ステーションや基地内で地球と同様に食糧・物


資生産を行い、地球に頼らずに自給自足が可能な技


術が必要である。そのために、「宇宙で食糧を生産


する施設」＝「宇宙農場」が検討されている。 
コロニー型の宇宙農場は、月面や惑星上の施設で


はなく、宇宙空間に孤立している。そのため、閉鎖


生態系としてその内部で完結した物質循環を中長


期的に持続できなければならない。 
本研究ではこのコロニー型宇宙農場（＝閉鎖生態


系内）における、食糧としての植物生産を目標とし、


植物の生長・物質循環のシミュレーションモデルを


作成することによって、この持続が可能であるか否


かを検討することを目的としている。 
現段階では、植物生長の複雑な過程を少しずつ組


み込み、農場の規模や環境制御による植物生長のシ


ミュレーション検討を行っている。 
これまで、農場の温度環境状態、植物生長シミュ


レーション結果などを報告してきたが、
1) 
本報告で


は、生長曲線の係数調整や、Penman-Monteith法と
植物の含水率を用いた水収支モデルの導入、及びそ


のシミュレーション結果について報告する。 
 
2. モデルの概要 
 本モデルの流れを Fig.1に示す。構造モデル、熱
モデル、大気モデル、水収支モデルから、農場内の


環境値を算出し、これらから得られた値を植物生長


枯死モデルに出力し、イネの種子→生長→収穫→枯


死までを数値的にシミュレーションするものであ


る。このモデルを C 言語プログラムで記述し、解
析を行った。 
 


宇宙農場の構造と環境 
宇宙農場の概略図を Fig. 2に示す。外半径 r0[m]


の円の内側壁面に深さ Dep=1m、農場面積 Aplant=2
πr0h[m2]の土壌上において植物を栽培するとした。 
ドーナツ型の内半径 r1 [m] 内円周壁部分のガラ


ス壁から取り込まれた太陽光が農場上に降り注ぐ。 
また、外部構造体の素材は主にガラス（仮に透


過率 100％と置く）と鋼であると仮定した。 


Fig.1 System Flow of Space Plantation Program 


Fig. 2 Schematic of Space Plantation 
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本モデルでは、イネを栽培することを前提とし、


可能な限り地球上と同じ環境 (重力加速度 g[m/s2]、
大気組成、大気圧 p[Pa]、日照/日陰周期等) を再現
するものとしている。 
 
熱モデル 
 簡単のため植物の生長量は農場温度 Tpl[K]のみ
に依存するとした。 
入射熱 Qin[W/m2]は太陽からの入射熱量(太陽定


数)Cs =1395W/m2 に農場表面の熱吸収率[0.7]と太
陽入射面積 Asun=πr1


2[m2]を乗じ、式(1)で与えた｡ 
 


sunin 7.0 ACsQ     (1) 


また、農場表面からのふく射で排出される熱


Qout[W/m2]と農場の温度上昇に用いられる熱
Quse[W/m2]を次の式(2)で与えた。 


dt
dT


MassChTTEmAQQ pl4
sp


4
plsuruseout )(


 
(2)


 


式(1)、(2)が等しくなるとして与えられる微分方
程式から Tplが求められる。 
最大排熱面積は上底面と側面 Ashade[2π(r0


2-r1
2)+2


πhr0[m2]]、ステファンボルツマン定数σ=5.699×
10-8W/(m2 ･K4)、外宇宙温度 Tsp[K]、農場比熱
Ch[J/(K･kg)]、農場総質量 Mass[kg]、微小時間あた
りの温度上昇 dTpl/dt[K/s]とし、ふく射率 Em[-]は排
熱ルーバの開閉により変化する。 


 
大気モデル 
植物は光合成や呼吸によって、周囲の大気と O2、


CO2を交換している。各ガス濃度は、単位時間あた


りの生長質量 dWpl/dt[kg/(s･m2)]が光合成反応式の
生成物 C6H12O6であるとし、物質量比によって増減


するものとした。 
 
水収支モデル 
 植物は、自体が含水率を保っている。また、光合


成と同時に主に個体温度維持のために蒸散を行い、


温度によって農場内の水蒸気圧は変化する。 
各々の量は、Penman-Monteith法を用いて蒸散を、
生長や温度・気温に伴う植物含水率の変化より植物


内水分を、これら二つと農場内全水分と温度におけ


る凝縮から土壌中の水分を算出するものとした。 
 
植物の生長－枯死モデル 
 生長モデルは生存植物重量 Wpl[kg/m2]を生長曲
線の一つである Mitscherlich-Bertalanffy 曲線(式(3))
であらわす。 


W
W


W
WW


dt
dW pl


3/2
plpl 3


   
(3)


 


W、λは係数であり、これを Tplの関数にすること


により生長が温度によって変化するものとした。 
式(4)再転流速度 Rt[kg/day･m2]で与える時刻 t[s]
におけるイネの穂の重量 Wear[kg/m2] が基準値を超
えた時点で生長を終了し、生長曲線の一つである


Gompertz曲線(式(5))により死亡率 Rd[-]をあたえ枯
死のモデルとした(式(6))。 


dtRtWW tt 1
earear


    (4) 


teRRd 0
    (5) 


)1(plpl dtRdWW tt t    (6) 


R0、αは死亡曲線の係数で枯死期間によって適当な


数値を与えた。 
Wpl と Tpl は与えられた微分方程式を用いて線形


化(式(7))した。fは各関数とする。 


1


1


tt


tt dt
dt
dfff


    
(7)


 


 
シミュレーションプログラム 
プログラムは、時刻 t[s]を 60 秒ずつステップさ
せ、各ステップでは日照状態→ルーバ開閉→Tpl→


Wpl→各ガス濃度 Cgas[kg/m2]の順に計算を行い、植
物の生存に必要不可欠な CO2、H2O、O2 濃度


(Cco2[kg/m2]、Ch2o[kg/m2]、Co2[kg/m2])が 0以上であ
る限り、生存植物重量Wplが初期種子重量と同重量


に枯死するまで繰り返した。 
 
3. 解析結果と考察 
生長曲線の係数 
 生長曲線はその係数により様々に形状が変化す


る。生長―枯死の 1サイクル終了後の、生存植物質
量を初期値に与えて、2サイクル目の解析を行った。
（Fig. 3(a)）しかし、このとき設定した係数では、
イネモデルの生長期間が 56日と、通常のイネに比
べて早すぎる結果が得られた。発芽から 2ヶ月足ら
ずでイネが収穫可能というのは、最速生長に近いと


推測される。 
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 そこで、より実際の稲作に即した結果を得るため


に、時定数であるλの係数調整を行なった。その結


果 Fig. 3(b)に示すとおり、生長期間が約 2.5倍に伸
び、植物の生長曲線の特徴である S 字型が得られ
た。また、再転流時の実りの質量は直線的に増加す


る。 
 
水収支モデルの結果 
 Fig.3(b)の生長曲線と同時に得られた、水収支モ
デルの結果を Fig. 4に示す。 
植物内 H2O質量WH2Op[kg]は、植物の生長にとも
なった変化をしており、常に一定の含水率が保たれ


ていることがわかる。 
 また、土壌内 H2O質量WH2Op[kg]においては、植
物が多く生長する時に、土壌内の水分が多く消費さ


れていることがわかる。 
 大気内 H2O質量 WH2Oa[kg]は農場の温度上昇と植
物の蒸散にともない上昇し、一定の値(湿度 100%、
このとき温度一定)になる。 
 このため、農場の温度下降→温度上昇をより急激


に与えることによって、湿度 100%を回避できるよ
うな排熱ルーバの開閉設定や、農場の規模や材質変


化による比熱調整を行うことが必要であると考え


られる。 
 
4. 結論 
 今回得られた結果により、生長曲線係数、温度と


H2O質量に関して次の結論が得られた。 
1) 生長曲線係数 
 生長曲線係数の調整によって、本モデルがあらゆ


る植物の生長に適用可能であると考えられる。 
2) 温度制御と H2O質量 
 土壌 H2O変化は、全体量の 1%程度であり、現モ
デルにおいて植物の生長に支障のない土壌及び土


壌水分が確保されていると考えられる。 
 大気 H2O については、蒸散が植物の個体温度維
持を担っていることを考えると、湿度 100%という
状態が長く続くことは植物の生存・生長を阻害する


と考えられる。そのため、排熱ルーバ開閉設定や農


場規模や材質変化による比熱調整によって、


1K/hour単位での温度変化を与えることが必要にな
ると考えられる。 
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宇宙農業構想の発展 
山下雅道、橋本博文、富田-横谷香織、片山直美、矢沢勇樹、武田 弘、三橋 淳、和田秀徳 
 宇宙農業サロン 


Development of Space Agriculture Concept 
Masamichi Yamashita, Hirofumi Hashimoto, Kaori Tomita-Yokoyani, Naomi Katayama, Yuuki 
Yazawa, Hiroshi Takeda, Jun Mitsuhashi, Hidenori Wada and Space Agriculture Task Force* 
* Space_Agri@surc.isas.jaxa.jp 
 


Abstract: Strategy of space life science is discussed based on the long ranged scope of space 
exploration for astrobiology conducted on extraterrestrial planetary body. Space agriculture 
enables manned exploration on Mars. Its concept is developed to define the required exploration to 
survey available on-site resources. Validation of hyperthermophilic aerobic composting bacterial 
ecology is planned under its exposure to space environment. 
Key words; Space Agriculture 
 


宇宙生命科学と宇宙農業の展開 


 宇宙での生命科学は、太陽系の起源と惑星の形成
につづく、生命の起源・進化・適応の過程を、宇宙
から地球環境を相対化する視点もくわえることに
より、その普遍的な原理を解明する。 
 宇宙農業を中核として構成される生物・生態系工
学は、人類が宇宙空間に進出することを可能にする。
閉鎖生態系による生命維持の実証的な研究のすぐ
れた基盤が日本にあるし、日本の歴史的、文化的な
背景に深く根ざした優れた宇宙農業の概念を確立
することにより、この分野の研究を世界において主
導することができる。地球周回軌道や月面での研究
計画を立案し、その実現にむけ準備をすすめている。 
 惑星生物学は、生命への重力の影響と重力環境へ
の生物の適応・進化、重力感受による細胞・生理機
能調節および生物の形態制御の解明、抗重力反応な
どを研究対象とし、惑星としての地球の環境が、地
球生命の進化・適応をどのように支配しているかを、
生命の諸階層にわたり明らかにする。放射線生物学
のひとつの目的は、宇宙放射線被曝のリスクを判定
する。このような惑星生物学があたえる基礎的な知
見のうえに、宇宙農業は構築される。 
 宇宙農業はそもそも、当面する課題として、火星
での圏外生物学（アストロバイオロジー）探査を実
現するためのエンジニアリングの一つである。した
がって、宇宙農業の構想はアストロバイオロジーの
要求との整合をはかる必要がある。また、現地でえ
られる資源をもとにして宇宙農業を実現するには、
太陽系探査計画に、アストロバイオロジーとともに
宇宙農業の要求を反映させ、宇宙空間への人類の活
動舞台の拡大という大きな潮流をすすめる。 
 


宇宙農業の概念とその発展 
 宇宙農業は、生物・生態学的な要素により、人間
の生命活動に必要な物質を再生循環利用し、さらに
生活環境を創生して長期・多人数の火星探査ミッシ
ョンを実現する。火星現地資源を、物質循環のルー
プから脱落する物質・生元素を補充するためにつか
ったり、宇宙農業の規模を拡大していくのにつかい、 
100%以上の物質再生循環利用を標榜している。具
体的には、水、炭酸ガスのほかに、火星レゴリス鉱
物に含まれる K, P, Ca, Mg, Fe などの元素である。
レゴリスと非可食のバイオマスなどから作成した
資材から農業土壌を生成して、土壌微生物生態系の
はたらきも援用しながら作物植物を栽培する。排泄
物や非可食バイオマスの堆肥化には、高温好気堆肥
菌生態系をもちいる。 
 
 


 
Fig.1 Materials Recycle in Space Agriculture 
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火星の農業資源探査 
 火星表層をおおうレゴリスの性状が農業用土壌
をつくるのに適合するか、また表面直下に利用でき
る水が存在するかを確かめるために、火星の資源探
査や立地調査を計画して実施する必要がある。 
 これまでにも、火星隕石の鉱物学的な分析や、火
星表面に送られたローバーによる蛍光 X 線による
元素分析や表面物質の熱的な性質などからおよそ
の特性は明らかにされている。地球の内部において
は、溶融した金属の核とマントルがわかれ、さらに
その表層に地殻が分化している。地殻内ではマグマ
の貫入や熱水のはたらきによりいろいろな鉱物種
がつくられる。玄武岩質で覆われる月の海ほどでは
ないにせよ、火星では分化が中程度といえる。火星
の表面には粘土鉱物が存在し、石膏、鉄明礬石、炭
酸塩などの塩の分布することも知られている。ただ
し、水を加えたとき火星のレゴリスから農業土壌を
生成するシナリオを導くには十分な情報が得られ
ているとはいえない。 
 宇宙農業は、生命探査対象を地球由来の生物や有
機物により汚染しないというアストロバイオロジ
ー探査から要求に従わなければならない。これから
の火星探査計画のなかに、宇宙農業を設計し建設し
ていくための調査項目を、科学探査項目にあわせて
加えていく必要がある。 
 
宇宙食の設計 
 火星での食品の構成やその献立については、栄養
学的な要求をみたし、限られた空間の有効利用のた
めに収率が高く、栽培に困難のない作物であること
を条件にして設計する。コメ、ダイズ、サツマイモ、
コマツナなどの緑黄色野菜に、カイコ、ドジョウを
動物性食品として塩とともにくわえる食材構成を
設計し、栄養学的な要求をみたすそれぞれの食品材
料の量比をあきらかにしている。 
 イネとアカウキクサとドジョウをくみあわせた
水田農業は、アカウキクサによる窒素固定やドジョ
ウによるリンなどの肥料成分の撹拌作用が期待で
きる。食材としてのアカウキクサやドジョウの利用
方法についても検討している。東アジアにおける伝
統的な献立、たとえばドジョウ、青菜、トーフのス
ープに米飯といった献立が栄養学的にすぐれたも
のであることがわかる。 
 また、食品を単に栄養学的な要求をみたすものと
してとらえるのではなく、健康の増進や食べるよろ
こびといった広い側面からみることもしている。た


とえば、乳酸菌による発酵食品をふくむ機能性食品
に注目し、消化管内の細菌叢をととのえるといった
プロバイオティクスに着目し、宇宙で健康を維持す
るための、あたらしい宇宙食・宇宙農業を提案する。 
 宇宙の食文化ということでは、日本、アジアに限
定することなく、アフリカなどひろく世界に目をむ
けて、それぞれの地域の優れた提案をとりこもうと
している。昆虫食についても、クワの木を栽培しそ
の葉でカイコを飼育するといった、非可食のバイオ
マスを可食の食材へと昆虫により変換するばかり
でなく、排泄物などをハエの幼虫の餌として利用し、
物質の再生循環利用をさらにすすめる概念も検討
している。 
 
高温好気堆肥菌生態系の宇宙環境耐性 
 宇宙農業構想においては、高温好気堆肥菌生態系
により、人間の排泄物や非可食のバイオマスを処理
し、生命維持にかかわる物質を再生循環利用する。
高温好気堆肥菌生態系は、おおくの細菌種が共生的
な関係のもとに生態系を構成している。宇宙放射線
などの宇宙環境がこの堆肥菌生態系の菌相とその
堆肥化機能に、どのような影響をおよぼすのかにつ
いて、実験的に明らかにする計画を検討している。 
 宇宙環境に曝露された高温好気堆肥菌生態系が、
曝露によりどのような影響をうけるのか、あるいは
曝露にもかかわらず宇宙農業が要求する機能を与
えるのかを判定する。これらは、宇宙農業の開発に
とり早期に確証しておくべき事項である。高温好気
堆肥菌を活性状態、不活性状態で宇宙環境要素に曝
露し、細菌相が曝露によりかわるか、産生する堆肥
化関連の酵素が変化するか、総括的な酵素化反応や
作物植物や土壌細菌に生理的な影響をおよぼす堆
肥化産生化学種などに変化があるかを、総合的に検
索する。近年、土壌微生物生態系や腸内細菌叢のよ
うに難培養性の微生物を解析しその特性をあきら
かにする手法として、メタゲノミクスと総称される
いくつかの手法が発達している。高温好気堆肥菌生
態系も、これら手法の格好の対象である。高温好気
堆肥菌は高温といった極限環境に適応している菌
であり、かりに宇宙環境曝露への耐性が高いことが
しめされるならば、生物の極限耐性にかかわる分子
細胞生物学的な解明にもつながる。このような地球
の菌類に問題がある場合は、腐植土の可溶性成分で
あるフルボ酸などの有機物を利用した農業体系も
研究されている。 
 このような宇宙農業研究を系統的に組み立てる
ために、アストロバイオロジーやそのほかの分野で
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の研究計画とも、あらかじめ十分に調整したうえで
進めることとする。 
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宇宙環境における生物流体現象 


－ 宇宙環境利用科学委員会研究班 WG 活動報告 － 
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 浜松医科大学 礒田治夫 


 松本聡（宇宙航空研究開発機構） 


Biofluid Phenomena in Space Environment 


 Hiroshi Kawamura, Ichiro Ueno, Tokyo University of Science 
 Koichi Nishino, Yokohama National University* 
 Mitsui Iwane, Mitsui Medical Clinic 
 Haruo Isoda, Hamamatsu University School of Medicine 
 Satoshi Matsumoto, Japan Aerospace Exploration Agency 
 * Yokohama National University, 79-5 Tokiwadai, Hodogaya-ku, Yokohama 240-8501 
  E-mail: nish@ynu.ac.jp 
 


Abstract: The effect of space environment, particularly that of microgravity, on the 
physiological phenomena during long-term stay in space such as in ISS needs to 
be understood well. This working group will carry out a survey, from fluid 
dynamics point of view, for biofluid phenomena in space environment. This is 
achieved by forming a research group of both science and technology field and 
medical field. The activity will include the survey for the biofluid phenomena in 
1-g environment. 
Key words; Biofluid Mechanics, Hemodynamics, Space Environment, Microgravity 


 
 
１．本 WG の目的 
 ISS での宇宙飛行士の長期滞在を契機に、我が国


においても宇宙環境（特に、微小重力環境）が生物


流体現象に如何なる影響を与えるのか？ について


の流体力学的取り組みが求められている。生物流体


力学（Biofluid Mechanics）は、近年の医工連携の


展開とともに広がりを見せており、本 WGメンバも地


上重力におけるバイオ流体現象（例えば、新生児哺


乳における流体現象、血流動態、眼球内流体挙動な


ど）について個別に研究を進めてきた。 


 本 WG では、そのような生物流体現象に与える宇宙


環境について、理工学系研究者と医学系研究者とで


構成されるグループを形成し、数値流体力学（CFD）


と実験流体力学（EFD)とを融合した手法を検討する。


そのため、国内外の既存の知見や研究成果について


の調査研究を行う。また、地上重力における生物流


体現象についても調査研究の範囲を広げ、今後の宇


宙環境における生物流体力学への取り組みの基盤を


構築することを目的とする。 


 


２．活動状況 


 本年度は既存の知見や研究成果の調査研究を中心


として活動を行っている。それにより、宇宙環境に


おける生物流体現象として取り上げるべき対象を選


び出す。選び出された調査研究対象について、電子


ジャーナルを利用した文献検索や国際会議（例えば、


ISPS2007）での研究発表などを利用して情報収集・


整理を行っている。本稿作成時点で抽出された対象


の一例は、血流動態とそれに与える宇宙環境の影響


である。図 1は本 WG メンバ（西野と礒田）が行った


拍動血流による脳動脈瘤内部の壁面せん断応力の数


値解析結果である。 


 会合は年間 3 回を予定し、調査研究成果の公表を


第 24 回宇宙利用シンポジウムで行う。 


 


 


Fig.1 Wall shear stress distribution in cerebral aneurysm 
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シロイヌナズナを用いた支持組織形成に関わる遺伝子機能解明を目指した 
宇宙実験 “Cell Wall Experiment” の概要 
 


小泉 健人（東北大・院・生命科学），横山 隆亮（東北大・院・生命科学），鎌田 源司（JAXA），
大森 克徳（JAXA），石岡 憲昭（JAXA），嶋津 徹（JSF），西谷 和彦（東北大・院・生命科学） 


 
Outline of the Space Experiment “Cell Wall Experiment”, Aimed at Exploring Genes 
Responsible for Supporting Tissue Formation in Adabidopsis thaliana 
 


Kento Koizumi1, Ryusuke Yokoyama1, Motoshi Kamada2, Katsunori Omori2, Noriaki Ishioka2, 
Toru Shimazu3, and Kazuhiko Nishitani1 
1 Department of Developmental Biology and Neurosciences, Graduate School of Life Sciences, 
Tohoku University, Sendai 980-8578, Japan 
2 Department of Space Biology and Microgravity Sciences, and ISS Science Project Office, Institute 
of Space and Astronautical Science, Japan Aerospace Exploration Agency, 2-1-1 Sengen, Tsukuba, 
Ibaraki 305-8505, Japan 
3 Technology and Research Promotion Department, Japan Space Forum, 2-2-1 Otemachi, 
Chiyoda-ku, Tokyo 100-0004, Japan 


 
Abstract:  In February 2008, “Cell Wall Experiment” is scheduled to be launched and conducted 
using EMCS in ISS. The main aim of this experiment is to elucidate the molecular mechanism by 
which supporting tissues in land plants are constructed and maintained in response to gravitational 
conditions. In this paper, an outline of our space experiment and biological background are 
described, together with a perspective of how this project will contribute to both pure and applied 
life sciences. 
 
 


はじめに 
 約四億年前、体内の水分の蒸発を防ぐクチクラ層


を表皮細胞壁の外郭に獲得した祖先植物は、陸上へ


の進出を開始し、瞬く間に地表を覆い尽くした。植


物は、動物とは異なり自発的に移動するという生き


方を選択しなかったため、水分や養分，そしてエネ


ルギー源である光を求めて隣接個体と競うために、


より高く、大きく成長するという戦略を採用し、大


型化の一途をたどった。その際、それまでは水中で


の浮遊生活に適応していた祖先植物が克服しなけれ


ばならなかった最大の課題として、1 gという重力環
境への適応が挙げられる。個体サイズが大型化する


に従い、そのような大きな個体を頑強に支えるとい


う必要性が生じた。水中での生活時には存在し得な


かった、1 g環境下で“自己を支える”という新たな
必要性は、植物が支持組織という、自重の支持に極


めて特化した器官を進化させる結果となった。我々


の研究室では、圏外宇宙空間や他の惑星地表など、  
1 g以外の重力環境下で生育できるような植物体のデ
ザインを最終目標に掲げ、支持組織細胞壁の構築に


おける分子機構を明らかにしようとしている。この


研究は、第五回ライフサイエンス宇宙実験公募の実


験課題”Cell Wall Experiment - Reverse genetic approach 
to exploring genes responsible for cell-wall dynamics in 
supporting tissues of Arabidopsis under microgravity 
conditions”として採択され、国際宇宙ステーションに


おいて本年二月に開始されることが予定されている。


本稿では、宇宙実験 Cell Wall Experiment の概要とそ
れに至るまでの背景、また本実験に向けて地上で行


ってきた予備実験で得られた知見を紹介したい。 
 
重力環境への適応 
 植物が重力シグナルに対して多彩な応答を示すこ


とは、かなり昔から詳細に報告されてきた。その先


駆けとなるのは、ダーウィンの著書『The Power of 
Movement in Plant』だろう。1880年に出版されたこ
の著書の中では、植物の地上部が反重力方向に成長


する姿が、様々な視点から詳細に報告されている。


そしてこの研究は、オーキシンという植物の成長制


御ホルモンの発見に繋がった。ダーウィンが報告し


た重力屈性という植物の特徴は、急速にその分子メ


カニズムの解明が進められ、現在ではかなりの部分


まで理解されるようになった。重力屈性は、植物が


重力という信号に対して直接応答する反応であると


理解できる。 
 一方、前述の通り“自己を支える”という概念は


重力環境におかれてはじめて登場することを踏まえ


ると、植物が自己支持に特化した構造である支持組


織を進化させた過程もまた、重力環境への応答の一


つと捉えることが出来る。しかしこのプロセスにお


いては、植物は重力信号に直接応答しているわけで


はない。この場合、植物は重力が存在して初めて登
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場する“自身の荷重”という要因に応答しているこ


とになり、重力屈性のような応答とは区別する必要


がある。植物個体が自己の支持を巧妙に実現する、


すなわち支持組織を構築・統御する過程は、これま


でに飛躍的に理解が進んだ重力屈性のような反応に


比べて、脚光を浴びることが少なかった。陸上植物


が高く成長していくプロセスにおいて、重力屈性に


より成長の方向性を定める必要があるのはもちろん


であるが、それには自身の“土台”となる支持組織


がしっかり形成されているという大前提がある。以


上のような観点から、我々は支持組織に注目し、そ


の構築・維持機構を明らかにしようとしている。 
 
シロイヌナズナの細胞壁関連遺伝子群 
 本研究では、シロイヌナズナをモデル植物として、


支持組織細胞壁構築機構の解明を目指している。そ


のための第一段階として、一般に細胞壁の構築・統


御に関わっていると推定できる遺伝子群を選抜し、


これらを細胞壁関連遺伝子群とした。これらをアミ


ノ酸配列に基づいていくつかの遺伝子ファミリーに


分類した結果を表 1に示す。 
 
表 1. 細胞壁関連遺伝子ファミリー 


遺伝子ファミリー名 メンバー数 


cellulose synthase 40 
callose/glucan synthase 12 
α-xylosyltransferase 8 
α-fucosyltransferase 10 
glycosyltransferase 39 
epimerase 5 
xyloglucan 
endotransglucosylase/hydrolase 33 


β-1,4-glucanase 24 
expansin 35 
α-fucosidase 2 
galactosidase 25 
xylosidase 20 
β-1,3-glucanase 77 
chitinase 23 
arabinosidase 2 
mannan-hydrolase 8 
mannosidase 4 
pectatelyase 26 
polygalacturonase 67 
pectinesterase 111 
peroxidase 69 
prolyl 4-hydroxylase 10 
laccase 17 
arabinogalactan protein 25 
extensin 38 
glycine-rich protein 30 
wall-associated receptor kinase 5 


 
 
これら 765 個の細胞壁関連遺伝子それぞれに対応す


る 70mer のプローブを打ち付けたマイクロアレイチ
ップを独自に開発し、以後の実験に用いた。同一フ


ァミリー内のメンバー同士は例外なく高い相同性を


示していることを考慮すると、個々のメンバーを明


確に識別できるかどうかがマイクロアレイ解析の課


題となる。そこで、このマイクロアレイチップを用


いて、植物体の様々な部位から抽出した Total RNA
をハイブリダイズさせ、各遺伝子の発現プロファイ


ルを実際に測定したところ、同じファミリーに属し


ているメンバーであってもそれぞれのメンバーは独


自の発現パターンを示すことが明らかとなった。こ


れは、我々のマイクロアレイチップがファミリー内


の個々のメンバーを明確に区別出来ていることを意


味した。 
 
支持組織構築に重要だと推定される遺伝子 
 支持組織の構築や統御に重要な役割を担っている


と考えられる遺伝子を選抜するための実験戦略とし


て、個体にかかる加重量を自在にコントロールして


そのときに発現プロファイルが大きく変化する遺伝


子を選抜するというスキームが考えられる。そのた


めの一つのアプローチとして、植物体を遠心分離器


に載せて大きな遠心加速度をかけ、擬似的に植物体


の重さが増加した状態をつくるといった方法がある。


この手法自体は、重力シグナルの影響を解析してい


る研究者の間で頻繁に使われているものである。事


実、1992 年に我々は遠心分離器により 130 g の過剰
な重力を植物体に加えると成長が抑制されることを


見いだした。ただし、130 gといった異常に高い重力
環境に植物体をおくことで、様々な副次的効果が生


じることが想定される。例えば、(1)遠心分離器の振
動に起因する機械ストレス，(2)植物体が折れ曲がる
ことによる傷害ストレス，(3)水分輸送の阻害による
乾燥ストレス，(4)アポプラスト成分の変化 が挙げ
られる。近年蓄積してきたマイクロアレイ解析の結


果によると、過剰な重力環境下で生育させたシロイ


ヌナズナ芽生えにおいて発現が高まった遺伝子の多


くが、乾燥ストレス応答性遺伝子や傷害誘発遺伝子


として既に同定されていることが明らかになってき


た。このように非日常的な環境に植物体をおくこと


で生まれる副次的効果は多岐にわたると想定され、


その影響は無視できないことが次第に明らかとなっ


てきた。そこで、それに代わる別の実験戦略を考え


た結果、我々は次の二つのスクリーニングを行い、


その両方を満たす遺伝子を選定した。 
 
 一つめとして、伸長中の花茎を軸方向に数分割し、


花茎下側のゾーンでの mRNA発現量が花茎上部での
発現量の 2 倍以上である遺伝子を、独自マイクロア
レイチップを用いて選抜した。これは、自身を支え


る組織である支持組織が花茎の下側で顕著であるこ


とを踏まえ、遺伝子の発現場所を頼りにしたスクリ


ーニングである。その結果、765遺伝子中 45個が該
当し、この発現様式を Type Cと称す（図 1）。 
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図 1. 発現パターンによる細胞壁関連遺伝子の分類 


 
 
 
 ところで、植物が自身の荷重を支えるために支持


組織を進化させたのであれば、自身の荷重から解放


された瞬間に、支持組織の構築が促進されなくなり、


その結果支持組織形成に関与する遺伝子も発現が低


下する可能性に注目し、これを第二のスクリーニン


グとした。具体的には花茎を横倒しにすることで、


花茎下部を、花茎上部の荷重から解放させるという


ストラテジーを用いた。ただし、この方法ではあく


までも一時的に荷重が軽減されるだけであり、恒常


的に荷重を軽減した状態をつくるためにはやはり宇


宙実験を待たなければならない。実際に、約 10㎝に
達した花茎を 30分間あるいは 60分間 横倒しにする
と、細胞壁関連遺伝子群のうち 19遺伝子の発現が有
意に低下した。特に低下の程度が甚だしい遺伝子で


は、わずか 30分間の横倒しにより、発現が約 80%も
低下していた。そして興味深いことに、これら 19遺
伝子のうちほとんどは Type C様式の発現を示す遺伝
子であり、16 遺伝子が該当した。それらの一覧を以
下に示す； 
 
β 1,3-glucanase/41 ， β 1,4-glucanase/2 ， β


1,4-glucanase/24 ， Cellulose Synthase/8 ， Cellulose 
Synthase/9，Chitinase/12，Galactosidase/21，GRP，
Laccase/1，Laccase/3，Laccase/17，Pectinesterase/61，
Peroxidase/60，Peroxidase/38，Polygalacturonase/20，
Polygalacturonase/43 
 
これら 16遺伝子を、支持組織構築・維持に必須だと
推定される最重要候補遺伝子として考え、宇宙実験


においてもそれらの遺伝子を中心に据えて、実験を


行う。 
 
宇宙実験“Cell Wall Experiment” の概要 
 我 々 が 予定している宇宙実験  ”Cell Wall 
Experiment - Reverse genetic approach to exploring genes 
responsible for cell-wall dynamics in supporting tissues of 
Arabidopsis under microgravity conditions”は、宇宙航空
研究開発機構（JAXA）の支援の下、2008年 2月に開
始することが予定されている。この宇宙実験の目的


は、モデル生物であるシロイヌナズナを用いて、支


持組織が構築・維持されるメカニズムの分子的な側


面を明らかにすることである。植物を宇宙において


微少重力環境下で生育させることで、荷重という概


念が存在しなくなる。このような環境で育った植物


の支持組織の状態を、組織学的観察に加え遺伝子の


発現プロファイルや遺伝子産物の分布状態などの観


点から解析し、それらを 1 g環境で生育させたコント
ロール個体と比較することで、支持組織構築の統御


機構の解明を目指す。具体的には、以下の点に注目


して微少重力環境生育個体とコントロール個体の比


較を行う。 
 
1. 組織学的なパターンの観察 
2. 注目する 16遺伝子について、詳細な遺伝子発現パ
ターンの解明 


(ア) real time RT-PCRを用いた発現量の定量化 
(イ) promoter::GUS コンストラクト導入植物を


用いた、発現パターンの可視化 
3. 遺伝子産物に対する特異的抗体を用いた、タンパ
ク質局在部位の解明 


 
宇宙実験 “Cell Wall Experiment” の流れ 
 本実験では一貫して、草本植物である Araboidopsis 
thaliana (L.) Heynh.（Ecotype: Columbia）を用いる。
宇宙実験に向けた準備として、前述の 16遺伝子それ
ぞれについて、プロモーター領域をレポーター遺伝


子と接続した promoter::GUS コンストラクトを作製
し、これを導入した形質転換植物体を作製した。こ


の形質転換体を地上で生育させてGUS染色を行った
ところ、花茎上部よりも花茎下部で強い染色が認め


られ、16遺伝子が Type C様式の発現を示すことを再
度確認できた。それらの形質転換体のうちの一つと、


野生型の種子が、地上において Plant Cultivation 
Chamber(PCC) 内に播種される。PCCが打ち上げられ
たのち、国際宇宙ステーション（ISS）上の European 
Modular Cultication System（EMCS）内に PCCがセッ
トされ、それに続いて種子に対する水分供給が開始


されることで種子発芽が促進される。なお水分供給


は自動化されており、供給速度は秒単位でコントロ


ールされている。野生型個体も形質転換体個体も全


て、1 g環境と微少重力環境の両方において、23℃±
1℃の温度，60±10%の湿度，明/暗周期 16 / 8時間の
環境で生育させる。植物が成長している間、PCC 内
の温度や湿度をはじめとして植物体の画像などとい


った様々な情報が逐一記録され、地上に報告される


システムとなっている。 
 
 花茎の長さが約 10㎝に達した時点で、各個体の花
茎全体が収穫されるが、この花茎の後処理方法は二


種類あり、後で行われる解析の種類に応じて選択す


る。すなわち、野生型個体は RNAlater（Ambion, Inc., 
Austin, TX）溶液中に保存し、promoter::GUS 形質転
換体については 1/10ホルマリン（Sigma Aldrich, Inc., 
St.Louis, MO; HT501128）溶液の中に保存する。植物


This document is provided by JAXA.







 


体の採取が完了してから個体が地上へと回収される


までの期間が最大で数ヶ月間にも及ぶ可能性を想定


し、我々はこれら固定中に長期間入れられた植物体


が解析に利用できるかどうかを確認する予備実験を


行った。その例として、promoter::GUS形質転換体を
1/10 ホルマリン溶液中に三ヶ月間保存した後の GUS
活性を調べたところ、低温状態で保存されていれば、


三ヶ月後でも十分なGUS活性を確認することができ
た（図 2）。 
 
 
図 2. 三ヶ月間ホルマリン溶液中に保存した花茎の 
   GUS染色像 


 
 
 
 Promoter::GUS 形質転換体植物については、GUS
染色により注目遺伝子の発現パターンを観察する他、


支持組織の組織化学的解析を行う。また、遺伝子産


物の局在性を明らかにするための免疫組織化学染色


も計画している。一方、野生型個体については、花


茎を長軸方向に沿っていくつかの領域に分割し、そ


れぞれの領域から独立に RNA抽出を行い、real time 
RT-PCR の手法を用いて、注目している遺伝子の
mRNA 発現量を定量的に解析する。さらに、in situ 
hybridization 法を用いて、各遺伝子の mRNA の局在
を正確に調べることも予定している。これらの視点


から、微少重力生育個体と 1 gコントロール個体を比
較することで、支持組織の構築・維持に伴う分子メ


カニズムについての洞察が得られることを期待して


いる。 
 
おわりに 
 植物の形態形成において、細胞壁が中心的に働い


ていることは 19 世紀から頻繁に指摘されてきたが、
細胞壁構築・維持の統御機構の分子的側面に関する


我々の知見は未だ乏しい。主たるその理由の一つは、


細胞壁の複雑性にあったと考えられる。また、細胞


壁の構造は多様であり、種間でかなり差異がある上、


発生段階に応じて構造が変化していく事実も、細胞


壁動態を分子的な観点から理解することを困難にし


ていた原因である。一方、今回独自に開発した、765


の細胞壁関連遺伝子を載せたオリゴ DNA マイクロ
アレイシステムは、細胞壁構築の分子的側面を網羅


的に、且つ詳細に解析することを可能にした。そし


てこの強力なツールを用いることで、支持組織細胞


壁の構築に中心的役割を担っていると推定される遺


伝子を選抜することに成功した。こうして選抜され


た遺伝子について、宇宙実験において微少重力環境


下で植物を生育させたときの発現パターンを解析す


ることで、支持組織の構築・維持の分子レベルでの


メカニズムを明らかにできると考えている。またそ


こで得られる知見を基にして、維管束植物が強靱に


してしなやかな細胞壁を獲得することになった進化


プロセスを考察できると考えている。その点で、本


宇宙実験は陸上植物の成長の基本過程の解明を目指


す基礎研究と言える。 
 また他方で、本実験は応用研究としての側面もま


た持ち合わせている。本研究で得られる知見は、様々


な重力環境下で植物を生育させる際に役立つと期待


される。圏外宇宙環境や他の惑星の地表において、


効率よく作物を栽培し、そこに循環型の人類生存環


境を構築する計画は、もはや単なる夢物語ではなく、


具体的なプロジェクトとして動き始めている。我々


の宇宙実験での知見は、1 g環境以外での生育に最適
化した植物体の設計を可能にするだろう。このよう


に、基礎研究と応用研究の両分野に対する本研究の


影響は、人類の未来に大きく貢献すると期待される


ところである。 
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はじめに 
マイクログラビティあるいはマイクロスケール


といった特殊環境での流体ハンドリング技術開発


において不可避な要素として，固液気境界線（コ


ンタクトライン：以下 CL）近傍における流体挙動


の制御がある．この現象は，CL の移動を伴ういわ


ゆる動的な「濡れ」の問題と直結し，等温系での


液滴あるいは液膜の移動・拡がりといった現象や，


蒸発や凝縮などの相変化を伴う伝熱現象を取り扱


う場合に生起する．液滴や液膜の端部について肉


眼等で通常確認できる境界線をここではマクロ的


CL と呼ぶことにする．マクロ的 CL 近傍の動的挙


動は，前述のマイクログラビティあるいはマイク


ロスケールといった特殊環境での流体ハンドリン


グ技術のみならず，混合･蒸留･薄膜コーティング･


冷却･凝固･凝縮･沸騰などといった幅広い分野に


おいて不可避な現象であるため，熱交換器や軌道


上施設内環境制御などへの応用が挙げられる． 
機械設計・開発時においては，要素間の潤滑や


除熱など熱流体力学の問題は必然的に生起するた


め，考慮が不可欠な事象である．さらに当該熱流


体現象は，国際宇宙ステーションや大規模プラン


トなどサブキロメートルオーダから，マイクロ・


ナノロボットなどナノメートルオーダに至るまで


非常に幅広い領域に亘るものであると同時に，各


スケール間の相互作用も含めた複雑なものである．


すなわち，当該現象はマイクログラビティあるい


はマイクロスケールといった特殊環境における熱


流体技術開発において非常に重要な問題であるだ


けでなく，界面近傍の分子レベルからなるミクロ


な現象が，液滴全体の形状や運動といったマクロ


的な挙動，すなわち「濡れ性」と呼ばれる性質に


影響を与えるというメゾスコピックな現象であり，


学術的にも重要なテーマであると言える． 
また，マクロ的 CL 前方には，厚さ数十 nm とい


われる先行薄膜が存在する(1)．この領域に関して


は，この 1 世紀にわたって数多くの研究が行われ


ているが，その扱いとしては，ごく薄い液膜であ


るため，その存在領域あるいは動的挙動に重力の


影響は存在しないとされてきた．最近になって，


本ワーキンググループ（以下 WG）代表者のグル


ープにより，先行薄膜の存在領域に顕著な差違が


見られ(2)，重力の寄与に関する研究が不可欠であ


ることを明らかにしている． 
本 WG では，このようなメゾスコピックな熱流


体力学に関する基礎的知見を蓄積すると共に，宇


宙環境における部分的な濡れを有する系を利用し


た応用技術の高効率化，また部分的濡れを有する


系の環境制御可能化を目指して実験的・数値計算


的アプローチにより研究を行っている．特に宇宙


環境においてこのような系が大きく寄与するのは


熱流体現象を利用した技術であり，沸騰や凝縮現
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象を伴う熱交換器の伝熱特性に直結する問題であ


ると言える．また，結晶成長や薄膜コーティング，


軌道上あるいは宇宙運行施設等におけるより高速


な水質試験技術などを含む化学反応試験，さらに


動植物の環境保持に深く関与している．一方，今


後人類が宇宙進出するにつれ，さまざまな重力レ


ベルでの産業あるいは生活活動を行うことが考え


られる．このような環境での活動を行うにあたり，


これまで重力が全く考慮されていなかった「濡


れ」という問題に対して，重力をパラメータとし


て新しい理解・制御法の確立を行うことは極めて


重要かつ不可欠なことである． 
本研究グループでの活動では，まず相変化・化


学反応を考慮せず，固体面上を移動する液滴前縁


部（固液気３相境界線）近傍領域に注目した研究


を，マクロ熱流体力学的な実験的アプローチによ


るもの，分子動力学法を利用した計算力学的アプ


ローチによるものを実施している．本発表では，


２００７年度における活動内容を紹介する． 
 


研究ＷＧの体制および内容 
本研究グループでは，前述の通り主に実験およ


び分子動力学法を用いた数値計算から当該現象に


アプローチしている．研究体制および内容を以下


に示す． 
○実験的研究［担当：上野（東理大），小宮（東


北大），松本（JAXA）］ 
(i) 高精度干渉計を用いた，固体面上を移動する液


滴前縁および後縁コンタクトライン近傍流体のプ


ロファイル再構築（Figs. 1, 2）（上野・小宮・松本），


(ii) 位相シフト技術の導入による干渉計の高精度


化（小宮・松本）， 
(iii) コンタクトラインの移動に対する重力および


固体面上温度勾配の影響(Figs. 3)（上野）． 
 


 
Fig. 1  Experimental apparatus for detecting 
precursor film ahead the traveling droplet on the 
solid substrate. 
(i)では，これまでの研究成果による前縁部近傍


流体の動力学に関する知見の蓄積に加え，さらに


後縁部近傍流体に関する知見蓄積を目指した新し


い実験的研究を開始した．今年度は特に，移動液


滴前方に存在する先行薄膜と呼ばれる領域の存在


長さの計測を試み，従来の理論的研究および実験


的研究との比較を行った．(iii)でも関連内容を記述


する．  
(ii)においては，(i)でも記述した先行薄膜領域の


長さおよび厚さのより精密な計測実現を目指して，


当該実験系における位相シフト技術の導入を行っ


てきた．今後は，Fig. 1 に示す実験装置系に組み込


み，より高精度な先行薄膜存在領域の検出を目指


す予定である． 
(iii)では，これまで無視されてきた重力の影響を


明らかにする目的で，傾斜面上に存在する液滴前


縁部・後縁部に注目し，先行薄膜存在領域の検出


を試みた．これまでの等温系での実験だけでなく，


実際の熱伝達機器等への応用を目指して，固体面


上の温度分布を制御した状態での CL の移動に注


目して実験を行ってきた．  
さらに，WG 代表者の東京理科大学グループは，


宇宙航空研究開発機構宇宙科学本部の石川毅彦准


教授，稲富裕光准教授とともに航空機実験を実施


し，マイクログラビティ状態下での液膜前縁部の


挙動および先行薄膜領域検出に関する予備的実験


を行った．取得したデータは現在解析中である．


また，今後も微小重力実験の実施を検討している． 
 


 
Fig. 2  Time series of interferogram snapshot of 
moving droplet in the vicinity of the contact line 
in the case of 5cSt-silicone oil - silicon wafer system. 
Time interval between each frame, ti+1 – ti, is 
constant at 5 s. 
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(a)  


(b)  


Fig. 3  Precursor film length as a function of 
non-dimensional number Ca at (a) front/rear regions 
of droplet traveling on an inclined solid substrate 
and (b) front region of droplet on a solid substrate 
with temperature gradient. For both cases, circle 
mark indicates detected value under the condition of 
θ = 0 ° and |∂T/∂x| = 0 K/cm., solid and dashed lines 
indicate theoretical prediction(3) and empirical 
equation(4), respectively. 


 
 
○分子動力学法を用いた数値計算［担当：上野（東


理大），木村（神奈川大），塩見・丸山（東大）］ 
(i) 固体面上を移動するナノスケール液滴に関す


る動力学（木村・上野）， 
(ii) カーボン－アルコール系に関するポテンシャ


ル構築およびコード開発（木村）， 
(iii) カーボンナノチューブ内外における水の移動


および相変化（Fig. 4）（丸山・塩見） 
(iv) 移動するナノ液滴に対するナノスケール粗さ


の影響（上野）， 
(v) ナノ液膜に生起する不安定性 (Fig. 5)（上野） 


 
Fig. 4  Solidification temperature and spatial 
structure of water in SWNTs of various diameter 
(Ref.(5)).            


 


 


Fig. 5  Typical example of Rayleigh-Plateau-like 
instability on nanometer-scale Ar liquid bridge 
around Pt nano-wire. 
 
(i) (ii)特に CL 近傍をミクロ的に注目し，分子ス


ケールでの CL およびその移動時のダイナミクス


の理解を目指して研究を行った．試験流体として


水やアルコールを，さらに試験固体としてカーボ


ンを採用した際のポテンシャル系の構築を行って


きた．これらの研究により，より現実的な現象解


析が実現される． 
(iii) 近年その工業的応用が爆発的に伸びている


カーボンナノチューブに注目し，水との相互作用


に関する知見蓄積を行ってきている．特に，カー


ボンナノチューブ内における水の相変化過程，お


よび微小重力環境下での高品質製造技術確立を目


指した研究を行ってきた． 
(iv)(v) いわゆる固体面上を流体が移動する際


に問題となる「粗さ」に関し，固体平面基板や，


あるいは近年その応用が盛んなナノメータスケー


ルワイヤー上における液滴あるいは液膜の挙動に


注目している． 
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以上の内容に関し，研究グループ内での不定期


ミーティングを実施した．さらに，国内外におけ


る学会にて研究成果の発表を行った．  
 
結言 
 固体面上を移動する液滴前縁部（固液気３相境


界線（コンタクトライン：以下 CL））近傍領域に


注目した研究を，マクロ熱流体力学的な実験的ア


プローチによるもの，分子動力学法を利用した計


算力学的アプローチによるものを実施してきた．


特に，液膜の固体面上における濡れに関する航空


機実験を実施し，微小重力下での液膜形成技術，


マクロ的コンタクトライン近傍の観察技術に関す


る知見を得たことは大きい． 
 来年度においては，さらに研究活動を継続して


いくと同時に，外部資金の獲得やさらなる微小重


力実験実施に向けて活動を行っていく予定である． 
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温度差マランゴニ効果によって生起する液柱内粒子集合現象 


－液柱形状の影響－ 


安部 裕喜子 （東理大院），上野 一郎 （東理大），河村 洋 （東理大） 
 


Dynamic Particle Accumulation Structure (PAS) due to Thermocapillary Effect 
in Half-Zone Liquid Bridge  - Effect of Liquid-Bridge Shape – 


Yukiko ABE1, Ichiro UENO2, Hiroshi KAWAMURA2 


1Div. Mech. Eng., Sch. Sci. & Tech., Tokyo University of Science 
2Dept. Mech. Eng., Fac. Sci. & Tech., Tokyo University of Science 


 


We focus on the dynamic particle accumulation structure (PAS) due to thermocapillary effect 
in a half-zone liquid bridge. In present study, we analyzed effects of liquid-bridge shape described 
by its volume ratio upon shape of the PAS itself and motion of particle on the PAS by tracking 
particles in the liquid bridge and by measuring temperature on the free surface. It is found that the 
variation of the liquid-bridge volume ratio leads to a significant variation of the temperature 
gradient on the free surface, which results in difference of the shape of the PAS. By considering 
the particle motion as simply modeled motion, we explained that the variation of the PAS shape is 
determined by drastic change of the axial velocity of the particle. 


 
1. 緒言 


自由表面上に温度差が生じると，それに起因した


表面張力差を駆動力とした流れが発生する．この対


流は温度差マランゴニ対流と呼ばれており，これま


でに様々な系において研究が行われてきた． 
本研究で対象とする系はハーフゾーン（以下 HZ）


液柱である．これは 2 本の円柱ロッド間に液柱を形


成し，両端に温度差を付加したものであり，対流は


高温側から低温側に向かって発生する．HZ 液柱では，


温度差がある臨界点に達すると，対流場が二次元定


常流から三次元非定常振動流に遷移することが知ら


れている[1]．さらに温度差を付加すると，ある条件で


液柱内のトレーサ粒子が集合し，周方向に波数 m を


有する紐状の三次元構造を形成する．（図 1）この現


象は“Particle Accumulation Structure (PAS)”と名付け


られた[2]．PAS に関しては従来の研究で，三次元構造
[3][4]や発生条件[5]などが明らかにされている． 


本研究の着目点は，PAS に対する液柱形状の影響


である．従来の研究により，液柱形状が振動流への


臨界値に大きな影響を与えることが実験的に明らか


にされており[6]，数値計算も行われている[7]．しかし，


PAS への影響に関してはほとんど知見が得られてい


ない．そこで，本研究では液柱形状の PAS を形成す


る粒子の運動に対する影響を明らかにすることを目


的とし解析を行った． 
著者らのグループは 2008 年以降，国際宇宙ステー


ション上の日本の実験施設（JEM）において本テー


マの宇宙実験を行う．よって，本研究はその地上予


備実験としての位置付けもある．宇宙実験による成


果により，将来は宇宙における物質輸送技術などに


応用できることが期待される． 


 
 
 
 
 
 


Fig. 1  SL-PAS of azimuthal wave number of 3 in 
HZ liquid bridge of 2 cSt silicone oil. 


 
2. 実験 
実験装置図を図 2 に示す．試験流体には 2 cSt のシ


リコーンオイル（Pr = 28，25°C），トレーサ粒子には


公称直径 10μm の銀コーティング中空ガラス


（S-HGS）及び 30μm の金コーティング架橋アクリル


を用いた． 
液柱は同軸円柱の 2 本のロッド間に形成する．ロ


ッドの半径 R = 2.5 mm，液柱の高さH = 1.6mmとし，


液柱のアスペクト比 Г（= H/R）は 0.64 に固定した．


このアスペクト比では，対流場は m = 3 の構造を呈す


る[8]．下部ロッドにはアルミ，上部ロッドにはサファ


イアを用い，液柱側面と上部から同時に観察を行っ


た．上部ロッドはヒータで加熱，下部ロッドは冷却


水で冷却して温度差を付加し，両端の温度は熱電対


で測定した．また，液柱表面の温度を IR カメラを用


いて測定した． 
液柱内のトレーサ粒子の運動は，三次元粒子追跡


法（3-D PTV）を用いて追跡，再構築を行った．対象


の液柱が小さいため，液柱の上部にビームスプリッ


タを配置することにより，2 台のカメラを用いた三次


元計測を可能とした[4]．粒子画像は，高速度カメラを


用いて 250fps で取得した． 
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温 度 差 マ ラ ン ゴ ニ 対 流 は ， マ ラ ン ゴ ニ 数


/TMa T H= Δσ ρνκ  によってその強度が表される．こ


こで， Tσ ：表面張力温度係数， TΔ ：液柱両端面温


度差，ρ：密度，ν ：動粘度，κ：温度拡散率である．


本実験では Ma = 4×104で一定とした． 
液柱の形状は体積比 V/V0を用いて表す．V0はロッ


ド半径 R，液柱高さ H により決定する真円柱の体積


（V0 = πR2H）であり，V0は液柱自身の体積である．


本実験では，0.8 < V/V0 < 1.2 とし，m = 3 の PAS が発


生する範囲を対象とした． 
 
 
 
 
 
 
 
 


Fig. 2  Experimental apparatus 
 
3. 結果と考察 
液柱内に形成された PAS の写真を図 3 に示す．上


面図中の点線で囲った部分は PAS の“羽根”と呼ば


れる部分である．前述の通り対象は m = 3 の対流場で


あるので，3 枚の羽根が観察される．この羽根の形状


に注目すべき差異が見られた．体積比が大きい，す


なわち液柱が太っているほど羽根の幅が狭くなって


いる．これらの PAS 上に存在する 1 粒子をそれぞれ


追跡し，運動を再構築した結果を図 4 に示す．ここ


で，(c) V/V0 = 1.1 の場合の上面図の表面近傍の粒子と


鳥瞰図が欠落しているのは，凸型の液柱表面で粒子


がカメラの死角に入り観察が困難であったためであ


る．図 4 では，PAS の“羽根”に対応する粒子軌跡


における“羽根”があり，PAS と同様，体積比の増


加に伴い幅が減少している． 
 
 


 
 


 
 
 
 
 
 


Fig. 3  Typical examples of formed PAS in the case 
of (a) V/V0 ≈ 0.9 (b) V/V0 ≈ 1.0 (c) V/V0 ≈ 1.1 Arrows 
in the top view indicate direction of the PAS rotation. 
(PAS rotates either clockwise or counterclockwise at 
the same possibility). 


 


さらに，図 4 中の点線で囲った箇所，すなわち粒


子が表面近傍を降下する箇所（図 4，鳥瞰図）と表面


を降下後，液柱内部に浸入する箇所（図 4，上面図）


における粒子の速度（図 4 では粒子の点と点の間隔）


を図 5 に示す．半径方向速度，軸方向速度共に絶対


値の最大値（図 5 中の矢印の点）が体積比の増加に


伴って増加していることが分かる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Fig. 4  Reconstructed motion of a particle on the 
PAS at (a) V/V0 ≈ 0.9 (b) V/V0 ≈ 1.0 (c) V/V0 ≈ 1.1 
(for 1 s in top view, 0.6 s in birds-eye view). Arrows 
show direction of the particle motion. 


 
 
 
 
 
 
 
 
 


Fig. 5  Time series of particle velocities in radial 
direction in return flow (left), and the one in axial 
direction near free surface (right). Arrows indicate 
maximum absolute velocity Velocities in the region 
of 0.36 < r/R < 0.92 for left, and 0.18 < z/H < 0.69 
for right are plotted (r = 0: center of the liquid bridge, 
z = 0: bottom end surface). 
 
IR カメラを用いて計測した液柱表面上の温度分布


を図 6 に示す．周方向に伝播する温度波において相


対的に低温な領域（図 6 中の白線で囲った領域）に


着目すると，温度分布に違いが見られる．図 7 にそ


の低温領域における軸方向の温度分布を示す．特に


上部ロッド端面近傍では，体積比が大きいほど軸方


向の温度勾配が急になっていることが分かる．PAS
上の粒子は軸方向の温度勾配によるマランゴニ効果


により加速されるため，この温度勾配の差異により


図 5 で前述した粒子の速度の変化が生じる． 
ここで，PAS 上の粒子の運動と PAS の関係につい


て述べる．図 8 (a) は Tanaka et al[5] により示された


関係図を模擬したものであり，かつらむきにした液
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柱表面の一部を表している．tiで示した実線及び点線


は t = ti における PAS を表しており，時間間隔


1i it t t+Δ = − は一定である．すなわちこれらの線の水平


間隔は PAS の回転速度に比例する．また，丸で示し


たのは PAS 上に存在し表面近傍を低温ロッド側に降


下する任意の粒子である．図中に矢印で示した部分


が PAS の羽根の幅に相当する．粒子の運動を平均化


して考えると，この PAS の羽根の幅 WΔ は次式で表


すことができる． 
 
 
ここで，VA：粒子の周方向速度， PASω ：PAS の回転


速度，VZ：粒子の軸方向速度， ZΔ ：PAS の羽根の高


さ（= 粒子の軸方向移動量）であり，粒子の周方向


移動方向を正方向としている．筆者らは，羽根の幅


を決定する上記の 4 つのパラメータに対する体積比


の影響を調査した．その結果，ある一定の体積比変


化に対する粒子の軸方向速度の変化率が他の 3 つよ


りも相対的に大きく，支配的なパラメータであるこ


とが分かった．よって，式(1)で粒子の軸方向速度の


みを考慮すると，PAS 羽根の幅は軸方向速度に反比


例することが分かる．つまり，図 8 に示すように，(a)
の場合よりも軸方向速度がより小さい（体積比が小


さい）場合，PAS の羽根の幅は広くなり（図 8 (b)），
逆に軸方向速度がより大きい（体積比が大きい）場


合，その幅は狭くなると言える． 
 
 
 
 
 
 


Fig. 6  Surface temperature distribution of the 
liquid bridge observed form side by IR camera (a) 
V/V0 ≈ 0.9 (b) V/V0 ≈ 1.0 (c) V/V0 ≈ 1.1. Arrows 
indicate propagating direction of the thermal wave. 


 
 
 
 
 
 
 
 
“ 
 
 


Fig. 7  Surface temperature distribution in the axial 
direction on the relatively cold region in the cases of 
three different volume ratio V/V0 (Axial position = 1: 
top end surface). 


 
 
 
 
 
 
 
 


Fig. 8  Spatio-temporal correlation between the 
PAS itself and motion of a particle on the PAS from 
unrolled side view of liquid bridge; (a) base 
condition[5], (b) lower axial velocity case and (c) 
higher axial velocity case. Note that directions of 
rotation of PAS itself and azimuthal particle motion 
are opposite. 
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重力がアラビノガラクタン-プロテインの発現に与える影響 
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Effects of gravity on the expression of arabinogalactan-proteins in Arabidopsis  
Toshihisa Kotake1, Shun Igarashi1, Kouichi Soga2, Kazuyuki Wakabayashi2,  
Takayuki Hoson2, and Yoichi Tsumuraya1 
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Abstract: Arabinogalactan-proteins (AGPs), a family of proteoglycans, are 
commonly found in higher plants and implicated in many physiological processes 
such as cell-to-cell signaling, cell adhesion, cell elongation, cell death, and stress 
responses. We examined the effects of hypergravity on expression of AGP species 
in Arabidopsis plants. Several AGP species including classical AGP, AG-peptide, 
and fasciclin-like AGP showed decreased expression under hypergravity conditions. 
Visualization of the AGP species with GFP revealed their tissue-specific expression 
and confirmed the altered expression under hypergravity. The results suggest that 
AGPs play a role in the gravity response of higher plants.  


Key words; Arabidopsis thaliana, arabinogalactan-protein, cell wall, gene expression, 
hypergravity. 


 
はじめに 


 個々の細胞が強固な細胞壁に覆われている


植物細胞においては、隣り合う細胞壁との接


着や原形質と細胞壁との接点が情報伝達や成


長・分化に重要である。アラビノガラクタン-


プロテイン（AGP）はヒドロキシプロリンやセ


リン、トレオニンに富んだコアタンパク質と


アラビノガラクタン（AG）糖鎖から構成され


るプロテオグリカンであり、糖鎖が重量の


90％以上を占める。また多くの AGP コアプロ


テインの C 末端には原形質膜にアンカリング


される GPI アンカーシグナルがあり、細胞表


面や細胞壁に存在すると考えられている。最


近の分子遺伝学的な研究から少なくとも一部


の AGP は植物の細胞接着に関与することが明


らかになった。例えば、AGP 分子種の一つに


変異をもつ sos5 変異体では、適切な細胞接着


を形成できないために根の組織形態が乱れる


（Shi et al. 2003）。AGP は高等植物には普


遍的に存在する一方で、単細胞性藻類には見


られないことから、植物が水中から陸上に進


出する過程で、地上の重力（1 g）環境に適し


た形態形成を行うために発生・発達したと予


想される。また、ポプラでは引張あて材で AGP


様遺伝子が誘導されることが報告されており


（Lafarguette et al. 2004）、AGP は環境因


子に応答して細胞壁の構築・代謝の制御して


いる可能性がある。しかしながら AGP の生理


機能は多岐に渡る上に分子種が多いこともあ


り（Schultz et al. 2002）、重力応答反応に


関係する AGP 分子種は未だ同定されていない。 


 本研究では、過重力条件下におけるシロイ


ヌナズナ AGP 分子種の発現動態を調べ、重力


により発現が変化する分子種（重力応答


AGP）および、恒常的に発現が高い分子種（主


要 AGP）を同定した。また、コアプロテイン


を緑色蛍光タンパク質（GFP）で標識すること


で、これらの詳細な発現と局在を観察した。 
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方法 


植物材料 


 シロイヌナズナ（Columbia）は MS 寒天培地


に播種し、滅菌条件のもとで 10 日間育成した。


その後シロイヌナズナの芽生えを遠心管に移


植し、暗所、23-26℃で遠心過重力処理した


（Soga et al. 1999, Hoson and Soga 2003）。


対照には移植後過重力処理と同じ時間暗所で


育成した植物を用いた。 


 


定量的 RT-PCR による発現量の測定 


 過重力処理後、直ちに遠心管から植物（本


葉、子葉、根を含む）を回収し、液体窒素で


凍結した。乳鉢で粉砕した後、市販の RNA 抽


出試薬（アイソジェン、ニッポンジーン）を


用いてトータル RNA を抽出した。cDNA はオリ


ゴ dT プライマーを用いて、逆転写酵素


（ReverTra Ace、東洋紡）により合成した。


定量的 PCR に用いるプライマーは、Primer3


（http://frodo.wi.mit.edu/cgi-bin/    


primer3/primer3_www.cgi）プログラムに


より設計した。PCR 反応は、SYBR Premix 


ExTaq kit (タカラバイオ)により行い、


PCR 反応産物の定量には、Opticon 2（バ


イオラッド）を使用した。アクチン


（ACTIN2）を内部標準として、各 AGP 分


子種の相対的な発現量を調べた。 
 


AGP 分子種の GFP による可視化と観察 
 シロイヌナズナのゲノムデータベースを利


用して、AGP 分子種のゲノミック遺伝子を PCR


により単離した。ゲノミック遺伝子には、本


来の発現や分子としての挙動が反映されるよ


うに、プロモーター領域、オープンリーディ


ングフレーム、3’側領域を含むよう単離した。


ゲノミック遺伝子のコアプロテインコード領


域に GFP 遺伝子を挿入し、AGP-GFP 遺伝子コ


ンストラクトとした。 


 アグロバクテリウムにより AGP-GFP 遺伝子


コンストラクトをシロイヌナズナに遺伝子導


入し、AGP 可視化植物を作成した。AGP-GFP


のシグナルは共焦点レーザー顕微鏡（ニコン


TE2000-U）により観察した。 


 


結果 


過重力条件下における AGP 分子種の発現 


 シロイヌナズナには40以上のAGPコアプロ


テイン遺伝子が存在し、これらは配列によっ


て、クラシカル AGP、AG ペプチド、ファシク


リン様 AGP 等に分類される。既存の発現デー


タベースを利用して、各 AGP 分子種の相対的


な発現強度を調べたところ、シロイヌナズナ


芽生えでは少なくとも13のAGP分子種が強く


発現していた。これらにはクラシカル AGP、


AG ペプチド、ファシクリン様 AGP が含まれて


いた。そこでこれらについて定量的 RT-PCR


で解析し、10 日間育成したシロイヌナズナ芽


生えで強い発現を確認できた分子種を主要


AGP に分類とした。 


 10 日間育成したシロイヌナズナの芽生え


を 12 時間遠心過重力（300 g）処理したとこ


ろ、3 種の AGP 分子種の発現が対照（1 g）と


比べて顕著に低下した。発現の低下は過重力


処理後 2 時間以内に認められ、これらの分子


種が比較的早い重力応答反応に関与している


ことが示唆された。3 種の AGP は重力の大き


さに応じて発現が変化する重力応答 AGP に分


類した。 


 


AGP 分子種の可視化 


 主要 AGP と重力応答 AGP の発現をリアルタ


イムでかつ詳細に追うべく、ゲノミック遺伝


子に GFP 遺伝子を導入して AGP 可視化植物を


作成した。AGP 可視化シロイヌナズナでは


AGP-GFP のシグナルが認められ、シグナルの


パターンは AGP 分子種で異なっていた。また、


AGP-GFP シグナルを詳細に観察したところ、


少なくとも根では、分裂組織細胞板に局在す


る分子種と伸長領域細胞壁に存在する分子種


があり、これらの挙動は明らかに異なってい


た。コアプロテインの構造と発現部位や局在


に相関はなく、個々の AGP 分子種が異なる生


理機能を持つことが示唆された。 


 重力応答 AGP 可視化植物では、過重力処理


後、顕著な GFP シグナルの低下が認められた。


過重力環境から 1 g 環境にもどすと２時間後


にはもとの発現レベルに回復した。このこと


から、重力応答 AGP は重力の強さに応じて発


現が変化すること、またその発現が可逆的で


あることがわかった。 


 


考察 


 本研究では AGP には過重力に応答して発現


が変化する分子種が存在することが示唆され
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た。植物の細胞成長は重力の大きさにより制


御されており、微小重力環境では縦方向の成


長が促進されるのに対して、過重力環境では


横方向の生長が促進される（Hoson and Soga 


2003）。これまでの研究から、重力による細


胞形態の変化には細胞壁の代謝変化が関わる


ことが示されている（Hoson and Soga 2003）。


GPI アンカーにより原形質膜表面にアンカリ


ングされる AGP は糖鎖部分が細胞壁多糖類と


相互作用していると予想され、発現や局在が


変化することで細胞成長や細胞形態を制御し


ている可能性がある。実際、植物ホルモンで


あるジベレリンによる成長にはクラシカル


AGP の一種が関わることが報告されている


（Park et al. 2003）。また、AGP 糖鎖に特


異的に結合するヤリブ試薬が成長や分化を抑


制することがよく知られている。 


 コアプロテイン配列が相同な AGP 分子種間


でも重力による発現変化や組織発現、局在が


異なっていた。このことは、分子種の多い AGP


は個々の機能分化が進んでおり、相同な AGP


分子種で異なる生理機能を持つことを示して


いる。AGP の機能を考える上で、糖鎖の修飾、


分解も重要である。AGP は糖鎖が重量の 90％


以上を占める上に、クラシカル AGP や AG ペプ


チドのほとんどは、GPI アンカーモチーフと


糖鎖付加モチーフ以外に明瞭な機能ドメイン


を持たない。AGP は糖鎖構造を多様化するこ


とで、機能分化している可能性がある。植物


には複雑な構造の AG 糖鎖に作用する糖質分


解酵素群があり（Kotake et al. 2005, Kotake 


et al. 2006）、AGP の機能は、糖鎖の合成・


分解酵素によって制御されている可能性が高


い。 


 AGP と植物の生理現象との関係については


多くの報告はあるが、AGP の分子機能は未だ


に不明である。今後は特に分子機能に注目し


て、植物の重力応答反応における AGP の役割


を明らかにしていきたい。 
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垂直気泡流の気液界面構造に及ぼす重力の影響 
東京海洋大学 賞雅寛而、波津久達也、大久保ユリ子、Purdue University 日引俊 


Effect of Gravity on Gas-liquid Interface in Vertical Bubbly Flow 
Tomoji Takamasa, Tatsuya Hazuku, Yuriko Okubo and Takashi Hibiki 
Tokyo University of Marine Science and Technology, Koto-ku, Tokyo, 135-8533 
 E-Mail: takamasa@kaiyodai.ac.jp 


 
Abstract: In relation to the development of the interfacial area transport equation, axial 
developments of void fraction profile, interfacial area concentration and Sauter mean diameter of 
adiabatic nitrogen-water bubbly flows in a 9 mm-diameter pipe were measured by using a stereo 
image-processing method at normal- and micro-gravity conditions.  The effect of gravity on 
radial distribution of bubbles and the axial developments of two-phase flow parameter was 
discussed in detail based on the obtained data and the visual observation. 
Key words; Gas-liquid Two-phase Flow, Microgravity, Interfacial Area Transport 


 
 
目的と実験装置 


 一般的に、浮力が作用しない無重力下もしくは微


小重力下では、相間相対速度差に起因した気泡の合


体や管断面方向の揚力は生じないと考えられてきた


が、ごく 近の研究によれば、微小重力下において


も、摩擦圧力損失勾配による擬似的な浮力が形成し、


それにより相間相対速度差が生じることが示されて


いる(1)。したがって、気泡流の界面輸送項のモデル化


において、重力および摩擦圧力損失の効果は、重要


な評価項目になることが予想される。 
 本論文では、重力の作用を厳密に考慮に入れた高


精度な界面積濃度輸送方程式の開発を 終目的とし、


その第一段階として、通常重力および微小重力下に


おける垂直管上昇気泡流の界面積濃度輸送に関する


データベースを整備した。また、得られた実験結果


から、気泡流の管軸方向発達過程および気泡の管断


面分布に与える重力の影響を評価した。 
 図 1 に本実験に用いた窒素－水系垂直上昇気泡流


ループの概略を示す。微小重力下の実験は、（株）日


本無重量総合研究所（MGLAB）の落下塔施設（落下


長さ 100 m、微小重力精度 10-5 G、微小重力保持時間


4.5 秒）を用いて行われた。微小重力下における気液


各相の分離は非常に困難である。したがって、本実


験装置において落下 20 秒前から落下中および落下後


7 秒のテスト時間内は、二つのタンクを用いた非循環


のワンスルー方式を採用した。気液混合器にて二相


流となった気液混合体は、内径 9 mm、長さ 720 mm
のテスト管を経て気液リザーブバッグに蓄えられる。


テストに入る前までは液相のみを循環させ、電磁弁A、 
B にてこれら二方式の切替えを行う。 
 本実験ループでは重力下での静圧の影響を少なく


するために系全体に 0.35 MPa の圧力がかけられてい


る。 
 表 1 に実験条件を整理する。尚、表中の気液の見


かけ速度（< jg>, < j f>）は、ゲージ圧力 0.35 MPa に


おける体積流量から算出された値を示している。 
 
 


Symbols
in Fig.2Series


# 
< j f >
[m/s]


< j g >
[m/s]


Ref 
[-] 


T 
[oC] 


P 
[MPa] µ-G 


1 0.146 0.00840 1080 16.4 0.370  
2 0.157 0.0118 1330 20.9 0.360  A
3 0.138 0.0205 1120 19.6 0.370  
1 0.191 0.0125 1610 20.8 0.370  
2 0.206 0.0208 1710 20.3 0.370  B
3 0.218 0.0291 1680 17.9 0.380  
1 0.308 0.0121 2610 21.0 0.380  
2 0.284 0.0211 2340 20.1 0.370  C
3 0.288 0.0283 2110 16.1 0.360  
1 0.485 0.0117 4040 20.5 0.380  
2 0.504 0.0187 4110 19.8 0.380  D
3 0.496 0.0285 3770 17.4 0.380  
1 0.899 0.0147 6520 15.9 0.350  
2 0.914 0.0232 7580 20.3 0.380  E
3 0.904 0.0298 7740 21.5 0.390  


Fig. 1  Schematic diagram of flow loop 
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Table 1  Experimental settings 
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 二相流の局所流動パラメータの測定には、短時間


で軸方向および管断面方向の気液界面情報を収集で


きるステレオ画像処理法（ SIM: Stereo Image 
-Processing Method）を用いた。SIM は、2 台の面発光


ライトおよび 4 枚の表面反射鏡を用いて、2 方向から


の管内流動画像を同時に入手し、それぞれの画像中


の界面位置情報から気泡の管断面位置を再構築する


ことで、気相体積率、界面積濃度などの局所分布情


報を得る測定方法である(2)、(3)。SIM は、管内の流れ


を乱さず気液界面の管断面情報を入手できるため、


短時間に管内流動の空間情報を得なければならない


落下塔実験に適している。 
結果と考察 


 微小重力では（図 2）、z/D  = 5 では全ての気液流量


条件において壁面ピーク分布は形成せず、中間ピー


ク分布もしくはコア型分布を形成している。液相が


層流となる< j f> 0 220.≤ m/s（ f 1760Re ≤ ）の条件で


は、通常重力下と比較してボイド率が大きく増加し


た。これは、微小重力への移行に伴って浮力による


気液の相対速度差が減少することで、特に低液流速


条件では、二相混合体の平均流速< j>に対する気泡の


上昇速度 gv の比率が通常重力のそれと比較して大き


く減少するためである。z /D の増加に伴って管中心


近傍のボイド率は徐々に増加し、通常重力下よりも


z /D が短い区間においてコア型分布を形成するよう


になり、z/D  = 60 では全ての条件において通常重力


下よりも強いボイドピークを有するコア型分布を形


成している。 
 本実験の結果から、微小重力下においても、流れ


の発達に伴いコア型分布から壁面ピーク分布へと移


行することが確認されたことから、気泡を壁面方向


へと移動させる力が作用していることになる。この


微小重力下の気泡に作用する揚力には、式(1)に示す


壁面摩擦損失勾配 MF∞による相間相対速度 v ∞r の生


成(1)、(4)が寄与していると考えられる。 


 ( )8
3


brv v g M
C


∆ρ
ρ∞ ∞ ∞


∞


= +r r
D f


F
  (1) 


すなわち、微小重力下においても、壁面摩擦損失に


よって気泡の運動量バランスから決定される管軸流


れ方向の力が気泡に作用することで、気液の相間相


対速度差が生成し、式(1)に示すかたちの壁面方向へ


の揚力が気泡に作用して、壁面ピーク分布が形成し


たものと考えられる。通常重力下では、この壁面摩


擦損失による相間相対速度差は浮力によるそれと比


較して小さいことから無視されてきたが、浮力が働


かない微小重力下では、管断面相分布の予測やドリ


フトフラックス相関によるボイド率の予測において、


この効果を厳密に見積もる必要がある。 
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Fig. 2  Axial development of void fraction distribution at microgravity condition 
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過重力刺激がシロイヌナズナの花茎におけるリグニン形成とオーキシン動態に与える影響 


 富山大・院・理工  玉置大介、唐原一郎、若杉達也、山田恭司、神阪盛一郎 
 金沢大・学際センター・ゲノム 西内 巧、山口和男 
Effects of hypergravity on lignification and auxin dynamics in Arabidopsis inflorescence 
stems 


Daisuke Tamaoki1, Ichirou Karahara1, Takumi Nishiuchi2, Tatsuya Wakasugi1, Kyoji Yamada1,  
    Kazuo Yamaguchi2, Seiichiro Kamisaka1 


1Graduate School of Science and Engineering, University of Toyama, Gofuku, Toyama,  
        930-8555 Japan 
        2Division of Functional Genomics, Advanced Science Research Center, Kanazawa University 
        Takara-machi, Kanazawa, 920-0934 Japan 


E-Mail: karahara@sci.u-toyama.ac.jp 
 


Abstract: Lignification of secondary cell walls gives mechanical strength to plant bodies. Lignin 
deposition in secondary cell walls is assumed to be required for the evolution of land plants. Our 
previous study showed that the lignin content in a secondary cell wall fraction was significantly 
increased by hypergravity stimulus in Arabidopsis inflorescence stems. Our microarray data 
revealed that expression of genes involved in auxin signalings and metabolisms was modulated in 
response to hypergravity as well as those which are involved in lignin biosynthesis. In the present 
study, we investigated the effect of hypergravity on auxin dynamics in inflorescence stems using 
DR5::GUS plants and examined whether auxin dynamics is involved in hypergravity-induced 
lignification. Intensive GUS staining was observed in inflorescence stems of DR5::GUS plants by 
hypergravity condition. However, such DR5::GUS expression was cancelled by the TIBA 
treatment, while the promotion of lignin synthesis was not. These results suggest that, in 
inflorescence stems, the hypergravity-induced increase in endogenous auxin level is not involved 
in the hypergravity-induced promotion of lignin synthesis . 
Key words; lignin, auxin, hypergravity, Arabidopsis 


  
 


1、序論 
 植物のシュートは 1 x g環境下である地上におい
て重力に抗して生長する。そのためには重力によ


る負荷に耐えることのできる強固な構造が必要で


あった。植物はシルル紀に陸上へと進出し、地上


で繁栄するために、進化の過程において細胞壁を


発達させてきたと考えられている。細胞壁は一次


壁と二次壁からなる。一次壁は細胞が分裂したと


きにはすでに形成されており、二次壁は分化に伴


って形成される。共にセルロースを主成分として


いるが、二次壁のみは特徴的な成分であるリグニ


ンを含み、支持構造において特に重要な役割を果


たしている。   
 重力環境と細胞壁については一次壁に関して詳


しく調べられてきた。微小重力環境下において細


胞壁の伸展性が増加し、キシログルカンを含む細


胞壁多糖類の分子量が減少し(Hoson et al., 2002)、
過重力環境下においては細胞壁に含まれるキシロ


グルカンが高分子化し、細胞壁の伸展性が低下す


ることで茎の伸長が抑制されることがわかってい


る (Soga et al., 1999, 2001)。 


 一方、重力環境と二次壁に関する研究はいくつ


か報告されている。微小重力環境下においてリグ


ニン形成に関する酵素の活性の低下とそれに伴う


リグニン含量の低下が報告されている(Cowles et al. 
1984; Nedukha 1996)。また、あて材形成の研究や、
3次元クリノスタットを用いた研究(Nakamura et al. 
1999)から、二次壁の発達と重力環境の関わりが示
唆されている。私たちは以前の報告で過重力刺激


（300 x g）がシロイヌナズナの花茎においてリグ
ニンの形成および二次壁の発達を促進することを


明らかにした(Tamaoki et al., 2006)。また、マイク
ロアレイ解析により、多くのリグニン形成に関与


する遺伝子の発現が過重力刺激によって増加する


ことも示した。しかし、重力刺激とリグニン形成


および二次壁をつなぐシグナル伝達についてはよ


くわかっていない。 
 これまでに、シロイヌナズナの葉における維管


束のパターン形成(Mattsson et al., 2003)や、ヒャク
ニチソウの細胞培養系における管状要素分化


(Yoshida et al., 2005)にオーキシンが関与すること
が示されていた。本研究では過重力刺激による二
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次壁形成の促進にオーキシンが関与するか否かを


確かめることを目的として、オーキシン応答性プ


ロモーター(DR5)::GUS遺伝子を導入したシロイヌ
ナズナを用いて、過重力刺激処理区および 1 x g対
照区の花茎におけるオーキシンの分布を比較した。 
 
2、材料と方法 
植物材料 
シロイヌナズナ（Arabidopsis thaliana L. Heynh 
ecotype Columbia）の野生型および DR5:GUS 形質
転換体の種子を、試験管に入れたムラシゲ・スク


ーグ寒天培地上に播種し、低温処理後、20-26日間、
23℃で白色光下（130 µmol/m2s1）で生育させた。


花茎が 5 mmの長さになった植物（Boyesら(2001)
の発達段階の分類によれば Stage No. 5 に相当す
る）を選び、遠心機を用いて 25℃の条件で暗所で
300 x g の過重力を茎から根の方向に向けて 24時
間与えた (過重力処理区)。1 x g 対照区としては、
25℃の条件で暗所で 24 時間静置した 。植物体は
さらに白色光下で 3 日間生育させ，以降の実験に
用いた。 
 
阻害剤処理 
花茎が 5 mmの長さになった植物を選び、過重力処
理の 3 時間前に 10-5 M トリヨード安息香酸
（TIBA）水溶液（0.1%DMSOを含む）を植物体全
体にスプレーした。コントロール植物体は 0.1% 
DMSO水溶液で処理した。GdCl3処理の場合は、濃


度が 0.1 mMになるようにGdCl3水溶液を培地に添


加し、培地を 3 時間静置した後、過重力処理を行
った。コントロール植物体の場合は培地に DDWを
添加した後、過重力処理を行った。 
 
リグニン定量 
花茎が 5 mm の長さになった植物から花茎を切り
出し，乾燥重量を測定後、トルエン/エタノール溶
液で処理し、アセチルブロマイド法によりリグニ


ン定量を行った。 
 
GUS染色 
過重力処理直後のDR5:GUS植物体より花茎を切り
出し、X-gluc を含む染色溶液で染色した。染色し
た花茎に透明化処理を行ってGUS活性の組織局在
を観察した。 
 
GUS活性定量 
過重力処理直後のDR5:GUS植物体より花茎を切り
出し、抽出バッファー中でホモジナイズした。抽


出液を遠心分離し、上清に蛍光アッセイバッファ


ー（4-メチル-ウンベリフェリル-β-D-グルクニド）
を加えて 37℃で 60分間インキュベートした後，停
止反応液（Na2CO3）を加え混和後、蛍光分光光度


計を用いて 4-メチルウンベリフェロン量を測定し
た。また、各抽出液中のタンパク質量をブラッド


フォード法により定量し、GUS 活性（ nmol 
MU/min/mgタンパク質）を求めた。 
 
RNA抽出 
Plant RNA Isolation Mini kit (Agilent Technologies, 
Palo Alto, USA)を用いて、1 x g および 300 x g 処理
を 24 時間行った直後の植物体の花茎 から total 
RNA を抽出した。 
 
マイクロアレイ解析 
Arabidopsis 2 （22k）オリゴ DNAマイクロアレイ
キット (Agilent Technologies, Palo Alto, US) を用い
て遺伝子発現プロファイリングを行った。cRNAの
標識に用いた色素（Cy3及び Cy5）を交換する実験
を行った。異なる RNAを用いて、生物学的には 2
回の実験を行った。それぞれの実験から、1 x g 条
件における遺伝子発現レベルに対する 300 x g 条
件における発現レベルの比（300 x g / 1 x g : fold 
change）を算出して、その平均値を求めた。 
 
3、結果と考察 
 マイクロアレイ解析の結果より、過重力処理直


後の花茎においてオーキシンに関与する多くの遺


伝子の発現が 2倍以上または 0.5倍以下に変化する
ことがわかった。このことから、過重力刺激によ


って花茎内の内生オーキシン量が変化することが


示唆されたので、DR5::GUS 形質転換体を用いて、
過重力処理区と 1 x g対照区において花茎における
オーキシンの分布の指標である DR5::GUS の発現
を調べた。その結果、過重力刺激を与えた


DR5::GUS 形質転換体の花茎においてのみ強い
GUS染色が観察された。また GUS活性を定量した
ところ、過重力刺激による GUS活性の増加傾向が
見られた。これらのことから過重力刺激によって


花茎おける内生オーキシン量が増加する可能性が


示唆された。 
 次に過重力刺激を与えた DR5::GUS 形質転換体
の花茎より切片を切り出し、GUS 活性の組織局在
を観察した。その結果、表皮および皮層において


強い GUS活性の局在が観察された。このことから
過重力刺激によって引き起こされる内生オーキシ


ン量の増加は主に表皮および皮層において起こっ
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ていることが示唆された。 
 次に花茎における内生オーキシン量の変化が過


重力刺激によるリグニン形成の促進に関与するか


否かを明らかにするために、オーキシン極性輸送


阻害剤である TIBA を与えて過重力処理した場合
のリグニン含量の変化を調べた。TIBAを与えた場
合、過重力刺激処理した DR5::GUS 形質転換体に
おいて花茎でみられた，強いGUS染色が消失した。
このことから TIBA処理によって、過重力刺激によ
る内生オーキシン量の増加も抑制される可能性が


示唆された。しかし、TIBA を処理した場合でも、
花茎において過重力刺激によるリグニン含量の増


加傾向がみられたことから、過重力刺激による内


生オーキシン量の増加は、過重力刺激によるリグ


ニン含量の増加にほとんど関与しない可能性が示


唆された。 
 以前、私たちの研究は過重力刺激によるリグニ


ン含量の増加にはメカノレセプターが関与する可


能性を示唆した(Tamaoki et al., 2006)。しかし、過
重力刺激を与えた DR5::GUS 形質転換体の花茎に
おける強い GUS染色は，メカノレセプターの阻害
剤である塩化ガドリニウム処理によっても消失し


なかった。このことから過重力刺激による内生オ


ーキシン量の増加はメカノレセプターに依存しな


いシグナル伝達経路で制御されている可能性が示


唆された。 
 以上の結果から、シロイヌナズナの花茎におい


て、過重力刺激により引き起こされる内生オーキ


シン量の増加は，メカノレセプターを介したリグ


ニン含量の増加には関わらない可能性が示唆され


た。また過重力刺激を与えた DR5::GUS 形質転換
体の花茎において、表皮および皮層における GUS
染色の局在が観察されたことから、過重力刺激に


おける内生オーキシン量の増加は表皮および皮層


において引き起こされることが示唆された。この


ことから，過重力刺激による内生オーキシン量の


増加は花茎の表皮および皮層における抗重力反応


に関与している可能性がある。今後は，マイクロ


アレイ解析で明らかになったマーカー遺伝子の発


現を指標として以上の結果を検証するとともに，


過重力刺激による内生オーキシン量の増加が，リ


グニン以外の二次壁や一次壁の成分に与える影響


を解析する必要がある。 
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Gas Phase Combustion Synthesis under Microgravity（2007 Research WG Report）   
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Abstract:  Combustion synthesis of carbon nano-tube (CNT) have been investigated both in normal and 
microgravity environment. One of the major subject in this WG is the effects of DC electric bias on CNT 
formation in ethylene planar diffusion flame. The results showed that electric bias strongly affects the CNT 
formation. The etching effect of ion or electron current induced by DC bias is important mechanism to activate 
catalysts presenting in sooting diffusion flame. 


 
Key words; Microgravity, Carbon Nanotube, Flame, Synthesis, Electric Field, Direct Current  


            


１．まえがき 
燃焼場は、温度が高いばかりでなく燃料の燃焼


過程で生じる種々の熱分解成分や活性化学種が存


在しており、これらを元にした新たな材料合成の


可能性がある。例えば、火炎中でのフラーレンや


カーボンナノチューブ（ＣＮＴ）はその代表的な


ものであり、金属やＳｉ含有成分の燃焼では微粒


子の生成なども期待できる。しかし、通常重力場


では浮力に起因する強い流れが燃焼場に発生し、


材料合成に要する時間が長い場合にはその生成は


不可能である。また、触媒粒子を燃焼場へ投入す


る必要の有る場合には、重力場では火炎内に触媒


を保持することは難しい。一方、微小重力場では


対流に起因するこれらの困難さを克服できること


から、燃焼場を新たな材料合成の場として活用で


きる可能性がある。本ＷＧでは、微小重力におけ


る火炎を新たな材料合成の場として位置付け、そ


の可能性を探求すると共に、微小重力場における


材料気相合成に関する研究テーマ提案を行うこと


を目的とする。 
 
２．燃焼気相合成の概要と微小重力環境利用 
 CNT 生成に対しては、図１に示すよう CNT の原


料となる燃料成分、適切な温度条件、生成のための


滞留時間が必要である。この領域に酸素を過剰に存


在させることなく、触媒を投入することで CNT 生成


が可能となる。燃焼場は、このような条件を満たす 


図１ CNT の生成条件 


ことの可能な場として、これまで多くの検討が行わ


れている[1-3]。しかし、通常重力場においては、火


炎中での燃焼ガスの流動速度が速いため、粒子状の


触媒を気相に投入してCNTを生成するような場合は、


十分な成長時間を確保できない可能性が高い。一方、


微小重力場においては、自然対流の効果が抑制され


るため、気相で CNT を成長させることができる可能


性がある。また、火炎内部に広い CNT 生成可能領域


を確保できる可能性もある。図２は、微小重力場に


おいて火炎に鉄触媒粒子を導入し、CNT を合成した


例であるが、鉄粒子から触媒が成長している様子が


わかる。 


図２ 微小重力火炎における CNT 生成の例 
 
３．電場を用いた CNT 生成の促進 
図３に示すようなスロットバーナを用いて微小


重力拡散火炎中の CNT 生成の観察を行った。燃料


はエチレンで、燃料噴出口と並行するスロットか


らアルゴンと空気の混合気が供給される。周囲は、


採取した試料の酸化を防ぐため、不活性ガスであ


るアルゴンで満たされている。このような火炎を


対象に、CNT 生成に及ぼす電場の効果について検      


50 nm


3.7 nm


8.
0 


nm


Fe
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図３ CNT 生成に用いたスロットバーナ 
 
討した。図４は、図１の火炎から採取した試料を


電子顕微鏡(TEM)により観察した結果で、(a)が電


場を印加しない場合、(b),(c)が電場を付与した場合


の結果で、それぞれバーナ口から3mm および13mm
の位置で採取したものである。 


この結果を見ると、電場を付与しない場合はほ


とんどがアモルファス状の炭素質物質となってお


り、CNT はほとんど見られていない。一方、電場


を付与した火炎では、明確に CNT の生成が観察さ


れるようになり、しかも火炎中の広い範囲に渡っ


て生成が見られるようになる。また、火炎の基部


付近では、外径 2nm 程度の細い CNT が支配的であ


る（図４(b)）であるのに対し、火炎の下流へ進む


と CNT の外径が太くなるとともに、CNT の生成量


そのものの大幅に増加している。図４(c)の写真で


は、極めて多くの CNT が触媒粒子を中心に放射状


に伸びていることがわかる。このことは、電場を


印加した場合でも火炎中の滞留時間がCNT生成に


大きな影響を及ぼしていることを示している。 
電場を付与した場合に、CNT 生成量が増加する


のは、電場により触媒活性が向上することが要因


の一つと考えられる。その最大の効果は、火炎中


のイオンや電子が電場の作用により加速され、ア


モルファス状のカーボンが付着した触媒粒子をエ


ッチングする作用が考えられる[3]。 
 
４.微小重力実験手段の調査 


 CNT の燃焼合成に関する研究に加え、短時間微小


重力実験手段および長時間微小重力実験手段の調


査および検討を実施した。短時間微小重力実験手


段に関しては、北海道赤平市に設置された 50m 級


落下塔の現地調査を実施し、微小重力時間が 2.5


であることから火炎の時間応答性を考慮すると、


十分使用可能であると考えられる。 


一方、長時間微小重力実験に関しては、ISS 多目


的ラックで燃焼気相合成実験を実施することを想


定した場合の要求事項に関する議論を行った。議


論の過程で指摘された留意事項・要求事項をまと


めると以下の通りである。  


・ 空気の吸排気（真空系）が必要 


・ 輸送する空気の量が実験数を制限する 


・ 燃焼で消費した分だけ酸素を追加するような


工夫が必要 


・ 燃焼分野では計測項目の共通性が高い 


・ 燃焼室は２重構造が想定される 


・ 燃焼室外箱は可能な限り大きいことが望まれ


る 


・ 映像データファイルは 10GB が目安 


・ 計測系などは可能な限り市販品を使用 


・ 制御、データ蓄積等は Work volume の外側に


おかれた PC による 
これらの議論を受け、当該 WG からは、本年度


実施された「きぼう」船内実験室第 2 期利用に向


けた候補テーマの提案を２件行った。 
 
４．まとめ 
 微小重力火炎は、CNT 生成に必要な温度・組


成・滞留時間の条件を同時に満たすことができる


可能性がある。このような、微小重力火炎の特徴


を活用したうえで、さらに CNT 生成効率を高め


る手段として、電場付与の効果を調べ、CNT
生成が促進できる可能性のあることを示した。 
 
参考文献 
1) F.Xu, X.Liu, S.D.Tse, Carbon, 44, 570-577, 2006. 
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Kennedy, Comb. and Flame, 135, 27-33, 2003. 
4) H.Ito, Y.Nakade, T.Uchiyama, O.Fujita, Japan 
Society of Microgravity Application, Vol.24, No.3. 
pp.220-224.   
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Abstract: Resistance to the gravitational force is a principal graviresponse in plants,
comparable to gravitropism. However, only limited information has been obtained for this
graviresponse. To clarify the nature and mechanisms of gravity resistance, we have
organized a working group, consisting 16 members. In the current year, we have continued
discussion and exchange of information on strategy for understanding gravity resistance. We
have also examined the nature of gravity resistance in calli and cultured cells, and clarified
the mechanism by gravity of reorientation of cortical microtubules. The knowledge obtained
by these activities was utilized in part to apply for the Announce of Opportunity for space
experiments in Kibo during the 2nd phase.


; Gravity resistance, Microgravity, Plant, Space.Key words


１．はじめに


植物は、重力の力に抵抗するために強固な体を


構築し、様々な生命活動を営んでいる。これは、


重力形態形成と並ぶ植物の主要な重力応答反応で


あり、｢抗重力反応（ ）｣と呼ばれgravity resistance
る（ 保尊 ）。抗重力反応Hoson and Soga 2003, 2005
のためのシステムは、数億年前に植物が陸に上が


って の重力に直接曝されるようになった時から1 g
飛躍的に発達し、その後の植物の陸上での多彩な


進化、繁栄を支えてきた。しかし、今までの重力


植物学や宇宙植物学の研究は、重力屈性に代表さ


れる重力形態形成に関するものがほとんどであり、


抗重力反応の実態やその機構の理解は大きく立ち


後れていた。そこで、１６名からなる宇宙環境利


用科学委員会研究班 「植物の抗重力反応解明」WG
を設立し、宇宙の微小重力環境を有効に利用して


植物の抗重力反応を解明するための研究戦略の策


定をめざして、活動を行っている。本年度は、


「きぼう」第２期運用を念頭に置いて、宇宙実験


計画の具体化を図るとともに、抗重力反応の実態


やメカニズムの全体像を明らかにするための地上


実験を実施した。


２．本ＷＧの活動


本ＷＧでは、昨年度までの活動に引き続いて、


植物の抗重力反応を解明するための宇宙実験の概


要、手法や機器、意義と課題等についてさらに詳


細な検討を加えた。まず、研究戦略策定のため、


年 月 日に、｢高等植物の生活環｣ （代2007 12 4 WG
表者：神阪盛一郎）、｢フロンティア生物の戦略｣


（代表者：高橋秀幸）、及び｢宇宙環境に対すWG
る植物反応解明のための実験系構築｣ （代表者WG
：北宅善昭）と合同で 会合を開催した。そこWG
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で提起された問題点については、さらに 等E-mail
を通して議論を重ねた。また、研究戦略の策定に


必要となる抗重力反応機構の詳細に関するデータ


を得るために、カルスや遊離培養細胞における抗


重力反応の実態を明らかにし、また、重要な抗重


力反応である表層微小管の配向変化の誘導機構に


ついて解析した。


３．抗重力反応の実態の解明


今までの代表者らによる抗重力反応の解析は、


数種類の植物種の芽ばえを用いた限られた実験系


で得られたものであり、その普遍性と階層性につ


いては十分に検証する必要がある。細胞レベルで


の抗重力反応の実態を明らかにするため、カルス


及び遊離培養細胞に過重力処理し、成長、細胞形


態、細胞壁動態、並びに表層微小管の構造変化を


解析した。トマト及びソラマメカルス、そしてタ


バコ 細胞の成長は、芽ばえの場合と同様に、BY-2
～ の過重力処理により抑制された。この100 300 g


時、細胞形態にも様々な変化が生じた。 細胞BY-2
においては、 下では細胞長軸と直角であった表1 g
層微小管の配向が、過重力処理によりすみやかに


ランダムな方向へと変化した。この結果も、芽ば


えで観察された変化と同様であった。一方、過重


力によってカルスの成長が抑制される際には、細


胞壁合成の停止が認められた。以上の結果から、


抗重力反応は、基本的に個々の細胞レベルで起こ


ることが明らかになった。さらに、カルスでも


細胞でも、成長や表層微小管あるいは細胞壁BY-2
ダイナミクスに対する過重力の抑制作用が、 ～数1
時間後には回復したことから、植物細胞は重力刺


激に対する高い適応能力を持つ可能性が示された。


４．抗重力反応機構の解明


芽ばえを過重力環境下で生育させると、チュー


Matsumoto et al.ブリン遺伝子の発現が促進される（


）とともに、表層微小管の配向が細胞長軸と直2007
角から平行に変化する（ ）。そのよSoga et al. 2006
うな芽ばえを微小管破壊剤で処理すると、抗重力


反応の一部である成長方向の横向きへの変化が起


こらなくなる。また、チューブリンの構造に変異


を生じたシロイヌナズナ突然変異体は 環境下で1 g
も細胞列のねじれを生じ、伸長成長の抑制や肥大


成長の促進が見られる。結果として、過重力環境


下でも成長や形態にそれ以上の変化が認められな


くなる（ ）。以上の結果は、Matsumoto et al. 2007


表層微小管が植物の抗重力反応において重要な働


きをすることを示している。


植物細胞には微小管重合中心である中心体がな


く、環境シグナルやホルモンによる表層微小管の


配向変化のしくみはわかっていない。これに関し


て、既存の微小管からの枝分かれによって新たな


微小管が形成されるというモデルが提唱された


（ ）。その際、枝分かれのきっかMurata et al. 2005
けになるのは、微小管への チューブリンリング!-
の結合であり、枝分かれによって新たにある角度


で形成された微小管は、微小管切断タンパク質カ


タニンの作用によって既存の微小管から分離され


ると考えられる。そこで、 チューブリンとカタニ!-
ン遺伝子の発現に対する過重力の影響を検討した。


!- 15チューブリン遺伝子の発現は、過重力処理後


分以内に増加し始め、 分後にピークに達した後、30
速やかに元のレベルに戻った。一方、カタニン遺


伝子の発現は、過重力処理後１時間後にピークに


達し、その後減少して元のレベルに戻った。この


ような、過重力環境下における チューブリンと!-
カタニン遺伝子の一過的な発現促進のパターンは、


上記のモデルとよく合致しており、植物細胞に対


する重力の作用点の１つが明らかになった。


５．まとめと展望


地上実験では主に遠心過重力に対する抗重力反


1応を解析しているが、本来の目標である地球上の


の重力に対する抗重力反応の機構を解明するためg
には、宇宙実験が必要不可欠である。 年 月2007 9
に行われた「きぼう」第２期利用実験公募では、


基本的な抗重力反応機構を解析するための宇宙実


験を提案した。その際に、本 での議論の成果WG
の一部を取り入れた。今後も本 活動を継続すWG
るとともに、宇宙実験の機会を最大限に生かして、


植物の抗重力反応の全容の解明をめざしたい。
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Abstract: To elucidate characteristics of a droplet flame as an elementary process of turbulent 
spray combustion, droplet combustion experiments in varying forced convection at high pressure 
were performed in microgravity. 1-butanole was used as a fuel and the maximum pressure was 0.4 
MPa. High-speed back lit images of burning droplet were obtained and time history of the droplet 
diameter was measured using image processing. Results showed that maximum velocity in 
oscillating flow is predominant for the burning rate constant, meaning that the classical 
quasi-steady assumption is not valid. Mechanism of this droplet combustion characteristic was 
discussed based on the ratio of characteristic time scales of flow oscillation and gas diffusion. 


            


 


[はじめに] 
  高圧下の乱流噴霧燃焼の現象解明は，ディーゼ


ルエンジンやガスタービンエンジンなど高負荷燃


焼装置の開発にとって重要であるが，微視的液滴燃


焼の観点に立った乱流噴霧燃焼の研究は十分に行


われていない[1]．乱流噴霧燃焼の要素過程として


液滴燃焼特性を考える上で，変動する強制対流場の


液滴燃焼の研究，特に高圧下の現象解明は重要であ


る．最近の直接数値解析(DNS)によって乱流の組織


構造が明らかにされた[2]．それによると，乱流は


絡み合った微細な渦管から構成され，乱流レイノル


ズ数によるが，渦管直径は数十から数百ミクロンで


ある．一方で，燃料噴霧液滴の直径も同様の長さス


ケールの範囲にあり，乱流渦管と液滴火炎には何ら


かの相互作用があると考えるべきであろう． 
 変動速度場における液滴燃焼の実験研究に関し


て，著者らは以前に単一液滴火炎と渦管との干渉モ


デルを提案し，微小重力実験を行っている[3]．本


研究では，著者らの前報[3]における実験条件を大


きく拡張して，0.4 MPa までの高圧下で変動する流


れ場における液滴火炎の観測を行い，そこに見られ


る燃焼速度定数の特徴を調べた．さらに，流速変動


の特性時間と拡散特性時間に基づいて考察を行っ


た． 
 
[実験装置] 
 図１に実験装置の概要図を示す．燃料液滴（1-


ブタノール）の直径はおよそ 1.2 mm であり，線径


125±10μm で 280±20μm の球形端をもつ石英糸


に懸垂される．空気流の変動はステッピングモータ


ーで駆動されるバルブによって発生させ，変動周波


数，振幅の制御はバルブのオリフィス径とモーター


回転数を調整して行われる．流速の校正は熱線風速


計で行った．図 1 中には，熱線風速計により測定し


た流速の一例（変動周波数 5 Hz）を示す．流速変


動は，概ね全実験条件において，流速の変動幅は 0
～40 cm/s となっている．図よりわかるように，流
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Fig. 1   Experimental apparatus. The inset shows the 


velocity time history (5 Hz). 
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速波形は正弦波よりもむしろ三角波に近い形状と


なっている．上で述べた全ての装置は，内径 99 mm，


長さ 500 mm の高圧容器内に収められるように極


力小型に設計されている． 
 燃焼する液滴の観測は２台の高速度ビデオカメ


ラを用いたバックライトおよびシュリーレン画像


同時撮影によって行った．フレームレートは 250 f/s
から 1000 f/s である．可視化観測系を含めた実験装


置は落下カプセル内に収納され，全ての機器は


LabVIEW ソフトウェアによってコントロールされ


る．微小重力実験は，岐阜県土岐市の MGLAB 実


験施設で行った． 
 
[実験結果と考察] 
 図 2 に，変動流速（VF）中の液滴火炎の代表的


なシュリーレン画像を示す．火炎による高温境界面


が時間と共に移動する様子が良く見て取れる．高温


境界面と火炎位置は必ずしも一致してはいないも


のの，火炎が流速変動へ応答している様子がわかる． 
次に，同時に撮影した高速度バックライト画像か


ら画像処理によって各時間における火炎直径を求


めた．図 3 は，雰囲気圧力 0.1，0.4 MPa における，


変動流速場（流速変動幅 0～40 cm/s，変動周波数 2
～40 Hz）での液滴直径の自乗，d2の時間変化を示


している．ここで，d2曲線の勾配が燃焼速度定数に


相当する．尚，圧力 0.1 MPa については，実験は通


常重力場において行った．図中には流速変動を与え


た場合（VF）と共に，最大流速（40 cm/s）と最小


流速（0 cm/s）に対応する一定流速条件（CF）の結


果も示してある．ただし，圧力 0.4 MPa については，


流速 0 cm/s の条件下ではすすの生成が激しく，液


滴の観察が困難であったことから，参考値として実


験時の最小流速である流速 2 cm/s の結果を示して


いる． 
圧力 0.1 MPa では，いずれの流速変動周波数にお


いても，d2の勾配は，変動流速の最大値および最小


値に相当する一定流速（CF）を与えた場合の結果


の中間値となっていることがわかる． 一方，圧力


0.4 MPa では，周波数が低い条件（2，5 Hz）にお


いては，0.1 MPa の場合と同様に，d2は一定流速の


結果の中間に値する．しかし，変動周波数が 10 Hz
以上の条件では，d2の勾配は，変動流速の最大値に


相当する一定流速(CF)を与えた場合の勾配にほぼ


等しい値となる．即ち，流速変動場では液滴寿命は


短くなる． 
図 4 は，圧力 0.1 MP（変動周波数 5 Hz）および


0.4 MPa（変動周波数 10 Hz）における瞬時の燃焼


速度定数 Kiを示したものである．図 4 より，いず
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Fig. 2  Schlieren images of burning droplet in 


oscillatory flow (1-butanol, P = 0.4 MPa, U = 0-40 


cm/s, f = 20 Hz). 
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Fig. 3   Time history of d2 for oscillatory flow 


(1-butanol, U = 0-40 cm/s, f = 2, 5, 10, 20 and 40 Hz).
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れの条件においても Ki は流速変動と同じ周波数で


振動している様子がわかる．圧力 0.1 MPa において


は，Kiは変動流速の最大値および最小値に相当する


一定流速条件の結果の間で振動している．即ち，燃


焼速度定数は瞬時流速によって決まっており，準定


常近似に基づく古典的 Frössling 関係が成立してい


るものと考えられる．これは著者らの過去の研究結


果［3］と同様である（n-nonan，圧力 0.1 MPa, 変


動周波数 2 Hz）．しかしながら，圧力 0.4 MPa に


おいては，Kiは変動流速の最大値に相当する一定流


速条件の結果よりも大きな値となっている．このこ


とは，高圧下における変動流速場では，準定常近似


に基づく古典的 Frössling 関係が成立しないことを


意味している． 
 図 5 は，シュリーレン画像による高温境界面位置


l の時間変化に対する流速変動周波数の影響を示し


ている．尚，低流速時に高温境界面がノズル内部に


進入し観察が不可能であったため，l の最大値はノ


ズル出口位置で制限されている．圧力 0.1 MPa にお


いては，低流速時に高温境界面が上流まで戻ってい


ることがわかる．一方，圧力 0.4 MPa においては，


流速変動周波数が増大すると，高温境界面が上流側


に戻り切らなくなる様子が見て取れる．高温境界面


の位置は火炎位置と深く関係していると考えられ


るが，低流速時に火炎が上流まで戻りきらないこと


により，火炎への熱流束が増大することが，燃焼速


度定数が増大する原因の一つとなっていると考え


られる． 
 図 6 中の挿絵は，強制対流中の液滴周りの流れ場


の模式図であるが，高温境界面と液滴表面との間に


淀み面が形成され，火炎は淀み面よりも上流の位置


に存在する．このとき，火炎（即ち高温境界面）の


位置は，蒸発した燃料の火炎への拡散が支配的要因


となって決定される．また，流速が変動した場合，


淀み面の位置が移動し，それに伴い火炎位置が移動


する．そこで，本研究では，次の二つの特性時間を


用いて，このような高温境界面（火炎）の非定常挙


動について考察した． 
第一の特性時間は，流速変動の特性時間τf (= 1/f, 


但し f は流速変動周波数)である．第二の特性時間


は，拡散特性時間τD (= lc
2/D, 但し，lc は最大流速時


および最小流速時における高温境界面距離の差，D
は拡散係数)である．このとき，両特性時間の比τf /τD


はダムケラ数のひとつと考えることができる．τf /τD


が大きい場合，液滴火炎は流れの変動に素早く応答


するが，τf /τD が小さい場合，流速が減少に転じた


ときの濃度場形成が遅い拡散によるため，火炎が上


流側に戻り切ることができない． 


0.6


0.7


0.8


0.9


1.0


0 200 400 600 800 1000 1200
time [ms]


K
i [


m
2 /s


]


CF 0 cm/s


CF 40 cm/s


5 Hz


Normal gravity
P  = 0.1 MPa


Oscillatory Flow (VF)
×10-6


0.6


0.8


1.0


1.2


1.4


1.6


1.8


0 200 400 600 800 1000 1200
time [ms]


K
i [


m
2 /s


]


CF 2 cm/s


CF 40 cm/s


10 Hz


Microgravity
P  = 0.4 MPa


Oscillatory Flow (VF)


Fig. 4   Time history of Ki for oscillatory flow 


(1-butanol, U = 0-40 cm/s). 


 


 


0


1


2


3


4


5


6


1200 1300 1400 1500 1600 1700 180
time [ms]


l 
[m


m
]


Nozzle


CF 40 cm/s


5 Hz


Normal gravity
P  = 0.1 MPa


10 Hz Oscillatory Flow (VF)20 Hz


0


1


2


3


4


5


6


1400 1500 1600 1700 1800 1900 200
time [ms]


l 
[m


m
]


CF 2 cm/s


CF 40 cm/s


5 Hz


Microgravity
P  = 0.4 MPa


10 Hz
Oscillatory Flow (VF)


20 Hz


Nozzle


Fig. 5  Time history of l for oscillatory flow 


(1-butanol, U = 0-40 cm/s). 


 


This document is provided by JAXA.







 図 6 はこれら両特性時間の比τf /τD と流速変動周


波数 f との関係を，lcの実験値を基に大気圧および


高圧条件に対して計算した結果を示す．周波数が増


大するにつれτf /τD の値は小さくなるが，高圧下で


は拡散係数の低下によりτf /τD はさらに小さくなる．


このことは，高圧・高周波数条件下では，流速が低


下しても火炎が液滴近傍に滞在する時間が長くな


り，液滴の蒸発が促進されることを予想させる． 
τf /τD = D/flc


2の分母に表れる flc
2は Kumagai and 


Isoda[4]が音響振動場において燃焼速度定数を増大


させる原因とした音響拡散率と同等のパラメータ


であり，音響拡散率の意味が本研究で明らかになっ


たといえよう．また，変動流速場における燃焼速度


定数の増大は古典的 Frössling 関係が適用できない


液滴燃焼の非定常応答によって生じていると解釈


できる． 
 
[まとめ] 
微小重力高圧環境下において，単一燃料液滴の燃


焼速度定数を計測した結果，流速変動する空気流に


対しては，燃焼速度定数がその最大流速に支配され


ることがわかった．この現象は，流速変動の特性時


間と拡散の特性時間の違いに起因し，古典的な準定


常仮定が成立しないことを意味している． 
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Mechanisms of Signal Transformation and Transduction in Gravity Resistance 
in Plants 
 


    Takayuki Hoson*, Kouichi Soga, Takeshi Sakaki, Toshiya Muranaka,  
    Takashi Hashimoto, Seiji Sonobe, Toshihisa Kotake   
        *, Graduate School of Science, Osaka City University, Sumiyoshi-ku, Osaka 558-8585 
            E-Mail: hoson@sci.osaka-cu.ac.jp 
 


Abstract: Resistance to the gravitational force is a principal graviresponse in plants, 
comparable to gravitropism. Nevertheless, only limited information has been obtained for 
this graviresponse. The present study aims to clarify the mechanism of signal 
transformation and transduction processes, with reference to the roles of the plasma 
membrane and cortical microtubules. Under hypergravity conditions, the expression of 
genes encoding 3-hydroxy-3-methylglutaryl- Coenzyme A reductase (HMGR) was up-
regulated, and the level of membrane sterols was kept higher, without influencing the level 
or composition of other membrane components. On the other hand, the expression of the 
majority of α- and β-tubulin genes was up-regulated and the percentage of cells with 
longitudinal cortical microtubules was increased by hypergravity. Also, increases in the 
level and molecular size of anti-gravitational xyloglucans and 1,3,1,4-β-glucans by gravity 
were brought about by suppression of their breakdown with their constant or enhanced 
biosynthesis. We have further examined the role of membrane sterols and cortical 
microtubules in gravity resistance using Arabidopsis mutants. Elongation growth of both 
hmg and tubulin mutants was suppressed even under 1 g conditions, and hypergravity did 
not influence their growth, suggesting that the mutation made plants hypersensitive to the 
gravitational force. The analysis with mutants has also revealed that the signal transduction 
process via membrane sterols is distinct from that via cortical microtubules. These results 
indicate that membrane sterols (rafts) and cortical microtubules are deeply and 
independently involved in maintenance of normal growth capacity against the gravitational 
force. 
Key words; Gravity resistance, Membrane sterol, Microgravity, Microtubule, Plant, Space. 
 
 


１．はじめに 
 植物が重力の力に打ち勝って正常な生命活動を


営む「抗重力反応」は、重力屈性と並ぶ植物の主


要な重力応答であり、植物が数億年前に生物のト


ップバッターとして初めて海から陸に進出して以


来、陸上で進化、繁栄する上で重要な役割を果た


してきた。しかし、重力屈性と比べて、抗重力反


応のメカニズムには未解明な点が数多く残されて


いた。我々は、抗重力における重力シグナルの受


容が重力屈性の場合とは独立であり、平衡細胞ば


かりでなく多くのふつうの植物細胞においてなさ


れること、またその過程に原形質膜上に存在する


メカノレセプターが関与することを示した。また、


最終的な反応として、細胞壁代謝と細胞壁環境の


修飾に基づく細胞壁強度の増加が誘導されること


を見いだした。本研究では、これらの成果を踏ま


えて、両過程をつなぐシグナル変換・伝達のメカ


ニズムを解明することをめざした。ディファレン


シャル・ディスプレー法及び cDNA マイクロアレ
イ法を用いてシロイヌナズナの重力応答性遺伝子


を探索したところ、抗重力反応のシグナル変換・


伝達機構において、原形質膜成分と細胞表層微小


管が重要な機能を果たしていることが示唆された


（Yoshioka et al. 2003, Hoson and Soga 2003）。そ
こで、本研究ではこの点を特に重点的に解析した。 
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２．原形質膜ステロールの機能 
 まず、シロイヌナズナ胚軸において、原形質膜


構成脂質の合成や代謝に関わる遺伝子群の発現に


対する重力の影響を網羅的に解析したところ、２


つのヒドロキシメチルグルタリル-CoA レダクター
ゼ(HMGR)遺伝子の発現のみが過重力環境下で特異
的に高まることがわかった。一方、シロイヌナズ


ナ並びにアズキ芽ばえから原形質膜を構成する全


脂質を抽出し、その成分の詳細な分析を行った結


果、生重量当たりのステロールレベルが過重力処


理により増加するのに対して、リン脂質、糖脂質、


あるいは中性脂質のレベルには変化がなく、それ


らの組成や個々のクラスの脂肪酸組成にも重力環


境による差は見られなかった。以上の結果より、


重力は HMGR 遺伝子の発現を特異的に制御し、原
形質膜成分中のステロールレベルのみに影響する


ことが明らかになった。 


 膜ステロール組成は、重力環境に関わらずほぼ


一定であった。また、過重力は、フリーのステロ


ールより、ステロールグルコシド及びステロール


グルコシド脂肪酸エステルのレベルを顕著に増加


させた。最近、これらのステロール誘導体が、膜


ラフトの特徴的な成分であることが報告された


（Lefebvre et al. 2007）。すなわち、重力が膜ラフ
ト形成を促進することが示唆された。 


  植物の抗重力反応における重力シグナルの変換
・伝達機構を理解するためには、この過程に関与


することが示された遺伝子の機能を改変した突然


変異体を単離し、重力シグナルに対する反応性の


変化を解析することが有効である。そこで次に、


膜ステロールの合成を律速する HMGR 遺伝子を T-
DNA 挿入により破壊したシロイヌナズナ系統を選
抜し、３種の純系ラインを得た。これらのノック


アウトラインでは、芽ばえ及び植物体の矮化、老


化の促進、並びに不稔などの多様な形質変化が認


められた。これらの形質の変化は、芽ばえを


HMGR の阻害剤であるロバスタチンで処理した時
に誘導される変化とほぼ一致した。また、老化抑


制には合成経路上流に位置するスクアレンが関係


するのに対し、細胞成長には膜ステロールが関与


することが明らかになった。 


  このようにして得られた hmg 変異体を様々な大
きさの過重力環境下で生育させ、誘導される抗重


力反応の強さを野生型の場合と比較した。hmg 変
異体の胚軸の伸長成長は、1 g 下で既にかなり抑制
されており、過重力を与えてもそれ以上の抑制は


見られなかった。この時の、胚軸細胞壁の強さを


引っ張り試験機を用いて測定したところ、野生型


では重力の大きさに応じて大きくなったのに対し


て、hmg 変異体ではほとんど変化が見られなかっ
た。すなわち、hmg 変異体では抗重力反応を誘導
する能力が低く、1 g 下でも既に過重力環境下に相
当するようなかなりのダメージを受けていること


を示しており、植物が重力に抵抗するためには、


HMGR の産物である膜ステロールの正常な供給が
必須であることが支持された。 


 


３．表層微小管の機能 
 シロイヌナズナでは、６つのα-チューブリン及
び９つのβ-チューブリン遺伝子がファミリーを形
成している。そこで、各メンバーそれぞれを特異


的に認識するプライマーを作成し、それらの発現


に対する重力の影響をリアルタイム PCR により網
羅的に解析した。その結果、シロイヌナズナ胚軸


ではほとんど全てのチューブリン遺伝子が発現し


ており、その大部分の発現が重力の大きさに応じ


てすみやかに増加することが明らかになった。 


 この解析に用いた胚軸では細胞分裂は起こって


おらず、胚軸の成長は個々の細胞の伸長に由来す


る。したがって、発現しているチューブリン遺伝


子の翻訳産物のほとんどは表層微小管を構成して


いることになる。そこで、蛍光抗体法により表層


微小管のレベルと配向に対する重力の影響を検討


した。過重力処理したアズキ上胚軸では、蛍光強


度が増加する傾向が認められ、微小管レベルの増


加が示唆されたが、重力は微小管の配向により顕


著に影響した。すなわち、対照の表皮細胞では細


胞長軸と直交する表層微小管を持つ細胞が多かっ


たのに対し、過重力処理した上胚軸では細胞長軸


と平行な表層微小管を持つ細胞が増加した。この


ような変化は、過重力環境下で茎の伸長成長が抑


制され、肥大成長が誘導される結果とよく合致し


ていた。また、重力刺激による表層微小管配向の


変化は、成長速度の変化に先行して起こり始め、


重力の大きさの logに比例して誘導された。 
 抗重力反応における表層微小管の機能を確認す


るため、チューブリン遺伝子の機能に異常を生じ


たシロイヌナズナ変異体を単離した。EMS 処理に
より植物体の構築や長軸方向の成長にゆがみを生


じた突然変異体をスクリーニングした結果、微小


管の配向が右巻きになり細胞が左巻きにねじれる


lefty 変異体と、微小管が左巻きに配向し細胞が右
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巻きにねじれる spiral(spr) 変異体が単離した。得
られた変異体の原因遺伝子をマップベース・クロ


ーニングにより同定したところ、lefty 変異 15 系統
と spr 変異 25 系統はα-チューブリン及びβ-チュ
ーブリン遺伝子のアミノ酸置換による変異に由来


し、dominant negativeな機構で変異形質を示すこと
がわかった。 


  これらのチューブリン変異体の芽ばえを様々な
大きさの過重力環境下で生育させ、その抗重力反


応の強さを野生型と比較した。変異体の胚軸の伸


長成長は、1 g 下で既にかなり抑制されていた。そ
して、野生型では重力の大きさに応じて伸長成長


が抑制されるが、これらの変異体では過重力を与


えてもそれ以上の大きな伸長抑制は見られなかっ


た。また、この時、野生型では細胞壁強度が重力


の大きさに応じて増加したのに対して、チューブ


リン変異体では細胞壁物性にほとんど変化が見ら


れなかった。これらの結果から、チューブリン構


造の変異により胚軸の重力に対する抵抗能力が低


下し、1 g の重力の存在下でも既に大きな影響を受
けて成長が抑制されることが示された。 


 チューブリン変異体では、表層微小管の配向に


乱れが生じ、胚軸の表皮細胞列が 1 g環境下で常に
左または右巻きにねじれる表現型を示した。この


ような表皮細胞列のねじれは、コルヒチン処理を


した野生型でも観察された。そして、過重力環境


下ではチューブリン変異体における表層細胞列の


ねじれがさらに強調されることが明らかになった。


このように、微小管の構造変異に起因し、配向の


乱れによって引き起こされる表層細胞列のねじれ


も、重力に依存した現象であり、表層微小管の配


向は植物が重力に対抗できる体を構築する上で極


めて重要であることが明らかになった。 


 微小管には多くの微小管結合タンパク質が結合


しており、その中には抗重力反応における重力シ


グナルの変換・伝達に直接関与するものが含まれ


る可能性がある。実際、spr 変異体にはチューブリ
ン遺伝子ばかりでなく、微小管結合タンパク質遺


伝子の変異による変異体が含まれていた。その１


つである spr2 変異体は、チューブリン変異体と同
様に、矮性やねじれを示した。同様の結果が、


mor1 変異体でも得られた。これらの事実も、抗重
力反応における表層微小管の機能の重要さを支持


している。 


 


４．抗重力細胞壁多糖の代謝 
 キシログルカンは双子葉植物細胞壁における主


要な抗重力多糖であり、重力はその分解を抑制す


る（Hoson and Soga 2003）。しかし、キシログルカ
ンの合成に対する重力の影響はわかっていなかっ


た。そこで、アズキ芽ばえカッティングに放射標


識したグルコースあるいはフコースを効率的に取


り込ませる実験系を開発し、この点を詳しく解析


した。新規合成されるキシログルカンのレベルと


分子量に対する過重力刺激の影響を検討した結果、


重力はいずれにも顕著な作用を示さないことが明


らかになった。 


 キシログルカンの分子量制御においては、エン


ド型キシログルカン転移酵素／加水分解酵素(XTH)
ファミリーが中心的な役割を果たしていることが


知られている。そこで、アズキ芽生えを遠心過重


力環境下で生育させ、既にクローニングされてい


る３つの XTH 遺伝子の発現変化を解析した。その
結果、加水分解活性のみを示す VaXTHS4 遺伝子の
発現量は重力の大きさが大きくなるにつれて低く


なったが、転移活性のみを示す VaXTH1 及び
VaXTH2 遺伝子の発現量は生育環境の重力の大きさ
に関わらずほぼ一定の値を示すことがわかった。


すなわち、過重力環境下でのキシログルカンの高


分子化には、VaXTHS4 遺伝子のすみやかな発現抑
制を介したキシログルカン分解の低下と、重力環


境に関わらず VaXTH 及び VaXTH2 遺伝子の発現量
を維持することによる継続的なキシログルカン合


成が関与していることが示された。 


 単子葉イネ科植物では、抗重力多糖としてのキ


シログルカンの役割をβ-1,3:1,4-グルカンが担って
いると考えられる。そこで、イネ及びオオムギを


材料として細胞壁β-1,3:1,4-グルカンの in vitro 合
成活性のアッセイ系を確立し、この多糖の合成に


対する重力の影響を検討した。イネの芽生えを一


種の微小重力環境である水中で生育させたところ、


β-1,3:1,4-グルカン合成活性が顕著に低下した。水
中培養したイネ芽ばえでは、このグルカンの分解


活性が増加するとともに、レベルの減少と分子量


の低下が認められた。合成活性の低下は、高分子


成分の供給減少により低分子化をもたらす。以上


の結果から、水中において誘導される細胞壁強度


の低下には、β-1,3:1,4-グルカン分解活性の増加と
合成活性の低下の両方が関与することが示された。 
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５．抗重力反応におけるシグナル変換・伝達機構 
 抗重力反応のシグナル変換・伝達における遺伝


子発現制御機構についての情報を得るため、1 g 下
あるいは過重力環境下で生育させた野生型および


hmg 変異体の芽ばえを材料として、トランスクリ
プトーム全体の変化をマイクロアレイを用いて網


羅的に解析した。その中からシグナリングに関わ


るといわれている遺伝子群に着目すると、全体の


約 13%の遺伝子の発現が過重力環境下で促進され
た。そのうち、hmg 突然変異体において発現が抑
制されている遺伝子は約 17%であり、全体の約 2%
を占めるこれらの遺伝子の中に膜ステロールラフ


トを経由するシグナル伝達経路において働くもの


が存在すると考えられた。その中には多くの膜結


合型の受容体型キナーゼと２種のカルモジュリン


が含まれていた。最近、植物の膜ラフトの構成成


分として多種の受容体型キナーゼが同定されてお


り（Lefebvre et al. 2007）、これらの受容体型キナ
ーゼが膜ラフトを経由する重力シグナル伝達経路


において機能する可能性が高い。また、今までに


同定されたメカノレセプターの多くは、カルシウ


ムイオンチャンネルであるので、カルモジュリン


が抗重力反応におけるシグナリングに関与するこ


とも十分に考えられる。 


 前項までに示したように、植物の抗重力反応に


おけるシグナル変換・伝達では、膜ステロールラ


フトと表層微小管が不可欠な役割を担っている。


両者が同一経路において働くのか、それとも別々


の経路で機能するのかを明らかにするため、マイ


クロアレイのデータを解析した。その結果、hmg
遺伝子の破壊は、チューブリン遺伝子や微小管結


合タンパク質遺伝子の発現に全く影響しないこと


が明らかになった。すなわち、膜ラフトが働く経


路と表層微小管が介在する経路は独立であること


が示唆された。 


 以上の結果より、植物の抗重力反応におけるシグ


ナル変換・伝達機構は、図１のようにまとめられ


る。メカノレセプターが重力シグナルを受容する


と、その近傍で膜ラフト形成が促進され、受容体


型キナーゼやカルモジュリンを介してシグナルが


伝達される。その結果、様々な遺伝子の発現が誘


導されるとともに、原形質膜上の H+-ポンプ活性や


ゴルジ小胞のエキソサイトーシスの過程が調節さ


れる。同時に、原形質膜‐微小管連絡を介してシ


グナルが伝達され、表層微小管の配向変化が誘導


されて、セルロース繊維の配向や合成過程が調節


される。両経路が機能する結果、細胞壁構成成分 


 
 Fig. 1 Possible pathway of signal transformation and 
       transduction in gravity resistance in plants 
 


 


の代謝と細胞壁環境が修飾され、最終的な応答と


しての細胞壁強度の変化がもたらされる。 


 以上で明らかになったシグナル変換・伝達機構


は、過重力に対する植物の抗重力反応に関わるも


のである。しかし、我々が本当に知りたいのは、


地球上の 1 g の重力に対する抗重力反応機構であ
る。そのためには、宇宙の微小重力を対照として、


そこに１g の刺激を与えた時の反応のしくみを解析
する必要がある。今後、「きぼう」における宇宙


実験を通して、この点を明らかにしたい。  
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各種液体燃料の高温空気中における蒸発・自発点火特性に関する研究 
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Osamu Moriue1, Hiroshi Nomura2 and Eiichi Murase1 
1 Kyushu University, Motooka 744, Nishi-ku, Fukuoka 8190395 
2 Nihon University 
 


Abstract: Spontaneous ignition of isolated fuel droplets was experimentally studied as the simplest 
model of spray ignition.  Experiments were performed in microgravity so that the results on large 
droplets may be compared to fine droplets in a spray in a practical use.  Ignition delays and 
temperatures of cool flame were measured, and their dependence on ambient conditions and fuel 
kinds were examined. 
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１．研究背景と目的 
 現在実用されている液体燃料は様々な揮発性，化


学反応性を持つ燃料からなる多成分燃料である．近


年，高熱効率，低汚染排出物を同時に達成する内燃


機関の燃焼方法が新たに提案される中，新燃焼法に


あわせた燃料設計もひとつの手法である．また，バ


イオ燃料など燃料の多様化が進む中，燃料にあわせ


て燃焼器を最適化する必要がある．これらのために


実用機に各燃料を使用して運転するという手法が


とられがちであるが，液体燃料を噴霧として用い自


発点火させる場合はその基礎的な蒸発特性と化学


反応特性を別個に把握しておく必要があり，それは


上記手法では困難である．本研究では微小重力環境


を利用して簡略にモデル化した系において各種液


体燃料の蒸発特性，自発点火特性を雰囲気条件に対


応して系統的に把握することを目的とし，実験的に


調査した． 
 
２．実験方法 
 単一燃料液滴を扱う．観察において十分な時間


的・空間的分解能を得るために直径 1mm の液滴を
扱う．燃焼器中で実用される燃料噴霧を構成する液


滴は数µm から数 10µm のオーダーであり，そのよ
うな微小な液滴は自然対流の影響をほとんど受け


ない．しかしながら 1mm の粗大な液滴では自然対
流の影響は無視できないほど大きい．粗大液滴に関


して得られる知見を微小液滴に直接適応できるよ


うに実験は微小重力場で行われた．微小重力場を得


る施設として日本無重量総合研究所の無重量研究


センターが使用された． 
 大気圧下室温状態で水平に保持された直径


125µmの石英製懸垂線の先端に直径約 1mmの燃料
液滴が生成される．液滴は懸垂線に保持されたまま


高温の電気炉内に瞬時に挿入される．液滴の近傍に


は線径 25µmのK型熱電対の温接点が複数配置され
ており，液滴とともに電気炉内に挿入される．燃料


液滴は高温空気中で自発点火し，熱電対により点火


遅れ，火炎温度が計測される．燃料には正デカンな


らびに正デカンとエタノールからなる混合燃料が


用いられた．正デカンとエタノールの標準沸点はそ


れぞれ 447K と 351K であり，後者の方が揮発性が
高い． 
 
３．実験結果 
 図 1に 600Kの空気に突然曝された正デカン液滴
周囲の温度履歴を示す．時間 0は液滴が移動を終了
した瞬間であり，凡例は液滴中心からの距離である．


時間 2.7sほどで熱発生が検出されているが，火炎温
度は 800K 以下であり，熱炎ではなく冷炎である．
大気圧下でこの雰囲気温度では冷炎のみが発生す


る．時間 0から冷炎による熱発生が観測されるまで
に時間を冷炎の点火遅れと定義し，観測される最高
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Fig.1  Temperature histories near fuel droplet 
      (n-decane, diameter: 1 mm, Air: 600 K) 
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温度を冷炎温度と定義した．雰囲気温度を変化させ


てこのような温度履歴から両者が計測された． 
 図 2 に正デカン液滴の冷炎の点火遅れの雰囲気
温度依存性を示す．冷炎の点火遅れは雰囲気温度の


上昇とともに単調に減少する．これは雰囲気温度の


上昇とともに液滴の加熱期間が短くなること，なら


びに冷炎を誘起する低温酸化反応の温度依存性に


よる．図 3に正デカン液滴の冷炎温度の雰囲気依存
を示す．冷炎温度は雰囲気にあまり依存しない．こ


れは冷炎を誘起する低温酸化反応がある温度にな


ると抑制されるという特性を持つことに由来し，計


測された冷炎温度はその温度に近い値になってい


ると思われる．現象の空間依存性の無い予混合気の


自発点火については冷炎温度は初期温度の上昇と


ともに低くなる傾向が観測されているが，液滴でこ


の傾向が見られないのは液滴周囲の燃料濃度の不


均一性に由来すると思われる． 
 固定された雰囲気温度における正デカン／エタ


ノール混合燃料液滴の冷炎の点火遅れおよび冷炎


温度の燃料組成への依存性を図 4，図 5に示す．凡
例は雰囲気温度である．この雰囲気温度ではエタノ


ールは熱発生しないため，正デカンに先行して蒸発


すると思われるエタノールによる正デカンの希釈


は図 4 にみられるように冷炎の発生を阻害してい
る．一方，図 5によるとエタノールによる希釈は冷
炎温度にはあまり影響を与えていない．エタノール


は正デカン蒸気層の形成を遅らせはするが，冷炎を


誘起する低温酸化反応はいずれ十分な正デカン蒸


気層が形成されてから活発になっていることが示


唆されている． 
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Fig.2  Cool-flame ignition delay of n-decane 
droplet Fig.3  Cool-flame temperature of n-decane 


droplet 


Fig.4  Cool-flame ignition delay of n-decane/ 
ethanol droplet 


Fig.5  Cool-flame temperature of n-decane/ 
ethanol droplet 
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平成 19 年度 WG「高等植物の生活環」活動報告 
富山大学・院・理工 神阪盛一郎  大阪市大・院・理 保尊隆享、若林和幸、曽我康一 北海道
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Life Cycle of Higher Plants 
Seiichiro Kamisaka*, Takayuki Hoson, Kazuyuki Wakabayashi, Kouichi Soga, Hirokazu Kasahara, 
Mistuhiro Yamada, Hideyuki Takahashi, Masao Tasaka, Kazuhiko Nishitani, Junichi Ueda, Kensuke 
Miyamoto, Kyoji Yamada, Kyojiro Masuda, Ichirou Karahara, Hideo Sakai, Ichiro Tayama, Toru 
Shimazu, Sachiko Yano, Noriaki Ishioka, Yoshiaki Kitaya, Yasuhiro Tako, Eiji Goto, Atsushi Kume, 
Haruo Kasahara, Kazuo Yamaguchi, Takumi Nishiuchi, Motoshi Kamada 


* Graduate of School of Science and Technology, University of Toyama, Gofuku,Toyama 930-8555 
     E-Mail: kamisaka@sci.u-toyama.ac.jp 


 


Abstract: In order to assess the effect of gravity on life cycle in the Arabidopsis plant, we have 
organized a working group, consisting of 28 members from different research fields of plant 
science. The goal of our working group is to clarify whether or not the seed to seed life cycle of 
higher plants is normally completed under microgravity condition in space, using plant experiment 
units embarked in Japanese experiment module (JEM) with a centrifuge to produce 1 x g 
condition.  


In this year, we analyzed the effect of hypergravity (300 x g) on the gene expression in floral 
buds using the Arabidopsis 3 (44k) oligoDNA microarray kit. It was turned out that hypergravity 
stimulated the expression of genes involved in the construction of the cell wall and the regulation 
of cell division, and depressed that of genes responsible for the embryogenesis and seed formation. 
These results indicated that the process of reproductive growth is under the control of gravity.     
Key words: Life cycle, Plant, Microgravity, Microarray, Space, JEM 


            


 


1. はじめに 


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。約 4 億年前に水中から陸


上に進出した陸上植物は、地球上にほぼ同じ大き


さで存在する 1 x g 環境下でその生活環を完結で


きるように進化してきた。 


陸上植物は重力刺激のベクトル情報を巧みに利


用して、根を地下に伸ばし、茎を上に伸ばす。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１）、支持組織である通導組織を発達


させた２）。植物が重力に逆らって身体を支える現


象は抗重力反応と呼ばれ、重力屈性反応の研究に


比べると植物学の中でも新しい研究領域である。 


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 10 年以上が経過している。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 JEM で用いる実験植物、シロイヌナズナ


の全ゲノムの解読が 2000 年に完了している。こ


の事実は、微小重力下での植物の生活環を遺伝


子水準で解析することが可能になったことを意


味している。 


宇宙への人類の長期的な滞在計画が近年具体化


している。人類の宇宙での活動を可能にするため


には、宇宙での植物を活用した食糧生産と環境維


持が重要となる。それを可能にするためには、微


少重力下での植物の生活環に関する基礎情報の取


得が必須である。 


種子の発芽で始まる植物の生活環において、ま


ず茎葉の器官生長、すなわち栄養生長が起こり、
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引き続いて生殖生長が始まる。生殖生長期には花


器官の形成、受精、胚発生、種子形成が行われる。


植物の生殖生長は温度をはじめとする様々な環境


刺激に影響される。栄養生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


これらの生殖生長過程に影響を及ぼす可能性が高


い。 


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


等植物の生殖生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  


現在建設が進められている国際宇宙ステーショ


ンに日本は実験モジュール（JEM）を構築する。JEM


には植物の長期栽培を可能にする細胞培養装置が


搭載される。またこの装置には、人工重力発生装


置（回転テーブル）が設置されており、1 x g の環


境下で植物を育てることが出来る。高等植物の種


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には、JEM は理想的な実験室


である。 


 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」の提案者である神阪らは、JAXA と共


同で開発した植物実験ユニットの機能試験をおこ


なってきた。このユニットを用いると、モデル植


物であるシロイヌナズナの種子から種子への生活


環が約 50 日間で完結することが確認されている。


本研究班は、シロイヌナズナの生活環の駆動に及


ぼす重力の影響を遺伝子の発現レベルで解析する


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、人工重力発生装置を持つ JEM で 2009 年


に検証することを目指す。 


 


3. 研究班ワーキンググループの構成メンバー 


2003 年、宇宙航空研究開発機構・宇宙環境利用


科学委員会の呼びかけに応じて、研究班 WG「高等


植物の生活環」が設立された。本 WG を構成する研


究者とその役割分担は以下の通りである。 


 栄養生長の解析（保尊）、自発的形態形成の解


析（宮本）、細胞壁構成多糖の解析（若林）、細


胞壁関連遺伝子の発現解析（西谷）、抗重力反応


の解析（曽我）、電子顕微鏡による形態観察（笠


原・山田晃弘）、重力屈性の遺伝学的解析（田坂）、


老化の解析（上田）、花器官の形態観察（増田）、


花関連遺伝子発現の解析（山田恭司・若杉）、二


次細胞壁の形態形成（唐原、久米）、植物に対す


る磁場の影響解析（酒井）、植物実験ユニットの


開発（矢野・島津・石岡・田山・北宅・後藤・多


胡・鎌田）、マイクロアレイによる遺伝子発現解


析（山口、西内）、植物実験ユニットを用いた栄


養・生殖生長の解析と WG 活動の総括（神阪）。 


 


4. 本年度の WG の活動成果 


実験：WG の研究費を用いて、花芽形成時の遺伝子


発現に対する過重力刺激の影響をマイクロアレイ


法によって解析した。 


20-26日間白色光下で生育させた発達段階stage 


1-12（Smith et al. 1990）の花芽を持つシロイヌ


ナズナの個体に遠心分離器を用いて 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 s静置した。


RNA の 抽 出 は Plant RNA Isolation Mini 


Kit(Agilent Technologies, Palo Alto, USA)を用


いて過重力刺激の直後に行った。マイクロアレイ


解析は、Arabidopsis 3 (44k)オリゴ DNA マイクロ


アレイキット（Agilent Technologies, Palo Alto, 


USA）を用い、遺伝子発現プロファイリングを行っ


た。RNA の標識に用いる色素、Cy3 および Cy5 を交


換する実験を行い、それぞれの実験から、1 x g に


おける遺伝子発現レベルに対する 300 x g におけ


る発現レベルの比(300 x g/1 x g: fold change)


を算出して、その平均値を求めた。生物学的には 2


回の実験を行い、合計 4 アレイを用いて調べ、全


アレイにおいて共通した変動があった遺伝子につ


いて解析し、以下の結果が得られた。 


1) 細胞壁関連遺伝子の中では、セルロース合


成酵素、エクスパンシンおよびキシログル


カン代謝関連酵素をコードする遺伝子の発


現が過重力刺激で上昇した。 


2) 過重力刺激で細胞周期の調節に関与する遺


伝子の発現が増加した。 


3) 種子・胚形成に関与する遺伝子、種子貯蔵
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タンパク質をコードする遺伝子の発現が、


過重力刺激によって低下した。 


4) ABA シグナリングに関与する遺伝子発現が


抑制された。 


 これらの結果から、シロイヌナズナの花芽にお


いて、細胞壁の構築の促進、細胞分裂の促進、胚


および種子形成の抑制が、過重力刺激によって引


き起こされる可能性があることがわかった。 


 


会合：また、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（2007


年 12 月 4 日、東京）。なお、WG の集まりには他の


二つの植物関連WG代表である富田－横谷香織氏と


鮫島正純氏、および JSF の島津徹氏が会に参加さ


れた。この会合では以下の話題提供がなされ、活


発な討論が繰り広げられた。最後に、宇宙環境利


用委員会山下雅道幹事よりJAXAの将来計画の概要


が報告された。 


 


1)園部誠司（兵庫県立大） 


タバコBY-2細胞の微小管付随タンパク質と抗重


力反応 


2)田坂昌生（奈良先端大） 


植物の重力受容 ―最近の研究から― 


3)唐原一郎（富山大） 


陸上植物の生活環と重力 ―栄養生長・生殖生


長のバランスと物質分配への重力の関わり―  


4)北宅善昭（大阪府大） 


植物葉からの蒸散および生殖器官の温度に及ぼ


す微小重力の影響 


5)富田―横谷香織（筑波大） 


マメザクラ極小盆栽を用いた宇宙実験による樹


木の機能解析 


6)鮫島正純（弘前大学） 


粘菌胞子におけるアクチン高次構造に依存した


休眠維持機構は普遍的か？ 


7)嶋津徹（JSF） 


EMCS を用いた宇宙実験の現況について 


8)山下雅道（JAXA） 


JAXA がすすめる宇宙研究班 WG・ライフサイエン


スの今後について 
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熱的に薄い固体試料上の火炎伝播に及ぼす試料幅と雰囲気圧力の影響 
高橋 周平*, 関 泰典*, 若井 和憲*, 井原 禎貴*, Subrata BHATTACHARJEE** 


Effect of Sample-Width and Ambient-Pressure on Flame Spread over a Thermally Thin Material 
Shuhei TAKAHASHI*, Yasunori SEKI*, Kazunori WAKAI*, Tadayoshi IHARA*, Subrata BHATTACHARJEE** 


*Gifu University, 1-1 Yanagido, Gifu, 501-1193, Japan 
**San Diego State University, 5300 Campanile Drive, San Diego, CA 92182-1323, USA 


 


Abstract: The flame spread over a thin PMMA film is measured in microgravity condition with 
varying the ambient flow velocity, the diluent gas such as N2, CO2, Ar, and He, the ambient 
pressure and the sample width in order to find out the impact of these factors.  The result shows 
that the flame spread near a quiescent condition is suppressed due to mainly two heat losses; one 
is a radiative loss and the other is a conductive heat loss sideward.  The scale analysis is very 
helpful to decouple these effects. 
 
Key words; Flame spread, Extinction, Suppression, Scale analysis, PMMA 


          


  
 1. 緒言 定圧比熱 熱伝導率 熱拡散率 密度 吸収波長帯


Cp[J/mol.K] λg[W/m.K] αg[m㎡/sec] ρ[kg/㎥] [μm]


N2-O2 29.2 0.0251 21.2 1.18 N/A


CO2-O2 34.9 0.0184 13.2 1.61 4.4
Ar-O2 23.4 0.0196 20.3 1.51 N/A
He-O2 23.4 0.0506 58.7 0.22 N/A


 宇宙ステーションのような微小重力環境でかつ密
閉された場所での有人活動において，火災の発生は
脅威であり，いかに火災防止や消火対策をするかが
重要である． 


 
 
 
 我々はこれまで，酸素濃度，周囲流速，雰囲気の


熱物性値，試料形状をパラメータとして微小重力環
境での燃焼実験を行い，火炎伝播速度を計測する一
方，このように複雑現象を，スケール解析を通して
単純化し，各因子の火炎伝播に与えるインパクトを
見積もってきた[1,2]．本研究では，微小重力環境にお
いて対向流がある条件での火炎伝播速度を実験的に
測定し，それらの結果とスケール解析での予想を比
較することで，微小重力環境での火炎伝播速度に影
響を及ぼしている因子の影響の度合いを調べた． 


  Table. 1  Properties of ambient gas at 30% O2 level. 
 
3. スケール解析 
 火炎周りのエネルギーバランスを考える際に，気
相予熱帯，および固相予熱帯のスケールを Fig. 2 の
ような単純化されたスキームを用いて考える[3]． 
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Fig. 2  Schematic of flame structure for scale analysis.


 
 
  
 2. 実験装置および実験方法 
 実験では，Fig. 1 に示されるような密閉式の小型風


洞燃焼器を用いて後述の各種パラメータを変化させ，
微小重力環境における固体試料上の火炎伝播速度を
測定した．風洞は，長さ 37cm，幅 12cm，高さ 24cm
で，回転数を制御できるモーターとファンを用いて，
風洞内に任意の低周囲流速(0~280mm/s)を作ること
が出来る．着火はニクロム線を電気加熱することに
よって行う．固体試料は，大きさは長さ 6cm，厚さ
125μm の PMMA を用いる．また，試料幅の影響を
調べるため，幅 5mm，10mm，20mm の 3 種類で実験
を行った．本実験では，雰囲気酸素濃度を 30%に設
定し，熱物性値を変えるために N2，CO2，Ar，He の
4 種類をバランスガスとした混合ガスを作り，風洞
内雰囲気ガスとした(Table. 1 参照)．  


 
 
 


 
Fig. 2 に示すような検査体積を固相および気相中


に考えて，固相を予熱する熱量と予熱帯から周囲へ
の熱損失量および気相からの熱伝導量のバランス式
は以下のように表される． 
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ここで，qlossに相当するものとして，固相予熱帯から
のふく射による熱損失 qrad と，気相予熱帯の両サイ
ドからの熱伝導による熱損失 qside を考えると，qloss
は以下の式で表される． パラメータとして周囲流速，バランスガスの種類，


雰囲気圧力および試料幅を変化させ，CCD カメラで
火炎伝播を撮影することで伝播速度を測定し，それ
ぞれの因子が火炎伝播に与えるインパクトを評価す
る．微小重力環境は，日本無重量総合研究所の 4.5
秒落下塔，およびダイヤモンドエアサービス社の 20
秒航空機実験(G-Ⅱ)により得た． 
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Fig. 1  Experimental apparatus for drop experiment.
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また，熱的に薄い燃料に関して，“熱支配領域”
における火炎伝播速度 Vf,th は以下のように表される
[4]． 
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ここで，Eq. 3 における Vf,thを用いて，Eq. 1 の Vfを 
         と無次元化して，Eq. 1 を書き直すと /≡η thff VV ,


                Eq. 4 =++ RRη
という単純な式に帰着する．ここで，Rradおよび Rside
は以下の式で表される． 
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この 2 つの無次元数の物理的な意味は，火炎伝播に
必要な固相予熱帯加熱量に対して，それぞれ固相予
熱帯からふく射により散逸していくエネルギー，お
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よび気相予熱帯両サイドからの熱伝導により散逸し
ていくエネルギーの比である．Rradおよび Rsideとも，
分母に火炎と周囲雰囲気との相対速度 Vrを含んでい
るため，周囲流速が小さくなる微小重力環境におい
てその影響が大きくなることが予想できる．これは，
周囲流速の低下に伴って，予熱帯サイズが増大する
ことが原因である． 
 Rradの効果を詳しく見てみると，ふく射で放射され
るエネルギーのうち，   は気相予熱帯で回収される．
PMMA の気化温度である 650~700K ではふく射エネ
ルギーの波長分布では 4.1~4.4μm付近に最大ピーク
を持つため， CO2 のように 4.4μm 付近の赤外域に
強い吸収のあるガスをバランスガスとして用いた場
合，再吸収の影響が大きいことが予想される．また
雰囲気圧力 P に対しては，P-1で損失が増大すること
がわかる． 


absa


 一方で Rsideを見ると，試料幅 W が小さいほど，あ
るいは温度拡散率αg が大きいほど，つまり雰囲気圧
力 P が低いほどその影響が強く出ることがわかる．
また，ふく射損失と異なり，影響が   で現れるため，
ある周囲流速を境に急激に影響が顕在化することが
予想される．この傾向は，試料幅 W および雰囲気圧
力 P に関しても同様で，それぞれ W-2，P-2で影響す
ることがわかる． 


2−
rV


このように Rrad，Rsideの効果は，周囲流速の低下に
したがって大きく現れる傾向があるが，それらの効
果が顕在化する周囲流速は，雰囲気ガスの熱物性値
および圧力によりかなり違いがあると予想される． 
 
4. 実験結果および考察 
微小重力環境実験の結果を Fig. 3，4 に示す．これ


らの図から，全てのバランスガスにおいて，周囲流
速の低下にしたがって伝播速度も低下していること
がわかる．また，バランスガスの種類によって試料
幅および雰囲気圧力が伝播速度に及ぼす影響の度合
いが異なることがわかる． 


N2-O2，Ar-O2 の条件においては，試料幅を 5mm，
10mm，20mm と変化させたときの伝播速度を比較し
た場合，幅 5mm でやや低下する以外は影響がほとん
ど見られなかった．よって，伝播速度の低下は，Rrad
の影響が支配的であると予想される． 
一方で，He-O2の条件においては，試料幅が 10mm，


20mm の場合には火炎伝播が確認できたが，5mm の


場合には火炎伝播が確認できなかった．また，火炎
伝播が確認できた 10mm，20mm の条件では，ある周
囲流速を境に伝播速度が急激に低下していることか
ら，伝播抑制は Rsideが支配的であると予想される． 


CO2-O2の条件においては，試料幅を 5mm，10mm，
20mmと変化させたときの伝播速度を比較した場合，
幅 5mm でやや低下する以外は影響がほとんど見ら
れなかった．しかし，周囲流速が低下した場合，他
のバランスガスの条件とは異なり，伝播速度の低下
は急激ではないことから，Rrad，Rsideの大きさは，他
のバランスガスの条件より小さいと予想される[5]． 
雰囲気圧力の影響は試料幅の影響のように顕著に


現れないが，雰囲気圧力を 100kPa から 50kPa へ変化
させることで，伝播速度を半分程度まで低下させて
いる，これは，雰囲気圧力の低下に伴う温度拡散率
の増大と試料幅の減少が相乗し，Rside を急増させた
ためと考えられる． 
 
5. 結論 
微小重力環境における有限な幅を有する試料上の


火炎伝播は，主にふく射損失と幅方向への熱伝導損
失という２つの熱的な要因により，対向流速の低下
とともに抑制される．また，ふく射損失と幅方向の
損失のどちらが主要因となるかは，試料幅，雰囲気
圧力，雰囲気の熱物性値により変化する． 
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Fig. 3  Flame spread rate with varying ambient flow velocity in microgravity; a) at W=5mm, b) at
W=10mm,  c) at W=20mm.  The ambient pressure is 100kPa and the O2 level is 30%. 
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Fig. 4  Flame spread rate with varying ambient flow velocity in microgravity; a) at W=5mm, b) at 
W=10mm,  c) at W=20mm.  The ambient pressure is 50kPa and the O2 level is 30%. 
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宇宙環境下における植物の成長、発達とオーキシン極性移動（III）：特に 
擬似微小重力環境下で生育させた黄化エンドウ芽生え上胚軸の成長、発達に


対するオーキシン極性移動阻害剤の影響 
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Plant growth and development, and auxin polar transport in space (III) : Effects of auxin polar 
transport inhibitors on growth and development of etiolated pea epicotyls grown under simulated 
microgravity conditions on a three-dimensional clinostat 
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Abstract: Both true microgravity conditions in space (STS-95 space experiment) and simulated ones 
using a three-dimensional (3D) clinostat induced automorphosis together with significant inhibition 
of auxin polar transport in epicotyls of etiolated pea (Pisum sativum L. cv. Alaska) seedlings. 
Increased expression of the auxin-inducible gene PsIAA4/5 was observed in the elongated side of 
epicotyls in the early growth stages of etiolated pea seedlings grown in a horizontal or an inclined 
position under 1 g conditions. Under simulated microgravity conditions on a 3D clinostat, 
accumulation of PsIAA4/5 mRNA was found throughout epicotyls showing automorphosis. Polar 
auxin transport in the proximal side of epicotyls changed when the seedlings were grown in a 
horizontal or an inclined position under 1 g conditions, but that under clinorotation did not, 
regardless of the direction of seed setting. Accumulation of PsPIN1 and PsPIN2 mRNAs in 
epicotyls was affected by gravistimulation, but not by clinorotation. Under 1 g conditions, 
auxin-transport inhibitors made epicotyls of seedlings grown in a horizontal or inclined position 
grow toward the proximal direction to cotyledons. These inhibitors led to epicotyl bending toward 
the cotyledons in seedlings grown in an inclined position under clinorotation. Polar auxin transport, 
as well as growth direction, of epicotyls of the agravitropic pea mutant, ageotropum, did not 
respond to various gravistimulation. These results strongly suggest that alteration of polar auxin 
transport in the proximal side of epicotyls regulates the graviresponse of pea epicotyls. It is also 
possible that one-way lateral auxin distribution in epicotyls in the early growth stage of etiolated 
pea seedlings is responsible for graviresponse of the seedlings.  


                 
        Key words; ageotropum Pea Mutant, Alaska Pea, Automorphosis, Auxin Polar Transport, Clinostat, 


Gravistimulation, Efflux Facilitator Protein, Growth and Development, Influx Facilitator Protein,  
PsAUX1, PsPINs, Simulated Microgravity 


 
 
はじめに 
 我々は、植物の成長、発達とそれに深く関係する


オーキシンの動態に対する重力の影響を明らかにす


るために、1998 年 STS-95 宇宙実験を実施した。そ
の結果、宇宙微小重力環境下で生育した黄化エンド


ウ芽生え上胚軸は自発的形態形成を示すとともに、


オーキシン極性移動が低下することが明らかとなっ


た（Ueda et al. 1999, 2000）。これらの事実は、植物
の形態形成やオーキシン極性移動は重力によって制


御される現象であることを示している。その後地上


において実施された一連の研究から、宇宙微小重力


環境下で認められる黄化エンドウ芽生え上胚軸の自
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発的形態形成は、吸水後の子葉節基部での上胚軸の


「負の重力屈性」が阻害された結果であることが明


らかにされた（Miyamoto et al. 2005）。さらに上胚軸
の「負の重力屈性」の阻害は、芽生えの初期成長段


階での子葉側、反子葉側上胚軸におけるオーキシン


の不均等分布の阻害に起因することが示された


（Hoshino et al. 2006a, 2006b）。 
オーキシン極性移動には、オーキシンの細胞内へ


の取り込みと細胞外への排出に関わる様々な分子の


関与が示唆されている（Estelle 1998, Muday and 
Murphy 2002, Friml and Palme 2002）。Gälweilerらは
オーキシンの排出キャリアとしての AtPIN1 遺伝子
産物の重要性を指摘している（Gälweiler et al. 1998, 
Luschnig et al. 1998, Müller et al. 1998）。現在まで、シ
ロイヌナズナゲノム中には AtPIN1 と相同性を示す
遺伝子が 7個存在し、比較的大きなファミリーを形
成していることが知られている（Muday and Murphy 
2002）。一方、AtAUX1遺伝子については、これがオ
ーキシンの取り込みキャリアをコードしている可能


性が示されている（Bennett et al. 1996, Marchant et al. 
1999, Swarup et al. 2001）。著者らの先行研究におい
て、黄化エンドウ芽生えからオーキシン極性移動に


関係すると考えられる新規遺伝子、PsPIN2 （Hoshino 
et al. 2003）および PsAUX1（Hitotsubashi et al. 2003）
が分離された。また、ほぼ時を同じくして Chawla と
DeMason （2003）によって AtPIN1 遺伝子と高い相
同性を示す PsPIN1が分離されている。 
 そこで、本研究においては正常な重力応答反応を


示すAlaskaエンドウならびに重力応答突然変異体で
ある ageotropumエンドウを対象として、それらの成
長、発達に対する重力刺激とオーキシン極性移動阻


害剤の影響を検討することとした。 
 
 
材料および方法 
 
植物材料には、著者らが 1998 年に実施した


STS-95植物宇宙実験と同様に、黄化エンドウ（Pisum 
sativum L. cv. Alaska）芽生えを用いた（Ueda et al. 
1999）。本研究では、上胚軸の重力反応を明確に示す
目的で、胚の軸方向が重力方向に垂直（horizontal）
あるいは反重力斜め上方向（inclined）となるように
乾燥種子をロックウールに置床した。植物の育成、


およびオーキシン極性移動阻害剤の処理については、


従来と同様の方法に従った（Ueda et al. 2002）。擬似
微小重力環境の作出は 3次元クリノスタットにより
（Shimazu et al. 2001）、また、オーキシン極性移動能
の測定には放射性 IAAを用い、既に報告された方法
に従った（Oka et al. 1995）。オーキシン極性移動関
連遺伝子、およびオーキシン応答性遺伝子の発現解


析は既に報告された方法に従い、ノーザンブロット


法あるいは in situハイブリダイゼーション法を用い
て行った（Hoshino et al. 2005, 2006a, 2006b）。  


 
 


結果および考察 
 
 Alaskaエンドウ種子を胚が重力ベクトルに対して
垂直上向き（horizontal）、あるいはやや斜め上向き
（inclined）になるように播種し、暗所で発芽、生育
させた。その結果、前者では子葉側上胚軸の成長が、


また、後者では反子葉側上胚軸の成長がそれぞれ促


進され、芽生え上胚軸は正常な重力応答反応を示し


た。ageotropumエンドウ種子を Alaskaエンドウと同
様に播種し、暗所で発芽、生育させると、いずれの


場合も芽生え上胚軸は子葉から離れる方向約 45°
の角度でまっすぐ伸長し、宇宙微小重力環境下で認


められる自発的形態形成（様の成長、発達）を示し


た。Alaskaエンドウ種子を 3次元クリノスタット上
で作出される擬似微小重力環境下で同様に播種し、


暗所で発芽、生育させた場合、ageotropumエンドウ
の場合と同様に、いずれの播種方向においても上胚


軸は子葉から離れる方向、すなわち自発的形態形成


様の成長、発達を示した（Fig. 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1. Growth and development of the 1st internode of 
etiolated epicotyls in the early growth stage of Alaska and 
ageotropum pea seedlings grown under 1 g or simulated 
microgravity conditions on a 3D clinostat.  
 
 
植物の茎における屈曲現象では、茎細胞の偏差的


な成長を引き起こす茎でのオーキシンの不均等分布


が重要であると考えられている。黄化エンドウ芽生


えの初期成長過程における重力応答反応としての上


胚軸の屈曲も、他の植物の場合と同様に、オーキシ


ンの不均等分布に依存している可能性がある。実際、


エンドウのオーキシン応答性遺伝子である PsIAA4/5
の発現を指標として上胚軸の内生オーキシンレベル


を調べた結果、horizontalあるいは inclinedとなるよ
うに種子を置床した場合、上胚軸の成長が相対的に


大きくなる側でオーキシンの内生レベルが高くなる


ことが示された（Hoshino et al. 2006a, 2006b）。以上
の事実は、上胚軸における内生オーキシンの不均等


分布が上胚軸において偏差成長を誘導し、その重力


応答反応の原因となっていることを示唆している。 
 放射性オーキシン（[1-14C]indole-3-acetic acid）を
用いてオーキシン極性移動を測定した結果、黄化


Horizontal


Inclined
Inclinational
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Alaskaエンドウ芽生えにおける子葉側上胚軸のオー
キシン極性移動は、3 次元クリノスタット上で認め
られる自発的形態形成に類似した成長、発達を示す


場合、地上 1ｇ環境下と比較して低下していた。同
様の低下は、地上 1ｇ環境下で生育させた黄化
ageotropumエンドウ芽生え上胚軸においても認めら
れた（Fig. 2）。オーキシン極性移動に関係してその
排出キャリアをコードしている PsPIN1、PsPIN2 お
よび取り込みキャリアをコードしている PsAUX1の
発現をノーザンブロット法および in situ ハイブリ
ダイゼーション法を用いて解析した結果、PsPIN1お
よび PsPIN2遺伝子の発現は、黄化 Alaskaエンドウ
芽生え上胚軸における不均等なオーキシン極性移動


および子葉節基部でのオーキシンの不均等分布と相


関していることが示された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2. Auxin polar transport in the proximal or the distal 
side of the 1st internode in etiolated Alaska and ageotropum 
pea seedlings grown under 1g or simulated microgravity 
conditions on a 3D clinostat. Embryo axes of dry seeds 
were set in a horizontal or an inclined position. “Normal” 
and “Inverted” indicate that [1-14C]IAA was applied to the 
lower and the upper sides of epicotyl segments, respectively
（Hoshino et al. 2007）. 
 
 
 Alaska エンドウを 1ｇ環境下、暗所で各種オーキ
シン極性移動阻害剤、すなわち 2,3,5-triiodobenzoic 
acid (TIBA)、N-(1-naphtyl)phtalamic acid (NPA)あるい
は 9-hydroxyfluorene-9-carboxylic acid (HFCA)存在下
で生育させると、宇宙微小重力環境下、あるいは 3
次元クリノスタット上で作出される擬似微小重力環


境下において認められる自発的形態形成に類似した


成長、発達を示した（Miyamoto et al. 2005）。本研究
において、Alaska エンドウ種子を暗所、horizontal
あるいは inclined に播種し、芽生えにオーキシン極
性移動阻害剤（TIBA）を処理することによって上胚
軸子葉側のオーキシン極性移動を低下させると上胚


軸は子葉側に屈曲した。1ｇ環境下にくらべてオーキ
シン極性移動が低下する 3次元クリノスタット上で
の擬似微小重力環境下、暗所で Alaskaエンドウ種子
を horizontal あるいは inclined に播種し、芽生えに
TIBA を処理すると、自発的形態形成に類似した成


長、発達が見られず、上胚軸は 1ｇ環境下で認めら
れる正常な重力応答反応と同様に子葉側に屈曲した。


この現象は、種子を inclined に播種した場合に顕著
であった。正常な重力応答反応が認められない


ageotropumエンドウ種子を暗所、horizontalあるいは
inclinedに播種し、芽生えに TIBAを処理した場合も
上胚軸は同様に子葉側に屈曲した。特に、種子を


inclined に播種した場合は、あたかも ageotropum エ
ンドウが正常な重力応答反応を回復したかのように、


上胚軸は子葉側に大きく屈曲した（Hoshino et al. 
2007）。 
 以上の結果から、黄化エンドウ芽生え上胚軸にお


ける負の重力屈性（正常な重力応答反応）は、上胚


軸子葉側のオーキシン極性移動によって制御されて


いること、また、その極性移動能に応じて変化する


上胚軸子葉側および反子葉側に分布する内生オーキ


シンレベルが重要であることが示唆された。また、


上胚軸におけるオーキシン極性移動のみならず、上


胚軸子葉側から反子葉側へのオーキシンの移動には


オーキシンの排出キャリアである PsPINs が重要な
役割を担うことが推察された。我々が実施した一連


の先行研究において、エンドウにおける PsPINs遺伝
子もシロイヌナズナと同様にファミリーを形成して


いる可能性が指摘されている。推定アミノ酸配列に


基づいた検索結果から、PsPIN1タンパク質がオーキ
シン排出キャリアとされる AtPIN1と、また、PsPIN2
がシロイヌナズナの根においてオーキシンの横移動


に関係するとされる AtPIN3（Friml et al. 2002）と高
い相同性を示すことが明らかとなった（Hoshino et al. 
2005）。オーキシン極性移動が著しく低下したシロイ
ヌナズナ pin 突然変異体に関する研究から明らかに
されたこのような PINタンパク質は、オーキシンを
細胞外へ排出するためのキャリアタンパク質である


と考えられているが、今日までオーキシンが実際に


PIN タンパク質と直接に相互作用していることを示
す生化学的研究結果は得られていない。 
一方、シロイヌナズナにおいて、近年 pin 突然変


異体以外にもオーキシン極性移動が低下している突


然変異体が得られ、その原因遺伝子が同定されてい


る。その一つに、動物で発見された多剤耐性（MDR）
様遺伝子がある。MDRタンパク質は細胞における膜
を介した物質輸送に関与していること（Noh et al. 
2001, Luschnig 2002, Martinoia et al. 2003）、また、こ
れがオーキシン極性移動阻害剤である NPA の結合
部位を有していること（Murphy et al. 2002）から、
オーキシンの輸送には PIN タンパク質とともに
MDR 様タンパク質が重要であることが指摘されて
いる。今後は、重力刺激の変化に対応するオーキシ


ン極性移動の変化が内生オーキシンレベルをどの様


なメカニズムで制御しているかを解明することが重


要であると考えられる。エンドウにおける PsPINs
並びに PsAUX1/LUX遺伝子産物に対する抗体などを
用い、これらの遺伝子産物の細胞内分布や機能を詳


細に解析することが必要である。また、オーキシン


極性移動と MDR 様タンパク質との関係を明らかに
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し、植物の初期重力応答反応とオーキシン極性移動


ならびに植物の形態形成の関係を明らかにすること


が望まれる。さらに、本研究において明らかになっ


たように、宇宙微小重力環境下における植物の姿勢


制御にはオーキシン極性移動阻害剤の利用が有効で


あるかも知れない。今後は、この点に関する応用研


究も必要であると考えられる。 
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プラズマ中微粒子の合成・拡散・構造化（ワーキンググループ活動報告） 
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Abstract: In our new working group, fine particles in plasmas and gas phases are investigated and discussed 
by the members.  And, theory, calculation, experiments and diagnostics of production, diffusion and 
organization of fine-particles in plasmas are focused related with microgravity-experiment.  As a measurement 
method of the particles, the Mie-scattering method is attractive. 
Key words: fine-particles, plasmas, Mie scattering, diffusion, organization, clusters,  


 
１．はじめに 
 このワーキンググループは19年度宇宙環境利用科学委員


会研究班の一つとして認められた。科学技術研究の種々の


場面で、そして宇宙空間において、気相微粒子の現象は多く


ある。ここでは、プラズマ中微粒子の合成・拡散・自己組織化


の科学・技術に注目し、宇宙空間（無重力）中での特異な性


質について解明することを目的にしている。得られる結果は


地上での科学技術や宇宙科学の発展に寄与すると考えてい


る。 


 


２．対象研究 
 関連したテーマとして以下の内容が含まれる。 


１） プラズマCVD法によりシリコン系微粒子クラスターを合成
し、あるいは抑制する研究（アモルファス半導体やシリコ


ンナノ結晶）。[1-3] 


２） ナノチューブ、炭素カプセルの高効率、高品質気相合成
に関係した研究。[4, 5] 


３） 金属・半導体ナノ微粒子の合成に関する研究。 
４） 微粒子のプラズマ中拡散・とじ込めに関した研究。[6] 


５） 宇宙プラズマにおけるダストの影響に関する研究。 
６） 無重力プラズマ中微粒子の自己組織化（クーロン結晶な
ど）。温度やクーロン力の影響。[7] 


７） 長時間微小重力状態を利用した微粒子の特徴的実験。 
 


3．グループの構成 
 大学におけるプラズマ科学研究者、微粒子科学研究者お


よびJAXA研究者からなり、実験・理論・計算の立場から討論


する体制となっている。長年の研究者の知識やデータベー


スを宇宙科学研究に活用する状況が整っている。 


 


4．ミー散乱によるシリコン微粒子の測定 
 実験には種々の正確な測定・観測法の開発が必要である。


ここでは、研究対象の一つとして気相における微粒子の発生


過程のその場計測法の研究状況を述べる。担当は主に九州


大学グループである。 


 図1のような金属製真空容器の上下に平行平板型RF電極


を置く（直径100 mm、間隔43 mm）。そこに6.5 MHz, RF電力


PRF= 40-80 W の高周波を印加してプラズマを発生させる。 
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Fig. 1  Schematic of the RF plasma chamber and the 
Mie-scattering measurement system.  Quoted from [3]  


Fig. 2  Time evolution of size (a) and density (b) of 
particulates at 5 mm below the upper powered- electrode 
measured by the Mie-scattering method (solid lines). 
Circles and triangles are obtained from SEM.  
p (He + 5% SiH4) = 80 Pa, PRF= 40 W, discharge time,  
Ton= 4.0 s.   Quoted from [3]. 
 
 
[3] （放電時間Td= 4 s）。そこにHeまたはArで希釈したシラ


ンがス（SiH4）を導入する。全圧力p= 10-80 Paである。水平方


向から入射し前後に90度散乱した光を偏光成分に分けて検 


 
Fig. 3   Tmpora evolution of size and density of 
particles asa a parameter of dischrge frequency.  Data 
from the Mie scattering (solid lines), data from SEM 
(hollow circles) and AFM (full circles) are shown.  PRF= 
40 W, p (He + 5 % SiH4)= 80 Pa.  Quoted from [2]. 
 
出する。放電開始後プラズマ中にシリコン微粒子が発生する。


図2は上部電極から5 mm 下の位置でのミー散乱光より求め


たシリコン微粒子の直径と密度の時間変化（実線）である。こ


の値は実験後SEMで測定した値と良く一致している。 


 図 3 はシリコン微粒子サイズと密度の時間変化を高周波周


波数を変数として測定した結果である。[2] 高周波になるに


従い粒子サイズが小さくなり粒子密度が増加している様子が


分かる。 


 これらの実験データによりシリコン微粒子発生・成長過


程のモデルを作ると図4の様になる。この成長は重力によ
る滞在時間とも関連して変化すると考えられる。シース近


傍で長時間閉じこめられると大きな微粒子が低い数密度


で発生する。 
 
4．まとめ 
 このワークンググループは2007年に発足したばかりで
ある。現在、微小重力環境実験との関連で活動計画などを 
議論している。また、微粒子関連の計測法の調査もおこな
っている。 
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Fig. 4  Coagulation model in rapid growth phase. (a) 
Negatively charged, positively charged and neutral 
particulates of nearly the same size coexist at start of 
rapid growth.  Particulate density nd is much higher 
than electron density ne.  (b) Positively charged small 
particulates are coagulated selectively with negatively 
charged larger particulates.  (c) Coagulation rate 
decrease considerably in growth saturation phase, 
because most particulates are charged negatively.  
Quoted from [3].  
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研究班WGの目的と活動内容 
 生命維持の基盤となる植物は、重力をシグナルと


して利用し、陸地環境における生存に必要な形態、


姿勢、伸長方向の制御を可能にした。本研究班ワー


キンググループは、このような生物進化、地球環境、


生命維持システム、有人宇宙活動、いずれの観点か


らもフロンティアに立つ植物の生活を支える重力


受容システム、それが植物の成長を制御するメカニ


ズムを理解するために、それらの分子機構に関する


モデルを提唱し、それを宇宙実験で検証することを


目的として活動している。そのため、とくに本年度


は、この植物の重力応答における重力受容・シグナ


ル伝達機構を解明すべく研究を継続するとともに、


重力依存的成長現象、それに機能するオーキシン輸


送機構に関する解析を行った。 
 
本年度の活動成果 
 本年度は、植物の重力受容とシグナル伝達に機能


すると考えられる新規遺伝子の機能について討論


をすすめるとともに、他の植物関連の研究班WGと
も連携し、宇宙実験の実現に向けた課題と共同研究


の可能性を議論した。また、重力受容を支配するシ


グナル伝達機構を明らかにするために、するために、


新規の重力屈性突然変異体を単離し、その変異原因


遺伝子を同定するととともに、これらの分子の機能


解析をすすめた。さらに、重力応答と相互作用する


自発形態形成ならびに水分屈性に重要な役割を果


たすオーキシン排出キャリアを明らかにするとと


もに、重力応答による頂芽優勢の打破に働く新規の


分子機構の存在を見いだした。 
 
1. 植物の重力感受とシグナル伝達機構 
（１）突然変異体を用いたシュートの重力受容機構


の解析（田坂昌生） 
 植物は重力方向を感受して、器官の伸長方向を変


化させる。これは重力屈性反応と呼ばれている。地


上部の茎の重力屈性の分子機構を調べるために、田


坂らはシロイヌナズナの花茎が重力屈性異常を示


す突然変異株 shoot gravitropism(sgr) 1-9を単離し解
析してきた。これまでのそれらの変異株並びに原因


遺伝子の解析から、SGR１、SGR７は転写因子をコ
ードし、重力感受細胞である内皮細胞の分化に関与
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することを明らかにした。また、SGR2 はフォスフ
ォリパーゼをコードし、SGR3, 4(ZIG) ,8は、それぞ
れ細胞内の小胞輸送に関連するタンパク質をコー


ドし、すべて内皮細胞の液胞膜の形成や動態に関連


していた。そして、これらの遺伝子の異常により重


力感受の際に平衡石として機能すると考えられる


アミロプラストの細胞内分布や動態が異常を示す


ことを明らかにした。 
 今回は、SGR5と SGR９に関する最近の知見を報
告する。SGR5は C2H2タイプの Znフィンガーとコ
イルドコイルドメインを含むタンパク質をコード


しており、転写因子として機能する可能性が高い。


一方、SGR9 はリングフィンガードメインを含むタ
ンパク質をコードしており、ユビキチンライゲース


の E3 サブユニットの可能性が高い。これらの遺伝
子は花茎において主として内皮細胞で発現してお


り、維管束系の一部でも発現がみられる。これらの


遺伝子の変異株 sgr5-1, sgr9-1 の花茎は弱い重力屈
性能を示す。そして、それぞれの遺伝子を内皮細胞


特異的に導入すると重力屈性能が正常に戻ること


から、これらの遺伝子が内皮細胞で機能することが


重力屈性に重要なことがわかる。これらの変異株の


交雑によって sgr5-1sgr9-1二重変異株を作成すると、
その変異株は全く重力屈性を示さなかった。これは、


これらの遺伝子が相互に補完的に働くことを示唆


する。 
 次に、生きている花茎の内皮細胞でアミロプラス


トの分布と動き、さらに液胞の動態を連続観察した。


野生型の内皮細胞でアミロプラストの多くは重力


方向（細胞の下側）に位置し、そこでダイナミック


に動き回る。それに対して、sgr5-1と sgr9-1の内皮
細胞の中でアミロラストは細胞内にほぼ均一に分


布し、そこで野生型に比べると少し運動性は落ちる


がそこそこ活発に動いていた。それに対して、


sgr5-1sgr9-1 の内皮細胞では、アミロプラストは細
胞内に分散しており、運動性が大きく落ちていた。


そして、いくつかのアミロプラストが固まって同じ


ようなゆっくりとした動きを示す場合が多くみら


れた。液胞が異常な sgr2-1や zig-1 では、アミロプ
ラストは細胞壁に張り付くようにして内皮細胞の


上下に分散して存在し、ほとんど運動しない。この


事から、sgr5-1sgr9-1 が重力屈性を示さないのはア
ミロプラストの運動性の低下と関連する可能性が


示唆される。野生型の内皮細胞内で液胞膜はダイナ


ミックに動いており、アミロプラストは液胞膜にく


るまれて袋状のバルブになっていたり、トランスバ


キュオラストランドの中に存在し、これらの膜に包


まれたまま運動している。sgr5-1, sgr9-1 および


sgr5-1sgr9-1 の内皮細胞中でも液胞膜はやはりダイ
ナミックに変形しており、アミロプラストを含むバ


ルブやトランスバキュオラストランドが観察され


る。これは、sgr2-1 や zig と大きく異なっており、
この結果は SGR5と SGR9タンパク質は液胞膜に関
係するタンパク質ではない事を示唆する。なお、


sgr5-1sgr9-1 の内皮細胞中でアミロプラストはクラ
スターを形成してそれを液胞膜が取り囲んでおり、


しかもこのクラスター全体がゆっくりと運動して


いた。このクラスター形成がアミロプラストの運動


性の低下および花茎の重力屈性能の低下と関連す


る可能性が高い。 
 機能を相補する SGR5-GFP タンパク質は核に存
在し、このタンパク質が転写因子として機能する可


能性を指示する。一方、SGR9-GFPタンパク質は変
異株の機能を相補できるが、細胞内での存在を観察


できない。しかし、リングフィンガー中の保存され


たアミノ酸に点変異を入れた変異型 GFP 融合タン
パク質は野生株の内皮細胞においてアミロプラス


トに局在した。そして、この形質導入植物は sgr9-1
と同様な重力屈性異常を示すことから、このタンパ


ク質がドミナントネガテイブな影響を与えたこと


が示唆される。このタンパク質は色素体移行シグナ


ルを持たないことから、アミロプラストの外部近傍


に存在し E3 ライゲースとして機能する可能性が示
唆される。これらの結果は、SGR5と SGR9 は液胞
を介することなくアミロプラストの存在様式やダ


イナミズムに関与し、重力感受に関わることを示唆


している。 
 
（2）根の重力屈性新規突然変異体の単離とその変
異原因遺伝子の同定による重力受容機構の解明（藤


井伸治・宮沢豊・高橋秀幸） 
 根の重力に対する初期応答の異常なシロイヌナ


ズナ突然変異体では重力屈性が完全に消失しない


ため、突然変異体のスクリーニング・遺伝解析のた


めの効率的な形質評価が行えず、根の重力応答に関


する遺伝学的解析が立ち後れている。このことは、


これまでに重力感受が独立した、少なくても 2つの
経路により構成されていることが報告されている


からも裏付けられている。そこで、この問題を克服


するために、シロイヌナズナの根の重力屈性と光屈


性との干渉作用を利用した実験系を用い、本研究で


は、これまでに根の重力屈性の低下した 44 系統の
突然変異体を選抜することに成功した。それらの変


異遺伝原因遺伝子のマッピング並びに、それら突然


変異系統と既知の重力屈性突然変異体との相補性


試験により、新規の重力屈性突然変異体である可能
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性の大きい系統を得た。この突然変異体の新規性を


検証するとともに、その変異原因遺伝子の解析をす


すめることによって、重力受容の新たな分子機構が


見いだされるものと期待される。 
 
2. 植物の重力依存的形態形成を制御する
オーキシン輸送機構 
（1）エンドウ芽生えの自発的形態形成を制御する
オーキシン輸送（上田純一・宮本健助） 
 上田らによって、宇宙微小重力環境下で認められ


る黄化エンドウ芽生え上胚軸の自発的形態形成は、


吸水後の子葉節基部での上胚軸の「負の重力屈性」


が阻害された結果であることが明らかにされた。さ


らに上胚軸の「負の重力屈性」の阻害は、芽生えの


初期成長段階での子葉側、反子葉側上胚軸における


オーキシンの不均等分布の阻害に起因することが


示された。そこで本年度は、正常な重力応答反応を


示す Alaska エンドウならびに重力応答突然変異体
である ageotropum エンドウを用いて、その成長、
発達に対する重力刺激ならびにオーキシン極性移


動阻害剤の影響を詳細に検討した。 
 胚 が 重 力ベクトルに対 して垂直上向き


（horizontal）、あるいはやや斜め上向き（inclined）
になるように Alaska エンドウ種子を播種し、暗所
で発芽、生育させた。その結果、前者では子葉側上


胚軸の成長が、また、後者では反子葉側上胚軸の成


長がそれぞれ促進され、芽生え上胚軸は正常な重力


応答反応を示した。ageotropum エンドウ種子を


Alaskaエンドウと同様に播種し、暗所で発芽、生育
させると、いずれの場合も芽生え上胚軸は子葉から


離れる方向に約 45°の角度でまっすぐ伸長し、宇
宙微小重力環境下で認められる自発的形態形成（様


の成長、発達）を示した。3次元クリノスタット上
で作出される擬似微小重力環境下で Alaska エンド
ウ種子を播種し、暗所で発芽、生育させた場合、


ageotropumエンドウの場合と同様に、いずれの播種
方向においても上胚軸は子葉から離れる方向、すな


わち自発的形態形成様の成長、発達を示した。 
植物の茎における屈曲現象では、茎細胞の偏差的


な成長を引き起こす茎でのオーキシンの不均等分


布が重要であると考えられている。実際、エンドウ


のオーキシン応答性遺伝子である PsIAA4/5 の発現
を指標として上胚軸の内生オーキシンレベルを調


べた結果、horizontalあるいは inclinedに種子を置床
した場合、上胚軸の成長が相対的に大きくなる側で


オーキシンの内生レベルが高くなることが示され


た。また、放射性オーキシン（[1-14C]indole-3-acetic 
acid）を用いて黄化 Alaskaエンドウ芽生えにおける


子葉側上胚軸のオーキシン極性移動を測定した結


果、地上 1ｇ環境下と比較して 3次元クリノスタッ
ト上で自発的形態形成に類似した成長、発達を示す


場合、その低下が認められた。同様の低下は、地上


1ｇ環境下で生育させた黄化 ageotropumエンドウ芽
生え上胚軸においても認められた。オーキシンの排


出キャリアをコードしている PsPIN1、PsPIN2遺伝
子およびその取り込みキャリアをコードしている


PsAUX1遺伝子の発現をノーザンブロット法および
in situ ハイブリダイゼーション法を用いて解析し
た結果、PsPIN1および PsPIN2遺伝子の発現は、黄
化 Alaska エンドウ芽生え上胚軸における不均等な
オーキシン極性移動および子葉節基部でのオーキ


シンの不均等分布と相関していることが示された。 
 Alaskaエンドウを 1ｇ環境下、暗所で各種オーキ
シン極性移動阻害剤、すなわち 2,3,5-triiodobenzoic 
acid (TIBA)、N-(1-naphtyl)phtalamic acid (NPA)ある
いは 9-hydroxyfluorene- 9-carboxylic acid (HFCA)存
在下で生育させると、宇宙微小重力環境下、あるい


は 3 次元クリノスタット上で作出される擬似微小
重力環境下において認められる自発的形態形成に


類似した成長、発達を示した。本研究において、


Alaska エンドウ種子を暗所、horizontal あるいは
inclined に播種し、芽生えにオーキシン極性移動阻
害剤（TIBA）を処理して上胚軸子葉側のオーキシ
ン極性移動を低下させると上胚軸は子葉側に屈曲


した。一方、1ｇ環境下にくらべてオーキシン極性
移動が低下する 3 次元クリノスタット上での擬似
微小重力環境下、暗所で Alaska エンドウ種子を
horizontalあるいは inclinedに播種し、芽生えにTIBA
を処理すると、自発的形態形成に類似した成長、発


達が見られず、上胚軸は 1ｇ環境下で認められる正
常な重力応答反応と同様に子葉側に屈曲した。この


現象は、種子を inclinedに播種した場合に顕著であ
った。正常な重力応答反応が認められない


ageotropum エンドウ種子を暗所、horizontal あるい
は inclined に播種し、芽生えに TIBA を処理した場
合も上胚軸は同様に子葉側に屈曲した。特に、種子


を inclinedに播種した場合は、あたかも ageotropum
エンドウが正常な重力応答反応を回復したかのよ


うに、上胚軸は子葉側に大きく屈曲した。 
 以上の結果から、黄化エンドウ芽生え上胚軸にお


ける負の重力屈性（正常な重力応答反応）は、上胚


軸子葉側のオーキシン極性移動によって制御され


ていること、また、その極性移動能に応じて変化す


る上胚軸子葉側および反子葉側の内生オーキシン


レベルが重要であることが示唆された。さらに上胚


軸におけるオーキシン極性移動のみならず、上胚軸
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子葉側から反子葉側へのオーキシンの（横）移動に


はオーキシンの排出キャリアである PsPIN2 が重要
な役割を担うことが推察された。 
 
（2）キュウリ芽生えの重力形態形成を制御するオ
ーキシン排出キャリア（藤井伸治・宮沢豊・高橋秀


幸） 
 ウリ科植物の重力形態形成に関する宇宙実験と


分子生物学的解析から、芽生えのペグ形成が重力に


よるネガティブコントロールにより制御され（茎と


根の境界域の子葉面に一個ずつのペグを発達させ


る能力を有するが、地上では重力に応答して上側に


なった境界域のペグ形成を抑制する）、そのとき重


力感受がペグ形成・非形成領域のオーキシンの取り


込みキャリアと排出キャリアの局在および発現バ


ランスに作用してオーキシンの組織内分布や細胞


内濃度を制御し、その結果として、偏差的なオーキ


シン応答が誘発される可能性を示してきた。本年度


は、抗 CsPIN1抗体を作成し、CsPIN1の役割をタン
パク質レベルで解析した。その結果、重力感受細胞


である内皮細胞での CsPIN1の細胞膜での局在の極
性変動が重要な役割を果たすことを明らかにした。


すなわち、CsPIN1 は、オーキシンの維管束系を通
った子葉側から基部（根側）への極性輸送を担うだ


けでなく、内皮細胞を介したオーキシンの横輸送に


機能すること、さらに、茎と根の境界域にある 4本
の維管束における不均等な CsPIN1タンパク質の局
在が重力刺激によって誘導され、ペグ非形成側（上


側）に輸送されるオーキシン量が少なくなることが


示された。 
 
（3）根の水分屈性を制御するオーキシン排出キャ
リア（宮沢豊・藤井伸治・高橋秀幸） 
 これまで、高橋らは、根が重力に応答して重力屈


性を発現するだけでなく、水分勾配を感受して水分


屈性を発現する能力を有するが、地上では重力屈性


が水分屈性に干渉することを示してきた。この水分


屈性と重力屈性の間の干渉作用の程度は植物種に


よって異なり、地上では、キュウリやエンドウでは


重力屈性が水分屈性に打ち勝ち、シロイヌナズナで


は水分屈性が重力屈性に打ち勝って発現する。これ


まで、この水分屈性の発現にオーキシン分布が重要


な役割を果たすことを示してきたが、水分勾配刺激


の受容がオーキシンの分布を変化させる仕組みは


わかっていなかった。 
 本年度は、キュウリの水分屈性実験系を用い、水


分屈性におけるオーキシン輸送の果たす役割とそ


の機構を明らかにすることを目的とし、水分屈性に


対するオーキシン輸送阻害剤の影響、ならびに、植


物体内のオーキシン輸送を制御しているオーキシ


ン排出担体の PIN タンパク質の水分屈性の発現に
伴う動態変化を解析した。その結果、水分屈性は、


オ ー キ シ ン 作 用 阻 害 剤 で あ る PCIB 
(p-Chlorophenoxyisobutyric acid)処理により約 35 %
にまで低下し、オーキシン排出阻害剤である TIBA 
(2,3,5-Triiodobenzoic acid) 処 理 お よ び HFCA 
(9-Hydroxyfluorene-9-carboxylic acid)処理により、そ
れぞれ約 15 %と約 19 %にまで低下した。これらの
結果から、オーキシン輸送(排出)によるオーキシン
偏差分布オーキシン応答が水分屈性に必須である


ことが示唆された。また、これまでに単離したキュ


ウリのオーキシン排出キャリアの中から、側方根冠、


表皮、皮層で特異的に mRNA 発現が認められる
CsPIN5に着目し、抗 CsPIN5抗体を作成し、免疫組
織化学的な解析を行った。その結果、CsPIN5 は、
側方根冠および表皮細胞内で根の基部側の原形質


膜に偏在しており、根冠から伸長領域に向けた求基


的なオーキシン輸送を担うことが示唆された。さら


に、水分勾配刺激後、高水分側に比べ、低水分側で


顕著な CsPIN5のシグナルの低下が認められ、これ
はウエスタンブロットによる解析でも同様であっ


た。したがって、水分勾配刺激によって、オーキシ


ン排出キャリアである CsPIN5 の動態が変化し、そ
の蓄積量が低水分側で低下することで、伸長領域で


のオーキシンの不均等分配が引き起こされると考


えられた。 
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Abstract: The main aim of this science working group this year is to decide candidates of future 
microgravity experiments in the region of complex plasmas.  For the main aim, capability of the 
next-generation apparatus PK-4 is investigated first.  Then the candidates of the future 
experiments are discussed and selected. 
Key words; Complex Plasmas, PK-4, Coulomb Crystal, Magneto-hydrodynamics 


 
1. はじめに 


現在国際宇宙ステーションのロシアモジュール


に、ドイツのマックス・プランク研究所が開発した


ダストプラズマ実験装置 PK-3 Plus が搭載され、稼


動中である。この PK-3 Plus に関しては、日本を含


む国際協力が進んでいる。PK-3 Plus は少なくとも


2009年末まで運用が予定されており、その後はPK-4、
Plasma Lab. の搭載が計画されている。本ワーキング


グループ (WG) では、主として次世代装置としてマ


ックス・プランク研究所が開発を進めている PK-4
を利用し、将来の微小重力実験計画を立案・実施す


ることを目標として平成 19 年度から活動を開始し


た。ここでは平成 19 年度の WG 活動結果について


報告する。 
 


2. WG 会合開催実績 
平成 19 年 9 月 15 日 (土) 第 1 回会合開催 
(開催場所: JAXA 東京事務所) 
 
3. PK-4 


図 1 に航空機実験用に開発が進められている


PK-4 の写真を示す。PK-4 は、PKE や PK-3 Plus の


ような対向した円盤状高周波電極ではなく、コの字


形の石英管 (内径 3 cm) に直流放電用の電極を設置


した装置である。 長部分の長さは 35 cm となって


いる。また、RF コイルも 2 個装備している。プラ


ズマ生成には直流放電が必要であるが、生成された


プラズマの維持は RF コイルだけで可能である。ま


た、陽極と陰極の動作を切り替えることも可能であ


る。微粒子投入装置は全部で 4 個取り付けられてい


る。観察には CCD カメラとシートレーザー光を用


いる。また、粒子を操作するためのハイパワーレー


ザーも装備している。 
PK-4 を用いて、これまでにいくつかの実験が実施


されている。例を挙げると、Dust Acoustic Wave を


励起する実験 (図 2 参照) や、Lane Formation と命名


された粒子が直線状に配列する実験 (図 3 参照) で
ある。これらの実験のうち、後者は、String Plasma
と命名され、ダストプラズマ分野における新たな研


究領域として発展しつつある。また、String Plasma
における臨界点といったモデルも提案されている。 


 
4. 将来の微小重力実験の検討 


PK-4 の特徴を踏まえて将来の微小重力実験につ


いて議論を行った。その結果、以下に示す二つの実


験を候補として絞り込んだ。 
 


(1) クーロン結晶形成実験 
これまでの多くの実験では、粒子を積極的に捕


捉する工夫がなされている。この状態では、粒


子間に働く力を実験的に理解することは困難で


ある。PK-3 Plus までの実験装置においても、こ


の粒子捕捉機能が存在する。これに対し、PK-4 
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Fig. 1 PK-4 apparatus developed for parabolic flight 


experiment 
 


 
Fig. 2 Excitation of dust acoustic wave 


 


 
Fig. 3 Typical result of lane formation experiment 


 
では石英管を使用していることから、周囲の壁


の電位は浮遊電位となり、アース電位に比べる


とダストプラズマに対する影響は小さい。また、


RF コイルを観察領域から十分離すことにより、


粒子を積極的に捕捉する機能がほとんど作用し


ない状態にすることが可能と予測される。微小


重力下において、このような状態でクーロン結


晶形成実験を行うことにより、クーロン結晶が


自発的に形成可能か、可能であれば、未だ実験


的に明らかとなっていない本来の結晶形態はど


のような形態かといったことを調べることが可


能になると期待される。 
 
(2) プラズマ不安定性実験 


プラズマにも通常の流体と同様に多様な不安定


性が存在する。しかし、不安定性の発達の過程


を追跡する方法としては、プラズマ中に励起さ


れる波の振幅を計測するといった方法がこれま


では主であった。これに対し、ダストプラズマ


を用いることにより、微粒子をトレーサとして


用いることができると期待される。そのために


は、粒子の径をできる限り小さくし、弱結合状


態とする必要がある。また、小さい粒子の方が、


流れに対する追随性が良好となる。これにより、


層流から乱流への遷移過程を可視化することが


可能になると期待される。 
 
5. まとめ 


今年度の WG 活動では当初の活動目標どおり、ま


ず PK-4 の能力の調査を行い、次に将来の微小重力


実験計画の検討を行った。また、当初の目標を達成


できただけでなく、マックス・プランク研究所での


地上実験での 近の進展についても情報を得るこ


とができた。 
特に注目すべき情報としては、地上実験で PK-4


を用いてクーロン結晶の形成に成功したことであ


る。また、結晶全体の形状としてはシェル状構造に


なっている模様である。しかしながら、地上では


大で粒子径が 4 μm 程度の粒子までしか浮遊させる


ことができず、クーロン結合が非常に強い状態の実


現、さらには臨界点といった現象までを考慮すると、


10 μm 程度の粒子径での実験が必要となる。このよ


うな粒子径での実験では微小重力が必須である。 
次年度では、今年度の検討結果、及び 近の PK-4


地上実験の進展状況に基づき、クーロン結晶形成実


験を主な対象として地上での準備を進めていきた


い。そのため、次年度では、PK-4 と同種の実験装置


の準備を開始したい。また、クーロン結晶形成実験


の実験条件について検討を進めたい。また、今年度


中にもう一度 WG 会合を開催し、そのための検討を


行う計画である。 
 


This document is provided by JAXA.












Space Utiliz Res, 24 (2008)                                       © ISAS/JAXA 2008


植物の成長を統御する重力応答分子の機能とネットワーク機構 
 東北大・院・生命科学 高橋秀幸、藤井伸治、宮沢豊 


 


Gravity-responsible molecules and their network for governing plant growth and 
development 


H. Takahashi, N. Fujii, Y. Miyazawa 
Graduate School of Life Sciences, Tohoku University, Katahira, Aoba-ku, Sendai 980-8577 


E-Mail: hideyuki@ige.tohoku.ac.jp 
 


This study was aimed at revealing molecular aspects of gravimorphogenesis and their interactions with other regulatory 
mechanisms of growth and development in plants. Spaceflight experiments to verify those hypotheses on the 
gravity-dependent mechanisms in microgravity are important not only for understanding the mechanisms by which 
plants control their growth orientation and development but also for establishing life-support system by supplying 
suitable energy, food and environment. Here, we studied the gravity-responsive molecules for gravimorphogenesis of 
cucumber seedlings, molecular mechanisms for hydrotropism and its interaction with gravitropism in roots, and the 
gravity-dependent circumnutation in morning glory. 


 
 
Key words; Arabidopsis, Auxin, Auxin transport, Circumnutation, CsARF, CsGRP1, CsIAA1, CsPIN, 
Cucumber, Endodermis, Ethylene, Gravimorphogenesis, Graviperception, Gravitropism, Hydrotropism, 
Microgravity, Mizu-kussei (MIZ), Morning glory, Mutant 


 


 本研究では、キュウリの重力形態形成を実験系


として重力応答制御分子を同定するとともに、根


の重力屈性が水分屈性と相互作用する仕組みや、


重力依存的成長現象の分子機構を解明するための


モデルを構築することを目的とした。それらのモ


デルを宇宙実験によって検証することは、植物の


成長・姿勢制御機構を理解するだけでなく、地球


や地球外における人類の生命維持のためにエネル


ギー源と環境を確保するという観点からも重要で


ある。 
 
重力形態形成に機能する重力応答分子 
 キュウリ種子を横にして発芽させるとペグは必


ず茎と根の境界域の下側に 1個形成されるが、微小
重力下では、2つのペグが境界域の両側に形成され
る。したがって、キュウリの芽生えは 2つのペグを
形成する能力をもつものの、地球上では重力応答に


よって境界域の上側のペグ形成が抑制されるもの


と考えられる。この重力によるペグ形成のネガティ


ブな制御は、ペグ形成開始期の境界域上側における


オーキシン量の減少に起因する。この重力形態形成


機構を解明するために、ペグ形成の制御において、


重力応答によって誘導されるオーキシンの横輸送


のメカニズム、とくにオーキシン排出キャリアの役


割、さらに、その結果として確立されるオーキシン


の偏差分布に伴う転写調節機構、その下流で機能す


るペグ形成制御因子を明らかにすることを試みた。 
その結果、6 種類のオーキシン排出キャリア cDNA
を単離し、その系統解析および発現解析から、 


図 1 キュウリ芽生えにおける重力による形態形成
のネガティブコントロール関するモデル 
水平にして発芽させたキュウリの芽生えでは、茎と根の境界域


の内皮細胞で重力を感受し、内皮細胞の細胞膜での CsPIN1の局
在パターン、そして内皮でのオーキシンの横輸送が変化する。


その結果、境界域の上側ではオーキシンが減少し、ペグ形成が


抑制される。オーキシンが減少することにより、オーキシンに
よる転写のネガティブレギュレーターである CsIAA1、CsIAA2
タンパク質は分解されず、オーキシンによる転写のポジィティ


ブレギュレーターである CsARF2 の活性を抑制する。これとと
もに、オーキシンによる転写のネガティブレギュレーターであ


る CsARF5 タンパク質の蓄積が増大し、オーキシン誘導性遺伝
子の発現が抑制される。これに加え、オーキシンが減少するこ
とにより、CsGRP1の発現が増大し、ペグ形成が抑制される。一
方、境界域の下側ではオーキシン濃度が維持され、ネガティブ


レギュレーターである CsIAA1、CsIAA2、CsARF5タンパク質が
分解される。これにより、オーキシンによる転写のポジィティ


ブレギュレーターである CsARF2 が、オーキシン誘導性遺伝子
発現を誘導し、ペグ形成が開始される。同時に、オーキシン濃
度が維持された境界域の下側ではCsGRP1の発現が抑制される。
これらが表層微小管の配向、皮層細胞の成長極性を変化させ、


ペグ形成を誘導する。 
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CsPIN1 と CsPIN6 が重力形態形成に機能する可能
性を示した。それらの抗体を作成してタンパク質の


発現解析を行い、ペグ形成部位である根と茎の境界


域の内皮細胞における CsPIN1 の局在パターンが重
力刺激によって変化することを見出し、オーキシン


横輸送に関する新たなモデルを提唱した。このモデ


ルにより横になった境界域の上側でオーキシン量


が低下し、ペグ形成が抑制されることを説明した。


また、オーキシンを介した転写制御を担う CsARF 
cDNA をキュウリから単離し、そのうち、CsARF2
がオーキシン誘導性遺伝子の転写活性化因子とし


て、CsARF5が転写抑制化因子として、重力形態形
成のためのオーキシンを介した転写調節に関与す


る可能性を示した。さらに、オーキシンによって発


現抑制されるグリシンリッチタンパク質 (CsGRP1) 
がペグ形成抑制因子として機能することを見出し


た。 
 以上の成果に基づき、キュウリの芽生えにおける


重力による形態形成のネガティブコントロールに


関するモデルを構築し、重力によって直接的に制御


されるオーキシン動態およびその下流で機能する


分子機構の実体を明らかにした（図 1）。今後、宇
宙実験によって CsPIN1 局在の重力制御、その下流
で機能する分子群の役割を検証することが重要で


ある。 
 
重力屈性が干渉する水分屈性の分子機構 
 シロイヌナズナの根は重力屈性の存在下でも水


分屈性を強く発現するが、その場合も、クリノスタ


ットで回転させて重力屈性を消去すると水分屈性


が促進されることから、重力屈性が水分屈性に干渉


することが明らかになった。また、シロイヌナズナ


の水分屈性突然変異体を単離し、水分屈性を特異的


に欠損する突然変異体の変異原因遺伝子（MIZ1 と
MIZ6）を世界ではじめて同定することに成功した。
一方、水分屈性と重力屈性における干渉は、それぞ


れが誘導するオーキシン動態の競合によることが


示唆された。したがって、これらの水分屈性と重力


屈性のメカニズムを分離し、それぞれの分子の作用


とネットワーク機構を検証するための宇宙実験の


標的が明確になった。 
 
重力感受を必要とする回旋転頭運動と蔓巻き 
 私たちは、重力屈性を欠損したシダレアサガオの


weeping、weeping2が回旋転頭運動と蔓巻き性を示さ
ないことに着目し、それぞれの変異原因遺伝子が重


力感受細胞の内皮細胞分化に必須のSCARECROW 
(PnSCR)およびSHORT ROOT (PnSHR1)であること、


回旋転頭運動と、それに起因する蔓巻きに重力感受


細胞を必要とすることを明らかにした。この成長現


象の重力依存性は、宇宙実験により検証されるべき


ものである。 
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Granular materials research under microgravity environment 
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2Shizuoka University Faculty of Engineering Department of Mechanical Engineering, 
3-5-1 Johoku Naka-ku Hamamatsu, 432-8561 


E-Mail: aria.yasutomo@jaxa.jp 
 
Abstract 


 Granular materials easily transform from a solid state into a fluidized state when an external 
force, such as wind ripple on dunes, is applied. These granular materials are familiar, but several 
unresolved phenomena still remain, such as the Maxwell’s demon and the Brazil-nut effect. 
European researchers have begun microgravity experiments using granular gas because the gas 
exhibits a non-equilibrium state with energy dissipation. We propose research programs on 
granular materials using microgravity. 
 
 
1. はじめに 
 静置された粉体は固体として振舞うが，外


力により容易に流動性を示し，液体として振


舞う．この粉体挙動は，砂丘の風紋など身近


な現象であるが，ブラジルナッツ効果，マク


スウェルの悪魔，大山の円筒ドラム実験 1) な


ど，未解明な課題も存在する．また，欧州等


で微小重力を利用した粉体気体研究が開始さ


れ，そのエネルギー散逸を伴った非平衡な振


る舞いが注目を集めている． 
 


2．粉体研究 
粉粒体のサイズの定義は研究分野によって


１桁程度異なっているが，1mm 以下を粉体，


以上が粒体と分類されている 2)．これらのサイ


ズの粒子は，既に熱運動とは無縁で，機械的


或いは静電気的な力で形状，集合体のサイズ


を変える．また，通常は接触以外に粒子同士


は相互作用せず，粒子が感じる外力は重力の


みである． 
この粉粒体運動は，巨大な砂丘の運動から


テーブル上のBrazil nut効果実験の広範な空間


スケールで現れる． 
粉体気体と呼ばれる乱雑に運動している希


薄な粉粒体は，粒子反発係数 e<1 の為に，衝


突によりエネルギーを散逸する．この粉体気


体の冷却時における粒子運動，系全体に現れ


る空間パターンの生成と相転移メカニズム等


は，非平衡散逸系の hot な研究対象として現在


注目を浴びている． 
 また，良く知られている粉体の特徴として


は，巨視的な物体(熱環境に依存しない)，溶媒


不要，非弾性衝突によるエネルギー散逸，揺


らぎに寛容，排除体積効果が重要，バグノル


ド則と呼ばれる”せん断応力は速度差の 2乗に
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比例する(Newton 流体は１乗)“などがある． 
 


3．これまでの微小重力実験 
ヨーロッパを中心とした研究チームは，早く


から粉粒体挙動と重力の関連性に着目し，1998


年から合計12回の微小重力実験(小型ロケット3


回)を実施し，ISS コロンバスモジュール用の振


動物理装置 VIP-Gran(Vibrational Phenomena in 


Granular Materials)3)を開発している． 
 


4．微小重力を利用した研究の提案 
 粉粒体の動的性質等を詳細に研究する為に，


次のテーマ等を研究対象としたい． 
・ジャミング転移などの相転移メカニズム 
・粉体気体の動的性質 
・エネルギー散逸による粒子集団運動の重力


依存性 
・偏析メカニズム 
・動的パターン生成及び相転移メカニズム 
・2 成分粒子系への拡張 
 


5．参考資料 
1) J. Duran, 中西秀，奥村剛共訳”粉粒体の物理


学”，吉岡書店，2002 年，p.206 
1) http://www.biwa.ne.jp/~futamura/sub2.htm 
2)http://www.mssmat.ecp.fr/spip.php?rubrique256  
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マクロ分子の界面吸着が関与する結晶成長機構の解明と 
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Crystal growth mechanisms associated with the macromolecules adsorbed at a 
growing interface and its application to growth form control 
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Abstract: Ice crystal growth in supercooled antifreeze protein solutions is inhibited by their 
adsorption at the ice/water interface, and this phenomenon is a matter of vital importance for 
survival of living organisms in subzero environments. Several kinds of proteins with this 
function are known at the present time and are mainly categorized into two types of proteins:  
antifreeze glycoproteins (AFGP) with sugar and antifreeze proteins (AFP) without sugar.  
These interactions are being studied with keen interest as the functional proteins to control 
ice crystal growth.  While these proteins have dramatic consequence for natural biological 
processes and technological applications, only little is known about the dynamic mechanism 
of ice growth inhibition.  The purpose of this research is to learn the antifreeze mechanism 
based on the fundamental studies of ice crystal growth. Precise measurements of growth 
rates of ice crystals in AFGP solutions showed that oscillations are a fundamental feature for 
the crystal growth controlled by the adsorbed macro molecules such as the AFGP.  Since the 
oscillatory phenomena may be strongly affected by the external turbulence like convection, 
the microgravity experiments in space will be very important to understand the mechanism 
of self oscillatory growth. We propose a project of a new space experiment using the ice cell 
specimen that has been developed by JAXA to carry out the space experiments of the 
morphological instability of ice crystals in pure supercooled water. Theoretical considerations 
for ice crystal growth in the AFGP solution were also carried out to explain the relationships 
between the adsorption states of antifreeze proteins and the growth kinetics.   


 


1. 宇宙ステーション「きぼう」による氷結晶
成長実験 


 JEM「きぼう」一次選定テーマの一環として 


「氷結晶成長におけるパターン形成」テーマの


実験が 2008 年秋以降に実験の実施が予定され
準備が進んでいる1。このテーマの詳細について


は、すでに様々な文献やホームページ等で紹介


されているので、本報告では詳しく述べない。 
文献としては、平成 18 年度「宇宙環境利用の


                                                  
1 http://kibo.jaxa.jp/experiment/theme/jpm01/ 


展望」2（（財）資源探査用観測システム･宇宙環


境利用研究開発機構（JAROS）発行）に詳細が
紹介されている。また、JAXAの HPにも、本
実験の紹介がなされているので参照いただき


たい3。 


 


                                                  
2 http://www.jaros.or.jp/ 
3 http://www.jaxa.jp/article/special/kibo/ 
  furukawa_j.html 
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２．マクロ分子の界面吸着が関与する結晶成長機


構の研究 


極海などの寒冷環境にすむ魚や昆虫などは、生


体が過冷却しても凍結せず生き延びる。これは、


体液に凍結抑制タンパク質と呼ばれる特殊なタ


ンパク質が含まれ、それらが氷の界面に吸着する


ことで、凍結を抑制するためと考えられている。


すなわち、凍結抑制タンパク質が、生体の耐凍結


戦略を司る鍵となる。このような機能を持つタン


パク質は、現在までに数種類が知られており、糖


鎖を含む構造の不凍糖タンパク質（Antifreeze 


Glycoprotein, AFGP）と糖鎖のない不凍タンパク


質（Antifreeze Protein, AFP）に大きく分けら


れている。氷結晶とこれらのタンパク質がどのよ


うに相互作用するのか、さらにそれが氷結晶成長


をどのようにして制御するのかは、きわめて重要


な研究課題となってきている。このようなタンパ


ク質の機能は、生命現象との関連での重要性のみ


ならず、医学・工学分野などでの応用も期待され、


その重要性が強く認識されている。しかしながら、


これらのタンパク質が氷結晶の成長を制御する


メカニズムについては、ほとんど明らかにされて


いない。本研究では、結晶成長の基礎的視点に立


った実験・理論的研究を展開することで、凍結抑


制タンパク質の機能発現メカニズムの解明を目


指している。 


本研究は、地上公募研究のテーマとして平成


16-18 年度の 3 年間にわたり行われた研究の成果


である。さらに、宇宙環境利用科学委員会研究班


WG 研究会「マクロ分子の関与する結晶成長機構」


の一環としても研究が推進されている。 


 


 氷の結晶成長の最も基礎的な実験として、まず


AFGP 水溶液中で氷結晶を自由成長させ、その面成


長速度を精密に測定した。その結果、ベーサル面


およびプリズム面とも成長速度が振動する現象


を見出した。しかも、ベーサル面では成長は常に


継続するがその速度が連続的に変動するのに対


し、プリズム面では成長が完全停止したり急に成


長を開始したりする、ON-OFF 的な振動が起こるこ


とを明らかにした。すなわち、マクロ分子の界面


吸着によって結晶成長が制御される系では、”振


動成長”が本質的な性質であると結論される。こ


の様な振動現象は、結晶成長の環境相などの外的


条件の振動によっても起こるため、そのメカニズ


ムの解明には擾乱のない環境での実験が重要で


ある。擾乱の最も大きな原因は、熱拡散場や物質


拡散場に起因する対流であるので、これらを避け


るには微小重力環境における実験が極めて有効


である。しかも、マクロ分子の関与する結晶成長


ではその挙動が比較的ゆっくりであるため、航空


機などによる短時間微小重力環境を利用する実


験では不十分である。したがって、宇宙ステーシ


ョンによる長時間微小重力環境の利用が本研究


には必要不可欠である。以上のことから、「AFGP


または AFPの水溶液中での氷結晶の自由成長にお


ける振動現象の解明」を新しい宇宙実験テーマと


して提案する。この実験に用いる装置は、現在


JAXA で開発中の過冷却純水中での氷結晶の形態


不安定実験の供試体（Ice Cell）を一部改良する


ことで製作可能である。 


 宇宙実験を目指す予備的研究として、氷結晶の


成長に対する対流の効果の大きさを見積もるた


めに、航空機による微小重力実験を３回にわたり


実施した。この実験のために、高精度での温度制


御が可能な新しい結晶成長セルを開発した。また、


光の反射が極めて微弱である氷/水界面からの反


射光(ガラス表面の反射の 1/500)による干渉観察


が可能な新しい光学系の開発にも成功し、界面で


のステップ挙動が観察可能になった。この装置を


使うと、２０秒間しかない短時間微小重力環境に


おいても、結晶成長に対する対流の効果を検出可


能になる。その結果、成長速度やステップ移動速


度が微小重力環境では大きく低下することが初


めて確認された。 


 一方、AFGPやAFPの界面吸着状態を明らかにし、


氷結晶成長を制御するメカニズムを明らかにす


るため、さまざまな地上実験も実施した。特に、


AFGP や AFP 分子に蛍光物質（fluorescein 


isothiocyanate, FITC）でラベルを付け、氷結晶


成長に伴う界面とその近傍での分子の再配分（す


なわち、結晶成長に伴う排斥、界面吸着、拡散、


取り込みなど）の様子を蛍光強度分布として観察


した。たとえば、AFGP 水溶液中で氷結晶を自由成


長させて共焦点蛍光顕微鏡で観察すると、ASFGP


濃度がμg/ml のレベルでも十分に蛍光強度分布


が観察可能で、AFGP が吸着したピラミッド面では


結晶成長が完全停止するが、吸着が無い場合には


成長し続ける様子が世界で初めてその場観察さ


れた。この観察から、界面に吸着した AFGP 分子


の濃度が見積もられ、過冷却度が 0.2K のときに


は吸着した分子と分子の間隔が 90±10Åである


ことが分かった。吸着分子が界面の移動をピン止


めし、吸着分子間の氷界面は曲率を持って張り出


すとすると、ギブス・トムソン効果による界面温


度の低下は、ほぼ 0.2K と見積もられる。この温


度は実験条件とよく一致し、ギブストムソンモデ


ルが有効であることを示唆している[1]。 


 また、蛍光ラベルした AFGP の水溶液から、氷


結晶の一方向成長実験を行った。成長界面では、


成長に伴い AFGP 分子が排斥されて界面濃度が高


まり、界面前方に拡散場が発達する。この様子は、
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AFGP 濃度 100μg/ml 以下でも観察可能で、干渉計


よりも圧倒的に感度が高い。この実験では、成長


速度が遅いときは氷/水界面は完全にフラットな


ままで成長するが、成長速度が増加すると界面は


不安定化し、やがて周期的な指状パターンが形成


されることが観察された。指先端は平らな界面で


囲まれていることが特徴で、塩水溶液からの成長


で観察される丸い指先端の形状とは全く異なる。


さらに、成長速度が界面前方での拡散場と連動し


て時間変動することも観察された。また、発達し


た拡散場が生じたときに成長を停止させると、拡


散場の減衰過程が観察され、AFGP の拡散係数や界


面吸着したAFGP分子の離脱速度なども決定した。


以上の結果から、AFGP 分子は、界面にそれほど強


固に吸着するのではなく、可逆的な性質を持つこ


とが明らかになった。 


これらの実験結果を説明するために、界面への


タンパク質分子の吸着状態を考慮した新しい結


晶成長カイネティクスモデルを提案した。このモ


デルのポイントは、氷/水界面へのタンパク質の


吸着には不完全吸着から完全吸着への遷移過程


が存在することである。すなわち、不完全吸着で


は結晶成長は抑制されないが、完全吸着を起こす


と結晶成長が完全に抑制される。この遷移過程は，


吸着状態でのタンパク質の二次構造形成と関連


する(界面吸着の階層性)。ここでは，単純な二状


態の吸着と仮定して取り扱うことにより、結晶成


長速度と結晶成長駆動力の間にヒステリシス（カ


イネティックサイクルと呼んでいる）が生れる。


このような性質により、結晶成長速度の自励振動


や成長抑制効果、熱的ヒステリシスなど、実験で


明らかになった現象をよく説明することができ


る。この新しい理論モデルは、マクロ分子による


結晶成長制御の本質的な性質を与えると考えら


れ、その検証を行うことも宇宙実験の主要な目的


となる。 


一方、氷/水界面に吸着した状態での AFGP 分子


の二次構造(コンフォメーション)は、結晶成長制


御機構を解明する鍵であり、界面吸着の階層性と


も密接に関連している。本研究では FTIR 全反射


測定（ATR-FTIR）法によって、氷/水界面に吸着


した AFGP 分子の二次構造の解析を試みた。その


結果、水溶液中ではランダムコイルと呼ばれる状


態にある分子が、界面に吸着するとα-ヘリック


スのラセン状構造に変化することが明らかにな


った。これは、水溶液中の AFGP 分子が氷/水界面


に到達してもそのままでは吸着せず、二次構造を


変化させることで初めて完全な吸着状態が実現


することを示している。すなわち、AFGP 分子の界


面吸着の階層性に対する直接証拠である[2]。 


 


以上のように、本研究では、実験、理論、そし


てシミュレーションによる凍結抑制タンパク質


の吸着と氷結晶成長の特性の詳細な解析を行っ


た。それによって、凍結抑制タンパク質による氷


結晶成長の制御機構を、分子レベルで議論するこ


とが可能になった。これらを基に、より普遍性の


あるマクロ分子の関与する結晶成長機構の新し


いモデルを提案するに至った。このような系での


結晶成長では、自励的に発生する振動現象が大き


な特徴だが、地上実験のみではそのメカニズムの


解明は困難である。宇宙空間における長時間微小


重力実験の実現が、今後の研究の発展に不可欠で


ある。 
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キュウリ根の水分屈性発現機構解析に向けた宇宙実験系の構築 
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Experimental design aimed for observation of root hydrotropism in space. 
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Abstract: Root systems are responsible for the acquisition of water and nutrients, and they enable 
plants to become established in heterogenous environments. Root hydrotropism is a response to a 
moisture gradients, which is considered to be important for drought avoidance. Despite the 
difficulty of separating hydrotropism from gravitropism on Earth, our previous results suggested 
that root gravitropism interferes hydrotropism and that auxin plays pivotal role in both tropisms.  
Furthermore, both hydrotropism and gravitropism are found to be accompanied with asymmetric 
expressions of auxin-inducible genes. However the interacting mechanism has not been figured 
out yet. We proposed to use the microgravity environment to separate hydrotropism from 
gravitropism and dissect respective mechanisms in cucumber roots, which has been approved as a 
forthcoming spaceflight experiment by International Space Life Science Working Group in 2004. 
In this presentation, our recent ground-based experiments for demonstration of cucumber root 
hydrotropism in space are described. 
Key words; Auxin, Cucumber (Cucumis sativus), Gravitropism, Hydrotropism, Root 


            


 


 植物は動物と異なり，発芽した地点で生活環を完


結する固着性生物である．そのため，植物は様々な


環境刺激に応答し，生存に有利な形態形成をおこな


う．このような植物の環境への適応能力の一つとし


て，屈性があげられる．植物の根も，重力，光，水


分勾配，接触などの刺激に応答して重力屈性，光屈


性，水分屈性，接触屈性を発現する．とりわけ水分


屈性は，植物にとって光合成をはじめとする物質代


謝，体制の維持および成長に必要な膨圧の維持に必


要とされる水の獲得に重要な役割を持っていると


考えられる．しかし，重力の存在する地球上では水


分は重力方向と同じ方向に分布し，また根は重力屈


性も発現するために，水分屈性と重力屈性の分離は


困難であったため，水分屈性に関しては，古くから


その存在が示唆されていたものの，その存在の有無


は長らく議論の的であった．近年になり，重力屈性


突然変異体の利用やクリノスタットによって重力


刺激方向を撹乱することで，重力屈性の影響を排除


した実験系が開発され，その存在が証明された(1, 2)．


すなわち，重力屈性を欠損したエンドウ突然変異体


や，3Dクリノスタット上で回転させた野生型エン


ドウの根は，水分勾配存在下で顕著な水分屈性を示


す一方で，地上重力下では野生型エンドウの根は，


水分勾配存在下でも重力屈性を示した．また，地上


重力下でも水分屈性を発現するシロイヌナズナの


根においても，3Dクリノスタット上で水分屈性能


が上昇することから，重力屈性と水分屈性は一種の


トレードオフの関係にあることを明らかにしてき


た(3)．これらの結果は，根の水分屈性の存在を証明


しただけでなく，地球上では，根の重力屈性が水分


屈性に干渉すること，宇宙の微小重力下では，重力


屈性と水分屈性を分離できる可能性を示すもので


ある． 
 前述のように互いに干渉し合う水分屈性と重力


屈性はいうまでもなく，異なる環境刺激に起因する


が，両屈性がどのような共通の分子を介して相互作


用しているのかは未解明であった．一般に屈性発現


を説明するモデルとしてCholodny-Went仮説が 70
年以上も前に提唱されている(4)．すなわち，植物ホ


ルモンの一つであるオーキシンが刺激に伴い，偏差


的に分布するようになり，偏差的な成長が起こるこ


とにより屈曲が発現するというものである．近年の


分子遺伝学的な解析により，少なくとも重力屈性に


おいてはこの仮説を支持する多くのデータが取ら


れている(5)．また，我々も，キュウリを用いた実験


から，水分屈性において水分勾配に応じたオーキシ


ン誘導性遺伝子(CsIAA1)の偏差的発現が生じるこ


とを明らかにしてきた(6)．しかしながら，オーキシ


ンの偏差的な分布が生じるメカニズムの重力屈性


との異同は未だ解明されていない．重力は地球上で


は排除することのできない力であるために，重力屈


性と水分屈性の本質的な差異を見出すためには恒


常的な微小重力を得られる宇宙環境を利用するこ


とが必要であると考えられる．そこで，我々は，国


際宇宙ステーションを利用した研究課題として，根


の水分屈性と重力屈性を宇宙ステーションでの実
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験により分離し，それぞれの屈性の発現におけるオ


ーキシンの役割と屈性発現の分子機構の解明の実


験を提案し，採択された．本発表では，キュウリを


用いた水分屈性実験系におけるオーキシン動態制


御の重要性を生理学的に明らかにした結果ととも


に，現在行っている宇宙実験装置のレプリカを用い


た解析について報告する． 
 まず，我々はキュウリ根の水分屈性におけるオー


キシン応答の寄与および，その動態制御を明らかに


するために，種々のオーキシン関連阻害剤を用いた


解析をおこなった．その結果，水分屈性はオーキシ


ン作用阻害剤PCIBの処理により約 35%にまで低下


した．また，キュウリ根の水分屈性は，オーキシン


排出輸送阻害剤である TIBA の処理により約 15%
にまで低下し，同じく排出輸送阻害剤である HFCA
処理によっても約 19%にまで低下した．これらの


結果より，キュウリの水分屈性において，オーキシ


ン応答は必須であり，そのオーキシンの偏差的応答


が引き起こされるまでの経路には，オーキシン排出


輸送タンパク質を介したオーキシン輸送が関与す


ることが示唆された．さらに，根の伸長領域におけ


るオーキシン偏差分布を導く分子機構を解明する


ために，キュウリ根冠から表皮・皮層細胞で発現が


認められ，オーキシン排出を担うことが推定される


CsPIN5 タンパク質の免疫組織化学的解析を行い，


水分屈性発現に伴うその動態変化を解析した．その


結果，CsPIN5 は根端の表皮・皮層細胞の基部側に


偏在しており，CsPIN5 はキュウリ根冠から伸長領


域に向けての，オーキシンの求基的輸送に関わるこ


とが示唆された．さらに，水分勾配刺激後 4 時間目


の根において，高水分側と比べ，低水分側で顕著な


CsPIN5 のシグナルの低下が認められた．これらの


結果から，水分勾配刺激によりオーキシン排出キャ


リアの動態が変化し，低水分側に比べ，高水分側へ


オーキシンがより多く輸送され，オーキシンの偏差


分布が生じることが示唆された． 
 次に，実際に宇宙実験で用いるチャンバーのレプ


リカを制作し，これを用いて実際に容器内で水分屈


性を誘導できるかを検証した．各チャンバー内の水


分供与体に 3 つのキュウリ種子を播種し，1g 下で


24 時間生育させた後，1g 区水分勾配あり，なし，


3D クリノスタット区水分勾配あり，なしの 4 つの


条件で培養を行った．その結果，3D クリノスタッ


ト上で水分勾配に根をさらした時にのみ，水分供与


体への有意な根の屈曲が観察された．このことは，


宇宙実験で用いるチャンバーの限られた空間内で


も水分屈性を誘導することができることを示して


いる．現在，実験の確実性に関して検証を行ってい


るところである． 
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微小重力環境を用いた小天体表面現象の研究 
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Studies of Surface Phenomena on the Solar System Small Bodies using Microgravity 
Experiments 
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Abstract: Microgravity experiments are important for studies of surface phenomena (e.g., impact 
cratering, regolith migration and sorting) on the solar system small bodies.  We are investigating 
the method, devices, and sample materials of these experiments. 
Key words; impact phenomena, regolith migration


小天体表面現象 WG では、公募地上研究により


行った落下塔を用いた微小重力下におけるクレー


ター形成実験の継続・残された問題を解明するため


の実験の検討、小惑星探査機「はやぶさ」がイトカ


ワ上に見つけた砂礫の移動現象に関する実験の実


施に向けた検討を中心に活動を行ってきた。ここで


は、その概要を報告する。 
 


(A) クレーター形成過程 


微小重力環境下でのクレーター形成実験は、公募


地上研究に 2 回採択され、計 50 回の落下実験を行


うことができた。落下中のカプセル内で、小天体表


面上のレゴリス (砂礫) 層を模した粉体標的に弾


丸を衝突させクレーターを形成する実験を行った。


それらの結果は、 


 微小重力下で作られたクレーターの直径は、


同じエネルギーで 1 G 下で作られたクレータ


ーの直径と、実験のばらつきの範囲で一致し


ている。重力効果が見られない 


 直径と衝突エネルギー関係の傾きは、強度ス


ケーリングの 1/3 よりも、重力スケーリング


の 1/4 に近い 


ということを示した。(実験結果の例は図 1) 


しかし、唯一の比較実験である、NASA Ames 研究


所の装置を用いて30年前に行われた実験 [1] では、


重力と形成されるクレーター直径の間に負の相関


がある結果が示されており (図 2)、今回の結果と


は一致していない。ただし、彼らの用いた標的粒子


の粒径は、今回の実験のものよりかなり大きかった


ことが分かっている。また、我々が行った予備的実


験の結果は、標的の粒子サイズが大きくなると、衝


突の様相が劇的に変化し、重力の影響が大きくなる


傾向を示した。したがって、この実験結果の違いの


原因は、使用された標的物質の粒径の違いと考えら


れる。 


 


 
Fig.1 Diameter of crater formed in the gravity 
environment 
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Fig.2 Crater diameter dependence on the surface 
gravity [1] 


 


そこで、標的物質の粒径を変化された本格的な実


験の検討を行っている。ただし、予備実験の結果は、


粒径の大きな物質を用いると劇的に放出物の量が


多くなり、明瞭なビデオ撮影が困難になることを示


していた。従って、大量の放出物の影響を取り除い


て明確なデータ習得ができる実験方法・装置などの


準備が必要であり、現在検討中である。 


 


(B) 振動によるレゴリス移動現象 


小惑星探査機「はやぶさ」は、高解像度画像など


により、 
 小惑星イトカワ表面にcm程度の小石で覆われ


ている地域が存在する 


 より大きな岩塊で覆われている地域も存在す


る 


 大きな岩塊の上に小石が乗っていることがな


い、また、粒径の小さい粒子は岩塊の下など


低地に分離している 


 岩塊は重力的に安定な方向に向いている 


ということを示した。[2] 


これらの事実は、イトカワ表面が相当の振動を経


験し、その振動により砂礫粒子の移動・粒径による


分離などが引き起こされたことを示している。しか


し、実際に微小重力・真空の環境下において、その


様な砂礫の移動・分離が起こるかは明確でない。 


そこで、微小重力環境を用いた実験により、どの


ような条件で砂礫の移動・分離が起こるのかを明確


にすることが必要となる。そのための実験方法、真


空容器や振動を与える装置、使用する材料物質など


の検討を進めている。 
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バルク結晶成長機構 WG 活動報告 
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Abstract: Achievement of an extremely weak state of natural convection by utilization of 
microgravity environment is regarded as a promising method which leads us to investigate the 
influence of convection on growth process from liquid phase on the terrestrial condition. A main 
subject of this working group is to make proposals for microgravity experiments concerning to a 
bulk crystal growth from solution or from melt. In this fiscal year the working group performed 
the following subjects: (1) development of onboard components for the S-520 #24 sounding 
rocket experiment, (2) proposal on space experiment for solution growth of a mixed-crystal 
semiconductor by utilization of ISS, and (3) some exploratory experiments related to the above 
subjects. 
 


Key words; Bulk crystal growth, Microgravity utilization 
            


 


【本 WG の目的】 
溶液・融液からのバルク結晶成長機構の解明には、


主として固液界面近傍での分子の取り込みと環境相


内の熱・物質輸送の過程を正しく理解する必要があ


る。しかし地上においては対流が現象の理解、特に


定量化を妨げている。従って、熱・物質の輸送が拡


散支配状態となる微小重力環境の利用が問題解決に


有効な手段である。そのため本研究班 WG では、バ


ルク結晶の成長機構の解明と結晶の高品質化を目的


として微小重力実験計画書作成および実施を目指す。 
 
【今年度の活動内容】 


今年度の WG 活動の進捗をまとめると以下の通


りである。(1) 平成 20 年度実施予定の観測ロケット


実験に向けて、搭載装置の開発および調整、実験手


順の検討、試料の準備を行った。(2) 「きぼう」船内


実験室第 2 期利用に向けた実験テーマを提案した。


(3)地上研究の一環として、X 線透過法による半導体


溶液中の濃度分布その場測定実験を行った。 
（１）観測ロケット実験の実施準備 


ISAS/JAXA の観測ロケット実験公募に際して本


WG の提案テーマ「S-520-24 号機を使った低重力で


の結晶成長実験」が採択され、平成 20 年夏にロケッ


ト実験を実施することになった。24 号機ロケットは


微小重力環境を利用した物質科学実験のために開発


される。本ロケット実験では、ファセット結晶成長、


そしてダイヤモンド合成実験（高機能炭素系薄膜微


粒子 WG 提案）の２つを実施する。本 WG の提案は


前者、すなわちファセット的セル状組織形成におけ


る表面カイネティクスの役割を明らかにすることを


目的とした。 


中心となる実験手法は顕微干渉計を用いたその


場観察である。ファセット的成長を行う低融点の透


明有機物質（サリチル酸フェニル）を用いて、その


凝固成長過程における固液界面の形態変化および成


長界面近傍の温度・濃度分布の同時測定を行う。 
搭載機器としてダイヤモンド合成装置と相乗り


となるため、昨年度に引き続き WG の枠を越えて、


それぞれの搭載機器の機構的・電気的インターフェ


ース、テレコマンド、運用シーケンスの設定および


調整を行った。また、今年度は画像のアナログデー


タをデジタル化しテレメーターでリアルタイム送信


するための画像処理装置を製作し、その機能試験を


行った。さらに、ロケット実験用の地上実験支援装


置を製作した。Fig. 1 に開発済みの搭載装置を示す。 
 


(a)  (b) 
Fig. 1.  Onboard components for faceted cellular array 
growth experiment using the S-520 #24 rocket: (a) 
microscopic interferometer, (b) image processing unit. 
 
また 24 号機以降のロケット実験提案に向けて、結


晶の溶解及び成長に対する溶質輸送効果と面方位依


存性を解明する研究を進めている。その具体的内容


は以下の通り。Sr(NO3)結晶を種結晶と供給原料結晶


とし、水を溶媒とする。つまり、Sr(NO3)/H2O /Sr(NO3) 
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サンドウィッチ構造とする。Sr(NO3)種結晶の面方位


を{111}、{100}、{110}とし、結晶溶解と成長速度の


面方位依存性を調べる。この実験では水溶液内の濃


度・温度測定が必要となるが、そのための小型干渉


計は開発済みであり、今年度はこの干渉計を使った


その場観察の予備実験を行った。 
（２）「きぼう」実験テーマの提案 


今年度は船内実験室第2期利用に向けた実験テー


マとして｢微小重力環境下における混晶半導体結晶


成長｣を提案した。混晶半導体バルク結晶成長におけ


る特徴は、結晶中の組成比を変化させることで格子


定数を制御可能にすることが出来る半面、高品質の


結晶を得にくいことである。その問題解決には液相


中の熱・溶質輸送効果、結晶面方位効果の解明が必


須である。半導体での固液界面での成長カイネティ


クスは従来のモデルでは金属と同様に無視できると


されてきたが、近年稲富らは半導体結晶成長のその


場観察実験により成長カイネティクスに面方位依存


性があり成長速度に影響を与えることを明らかにし


た。従って、固相・液相中の熱・物質輸送の支配方


程式および境界条件に加え、固液界面での成長カイ


ネティクスの効果を入れたモデルで混晶半導体バル


ク結晶成長を捉え直す必要がある。 
本実験提案で用いる供試体は、JAXA が開発中の


カートリッジの先端に中国回収衛星実験で使用した


実績のある構造の石英ガラスアンプルを接続したも


のを想定している（Fig. 2）。試料は、面方位の異な


る GaSb を種結晶及び供給原料とし、溶媒となる InSb
をそれらの結晶でサンドウィッチ状に挟み込むよう


に配置する。そして供試体の温度勾配炉中で所定温


度まで加熱後そのまま温度を保持する。界面形状、


結晶成長速度および試料中の温度勾配を求めるため


に結晶中に熱パルスを導入し、一定時間毎にその時


点での界面位置を不純物縞としてマーキングする。


そして回収後の試料の非破壊分析および切断面の濃


度・組織観察することで、結晶成長速度と成長界面


形状を解析する。本宇宙実験の目的は混晶半導体結


晶の溶液成長における一般則の導出であり、産業へ


の寄与は一般則に基づいた均一組成の混晶半導体バ


ルク結晶の育成である。 


BN 板 BN 板BN  tube
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Fig. 2. Tentative structure of specimen cartridge for 
InGsSb crystal growth experiment in ISS. 
 


（３）微小重力実験実施に向けた地上研究 
（２）の実験条件を想定して、InGaSb 結晶成長


時の濃度分布のリアルタイム測定を X 線透過法によ


り行った。その結果、12mmφの試料中の In 組成分


布の時間変化を取得することに成功し、それらは成


長後に切断した結晶表面の EPMA 分析結果と良い一


致を示した（早川ほか：論文投稿中）。また、均一


組成結晶成長方法の検討を行った。一定の成長温度


及び引き下げ速度で結晶を育成すると、InGaSb の場


合は時間とともに結晶成長界面の温度が上昇する。


従って、均一組成つまり結晶成長界面温度を一定に


保つために、温度勾配を保ちながら冷却を加えて結


晶成長界面の温度を一定に保つことを考案した（早


川ほか：論文投稿中）。その結果、地上での予備実


験では概ね一定の組成が得られることを示したが、


組成が僅かながら変動する理由の一つが自然対流で


あると考えられる。従って、本方法の妥当性を実証


するためには、（２）で述べた対流効果が極めて弱


い宇宙実験の結果が必要となる。 
 
【代表者及び構成研究者】 


本 WG の現在の個別班名および構成研究員は昨


年度とほぼ同じであるが、ロケット実験の実施準備


に向けて宇宙実験の実績が有る精密機器メーカーの


技術者を加えた。 
 
【来年度の活動】 
１）来年度夏に実施予定の S-520 24 号機実験に向


けて、引き続き搭載機器に対して振動試験をはじめ


とする各種環境試験、ロケットのシステムとの噛み


合わせ試験を行う。 
２）微小重力環境における混晶半導体の結晶成長


実験実施を想定した検討を進める。その際に結晶へ


の熱パルス導入や X 線透過に関連する実験を行い、


数値計算の結果と併せて考察する。また宇宙実験を


模擬して、均一強磁場環境下での InGaSb 半導体結晶


成長実験の準備を行う。 
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Isolation of root agravitropic mutants of Arabidopsis by experiments using interfering 
effects of phototropism on gravitropism 


Nobuharu Fujii, Yuji Kanno, Hiroko Yamaguchi, Yutaka Miyazawa and Hideyuki Takahashi 
Graduate School of Life Sciences, Tohoku University, Katahira 2-1-1 Aoba-ku, Sendai, Miyagi, 
980-8577 


E-Mail: nobuharu@ige.tohoku.ac.jp 
 


Abstract: It is believed that there are not enough number of mutants available for understanding 
molecular mechanism of gravity response in root. This is because mutants defective in the 
signaling pathway of gravity-response display weak defect in gravitropism, which makes difficult 
to isolate such mutants. To overcome this issue, we used interference of phototropism with 
gravitropism to screen approximately 100,000 ethylmethanesulfonate (EMS)-mutagenized M2 
seedlings of Arabidopsis and obtained 44 lines with altered gravitropism. We will present our 
recent results of genetic analysis of these mutants. 
Key words; Arabidopsis, gravitropism, plant, root 
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非平衡化学物理系の微小重力科学 
    国際基督教大学 北原和夫 
Microgravity Science of Nonequilibrium Physicochemical Systems 
    Kazuo Kitahara 
     International Christian University, Oosawa 3-10-2, Mitaka   
        181-8585 
        E-mail kazuo@icu.ac.jp 
 
         Abstract: Macroscopic systems deviate from equilibrium states once they     
         are put in the fluxes of energy and matter by the change of external   
         conditions.   Fluctuations lose detailed balance and keep steady states  
         with circulation of fluctuations.  Fluctuation, which may be suppressed  
         by the presence of gravity, may be enhanced by nonequilibrium    
         conditions.  We organize interdisciplinary group pf researchers for the  
         study of critical fluctuations of nonequilibrium molecular under  
         microgravity. 
 
 
 
本ワーキンググループは非平衡系における揺


らぎの相関が無重力条件下で顕在化する機構


を明らかにし、宇宙実験に可能性を検討する


ことを目的としている。2001年から宇宙フォ


ーラムの支援を受けて「化学物理研究会」を


組織して、学際的なコミュニティを形成して


きた。成果は”Seminars on Chemical Physics 


under Microgravity 2001”および”同 2002”に


刊行された。検討しているのは種として 1)化


学反応と緩和現象、2)熱伝導と拡散、3)粘性


流れと緩和現象、4)パターン形成である。 


11 月 20 日開催された会合におけるテーマを


列記する。 


「揺らぎ定理」（北原和夫、ICU）：定常状態


における揺らぎについて、ある揺らぎの発展


があるとき、その時間反転した揺らぎとの実


現確率の比は、エントロピー生成速度によっ


て表現される。揺らぎに関する確率過程に対


応する経路積分法をもちいると、経路につい


ての確率が定義される。非平衡定常状態に関


しては、揺らぎの循環が確率比を与える。揺


らぎとマクロな熱力学が結びつく。 


「階層的自己組織化系の熱力学ならびに微小


重力実験の提案」（山口智彦、産総研；真原仁、


JST）；現代熱力学の教えるところによれば、


熱的平衡近傍の現象は一般に、エントロピー


生成と呼ばれる量が減少する方向に進行する。


階層構造の形成過程、あるいは、入れ子にな


った開放的な階層構造へのエントロピー生成


の拡張にある。可逆グレイ･スコットモデルと


命名した３分子反応数理モデルを解析した。


類似の実実験系としては、固体触媒表面のパ
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ターン形成や、右図に示すような、気液界


面における物質移動（溶媒蒸発）に駆動さ


れるブロック共重合体の相転位・ミクロ相


分離系がある。 


可逆 Gray-Scottモデルとして、 


(1)     U + 2V    3V     


(2)             V    P 


Uは反応物、Vは開放系における生成物、P


は開放系から除かれる最終生成物である。2


分子の Vが触媒的に働き、Uを Vに変換す


る。輸送率（flow rate）fで反応物 Uが外部


から常に供給されるとともに、反応場に存


在する U, V, P は各々の濃度に比例して輸送


率 fで反応場から除去される。U, V, Pの濃度


を U, V, Pとおくと 


 


PDfPPkVk
t


P


VDPkVkVkfUVk
t


V


UDVkUfUVk
t


U


P


V


U


2


22


2


2


3


12


2


1


23


1


2


1


)(


)1(


!+""=
#


#


!++"+"=
#


#


!++"+"=
#


#


"


""


"


 


相対化学ポテンシャルという概念を導入し


て従来理論を拡張した。これにより、標準化


学ポテンシャルの値が定かではないモデル系


に対しても系の界面を横切るエントロピー流


を計算でき、階層を越えて交換されるエント


ロピー量の見積りが可能となった。計算の結


果、系内で生成するパターンが安定定常状態


に達したとき、系内のエントロピー生成とエ


ントロピー流が釣り合い、系全体のエントロ


ピーは変化しないことが確認された。このこ


とは、系に変化がなければ系全体のエントロ


ピーは変化しないという直感的理解と一致す


る。 


 クラスター成長モードと溶媒蒸発法による


高分子微粒子形成の類似性については、逆反


応 速 度 定 数 k-n が 大 き く な る と 可 逆


Gray-Scottモデルの空間パターンは定在的な


Turingタイプのものに移行する。このような


条件下で、スポットが空間クラスターを形成


するとともにその最外殻が一層ずつ成長する


特異な成長モードを見出した。溶媒蒸発法に


よる高分子微粒子の合成においても 2 次元六


方最密充填の微粒子クラスターが形成される


ことが北大（現・東北大）・藪らによって確認


されている。それ故、気液界面近傍でブロッ


ク共重合体の形態変化（相転位 U⇔V）を伴


う自触媒的な自己集合プロセスが進行してい


るものと考えられる（図１）。非平衡下におけ


るミクロ相分離系の可能性として、ミクロ相


分離構造の相図はバルクの相図とは異なって


おり、特異な非平衡条件下における相分離現


象であることが示唆される。溶媒蒸発に駆動


されて溶液に対流が生じることも確認されて


いるが、本現象に対流が必須であるか否かは


まだ定かではない。本系の実験は容器を静置


図１．界面における高分子微粒子形成


機構 
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して溶媒の蒸発速度をコントロールするだけ


なので、微小重力環境下においても特段の装


置を必要とせずに非平衡条件下のミクロ相分


離を検討できる興味深い化学物理実験系が提


供できるように思われる。ちなみに、可逆


Gray-Scott モデルはまだ２次元微小球のクラ


スターの成長に留まっており、３次元微小球


内のミクロ相分離については手付かずの状況


にある。 


「自発的フロンタル重合による濃度勾配の自


発的発生」（朝倉浩一、慶応大）：フリーラジ


カル重合にはトルムスドルフ効果および熱的


自触媒の効果があり、その結果として、フロ 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


ントが反応系内中心部に出現して、周辺に移


動することで終結する。複数のモノマーを利


用して重合を行うと、自発的に濃度勾配が生


じてレンズ作製技術に応用できる。 


「多成分生体膜における流体力学」（好村滋行、


首都大）：多成分生体膜における流体モデルに


より、ドメインの拡散定数のサイズ依存性、


濃度揺らぎの減衰率を求めた。 


「コロイド結晶に関する微小重力テーマ、コ


ロイド分酸液の乾燥過程における対流，沈降、


乾燥パターン、分散液の自己組織化過程」（大


久保恒夫、コロイド組織化研究所）など 
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タンパク質結晶成長 WG 活動報告-Foton M3 宇宙実験結果報告 
 東北大学大学院・理  塚本勝男 ほか研究班 


Report from WG on Protein Crystallization - FOTON M3 space experiment 
Katsuo Tsukamoto and other WG members 
Grad. School of Science, Tohoku University, Aoba, Sendai 980-8578, Japan 


E-Mail: ktsuka@mail.tains.tohoku.ac.jp 
 


Abstract: Growth rate and the perfection of space grown lysozyme crystals grown in space using 
seed crystals at constant supersaturations in Foton M3 satellite were investigated for the fist time. 
It is clearly shown that the growth rate was not controlled by diffusion of protein molecules but 
surface kinetics such as incorporation of dimer molecules to the crystal surface. New technique to 
visualize growth steps in the crystal was for the first time developed to show that the effect of 
dimer impurities in space was much less than under normal gravity. 
Key words; Protein, Space Utilization, Growth Rate 


            


 


無重力では対流が抑制されるため結晶成長速度は


地上に比べて遅くなると考えられている。溶液から


成長するタンパク質結晶についてもこの考えは潜


在的にあり、これまでの宇実験は拡散律速の仮定の


もとに解釈されているといっても過言でない。しか


し、不思議なことに膨大な費用をかけて日米欧でタ


ンパク質の結晶成長実験がおこなわれているにも


関わらず、これらの素過程を知る上で必要な成長速


度の測定は皆無である。 
今回、グラナダの Garcia Ruiz との Foton M3 ミッ


ション （fig.1）に参加する機会を得て、リゾチー


ム結晶の成長速度、完全性に関する測定を行った。


今回の実験の特徴は、（１）種結晶を初めて使用し


て過飽和度一定の条件での成長、（２）結晶の回収


後に結晶表面と宇宙で成長した部分の成長表面の


観察、（３）同一の種結晶での重力下と微小重力下


での結晶成長測定など、これまでに行われなかった


多様な実験を企画した。重要なことは、その場観察


ではない非常に簡単なバッチ実験でこれらのデー


タを得ることである。 
成長容器は 2.5φx30mm のガラスチューブと円


板上にくり抜いた溶液中に種結晶を封入し 50 以上


のキャピラリーを準備した。塩析剤として 2.1%と


2.5%の塩化ナトリウムと塩化ニッケルを使用した。


タンパク濃度は 40mg/ml-80mg/ml を準備した。種結


晶は日本で 150 個以上作成しオランダの Njimegen
大学に輸送し、そこで結晶成長セルに 1 ヶ月かけて


fig. 2 ロ シ ア の 平 原 に 回 収 さ れ た


FOTON-M3。直ちに回収されオランダの


ESTEC に送られた。 


fig. 1 結晶内部のゾーニング。リゾチーム結晶。


溶液純度は 98.5%の標準レベル。 
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セットした。種結晶成長からフライト終了後も温度


はすべて 20℃に保った。 
１１個のプラスティックカプセルに入れたキャ


ピラリーは保温の上オランダの ESTEC に車で運び


グラナダグループに預けた。かれらは、翌日にバイ


コヌール基地に運びフライトの準備をした。種結晶


をキャピラリーにセットして 6 日後に予定通り


FOTON は打ち上げられ、12 日のフライト後に無事


地上に回収された。種結晶セットしたのち地上に回


収されるまで液温度は 20℃に保ったので、溶液過


飽和度は一定に保たれた。 
この一定過飽和の実験は過去の多数の宇宙実験


でも行われなかった快挙である。もちろん、結晶の


成長に従って溶液濃度は減少するが、その低下分は


十分見積もれる。Fig.2 には種結晶上１G 成長分と


μG 成長分のゾーニングを示している。このゾーニ


ングの厚みから成長速度が決定される。 
今回の実験では世界に先駆けて種結晶を使用し


て結晶を成長させることができた。従って、その分


だけ大きな結晶を作ることができる。目的の一つと


して X 線トポグラフにより、結晶欠陥の評価があ


る。このトポグラフを得るには、結晶の厚みが１ミ


リ以上必要である。今回の宇宙実験では、直径 3
ミリ以上の記録的に大きな結晶が多数育てること


ができた。その結果、fig.3 に示すようなコントラ


スト良いX 線トポグラフを KEK で取得することが


できた。 
これらの速度データや欠陥の観察結果は整理中


であるが、以下の新しい結果が強い証拠に裏付けら


れて得られた。 


（1） 宇宙の成長速度は１G と比較しても、同様


か、むしろ大きい場合もある。これは、宇


宙に行けば対流が抑えられ拡散支配によ


り成長速度が遅くなるという従来の予想


と反対であり、拡散以外の素過程が律速に


なっていることを初めて示した。 
（2） 宇宙では微細核の結晶への取込は最小限


に抑えられる。これは対流抑制の効果であ


り転位の発生は抑えられる。 
（3） ダイマーなどの不純物分子の結晶への取


込が抑制され、宇宙では不純な溶液から結


晶成長させても、あたかも高純度の溶液か


らの結晶成長のように振る舞う。これはフ


ィルタリング効果と呼ぶことが出来よう。 
（4） 上記(3)を支持する結果は結晶内部に埋も


れている微小重力で成長した成長ステッ


プの復元からも得られた。この復元法は今


回初めて行われた新しい方法である。 


fig. 3 X 線トポで取得された結晶


内部ゾーニングと欠陥。 
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Abstract: Barley seeds were germinated and cultured for 26 days in LADA plant growth 
chamber onboard Russian segment of the international space station (ISS).  The seeds were 
germinated after 3 days of irrigation and grown to have a flag leaf as same as the ground control 
barley.  Expression levels of defense/stress response genes in space-grown barley were 
compared to those in ground-grown barley by semiquantitative RT-PCR.  In 17 defense/stress 
response genes that are up-regulated by oxidative stress or other abiotic stress, only catalase, 
pathogenesis-related protein 13, and phenylalanine ammonia-lyase genes were increased in 
space-grown barley, suggesting that the barley germinated and grown in LADA onboard ISS is 
not damaged by space environment, especially oxidative stress, which are suspected to be 
induced by space radiation and microgravity. 
Key words; Barley, Gene expression, Oxidative stress, International Space Station, LADA plant 
  growth chamber 
 


 
  Plant cultivation in space should be necessary to 
self-supply foods when number of astronauts and 
cosmonauts would stay and investigate in orbital and in 
the bases of the moon and Mars.  Establishment of the 
culture conditions certifying plant productivity and 
multiple generations in space is critical to future 
advanced space life support systems.  To date, number 
of plants could be cultivated under space flight 
conditions (Musgrave et al. 1997; Ferl et al. 2002; 
Berkovich et al. 2004; Levinskikh et al. 2005; 
Gostimskii et al. 2007), but molecular and genetic 
changes in plants caused by long-term spaceflight 
environment are not to be analyzed yet.  In space, plants 
are exposed to the extreme environment, especially 
space radiation is suspected to induce oxidative stress by 
generating high-energy free radicals and microgravity 
would enhance the effect of space radiation (Horneck 
1992), however, current understandings of plant growth 
and responses on this synergistic effect of radiation and 
microgravity is limited to a few experiments. 


  Cereals are the most important crop for not only human 
diet but also animal feeding.  Barley, the 4th most 
produced cereal crops in the world, is more tolerant to 
environmental stress such as dry and salinity than wheat 
and rice, and would be a suitable crop to culture in space, 
where the water is limited to use.  In this study, barley 
seeds were germinated and cultured in plant growth 
chamber, LADA, onboard Russian segment of ISS.  
Gene expression grown in space was analyzed by 
RT-PCR to understand plant responses and adaptation to 
space environment and to develop the space stress- 
tolerant plants. 
 
Materials and methods 
  Plant cultivation and spaceflight 
  Seeds of barley, Hordeum vulgare L. cv. Haruna nijo, 
were transported to ISS by Progress M-56 launched on 
April 24, 2006, and kept in the Zvezda service module.  
The seeds were set in the root module of LADA plant 
growth chamber onboard Zvezda on August 31, 2006, 
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and allowed to germinate after irrigating water.  The 
seedlings were grown in LADA under a light/dark cycle 
of 20 hrs/4 hrs at 25ºC.  After 26 days of cultivation, the 
plants were harvested, brought to the ground on 
September 29, 2006, by Soyuz TMA-8, and stored at -80
ºC.  Ground control cultivation was carried out under 
the similar temperature and light/dark cycle to the space 
experiment.  The culture experiment was achieved by 
Pavel Vinogradov, the commander for Expedition 13. 
 
  RNA preparation 
  Leaf samples of space and ground barleys frozen at -80
ºC were ground to a fine powder by mortar and pestle in 
liquid nitrogen.  Total RNA was isolated from the 
powder using the RNeasy Plant mini kit (Qiagen) 
according to the manufacture’s instructions.  The quality 
of the isolated total RNA was examined by Agilent 2100 
Bioanalyzer (Agilent Technologies). 
 
  Semiquantitative RT-PCR 
  The 1st-strand cDNA was synthesized from 1 mg of 
total RNA with Oligo(dT) using the PrimeScript 1st 
strand cDNA synthesis kit (Takara Bio).  The cDNA was 
subjected to PCR with Ex Taq HT (Takara Bio) and 
primers designed on the basis of each barley gene 
sequence on a database under the following thermal 
cycle profile: 94ºC for 15 sec, 60ºC for 15 sec, 68ºC for 
1 min.    PCR  cycle  number  for each gene is shown  in  
 
Table 1. PCR cycle number and amplified fragment size 
of target gene. 


Target gene Fragment size (bp) PCR cycle No 
PR1a 502 35 
PR1b 494 30 
PR2 500 35 
PR3 749 35 
PR4 442 35 
PR5 713 35 
PR10 496 35 
PR13 395 28 
LTP 350 33 
CHS 490 30 
α-TB 457 28 
GST 502 28 
SOD 459 28 
CAT 504 28 
APX 502 28 
PAL 285 33 
AOR 1020 33 
PHGPX 331 35 


Table 1.  The PCR products were resolved by ethidium 
bromide-stained agarose gel electrophoresis.  The 
mRNA levels of each gene were normalized with that of 
α-tubulin gene. 
 
Results and discussion 
  Growth of barley in space 
  Barley was cultured in LADA plant growth chamber, 
which has successfully produced a harvest of fresh 
vegetables in space.  The seeds of barley kept in Zvezda 
over 4 months were germinated after 3 days of irrigation 
in LADA and the final germination ratio was over 90 %. 
The height of plants was about 50 to 60 cm and flag leaf 
has been opened after 26 days of irrigation.  These 
results of barley growth in space were similar to those of 
the ground control barley, indicating that barley growth 
is not affected by microgravity and radiation of space 
environment in ISS. 
 
  Gene expression of barley in space 
  Plants respond to environmental stress in several ways 
and have evolved mechanisms by which to increase their 
tolerance to the stress through interactive molecular and 
cellular changes (Nelson et al. 1998; Zhang et al. 1999; 
Knight and Knight 2001).  The components of these 
changes are responses of integrated signaling networks 
triggered under stressful conditions, and they are 
assigned as a potential marker.  Therefore, these marker 
genes and proteins are important for understanding plant 
response, adaptation, and tolerant mechanism. 
  In orbital and in the bases of the moon and Mars, 
conditions of plant cultivation such as temperature, light, 
air, and water could be controlled, however, it would be 
hard to eliminate space radiation and microgravity, 
which are suspected to induce oxidative stress.  To 
understanding the barley response to space environment, 
expression levels of defense/stress response genes in 
space- and ground-grown barleys were determined by 
RT-PCR (Fig. 1).  Oxidative stress generates reactive 
oxygen species (ROS) such as superoxide anione, 
hydroxyperoxide, and hydroxyl radical, and plants have 
developed enzymatic systems for scavenging these ROS, 
therefore, we examined the gene expression levels of 
ROS-reducing proteins in space-grown barley.  The gene 
levels of catalase (CAT) was increased but that of 
ascorbate peroxidase (APX) was decreased, and those of 
glutathione S-transferase (GST) and superoxide 
dismutase (SOD) were not changed in space-grown 
barley, when compared to those in ground-grown barley.  
Ascorbate oxidoreductase (AOR) and phospholipid 
hydroperoxide  glutathione  peroxidase  (PHGPX)  genes  
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Fig. 1.  Expression of defense/stress response genes in 
space-grown barley (S) and ground-grown barley (G).    
Two µl of each PCR reaction mixture was loaded on 
agarose gel and stained by ethidium bromide.  M, 100 
bp-ladder marker. 
 
 
were not detected in both space- and ground-grown 
barleys.  In the expression of pathogenesis-related (PR) 
proteins, which are up-regulated by not only the attack 
of pathogenic microorganisms but also abiotic stress, the 
gene level of PR13 was increased in space-grown barley, 
but those of PR1a and PR1b were decreased in 
space-grown barley, when compared to those in 
ground-grown barley, and PR2, PR3, PR4, PR5, and 
PR10 genes were not detected in both space- and 
ground-grown barleys.  Furthermore, lipid transfer 
protein (LTP) gene, which is responsible to 
environmental changes, was not detected, and gene 
levels of phenylalanine ammonia-lyase (PAL) and 
chalcone synthase (CHS), which is up-regulated by 
abiotic stress, were increased and decreased in 
space-grown barley, respectively.  Gene level of 
α-tubulin (α-TB) in space-grown barley was almost 
same as that in ground-grown barley. 
  The response of the genes, which only CAT, PR13, and 
PAL genes in 17 defense/stress response genes were 
induced in space-grown barley, suggests that the barley 
germinated and grown in LADA onboard ISS is not 
damaged by oxidative stress, which are suspected to be 
induced by space radiation and microgravity. 
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Abstract: Chemistry research under microgravity is an emerging subject in ISS utilization. 


Mesoscopic chemistry is a research field related to colloidal and interfacial chemistry concerning 


particles or fluid interfaces with relatively large sizes and weak interfacial interactions. Gravity 


significantly affects their dynamics in fluid mediums, and hinders the measurements of their 


original properties. In the discussion of H19-WG Meetings, we focused the following subjects for 


future ISS and other microgravity experiments; 1) Dissipative structure formation under variable 


gravities, 2) Search for new research subjects such as silica materials having chiral meso-pores and 


dissipative structure formation in a floating solution droplet. International discussions towards the 


ITT formation have also been made. 


Key words; Mesoscopic chemistry, Dissipative structure, Interface, Microgravity, Space station 


            


 


 化学は基本的に分子／原子を扱う学問であり、そ


れ故に重力の影響を殆ど受けることはない。しかし


ながら、化学の分野においても、分子が集合し対象


とする系が大きくなると、重力の影響を受ける様に


なるのは当然のことである。この重力の影響が現れ


る化学の分野に、メゾスコピック系の化学がある。


メゾスコピック系とは、対象とする物質のサイズを


規定する概念であり、その研究対象は問わない。対


象が物理現象であれ、化学現象であれ、生物現象で


あれ研究対象となる。その意味で、本研究班ＷＧの


研究は学際的である。そこで本ＷＧ研究活動の目的


は、微小重力下で顕著となるメゾスコピック系の化


学を学際的に研究し、新しい化学分野の開拓を目指


すことにある。 


平成 19 年度の活動では、特に微小重力の影響が


顕著となる「散逸構造形成」テーマを中心に検討し、


微小重力実験提案に向けてその意義を明確にした。


また「臨界密度ゆらぎ中での化学過程」 ＷＧとの


共同で、国際共同ミッション推進のために、ヨーロ


ッパの研究グループと積極的に議論した。 


 


１． 微小重力実験提案に向けての研究活動 


 本活動としては、当面の目標として、地上実験の


公募に採択されるテーマを作り上げることに重点


をおいている。本年度は特に、「可変重力下におけ


る散逸構造形成」テーマを中心に検討を深めた。（下


村／藪／夏井坂） 


自己組織化による規則的パターン形成を利用す


ることで、リソグラフィーなどの従来技術を使うこ


となく、高分子やナノ微粒子のμm サイズの加工を


実現する技術の開発が進展している。たとえば、高


分子やナノ微粒子の希薄溶液からキャストする過


程で形成される散逸構造と基板上における規則的


な撥水現象が組合わさることによって、数十 nm か


ら数十μm の大きさの周期性をもつメゾスコピッ


ク領域の規則構造が自発的に形成される。 


この現象の典型的な一つの例は、一定の湿度下で


高分子溶液をキャストした時に得られる規則的な


多孔質ハニカム・フィルムである。このフィルムの


孔の配列は、レーザー光を照射すると見事な回折パ


ターンが見られる程に規則的であり、各種の応用が


期待される。実際、このフィルム上での細胞培養は、


平らな表面上とは全く異なる結果を与えており、再


生医療への応用研究が熱心になされている。この規


則的なハニカム・フィルムは、高分子溶液が乾燥す


る過程において、その表面に水蒸気が凝縮し、水滴


が規則的に並んだ後に、それが蒸発することによっ


て形成されることが解っている。 


また別の例としては、このようなキャスト現象で


は、溶液と基板のメニスカス界面においてフィンガ


リング不安定性（マランゴニ対流に基づく周期的な


濃縮現象）が形成される。さらにこの不安定性を起


源とする規則的な縞状構造が溶媒の蒸発に伴って


形成され、ストライプが基板に対して撥水すること


で、島状の高分子ドットが規則的に配列する。この


様に、条件の設定を変えることによって種々のパタ
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ーンが得られ、広い応用が可能な技術として期待さ


れるのである。 


散逸構造の形成は一般的な物理現象なので、ナノ


微粒子にも適用できる。粒径のそろったポリスチレ


ンやシリカ微粒子を水溶液に分散させ、溶液を固体


基板にキャストする。すると、溶液中の微粒子濃度


に応じて、フィンガリングから生じたストライプ構


造が形成され、個々のラインにはナノ粒子が細密に


充填された単層構造が形成される。 


キャスト溶液のメニスカスのような微小領域で


は対流と表面張力は拮抗しており、対流を支配する


重力の制御は散逸構造形成に著しい影響を及ぼす。


これらの結果は、nm からμm にかけたメゾ領域にお


ける自己組織化による構造形成が、重力、表面張力


などのバランスによって多様に制御されることを


示している。重力をコントロールすることによって


対流と表面張力のバランスを制御できれば、散逸構


造形成の制御とその形成の本質的理解が進むとと


もに、地上では形成されない新たなメゾスコピック


パターンの形成が期待される。すなわち、自己組織


化による微細加工の多様性が広がることになる。 


微小重力下での実験結果の予測に資するため、上


記のハニカム・フィルムに対して、過重力下での実


験を行った。実験は、JAXAの旋回腕型加速度試験


設備を用いて行った。（平成 19 年 3 月 4 日―7 日）


その結果、２G では 1G の場合と同様の微細な孔の


開いた高分子フィルムを得たが、4G、6G では熱対


流のベナール・パターンに沿って空孔が固定化され


たフィルムが得られるという興味深い現象が見ら


れた。この実験から、規則的な細孔の開いたハニカ


ム・フィルムを得るためには、重力の小さい方が有


利と考えられ、微小重力への期待が高まった。本年


度に申請した研究費は、残念ながら採択されなかっ


たが、来年度は航空機などを利用した微小重力実験


を実施し、重力による自己組織化パターンの制御が


可能かどうかを見極める。 


 


２．新規研究テーマの探索 


(a) キラルメゾ孔シリカ（坂本） 


 キラルな界面活性剤は、キラルな分子集合体を形


成する。その分子集合体の構造を、ゾルーゲル法を


利用してシリカに転写する方法が開発されている。


この転写過程では、初め溶液であった金属アルコキ


シドがシリカに変換されるに従って沈殿してくる。


そこで、この沈殿を微小重力下で防げば、キラルな


構造を転写した異なる構造や形態のシリカが得ら


れることが期待される。本年度は、この研究の可能


性の議論を行った。 


(b) ハニカム・カプセルの作製（下村／藪／夏井坂） 


 新規な形状の機能性材料を得るため、ハニカム・


フィルムを形成する溶液を浮遊させた状態で球状


の散逸構造を形成することを検討した。将来的に静


電浮遊法を想定しているが、本年度は、とりあえず、


空中に張った糸に液滴を懸垂させて実験を行った。


結果は、溶液濃度によって異なることが分かった。


低濃度ではほぼ球状を保ったままで表面にハニカ


ム構造が形成されるが、高濃度では、内部の溶媒が


蒸発するに従って表面が陥没して皴状の構造体と


なった。これらの予備的実験の結果は、来年度の静


電 上記のハニカム・フィルムの微小重力下での実


験結果の予測に資するため、また新規な形状の機能


性材料を得るため、ハニカム・フィルムを形成する


溶液を浮遊させた状態で散逸構造を形成させる実


験に取り組んだ。使用する溶媒がクロロフォルムで


あるために表面張力が小さく、溶液を球状で静電浮


遊させることが困難であった。また、溶液を供給す


る注射器の針の先端と溶液との濡れが良いため、液


切れが悪く、それも浮遊実験の障害になった。今後


は、溶媒の変更も含めて改善に努める予定である。 


 静電浮遊の実験が困難であったため、本年度は、


燃焼研究の手法を利用して、空中に張った SiC の糸


に溶液滴を付着させて実験に供した。結果は、溶液


濃度によって異なることが分かった。高濃度ではほ


ぼ球状を保ったままで表面にハニカム構造が形成


されるが、低濃度では、内部の溶媒が蒸発するに従


って表面が陥没して皴状の構造体となった。これら


の予備的実験の結果は、来年度の浮遊実験の条件設


定に大いに役立った。 


 


３． ITT 結成への準備活動 


 2008年に打ち上げが予定されている JEM搭載実


験装置 SCOF ならびに CNES（フランス宇宙庁）開


発の実験装置 DECLIC（2008 年打ち上げ予定）は、


それぞれ溶液系のその場観察装置であり、臨界点近


傍ならびに超臨界状態における物理、化学現象の解


明に適した実験装置である。また、日欧にはこれら


に関して優れた研究を展開している研究チームが


すでに存在しており、両装置の相互利用を通じた、


国際共同研究を推進することは、実験機会が単に 2


倍になるというだけでなく、大きなシナジー効果が


期待される。 


そこで、昨年度末に、国際共同ミッション推進研


究「国際宇宙ステーション搭載その場観察装置を利


用した超臨界流体研究の推進」が採択されたのを機


に、「臨界密度ゆらぎ中での化学過程」 ＷＧとの


共同でヨーロッパ各国に出張し、ITT（International 
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Topical Team）を組織することを目的に、積極的に


議論した。結果は、次の通りである。 


i）フランス・ボルドー 凝集系化学研究所（Institut 


de Chimie de la Matiere Condensee de Bordeaux） 


ESA Topical Team “Chemical Physics in Critical 


Fluids”と共同研究や装置の相互利用の可能性につ


いて調整した。その結果、CNES 開発の ISS 実験装


置 DECLIC は、「臨界点近傍におけるコロイド粒


子の挙動」や「臨界点近傍における不斉化学反応」


の研究に合致した、優れた装置であることが判明し


た。DECLIC の利用計画によると、現状、2010 年に


利用可能な枠があるとのこと。また、臨界状態にお


けるコロイド粒子の運動など両者が興味を共有す


るテーマが存在することなどから、平成 19 年度秋


に開催が予定されている ITT（International Topical 


Team）などの場を活用して、継続検討を行うこと


とした。 


ii）フランス・Aquitaine（ボルドー近郊）EADS  


(European Aeronautic Defence and Space Company) 


ASTRIUM 


DECLIC の 開 発 ・ 製 造 を 行 っ て い る EADS 


ASTRIUM を訪ね、DECLICの開発状況・仕様に関


する詳細な説明を受けるとともに、フライトモデル


の見学を行った。装置の詳細な仕様・機能だけでな


く、安全性をクリアするために必要となる 3 重封入


の方法などのノウハウも取得することができた。 


iii）フランス・ニース Nice-Sophia Antipolis 大学 


「臨界点近傍における不斉化学反応」に関して、


Uwe Meierhenrich教授の研究室を訪問し、ESAのロ


ゼッタ計画で使用中のキラルガスクロマトグラフ


ィーの詳細について説明を受けた。この装置は、「臨


界点近傍における不斉化学反応」にも応用可能であ


り、シャトル退役後回収リソースが厳しくなること


考えると、本装置を利用した軌道上分析の可能性も


併せて検討することが必要であり、今後共同研究も


含めて密な連絡を取る予定である。 


iv）イタリア・ミラノ ミラノ大学（Università degli 


Studi di Milano）、ミラノ工科大学（Politecnico di 


Milano） 


ESA の SCDF を利用した宇宙実験を予定している


Giglio 教授、Piazza 教授を訪問して、SCOF およ


び SCDF を利用した共同研究の可能性を協議した。


残念ながら、両教授の実験計画はほぼ確定しており、


(c)を含む日本側のアイディアを入れ込む余地はな


い模様であったが、 Giglio 教授の qualitative 


shadowgraph 法および heterodyne near-field light 


scattering は、超臨界研究などに援用可能である。


また、Piazza 教授からは、超臨界水中でも化学的に


安定な粒子の候補として、フッ素含有高分子からな


る単分散粒子の提供を受けた。以上の通り、現状具


体的な協力内容は定義できなかったが、興味や実験


手法が重なる部分もあり、将来の協力を見据えて、


今後も話し合いを続けることとした。 


v）オランダ・ノルドバイク ESA・ESTEC (European 


Space Agency, European Space Research & Technology 


Center) 


Olivier Minster, Stefano Mazzoni 両博士から、ESA 


SCDF の開発状況・仕様の詳細に関する説明を受け、


SCDF の実機を見学した。現状 SCDF の利用を想定


しているテーマは iv)、vi)であること、また、打ち


上げリソースに制約があることが判明、新規テーマ


として割り込むことは難しそうであったが、SCOF


同様の機能・性能を有するため、両者を相補的に使


用した共同研究の可能性を感じた。 


vi）ベルギー・ルーバン ルーバン・カソリック大


学（Katholieke Universiteit Leuven） 


ESA SCDF を利用した宇宙実験を予定している


Kirshhock 教授からメゾポア・ゼオライト合成過程


に関するメカニズムの研究について説明を受けた。


本研究も実験計画がほぼ確定しており、(c)を含む


日本側のアイディアを入れ込む余地はない模様で


あったが、相手方のゼオライト合成の知見と日本側


キラル化合物合成の知見を併せた新たな研究を構


築できそうであり、今後も話し合いを続けることと


した。 


以上の通り、すべての協議において、研究協力の


可能性を見い出せた。そこで、フランスの Beysens


教授が世話役で、昨年１０月２２日に奈良で開催さ


れ た 「 NEAR AND SUPERCRITICAL FLUIDS 


INTERNATIONAL TOPICAL TEAM MEETING 」継


続検討を行った。これまでの日欧両チームでの研究


成果の相互理解が促進されるとともに、今後の共同


研究項目と推進方策の検討を行った。 


  


４． 参考文献と成果発表 


1) 宇宙航空研究開発機構; 基礎化学研究シナリ


オ案 (2004). 


2) Yuji Hirai1, Hiroshi Yabu, Makoto Natsuisaka, 


Kaoru Tsujii and Masatsugu Shimomura, 


Fabrication of The Microporous Film by 


Dissipative Structures under High Gravity, ISPS, 


Nara, Oct. 22 - 26, 2007 


This document is provided by JAXA.












Space Utiliz Res, 24 (2008)                                       © ISAS/JAXA 2008


ナノメートルサイズ半導体微結晶研究 WG 活動報告 (４) 
木下恭一 1、福中康博 2、岸本直樹 3、金光義彦 4、白石賢二 5、高橋庸夫 6、


伊藤智徳 7、夏井坂誠 1、若月孝夫 8、依田眞一 1 


1宇宙航空研究開発機構・宇宙科学研究本部、2、京都大学大学院エネルギー科学研究科 
3物質・材料研究開発機構ナノマテリアル研究所、4京都大学化学研究所、5筑波大学物理学系、 
6北海道大学大学院情報科学研究科、7三重大学大学院工学研究科、8宇宙航空研究開発機構・有人 
宇宙環境利用プログラムグループ 


Report on nanometer size semiconductor crystals working group activity (4) 
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Abstract: This year we discussed the relationship between diffusion of Zn2+, NO3
−, OH− ions and 


quality of electro-deposited ZnO nano wires. It was elucidated that convection in the solution 
influences on the formation of oxygen vacancies in ZnO.  We proposed microgravity experiments 
on board the ISS for the synthesis of defects controlled ZnO nano wires.   


Key words; Nanometer size, Semiconductors, Processing, Structure, Microgravity            
 


 １．はじめに 
本 WG は、ナノメートルサイズの半導体微結晶製


造上の問題点やデバイスへの応用上の問題点、ある


いは微細加工技術を用いた人工物質設計・製作・評


価における課題などを整理し、問題点解決のための


具体策を検討する中から、微小重力環境利用が有望


な事例を抽出して解決策を提案することを目的と


して設立された。グループでの議論の中から ZnO


ナノワイヤの電析に的を絞り取り組んできた。福中


らは電解液中の対流を抑制することにより ZnO ナ


ノワイヤの高品質化に成功した。品質向上は酸素欠


陥が抑制されたことによると考えられ、この仮説を


微小重力実験により検証すべく、昨年「きぼう」の


次期利用テーマとして提案した。 


 
２．ZnO ナノワイヤの電析 


ZnO ナノワイヤは紫外線レーザーや色素増感太


陽電池電極などの用途に期待されている。幅広い用


途に使われるためには、直径とアスペクト比が揃っ


ていること、それらが任意に制御できること、電気


伝導の p型, n制御ができることなどが重要である。


また、製造コストが低いことも要求される。そこで


まず、本 WG では上述の課題を解決する上で有望


と考えられる電析による製造を取り上げ、その制御


性と微小重力環境利用による課題解決の可能性を


探ることとした。 
Zn(NO3)2 の電解液中で、Zn2+と NO3


−の濃度、印


加電圧、通電量、電極配置などをパラメータとした


実験を行い、電析に及ぼす自然対流の影響を調べて


きた。 
電極の配置として上面陰極の場合と、下面陰極の


場合を比較すると、上面陰極の場合の方が時間の経


過とともに流れる電流が増えていくのに対し、下面


陰極では初期の 30 秒程度は電流が多く流れるが、


その後は減少に転じることが判明した。図１に電析


によって得られた ZnO の観察結果を上面陰極の場


合と下面陰極の場合を比較して示すが、上面陰極の 
 


100 nm rough  100 nm
smooth  


(a) Anode/Cathode (b) Cathode/Anode 


(b) Cathode/Anode 
Fig. 1 Comparison of electro-deposited ZnO nano wires 
grown at different electrode configuration. 
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方が生成される ZnO の配向性が優れていること、


ナノワイヤの形状も揃っていることなどが判明し


ており、これらの現象には溶液中の自然対流の影響


が効いているように思われる。 
電析による ZnO ナノワイヤ析出は次のようなメ


カニズムが考えられている。まず、陽極からイオン


となって電解液中に溶け出した Zn2+は陰極に引き


寄せられ、OH−基と反応して Zn(OH)2が電極上に堆


積する。次に、Zn(OH)2が ZnO と H2O に分解して


ZnO が陰極上に析出する。ナノワイヤの形成は、


最初に堆積した ZnO が核となり、次々とその上に


ZnO が成長することによる。Zn2+イオンは重いので


下面にある方が、すなわち下面陽極（上面陰極）の


方が対流が発生し難く、安定に ZnO が成長したた


めと思われる。 
 


３．PL による ZnO ナノワイヤの評価 
フォトルミネッセンス(PL)によって ZnO ナノワ


イヤを評価したところ、上面陰極の方が下面陰極に


比べ、数倍の強度を呈した。また酸素欠陥に起因す


ると思われるブロードなピークも現れなかった（図


２）。上面陰極の場合 Zn2+イオンや NO3
−イオンは


拡散による移動が支配的となり、OH−基との反応も


濃度勾配に応じて擾乱なく行われると思われる。そ


の場合、ZnO の陰極上への析出は(1)式に示す反応


によると考えられる。 
Zn(OH)4


2−   → ZnO + H2O +2OH−     (1) 
一方、対流による擾乱が存在する場合その反応式は 


Zn(OH)4
2− → ZnO1-x(OH)2x + (1-x)H2O +2OH− (2) 


のようになり、OH−基が結晶中に取り込まれ、ZnO
結晶中に酸素欠陥が生成すると考えている。 
 
４．きぼう利用実験への応募 


高品質な ZnO ナノワイヤは電解液中の対流を抑


制することにより製造でき、高品質化の理由は(2)
式で示すように酸素欠陥が少ないためであるとい


う仮説を微小重力下実験により実証すべく次期「き


ぼう」利用実験に応募した。微小重力環境は成長す


る ZnO の方位の制御にも役立つと考えている。 
 


５．まとめと今後の方針 
ZnO ナノワイヤの電析による製造に取り組み、


上面陰極配置で高品質な ZnO ナノワイヤが製造で


きることを示した。また、PL による評価から高品


質化は酸素欠陥の減少によると判断し、反応式を立


てた。結晶欠陥を物理的な構造の乱れとしての側面


からだけでなく、化学反応を伴って生成されるとい


う化学的側面にも光を当てたことが本研究のオリ


ジナリティであると考えている。上記仮説を実証す


るために宇宙実験に応募したが、今後ともいろいろ


な手段を通して仮説の確度向上に取り組んでいき


たい。 
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Fig. 2 Comparison of photo luminescense spectra from 
electro-deposited ZnO nano wires at different 
electrode configuration. 
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The study of function of tree under the space in small Bonsai, CosmoBon 
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Abstract: Our working group have been noted the importance of woody plant under the space. 


Morphology of woody branch growth is different from that of stem growth in herbs. Morphology 


in tree is related to secondary xylem formation. Nobody knows the tree shape grown under the 


space environment. The study of their shape is to study the function and mechanism about the 


secondly xylem formation in tree. Bonsai is one of the Japanese traditional arts. We first study the 


function and mechanism about the relation of the secondly xylem formation and gravity using by 


Bonsai as experimental material. “CosmoBon” is small tree Bonsai for the experiment related to 


space. The reaction wood in small Bonsai, CosmoBon is suitable to examine under the space 


environment. Our goal is our watching various species of trees which are growing as bioresource 


for our life in the space.  


Key words; Bonsai, Japanese cherry tree, morphogenesis, secondly xylem, space agriculture, tree 
            


 


＜宇宙環境における樹木研究＞ 


我々は、宇宙環境を利用した研究に関するワーキ


ング･グループ（WG）の一つのテーマとして“宇宙


における樹木研究”に取り組んでいる。重力刺激に


対する植物の成長運動は、樹木と草本では極めて異


なる。樹木は伸長成長部位の偏差成長のみでなく、


二次木部の偏心成長を行うことで長い時間（年月）


をかけて運動する。また、材を形成し続け、物理的


強度を上げ、堅く太くなる。更に、前年の地上部組


織に新たに成長を重ねることで大きくなる。樹木に


特徴的な材を形成することにより形作られる樹木


全体の形態（樹形）が宇宙環境でどのように変化す


るかについては、樹木の成長過程における宇宙環境


応答の中で極めて興味深いところである。地上にお


ける樹形は、枝の伸長角度やその数の他、光、風雪、


枝密度等、与えられた環境負荷で形作られるが、最


長１００ｍにも及ぶ樹高を倒伏することなく維持


するためには、根を含む樹形全体のバランスが非常


に重要である。これは、即ち、樹木の樹形形成過程


は重力に高く依存していることを示す。我々が生物


材料として選定したマメザクラの生活環の過程で、


枝芽は一定の角度を保って伸長すると共に、樹木特


有の二次木部の発達が引き起こされ、枝は伸長方向


に対して垂直方向に太る。二次木部の発達の後には


休眠期を持ち、翌年の花と芽の伸長へと続く。これ


らの一連の時期の存在により、年輪を形成するし、


芽鱗根を残す。年輪は過去の環境を推測する手段の


一つとしても用いられている。芽鱗根を残すことに


より、曝された環境中の成長を遠隔からの不連続な


撮影等でも長期に渡って実に簡便に観察すること


も可能である。宇宙環境下での樹木の樹形は、実際


の宇宙の場でしか検証できない。この検証には、休


眠期を挟んだ長期間の宇宙環境曝露実験が適切で


あると考えている。宇宙環境曝露後には、材料を回


収し、その後、各組織の形態的、化学的・物理的な


検証を行うことにより、樹木の宇宙環境応答の結果


を検証できる。草本でのモデル植物による遺伝子解


析は、樹木種においても共通する部分を持つ事から、


これまで蓄積された草本による生化学的な代謝は


じめ成長制御に関与する分子レベルでの解析と比


較検討も可能である。 


 


＜樹木盆栽を宇宙実験材料として用いる＞ 


 我々は、宇宙実験用に用意する極小盆栽の呼び名


として、宇宙での日本の樹木盆栽研究の代表の意を


込めて“CosmoBon”と名付けた。マメザクラの盆栽
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の生活環も、3 月の開花後には枝芽が伸長し、8 月


末頃に停止する等、野外の樹木と同様の成長挙動を


示すし、樹木に特徴的なあて材形成についても、問


題ないことを明らかにした（挿入図および写真）。


更に、人為的に光や温度を制御することで、枝芽の


伸長を誘導することが可能なことも確認した。この


ことは、実験時期の変動が余儀なくされる宇宙実験


プログラムにも、問題なく実験材料としての用意が


できる可能性を示唆し、また、材料としての扱い易


さを提示する。 


 


＜宇宙実験を目指す＞ 


我々は、宇宙環境で応答する樹木の特徴的成長運


動である偏心成長の結果引き起こされる樹形形成


の重力依存のメカニズムを探ることを目的のはじ


めに設定した。地上において、樹木の樹形は、重力


に強く依存しているから、宇宙で樹木はどのような


形になるのかは、宇宙環境を利用してはじめて検証


できる。樹木の骨格は、樹木に特徴的な二次木部の


形態形成の発達により成る。動物では骨、樹木では


材が形態形成に重要である。また、枝の伸長方向の


角度は、重力と複雑に絡み合いながら内生制御分子


が深く関与する。樹木生理学的観点から、宇宙環境


曝露下で、剪定等も行うことを想定して準備実験に


取組んでいる。材の形態形成と重力について、形態


的、化学的、物理的に検証することにより、樹形と


重力の関係の全容を解明できると考える。これらの


成果は、宇宙で調達する木材により、有人長期滞在


の物質循環における発展面からも、実に有用である。


何より、重力に依存して形作られる樹木の樹形が宇


宙環境でどのように現れるかという大きな疑問に


確かに答えることができる。宇宙環境における樹木


の特徴的な二次木部形成と重力について、その形態


的変化と分子レベルでの構造の変化の有無等の科


学的知見が得られることは、良質な材を形成するた


めの環境要素や条件を見出す事ができる可能性も


あり、地上においても高く還元できる要素を有して


いる。 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


宇宙環境を想定した樹木生理を発展させる先駆


的研究は、火星での農業で提唱されている桑生産技


術にも応用が可能で、その他にも多様な果樹生産に


貢献が可能であると予測される。CosmoBon からは


じめる宇宙環境における樹木研究は、材料となる極


小盆栽について、マメザクラに限らず、多くの樹木


種で、生態における樹木の成長を確実に模擬できる


という証拠も示していく事から、実験室レベルでの


樹木生理学に広く貢献することが期待できると考


えている。 
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Chemical Processes in Critical Density Fluctuation
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Abstract: Chemical processes such as asymmetric reactions and colloidal behavior are affected by


gravity when they are carried out in supercritical fluids near the critical point, where intense density


fluctuations exist. This working group aims to lay out a solid experimental plan to conduct


experimental studies on these chemical processes in JEM (Japanese Experiment Module).


Experimental conditions will be established, and a prototype experimental cell for SCOF (Solution


Crystallization Observation Facility) or PCRF (Protein Crystallization Research Facility) will be


designed. Collaboration with European research groups will also be promoted.


Key words; Critical density fluctuation, Asymmetric reaction, Colloidal behavior, Microgravity,


Space station


!"#$%&'()*+,-+./012345


67189:;<=>?&@&=#A5*+BCD


=E5F3%GHI#JKLMNOPQR0STU


VWX=H%567189#2YH 1)?Z[\]^


_`a5bJKPLMNOI1cd67!"efg


hij%&'1kl:m>5no!"*pU1qr


stuvefSwx&>yRz1{|:6}'W


~?�1��5����XU1!"��S�GH�


yRz���!"�x5L����+1�l�S�


>'ef��#�D!&'W~~�5JEM uv��


��<~ef��1�2!:�H %:¡¢S5£


^_`a¤~S¥¦&~ WG :¦§¨©5kl:ª


«&~?


;R!"STU)*VW+,XY


¬�� CO2 U®7:¯!°±=#A²���


x:m)%5³[´1²"µ_� enantiomeric


excess¶ee�#5CO21��·_¸�UVWX¯¹H


23#º»°Y'>H?¼½¾5(Z)-cyclooctene S


²¿ÀÁ1ÂÃÄU²:ÅÆGH%²ÇÈ!�x


#É a5(R)-Ê`Ë(S )-(E)-cyclooctene #³[GH


#5(S )-(E)-cyclooctene1 ee # CO2 1���¸�U


VWX¨ÌGH 2)? Y45ÍÎ0=²¿ÀÁ%�


x´1kÈÏCD@A³[´S¯!GHÐ1kÈ


!ÑÒÓ�MRÔ#5ÕD%ÖD:³[GH��U


Ç=H@AU×H?�1ØÙ%&'5ÚÛ�CO2�


ÜGHOÎPÝR1VW°1ÞAß#�à&'>


H%á½AYH?âã=2345²äÈ¸å�xS


Ê>'æçè°Y'Êa 3)5¬��éêSëì1í


î¢=23%á½AYH?��ÞAß#ïðGH!


"23%&'5cd67!"Swx&>ñòU×H?


��C[�x45óôõö÷=E5³ØkÈ:


ìGH!C´1C[S4øù1ú"ûüýU×H?


þÿ�z��!SºAYHãS5ÍÎÿy"1Ç=


H!C´4Ð%&'#$%=H? 1ãS6%=Í


Îÿy"1&'#5¬��(�)*OP1uvS`


+',-U×H %45.X¤&>/ºU×a50


12�1VW=efU×H? YS`a5��ÞA


ß#!"�xS13G89#45UWH¾@aU


=X5óô6-÷71ÍÎ0!C´1829C[S


:;GH %#<=UWH?


DR!"STU)*Z[\]^_*`a


L���ú"1>æ6%=ñò1?�45�+@


SAXwBCv145U×H?�+@wBCv1e


f45 YTU��¢SæØD¢Sæ5b?ã=Û


DU123U×Hj %#EF%°Y'W~?G


=¹§5ÛD1´È�GH95IJ_5K_=E�


4¯!&'æ5ÛDLD#ÞAM %4áN°Y'


>=@+~?&@&����OU45PDSVW


=·_ÞAß#ÂÃGH?�1`)=ÛDU1L


����+1�lS�>'4Q%RESAY'Ê


AT5.X¤&>ef*pU×H?


U]VWXY¨efSÊ>'58Z[8®²"


This document is provided by JAXA.







\c]:ª/&~ %S`a 4)5����OU1L


����+1�l:��¢SefGH %#,-


%=+~?£^_:v>'¬��JÝ`R0S*


a&~bcdz�O�JRÓ01eÎR.Ò C60c


�+1�l:çf&~% g5����OSÊ>'


�+1haàd#5ØDi1\jk�_STUVW


X=H%>)5ä�'¤l=23:/º&~ 5)?L


����+#5·_ÞAßU1*aÛ*+1mâ


¢nl189:;<'5>¹ÞH non-Brownian¢=


�l:GHæ1%á½AYH?T~âã1çf:¬


��ÑÝ`R0S*a&~o*apÿqc�+


�bcrµm�S�>'æm+~% g5����


OSÊ>'5\jµm Sæ1s¬tuv1w7wB


Cv#/2GH %:/º&~?L����+@1


wBCvæ5·_ÞAß189:xX;<Hæ1%


á½AYH?


Y¨U45��·_ÞAßS67189S`HÇ


yÈ#2YH?�1~�5L����+1nlS1


3GÞAß189:5z?=ÞAß{:|}&=#


AçèGHS4567:~X %#øù1��%=


H?T~5cd67ÄU4L����+1��18


9æV�UWH?G=¹§cd67st45L��


�ú"1��Sb7y¢=��·_ÞAß1{j:


��UWH�U6%U×H?°AS5L����+


1�CûB�:��ÞAßS`a&'GH %S`


a¤~=)`��D1��S�GHæ1%á½A


YH?


LR12bc*de+fghijklm


b����XU1��!"�xjS�&'45£


23#�SÙ�GH1@:5A@%GH~�S5�


�¢S45JEM S��°YH SCOF 1�1{çf


I:uv&'5�xÐ1Ú�éê���ÞAß=


E�:çfGH %:��&'>H#5TT4£2


3167�ÂÈÊ`ËL�FPS`aI#�°Y


õG>����O�RÝ:8�_S��GH~�


S5���1��^_:{|&~�2Ã�C��0


�C�?£^_4LÒ�OÓ@�Lln #,-


U×H1U5¡¢£5d��QNÓ5qr¤¥£5


V¦§¨5ISS =E���S��#,-U×a©^


\�ªS/»°Y~bcd67stuv��1F«


S�GH¬jSF«:m+'>H?T~5£^_


4®V¯=E�1��æ,-U×a56789:¬


°H~�1�67��1�±æ²³&'>H?


b¬��PD1L����+1�ljefU45


2008^S´§¨©#²³°Y'>H JAXA1 SCOF


S^µ°YHl¢²a��Ê`Ë²"çfI1u


v:��&'>H?&@&=#A5l¢²a��4


2Ã1% g¶·p¸Ò(>%=+'Êa5£çf


I1uvS×~+'45¹0Ê`Ë²MNOºN·


»1�C#ø%%=H?T~5²"çfIS�>'


æ5£��Uv>HL���1þ�¼@AGH%k


9#�½GH~�S5zO�²"I1¾�=E#ø


%%=H?� U5SCOF 1¿ã:æ%S5 YA


%Àüý1{|:m+'>H?


QRnopq12*rs


©^_ÁS5ÂÃÄâ*Np¸ÒÅÆefbÂÃ


qrPyRp¸Ò���1{çf^_:uv&~


¬��PDef1ÅÆj#ÇÈ°Y~1:£SÉÊ


&5ITT�International Topical Team�:ËÌGH 


%:¡¢S5ÍR�N�Î1efÏ%�ä¢SÐD


&~?ESA Topical Team” Chemical Physics in Critical


Fluids”#ÑvGH CNES�eÎÒPqrÒ�ª/1


��^_ DECLIC�2008^´§¨©²³�#5��


��XU1!"��1ef¡¢SæCÓ&~ÔY


~^_U×H %5=AËS Uwe MeierhenrichÕÖ


�Nice-Sophia Antipolis V"5eÎÒP�#�×N


Ý��UÑv²³1ÍÎ0O�zÓØÎe"R#


b����XU1��!"�xjSä�'ìvU×


H %:ÙÚ&~?å½'5Û£5ÍR�N�Üy


UÝÞ:ÄìGHyRz#ÂÃGH %#*@+


~?ÛÊ1efßRà#5̂ _1wBuv:áâ~5


ÂÃÄâef:ÅÆGH %45��£�#oS 2


kS=H%>)ã<U=X5VW=p)äR2�#


<=°YH?


� UÂÃÄâef1°A=HÅÆ:�H°X5


eÎÒP1 Daniel Beysens ÕÖ#åæç%=a5©


^\jª��ÛSèéUªê°Y~bNear and


supercritical fluids international topical team meetingj5


Ê`ËââXèéUªê°Y~ International


Symposium on Physical Sciences in Spaces 2007 (ISPS


2007)1£�:uv&'5ëì{|:m+~ 6-9)? 


YTU1ÛÊíßRàU1ef[�1wBØ4#


îÆ°YH%%æS5ïð1Äâefñ¡%ÅÆy


ò:{|&~?å½'5ESA1 Astrid Orróô�(


PÓ·Î¼zef1LR�"õRÝR�#b���


�XU1L����+1�ljSÝÞ:öG=E5


÷=HÂÃÄâef1ÅÆ��<~D&x!:�


H %#UW~?


tRuvwxyz{4|


1) qr¡¢efª/£�; no!"efp)ÿ


¶« (2004).


2) R. Saito, M. Kaneda, T. Wada, A. Katoh, Y. Inoue,


Chem. Lett., 3 1, 860-861 (2002).


This document is provided by JAXA.







3) Y. Nishiyama, M. Kaneda, R. Saito, T. Mori, T.


Wada, Y. Inoue, J. Am. Chem. Soc., 126 , 6568-


6569 (2004); Y. Nishiyama, T. Wada, T. Mori, Y.


Inoue, Chem. Lett., 36 , 1488-1489 (2007); Y.


Nishiyama, M. Kaneda, S. Asaoka, R. Saito, T.


Mori, T. Wada, Y. Inoue, J. Phys. Chem. A , 111,


13432-13440 (2007).


4) S. Mukai, S. Deguchi, K. Tsujii, Colloids Surf., A .,


282-283, 483-488 (2006).


5) S. Deguchi, K. Tsujii, Soft Matter, 3 , 797-803


(2007).


6) K. Tsujii, Colloidal Behaviors in Near- and


Supercritical Fluids, Near and Supercritical Fluids


International Topical Team Meeting, Nara, Oct. 22,


2007.


7) Y. Inoue, Recent Advances in Chiral


Photochemistry in Near-Critical and Supercritical


Fluids, Near and Supercritical Fluids International


Topical Team Meeting, Nara, Oct. 22, 2007.


8) S. Deguchi, S. Mukai, K. Tsujii, Colloidal


Dispersions in Supercritical Fluids: New


Experimental Opportunities for Microgravity


Research, ISPS 2007, Nara, Oct. 22-26, 2007.


9) Y. Inoue, Y. Nishiyama, H. Saito, T. Wada, Chiral


Photochemistry in Density-Fluctuating Sub- and


Supercritical Carbon Dioxide: Discontinuous


Pressure Dependence of Optical Yield, ISPS 2007,


Nara, Oct. 22-26, 2007.


This document is provided by JAXA.












Space Utiliz Res, 24 (2008)                                       © ISAS/JAXA 2008


!"#$%&'()*+,WG-./01 


2 2 3456762 "89:;<=>?@ABCD2 EFGH;(IJ;KLMNBCOP#Q2 RSTU 


   V4W=762 X8YZ;[\];^_`a2 bcde;fgh 


 


High Functional Thin Films and Fine powders of Carbon and Related Materials 
        Yoshiki Takagi


1
, Yoshiyuki Abe


2
, Shu Usuba


2
 Yuko Inatomi


3
, Masaaki Suzuki


4
, Shinsuke mori


4
, 


        Yoshihisa Suda
5
& Osamu Shimizu


5
!


        Teikyo University of Science & Technology
1
, Uenohara 2525, Yamanashi 409-0193 


        Advanced Industrial Science and Technology
2
, Umezono 1-1-1, Tsukuba, Ibaraki, 305-8568 


        Institute of Space & Astronautical Science
3
, JAXA, Yoshinodai, Sagamihara, Kanagawa, 229-8510 


        Tokyo Institute of Technology
4
, Ookayama 2-12-1, Meguro-ku, Tokyo, 152-8552 


        MITSUBISHI PENCIL Co.,Ltd.
5
, Tatsuishi 1091, Fujioka, Gunma, 375-8501 


2
E-Mail: takagi@ntu.ac.jp2


! !


Abstract: This working group was started for joint research for thin films and fine powders of 


carbon and related materials, specially aimed for the future microgravity environmental 


experiment for diamond or fullerene synthesis.!
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ラム会議室において航空機実験打ち合わせ会議が


開かれ、実験装置の搭載可能性、準備の進捗状況の


報告を行った。その際に反応容器に充填し航空機に


搭載予定である水素ガスが安全性の面で問題があ


ると DAS 担当者から指摘され、後日、本実験での
水素使用を見合わせる様、要請があった。グラファ


イトの温度を２０００℃から２３００℃に上げる、


ダイヤモンド合成の雰囲気ガスを不活性気体（アル


ゴンあるいはヘリウム）に変更する事で対応する予


定である。 
実験実施は３月上旬を予定している。 
図１に搭載装置概略図を、図２に他の研究グループ


との航空機内での配置図を示した。 
 
観測ロケット実験 
本年度初頭からたびたび ISASで打ち合わせ会議、
確認会議等を実施し、反応装置、制御装置、I/F 等
の設計、製作、納品等、準備が進んでいる。２月か


らは搭載装置の振動試験等の環境試験を実施する。


打ち上げは来年度の８月を予定している。 
図３、に観測ロケット搭載の装置概略図を、図４に


ロケット実験の実施スケジュールを示した。 
 
今年度の各研究室間の共同研究の概略を記す。 
 
阿部ー高木共同研究：過重力環境を利用して、自然


対流の積極的促進、圧力・温度・質量勾配の人為的


制御のもとで、炭素系材料をはじめとした気相合成


を実施し、通常重力環境で得ることが困難な特異な


材料の創成を試みている。本研究で用いる反応装置


を過重力装置に組み込むとともに OES (Optical 
Emission Spectroscopy)を用いて気相種の解析に取
り組んでいる。 
 
薄葉ー高木共同研究：遠心力とコリオリ力を利用し


て自然対流の発生を抑制する擬似微小重力環境の


発生手法を、炭素系クラスターやダイヤモンド等の


気相合成法に適用し、希少炭素クラスター物質の高


効率合成やダイヤモンド薄膜の組織制御を目指し


た新規な気相合成プロセスの開発を行う。上記の合


成装置を擬似微小重力装置に組み込むための装置


改造を行っている。 
 
稲富ー高木共同研究：反応容器内の環境を干渉計、


分光器などの光学的計測手段を用いて可視化する


ことで、反応の素過程の理解に必要なパラメータの


数値化を行う。宇宙実験用短時間ダイヤモンド合成


装置の開発に向けて技術的検討を行う。 


鈴木ー高木共同研究：本年度はロケット搭載装置の


熱解析を行い、反応容器周辺の温度上昇上限を算出


した。 
 
三菱鉛筆：本研究に参加する以前から新規の炭素材


料開発を実施し本研究を支えてきたが、研究支援、


情報交換、研究論議に参加している。 
 
高木研では従来の超短時間合成装置を用いてダイ


ヤモンド合成時の前駆体探索を行っている。 
 
 まとめると、本年度末に航空機実験を実施、来年


度には観測ロケット実験をＷＧ共同研究として実


施する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１、航空機搭載装置概略図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２、航空機内のレイアウト 
 
 


This document is provided by JAXA.







 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３、搭載装置概略配置図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４、ロケット実験実施スケジュール 
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疑似微小重力環境がミヤコグサの根粒菌誘導機能分子の動態に与える影響 
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Abstract: The effective use of the symbiosis of plants and microorganisms is very important to 


achieve agriculture under the space environment. We studied the functional compounds related to 


rhizobial infection of Lotus japonicus that is model plant, and the movement of these compounds 


under the simulated pseudo-microgravity environment generated by a 3D-clinostat. Twenty 


flavonoids were detected from extracted material of 16 days plants Lotus japonicus by HPLC 


analysis. Two kinds of flavonoids were changed by vaccinating Mesorhizobium loti among them. 


The productions of those flavonoids were confirmed also under the pseudo-microgravity condition. 


The amount of a flavonoid was increased by infection of rhizobium as well as under the gravity 


condition.  


Key words; Flavonoids, Lotus japoniflavonoidcus, Mesorhizobium loti, pseudo-microgravity 


Space agriculture 


            
 


はじめにはじめにはじめにはじめに    
宇宙環境で生活することを想定した場合の食糧を


確保する方法の一つとして、物質循環を伴う農業が
挙げられる１）。宇宙環境での農業開始初期に導入す
る肥料と資材は、コストおよび栽培空間の問題から
最小限に抑える必要がある。そのため、植物と微生
物の共生関係を生かし、宇宙環境における物質循環
および農産物収穫を効率的に行う技術の実現が不可
欠である 2)。 


植物の生育に必須の元素として窒素があげられる
が、地球と異なり生物が存在しない惑星には土壌が
存在しないため、植物に利用可能な窒素が微量にし
か存在しないことが問題となる。根粒菌は植物と共
生し、窒素固定を行うことができるため、気体とし
て窒素が存在すれば、貧栄養地でも植物の生育が可
能となる。 


一方、マメ科モデル植物のミヤコグサ（Lotus 
japonicus）は、根粒菌と共生し、窒素固定能を得る
ことができるため、植物‐微生物共生メカニズムを
研究する上で有効な材料である。さらにミヤコグサ
は遺伝子解析がほぼ完了しており、分子レベルで機
能性物質の生成を解析可能という利点がある。ミヤ
コグサ由来のフラボノイドのプロファイリングにつ
いても研究が進められ 3）、ミヤコグサを含むマメ科
植物の根粒菌誘導物質がある種のフラボノイドであ
ることも報告されているが 4),5)、根粒菌誘導機能分
子の分離と構造の完全同定には至っていない。また、
重力の影響も明らかにされておらず、微小重力下に


おいてもミヤコグサと根粒菌が共生関係となりうる
のかは不明である。そこで、本研究では宇宙環境に
おけるミヤコグサと根粒菌の共生関係の有効利用を
めざし、ミヤコグサの根粒菌誘導機能分子の分離お
よび、宇宙環境においても植物‐微生物の共生機能
が成立しうるのかを検討するため、クリノスタット
を用いた疑似微小重力環境下における根粒菌誘導機
能分子の動態を明らかにすることを目的とした。 


 
材料および方法材料および方法材料および方法材料および方法    
硬実休眠打破し、同調したミヤコグサ(Lotus 


japonicus, Gifu B129)の発芽種子をアグリポットに
入れた低温ゲル化寒天培地に移植し（図１）、ミヤコ
グサから単離された根粒菌(Mesorhizobium loti)を
接種したポットと、根粒菌を接種しないポットを作
成し、26℃・16 時間光照射に設定したグロースチャ
ンバー内で生育させた。播種後 3 日、8日、16 日目
に植物体を採取し、100%メタノールで抽出し、
Sep-PakC18（Waters）で精製した後、HPLC でクロマ
トグラムを得た。さらに、主なフラボノイドが含ま
れる画分を HPLC で分取した後 LC-MS/ESI（Waters）
を用いて分子量分析を行った。根粒菌摂取の有無に
よるミヤコグサ由来機能分子生成の差異を検討した。
また、上記と同様にアグリポットに移植し根粒菌接
種および非接種したミヤコグサを 3D-クリノスタッ
ト 6)を用いて疑似微小重力環境下、対象として重力
環境下において、25℃・暗所で栽培を行った。10 日
間栽培したミヤコグサ試料を、上記実験と同様に処
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理後、HPLC でクロマトグラムを得、疑似微小重力環
境下において生成された成分の差異を検討した。 


 


結果および考察結果および考察結果および考察結果および考察    
１）根粒形成状況 


播種後 3 日および 8 日栽培したミヤコグサでは根
粒の形成は認められなかったが、16 日間栽培した根
粒菌接種ポットにおいて根粒の形成が認められた
（図 2）。寒天培地アグリポットによる栽培であって
も、少なくとも 16 日間の栽培期間で、目視で確認し
うる根粒が形成されることが示された。 


 
２）ミヤコグサ由来フラボノイド生成の経時変化と
根粒菌接種による変動 


根粒菌接種・非接種処理したミヤコグサを 3日、8
日間栽培した植物体抽出物の HPLC クロマトグラム
には、差異が認められなかった。16 日間栽培した試
料では、20 種のフラボノイド骨格を示すピークが認
められた。根粒菌を接種した試料において、フラボ
ノイドを示す２つのピークが顕著に増加した。その
ため、今回得られた HPLC クロマトグラムの中では、
2 種のフラボノイドが、根粒菌誘導に関与している
可能性が示唆された。 


この 2 種のフラボノイドについてポジティブモー
ドの LC-MS/ESI で分析を行ったところ、双本の試料
においてケンフェロールの存在を示す 287[M]＋の
シグナルを得た。さらに、これらは少なくとも、１
つ以上のヘキソースの存在を示したことから、ケン
フェロール配糖体であることが明らかになった。さ
らに、これらの構造について、完全同定を進めてい
る。 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 アグリポットに移植したミヤコグサ 


図２ 根粒を形成した植物体（栽培 16 日間） 


３）疑似微小重力環境がフラボノイド生成に及ぼす
影響 


クリノスタットを用いた疑似微小重力下では根粒
菌接種・非接種処理ともに、全体的にフラボノイド
の HPLC クロマトグラムにおけるピークが低下する
ものの、上記実験において根粒菌の有無により変化
が認められた 2 種のフラボノイドのピークが確認さ
れた。特に、重力環境下、疑似微小重力環境下とも
に根粒菌接種ポットにおいて、1 種のピークが上昇
することが認められた。これらの結果から、現段階
では、疑似微小重力環境下においても、ミヤコグサ
の根粒菌誘導機能分子の生成に問題がないことが明
らかとなり、宇宙環境において、植物-微生物の共生
関係を利用できる可能性が示された。 
 


引用文献引用文献引用文献引用文献    
1） 山下雅通、宇宙農業サロン；宇宙農業構想の


展開、宇宙利用シンポジウム第 23 回大会
（2007） 


2） 山下雅通、石川洋二、大島泰郎、宇宙農業サ
ロン；宇宙農業における微生物生態系の利用
とその工学的課題、Biological Sciences in 
Space, 19, 25-36 (2005)  


3） Suzuki, H., Sasaki, R., Ogata, Y., 
Nakamura, Y., Sakurai, N., Kitajima, M., 
Takayama, H., Kanaya, S., Aoki, K., 
Shibata, D., Saito, K.; Metabolic 
profiling of flavonoids in Lotus 
japonicus using liquid chromatography 
Fourier transform ion cyclotron resonance 
mass spectrometry, Phytochemistry, 69, 
99-111 (2008) 


4） Gray, E.J., Smith, D.L.; Intracellular 
and extracellular PGPR: commonalities and 
distinctions in the plant-bacterium 
signaling processes, Soil Biology & 
Biochemistry, 37, 395-412(2005) 


5） Moron, B., Soria-Diaz,M.E., Ault, J., 
Verroios, G., Sadaf, N., 
Rodriguez-Navarro, D.N., Gil-Serrano, A., 
Thomas-Oates, J., Megias, M., Sousa, C.; 
Low pH Changes the Profile of Nodulation 
Factors Produced by Rhizobium tropici 
CIAT899 , Chemistry & Biology, 12, 
1029-1040(2005) 


6） 山下雅通、山下朋子、山田晃弘；3-D クライ
ノスタットの動作特性とその原理、宇宙生物
科学、11、112-118（1997）  


This document is provided by JAXA.












Space Utiliz Res, 24 (2008)                                       © ISAS/JAXA 2008


ゼオライト生成機構解明研究班活動報告 


岩崎 晃（東京大学）、大久保 達也（東京大学）、坂本 一民（㈱成和化成、東京理科大学）、佐


野 庸治（広島大学）、夏井坂 誠（JAXA 宇宙科学研究本部）、松本 邦裕（JAXA 宇宙環境利用セ


ンター） 


Report on Activities of the Research WG on Zeolite Synthesis 
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2) Seiwa Kasei 
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Abstract: Zeolites having fine porous structures have been served as adsorbents, ion exchangers, catalysts, 
etc.  While new zeolites have been enthusiastically synthesized to explore novel or better functions, 
researches on basic mechanisms of zeolite synthesis have seldom been attempted and the details have not 
been clearly comprehended.  The research working group aims at comprehension of the basic mechanisms 
of zeolite synthesis by using microgravity environments that can prevent buoyancy which is harmful for 
such researches.  This paper summarizes its annual activities.   


 


１． ゼオライト生成機構解明研究の概要 


１－１ 目的 


ゼオライト＊は、均一の分子サイズ（サブnm～数


十nm）の空孔が規則的に並んだ多孔質含水アル


ミノケイ酸塩で、その均一サイズの空孔ならびに


固体酸性に由来して、優れた分子吸着能、分子選


択能、カチオン交換能、触媒能などを示す。この


ため、古くより、硬水軟化剤、土壌改良剤、脱臭


剤、イオン交換剤、クロマトグラフのカラム、微


量不純物の除去、高純度ガスの製造、冷媒からの


水分除去、酸素濃縮、炭化水素の異性体分離、接


触分離触媒、石油化学原料の製造、ガス・特殊な


液体の包蔵、SOx／NOx除去、放射性物質の除去、


など様々な用途で用いられてきた。また最近では、


その分子サイズの空孔に金属原子／金属クラス


タや機能性分子を埋抱させることにより、これま


でに無い、高効率の発光素子、強磁性材料、人工


宝石、触媒などを創り出す試みが行われている。


さらに、ゼオライトをカーボンナノチューブの合


成基盤、機能性材料の鋳型などとして活用する試


みも行われている。そのため、新規ゼオライトの


合成研究は積極的に行われる一方、その生成機構


の解明研究はあまり行われておらず、その全貌は


明らかとなっていない。そこで、対流や沈降の影


響を大幅に排除できる微小重力環境を利用して、


ゼオライトの生成過程をその場観察し、その機構


を明らかとすることによって、ゼオライトの機能


設計、特に形状制御（例えば膜状ゼオライトの製


造）などに資することを目的とする。 
*)  本研究では、狭義の“ゼオライト”だけでな


く、ゼオライト類縁化合物、メタロシリケート


など micro-pore、meso-pore を有する結晶性多孔


質材料も対象に含める。 
１－２ 内容 


通常ゼオライトは、アルミノシリケートを高温、


高圧、高pH下で反応させることにより得られる。


このような条件に置かれたアルミナシリケート


は、正四面体構造をとるTO4（T=Al, Siなど）が無


機塩や嵩高い有機塩基などをテンプレートとし


て脱水縮合し、ゼオライトへと成長していく。し


かしながら、その生成機構については、諸説あり、


詳細が明らかとなっていない。また、ゼオライト


は一般的に高々数100μm程度の微細な結晶しか得


られず、高効率の化学プラント、高機能性材料の


基板などに求められる大型の膜状、平板状ゼオラ


イトを得るためには、これら素過程を考慮した製
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造方法を検討する必要がある。そこで、素過程観


察の障害となっている自然対流を抑制できる微


小重力環境を利用して、光散乱を利用した初期過


程の観察、光学顕微鏡や干渉顕微鏡などを用いた


成長過程の観察を通じて、ゼオライト生成機構を


明らかとする。 
２． 研究班活動とその成果 


２－１ 第一回会合 


2007 年 9 月に第一回会合を開催し、ゼオライト


生成機構研究の現状、微小重力実験の現状、研究


計画などについて協議した。 
（１）ゼオライト生成機構研究の現状 


ゼオライト結晶の生成メカニズムの現状につい


て報告が行われた。ゼオライト生成時には、アモ


ルファス相の構造化を経て結晶化 が進行するこ


と、アモルファス状態に置く時間によって異なる


構造が得られることなど、通常の溶液成長に比べ


複雑であり、その詳細が未だ判明していないこと


から、生成機構解明研究の意義が確認された。 
（２）微小重力実験の現状 


これまでに、日本１回(1990 年)、ヨーロッパ５回


（1992 年～）、アメリカ４回（1992 年～1995 年、


2001 年～）の微小重力実験を行っており、ヨー


ロッパはさらに ISS を利用した実験を計画中で


ある。 
○ 日本における微小重力実験 
佐野・岩崎らは、1990 年世界に先駆けソユーズ


を用いたゼオライト合成実験（CASIMIR ミッシ


ョン）を行っている。本ミッションは、電気炉を


用いた合成実験であり、回収後試料の組織観察な


どを行ったところ、地上では得られない凝集構造


が確認された。また、静置した試料では地上では


得られない膜状のゼオライト片が確認され、その


後、本知見にもとづき、ゼオライト膜の合成手法


が開発された。 
○ ヨーロッパにおける微小重力実験 
1992 年のStoeckerらによる研究の後、KULeven 
（Catholic University Leven）を中心とする”Zeolite 
Synthesis Topical Team”による精力的な研究が行


われている。本チームの研究は、彼らが提唱する


前駆構造（nanoslab、nanosil、nanogridなど）から


ゼオライ結晶への凝集過程iを観察するもので、


反応時間の異なる複数個の試料を電気炉で合成、


回収後組織観察を行ったものであるが、MAXUS
実験、ISS実験とも前駆体からの成長素過程が抑


制されたことを報告している。また、上記Topical 
Teamは、ISSにヨーロッパが搭載を予定している


結晶成長その場観察装置SCDF（Solution 
Crystallization Diagnostic Facility）を用いたその場


観察実験も予定している。 


○ アメリカにおける微小重力実験 
1992 年～1995 年にかけて 3 回の微小重力実験を


実施している。また 2001 年に ISS に搭載された


電気炉を用いて商業ミッションを実施している。 
（３）研究計画に関する協議 


これまでに述べた微小重力実験の大半は、軌道上


の電気炉で水熱合成を行い、回収後地上にて試料


を解析するもので、軌道上でのその場観察は行わ


れていない。一方、日本が 2008 年に ISS に搭載


を予定している結晶成長その場観察装置 SCOF
（Solution Crystallization Observation Facility）は、


光散乱計、干渉計などによるその場観察が可能で


あり、ここに注力するのがよいと結論された。佐


野・岩崎らが考案したゼオライト結晶観察セは、


育成結晶のモルフォロジー、トポグラフィー観察


に加えて、結晶成長速度の計測が可能である。そ


こで、本セルを改良し、トポグラフィー観察に加


え、溶液温度・濃度などの成長条件の計測、光散


乱計を利用した初期過程観察などを目指すこと


とした。 
また、キラルな物質をテンプレートとした新規ゼ


オライトの合成も提案された。 
２－２ ヨーロッパとの研究協力に関する協議 


2007年10月欧州宇宙機関（European Space Agency: 
ESA）の zeolite 研究 coordinator 来日時に研究協力


の可能性を協議した。ヨーロッパが実施を予定し


ている光散乱計による前駆構造の凝集過程の観


察に対して、日本側が注目している結晶成長過程


の観察は相補的であり、協力の意義が大きいこと


を相互に確認した。そこで、ヨーロッパの”Zeolite 
Synthesis Topical Team”との継続協議を打診された。


これを受け 3 月に渡欧し研究協力の話し合いを行


う予定である。 
３． 今後の予定 


来年度は、SCOF を利用した実験系の構築を目指


して、予備実験を行うとともに、さらなる研究計


画の詳細化を進める。併せて、ヨーロッパとの研


究協力の協議を継続し、研究協力の可能性を探る。 
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１．ワーキンググループの目的 


 静電浮遊炉は、国際宇宙ステーション（ISS）に


搭載される第 2 世代の共通実験装置として技術開


発が進められてきたが、ISS のスケジュール遅延


や経済的事情等によりフライトハードウェアの開


発は足踏み状態が続いている．また、地上におけ


る浮遊技術の急速な進展 1-10)により、微小重力環境


の必要性を再確認する必要が生じてきている。こ


うした状況を踏まえて、本ワーキンググループは 
(1) 国際宇宙ステーションへむけた静電浮遊炉の


基礎技術の確立 
(2) 静電浮遊炉利用による科学的成果の創出 
を行っている。 
  


２．活動項目 


 今年度の活動項目は以下の通り。 


(1)放射光設備＋静電浮遊炉 


 昨年度に引き続き、Spring-8 用静電浮遊炉の開


発と実験による液体構造の取得を実施した。 


(2)航空機実験用静電浮遊炉 


 昨年度まで地上研究公募によって実施してきた


航空機実験用静電浮遊炉の改良を行い、航空機


（MU-300）を利用した短時間微小重力における浮


遊溶融実験・熱物性計測を実施する。 


(3)JAXA 地上用静電浮遊炉を利用した研究 


 静電浮遊炉利用拡大の一環として、JAXA 保有


の地上用静電浮遊炉のマシンタイムを WG メンバ


ーに開放して共同研究を進めている。 


(4)新規研究の立ち上げ 


 従来の研究以外の研究分野での静電浮遊炉の利


用を進めている。 
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３．今年度の活動 


３．１ 放射光設備＋静電浮遊炉 


 7月及び12月に放射光施設(SPring-8)と静電浮遊


炉を組み合わせた実験を実施した。昨年度までに


セットアップ及び実験方法を確立した 11)X 線回折


ライン (BL04B02)、コンプトン散乱実験ライン


（BL08W）を利用して、液体ボロンや準結晶試料


の液体構造測定を実施した。  
 
３．２ 航空機実験用静電浮遊炉 
 2007年2月に航空機実験 12)を実施し,液体ジルコ


ニウムの浮遊溶融及び液滴振動の印加に成功した。


また、以下の課題が明らかとなった。 
・ 紫外線による試料電荷補給機能の追加 
・ 液滴振動観察機構の見直し 
・ 炭酸ガスレーザーの微小重力での出力低下の


原因究明と対策の実施 
・ 試料回収機構の追加 
現在、これらの課題を検討して航空機実験用静電


浮遊炉の改修を進めている。今年度は３月に航空


機実験を行い、改修後の機能を確認する予定であ


る。 
 
３．３ JAXA 地上用静電浮遊炉を利用した研究 
 筑波宇宙センターの静電浮遊炉を用いて以下の


実験を実施している。 
・ ZrCuAl 系金属ガラス試料の熱物性測定 
・ 希土類（La,Pr,Nd,Tb）の熱物性測定 
・ 試料の磁気異方性測定実験 
 Fig.1にZrCuAl系金属ガラス試料の粘性係数測定


結果、Fig.2 に希土類の粘性係数測定結果を示す。 


 
Fig.1 Viscosity of ZrCuAl glass forming alloy system 
versus temperature measured by JAXA-ESL. 


 
Fig.2 Viscosity data of liquid rare earths versus  
temperature measured by JAXA-ESL. 
Fig.3 The top and bottom electrodes for Δχ 


measurement. A strong magnet system is combined 
with the electrostatic levitator. 
 


Fig.3 に磁気異方性測定実験における電極周辺


部を示す。この実験では、チャンバー内の下電極


周辺に均一磁場を発生させる強力磁石を配置し、


浮遊試料の鉛直軸周りの回転振動周期から磁気異


方性Δχの測定を試みるものである。 
また、相模原キャンパスの静電浮遊炉では、シ


リコンの過冷却凝固実験を実施している。 
 


３．４ その他 
 2007 年 11 月に研究会を開催し、特に放射光を


利用した静電浮遊炉実験について結果の報告及び


今後の方針についての議論を行った。 
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４．微小重力環境の必要性 
 静電浮遊炉を利用した実験における微小重力環


境の必要性を明確にするための検討も並行して進


めている。試料サイズを様々に変えた実験により、


粘性係数測定においては試料サイズが大きくなる


と粘性係数が大きく測定されてしまうことが明ら


かとなり、この原因を追及してきた 13)。今年度、


位置制御系の制御周期や制御パラメータを変更し


た実験及び数値シミュレーションにより、以下が


明らかとなった。 
・ 試料の位置制御に伴う電場変動が液滴振動の


抑制や促進に寄与する。 
・ 抑制するか加振するかは、液滴振動と位置制


御電場の位相によって決まる。通常は抑制す


るため、液滴振動の減衰時間は短くなって粘


性係数は高めに算出されてしまう。 
・ 抑制/加振の大きさは、浮遊のために印加して


いる電場に比例する。 
・ こうした位置制御による副作用を排除するに


は、制御周期を液滴振動の振動数の２倍以下


にして、液滴振動の周波数と位置制御の制御


帯域を分離することが効果的である。 
Fig.4 に制御パラメータ及び制御周期の変更に


伴う、粘性係数測定値の変動を示す。図より明ら


かに、制御周期を 240Hz（従って位置制御の周波


数帯域は 120Hz 以下）に変更することにより、大


きめの Zr 試料（液滴振動数 155Hz）においても正


しく粘性係数（4～5mPa.s）が測定できる。 
ただし、制御周期は位置制御を損なうほど減少


させることはできないため、表面張力が低く（低


液滴振動数）密度が大きい試料では粘性係数測定


における位置制御力の影響を排除するのが困難で


ある。微小重力下では、浮遊試料の位置制御に必


要な電場を地上に比較して遙かに小さく出来るた


め、液滴振動に与える位置制御の影響を小さくで


き、より精度の高い粘性係数測定が可能となる。 
 
５．今後の方針 
 来年度以降も継続して活動を進め、浮遊技術の


高度化・浮遊技術の普及による研究分野の拡大・


短時間無精重力実験によって国際宇宙ステーショ


ンへの道を開きたい。そのステップとして航空機


に加えて大気球や小型ロケットによる微小重力実


験機会の利用へも積極的に取り組んでいきたい。 
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微小重力下における磁場に制御された化学波動伝播
     


　　　お茶大　佐々木亜紀子、木村梨香、森　義仁、神奈川工大　本田数博


Magnetic-Field-Controlled Chemical Wave Traveling under Micro-


gravity
    Akiko Sasaki, Rika Kiumura and Yoshihito Mori
      Ochanomizu University, Tokyo 112-8610


      Kazuhiro Honda


      Kanagawa Institute of Technology, Atsugi, Kanagawa 243-0292


              E-Mail: mori.yoshihito@ocha.ac.jp


Abstract: Magnetic-field-controlled chemical wave traveling of Co(II) complex-hydrogen peroxide system was 
examined under micro-gravity. The wave traveling depended on the gradient of the magnetic flux density. The 
undisturbed wave front was observed to quantitatively analyze the magnetic-field-dependence of the traveling.
Keywords; Chemical Wave, Magnetic field-controlled


【序論】X ＋ A → 2Aの反応式で表現される反応は,


、生成物が再度反応物となる正のフィードバック型


反応であり、他に生成物質が触媒となるような反応


も含めて、自己触媒反応群に分類される。このよう


な反応では、反応開始直後は、その進行に伴い反応


速度は大きくなるが、反応速度が最大となった後は、


速度が減少し、反応物質が全て消費され停止する。


自触媒反応の進行に伴う、生成物質濃度の時間変化


はS字型曲線となる。攪拌されていない溶液中では、


自己触媒反応と物質拡散が共役することで、濃度変


化の波が生じることが知られている。これが化学波


動（chemical wave）である。化学波動は時間経過


とともに、波の先端が空間を伝播していく場合


(Figure 1)、濃度の空間分布（濃度の高低変化）は


一定に保たれ、伝播速度は常に一定であるという特


徴を持つ、非線形現象の1つである。


        Figure 1 Chemical wave traveling


 1994年のHeらの論文(Inorg.Chem.33,2077)におい


て、以下の式(1)の反応による化学波動への磁場の


影響が報告された。


                     OH-


Co(Ⅱ)EDTA2- + 3H2O2 　→  


           Co(Ⅲ)EDTA- + 2OH- + O2 + 2H20
　 (1)


この反応は、生成物質であるOH-に触媒される、


Co(Ⅱ)EDTA2-の自己触媒的な酸化反応であり、ここ


での自己触媒種はOH-である。反応物質Co(Ⅱ)EDTA2-


は薄いピンク色、生成物質Co(Ⅲ)EDTA-は紫色を示


し、波動伝播が容易に観測できる。


　一般に、化学波動面では化学組成の急激な空間変


化または反応熱により密度勾配が発生する。そのた


めに、対流により波動面が乱される。本研究では、


微小重力下において、この対流を抑止し、明瞭な波


動面を観察することにより、より定量的な解析を行っ


た。


【実験】Figure 2に装置概略図を示した。左図は、


側面図、右図は上部図である。内径12 mm、外径16 


mm、長さ70 mmのアクリル管を反応槽とし、その管


の両端に、溶液注入及び排出のためにコネクタを取


り付けた。反応槽は、0.4 Tのネオジムマグネット


の間に固定した。反応槽を、反応混合溶液（10 mM 


Co(Ⅱ)EDTA2-、30 mM H2O2）で満たし、微小重力状態


に到達確認後、反応槽側面中央部に作成した直径2 


mmの穴を通じて、10-20 mgの 1 M NaOH水溶液をバ


ルク中に注入することにより、反応を促進した。


NaOH添加前の反応混合溶液は酸性であり、酸性下で


は、反応速度は著しく低い。本研究では、パラボリッ


クフライトによる微小重力状態を利用し、温度は20


度とした。


  Figure 2 Experimental setup sketch


  The side view (left) and the top view  


  (right).


【結果・考察】Figure 3に N-S磁石間における化学


波動伝播の時間経過を示した（左図から右図）。左


図の濃い黒い部分は NaOH注入口であり、その周辺
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の薄い黒い部分が反応生成物の高濃度部分である。


時間の経過とともに、その生成物の高濃度部分が拡


大して行く様子が観察できる。20秒間の微小重力下


で記録した画像をもとに、各スナップショットの画


像から、画像長軸方向に沿った、NaOH注入口を通過


する、一元情報を取り出し、時間空間ダイアグラム


を作成した。


 Figure 3 Snapshots of wave traveling (N-S)


 35 mm


  Figure 4 Space-time diagram (N-S)


  Wave traveling between the N-S magnets 


　Figure 4は、N-S磁石間における化学波動伝播の


時間空間ダイアグラムである。このダイアグラムよ


り、波動面は、一定の速度で、磁束密度の低い方向


に伝播していることが分かる。


 Figure 5 Snapshots of wave traveling (N-N)


  35 mm


  Figure 6 Space-time diagram (N-N)


  Wave traveling between the N-N magnets 


　Figure 5に、N-N磁石間における化学波動伝播の


時間経過を示した（左図から右図）。時間が経過し


ても、その生成物の高濃度部分が拡大速度が、N-S


間の結果(Fig. 3)と比較して、著しく遅くなってい


ることが分かる。


　Figure 6は、N-N磁石間における化学波動伝播の


時間空間ダイアグラムである。NaOH注入直後は、あ


る程度、生成物高濃度領域が拡大するが、その後、


その拡大が抑制されていることが分かる。また、途


中で、高濃度領域が、図長軸方向に、上下している


が、これは、何らかの理由で航行が不安となり、航


空機床を基準とした加速度が変動しためであり、記


録されたその加速後変動と一致する。これを考慮す


れば、N-N磁石間における化学波動伝播は、磁場に


より抑制されていると理解することができる。N-N


磁石配置において、反応槽中央部は低磁束密度領域


に相当する。


　N-S磁石間及び N-N磁石間の磁束密度を考えると、


Co(Ⅱ)EDTA2-とH2O2の反応による化学波動伝播は、


磁束密度の低い領域に向かい進行すると結論できる。


Heらが言及してるように、本研究対象の反応の生成


物の構成元素であるCo(Ⅲ)が反磁性であることが、


今回の実験結果と関係してることは否定できない。


しかしながら、実験温度が20度であり、また溶液


中での反応であること考えると、熱揺らぎを考慮に


入れた説明が要請されるであろう。空間的に均一な


Co(Ⅲ)EDTA2-溶液を、磁場中に置いても、Co(Ⅲ)錯


体が空間的に分離しないことを地上実験で確認して


いる。これは磁場による効果より、熱揺らぎの効果


の方が、大きいものとすれば理解できる。それでは


なぜ、化学波動伝播は、その進行最中だけ、磁場の


影響を受けるのかという問題が出てくるが、本論文


では、この問題について言及するだけのデータがな


く、今後の展開に期待したい。


　加えて、先行研究と本研究の実験条件の違いにつ


いて書きたい。先行研究であるHeらの実験は、


Co(Ⅱ)EDTA2-とH2O2の混合溶液を反応ペトリ皿に入


れ、そこへ、NaOH水溶液滴を加える実験であった。


このような実験ではペトリ皿底表面や溶液の気水界


面の問題も考慮が必要であろう。しかし、本実験で


は、混合溶液で満たした密閉容器中で、反応促進剤


である NaOHを、その混合溶液バルク中に注入する


ために、表面や界面の問題を避けることができる。


【結語】Co(Ⅱ)EDTA2-とH2O2の反応による化学波動


伝播は、磁場中にあるときには、磁束密度の低い領


域に向かい伝播することを、N-N磁石間及び N-S磁


石間において確認した。微小重力下で実験を行うこ


とにより、対流に乱されることなく、その波動面の


明瞭な伝播過程を記録することができ、それらは伝


播過程の定量的な解析に使用することができる。


　最後に、本研究で使用した磁石を提供して下さっ


た湘南工科大学の佐藤昭教授に感謝を申し上げたい。
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Abstract: It is significant to measure surface tension and its temperature under microgravity in  
an ambient atmosphere with various oxygen partial pressures as a function of temperature,  
from the view point of both industry application and science of high temperature melts.  
Measurement will be carried out using the electromagnetic levitator on board the Gulfstream. 
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1. はじめに 
 高温融体の表面張力および温度係数は，結晶成長，


溶接，ガスジェットエンジン用タービンブレードの


精密鋳造など，自由表面を有する高温融体プロセス


の熱物質輸送を数値モデリングにより解明し，製品


の品質の向上，および開発プロセスの短縮を図る上


で必須である．金属や半導体融体の表面張力および


温度係数は，酸素やイオウなどの界面活性物質に敏


感なことが知られている[1,2]．したがって，測定は，


汚染源から試料を遮断できる無容器方式を採用し，


さらに，酸素分圧の関数として行われなければなら


ない．しかし，その例は少ない．また，測定値の「不


確からしさ」を低減するためには，測定温度を過冷


却域に広げられることが望ましい． 
この要件を満たす測定手段として，現状では，電


磁浮遊法による液滴振動法が唯一の方法である．液


滴振動法は，液滴が真球とすれば l=2 モードに着目す


れば，Rayleigh の式で示すことができる[3]． 
.           


(1) 
 


しかしながら，地上でこの方法を適用する場合には，


重力とコイルからの磁気力により液滴が変形し，測


定の対象となる l=2 モードの周波数は m=0, m=±1 お


よび m=±2 振動の 5 つに分裂する．このためには，


Cummings と Blackburn が導出した補正式（式 2）が


必要となる[4]．この問題の解決には，液滴の平衡形


が真球となる微小重力状態の利用が有効である．本


報告の筆者の一人は，1994 年に NASA KC-135 の放


物線飛行を利用して，シリコン融液の微小重力下で


の浮遊溶融に世界で 初に成功している[5]． 
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∂σ/∂T < 0


∂σ/∂T >0


∂σ/∂T < 0


∂σ/∂T >0


図 1 溶接プールにおけるマランゴニ対流，形状


（溶接性）に及ぼす表面張力温度係数の効果:
(a) σ∂/∂T < 0,  (b) σ∂/∂T >0 [1]． 


図 2  界面活性元素が Fe の表面張力に及ぼ


す効果． 
 


 
 
                    (2) 
 
 
 


 
また，国際テーマ公募にヨーロッパの研究者らと


共に応募し，ヨーロッパ宇宙機関（ESA）が国際宇


宙ステーションで運用する電磁浮遊装置 MSL-EML
を利用した半導体融体の熱物性測定の提案


SEMITHERM が，採用されている[6]．しかしながら，


MSL-EM においては雰囲気酸素分圧の制御が不可能


である[7]．酸素分圧を制御しつつ微小重力状態を利


用する表面張力測定の手段として，JAXA が開発した，


電磁浮遊炉PFLEXを航空機に搭載し実験に供するこ


とは，液滴の浮遊時間は 20 秒と少ないものの，貴重


な機会を提供することになる． 
本報告では，雰囲気酸素分圧を変化させて表面張


力の測定を行う意義を，溶接プールを例に紹介し，


当研究班ワーキンググループで行った地上での測定


例を紹介する．測定技術を開発するために実施され


た放物線飛行による Cu 融液における表面張力と粘


度の測定例に触れる．また，微小重力の代替手段と


して検討を行った，静磁場を重畳した電磁浮遊法に


よる測定法の検討結果についても紹介する．雰囲気


酸素分圧の関数としての表面張力が，表面過剰酸素


吸着量によって支配されるものであることを述べ，


後に，わが国で実施している放物線飛行が，外国


のものと比べ，研究に相応しい運用のされ方がされ


ていることについてコメントする． 
 
2. 溶接プールにおけるマランゴニ効果 
 図 1 に，溶接プールにおける，マランゴニ対流の


方向およびプール形状（溶接性）と表面張力温度係


数との関係を示す[1]．この現象は，図 2 に示すよう


に，金属性融体の表面張力が，酸素などの界面活性


物質に極めて敏感であり，図 3 示すように，融液中


の酸素量に応じて，温度係数が負から正へ変化する


からである[8]． 
 
3. 地上における測定実験 
 図 4 に，本ワーキンググループ活動の一環として，


溶融 Si 試料を用いて様々な雰囲気酸素分圧のもとで，


電磁浮遊法により測定した表面張力の値を示す．併


せて，これまでに電磁浮遊法で測定された値[9]と，


静滴法により，酸素分圧の関数として測定された値


を示す[10]．静滴法で測定した値と比べ，過冷却域を


含む測定が可能となっていることが特徴である．電


磁浮遊法の場合には，測定可能な 低温度が，酸素


分圧に依存している（図中★マークで示した）．こ


のことは，電磁浮遊法で測定されたシリコン融液が


酸化される条件[11]と，傾向が一致しており，測定が


不可能になることが，表面における酸化膜の生成に


よるものであると解釈できる． 
図 5 は，SUS 304 ステンレス鋼融体の表面張力を，


2 種類の酸素分圧のもとで，電磁浮遊法により測定し


た例である．酸素分圧が Po2=10-28MPa の場合には， 
 


∂σ/∂T < 0


∂σ/∂T >0


∂σ/∂T < 0


∂σ/∂T >0


図 3 Fe の表面張力温度係数に及ぼす酸素濃度


の効果 [8]． 
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図 6 溶融Cuの液滴振動における周波数解析：


(a) 地上，(b) 10-2G.  


 


全測定温度範囲において表面張力温度係数は負


（σ∂/∂T < 0）であった．一方，Po2=10-21MPa の場合


には，低温では正（σ∂/∂T > 0）であり，2070K 以上


では負であった．このことは，低温の融液表面に吸


着していた酸素が，温度の上昇と共に脱着してゆき，


2070K 付近において融液表面には酸素吸着が存在し


なくなることを示している．  
 
4. 融体表面の酸素吸着 
 融体表面の過剰酸素吸着 ΓO は，Gibbs の吸着等温


式により記述できる（式 3）． 
 


ΓO = -2 (1/RT) ( σ∂/∂ lnPo2)  （3） 
 


ここで R および T はガス定数と温度である．ところ


で，金属融体表面の過剰酸素吸着量は，金属の種類


によらず，ほぼ，同じオーダーである．Si の場合は，


ΓO = 2.1 × 10-6 mole/m2 であり，表面における Si と
O とのモル比は SiO0.1と書ける[12]．この時の溶解酸


素濃度は，CO = 0.001 mass % 程度である．一方，Fe
における酸素溶解度は 0.1 mass% 程度であり，Si の
場合に比べて 100 倍ほど大きいが，表面の過剰酸素


吸着量はΓO = 2.1 × 10-5 mole/m2 であり[8]，Si と比


べた場合，10 倍であり，溶解度が高いからと言って


必ずしも過剰吸着酸素量が多いわけではない．酸素


溶解度が極めて高い Ag の場合でも，Ag と O との組


成比は Ag3O と見積もられている[13]．表面吸着層の


組成は，Yoshikawa et al.が指摘するように[14]，化合


物における組成比に近いものと想像されれる．金属


融体の表面張力を，様々な金属に対して測定するこ


とにより，表面過剰酸素吸着量と酸素溶解度との関


係，さらに，表面での吸着のモデルの解明という科


学的側面からも研究が進むであろう．  
 
5. 微小重力下での測定：表面張力および粘度 
 2007 年 9 月において，学習院大学，首都大学東京，


慶應大学の合同チームによって，Gulfstream II に搭載


された電磁浮遊装置 PFLEX を用いて，Cu および Ag
融体の表面張力測定と粘度の測定が試みられた[15]．
図 5 に示すように，微小重力環境下では，表面の振


動は縮退し，1 本の周波数が観測されたのに対し，地


上では複数の周波数ピークが認められた．コイル入


力が小さくて済む微小重力環境下では，液滴の振動


は減衰することが確認でき，これより，粘度の測定


も可能となっている． 
 
6. わが国の航空機実験の特徴 


2007 年 9 月の航空機実験の初日において，2G のフ


ェーズにおいて試料が落下することが生じ，浮遊を


成功させることが殆どなかった．フライト終了後に


ビデオを丁寧に観察したところ，機種引上げ時の加
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図 4 電磁浮遊による液滴振動法により測定された


シリコン融液の表面張力．Przyborowski et al . 
[9] および Mukai et al [10]の報告値も併せて


示す． 
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図 5 溶融 SUS 304 ステンレス鋼における表面張力


の酸素分圧依存性．10-21MPa の場合には，「へ


の字」型を示すことに注目されたい． 
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速度を 1.5G とすれば試料の落下が防げると予測され


た．briefing において機種引上げを 1.5G で行いたい


旨，提案した．乗り合いの研究チーム（岐阜大高橋


准教授）からの協力も得，機長ならびに副操縦士か


らも了解が得られたので，この条件での機種上げを


実施し，データ取得に成功した． 
国際トピカルチームの会合で，DAS の景山機長か


ら報告があったように[16]，NASA や ESA の航空機


実験の場合には，10 以上のチームが同時に乗り込み，


パイロットによる実験準備確認のメッセージもなく，


連続して複数回のダイブが行われる．一方，日本の


場合には，機長による準備確認の合図によりスター


トする，さらに，10-2G 以外にも，10-1G なども作れ


る．まさに，重力加速度が可変となることを実感で


き，利用できる．研究者とパイロットとのきめ細か


な打ち合わせによる実験の実施は，外国にはない，


わが国の航空機実験の特徴である． 
  
7. 研究班ワーキンググループ会合 
本年度の活動を総括し，来年度の方針を確認する


ために，2 月 29 日に開催の予定である．表面張力の


酸素分圧依存性測定から，表面の吸着モデルを議論


するために，メンバーを増強する予定である．秋に


予定されている航空機実験に関して，雰囲気制御用


のガスの搭載を検討する． 
2011 年に国際宇宙ステーション・ヨーロッパ・モ


ジュール Columbus で実施予定の SEMITHERM 計画


について，実施時期の確認と日本側の体勢見直しに


ついて議論する予定である．当初の計画に挙げられ


ていた Si に代わって，SiGe を試料とすることがヨー


ロッパ側から提案された．この見直しの際にメンバ


ーの交替も議論の対象となっているので，日本側メ


ンバーの追加を申請中である． 
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セラミックス系親水性伝熱面を用いたサブクール沸騰における伝熱促進 


 東京理大 鈴木康一 河村 洋， 九州大 大田治彦，  セントラルガラス（株） 杉本敏明 


Heat Transfer Enhancement in Subcooled Boiling with Ceramics Wetting Surface 
Koichi Suzuki and Hiroshi Kawamura 
Tokyo University of Science, Noda, Chiba, 278-8510, E-Mail: suzuki@rs.noda.tus.ac.jp 
Haruhiko Ohota  Kyusyu University,  Toshiaki Sugimoto  Central Glass Corp.  


 
 
 
 
 
 
 
 
 


Subcooled Boiling of water has been performed for a hydrophilic heating surface coated with 
ceramics materials under normal gravity and low gravity practiced by a parabolic flight of aircraft.  
The test surface is a thin stainless steel plate of 30 mm in length, 1 mm in width and 0.1 mm in 
thickness.  Heat transfer enhancement is observed for the hydrophilic heating surfaces under both 
gravity conditions.  Under the low gravity, several coalescing bubbles move rapidly on the 
hydrophilic surface and the burnout heat fluxes are considerably higher than those of non-coating 
surfaces. 
   


 


 


 


1. はじめに 
沸騰熱伝達において，固液接触の問題すなわち濡


れ性は，熱伝達性能を左右する大きな要素として長


く取り上げられているが，未だにその詳細は明らか


ではない．しかし，固液接触を促進して伝熱促進を


図ることはこれまで多く試みられている． 
 最近，あるガラスメーカーで，金属酸化物の微粒


子を含むペーストを金属面に薄く塗り高温で焼成


した親水性のセラミックス膜[1]を開発した．本実


験は，ステンレス薄板に当該親水性材料を成膜し，


地上および航空機実験による低重力環境で純度の


高い水のサブクールプール沸騰を行わせ，親水性膜


による伝熱促進効果を調べたものである． 
2. 実験装置および方法 
2-1 テスト伝熱面 


Fig.1 に示すように長さ 30mm，幅 1mm，厚さ


0.1mm のステンレス（SUS302）薄板を伝熱面と


して，直流電流による通電加熱を行った．熱流


束は，試験片に印加した電力から算出した．こ


こでは，温度データは採取していない． 
当該親水性膜は，TiO2，SiO2 などの平均粒径


0.5μm 以下の金属酸化物微粒子を含むペースト


を金属面に塗布して温度 600℃で焼成したもの


である．厚さは仕上がり 40～100μm である．水


滴との接触角は，常温で 77～96°であるが，親水


性膜を成膜した面では 30°以下で，良好な濡れ性


を示している． 
2-2 テストセクション（試験部） 


Fig.1 に示すように透明アクリル製の容器内の電


極に複数個並列に配置し，直流電流により１本ずつ


通電加熱をして沸騰を行った．航空機実験の場合は，


１回のパラボリック飛行について１本の試験片の


沸騰試験を行った．気泡挙動を，高速ビデオカメラ


で撮影し観察した． 
3. 実験結果と検討 
3-1 地上実験 
 成膜をしていない試験片のバーンアウト時の熱


流束は 1.5MW/m2であるが，同じ熱流束の親水性試


験片の場合は，バーンアウトはせず，離脱気泡も小


さい．さらに直流電流を増加すると，成長した気泡


が伝熱面上を激しく動き，成膜をしていない試験片


の 2 倍以上の熱流束，3.4MW/m2でバーンアウトし


た． 
液サブクール度に対するバーンアウト熱流束を


Fig.2 に示す．何れのサブクール度においても，親


水性試験片のバーンアウト熱流束は，平均して成膜


をしていない試験片の 1.5 倍程度高い．気泡挙動お


よびバーンアウト熱流束の結果から，ステンレス試


験片の通電加熱では，当該セラミクス系親水性膜の


伝熱促進効果は大きい． 
3-2 低重力における親水性膜の伝熱促進効果 
低重力下の親水性伝熱面の沸騰気泡挙動の例と


して，サブクール度が約 10K の場合の写真を Fig.3
に示す．成膜なし試験片では，一つの大きな合体気 
 


 
 
 
 
 
 
 
 


Key words; Subcooled pool boiling, hydrophilic surface, bubble motion, heat transfer 
enhancement 


Fig.1 Test piece and test section 
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泡がほとんど試験片上に動かずにとどまりバーン


アウトに至る．この時の熱流束は 2.5MW/m2である．


親水性試験片では，複数の合体気泡が試験片上を激


しく動き，そのうちの一つがさらに成長してバーン


アウトに至る．バーンアウト熱流束は 2.8MW/m2


である．親水性伝熱面の場合は，気泡底部に液が浸


入しやすく合体気泡を移動させるので，伝熱面は乾


きにくく，バーンアウト熱流束も増加するものと考


えられる． 
3-3 低重力下における気泡挙動 


親水性伝熱面上には，Fig.3 に示すように複数の


合体気泡が見られるが，そのうちの幾つかは千切れ，


伝熱面から離脱してゆく．直接液体と接している部


分も多くみられるが，長さ 20mm，幅 5mm，厚さ


0.1mm のステンレス薄板を試験片としたサブクー


ル 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Fig.2 Effect of wetting on burnout heat flux in 
subcooled boiling of water with stainless plate heater 
under normal gravity 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 Bubble behavior on stainless steel plate heater 
coated with hydrophilic material at liquid subcooling 
of 10 K under low gravity of 0.01～0.04G 
Burnout heat flux = 2.8 MW/m2 


度 10K の同様の低重力実験[2]では，Fig.4 に示すよ


うに，気泡が離脱せず伝熱面を覆いながら大きく成


長し，バーンアウトに至っている．この時のバーン


アウト熱流束は，1.3MW/m2である．親水性伝熱面


の方がバーンアウト熱流束ははるかに高く，微小重


力環境においても沸騰伝熱は熱輸送技術として期


待できる． 
しかし，微小重力環境で同一種類の伝熱面および


沸騰媒体でも，気泡挙動に大きな差があることが分


かった．微小重力環境における沸騰気泡の挙動の議


論はこれからも大きな課題の一つである． 
まとめ 
 セラミックシ系親水性材料をテンレス薄板伝


熱面に成膜して，純度の高い水のサブクール沸騰を


通常重力下および航空機による低重力下で行った．


通常重力下では，親水性伝熱面の方が離脱気泡の直


径が小さバーンアウト熱流束も 2 倍ほど高く，伝熱


促進効果が確認できた． 
低重力下においても，複数の合体気泡が伝熱面上


を激しく動き回り，気泡も離脱し，バーンアウト熱


流束も通常重力下の場合の 80%と高く，本セラミ


ックス系親水性膜の伝熱促進効果が確認できた． 
低重力下の伝熱面上の気泡挙動は，離脱する場合


もあり，離脱しないでそのまま伝熱面上に成長して


伝熱面を覆う場合もある．前者の方が，バーンアウ


ト熱流束は当然高い． 
本実験は，(財)日本宇宙フォーラムの第 7 回（平


成 16~17 年度）宇宙環境利用公募地上研究におい


て実施されたもので，ダイヤモンドエアサービス


（株）と共にここに記し深甚なる謝意を表す．また,
親水性伝熱面を提供してくれたセントラルガラス


(株)に共に深甚なる謝意を表す． 
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μG      Before burnout   
Fig.4 Bubble behavior in subcooled pool boiling of 
water with stainless plate heater at liquid subcooling 
of 10K under low gravity of 0.01～0.04G 
Burnout heat flux = 1.3MW/m2  [2]  
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Abstract: The present status of the Working Group for Diffusion Phenomena Research (WG-DPR) 
was reported. We are preparing three research bases for the diffusion phenomena in melts on the 
ground. In addition, we are designing the optimum experimental plan toward the implementation of 
microgravity diffusion experiments on any chance. We report these activities of our working group in 
2007.  
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１．はじめに 
 高温融体内の原子輸送現象を理解するためには、


正確な輸送物性の把握が不可欠である。微小重力環


境における密度差対流の抑止効果を用いることによ


り、この輸送物性、特に拡散係数を高精度に測定す


ることが可能であることは、過去に行われた多くの


微小重力拡散実験から明らかにされてきている。ま


た、宇宙拡散実験に関連して、国内外でシアーセル


法など拡散係数測定技術の高度化が図られている。


JAXA においても宇宙拡散研究についてのプロジェ


クト研究を実施してきた。１－12 その成果として、シ


アーセル技術の確立、および、数回の宇宙実験によ


るノウハウの蓄積が挙げられる。その成果の集大成


として、宇宙拡散実験テーマ「液体構造の複雑性の


系統的変化を示す 14（IVB）族液体における自己拡


散および不純物拡散に及ぼす短距離秩序の役割」は、


第一回 IAO(International Opportunity of Announce 


-ment for Microgravity Experiments”の候補テー


マとして採択されている。 


拡散現象問題研究会は、日本における拡散研究の


ポテンシャルの維持を図りつつ、高精度拡散係数測


定法に関する情報交換や改良点などを議論すること


を目的として平成 1７年度に発足した。本研究会は、


この WG 活動を通して将来の微小重力拡散実験へむ


けた新たな実験装置の概念などの確立を目指してい


る。本年度は、近年のグラファイトなど坩堝材料の


高品質化や比較的安価な加工装置の流通などにより、


複雑高価な構造の坩堝を自作できる環境が整いつつ


あることから、シアーセル法の常用研究への可能性


を探ってきた。これらをもとに、「きぼう」船内実


験室第2期利用に向けた候補テーマ 平成19年度募


集へ応募した。以下に、本研究会の平成 19 年度これ


ら活動状況を報告する。 


 


 


２．本研究会のメンバー構成 


 本研究会は、比較的小規模の WG としてスタートし


ている。伊丹を WG の代表とし、現在のところ８名の


メンバー［伊丹俊夫（北大），正木匡彦（芝浦工大）


渡辺匡人（学習院），鈴木進補（阪大），水野章敏


（学習院），青木拓克（フルウチ化学），深沢智晴


（石川島ジェットサービス）,樋口健介（JAXA）］


から構成されている。 


 


３．研究会のミーティング開催 
本年度第１回の会合を芝浦工大豊洲キャンパスにて


平成 19 年 12 月 15 日に開催し、平成 19 年度の活動


方針、課題、方向性などについて議論した。以下に


その概要を述べる。 


 


This document is provided by JAXA.







１） 本年度活動方針について(伊丹) 
本年度は学習院大学、芝浦工大に続いて大阪大学


に 3 番目のシアーセル製作可能な環境を設置する。


パソコン制御旋盤を複数研究室への導入によるプ


ログラムの共有化、高度化を計ることで、シアー


セルの研究室における内製化を計る。このことで、


製作日数の短縮、コスト削減を図る。さらに、第


二回「きぼう」利用課題の募集へ応募すること、


微小重力実験機会の希望調査へ積極的に対応する


こと、ホット実験への取り組みを開始すること、


トピカルミティング奈良で入手したヨーロッパの


拡散 WG 活動の始動のニュースに対応して、情報


交換などの接触を積極的に図るなどの方針を示し


た。 
 


２）「きぼう」船内実験室第二期利用へ向けた候補


テーマ募集への応募(正木) 
 液体Ag中のAuの不純物拡散係数の微小重力下の


実験的研究を提案した。諸々の実験条件を勘案し、


ほぼ、自走的にシアーセルの拡散実験が終了する実


験案を提案した。この実験計画案について詳細に議


論した。 
 
３）無容器 拡散実験の試み(樋口) 
 磁場印加の対流抑制条件において、静電浮遊無容


器拡散実験の可能性の設計検討、ホット実験の実施


状況、Spring-8 における実験案など、樋口氏らの進


める研究について説明があった。これに対して意見


を交換した。 
 このほか、鈴木氏よりヨーロッパにおいて開催さ


れた国際会議について話題提供があった。 
 
４．平成 1９年度の活動 
 
１）シアーセルの自作 
シアーセル自作のため、Roland 製CAD機能つき自動


旋盤、3D-Plotter Modela―MDX-15、を購入し、シア


ーセルの自作を試みている。3D-Plotter Modela―


MDX-15による製作物の一例、黒鉛製シアーデスク、


をFig.1に示す。 


このような方法でシアーセルの自作内製化を進め、


さらに技術の向上を図ることでホット実験対応のシ


アーセルを製作する。これにより、共晶系融体の拡


散係数測定実施につなげる予定である。従来の地上


拡散実験において、共晶点近傍の均一液相において


拡散が抑制されるとする研究例や反対に昂進すると


する研究例が存在する混乱した状況へ解決を与える


ことを目指す。 


 


２）トピカルミティング出席 


本年度の重要な活動の一つとして、International 


Technical Team meeting (ITT07,2007 年 10 月 22


日、奈良)への出席が挙げられる。この会議において


拡散関係の発表を二件(伊丹および鈴木)行った。残


念ながら、ヨーロッパ側の拡散関係の話題提供はな


かった。しかし、ベルリン工科大学の Frohberg 教授


やカールスルーヘ大学の Mǖller－Vogt 教授など宇


宙拡散係数の実験的研究の牽引者が引退のあとの空


白期を脱して、拡散の WG 活動がヨーロッパにおいて


も始動するという情報がもたらされた。 


 


３）液体ゲルマニウムの動的性質の研究進展 


 本年度の特筆すべき成果は、JAXA拡散プロジェク


トの活動の一環として実施されたIAOのdefini 


-tion phase の活動の中で、液体ゲルマニウムの第


一原理分子動力学の研究成果が一流欧文誌に受理さ


れた13ことである。この論文で、自己拡散係数自体


の値はシュミレーションのスケールに依存すること、


複数の原子からなる移動単位が存在すること、など


の重要な知見が得られた。さらに、動的構造因子の


サイドピークの解析から得られる縦波の分散関係は


波数ゼロの極限で音速の値と非常によく一致した。


この結果（”no positive deviation”）は細川ら14


のX線非弾性散乱実験結果と良く一致している。しか


し、この結果は以下の事実を考えると非常に奇妙な


結果である。 


A) ほとんどすべての液体の分散関係の波数ゼロ


の傾きは音速より正側へ偏倚している（“positive 


deviation”）。 


B)液体Geと非常によく似た液体と考えられる液体


Siでは“positive deviation”が見られる。この奇


妙な液体Geの”no positive deviation”を探索し、


液Ggeの著しく小さな動粘度にその原因がある可能


性を見出した。液体の動的性質への動粘度の効果の


重要性の発見は、液体論基礎への拡散研究の貢献と


して、今後の発展が期待される。 


 


５．まとめ 


宇宙拡散実験の機会は、最近、極めて少ない。し


かし、JEM稼動を期に、このWG活動をベースに積極的


に実験機会を目指して行きたい。 
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Fig.１ Shear cell disks prepared by Modela-DX－１５
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Abstract: Heat generation density from semiconductor devices increases with the rapid 


development of electric technology. The cooling system using boiling two-phase phenomena 


attracts much attention because of its high heat removal potential. The technology can be applied 


to the cooling systems in space. Experiments on the increase of CHF for flow boiling in narrow 


channels by improved liquid supply were conducted for the development of high-performance 


space cold plates. A structure of narrow heated channel between parallel plates with an unheated 


auxiliary channel was devised and tested by using water for different combinations of gap sizes and 


volumetric flow rates. Three kinds of liquid supply methods were conducted and the data were 


compared. CHF values of 2×10
6
W/m


2
 were obtained for the improved configuration. One of liquid 


supply methods, where liquid is supplied to both of the main heated channel and the auxiliary 


unheated channel keeping the exit of the auxiliary unheated channel closed, obtains the highest 


CHF at total volumetric flow rate more than 1.80l/min and for a gap size of 2mm. 


Key words; critical heat flux, narrow channel, flow boiling, two-phase flow 


            


 


1. 緒言 


電子技術の飛躍的な発展にともない、半導体素子


からの発熱密度が著しく増大する傾向にあるため冷


却技術のさらなる向上が期待されている。そして除


熱能力の高い沸騰・蒸発などの相変化を利用した効


果的な除熱方法の確立および実際の適用に即した冷


却システムの開発が有望視されている。宇宙用にお


いても現在、構想段階ではあるが宇宙太陽光発電シ


ステム衛星（SSPS）の計画があり、SSPS からの電力


輸送方式のひとつとしてレーザ伝送システムが検討


されている。その際、レーザ媒質背面から高熱流束


を除熱する技術が要求されており、高熱流束・大面


積除熱技術の適用が不可避である。SSPS の実現可能


性については二相流体ループによる熱輸送の有効性


に関する議論が行われている[1]。 


高熱流束・大面積除熱技術を実現することができ


る構造のひとつとして、狭あい流路内強制流動沸騰


を利用した冷却システムがある。Fujita ら[2]は単一


矩形狭あい流路を液体プール中に配置して沸騰実験


を行った。大気圧下の水を用いた実験により、間隙


幅の減少が熱伝達促進または劣化、および限界熱流


束の減少を引き起こすことが示されている。


Willingham ら[3]は個々の加熱長さ 10mm のモジュー


ル９個を離散的に並べた加熱部をもつ垂直矩形狭あ


い流路を対象として強制流動沸騰実験を行った。限


界熱流束の最大値は間隙幅 5mm で生じている。


Zhang ら[4]は狭あい流路の姿勢を変化させて限界熱


流束値を調べた。強制流動沸騰実験を行った結果、


低流速において下降流の限界熱流束は上昇流のとき


よりも小さくなると報告している。Kureta ら[5]は垂


直矩形狭あい流路を対象として強制流動沸騰の実験


を行った。流路間隙幅が等しい条件においては質量


流速が大きく加熱長さが短いほど限界熱流束は増大


すると報告されている。 


以上のように各種沸騰系や各種条件下で狭あい流


路内沸騰熱伝達の研究が行われているが、核沸騰支


配領域において間隙幅の減少とともに熱伝達係数が


増大する領域が存在することが確認される一方で、


限界熱流束は間隙幅の減少とともに単調減少すると


いう大きな問題が残る。したがって高熱流束・大面


積対応の冷却システムを開発する場合には限界熱流


束を増大させることが大きな課題となる。 


本研究では、高熱流束かつ大面積への対応が可能


な冷却システムの開発を目的とし、補助液体供給用


の副流路を持つ狭あい流路コールドプレート構造を


考案し、実験によりその効果を確認した[6-7]。副流


路からの補助液体供給は扁平気泡底部のドライパッ


チ拡大を効果的に抑制するものである。本報は、主


流路入口と副流路出口を閉鎖し副流路入口からのみ


給液する方式、副流路を使用せず主流路入口のみに


給液する方式、副流路出口を閉鎖し主流路と副流路


に 1:1 の割合で給液する方式の３種類の給液方式を


比較し、供給液量と限界熱流束の関係について実験


的に明らかにした結果について述べる。 
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2. 実験装置および方法 


Fig. 1 に副流路付溝付狭あい流路伝熱面を持つテ


ストセクションの断面図を示す。テストセクション


は液体および蒸気流路となる矩形の加熱主流路およ


び液体のみの流路となる非加熱副流路から構成され


る。２つの流路は平行に配列され透明樹脂板で仕切


られているため、主流路における沸騰の様相を観察


することが可能である。主流路と副流路の両側面に


は多孔質の焼結金属板が配置されており、主流路で


乾き部が発生しても焼結金属板を介して所定のサブ


クール度の液体を副流路から主流路へと供給するこ


とができる。主流路底部には流れを横断する形で多


数の V 字型の溝が加工してある。副流路から主流路


へ染み出した液体は、V 字型の溝上における気液界


面メニスカスの半径が伝熱面の中央部と側部で異な


ることによって生じる毛細管圧力の差によって伝熱


面中央部へ供給される。主流路のまわりは熱伝導率


の低い材質で構成されており副流路への熱進入を極


力防ぎ、副流路の液体は非加熱の状態を保つことが


可能となっている。実験条件は以下のとおりである。 


伝熱面寸法：30mmW×150mmL、主流路間隙幅：


smain= 2mm および 5mm、副流路間隙幅：saux= 10mm、


試験液体：蒸留水、流路姿勢：垂直上昇流、入口液


体サブクール度：∆Tsub,in= 15K 


(A) 主流路入口と副流路出口を閉鎖し副流路入口か


らのみ給液する方式(Vin,total= Vin,aux) 


試験圧力：P=0.13-0.16MPa、主流路入口液体流


量：Vin,main= 0l/min、副流路出口液体流量：Vout,aux= 


0l/min、全流量：Vin,total= 0.90-3.60l/min、付与平均


熱流束：q0= 3.0×10
5
-3.2×10


6
W/m


2
 


(B) 副流路を使用せず主流路入口のみに給液する方


式(Vin,total= Vin,main) 


試験圧力：P=0.11-0.19MPa、副流路入口液体流


量：Vin,aux= 0l/min、副流路出口液体流量：Vout,aux= 


0l/min、全流量：Vin,total= 0.90-3.60l/min、付与平均


熱流束：q0= 3.0×10
5
-3.4×10


6
W/m


2
 


(C) 副流路出口を閉鎖し主流路と副流路に 1:1 の割


合で給液する方式(Vin,total= Vin,main+ Vin,aux) 


試験圧力：P=0.11-0.18MPa、副流路出口液体流


量：Vout,aux= 0l/min、流量分配比：Vin,main: Vin,aux=1:1、


全流量：Vin,total= 0.90-2.70l/min、付与平均熱流束：


q0= 3.0×10
5
-3.1×10


6
W/m


2
 


Fig. 2に各実験条件の給液方式を示す。 


 


3. 実験結果および考察 


Fig. 3 に全流量と下流中央部での限界熱流束の関


係を示す。すべての実験条件において全流量


2.70l/min で 1.5×10
6
W/m


2以上、全流量 3.60l/min では


2×10
6
W/m


2 以上という高い限界熱流束を達成した。


同一の全流量で比較すると、2.70l/min 以上の高流量


条件では主流路間隙幅 2mm の限界熱流束値は 5mm


の場合よりも高くなる。これは間隙幅の縮小により


主流路内での蒸気流速が増大し、溝部における薄液


膜化が促進されたことが考えられる。 


Fig. 1 Structure of narrow heated channel test 


section with an auxiliary unheated channel 


and grooves on the heating surface. 


Fig. 2 Liquid supply method. 


(a) Experiment A 


(b) Experiment B 


(c) Experiment C 


Fig. 3 Relation between CHF at the downstream-center 


and total volumetric flow rate. 


0 1 2 3 4
105


106


107


Vin,total  l/min


q
C
H
F
  
W


/m
2


Downstream-Center


Experiment A
Vin,main: Closed 
Vout,aux: Closed


 smain=2mm
 smain=5mm


Water
P=0.11-0.19MPa
∆Tsub,in=15K
saux=10mm
30mmW×150mmL
Grooved surface


Experiment B
without liquid supply
from auxiliary channel


 smain=2mm
 smain=5mm


Experiment C
Vout,aux: Closed
Vin,main:Vin,aux = 1:1


 smain=2mm
 smain=5mm


This document is provided by JAXA.







実験 A と実験 B の同じ実験条件における限界熱流


束値の差は 10%程度、最大でも 30%であるが、実験


B ではすべての条件において下流部でバーンアウト


が発生したのに対し、実験 A では主流路間隙幅 2mm


の 0.90l/min 以上の４流量条件と 5mm の 3.60l/min 以


上の２流量条件では上流中央部でドライパッチの拡


大が観察され、バーンアウトは下流部ではなく上流


部にて発生した。この上流部におけるバーンアウト


は実験 A でのみ得られた傾向である。 


そこで実験 C では上流部でのバーンアウトを回避


するために副流路出口を閉鎖した状態で主流路入口


を開放し主流路と副流路に 1:1 の割合で給液する方


式を採用した。低流量条件では並列２流路において


流動不安定が生じ、脈動によるドライアウトにより


低熱流束でバーンアウトが発生したが、高流量条件


ではドライアウトを起こすような流動不安定は生じ


ず、主流路間隙幅 2mm の全流量 2.70l/min において


３種類の給液方式のなかで最も高い限界熱流束を達


成した。実験 C ではすべての条件において下流部で


バーンアウトが発生したので 1:1 の割合では上流部


への給液量が多いと考えられる。したがって主流


路・副流路入口への流量分配比を改善することによ


りさらに限界熱流束を増大させることができると考


えられる。 


Fig. 4 に各条件の主流路間隙幅 2mm および 5mm


のそれぞれに対して下流中央部での熱伝達係数を示


す。各条件における右端のデータの熱流束は限界熱


流束を表わしている。主流路間隙幅 2mm の場合、全


流量が 2.70l/min で実験 A では 9.0×10
4
W/m


2
K、実験 B


では 7.6×10
4
W/m


2
K、実験 C では 8.5×10


4
W/m


2
K とい


う高い熱伝達係数が得られている。熱伝達係数が高


い実験 A と実験 C では高熱流束においても副流路か


ら給液が十分に行われ、さらに伝熱面上の溝構造に


よって薄液膜蒸発が促進されたことが考えられる。


このような高い熱伝達係数は液体への熱伝達に必要


な温度差の低減を可能にするものであり、耐熱温度


の低い半導体素子などの冷却では冷却媒体との温度


差が大きく設定できない場合が多いため必須の条件


となる。実験 A・実験 C と実験 B を比較することに


より副流路を用いて主流路の横断方向から給液する


方式は高い熱伝達係数を得るために有用な方式であ


ることがわかる。 


4. 性能評価 


除熱部の性能評価のために、性能評価係数ε を定


義した。 


minVV=ε     (1) 


ここで、V：流路に供給された液体体積流量，m
3
/s、


(d) Experiment B: smain = 5mm 


Fig. 4 Heat transfer coefficient. 


105 106 107104


105


106


qw W/m
2


Water
P=0.11-0.19MPa
∆Tsub,in=15K
without liquid supply
from auxiliary channel
smain=2mm
30mmW×150mmL
Grooved surface


α
 W


/m
2
K


 Vin,total=0.90l/min
 Vin,total=1.80l/min
 Vin,total=2.70l/min
 Vin,total=3.60l/min


qCHF


Downstream-Center


105 106 107104


105


106


qw W/m
2


Water
P=0.13-0.16MPa
∆Tsub,in=15K
Vin,main: Closed
Vout,aux: Closed
smain=2mm
saux=10mm
30mmW×150mmL
Grooved surface


α
 W


/m
2
K


 Vin,total=0.90l/min
 Vin,total=1.80l/min
 Vin,total=2.70l/min
 Vin,total=3.60l/min


qCHF


Downstream-Center


105 106 107104


105


106


qw W/m
2


Water
P=0.11-0.18MPa
∆Tsub,in=15K
Vout,aux: Closed
Vin,main:Vin,aux = 1:1
smain=2mm
saux=10mm
30mmW×150mmL
Grooved surface


α
 W


/m
2
K


 Vin,total=0.90l/min
 Vin,total=1.80l/min
 Vin,total=2.70l/min


qCHF


Downstream-Center


105 106 107104


105


106


qw W/m
2


α
 W


/m
2
K


 Vin,total=0.90l/min
 Vin,total=1.80l/min
 Vin,total=2.70l/min


qCHF


Downstream-CenterWater
P=0.11-0.12MPa
∆Tsub,in=15K
Vout,aux: Closed
Vin,main:Vin,aux = 1:1
smain=5mm
saux=10mm
30mmW×150mmL
Grooved surface


105 106 107104


105


106


qw W/m
2


Water
P=0.11-0.12MPa
∆Tsub,in=15K
without liquid supply
from auxiliary channel
smain=5mm
30mmW×150mmL
Grooved surface


α
 W


/m
2
K


 Vin,aux=0.90l/min
 Vin,aux=1.80l/min
 Vin,aux=2.70l/min
 Vin,aux=3.60l/min


qCHF


Downstream-Center


105 106 107104


105


106


qw W/m
2


Water
P=0.11-0.12MPa
∆Tsub,in=15K
Vin,main: Closed
Vout,aux: Closed
smain=5mm
saux=10mm
30mmW×150mmL
Grooved surface


α
 W


/m
2
K


 Vin,aux=0.90l/min
 Vin,aux=1.80l/min
 Vin,aux=2.70l/min
 Vin,aux=3.60l/min


qCHF


Downstream-Center


(c) Experiment B: smain = 2mm 


(b) Experiment A: smain = 5mm (f) Experiment C: smain = 5mm 


(a) Experiment A: smain = 2mm (e) Experiment C: smain = 2mm 


This document is provided by JAXA.







Vmin：実際の伝熱面積に対して限界熱流束値で蒸発可


能な液体体積流量，m
3
/s である。流路入口における


液体サブクール度の大小を考慮すれば、Vmin は次の


ようになる。 


( )insubpfglCHF TchAqV ,0min ∆ρ +=  (2) 


ここで、qCHF：限界熱流束，W/m
2、A0：伝熱面面積，


m
2、ρl：液体の密度，kg/m


3、hfg：蒸発潜熱，J/kg、


∆Tsub,in：入口液体サブクール度，K である。ε が低い


ほど性能は良く、ε =1 は最も理想的な場合で主流路


出口において液体が完全に蒸発することになり、主


流路における過剰流量がゼロの状態を意味する。 


Fig. 5 に限界熱流束と全流量での性能評価係数


εtotal の関係を示す。主流路間隙幅 2mm および 5mm


を比較すると、主流路間隙幅 5mm では、限界熱流束


値の増大により性能評価係数も増加している。した


がって高い限界熱流束を得るためには蒸発に関与し


ない過剰流量を多くする必要がある。一方、主流路


間隙幅 2mm では、限界熱流束値が増大しても性能評


価係数はほとんど増加しない傾向にある。 


３種類の給液方式の主流路間隙幅 2mm を比較す


ると、高い限界熱流束値においても実験 C の性能評


価係数は小さくなっており供給された液体によって


効率よく冷却されていることになる。これは実験 A


では上流部、実験 B では下流部への給液が不足して


いたのに対し、実験 C では主流路と副流路に 1:1 の


割合で給液する方式を採用することにより上流部で


のドライアウトを回避し、下流部でも副流路からの


給液によりドライパッチ拡大を効果的に抑制できた


ということが考えられる。したがって高熱流束・大


面積冷却を実現するには供給する液体の均一分配が


重要であることがわかる。 


 


5. 結論 


高熱流束・大面積対応の冷却システムを開発する


ため、補助液体供給用の副流路を持つ狭あい流路コ


ールドプレート構造による強制流動沸騰実験を行っ


た。３種類の給液方式を比較し、供給液量と限界熱


流束の関係について実験的に明らかにした。 


i) すべての実験条件で全流量 2.70l/min において 1.5


×10
6
W/m


2以上、全流量 3.60l/min においては 2×


10
6
W/m


2 以上という高い限界熱流束を達成した。


主流路・副流路入口への流量分配比を改善するこ


とによりさらに限界熱流束を増大させることがで


きると考えられる。 


ii) 主流路間隙幅 2mm の場合、全流量が 2.70l/min で


実 験 A で は 9.0×10
4
W/m


2
K 、 実 験 B で は


7.6×10
4
W/m


2
K、実験 C では 8.5×10


4
W/m


2
K という


高い熱伝達係数が得られた。 


iii) 冷却性能を評価するため、流路に供給された全体


積流量と限界熱流束において主流路出口で丁度す


べての液体が蒸発する場合の最小体積流量の比を


性能評価係数ε として定義した。高熱流束・大面


積冷却を実現するには供給する液体の均一分配が


重要であることがわかった。 
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Abstract: Activity of the working group on crystal growth mechanism controlled by macro 
molecules in 2007 is reported. 


 
本 WG では、マクロ分子が添加物として関与した無


機結晶の結晶成長機構の研究を取り扱う。表は，結


晶化する物質と添加物として加えられる物質の分子


サイズによる違いをまとめたものである．結晶化物


質と添加物分子のサイズがともに小分子であるもの


については，結晶成長における不純物効果としてす


でに膨大な研究がなされている．また，このような


系は，工業晶析の分野で工業的にも多用される技術


となっており，結晶のサイズや結晶形などの精密な


制御が可能である．結晶成長における，不純物効果


とは一般的にこのような系での効果が取り扱われ，


理論的な考察も活発になされている．一方，結晶化


物質と添加物がともにマクロ分子である系は，タン


パク質や高分子の結晶成長に対応する系である．特


に，タンパク質の結晶成長は，近年１０年ほどの間


に急速な発展を遂げてきた分野で，宇宙環境におけ


る微小重力実験も数多くなされている．しかし，こ


の系ではタンパク質分子と添加物分子のサイズに大


きな違いは無いため，これらの結晶成長機構や不純


物効果のメカニズムは基本的に小分子の結晶成長の


場合と同じと考えられる．これに対し，本 WG では結


晶化物質は小分子であるのに対して添加物はマクロ


分子であるという，新しい系を取り扱う．すなわち， 


結晶化物質と添加物の分子サイズの空間的･時間


的スケールが桁違いに異なることが特徴である．こ


のような系での結晶成長機構の研究は，結晶成長研


究の基礎分野の最後に残された重要な問題ともいえ


る．したがって、本 WG の研究は，結晶成長機構研究


の新しいパラダイムを開くものと期待される． 


本研究で扱う低分子無機結晶の成長カイネティク


スに対するマクロ分子の効果は，特に生体内の結晶


成長においてその例が多く観察される．骨や歯など


の生体を構成する結晶体の生成に対する生体高分子


の効果，胆石などの生体内結晶の生成，キラリティ


を持つ分子による結晶成長カイネティクスと異方性，


炭酸カルシウム結晶に対するアミノ酸分子の効果な


どは，本質的に同じカテゴリーの現象と考えられる．


すなわち，タンパク質分子などの“マクロ分子の界


面吸着による低分子結晶成長の制御機構の解明”と


いう，結晶成長基礎研究の新しい分野を切り開くこ


とが可能である． 


 一般に，結晶成長は，結晶成長カイネティクス，


溶質の拡散，熱拡散による潜熱の排除という 3つの


結晶成長素過程のカップリングによって制御される．


このため，環境の外的条件が定常であっても，界面


での結晶成長過程が不安定化し一定の結晶成長速度


を維持することができなくなる．これは，仮に結晶


成長の外的条件を厳密に制御しても，結晶成長カイ


ネティクスに内在する非線形性のため，結晶成長に


伴って自発的に周期構造が生じることを意味してい


る．タンパク質などのマクロ分子を添加した場合に


ついては、このような非線形効果が極めて顕著に現


れると予測される。 


 本 WG では、2008 年 2 月ごろに関連する研究者に


よる討論会の開催を予定している。そのほか、北海


道大学低温科学研究所の共同利用研究会とも連携し


ており、将来


の宇宙実験テ


ーマの提案を


視野に入れて


いる。 
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ESAの航空機を利用した微小重力下のプール沸騰実験 
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Pool Boiling Experiments in Microgravity Using the Opportunity of ESA Parabolic Flight 
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Abstract: Investigation of mechanisms in nucleate boiling under microgravity condition is essential 


for the development of high efficiency thermal management systems in space. A transparent 


heating surface with multiple arrays of 88 thin film temperature sensors and mini-heaters was 


developed for the clarification of boiling heat transfer mechanisms in microgravity through the 


investigation of the relation between local heat transfer coefficients and behaviors of liquid 


microlayer underneath vapor bubbles. Pool boiling experiments in microgravity by ESA parabolic 


flight campaign are planned using the heating surface developed. A description of the experimental 


setup, methods, conditions and the expected results in the aircraft experiments are presented. 


Key words; boiling, two-phase flow, microgravity, fluid science, parabolic flight  


            


1. 緒言 


 宇宙構造物の大型化に伴い，取り扱うエネルギー


量も増大するため，宇宙用冷却システムの大容量化


と高効率化が求められている．そのため潜熱輸送に


より優れた伝熱特性を示す沸騰熱伝達を宇宙用冷


却システムに応用することが期待されている．これ


まで微小重力下での沸騰熱伝達に関する研究が行


われてきたが，重力依存性についての定量的に信頼


性のあるデータは得られていない． 


 微小重力下における核沸騰では，基本的な気泡構


造は地上現象と同じであるが，気泡が伝熱面上から


離脱しにくくなり，伝熱面上で気泡が成長し大型化


する．そのため微小重力下では，気液界面周辺のマ


ランゴニ対流と気泡底部のミクロ液膜蒸発が熱伝


達を大きく支配する．とくに気泡底部のミクロ液膜


分布は時間的・場所的に変化し熱伝達に直接影響す


るため，伝熱面局所熱伝達とミクロ液膜挙動との関


連性を調査することが微小重力下での核沸騰熱伝


達機構の解明に不可欠となる． 


 そこで本研究では，微小重力下での大型の単一気


泡に着目し，その熱伝達機構[1]を解明するために，


これまでの著者の研究や Kim
[2]らの研究を参考に


して，気液挙動観察および局所熱伝達評価が可能な


微小重力実験用の透明伝熱面を開発した．この透明


伝熱面を用いて地上での予備実験を行い，気泡底部


の薄液膜蒸発による熱伝達促進および乾き面拡大


による熱伝達劣化の両効果[3],[4]を計測した[5]． 


本報では，2008年 3月に予定している ESAの航


空機を利用した微小重力下でのプール沸騰実験の


計画，内容，期待される成果などについて述べる． 


 


2. 透明伝熱面 


Fig.1 に開発した透明伝熱面の概観を示す．直径


76mm，厚さ 2mmのサファイアガラスを伝熱面基材


とし，その表面および裏面にそれぞれ 88個の薄膜


温度センサとミニヒータが直接コーティングされ


ている．有効加熱・計測領域は直径 40mmで微小重


力下の大型付着気泡に対応できるサイズとなって


おり，ガラス基材を通して気液挙動の現象観察が可


能である．また高熱伝導性の合成サファイア


(λ=41.8W/mK)を基材に使用し，裏面加熱形態を採


用することで，熱損失の軽減と即応性のある伝熱面


加熱が可能である．Table 1に温度センサとミニヒ


ータの仕様を示す．温度センサは白金薄膜の測温抵


抗体であり，その抵抗計測から表面温度を得る．温


Mini-heaters          Temperature sensors 


(rear side)               (liquid side) 


 Fig.1 Schematic of transparent heating surface 


This document is provided by JAXA.







度センサの温度係数は 0.0012-0.0013K
-1である．ミ


ニヒータは金の薄膜抵抗体であり，直接通電により


個々のエレメントで独立した加熱が可能である． 


この透明伝熱面を用いて，表面温度一定の加熱条


件下において，地上でのプール沸騰実験を行った．


この実験より，気液挙動変化に応じた局所熱伝達デ


ータの計測が可能なことを確認している． 


微小重力下で，かつ重力ゆらぎが小さい場合には


気泡離脱が阻害されるので，気泡サイズが巨大化し，


本開発のセンサ配列ピッチでも局所熱伝達の評価


が可能と考えられる． 


 


Table 1 Specifications of temperature sensor and 


mini-heater 


 Temperature 


sensor 


Mini-heater 


Materials Ti/Pt Ti/Au 


Size 1.3mm×1.3mm 3mm×3mm 


Thickness 0.1µm 0.04µm 


Nominal resistance 800Ω 350Ω 


 


3. ESA パラボリックフライト・キャンペーンの概


要 


 開発した透明伝熱面を用いて微小重力下でのプ


ール沸騰実験を行うために，ESAの航空機 A300に


よるパラボリックフライト・キャンペーンを利用し


た微小重力実験を計画している．このキャンペーン


では，1回の放物線飛行(パラボラ)で約 20秒間の微


小重力環境が得られる．キャンペーンの概要をまと


めたものを Table 2に示す． 


 


Table 2 Experimental conditions of parabolic flight 


campaign 


Number of parabolas in a flight/day 31 times 


Flight days 3 days 


Gravity level 1g, 2g, 0.01g 


Aircraft cabin pressure 0.08 MPa 


Aircraft cabin temperature 18-25 ºC 


Dimensions of experimental area  


(L×W×H) 


20m×5m×2.3m 


Electrical power 220V AC, 50Hz 


 


4. 微小重力下でのプール沸騰実験の計画 


 Fig.2 に航空機による微小重力下での沸騰実験装


置の概略図を示す．実験装置は 2つのラックで構成


されている．主ラックは沸騰容器，沸騰容器の圧力


調節系，恒温槽で構成され，補助ラックは温度セン


サとミニヒータの計測・制御系，熱伝対，圧力セン


サ，加速度センサの計測系，観察系で構成される．


また，航空機の電源は AC 220V(50Hz)であるので，


AC 100Vの機器を使用するために電圧変換器(1500 


VA)を 2 台使用する．Fig.3 に製作した実験装置の


概観を示す． 


 沸騰容器は内径 120mm，長さ 260mmのアクリル


円筒とアルミフランジで構成されている．沸騰開始


前に蒸気空間を除去し，伝熱面からの沸騰気泡との


干渉を避けるために金属製のベローズが導入され


ている．また，前の実験で生じた残留気泡を崩壊さ


せるために．ベローズを用いて容器内の液体を加圧


し，気泡の凝縮を促進させる．ベローズ内の圧力を


真空ポンプとコンプレッサーで調節することによ


り，液体の圧力調節を行う．容器内の液体圧力を圧


力センサで計測することにより，実験時の液体の飽


和温度を求める．この沸騰容器は恒温槽の中に設置


されており，容器の加熱を予備ヒータ，冷却をクロ


スフローファンで行う． 


 伝熱面表面の温度センサの温度計測および裏面


のミニヒータの加熱は，アナログ回路を通じてコン


ピュータのプログラムにより行う．温度センサの表


面温度データを裏面のミニヒータにフィードバッ


クさせ，ミニヒータに印加する電圧を調整すること


により，表面温度を一定にして実験を行う．気液挙


動の観察は，沸騰容器上部および側面に設置した 2


台の CCD カメラで行う．熱伝対により液体温度，


伝熱面周囲温度を計測し，実験装置に設置した三軸


加速度センサにより実験中の重力変動を計測する． 


 実験は伝熱面表面を水平下向きに設置して行う．


試験液体にフロリナート FC72を使用し，減圧下で


実験を行う．Table 3に実験条件を示す． 


 


Table 3 Experimental conditions 


Test liquid FC72 


Pressure range in vessel P=0.01－0.1 MPa 


Liquid subcooling ∆Tsub=0-15 K 


 


5. 解析と期待される結果 


 航空機実験の実施により，微小重力下における，


経過時間に対する気液挙動の観察画像と局所熱伝


達データの分布の推移が得られる．正確な局所熱流


束分布を評価するために，サファイアガラス基材内


での熱伝導を数値的に解く．このようにして求めら


れた局所熱流束がミクロ液膜の消費に費やされる


として，液膜表面を飽和温度，液膜底部をガラス基


材の表面温度とすることにより，液膜の消費モデル


を立てる．このモデルより初期ミクロ液膜厚さの分


布が得られる．この結果は，地上の現象も含めて，
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核沸騰熱伝達メカニズムを定量的に理解するため


の非常に価値のある結果となることが期待される． 


 本実験により気泡成長(気液分散状態の変化)お


よびその結果として局所熱伝達に及ぼす重力の影


響を明らかにすることが可能である．核沸騰熱伝達


においては，気泡底部のミクロ液膜分布と乾き面の


分布による熱伝達の促進と劣化が共存し，これらの


2 つの要素を微小重力下で明確化するという考え


のもとで詳細に解析を行う． 


 また，微小重力下で観察した気泡成長速度を，均


一温度場での気泡成長に関する共存モデルと比較


する． 


 


Fig.2 Experimental setup basic diagram for microgravity boiling experiments onboard aircraft 


Fig.3 Image of two racks 
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6. 結論 


(1) 微小重力下における核沸騰熱伝達機構の解明


を目的とした局所熱伝達評価および気液挙動


観察が可能な透明伝熱面を開発した． 


(2) ESA の航空機を利用した微小重力下での沸騰


実験を計画し，フライト用実験装置を開発し


た． 


(3) この実験装置を用いて，圧力，液体サブクー


ル度，熱流束分布，伝熱面表面温度分布が適


切に設定できることを確認した． 


 2008 年 3 月に微小重力実験を行うことを予定し


ている．その後，実験結果の解析を行う． 
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Abstract: We are preparing for crystal growth experiments in microgravity using a gradient heating 
furnace (GHF).  The one-dimensional traveling liquidus-zone (TLZ) growth model is limited by the 
radial temperature gradient, convection in a melt and so on.  Such factors affecting 
one-dimensionality are studied experimentally and theoretically.  From a viewpoint of single crystal 
growth we would like to select Si-Ge as target materials. Here, achievements in the present 
preparatory stage are reported.  
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 １．はじめに 
 残留重力の影響を受け難く、微小重力環境下で


均一組成の混晶育成を可能とする新しい結晶成長


方法 Traveling Liquidus-Zone 法（略称 TLZ 法）を


考案し、宇宙実験の準備を進めてきた 1) – 4)。この一


年間の準備状況を報告する。 
 
２．宇宙実験の目的と実験試料 
 国際公募で提案した宇宙実験の目的は次の２つ


である。 


１：TLZ 法一次元モデルの実証 


２：TLZ 法適用限界の明確化 


上記目的に対し当初 In1−xGaxAs 系が最適である


と判断していたが、In1−xGaxAs は毒性の強い砒素蒸


気圧が高いので、安全性を保証するのが困難であ


る。一方、Si1−xGex 系は、融点での平衡蒸気圧も低


く安全確保が容易である。またこれまでの研究か


ら、In1−xGaxAs は単結晶化が極めて困難で Si1−xGex


系の方が単結晶化が容易であることが判明してい


る。以上に加え、SixGex系は高速電子デバイス用基


板材料としての期待が高い点を考慮し、宇宙実験


試料を Si1−xGex 系に変更したく、Si1−xGex 系の結晶


成長条件把握に努めた。併せて数値解析を行った。 


 


３．TLZ 法一次元モデルの Si1−xGex 系への適用 


私達の提案した一次元モデル式で結晶の自発凝


固速度 R は(1)式のように表される。 
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ここで Z は界面から原料方向への距離、D は拡散


係数、CL0は成長界面における溶質の液相濃度、CS0


は同じく固相濃度、(∂CL/∂Z)Z=0は成長界面におけ


る溶質の濃度勾配を表す。Si0.5Ge0.5に対して実験的


に Fig. 1 に示す均一組成が得られた。この時の育成


条件は、アンプル外部での温度勾配 10℃/cm に対し


試料移動速度 0.12mm/h であった。式(1)から D = 9.5
×10−9 m2/s などを用いて温度勾配 10℃/cm に対し


て計算される凝固速度は 0.16mm/h となる。実験で


はアンプル外部での温度勾配であるので、実際の


試料内部では温度勾配は低くなっているはずであ


り、その点を考慮すると妥当な結果であると思わ


れる。 
 


４．TLZ 法における二次元性の影響 


 結晶径を太くしていくと径方向の温度勾配の影


響を受け成長速度の面内均一性は保たれなくなり


一次元モデルからずれる（図２）。このずれを詳 
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Fig. 1 Compositionally uniform Si0.5Ge0.5
crystal grown by the TLZ method (Φ2mm, 
<111> grown).
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細に把握することは大口径均一組成の結晶育成に不


可欠であるが、地上実験ではこのずれは熱伝導の影響


と融液内対流の影響の２つが合体して効いてきて分


離が困難である。対流の抑制できる微小重力下での実


験と地上実験を比較することにより、熱伝導の影響だ


けを分離して定量的に評価する。図から明らかなよう


に成長速度の一次元モデルからのずれを詳細に議論


するためには成長速度の速い領域での実験が必要あ


るが、(1)式からも明らかなようにそれには温度勾配を


高くした実験が不可欠である。宇宙実験では２水準の


温度勾配を予定している。 
図３に直径 10mm の試料における軸方向組成分布


を示す。成長界面から 5mm 程度までは均一であるが


成長するにつれて Ge/Si が漸次増大する。図１の直径


2mm の場合と比較して成長につれて組成分布が均一


でなくなるのは、径方向熱伝導の影響や融液内対流の


影響を受けたためと思われる。 
  


５．組成的過冷却 
TLZ 法で均一組成が得られるのは(1)式で表される


自発凝固速度に合わせて試料を移動させる場合であ


る。この試料移動速度は Tiller らの解析によれば、組成


的過冷却を防止できるギリギリの境界の速度である 5)。


すなわち TLZ 法は組成的過冷却と隣り合わせの結晶成


長方法ということになり、組成的過冷却を防止する条件


を明確にすることは、TLZ 法で多結晶化を防止して単


結晶を育成するために解決しておかなければならない


必須の課題である。 
 地上実験と微小重力実験の比較により、対流と組成的


過冷却の深度との関係、組成的過冷却の深度と多結晶化


の関係を明らかにして混晶の単結晶製造の基礎データ


とする。 
 


６．GHF 用カートリッジの要素試作 
 微小重力実験の成否を左右する重要な要素が供試体


開発である。本実験の場合はカートリッジ部分である。 
カートリッジ材質の C103 合金と Si-Ge の腐食試験のデ


ータを基に肉厚等を決めカートリッジを設計した。 
 
７．まとめ 
 Si1−xGex 系に対して TLZ 法を適用して均一組成の


Si0.5Ge0.5単結晶育成条件を探究するとともに、径方向


温度勾配の影響や対流の影響を数値解析により求め、


宇宙実験の準備を進めた。 
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ABSTRACT: Two types of electrode configurations were employed in order to quantitatively examine 


the effect of gravitational strength on electrodeposited ZnO nanowire array: (a) a horizontal cathode surface 


facing downward over an anode (C/A) and (b) an anode over a cathode (A/C). The former configuration 


may simulate a quasi-microgravity environment, because macroscopic natural convection is not induced.  


Free standing ZnO nanowire array was successfully electrodeposited on ITO/FTO substrate by 


template-free method in Zn(NO3)2 aqueous solutions. PL of ZnO nanowire array was measured.  


Nanowire arrays with more uniform distribution of PL characteristics are synthesized in C/A configuration 


than in A/C. Seeding ZnO nanoparticles on ITO/FTO substrate can control the diameter as well as the 


orientation. Drop tower experiments are now planned. 


 


Introduction 


ZnO is a unique material exhibiting a large 


band-gap (3.30 eV at room temperature) and diverse 


nanostructures. This oxide is a versatile smart material 


that can be applicable to catalysts, sensors, 


piezoelectric transducers, transparent conductors and 


surface acoustic wave devices owing to its asymmetric 


atomic structure. ZnO structure can be described as a 


number of alternating planes composed of tetrahedrally 


coordinated O2- and Zn2+ ions stacked along the c-axis.  


It is considered that the oppositely charged ions 


produce positively charged Zn(0001) and negatively 


charged O(0001) polar surfaces, resulting in a normal 


dipole moment and spontaneous polarization along the 


c-axis.  It is well known that the free-exciton binding 


energy corresponds to 60 meV, which in principle 


allows the exciton luminescence at short wavelengths 


dominant at room temperature. This, in turn, offers the 


prospective blue or UV lasers with low thresholds.  


In general, the materials processing of ZnO films 


has been engaged by pulsed laser deposition, sputtering, 


gas phase deposition, metal organic chemical vapor 


deposition (CVD), molecular beam epitaxy and spray 


pyrolysis. Solution processings such as sol-gel 


synthesis, chemical solution deposition, hydrothermal 


synthesis, anodic oxidation and electrodepositon have 


also been reported relating to the development of 


dye-sensitized solar cell. It is noteworthy to describe 


that the electrochemical deposition of ZnO films in 


Zn(NO3)2 or ZnCl2 aqueous solution have been 


reported by Izaki et al. and Lincot et al.  Oxygen 


source is supplied from NO3- species in the former case, 


while the dissolved oxygen gas in the latter. 


The measurements of PL spectra for ZnO film are 


popular subjects. However only few measurements 
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have been performed on electrodeposited ZnO. In the 


present study, ZnO nanowire array is electrodeposited 


in Zn(NO3)2 aqueous solution containing LiNO3. The 


electrodeposited ZnO nanowire is irradiated by He-Cd 


laser. A strong UV exciton emission is confirmed at 


room temperature. 


 


Experimental 


ZnO were electrodeposited onto transparent 


conductive glass substrates (FTO/ITO coated glass, 2 


Ω/ □ , Fujikura Co. Ltd.). Before starting the 


electrodeposition, the substrates were ultrasonically 


cleaned sequentially in acetone, ethanol and deionized 


water for 15 min, respectively.  


Electrochemical experiments were carried out with 


a conventional three-electrode system. Ag/AgCl was 


used as a reference electrode. The amount of electricity 


is restricted with the coulomb meter. The electrode 


assembly was composed of a short rectangular channel 


(10 mm x 10 mm x 30 mm, Teflon) with two open 


ends and the assembly was immersed in a 50 ml 


electrolytic bath. The counter electrode was a sheet of 


pure zinc (Nilaco Corp.). Effective surface of both 


electrodes were 10 × 10 mm. They were embedded 


in either side of channel walls. The solution 


temperature was maintained at 343 K. 


Photoluminescence spectra from deposited ZnO 


were measured using a low-power, unfocused 325 nm 


line of a He–Cd laser as the excitation source. 


 


Results and Discussion 


Effect of Zn2+ Concentration 


ZnO nanowire array was electrodeposited in 


aqueous electrolyte solution containing 0.1 M LiNO3 


and 0.5 ~ 10 mM Zn(NO3)2. Figure 1 shows SEM 


images of electrodeposited ZnO in various electrolyte 


compositions. When the Zn2+ concentration is more 


than 2 mM, the shape of deposit is like an aggregate of 


grains. Wire-like shaped deposits are observed and its 


diameter became smaller as the Zn2+ concentration 


decreased (below 2 mM). Moreover, its surface 


morphology became smoother as Zn2+ concentration 


decreased. The number density of nanowires is the 


highest when the Zn2+ concentration is 1 mM. The 


surface morphology of ZnO is significantly influenced 


by Zn2+ concentration. 


 


Figure 2 shows TEM images of a ZnO nanowire. 


The diameter of nanowire is about 250 nm. Electron 


diffraction pattern is taken from these nanowires (Fig. 


2 inset) and this result confirms its high crystallinity.  


TEM images of body and top are shown in Fig. 3.  


ZnO nanowire is structurally uniform and contains no 


noticeable defects such as dislocation and stacking 


faults. The lattice spacing of 0.26 nm shows the (002) 


crystal planes of wurtzite ZnO, confirming that the 


ZnO nanowires have preferential growth orientation in 


the c-axis direction. Surface of top is very rugged and  


rounded shape, however, the structure is very uniform. 


These results confirm that deposited nanowire is highly 


crystallized and (002) plane is directed to axial 


10 mM 2 mM 


500 nm 


1 mM 0.5 mM 


Figure 1. SEM images of electrodeposited ZnO 
from aqueous electrolyte containing 0.1 M NO3


-  


and various Zn2+ concentrations.  


This document is provided by JAXA.







direction of nanowire. 


Some deposits are anomalously deposited 
(deposit A) on the nanowire (deposit B). µ -Raman 


spectroscopy was carried out on each deposit. Fig. 4 
shows µ -Raman spectra and SEM images for 


electrodeposited ZnO nanowire arrays.  From deposit 


B, the peak appears only at 436.76 cm-1. On the other 


hand, in Raman spectrum from deposit A, two peaks 


emerge at 436.76 cm-1 and 613.5 cm-1.  


In typical Raman spectra of ZnO, the peaks at 437 


and 579 cm-1 can be assigned to be vibration modes of 


E2 and E1 (LO), respectively. The E2 mode corresponds 


to band characteristic of wurtzite phase. The 


appearance of the E1 (LO) peak has been attributed to 


the formation of oxygen deficiency, interstitial Zn, and 


free carrier. Both spectra show peaks corresponding to 


E2 mode and no peak corresponding to E1 mode 


appears in both deposits. However, the peak observed 


at 613.5 cm-1 is still under examination. 
PL spectra of ZnO nanowire were measured at 


room temperature. In the lower Zn2+ concentration 


region less than 2mM, two peaks are observed. One is 


strong narrow peak around 380 nm in UV band, while 


the other is a weak broad green-yellow band (visible 


emission) around 570 nm.  


The UV emission band is due to a near 


band-band-edge (NBE) transition of wide band gap of 


ZnO, namely the recombination of free exitons through 


an exiton-exiton collision process. The green-yellow 


emission is attributed to the radial recombination of a 


photogenerated hole with an electron that belongs to 


singly ionized oxygen vacancy in the surface and 


Figure 4. (top) Raman spectrum of two types 
of deposits. (bottom) SEM images of 
electrodeposited nanowire electrodeposited 
in A/C configuration. (a) cross sectional view 
and (b) top view.  


Figure 2. FE-TEM image of electrodeposited 
nanowire and (inset) SAED pattern. 


5 nm 


Figure 3. FE-TEM images of electrodeposited 
nanowire. (a) body and (b) top of nanowire.  
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sub-surface lattice of materials.  


 


Gravitational Field Effect 


ZnO nanowire is electrodeposited in 1 mM 


Zn(NO3)2 - 0.1 M LiNO3 solution in two different 


electrode configurations: (1) a horizontally installed 


cathode facing downward over an anode (C/A) and (2) 


an anode over a cathode (A/C).  


Fig. 5 shows the room temperature PL spectra for 


Zn(NO3)2 = 1 mM. The intensity of UV peaks and 


IUV/IGY is higher and FWHM is smaller in C/A 


configuration. Furthermore, PL characteristics are 


measured at randomly selected locations in the 


deposited array sample. They clearly demonstrate more 


uniform film in C/A configuration.  A kind of natural 


convection is induced in A/C configuration. The 


fluctuating concentration of chemical species may 


disturb the crystallization process of ZnO nanowire. 


Future Research Direction 


Z. L. Wang et al. successfully synthesized ultralong 


beltlike ZnO nanobelts by simply thermal-evaporating 


commercial oxide powder at 1673K without the 


presence of catalyst. The as-deposited ZnO nanobelts 


are structurally uniform and single crystalline free from 


defects and dislocations (Science, vol. 291, 


1947-1949(2001)). 


His group further extend their achievements to a 


new pathway for self-powering of wireless 


nanodevices (MRS Bulletin, vol. 32, 109-116(2007)). 


When the elastic deformation energy is suppressed by 


reducing the thickness of nanobelt, the polar nanobelt 


could self-assemble into a nanospring, by minimizing 


the electrostatic energy stemming from the ionic 


charges on the polar surfaces.   


It is surely expected the gravitation effect emerges 


on the microstructure of nanobelts obtained in 


terrestrial experiment as long as the present 


temperature gradient furnace design is employed.  


The effect of gravitational level to the nanostructured 


devices must be carefully examined in the long 


duration microgravity environment.  Electrochemical 


processing of ZnO nanowire is now designed in 


MGLAB Drop tower, although the duration period is 


too short to grow ZnO nanowire arrays.   Nucleation 


phenomena are focused as well as the initial stage of 


electrodeposition under microgravity.  


 


Conclusion 


ZnO nanowire array was electrodeposited in 


aqueous solution containing various Zn2+ 


concentrations under quasi µ-g environment of C/A 


configuration. Crystallinity of nanowire deposits is the 


highest when Zn2+ concentration is 1 mM. Orange 


luminescence was observed at low temperature PL 


measurement. Seeding ZnO colloid particles on the 


substrate can control diameter or orientation of ZnO 


nanowire. Orange luminescence was considerably 


reduced at 17K. 


 


Acknowledgement 


The author would like to thank Dr. Kitamura (Fujikura 


Co. ltd.), Dr. Kuzuya (N.I.T.), and Dr. Motoyama 


(Stanford Univ.) for valuable advice and fruitful 


discussion. 


Figure 5. PL spectra from ZnO nanowire 
arrays electrodeposited in aqueous solution.  


This document is provided by JAXA.












Space Utiliz Res, 24 (2008)                                       © ISAS/JAXA 2008


宇宙用冷却システムの高性能化を目指した混合媒体の 


沸騰熱伝達特性に関する研究 


 九州大学  酒井崇、月成勇起、伊藤康徳、新本康久、大田治彦 


 産業技術総合研究所  阿部宜之 


Pool Boiling Heat Transfer of Binary Mixtures Applied to  


Thermal Management Systems in Space 


Takashi Sakai, Yuki Tsukinari, Yasunori Ito, Yasuhisa Shinmoto and Haruhiko Ohta 


Kyushu University, Motooka, Nishi-ku, Fukuoka 819-0395 


Yoshiyuki Abe 


National Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST), 


Tsukuba, Ibaraki 305-8568 


E-Mail: sakai_t@aero.kyushu-u.ac.jp 
 


Abstract: The boiling heat transfer characteristics of binary mixtures; 1-Propanol/Water, 


2-Propanol/Water and Water/Ethylene glycol mixtures, were investigated in pool boiling 


experiments under atmospheric pressure on ground to develop high-performance space thermal 


management systems. At extremely low concentrations of alcohol, increase in the heat transfer 


coefficients of 1-Propanol/Water and 2-Propanol/Water are confirmed while the critical heat flux 


values are decreased. Coexistence of the heat transfer enhancement due to Marangoni effect and 


the heat transfer deterioration due to mass transfer resistance is emphasized. The concept seems to 


be independent of gravity level. 


Key words; Boiling heat transfer, Binary mixture, Marangoni effect 


            


 


1. 緒言緒言緒言緒言 


 宇宙機器の大型化、大容量化にともない、宇宙機


内で取り扱われるエネルギ量の増大は著しい。その


ため、廃熱処理量と熱輸送距離の増大がその熱管理


システムの重大な問題となっており、宇宙用冷却シ


ステムの高性能化が求められている。そして，高い


熱伝達と熱輸送能力を持つ沸騰熱伝達は効率的な熱


交換方法として有力な手段である考えられている。 


 混合媒体が沸騰する場合、気泡底部の三相界面に


向かって優先蒸発成分の濃度が低下することにより、


気泡の気液界面に濃度勾配および温度勾配が生じる。


このため、混合媒体はその物質伝達抵抗を原因とし


て伝熱面温度が上昇するため有効過熱度が低下し、


同一熱物性を有すると仮定した仮想単成分媒体に比


べて、熱伝達特性が劣化してしまう。しかし、同時


に気泡の気液界面に生じた濃度勾配と温度勾配によ


って発生した表面張力勾配が気泡底部にマランゴニ


効果を生じさせ、気泡発泡点に向かって自発的液体


供給を行うことが期待できる。この作用により、ド


ライアウトの発達が阻害され，かつ伝熱促進効果が


得られると考えられ、限界熱流束や熱伝達係数の向


上が期待できる。逆に表面張力勾配が逆向きに生じ


る場合、マランゴニ効果の向きも逆転するため伝熱


劣化の要因となると予測される。しかし、有効過熱


度の低下による熱伝達特性の劣化に比べ、このマラ


ンゴニ効果が沸騰に及ぼす影響については十分な確


認および説明がなされていないのが現状である。 


 混合媒体の熱伝達係数を予測する方法のひとつと


して、両単成分媒体どうし、もしくは共沸組成と単


成分媒体における過熱度の線形補間値である理想混


合過熱度より求めた理想混合熱伝達係数を基準値と


して熱伝達の劣化や促進を考える方法がある。


Stephan and Körner
[1]は実験的に熱伝達の劣化の評価


を行った。また、Calus ら[2]は混合媒体の沸騰におい


て存在する物質伝達抵抗を考慮することで熱伝達の


劣化を評価した。これらの手法は、実験定数や混合


媒体のさまざまな物性値を含むため、いろいろな混


合媒体の熱伝達係数を計算するには不便な点がある。


一方、Thome
[3]は熱伝達の劣化を相平衡図における露


点と沸点の温度差に関連する量として評価し、計算


の容易な熱伝達係数予測式を提案した。 


 混合媒体の限界熱流束に関しては、Hovestreijdt
[4]


は限界熱流束の増大を報告しており、マランゴニ効


果をその原因として挙げている。McGillis and Carey
[5]


はよく知られた Zuber
[6]の式にマランゴニ効果を反


映した修正式を提案し、計測された限界熱流束の増


大を説明した。Abe ら[7,8]はマランゴニ効果による伝


熱促進とその詳細な気泡挙動を報告している。また、


混合媒体の限界熱流束は伝熱面形状によってその挙


動が大きく異なることも報告されている[9]。
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Fig.1 Phase equilibrium diagrams of 1-Propanol/Water, 2-Propanol/Water and Water/Ethylene glycol. 


 


 そこで、本研究は冷却システムの高性能化を図る


方法として、作動流体に混合媒体を用いた沸騰熱伝


達の応用を考え、最も基本的なプール沸騰実験を地


上において行い、混合媒体の熱伝達特性の評価を行


っている。 


 


2. 実験装置実験装置実験装置実験装置およびおよびおよびおよび実験方法実験方法実験方法実験方法 


 実験に用いる沸騰容器は内径 200mm のステンレ


ス製容器である。伝熱面は銅ブロックでできており、


銅ブロック内部に差し込んだ 5 本のカートリッジヒ


ータに電圧を印加することで加熱する。この銅ブロ


ックは特殊な形状になっており、直径 40mm の伝熱


面の周りにフィンがあることで伝熱面のエッジにお


ける発泡点の集中を回避し、その厚さを薄くするこ


とで周方向へのヒートロスを軽減している。内部の


圧力は 3 種類の長さの凝縮器に流す水もしくは空気


の流量を調節することで一定に保たれる。観察窓か


らは沸騰の挙動を観察、撮影することができる。沸


騰容器はマントルヒータおよび断熱材で覆うことで


ヒートロスを軽減している。銅ブロック内部と沸騰


容器の気相および液相部分には熱電対を設置し、そ


の温度分布を計測しており、これらの計測温度から


伝熱面表面熱流束、伝熱面過熱度、熱伝達係数を算


出する。実験は熱流束を 1.0×10
5
W/m


2 から限界熱流


束まで段階的に付与していき、限界熱流束に達して


伝熱面温度が急激に上昇した時点で実験を終了する。


各熱流束レベルにおける計測は、各熱電対の指示値


が定常とみなせるまで十分な時間をおいてから行っ


た。限界熱流束は急激な温度上昇を生じる前の熱流


束として定義した。 


 今回、実験は圧力条件を大気圧とし、地上で行っ


た 。 試 験 媒 体 と し て は 、 1-Propanol/Water 、


2-Propanol/Water と Water/Ethylene glycol の 3 種類の


アルコール水溶液を用いた。各媒体の相平衡図をFig. 


1 に示す。また、マランゴニ効果の指標として、液


相濃度 x、気相濃度 y、表面張力σ、ラプラス定数 L、


粘性係数µ、物質拡散係数 D により以下の式で定義


したマランゴニ数 Ma の計算結果を Fig. 2 に示す。 


 


 
D


Lxydxd
Ma


µ


σ ))(( −
=                    (1) 


 


 このマランゴニ数が正に大きいほどマランゴニ効


果による伝熱促進効果が期待できることを示し、負


に大きいほど大きな伝熱劣化効果となることを示す。


したがって、1-Propanol/Waterおよび 2-Propanol/Water


の低アルコール濃度域においてマランゴニ効果によ


る大きな伝熱促進が期待できる。一方、Water/Ethylene 


glycol では伝熱劣化の効果となるが、その影響は


1-Propanol/Water や 2-Propanol/Water よりも相対的に


小さな効果となることが分かる。 
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Fig.2 Marangoni number. 
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Fig.3 Effect of alcohol concentration on heat transfer coefficients (q=4.0×10
5
 W/m


2
). 


 


 


Fig.4 Effect of alcohol concentration on critical heat flux values. 


 


3. 実験結果実験結果実験結果実験結果    


 試験媒体の濃度変化に対する熱伝達係数の挙動を


Fig. 3 に示す。また、実験値との比較として理想混合


熱伝達係数と Stephan and Körner および Thome の熱


伝達係数予測式により求めた熱伝達係数の予測値も


あわせて示している。ただし今回、純アルコールの


実験を行っていないため、その値は Kutateladze
[10]の


式によって求めた値を使用している。実験結果より


熱伝達係数について、顕著な濃度依存性が確認され


た。さらに、1-Propanol/Water および 2-Propanol/Water


について、マランゴニ効果による伝熱促進が期待さ


れる低アルコール濃度域において、熱伝達係数の上


昇が確認できた。また、さらに濃度が増加すると、


物質伝達抵抗が原因と考えられる伝熱劣化の傾向が


顕著に現れた。Water/Ethylene glycol については、


Thome の熱伝達係数予測式で与えられるほどの大き


な伝熱劣化が起きておらず、Stephan and Körner の予


測式による値に傾向が近い。また、Water/Ethylene 


glycol はマランゴニ効果が伝熱劣化の効果として働


くと予想されるが、その影響を実験結果からは確認


できなかった。既存の予測式における物質伝達抵抗


に起因した伝熱劣化の予測傾向の違いも今後の検討


課題ではあるが、その伝熱劣化の効果だけでは濃度


変化に対する熱伝達係数の挙動は予測不可能であり、


マランゴニ効果による伝熱促進および伝熱劣化の効


果を考慮する必要があると考えられる。 


 試験媒体の濃度変化に対する限界熱流束の挙動を


Fig. 4 に示す。また、実験値との比較として混合媒体


の物性を用いて Zuber の式で計算した結果もあわせ


て示している。限界熱流束についても顕著な濃度依


存性が確認された。とくに低濃度域において


1-Propanol/Water および 2-Propanol/Water は限界熱流


束の値が減少後、増大し、逆に Water/Ethylene glycol


は増大後、減少するという特異な挙動を示した。こ


の傾向は、それぞれの媒体に期待されるマランゴニ


効果による伝熱促進および伝熱劣化の効果とは逆の


傾向を示している。そのため、マランゴニ効果のみ


でその挙動を説明することは困難である。伝熱面形


状により限界熱流束の挙動が大きく異なることも報


告されており、今後は、伝熱面形状がマランゴニ効


果に及ぼす影響の検討、さらには、限界熱流束の発


生機構自体の詳細な検討が必要であると考える。 
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 限界熱流束が特異な挙動を示しているものの、混


合媒体の沸騰熱伝達において、マランゴニ効果が伝


熱促進もしくは伝熱劣化の効果を及ぼすことは明白


である。自然対流が抑制される微小重力下では地上


よりも相対的にマランゴニ効果が顕在化する。した


がって、重力レベルによらず沸騰熱伝達に対してマ


ランゴニ効果の影響を考慮する必要がある。 


 


4. 結論結論結論結論 


 試験媒体として 1-Propanol/Water、2-Propanol/Water


および Water/Ethylene glycol を用いた、大気圧条件の


プール核沸騰実験を地上において行い、以下の結論


を得た。 


・ マランゴニ効果による伝熱促進の期待できる


1-Propanol/Waterおよび 2-Propanol/Waterの低アル


コール濃度域において、熱伝達係数の上昇を確認


した。 


・ 濃度変化に対する熱伝達係数の挙動は物質伝達


抵抗による伝熱劣化のみでは説明不可能であり、


その挙動にはマランゴニ効果が影響していると


考えられる。 


・ 濃度変化に対する限界熱流束の挙動はマランゴ


ニ効果だけでは説明が困難であり、さらなる検討


が必要である。 


・ 混合媒体の沸騰には、物質伝達抵抗が原因である


伝熱劣化効果だけでなくマランゴニ効果による


伝熱促進もしくは伝熱劣化効果も重力レベルに


よらず存在する。 
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Abstract: Like every other living creature we know of, humans evolved at the bottom of a gravity 
well. We take the Earth's tug for granted, and so do our bodies. When humans go into space, 
weightlessness itself is the most important and the most obvious influence on life. Especially, for 
space missions of several years in duration, the biggest problem that must be overcome is the 
harmful effects of weightlessness on the human body. These effects include loss of bone density, 
muscle mass and red blood cells, fluid shifting from the lower to upper body, cardiovascular and 
sensory-motor deconditioning and changes in the immune system.Such reactions by the body 
might be appropriate for zero-gravity flight, but are inappropriate for return to the surface of our 
planet or another planet. For centuries humans have observed animals in order to understand 
aspects of human biology and function. In modern times, animal research is the gold standard for 
basic biology and medicine. With animal subjects it is possible to control and reproduce 
environmental conditions, subject state and protocol, a set of advantages that are often difficult if 
not impossible to achieve with human subjects.There are needs for sufficient sample size and 
appropriate experimental timelines that can only be addressed using particular animal systems. 
Many studies require post-mortem analysis. Moreover, ethical considerations surrounding 
invasive procedures necessitate the use of non-human subjects. In space biology also,  the use of 
animals and medicine is the most important measures to approach the problems mentiond above. 
So, to cite the indispensability of space animal experiments for achiving the long-term human 
space missions, we have been accumulating the references and information of this kind and been 
summing up each application case for the human physiological deconditionings in 
space.Simultaneously, in order to acquire the opportunities of space animal experiments for 
Japanese researchers continually, and to contribute the space biology, we have been seeking 
suitable space experiment platforms including not only the ISS but also biosatellites.Currently, the 
possibility of collaboration between Japan and Europe  has been examined in respect to the 
participation of Japanese researchers in rodent space experiments on the Russian Biosatellite 
“Bion” or “Foton” missions (flight planned NET 2010). 
Key words; Weightless, Rodents, space missions of several years, space animal experiment, 
Biosatellite, Bion, Foton,  
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革新的機能性材料 19 年度 WG 活動報告 
 JAXA ISS 科学プロジェクト室 余野建定 ほか 研究班 


Activity Report on WG for Novel Materials  
Jianding Yu and Group Members 
Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA), ISS Science Project Office, 2-1-1 
Sengen,Tsukuba,305-8505 Japan 


E-Mail:yo.kentei @jaxa.jp 
 


Abstract: Electrorheology denotes the control of a material’s rheological properties through an 
electric field. This change in microstructure is responsible for the alteration in the rheological 
properties of the colloid. The effect is reversible when the electric field is removed. Therefore, 
Electrorheological effect can be used to control the growth of 3D photonic crystal in microgravity 
environment. On the other hand, study on the behavior of the colloid under electric field in 
microgravity condition would be valuable in resolving the puzzle and help to uncover the intrinsic 
ER effec.  
 
Key words; 3D photonic crystal, Electrorheological effect, Microgravity 


  


 


【目的】 
本本研究班は、微小重力環境を利用して、光


学材料、磁性材料、誘電材料、伝導材料、光電変


換材料、熱電変換材料などの革新的な機能材料を


創製することを目標として、国内外の研究者と共


同研究、情報交換を実施するものであり、最終的


には ISS 等を利用した宇宙実験の共同提案を目指


している。 
本研究班では平成１７年度の設立以来、国内


外の各材料研究分野の実験者と理論者の研究交流


を基に、幾つかの研究テーマを考案してきた。特


に、宇宙空間の無容器・無対流・無沈殿等の特徴


を利用した高品質の三次元フォトニック結晶成長


及び高機能光学素子の開発は、極めて有望なテー


マと考えられ、提案準備を進めている。 
【宇宙実験提案】 
微小重力環境によるフォトニック粒子の配向


性制御に関する研究 
内容：フォトニック結晶は、誘電率の違う二


種類の物質が周期的に変化する空間構造体である。


電磁波に対してバンドギャップを持つため、フォ


トニック結晶を用いて、量子通信、量子コンピュ


ータなどに関連する光制御素子の開発が世界中で


精力的に研究されている。フォトニック結晶にお


いては、フォトニック粒子が規則正しく空間配置


される必要があるが、微小重力環境は配列粒子の


配列が乱れにくいと言う効果は期待できるものの、


粒子の配列に関しては何ら効果を持たないと考え


られるため、粒子を配列させる機構の開発が必要


である。 
図 1（a）－（b）に示すように、溶液に誘電体


微小球を分散させた流体に電場を印加すると、各


微小球の分極の相互作用により、微小球が瞬間的


に柱状に配列する。このような流体は、電気粘性


 Figure1 Electrorheological effect of dielectric micro-Spheres under electric field 
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流体と呼ばれる。印加電場をさらに強くすると隣


接する柱が引き合い、三次元の結晶格子を形作る


ことが理論モデルから予測されている（図１(c)）。
この手法はフォトニック粒子の空間配列制御法と


して有望であると考えられる。 
意義１：微小重力下でのフォトニック粒子の


配列制御は、コロイド粒子の自己組織化同様の現


象が期待されているが、このようなパッシブな方


法とは異なるアクティブな配向制御法の方が結晶


成長時間の短縮化や結晶品質の安定性等において


有利であると考えられる。電場を用いたフォトニ


ック粒子の空間配置制御が確立は、微小重力環境


を利用した高品質フォトニック結晶の作製におい


て大きなブレークスルーであり、その意義は大き


い。 
意義２：、電気粘性流体フォトニック結晶の


形成機構では、理論と地上実験結果の間に不一致


が存在している。すなわち、誘電体球柱同士の相


互作用（引力）についての微視的起源については


今だ解明されていない。これまで、幾つかの有力


なモデルの提案とシミュレーションがなされてお


り、その起源は溶液の粘性（摩擦力）と重力に関


係しているとされている。地上の実験室での測定


では、溶液と重力の影響から逃れることは不可能


であり、実験的な確証は今だ得られていない。地


上の実験では、重力に逆らって誘電体微小球を空


間に浮遊させるために溶液の浮力が不可欠である


が、無重力状態では浮力が必要となくなるため溶


液そのものも不要となる。本提案は、無重力下で


の実験により決定的な確証を得て、この電気粘性


流体における長年の懸案課題である、柱同士の相


互作用の起源を解明することに物性物理学上の大


きな意義がある 
方法：図２で示した装置を用いて、微小重力


状態下での電気流粘性体のダイナミック挙動をそ


の場で観察し、柱同士の相互作用の起源を解明す


ることを共に微小重力状態下で電場制御フォトニ


ック結晶の作製方法を探る。 
【研究グループ及び研究準備】 


１．電気粘性流体に関する研究：香港科技大


学の沈平、温維佳グループは、誘電体微小球をオ


イルに分散させた電気粘性流体系においてシミュ


レーションによる解析と実験を実施し、柱形成過


程における微小球間の相互作用および柱間の相互


作用と溶液の粘性（摩擦力）が大きく寄与するこ


とを見出し報告している。今回提案の実験により


提案したモデルの正統性を実証することが期待さ


れる。 
２．フォトニック結晶およびその分光に関す


る研究：信州大学の武田三男と宮丸文章グループ


は、赤外からテラヘルツ領域のフォトニック結晶


の実験研究を行い、新しい研究結果を発表してい


る。特に、テラヘルツ時間領域分光法によるバン


ド構造の決定は高い評価を受けている。電気粘性


流体を用いたフォトニック結晶の研究の予備実験


を開始している。 


３．多数誘電体微小球の電磁波散乱の理論モ


デル計算：東北大学の宮嵜博司と日本大学神馬洋


司により行う。 
４．誘電体微小球に関する研究：JAXA の余野


建定、荒井 康智及び東大の増野敦信により行う。


このグループは、無容器法を利用して、巨大誘電


率、超高屈折率を有する球状酸化物単結晶、球状


酸化物ガラス等を開発に成功した。特に、超高屈


折率・高発光性・高真球度のマイクロ球状ガラス


の配列により、優れるフォトニック結晶が作製さ


れることが期待されている。 


 


 Figure2. Configuration of the system for observing the rheological behavior of colloid 
under electric field. 
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微細管での沸騰熱伝達と気液挙動の関連に関する実験的研究 
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Experimental study on relation between boiling heat transfer and flow behavior in 
microtube 
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Abstract: For the detail study on forced convective boiling heat transfer in mini- and micro-tube, we 


developed the transparent heated mini- and micro-tube by electroless deposition. The inner wall of 


the tube is coated with the thin gold film, which allows the visualization of fluid motion. At the 


same time, the film resistance derives the temperature measurement of the inner wall of the tube. As 


a result of forced convective boiling experiments by using the tube with 1mm of inner diameter,  


It was found that the relation between behavior of boiling bubble and heat transfer coefficients were 


closely related, and existence of thin liquid film between the wall and slug, was very important for 


heat transfer enhancement. 


Key words; Forced convective boiling, micro-channel, Heat transfer, Flow visualization  


            


 


１．はじめに 


従来のミニ、マイクロチャネル沸騰伝達に関する


研究は，複数の狭隘流路管群から構成されるテスト


セクションを用いた実験が多く，並列管群の相互影


響を強く受ける。そのため，乾き度と熱伝達特性の


関連や圧力損失特性など，基本的な現象も未だ未解


明な部分が多いのが現状である．近年，単一微細管


を用いた沸騰伝達実験に関する報告も見られる


[1,2]，その大部分は金属管が使用され、直接通電に


より加熱し，同時に，外壁温度を測定することより，


熱流束の導出を行っている。しかしながら，上記の


ような乾き度と熱伝達特性の関連等，熱特性と流動


様式は密接に関わっているにもかかわらず，このよ


うな金属管による実験では，両者を密接に関連づけ


た議論はできない． 


そこで本研究では，単一微細管における沸騰流動


の直接観測と熱伝達データの直接計測を同時に可能


とする，透明伝熱微細管を新たに開発して，マイク


ロチューブ内流動沸騰熱伝達機構の詳細な解明を目


的とした研究を開始した．   


 


２．透明伝熱微細管 


従来の透明伝熱管はスパッタリング法[3]やマイ


クロプラズマ[4]を用いて，ガラス管内壁面に金薄膜


をコーティングしている．このような従来法では内


径 1mm以下のマイクロチューブや、大きなL/D値（管


長さ/管直径）を有する円管には適用が困難である．


そこで，我々は対象物の形状を制限しないコーティ


ング方法として無電解めっき法を応用し，パイレッ


クスガラス管内壁面への金薄膜のコーティングを実


施することで，内径 0.4mm から 15mm までの様々な


内径を有する透明伝熱管の開発に成功した．本手法


では，内径 0.4mm の微細管においても長さ 120mm


の透明伝熱管が制作でき，L/D が 300 を超えるよう


な長尺微細伝熱管も制作可能である．   


透明伝熱微細管金薄膜は，浴時間・浴温度の調整


によってその膜厚が調整できるが，良好な透明性と


抵抗特性を得るためには 10nm オーダー程度が最適


であることも別途確認した． 


本手法によって製作した透明伝熱管は従来のスッ


パッタリング等によるものと同等の性能を有してお


り，管内壁面の金薄膜を測温抵抗体・加熱媒体・内


部流体挙動観察媒体として用いることができる． 


 


３．実験装置および実験結果 


本論文では，内径 1mm／外径 6mm の透明伝熱微細 


管を用いて強制対流沸騰実験を行った結果を述べる．


実験装置の概略図を Fig.1 に示す．実験装置は移送ポ


ンプであるツインプランジャーポンプ，透明伝熱微


細管を組み込んだテストセクション，データロガ，


CCD カメラ，可変直流安定化電源，真空ポンプ，電


子天秤から主に構成されている． 


実験方法は，真空ポンプにより脱気したイオン交


換水（サブクール度 ∆Tsub = 20K）を，ツインプラン


ジャーポンプを用いて，垂直方向に設置したテスト


セクションに下部から上部を経由し，電子天秤上に


This document is provided by JAXA.







設置したビーカーまで送液する．ビーカー上部は大


気解放されている．テストセクションには内径 1mm，


外径 6mm，温度計測部長さ 30mm の透明伝熱微細管


を取り付け，DC 電源を用いて透明伝熱微細管の両端 


から金薄膜への通電加熱によって，熱流束を設定し


た．さらに透明伝熱微細管の外壁面には K 型熱電対


を取り付けて，外壁温度を計測した．テストセクシ


ョンの入出口には，流体温度を測定するため，K 型


熱電対を設置した．これらの管両端の電流電圧，温


度はデータロガを用いて，それぞれ 100Hz と 10Hz


にて記録した．なお，液体質量流量は 100kg/m
2
s 一


定とし，強制対流単相熱伝達率および核沸騰領域の


強制対流沸騰熱伝達率を管内壁面温度，管外壁面温


度と液体温度から算出した．微細管内の流体挙動は


CCD カメラを用いて観測した． 


強制対流沸騰時の管内壁面の温度と熱伝達率の時


間履歴を Fig.2 に示す．(a)は沸騰開始熱流束における 


データである．発泡点は管上部で，気泡の発達によ 


り，発泡点の上流側にのみスラグが形成される．ス


ラグが流れると，一時的に単相流状態となるが，こ


の時に内壁温度は上昇する．これに伴い，熱伝達率


が低下する．(b)の発泡点は管中央付近である．(c)は


管全長にわたる長大スラグの形成(6.99s)により，ス


ラグと管壁面の間に薄液膜の存在が見られ，熱伝達


が急激に増大している。(d)は局所的なバーンアウト


の発生が確認でき，(c)に比べ管内壁面温度の上昇と


熱伝達率の低下が見られる． 


以上の様に透明伝熱微細管を用いたことにより，


気泡成長様子と内壁温度の変動との関連を把握でき


た． 
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Fig. 1  Experimental set-up 


 
Fig. 2  Histories of inner wall temperature and heat transfer coefficient: 
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bioconvection pattern   


Yoshihiro Mogami, Shoji A. Baba 
Graduate School of Humanities and Sciences, Ochanomizu University 
mogami@cc.ocha.ac.jp 


Abstract: We proposed a research that aims to reveal the possibility for gravity to develop new 
functions of the biological systems through collective interactions between the elements of the system. 
In this research bioconvection was focused as a research tool. Spatio-temporal analysis on the pattern 
formation revealed several interesting characteristics of the bioconvection, such as the pattern 
alteration response by Chlamydomonas and the responsibility to the altered gravity, which may lead to 
the development of the new concept in he space and gravitational biology. 
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   Gravity has been considered as a kind of restrictive 
environmental factor which provides the mechanical 
limits of growth and morphology of the organisms. As a 
part of “Ground-based Research Announcement for 
Space Utilization” promoted by Japan Space Forum, we 
proposed a research that aims to reveal a new concept 
concerning the effect of terrestrial gravity on the 
biological systems. In the proposed research we would 
like to demonstrate the possibility for gravity to develop 
new functions of the biological systems through 
collective interactions between the elements of the 
system.  
   Collective interactions, which are ubiquitous in nature, 
and the resultant dynamic instability of the system itself 
are known to have an ability to amplify the subtle effects 
of external forces, such as that of gravity on the 
biological event the cellular dimensions1). In this paper 
we are stressing the importance of the bioconvective 
pattern formation as a research tool for our proposal 
which may lead to the development of the new research 
fields in the space and gravitational biology.  
    Bioconvection is a collective behavior of 
microorganisms. It refers to the spatial patterns that 
develop in suspensions of swimming microorganisms, 
including bacteria, ciliate and flagellate protozoa and the 
planktonic larvae of some invertebrates. When the 
top-heavy density gradient performed as the result of the 
gravitactic behavior of the microorganisms grows 
sufficiently large, an overturning convection occurs, 
leading to a formation of characteristic patterns, which 
involve highly concentrated aggregation of 
microorganisms extended in two-dimensional structures. 


Collective interactions between individual organisms 
through their motile activities make a basis for the 
prolonged organization of the bioconvective pattern. In 
fact, microorganisms with different swimming activities 
(such as different species in the same genus and a 
behavioral mutant of the same species) showed different 
organization of bioconvective patterns 2). They also 
showed remarkable differences in the sensitivity to the 
altered gravitational force generated by centrifuge 2). 
These facts suggest that the general theory of 
hydrodynamics is not simply applicable to the problem 
of the bioconvection although the theory is well suited to 
illustrate the many aspects of the thermal convection. It 
is, therefore, likely that researches should be necessary 
that focus much attention on the collective interactions 
which may make the system sensitive to gravity. 
   In this paper, we will show brief summary of the 
several interesting characteristics of the bioconvection. 
 
1. Comparative analysis between the bioconvective 
pattern formation by Tetrahymena and Chlamydomonas 
   Since the bioconvection pattern emerges as the result 
of the collective interaction between microorganisms, it 
is informative to make comparative analyses on the 
bioconvective patterns generated by different organisms. 
Tetrahymena and Chlamydomonas have been major 
specimens used for the researches on the bioconvection. 
Each gave experimental evidences to the theories based 
on the completely different physical mechanisms; 
patterns by Tetrahymena gave evidences for the 
density-instability theory, and Chlamydomonas for the 
gyrotactic-instability theory2).   
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Fig 1. Pattern alteration response recorded from the 
suspension of Chlamydomonas reinhardtii. (a) to (d) 
Plan views of the bioconvection pattern at 0.5 (a), 30 (b), 
35 (c) and 40 min (d) after placing the suspension into 
the recording chamber. (e) Space-time plot of the 
bioconvective pattern formation. Density profiles 
measured on a linear portion at a given position in each 
sequential image (as indicated by faced triangles in a) 
are displayed side by side in a time sequence (from left 
to right) to form an image. Times for corresponding 
plan views are indicated by arrows. 
 


 
   Comparative analyses on the pattern formation by 
means of the space-time plot revealed the space-temporal 
aspects of the pattern formation in each microorganism.  
   When the suspension of Tetrahymena and 
Chlamydomons was placed in a shallow chamber, 
bioconvective patterns emerged from the well-mixed 
homogeneous state. Following a short period of the 
initiation the convective movement became steady state. 
In the case of Tetrahymena patterns in the steady state 
convection were observed to move vigorously giving a 
crosshatch pattern in the space-time plot. Chlaydomonas, 
on the other hand, developed highly stable pattern with 
the regular array of dark dots surrounded by bright 
reticular lines. The dots in the steady state pattern 
appeared to keep their position, which makes parallel 
horizontal stripes in the space-time plot (cf.  space-time 
plot between a and b in Fig. 1e). This difference in the 
stability was confirmed by the space-time plots from the 
side view recordings. 
   Analysis on the gravitactic behavior in the 
hyperdensity medium demonstrated that the mechanical 
torque is generated on the basis of the fore-aft 
asymmetry of the morphology rather than that of the 
density in Chlamydomonas as well as Tetrahymena3). 
This suggests that the differences found in the pattern 


formation is not dependent on the mechanical bias of the 
gravitactic orientation of the organisms. 
 
2. Pattern alteration response in the bioconvection of 
Chlamydomoas 
   We found a quite interesting behavior of bioconvective 
pattern created in the suspension of Chlamydomonas. 
The phenomenon, called the pattern alteration response4), 
was characterized by a rapid decrease in the pattern size 
(Fig 1). It occurred, much like a phase transition found in 
the physical events, spontaneously all over the 
suspension which already showed steady pattern 
formation. It was also observed that the response was 
initiated locally and propagated with the speed much 
faster than the swimming velocity of Chlamydomonas. 
Quantitative analysis of the response would stimulate 
further thought and research concerning gravity-related 
effects in biology. 
 
3. Responses of bioconvection pattern to the altered 
gravity 
   In order to assess the stability of the collective motion 
under the influence of gravity, responses were 
investigated of the bioconvection pattern of Tetrahymena 
and Chlamydomonas to the altered gravity during 
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parabolic fight of an airplane. Responses were analyzed 
by means of either space-time plot or discrete 
two-dimensional fast Fourier transformation (2D-FFT). 
In Tetrahymena, patterns were observed to increase their 
size under hypergravity and disappeared under 
microgravity (Fig 2). In Chlamydomonas, changes in the 
pattern size under hypergravity was less clear, although 
the patterns were observed to be enhanced under 
hypergravity and tended to increase in the wave number. 


The patterns by Chlamydomonas remained less changed 
under microgravity. These differences in the response 
between organisms may be informative for the 
investigations for the development of the new research 
fields in space and gravitational biology. 
   The gravity dependent increase in the wave number 
observed in this research is almost in line with the 
response observed under the centrifugal, but not with 
those in the previous parabolic flight experiment5). 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Fig. 2   Responses of the bioconvection pattern by Tetrahymena pyriformis to the altered gravity during 
parabolic flight of the airplane (MU-300, Diamond Air Service). A, plan views of the convection pattern 
at the time indicated by arrows. Scale bar, 10mm. Dominant spatial frequency (wave number) calculated 
by 2D-FFT of convective patterns are shown in B in association with its amplitude (C). D, profiles of 
changes in gravity acceleration during the flight. 
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Abstract: The research working group on solidification was established for researching the 
behavior of the process of phase formation, the structure and the stability in microgravity for melts  
of Laves phase intermetallic compounds and the possibility for the synthesis of new phase with 
unique microstructure. In 2007, we report the results of the preliminary experiments for Tb-Dy-Fe 
system that has excellent magnetostrictive properties. 
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１．はじめに 
 凝固に微小重力環境は影響するか？液体が平衡に


共存している結晶と反応してもとの結晶を包んで生


成する別の結晶である包晶を形成する場合、微小重


力環境は液体と平衡に共存している結晶、すなわち


初晶が生成する際の核生成に影響を与えるものと考


えられる。微小重力環境下では、融液内の対流は抑


制され、微小な力の効果が大きい。生成した初晶の


核は対流がないので生成場所に留まり、核同士が衝


突して成長する機会が無く、核のサイズは小さいま


まと考えられる。このような核の周りにある融液と


反応して包晶相を形成するが、その速度は核が小さ


いために速く、初晶はほとんど包晶相に変化する。


また、微小重力環境下では微小な力が大きな効果を


持つことから、方向性を持った温度勾配もとで凝固


を行う一方向凝固を行うことにより、結晶方位、組


織の配向の制御も可能となるものと考えられる。本


年度は、包晶として C15 構造ラーベス相金属間化合


物 Tb-Dy-Fe系の超磁歪材について検討した。 
 
２．超磁歪材 
 強磁性体の磁区は自発磁化の方向に 10-5~10-6程度


ひずんでいる。外部磁場によって磁化の方向が回転


すると歪みの方向も大きさも変わる。1000ppm 以上


の歪みを示す材料が超磁歪材であり、Tb0.3Dy0.7Fe2や


SmFe2 などのラーベス相金属間化合物が知られてい


る。これら C15 構造ラーベス相金属間化合物は立方
晶で、最大の磁歪率を示す結晶方向は<111>である。
今まで<111>に成長方向を持つ単結晶の合成が FZ法
や Bridgman 法で試みられたが、<112>に成長方向を
持つ双晶が合成されたのみであった[1]。Verhoven ら
は、試料中の希土類元素のミクロな組成が変化し、


共融混合物が共晶点で RFe2(R=Tb, Dy)+R金属へ相分
離していることを報告した[2]。超磁歪材は外部磁場
により歪みを発生するために、外部磁場の印加によ


Fig.1.  A schematic of the structure of Terfenol-D showing pre-


ferred growth along <112> and <110> directions.
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Fig.2. Laves phase intermetallic compound.
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って Tb0.3Dy0.7Fe2中に内部応力を発生し、この応力が


試料の破壊や磁歪率の上限を引き起こしている原因


となっている。そして、Verhoven らは、この希土類
元素相が結晶中に分布し、この相が延性を持ち、量


論的な Tb0.3Dy0.7Fe2 の脆性を低減していると考えた


[3] 。 Terfenol-D （ Tb-Dy-Fe 系 超 磁 歪 材 ） は


TbXDy1-XFeY(0.28<X<0.32, 1.95<Y<1.99)の組成を持つ
ことが報告された。以上の知見をもとに Mei らは、
Fig.1 に示した様な結晶配向と組織の形態の概略を示
した。 
 
３．微小重力環境下での Tb-Dy-Fe系超磁歪材の一方
向凝固 
 Tb0.3Dy0.7Fe2は立方晶系で、C15 構造ラーベス相金
属間化合物である。構造を Fig.2に示した。希土類元
素はダイヤモンド格子に位置し、Fe は隙間に 4 個の
正四面体群を作って進入している構造である。立方


晶系の場合、{111}面上には最も格子点が多く、凝固
した場合は、<111>方向に成長しやすい。Verhoven
ら [1] は 、 Terfenol-D （ TbXDy1-XFeY(0.28<X<0.32, 
1.95<Y<1.99)）は Fig.3 に示したように<112>に成長
方向を持つシート状デンドライトが得られたことを


報告した。そのデンドライト間には希土類元素リッ


チ相ができ、この相は延性に富み、Terfenol-Dが磁歪


効果を発現する際の応力の緩和の働きをするので、


磁歪率は 1500~2000ppm に達すると考えた。しかし
ながら、本来ならば<111>に成長すると予想されるし、
希土類元素リッチ相には延性が大きいとは考えにく


く、鉄リッチ相の方が延性に富むと考えられる。微


小重力環境下では融液内に対流が無く、凝固過程で


は対流による融液内の擾乱もなく、凝固による結晶


配向も理想的な<111>になるものと予想される。また、
Terfenol-D の磁化容易軸は<111>である。微小重力環
境下では微小な力が大きい効果をもたらすので、微


小重力環境下で弱い磁場を印可することによって、


<111>に配向させることが可能と考えられる。そこで、
Fig.4の Tb-Dy-Fe三元系の相図に示したように Feリ
ッチ側の組成である Tb0.297Dy0.679Fe2 の融液の一方向


凝固を微小重力下で磁場を印加した状態で行わせる


ことによって、<111>に成長方向を持つシート状デン
ドライト間に Feリッチ層を持つ組織を作製すること
を試みた。 
 微小重力実験は1.43秒10-3gの微小重力環境が得ら
れる 10m 落下塔を用いて行った。冷却曲線を Fig.5
に示した。微小重力環境時間は 1.43 秒と短く、その
間に Tb-Fe 及び Dy-Fe の相図から DyFe2の相は出現


するが、TbFe2の相は出現しない温度域である。少な


くとも初晶である Feの核生成段階は微小重力環境の
影響は受けているものと考えられる。 
 Figure 6には、微小重力下および常重力下での一方
向凝固で得られた Tb0.297Dy0.679Fe2 の冷却方向に垂直


Fig.6.   Microstructure of Tb0.297Dy0.679Fe2 solidified
unidirectionally in microgravity and normal gravity.
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な面と平衡な面の組織を示した。微小重力下では完


全に整列とは言えないが、シート状デンドライトが


冷却方向に配向している。常重力下ではシート状デ


ンドライトは観察されず、ランダムに分布している


柱状のデンドライトが観察された。 
 Table には微小重力下及び常重力下で 0~0.12T の
磁場中で Tb0.297Dy0.679Fe2 の融液を一方向凝固して得


られた凝固物の組織、組織の配向、結晶配向、外部


磁場 0.12T を印可したときの凝固方向の磁歪率を示
した。最も高い 9000ppm の磁歪率を示したのは微小
重力下 0T で行った一方向凝固で得られた生成物で、
組織はシート状デンドライトを示し、結晶は<111>と
<110>に配向する傾向があった。従来報告されている
Terfenol-D(TbxDy1-xFey (0.28<x<0.32 and 1.95<y<1.99))
の磁歪率の 1500~2000ppm4)と比べ、本研究で合成さ


れた超磁歪材 Tb0.297Dy0.679Fe2 の磁歪率は非常に大き


かった。Terfenol-Dでは、常重力下でデンドライトは
<112>方向に成長する 1)と報告されているが、本研究


で行った Tb0.297Dy0.679Fe2の場合も常重力下では(422)
が冷却方向に垂直な面で観察され、同様な傾向が認


められた。微小重力下では<111>と<110>方向に成長
し、常重力下とは全く異なる方向に成長することが


わかった。微小重力下で磁場を印可した場合は、柱


状のデンドライトが見られ、組織の配向も観察され


なかった。Tb0.297Dy0.679Fe2は TbFe2と DyFe2の混晶で


ある。TbFe2 と DyFe2 の容易磁化軸は[111]と[100]で
ある。微小重力下では弱い力の作用が大きい効果を


示す。本研究で用いた小さい磁場でも配向に大きい


影響を示すので、磁場を印可した状態で一方向凝固


した場合、組織及び結晶の配向に一定の傾向は見ら


れなかった。 
 シート状デンドライト間の Fe リッチ相は XRD で
も観察されなかったので、SEM-EDSを用いて分析を
行った。Fig.7 には、微小重力下 0T のもとでの一方
向凝固により得られた Tb0.297Dy0.679Fe2 の冷却方向に


対して垂直な表面の SEM像を示した。シート状デン
ドライトの断面が観察され、白色の層は希土類元素


が多く存在する層、灰色の部分は Feリッチ層を示し
ている。常重力下ではこのような組織は観察されず、


セル状の組織であった。 
 Figure 8には、磁場を印可しない微小重力下の一方
向凝固で得られた Tb0.297Dy0.679Fe2の OM、SEM-EDS、
XRD の結果を基に組織の模式図を示してある。成長
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方向が<111>あるいは<110>でシート状デンドライト
層とシート間には Fe リッチ層からなる組織を示し、
磁歪率は 9000ppm であった。<112>に成長方向を持
つ双晶のシート状デンドライト層とシート間には希


土類元素リッチ層からなる組織である Terfenol-D の
磁歪率 1500~2000ppm と比べ、磁歪率が格段に改善
された。 
 
４．まとめと今後の方針 
 微小重力環境下でラーベス相金属間化合物である


Tb-Dy-Fe 系磁歪材の一方向凝固を行い、微小重力環
境下でのみ生成する組織、結晶配向を持つ磁歪材が


作製できた。その特性も従来の常重力下で作製され


ている超磁歪材よりも飛躍的に向上した。微小重力


実験では 1.43 秒 10-3g の微小重力環境を用いたので、
凝固は時間内に完結せず、微小重力環境下では最初


の核生成が生成物の組織、結晶配向に大きな影響を


持つと考えられた。今後は航空機実験などを利用す


る長時間の微小重力環境下での実験を行い、微小重


力環境の全凝固過程に及ぼす影響について検討する。


同じラーベス相金属間化合物である ZrNi2、ZrCr2 な


どの水素吸蔵合金についての検討も行う。 
 
参考文献 
[1] J.D. Verhoeven, E.D. Gibson, O.D. McMasters and 
H.H. Baker, Metall. Trans. A, 18 (1987) 223-231. 
[2] J.D. Verhoeven, A.J. Bevolo, D.T. Peterson, H.H. 
Baker, O.D. McMasters and E.D. Gibson, Metallog., 18 
(1985) 277-90. 
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Fig.8.  A schematic of the structure of Tb0.297Dy0.679Fe2  show-


ing preferred growth along <112>, <111> and <110> directions.
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高密度排熱用マイクロチャネル蒸発器を用いた排熱システムの基礎特性 


今井 良二（ＩＨＩ） 塚本 貴城（東北大） 


Basic Study on Heat Rejection System Using High Heat Flux Micro Channel Evaporator 


Ryoji Imai*1 and Takashiro Tsukamoto*2 
*1 IHI Corporation, 1, Shin-Nakahara-Cho, Isogo-Ku, Yokohama 235-8501 
*2 Tohoku University, Katahira 2, Aoba-Ku, Sendai 980-8577 
 
Our purpose is to develop miniaturized heat rejection system that can dissipate more than 100 W/cm2.  In 
the evaporator, thin liquid film vaporization which can dissipate very high heat flux, was utilized.  The 
liquid film is stabilized in micro-channels by capillary forces. The micro-channels are fabricated by 
chemical etching on copper plate. Also miniaturized condenser which utilized droplet condensation was 
tested.  Droplets were produced on a cooled plate covered by non-wetting coating.  After we built a heat 
rejection system constructed by above mentioned evaporator and condenser, influence of heat flux, coolant 
flow rate, and inlet temperature on the temperature of the heater element were investigated. Water is used as 
working fluid.  Heat flux of 100 W/cm2 could be achieved for water inlet temperature in flow rate of 3.0 
mL/min. The temperature of the heater element is kept constant at about 120oC. The measured pressure drop 
is less than 1000 Pa. 
Key words;  Micro channel evaporator; High heat flux cooling system; Low pressure drop 


 


1. 緒言 


 将来の宇宙機システムの大型化に伴い、搭載電子


機器の要求排熱量は増加の傾向にある。さらに宇宙


機では排熱システム重量の低減を要求されるため、必


然的に排熱密度が上昇することになる。同様の要求


はパーソナルコンピュータのＣＰＵ、電力素子等の地


上デバイスでもなされ、近年中に 100W/cm2 の排熱デ


バイスが一般的になるとされている。現状の排熱デバ


イスとしてヒートパイプが多用されているが、排熱能力


は10W/cm2のオーダーとされているため、ヒートスプレ


ッダーにより発熱密度を低減しているのが現状である。


本研究では 100W/cm2 を超える排熱機器の開発を目


標とし、マイクロチャネルに捕捉された蒸発液膜の高


い除熱性能[1]を利用したエバポレータを吸熱部に用


いた排熱デバイスを考案し、エバポレータの吸熱特性


の計測を実施した[2]。筆者らはこれに引き続き、本マ


イクロチャネル蒸発器を用いた冷却システムを試作し、


伝熱特性を取得した。 
 


2. マイクロチャネル蒸発器を用いた冷却システム 


 本冷却システムでは、吸熱部にマイクロチャネル蒸


発器を、放熱部に撥水性膜を用いた凝縮器を用いた。


図 1 に本蒸発器の構造を示す。前報ではマイクロチャ


ネルの製作に、シリコン板の異方性エッチング加工を


利用したが[2]、本研究では低コスト化を狙い、銅板に


等方性エッチングを用いた溝加工を行なった。溝幅は


加工法の制約から 100μm とした。また伝熱面積およ


び除熱量の拡大を図るため、液体の流れを図 1 に示


すマニホルドで分岐し、マイクロチャネル部の両端か


ら液体を供給した。ここではマイクロチャネルに発生す


る毛管力による、液体の駆動可能な長さ[2]を考慮した。


また，蒸発器での圧力損失を低減するために液マニ


ホルドとマイクロチャネル加工を施したチャネルプレー


ト間に 0.3mm の空間を開ける構造とした。さらに前報と


同様に、蒸気流速の低減、チャネルに捕捉された液


膜の安定化、蒸発器入口出口間の圧力損失の低減


をはかるため、蒸気流路の断面積をチャネルに比べ


て十分大きくとった。 


 図 2 に凝縮器の構造を示す。本凝縮器では滴状凝


縮を実現するため、冷却面上に撥水性コーティングを


施した。冷却面上に形成された凝縮液滴は、冷却面


に対向する位置に設置された微細チャネルに捕捉さ


れた後に排出させた。 


Channel plate


Liquid


Vapor


Manifold for 
supplying liquid


Heat load
Micro channel Channel plate


Liquid


Vapor


Manifold for 
supplying liquid


Heat load
Micro channel


 
Fig. 1: Structure of evaporator 
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Fig. 2: The structure of the condenser 
 


3. 試験方法および結果 


 図 3 に試験装置系統を示す。本装置はマイクロ


チャネル蒸発器、凝縮器、ポンプ、およびアキュ


ムレータで構成される閉鎖ループとした。なお、


アキュムレータは 50mL のビーカーを大気開放状


態とし、主に蒸発器で形成される配管内の流動振


動を吸収させた。なお、本試験では冷媒に純水を


用いた。 
 まず、凝縮器単体の伝熱性能を取得した。図 4
に凝縮器の伝熱特性の計測結果として、蒸発器に


おける印加熱量、凝縮器入口および出口温度を示


す。図よりサブクール度 40K で温度変動が少なく、


安定な凝縮液が形成されることが分かった。なお


他に凝縮器の鉛直に対する設置方向による影響も


調べ、重力方向が凝縮器の伝熱性能におよぼす影


響が小さいことを確認した。 
 図 5 に本排熱システムの熱性能として、印加熱


量と各部の温度および圧力損失の関係を示す。図


より冷媒流量が 3.0mL/min の場合、加熱部の熱流


束が 100W/cm2において、加熱部の温度が 120℃（過


熱度 20K）に保持されることが分かった。さらに


冷媒流量を 4.0mL/min とした場合、限界熱流束を


150W/cm2まで上昇させることができた。さらに蒸


発器の圧力損失は 1000Pa 以下となった。 
 
 


4. まとめ 


 マイクロチャネルに捕捉された薄い蒸発液膜の


高い排熱特性を利用した蒸発器（マイクロチャネ


ル蒸発器）を用いた冷却システムを試作し、排熱


特性を計測した。結果を以下にまとめる。 
 
(1)冷却面に撥水性コーティングを施した凝縮器を


試作し、重力方向に依存せず、安定な凝縮性能が


得られることを確認した。 


(2)本蒸発器を用いた冷却システムの排熱性能とし


て、100W/cm2を達成した。 
 
参考文献 
[1] P.C.Stephan, C.A.Busse, Int. J. Heat and Mass 


Transfer 35,383-391, 1992. 
[2] Tsukamoto T, and Imai R., Thermal characteristics 


of the high heat flux micro-evaporator, 
Experimental Thermal and Fluid Science, Vol.30; 
Issue 8, PAGE 837-842, 2006. 
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Fig. 3: Experimental set up of micro channel heat 
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Fig. 4:  Thermal performance of condenser 
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５型アデニル酸シクラーゼ刺激薬は微小重力下での自律神経調節障


害の治療薬になりうるか？ 


横浜市立大学大学院医学研究科 循環制御医学 


奥村 敏、白 云哲、黒谷玲子、佐藤元彦、南沢 享、石川義弘 


Type 5 adenylyl cyclase stimulater might be useful for the treatment 
of autonomic dysfunction after spaceflight ?  
Satoshi Okumura, Yunzhe Bai, Reiko Kurotani, Motohiko Sato, Susumu Minamisawa, 


Yoshihiro Ishikawa 


Cardiovascular Research Institute, Yokohama City University Graduate School of Medicine 


 


Abstract:   
We have demonstrated that type 5 adenylyl cyclase (AC5), a major cardiac AC isoform, plays a 
major role in determining the magnitude of cardiac response to autonomic regulation under 
microgravity using transgenic mouse models with either disrupted or overexpressed AC5 in the 
heart (Space Utiliz Res 23, 267-268, 2007). To test the hypothesis that specific AC5 stimulater 
(NKH477) may be useful for the treatment of autonomic dysfunction after spaceflight, we 
implanted osmotic mini-pump (1mg/kg/day) in wild-type mice and analyzed heart rate variability 
during parabolic flight. The standard deviation of normal R-R intervals, a marker of total 
autonomic variability, was increased under microgravity in each group. However, the magnitude 
of the increase was much smaller in NKH477 group. We also examined the ratio between low 
frequency (LF) and high frequency (HF), a marker of sympathetic activity, and normalized HF, a 
marker of parasympathetic activity, and found that these parameters in NKH477 group were 
similar to those in cardiac-specific AC5 overexpression mice we have previously examined. 
These results indicate that NKH477 could be able to stabilize the changes in autonomic indexes 
in response to microgravity, suggesting that it may be a useful for the treatment of autonomic 
dysfunction after spaceflight.
 


微小重力下での自律神経調節障害と５型アデ


ニル酸シクラーゼ 


我々は微小重力下における自律神経の機能


障害は神経中枢の異常ではなく、心臓におけ


る自律神経の反応変化との仮説をたて、その


検証を行うため心臓における自律神経反応性


が変化した動物モデル（心臓型（５型）アデ


ニル酸シクラーゼ欠損ないし過大発現マウ


ス）を用いてパラボリック飛行中の心電図を


テレメトリーを用いて記録し、微小重力下に


おける時間領域計測 (SDNN; SD of all normal 


R-R intervals) ならびにパワースペクトラ


ム改析 (Low frequency (LF), High frequency  


 


(HF)) を行った。その結果、微小重力下にお 


ける自律神経機能に同酵素が重要な働きをな 


し、その活性調節によって自律神経機能異常


が改善できる可能性を強く示唆していること


が明らかになった (Space Utiliz Res 23, 


267-268, 2007)。 


５型アデニル酸シクラーゼ特異的刺激薬 


パラボリック飛行による微小重力下で自律


神経活動の安定化に寄与することが明らかに


なった５型アデニル酸シクラーゼ (AC5) の


選択的刺激作用を有するフォルスコリン誘導


体〔NKH477; 商品名アデール〕は、我々が開


発しすでに循環器領域（とりわけ心不全）に
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おいて臨床応用が承認されており、ヒト使用


における安全性が確認されている (J Mol 


Cell Cardiol 30, 97-108, 1998)。したがっ


て本薬剤が微小重力下での自律神経調節障害


の有用な治療薬としての可能性が証明されれ


ばヒトへの投与も可能であると考えられる。


今回我々は 「NKH477 が宇宙飛行後の自律神


経調節障害に有用な治療薬になる」という仮


説をたて以下の実験を行った。 


実験方法 


あらかじめテレメトリーを装着した正常型マ


ウスに、パラボリック飛行１６時間前から


NKH477 を Osmotic mini-pump(Alzet 2001)を


用いて投与(1mg/kg/day)を開始した。対照群


には注射用蒸留水を同様の方法で投与を開始


した。パラボリック飛行中マウスは自由に行


動可能なケージに入れて心電図記録を行った。


パラボリック飛行終了後に心電図解析ソフト 


(Chart v5；AD instrument) を使用して時間


領域計測（SDNN）ならびにパワースペクトラ


ム解析（LF, HF）を行った。 


結果 


１）SDNN：自律神経活動性の指標である SDNN


は微小重力下(0.03G)では、正常重力下(1G)


に比べていずれのマウスも増加傾向を示した


が、その程度は NKH477 非投与群のほうが投与


群に比べて有意に亢進していた。 


２）LF/HF：交感神経活動性の指標であるLF/HF


は微小重力下では NKH477 投与群、非投与群の


いずれも、正常重力状態に比べて同程度に有


意に低下傾向を示した。 


３）normalized HF：副交感神経活動性の指標


である normalized HF は微小重力下では


NKH477 投与群、非投与群のいずれも、正常重


力状態に比べて増加傾向を示したが、その程


度は NKH477 投与群のほうが非投与群に比べ


て有意に亢進していた。 


 なお NKH 投与マウスのパワースペクトラム


解析の結果は AC5 過剰発現マウスの結果と同


様の傾向を示していた(Space Utilize Res 23, 


267-268, 2007)。 


考察 


本研究から AC5 の特異的な刺激薬である


NKH477は微小重力下の交感神経制御を安定化


させることが明らかになった。以上の実験結


果から本薬剤は宇宙飛行後に高頻度に出現す


る自律神経調節障害の有用な治療薬になりう


る可能性が強く示唆された。


 


 


図：AC5 欠損(AC5KO), 過剰発現(AC5TG)、正常(WT), 


NKH477 投与マウスの SDNN の比較  *P<0.05, n=5-9 


Pre:正常重力状態（1G）、Micro:微小重力状態(0.03 G) 
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狭隘流路内沸騰二相流における溶射皮膜による伝熱促進効果に関する研究 
 神戸大学  浅野等，井ノ上雅志，杉本勝美，竹中信幸 


A Study on Heat Transfer Enhancement of Boiling Two-Phase Flow in a Narrow Channel 
by Thermal Spray Coating 


Hitoshi Asano, Masashi Inoue, Katsumi Sugimoto and Nobuyuki Takenaka 
Department of Mechanical Engineering, Kobe University, Rokkodai, Nada, Kobe 657-8501 
E-Mail: asano@mech.kobe-u.ac.jp 


 


Abstract: Boiling heat transfer enhancement is efficient for development of a cold plate used in a 
two-phase flow loop type thermal control system. This study deals with boiling heat transfer 
enhancement for a narrow channel by thermal spray coating. Copper particles were coated on the 
heating surface by vacuum plasma spraying. Two kinds of surface were manufactured using 
different particle size, about 200 and 50 µm. The heat transfer performance was evaluated in 
saturated flow boiling experiments of HCFC123 for ranges of mass flux of 100 to 400 kg/(m2･s), 
inlet quality of 0 to 0.60, and heat flux of 25 to 251 kW/m2. The test channel with the channel 
width of 20 mm, and heated length of 100 mm was placed horizontally and heated from the 
bottom by cartridge heaters through a copper block. The channel gap was set to 2 and 4 mm. As 
the result, the coating surface produced higher heat transfer coefficient than the smooth surface, 
especially, the heat transfer performance of the surface using finer particle was higher and was 
about 5 to 10 times higher than that of the smooth surface. While the effect of gaps on the heat 
transfer coefficient was a little, the critical heat flux increased with increasing the channel gap. 
Key words; Boiling heat transfer, Narrow channel, Thermal spraying, Heat transfer enhancement  
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 宇宙構造物の排熱量の増大，除熱部からラジエー


タパネルまでの熱輸送距離の長大化に対応するた


め，さらにはコールドプレートの温度分布を均一に


するため，ポンプ駆動の液単相流体ループに代わり


冷媒潜熱を利用した二相流体ループ式排熱システ


ムが提案されている．沸騰熱伝達による高熱流束除


熱では，① 伝熱促進による壁面過熱度の低減，② 
起動時の沸騰開始過熱度の低減，③ 限界熱流束の


向上が求められる．著者らは，前述の①，②を目的


とし，溶射皮膜を施した伝熱面に性能評価に取り組


んでいる．これまで，円柱表面に溶射皮膜を形成し


た伝熱促進面に対してプール沸騰熱伝達を評価し


[1]，平滑面に対し最大 6 倍程度の伝熱促進効果が


得られること，高熱流束条件でも伝熱促進効果は劣


化しないことを示した．さらに，微小重力（10-2G）


環境下でも通常重力場と同等の高い伝熱促進効果


が維持される結果を得た[2]．Fig.1 はプール沸騰実


験での沸騰曲線であるが，高熱流束条件でも一定の


伝熱促進効果が維持されていることがわかる． 


Fig.1 Boiling curve for spray coating. 


本研究では，コールドプレートへの応用を想定し，


同様の伝熱面を狭隘流路内に施し，強制対流沸騰熱


伝達を評価した．本報では，実験条件（乾き度，質


量流束，熱流束），流路高さ，皮膜面の性状の熱伝


達性能に及ぼす影響を示すとともに，限界熱流束の


計測結果について示す． 
 


２．実験装置及び実験方法 
実験装置概略を Fig.2 に示す．作動流体には


HCFC123（沸点：27.8℃，気液密度比：225.3）を


使用した．リザーバー内の液冷媒は，ギアポンプで


プレヒーターに導かれ，乾き度が設定された後，試


験部に供給された．試験部から排出された気液二相


流は凝縮器で冷水との熱交換によって凝縮し，リザ


ーバーへ戻された． 
試験部の詳細を Fig.3 に示す．ステンレス鋼プレ


ートで製作した流路幅 20 mm，長さ 300 mm の狭隘


流路が水平に設置されており，その中央部長さ 100 
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Fig. 3 Detail of test section. 


mm の底部を加熱面とした．流路高さは上部カバー


の流路切削深さで設定され δ =2.0, 4.0 mmの 2通り


とした．加熱面は銅ブロックとし，2 本のカートリ


ッジヒーターで加熱され，定常流動時の沸騰熱伝達


特性が計測された．伝熱面には，銅製平滑面および


銅粒子を減圧プラズマ溶射した溶射加工面を使用


した．Fig.4 に電子顕微鏡による表面の観察結果を


示す．減圧プラズマ溶射ではアルゴン雰囲気で銅粒


子がプラズマフレームで溶射される．複数回重ねて


溶射することで伝熱面を製作した．粒径約 200 µm
および 50 µm の 2 種類の銅粒子を使用し，それぞ


れ Fig.(a)および Fig.(b) の 2 つの溶射伝熱面を製作


した．伝熱面表面下 3 mm の位置にはシース熱電対


（シース径 φ 0.5 mm）が流路中央の流れ方向等間


隔(10 mm)に 9箇所挿入されており,壁温が測定され


た．熱伝達率評価での試験部局所での流体温度は，


試験部出入口圧力から線形補完で得た圧力に対す


る飽和温度として評価した． 


500 µm 500 µm


Fig.2 Schematic diagram of experimental apparatus.


Fig.4 SEM images of coating surface.
(a) Surface A (b) Surface B


質量流量W = 0.08, 0.12, 0.16 kg/s（δ =2.0mmの場


合，質量流束G = 200, 300, 400 kg/(m2･s)，δ =4.0mm 
ではその半分）に対し，入口乾き度をxeq,in = 0～0.6，
熱流束を q = 25～251 kW/m2の範囲で設定した．リ


ザーバー圧力はほぼ大気圧とした． 
 


２．実験結果及び考察 
溶射伝熱面（surface A, surface B）に対する，質


量流束一定時の，熱力学平衡クォリティxeq と熱伝


達率 α の関係を，熱流束qをパラメータとして，


Fig.5 (a), (b)に示す．それぞれ，G = 200, 300, 400 
kg/(m2･s)での結果がFig.(i), (ii), (iii) に示されてい


る．図には，加熱部壁温の各計測箇所での値が全て


プロットされており，図中，黒塗りの記号が最上流


部での計測値である．xeqは計測地点でのエンタル


ピと圧力から算出し，飽和温度と壁温計測値から求


めた伝熱面表面温度（溶射面の場合，基部の温度）


の温度差からα を算出した．実験は以下の手順に


よった．①試験部をサブクール状態とし沸騰してい


ない状態で質量流束を設定する．②プレヒータで試


験部入口を飽和液に設定する．③試験部で所定の加


熱量をステップ状に入力する．④定常でのデータを


取得し，質量流束，熱流束を保ったまま，プレヒー


タで試験部入口乾き度を所定の値に設定する．⑤プ


レヒータの加熱能力の上限に達すれば，一度加熱を


停止し①の過程に戻り，次の実験条件（G, q）を設


定する．なお，平滑面の場合，G = 200 kg/(m2･s)で
はq = 200 kW/m2で，G = 300 kg/(m2･s)ではq = 251 
kW/m2 で試験部全面の壁温が急上昇するバーンア


ウトが生じた． 
いずれの質量流束 Gにおいても比較的高い熱流


束q>100 kW/m2では α へのxeqの影響は小さく，q 
の増大とともに α が増大する傾向が見られた．こ


の傾向は平滑面でも確認されており，狭隘流路内の


この条件の伝熱は核沸騰伝熱支配であると言える．


しかし，低熱流束（q < 100 kW/m2）の条件では，


xeqの増大とともにα が増大しており，対流熱伝達


の寄与が大きことがわかる．試験部計測位置の影響


はq = 25 kW/m2の条件でわずかに見られたものの，
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それ以上の熱流束条件


では見られなかった．図


(a), (b) 間でα を比較す


ると，壁面の多孔構造が


微 細 な surface B が


surface Aに対して約 2～
3 倍向上していること


がわかる．しかし，図


(b)(ii)および (iii)を見る


とxeq >0.6 の範囲で熱


伝達率が大きく低下す


る様子が認められる．こ


れは，ドライアウトによ


るものと考えられるが，


ドライアウトが発生す


る熱流束条件はsurface 
A のそれより低かった．


Surface Bのほうが，加熱


面上での発泡点密度が


高く，そのため高い熱伝


達率が得られたが，壁面


近傍でのボイド率が高


くなり，ドライアウトに


至りやすくなったもの


と考えられる． 
次に，平滑面に対する


計測データとの比較か


ら伝熱促進比を算出し


た．得られた結果を


Fig.5 と同様にFig.6(a), 
(c) に示す．Surface A 
では熱流束が高いほど，


伝熱促進比も高くなる


傾向が確認できる．しか


し，surface B では高い


熱伝達率が得られる一


方で，ドライアウトが起


こりやすく，q > 200 
kW/m2の熱流束で熱伝


達率の大きな低下が見


られた． 
流路高さを 4mm とし


た場合には，W=0.16 kg/s
の 高 流 量 条 件 で は , 
Fig.6(b),(iii) と Fig.7(b), 
(iii)間で沸騰熱伝達率に


大きな差異はなった．ポ


ンプ動力の観点からみ


(i) G = 200 kg/(m2･s)


(ii) G = 300 kg/(m2･s)


(iii) G = 400 kg/(m2･s)
(a) surface A 


(i) G = 200 kg/(m2･s) 


(ii) G = 300 kg/(m2･s) 


(iii) G = 400 kg/(m2･s) 
(b) surface B 


Fig.5 Effect of flow and heating condition on boiling heat transfer  
for thermal spray coating. 


(i) G = 200 kg/(m2･s) 


(ii) G = 300 kg/(m2･s) 


(iii) G = 400 kg/(m2･s) 
(b) surface B 


(i) G = 200 kg/(m2･s)


(ii) G = 300 kg/(m2･s)


(iii) G = 400 kg/(m2･s)
(a) surface A 


Fig.6 Heat transfer enhancement factor for the channel gap of 2.0 mm.
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ると，流路断面積を大き


くとり圧力損失を低減し


たほうが得策と言える． 
 飽和液非加熱の状態か


ら段階的に熱流束を増大


させ，バーンアウトにい


たる限界熱流束を評価し


た．計測結果を甲藤の相


関式[3]による計測結果と


ともに Fig.7 に示す．流


路高さ 4 mm の場合には，


計測結果は甲藤の式によ


る計算結果と定性的・定


量的によく一致している．


しかし，流路高さが 2 mm
になれば，限界熱流束の


低下割合は甲藤の式によ


る値より大きくなった．


伝熱面性状の影響を見る


と，いずれの流路高さに


おいても，伝津促進面，


さらには高い伝熱促進効


果が得られた伝熱面ほど


限界熱流束が高くなる傾


向が確認された．特に，δ = 2 mm の時に顕著であ


り，Surface B の場合，平滑面に対し約 20％向上し


ていることがわかる． 
  


４．おわりに 
 狭隘流路に溶射加工を施した伝熱面に対し強制


対流沸騰熱伝達実験を行い，定常時の熱伝達特性と


限界熱流束を評価した． 
ａ．狭隘流路では，伝熱面に関わらず核沸騰伝熱が


支配的であった． 
ｂ．伝熱面に関わらず，沸騰熱伝達率に及ぼす流路


高さの影響は小さかった． 
ｃ．平滑伝熱面に対し，溶射伝熱面は沸騰熱伝達率


が向上し，粗い形状の Surface A では最大 3 倍，


細かい形状のSurface Bでは最大11倍の伝熱促進


効果が得られた． 
ｄ．高い伝熱促進効果が認められた Surface B では，


高乾き度条件でドライアウトに移行しやすい傾


向を示したが，バーンアウトに至る限界熱流束は


最も高く，流路高さ 2mm の場合，平滑面の 20 %
増大した． 
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Fig.8 Critical heat flux. 


(i) G = 100 kg/(m2･s)


(ii) G = 150 kg/(m2･s)


(iii) G = 200 kg/(m2･s)
(b) surface B 


Fig.7 Heat transfer enhancement factor for the channel gap of 4.0 mm. 
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無対流高温ガス球まわりでのナノチューブ形成過程の測定（ミー散乱） 
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Measurement of Diffusion and Fusion Process of Carbon Clusters by Mie Scattering  
 


 Tetsu Mieno*,  Kokuto Tan Dept. Physics, Shizuoka University 
 Shu Usuba  High Energy Dept., National Inst. Advanced Industrial Sci. & Technol. (AIST) 
 Kazunori Koga, Masaharu Shiratani  Graduate School, Info. Sci. & Electrical Eng., Kyushu University 
          *E-mail: piero@sannet.ne.jp 
 


In order to make clear diffusion and fusion process of carbon clusters produced by the arc-discharge method 
under micro-gravity, in-situ measurement of these clusters by the active Mie-scattering method is carried out 
using a green laser.   We could measure strong scattered signals to two scattered angles.  Time evolution, 
pressure, discharge-current and gravity dependences of the scattering are measured.  The fusion process is 
also measured by the Raman scattering method. 


 
１．はじめに 
 単層炭素ナノチューブ、炭素カプセル、フラーレンなどの


炭素クラスターはアーク放電法で合成される。しかし、これま


で、高品質のクラスターの高効率合成は不十分であり製造コ


ストが高い。通常重力下ではヘリウム (p  ̃50 kPa) の大きな


熱対流が昇華した炭素原子をプラズマ領域から上部低温領


域に輸送してしまい、高温ガス反応時間が短い。図 1にその


モデル図が書かれている。もし無重力状態でこの熱対流が


抑えられれば、昇華炭素は多衝突系の等方熱拡散となり、長


時間の合成反応が可能となる。ここに触媒粒子が入っても同


様な効果が期待される。 [1-4]  


 我々は無対流状態での高効率合成をめざし、炭素クラスタ


ーの拡散、冷却、融合過程のその場観察を試みており、ここ


ではグリーンレーザーを用いた能動的ミー散乱実験 [5, 6] 


の結果を報告する。 微弱信号検出の為、２重パルス変調法


とロックイン検出法を用いる。実験から炭素クラスターサイズと


密度の時空間分布を得ることを目標としている。 今回、ジェ


ット機の無重力実験と地上の通常重力実験結果を比較した。 


 


２．実験装置と方法 
 図 2 にミー散乱用アーク放電装置の概略が示されている。


直径 6.5 inch、高さ 270 mm（容積約 1.8 L）のステンレス鋼 
製容器を用いる。直径 6 mmφの炭素陽極と直径 8 mmφ 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Fig. 1  A model figure of diffusion and cooling process 
of carbon clusters under normal-gravity conditions. 
 
の炭素陰極を用いて直流アーク放電を行う。ここに、放電電


流 Id= 20- 70 A, 放電電圧 Vd= 15-30 V、ヘリウム圧力 p= 


10-80 kPa、ギャップ長 dG= 5-10 mmである。 グリーンレ
ーザー (λ= 532 nm, パワー 0-200 mW)は 1 kHz と 2 
Hzで２重パルス100%変調されている。直径約 3 mmのレ
ーザー光線は底部からアーク中心を通って上方に入射さ
れる。 z 方向指定場所からの散乱光 (90 度散乱と15度散
乱) は石英光ファイバーで受光され（集光レンズと狭帯域
フィルター付き）、光電子像倍管にて電流信号に変換され 
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Fig. 2 Schematic of experimental setup 
 


る。アーク光を除去する為に ロックインアンプが用い
られる 
 
3．実験結果 
 図3はパラボリック飛行 [1, 2] の無重力時に得られた
2つの散乱信号（90度と15度）の時間チャートである。
（p= 25 kPa, Id= 40 A, 散乱点, z= 2 cm（アーク中心を
基準）, 放電時間Td= 10 s）。0 g0 から1.5 g0 に変わる
時の信号変化が捉えられている。 アフターグロー時には、
ほぼ毎回強くてゆっくり時間変化する信号が得られる。こ
の時間では微粒子がゆっくりランダム運動し、壁への付着
確率が小さい為この強い信号が生じると思われる。一方、
アーク放電時は、大きな温度差の中の粒子拡散現象が実験
条件に左右され、特徴的な散乱信号が得られる。 
 図4は無重力、z= 2 cmにおける散乱強度の放電電流
依存性である。15度散乱強度が電流と共に上昇してい
る。図5は無重力、z= 2 cmにおける散乱強度の圧力依
存性である。散乱強度比の緩やかな圧力依存性が見られ
る。現在、古典電磁波散乱理論を元に理論的ミー散乱強
度の角度依存性を計算しつつあり、この実験結果と比較
する予定である。そして、測定点での粒子直径と粒子密
度を求めたい。      
 アーク電極横 (y方向 1 cm)の位置に微粒子コレクタ
ー（内径 8 mm の銅管）列を置き、アーク放電により
触媒入り炭素を昇華させ、z 方向の各位置で微粒子を堆
積させ、その試料のラマン散乱分析を行った。図5は無
重力条件の3カ所で得られたサンプルのラマンスペク
トルである。左のナノチューブ呼吸モード信号より、す
でに y= 1 cmの位置で2種類のナノチューブが合成さ


れていることがわかる（~165 & 185 1/cm）（直径約
1.5 nm）。右側のG モード（~1600 1/cm）と D モ
ード（~1340 1/cm）のスペクトルより不定形の炭素量
が全体的に少ないことが分かる。一方、図6は対照実験
を地上重力下で行った結果である。この場合、左の図 


Fig. 3   Typical charts of scattered signals under 0 g0.  
p= 25 kPa, Id= 40 A, z= 2 cm. 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Fig. 4  Discharge current  dependence of scatter- 
ing intensities for 90 deg. and 15 deg. under 0 g0 (a) 
and thier intensity ratio (b).   p= 40 kPa, z= 2 cm. 
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Fig. 5  Pressure dependence of scattering intensities for 90 deg. and 15 deg. under 0 g0 (a) and thier intensity 
ratio (b).   Id= 40 kPa, z= 2 cm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6  Raman scattering signals of  the 3 samples collected at three z positions under 0 g0.   Left side: Radial  
   breathing modes. Right side: G-band & D-band. 
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Fig. 7  Raman scatttering signals of the 3 samples collected at three z positions under 0 g0.  Left side: Radial  
   breathing modes.   Right side: G-band & D-band. 
 
より、z= 0 cm 部分ではナノチューブの信号は得られてい
ない。より上方でナノチューブの合成が行われている。一
方、右側のG&Dバンドより、不定形炭素が全体的に多い
ことが分かる。すす発生量は、無重力時約 66 mg、地上
重力時約 22 mgであり、無重力条件で3倍の発生量が得ら
れている。 
 
4．まとめ 
 アーク放電によりナノチューブを合成する時、能動的ミ
ー散乱法を用いて発生クラスターからの散乱光信号を記
録することができた。2散乱方向の信号は時間、実験条件
で変化している。現在その理論計算を行っている。 
 微粒子コレクター列を用いて合成微粒子の場所依存性
を調べた。無重力が合成効率を高めている様子を確認でき
た。 
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Modifications of immunological and neuroendocrine responses in humans 
induced by simulated microgravity using head-down bed rest (HDBR), and the 
effect of the countermeasure of artificial gravity coupled with exercise. 
 
Dominika Kanikowska, Maki Sato, Satoshi Iwase, Yuuki Shimizu, Yoko Inukai, Naoki Nishimura, Hiroki 
Sakurai, Junichi Sugenoya 
Department of Physiology, Aichi Medical University School of Medicine, Nagakute, Japan 
 


Introduction: Head-down bed rest of -6º (HDBR) was used as a model for studying the physiological 
changes during microgravity in spaceflight.  Exposure of animals and humans to the space flight 
condition results in numerous immunological and hormonal changes similar to those observed during 
HDBR, but the mechanisms are not clear. 


The aim of the study: The aim of the present study was to investigate whether exposure to such an 
environment led to alterations in the synthesis of some acute-phase proteins and cytokines, and if 
countermeasures (artificial gravity with ergometric exercise) would prevent these changes.  


Methods:Twelve male volunteers were subjected to HDBR of -6° for 20 days; six were chosen to 
form the countermeasure group and were exposed to artificial gravity with ergometric exercise for 30 min 
per day, and the other 6 were used as controls. Plasma noradrenaline (NA), adrenaline (Ad), dopamine 
(DA), leukocyte count (WBC), interleukin 6 (IL-6), total serum protein (TP), C-reactive protein (CRP) and 
α-1antichimotrypsin (ACT) were determined before and after HDBR, to assess the effects of HDBR 
and the countermeasure.  


Results: In all subjects, Ad and NA concentrations increased significantly, and the concentration of 
CRP decreased, (ANOVA p<0.05) after HDBR. The concentration of CRP was significantly higher, and 
that of Ad was significantly lower, in the control group (ANOVA p<0.05). 


Conclusions: The results indicate that several neuroendocrine and immunological parameters are 
modulated by prolonged HDBR of -6º, and that psychological stress and/or the increased sympathetic 
nervous system might play a role in inducing these changes and this alterations might be counteracted 
at least in a part by the artificial gravity with exercise.  


 
Figure 1a, b. Changes of the catecholamine values in the mean (+SE) before and after the HBDR for each 
of the countermeasure and control groups. 
 
Figure 1a. 
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Figure 1b. 


!"#$%!&'%$


(


)(


*(


+(


,(


-((


.#$/0123 .456/0123


.
7
8
9
&


:;


<4%6#4&


normal


range    =


100 pg/ml


 
Figure 2. Changes with the day of the HBDR in the mean (+SE) values of CRP for each of the 
countermeasure and control groups 
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 Figure 3. Changes with the day of the HBDR in the mean (+SE) values of the ACT for each of the 
countermeasure and control groups. 
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TANPOPO, dandelion, is the name of a grass whose seeds with floss are spread by the wind. We 
propose the analyses of interplanetary migration of microbes, organic compounds and meteoroids on 
ISS-JEM.  Ultra low-density aerogel will be used to capture micrometeoroid and debris. Particles 
captured by aerogel will be used for several analyses after the initial inspection of the gel and tracks. 
Careful analysis of the tracks in the aerogel will provide the size and velocity dependence of debris 
flux. The particles will be analyzed for mineralogical, organic and microbiological characteristics. 
To test the survival of microbes in space environment, microbial cells will be exposed. Organic 
compounds are also exposed to evaluate the possible denaturation under the conditions. Aerogels are 
ready for production in Japan.  Aerogels and trays are space proven. All the analytical techniques 
are ready.  
 


「TANPOPO」（たんぽぽ、蒲公英、dandelion）
は綿毛のついた種子を風に乗せて頒布し、その生息


域を広げる多年草である。我々は、この名前のもと、


ISS-JEM（国際宇宙ステーション・日本実験棟）上で
の微生物と生命材料となり得る有機化合物の天体間


の移動の可能性の検討と微小隕石の検出および解析


実験を提案する。我々は、超低密度エアロゲルを用


いることで、微小隕石やその他の微粒子を捕集する


ことが可能であると考えている。低軌道上で超低密


度エアロゲルを一定期間曝露することで宇宙空間で


微粒子を捕集する。エアロゲル表面と衝突トラック


の顕微観察の後、エアロゲルの様々な解析を行う。。


衝突トラックの詳細な検討により、ISS周辺のデブリ
のサイズと速度が明らかにできると期待される。エ


アロゲル中に残存した粒子に関して、鉱物学的、有


機化学的、及び微生物学的な検討を行う。一方、宇


宙環境下での微生物の生存可能性について検討する


ため、微生物を直接宇宙空間に曝露する実験も行う。


同様に、宇宙環境下での有機化合物の変性の可能性


を検討するため、有機化合物の宇宙空間への直接曝


露実験も行う。これらの実験を行うための装置はす
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べて受動的な装置であり、そのための装置の基本構


造、装置回収後の解析法も、既に確立されている。 
  


１．はじめに 
  生命の起源の議論のなかで、生命は地球と他の


地球外天体との間を移動したという考え方、すなわ


ち地球外に生命の起源を求める「パンスペルミア仮


説、胚種広布仮説（panspermia）」は、古くから主張
されてきた(Arrhenius (1908); Crick (1981))。火星由来
の隕石中に生物様の構造が見つけられたことで、こ


の仮説が再び脚光を浴びた。他方、地球上に生まれ


た生物が隕石の衝突や火山の巨大噴火により地球の


重力を振り切り飛び出す可能性もある。こうした可


能性を検討するため、我々はこれまで、高々度にお


ける航空機と気球を用いた微生物採集実験を行い、


採集された微生物の解析を進めてきた。ISSを用いる
ことで、微生物採集高度を地球周回低軌道（約 400
㎞）にまで広げることができる。また、一旦地球か


ら脱出した微生物が他の天体までの移動の間に宇宙


空間環境で生存することができるのかをテストする


ことも重要な研究テーマである。そのため、我々は


ISS 上での微生物の生存テストを行うことも提案す
る。 
生命の起源に関して他の重要な問題として、有機


化合物の前生物的生成がある。地球外および太陽系


の外縁部は、有機化合物の前生物的生成の場である


可能性がある。この可能性を検証するため、これま


で様々なシミュレーション実験が行われてきた。惑


星間微小粒子の直接採取実験を行うことで、この可


能性を直接検証できる可能性がある。さらに、地球


外で生成した有機化合物が宇宙空間の環境下でどの


程度変成するのかを推定することも重要な研究課題


である。この目的で、ISS上で模擬複雑有機化合物を
直接宇宙空間に曝露し、その変成過程と変成によっ


て生じる物質の解析を行うことも提案する。 
超低密度エアロゲルの開発は、この微粒子の捕集


実験において極めて重要である。シリカエアロゲル


は SiO2からなり、透明性が高い。エアロゲルはこれ


まで人工デブリや惑星間塵の採集に用いられてきた。


ここで提案する ISS実験では、我々は超低密度エアロ
ゲルを開発し、ISS上でのエアロゲルの曝露テストを
進める。開発された超低密度エアロゲル性能をこの


提案による実験で実証。これにより、太陽系内次世


代サンプルリターンミッションでの利用可能性が示


されるであろうと考えている。 
我々のデブリ捕集ミッションにより、多様なデブ


リが捕集されることが期待される。その中には、人


工衛星（及び宇宙船）由来の人工デブリ、ISS由来の
デブリ、微小隕石様粒子、地球からの微小粒子が含


まれると考えられる。ISS上で捕集されたこれらの多


様な微粒子の解析から、様々な重要な情報が得られ


るであろうと考えられる。 
我々は、これらのサブテーマを包含するミッショ


ンを「TANPOPO」と命名した。これは、たんぽぽの
綿毛のついた種子が風に乗って新天地に運ばれるこ


とを地球と地球以外の天体の間で生命や生命の材料


物質が移動することに擬えて命名したものである。


以下、このミッションについてその概要を紹介する。 
 
2．微小隕石様粒子の ISS 上での捕集 
隕石の観察と収集は惑星科学の研究の中で、その


母天体の研究を行うために進められてきた。黄道帯


のダスト雲は地球表面からも観察できる。宇宙塵は


南極で採取されたアイスコアに見いだされている。


惑星間ダスト粒子は航空機を使って成層圏で採取さ


れている。また、地球周回低軌道上の人工天体の表


面への微隕石衝突が報告されている。これらの粒子


の解析から、それらの起源とそれらの母天体につい


ての情報を得ることができる。しかし、これまでの


微隕石解析では地球由来の汚染の可能性が完全に除


外できない。そこで、汚染のないかつ、できる限り


破壊されていない微小隕石の捕集が望まれる。 
「TANPOPO」成功のかぎとなるのは、エアロゲ


ルを使って行う粒子の非破壊的な捕集である。シリ


カエアロゲルは超低密度（0.03g/cm3以下を製作可能）


な非結晶 SiO2で、光学的に透明であり、超高速度の


微粒子捕集実験に最も適していると考えられる。エ


アロゲルタイルは、ISS-JEM曝露部のいくつかの方向
を向けて設置されることが望ましい。信号接続は、


全部の曝露期間の間に必要としない。地球周回低軌


道での 1年以上の曝露の後、トレイは EVA作業員に
よって手で回収され ISS 与圧したモジュールで密封
され、ソユーズ/STS/CEVで地球に帰還する。しかし、
インターフェースの構造は今後調整される必要があ


る。この調整は、開発期間以内で完了されなければ


ならない。しかし、これらは十分可能であり、フェ


ーズ A研究の間に最終判断できると考えられる。 
 


3．微粒子捕集用エアロゲル 
エアロゲルは、低いバルク密度・透明性・断熱性


を備え、宇宙空間での超高速微粒子の非破壊採集に


最適な素材であると考えられる。エアロゲルは


EuReCa、ユーロミール、ODC、MPAC-SEED、スタ
ーダスト、その他で使用された。その意味でエアロ


ゲルが宇宙で使用できることは証明されている。 
我々は高エネルギー加速器研究機構（KEK）およ


び松下電工（株）と共同でエアロゲルを開発してき


た（Adachi et al. (1995)）。現在では、密度 0.01-1.2g/cm3


という広い範囲のエアロゲルを自在に製作できる


（Tabata et al. (2005)）。我々の製法によるエアロゲル
は、国際宇宙ステーション上での宇宙塵およびスペ
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ースダスト採集実験（ISS-SM MPAC-SEED）におい
て実際に使用された。 


TANPOPO ミッションでは、軌道上で超高速微粒
子を採集する際、いかに微粒子に加わる衝撃や熱変


成を回避するかが重要である。すなわちエアロゲル


の微粒子採集性能が、採集物の科学分析の成否の鍵


を握る。そのため、現在我々の製法で製作可能な最


低密度である 0.01g/cm3かそれ以下のエアロゲルを導


入する。これまで宇宙で実際に運用されたエアロゲ


ルの密度は、0.03g/cm3 前後である。この密度のエア


ロゲルは、実験装置への設置という観点では適切で


あるが、相対衝突速度 6km/s以上における微粒子の非
破壊採集としてはまだ不十分かもしれない。我々は


現在、0.03g/cm3 未満の超低密度エアロゲルを装置に


どのように装着するかについて検討している。その


方法の候補のひとつは、適切な強度をもったエアロ


ゲルのベース層と、微粒子捕集に必要な超低密度エ


アロゲル層を組み合わせることである。既に我々は、


異なる密度を有する複層を一体としたエアロゲルの


開発に成功している。 
 


4．宇宙空間での有機化合物の捕集 
多種多様な有機化合物が隕石（炭素質のコンドラ


イト）と彗星のような地球外天体で見いだされてき


た。Chybaと Saganは地球外天体に由来する 100kt以
上の炭素が地球に届けられたと推定している(Chyba 
& Sagan (1992))。それは、地球の最初の生物誕生のた
めの重要な炭素源であった可能性がある。惑星間塵


（IDP）の中の有機化合物は地球の生命の誕生に隕石
と彗星由来の塵よりも大きく寄与した可能性がある。


第一の理由として、彗星と隕石によってもたらされ


た有機化合物よりも多くの有機化合物が IDP によっ
てもたらされたと考えられることである。第二に、


彗星と隕石由来の有機化合物が地球衝突時に破壊さ


れてしまう可能性が高いのに対し、IDPは非破壊的に
地上に到達する可能性が高い点である。これまで、


実際多くの IDP が深海や南極大陸で収集されたが、
それらは地球で汚染されている可能性が高い。我々


は、TANPOPOプロジェクトの一部として、有機化合
物の分析のために、IDPの捕集を提案する。 
この捕集実験の為には、超高速 IDPを非破壊的に


捕集することができるかどうかが最大の問題である。


我々は、そのために超低密度エアロゲルを用いる計


画である。我々は、ISAS/JAXA で 2 段式軽ガス銃を
用いて、シミュレーション実験を行った。その結果、


PSG（シリカゲル）に吸着した AABA（αアミノ酪酸）
を衝突させたサンプルでは、ブランクに対して有意


の AABAが検出された。しかし、AABAを単独で衝
突させた場合には AABA は検出されなかった。この
結果は、エアロゲルを用いたとしてもアミノ酸単独


では衝突時に消失してしまう事を意味している。し


かし、無機的な基材に保護されたアミノ酸は検出が


可能な程度に安定であることが示された。 
 
5．宇宙環境における有機化合物の変成 
有機化合物がどのように実際の宇宙環境で変成


するのかは興味深い問題である。これまでも有機化


合物の放射化学的および光化学物質的変成について


の多くの実験が行われてきた。しかし、これらの実


験は人工的光源あるいは放射線源が用いて行われた。


そのうえ、（EUV）を透過する適当なウインドウの
素材がないことから、地上実験では遠紫外線使用さ


れなかった。宇宙空間での曝露実験も行われたが（例


えば LDEFと BIOPAN）、曝露サンプルはウインドウ
で覆われており、宇宙 EUVはサンプルまで到達しな
かった(Hegedüsa et al. (2006))。 
我々は、ISS—JEM 曝露部で有機化合物を曝露さ


せる計画である。暴露装置は、エアロゲルユニット


に併置される。ここでは、金属基板の上へアミノ酸


と「模擬星間有機化合物」を固定し、カバー無しで


宇宙空間にダイレクトに曝露する計画である。模擬


星間有機物質は、星間分子として存在する一酸化炭


素、アンモニアと水に陽子照射することで作製する


(Takano et al. (2007))。この計画では、宇宙放射線と
EUV を含む紫外線が同時にサンプルに照射されるこ
とになる。この実験から彗星/隕石由来の有機化合物
が IDP の内部でどのように変成するかについての情
報を得ることが可能になる。 
 
6．宇宙空間での微生物捕集 
高々度での微生物捕集実験はかなり古くから行


われてきた。1936年から 1976年までに、気球、航空
機と気象観測ロケットを使用して、高度 3~58km ま
でで微生物捕集が行われた (Rogers & Meier (1936); 
Bruch (1967); Imshenetsky et al. (1976))。これらの実験
では、胞子を作る真菌類と、バチルス属やミクロコ


ッカス属の真正細菌が単離された。しかし、それら


の実験は現代の分子生物学が急速な発展をする前の


ものであり、古典的な微生物分類学的な解析が成さ


れたのみであった。微生物がどのていどの高度まで


至るかは現在不明である。しかしもし、微生物が現


在検出されている高度よりも高い高度で見いだされ


るならば、そのことは生命の惑星間移動の可能性を


より強く支持することとなる。 
以前、我々は航空機を使って微生物捕集実験を行


った。高度 0.8~12 kmで採取された微粒子サンプル
から、微生物が分離培養され、その遺伝子の解析が


行われた。これらの分離株は Streptomyces属、Bacillus
属、Paenibacillus属という胞子形成種と、Deinococcus
属に関連する種であることが明らかとなった。


Deinococcus radiodulansは、最も放射線抵抗性を示す
種として知られている。また、D. radiodulansは高い
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紫外線耐性を示すことも知られている。そこで、我々


は高々度で単離された分離株について紫外線耐性を


検討した。分離株のうちの 2 つは、Deinococcus 
radiodurans に比肩あるいは凌駕する高い紫外線耐性
を示した。高々度における紫外線量は、地表表面よ


りはるかに高い。従って、高々度分離株が高い UV抵
抗性を示すことはきわめて妥当である。 
我々は、気球を用いた微生物サンプリング実験も


行った。大気を真空ポンプで吸引し、限外ろ過膜で


濾過した。サンプリングは、フィルタの前に置かれ


る弁でコントロールした。およそ 10 m3（常大気圧下


での体積に換算して）の大気を、20 から 35km まで
の高度で吸引した。4種類の分離株が、気球サンプリ
ング実験で得られた。、現在分離株の分析を進行中


である。 
さらに高い高度で微生物の捕集を行うために、


我々は ISS-JEMの微生物捕集実験を提案する。ISSの
上の微生物/微粒子捕集は、真空環境下で行うため、
航空機／気球を使用した捕集実験とは全く異なる採


集方法を必要とする。我々は、サンプリング実験の


ために超低密度エアロゲルを使う予定である。微生


物が ISS高度で存在するなら、それらは地球周回軌道
速度を持たなければならない。エアロゲルに対する


微生物の相対速度は、ISSの進行方向と微生物の進行
方向に依存し、これらが正反対の場合に最高の値


16km/sとなる。我々は、2段式軽ガス銃を使って、こ
のような条件下での微生物サンプリングの可能性を


テストした。我々は、微生物を含んだ粘土様鉱物モ


ンモリロナイト粒子を用いて微生物の生存可能性を


テストした。事前に蛍光色素で標識した微生物を含


んだ粒子を 2段式軽ガス銃で 4 km /sまで加速し、エ
アロゲルに衝突させた。エアロゲルの蛍光顕微鏡観


察により、蛍光を発する微小粒子がエアロゲルの衝


突トラック内に見いだされた。現在、我々は蛍光粒


子が我々が使った微生物に由来するものであるかを


検討している。 
 
7．宇宙空間における微生物の生存可能性の検証 
地球と火星を含む惑星間の微生物移動可能性を


探るには、宇宙空間での微生物の生存可能性をテス


トする必要がある。このプロジェクトの一部として、


我々は直接曝露実験によって宇宙空間での微生物生


存可能性をテストすることを計画している。これま


でいくつかの宇宙空間での微生物曝露実験が行われ


てきた（例えば Nicholson et al. (2000); Hoeneck et al. 
(2001)）。しかし、大部分の実験では、サンプルは
EVU を吸収するカバーによって保持されており、微
生物を直接曝露したわけではなかった。したがって、


これらの実験では、光の微生物細胞への影響を過小


評価している可能性がある。 


またこれまでの曝露実験では、胞子形成細菌であ


る Bacilus spp.が用いられた。胞子は極限環境に最も
耐性を示す細胞形態である。他方、Deinococcus 
radiodurans のような真正細菌が紫外線とγ放射線に
極めて強い耐性を示すことが知られている。最近、


我々は真正細菌の複数の株を高度 10 km ほどから単
離した（板橋、Yang、横堀、山岸。投稿準備中）。
これらの株は、紫外線に対して D. radioduransより高
い耐性を示した。このような極めて高い UV耐性を持
つ微生物は高々度で生存する可能性がより大きい。  
我々のプロジェクトでは、D. radioduransと我々が


新しく単離した UV 耐性真正細菌を含む種々の微生
物細胞を、曝露実験のために使用する予定である。


これらの菌株に関して病原性は知られていない。ま


た少なくともいくつかの遺伝子について塩基配列が


明らかである。従って、回収後の解析でこれらの遺


伝子の塩基配列を調べることで、回収された菌株が


汚染による物なのかどうかを判断できる。宇宙空間


では微生物は真空中で凍結乾燥された状態であろう


と推定される。本実験では微生物細胞を粘土鉱物と


混合し、あるいはしない状態で、金属板表面にうが


った小さな穴の中で凍結乾燥する。凍結乾燥した細


胞は、遮蔽カバーなしでも、金属プレートに強く結


合することが期待される。細胞を、少なくとも 1 年
間宇宙空間に曝露した後、地上に回収する。地上に


帰還したサンプル中の微生物の生存を種々な方法で


解析する。 
 


8．終わりに 
TANPOPO ミッションの千葉大学グループは、超


低密度エアロゲルを作成する技術を有する。同じ方


法で作成した日本製のエアロゲルは既に、微粒子サ


ンプリング実験のために ISS Rossian Serviceモジュー
ルで使われた。エアロゲルトレイの基本的なデザイ


ンは、JAXAによるMPAC-SEEDでもテストされた。
TANPOPOミッションは、全曝露期間に渡り、通信等
の電力消費型の活動を必要としない。低地球周回軌


道での 1年以上の曝露の後、トレイは EVA乗員によ
って手動で ISSに回収される。 


TANPOPO ミッションチームは、細菌の分析、有
機化合物分析と微小隕石分析においてすでに長い経


験を有している。従って、すべての解析手法は準備


ができている。 
 


引用文献 
引用文献はBiol. Scie. Space.21.67-75(2007)を参考にさ


れたい。 
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Effectiveness of combined artificial gravity and ergometer exercise on orthostatic 
tolerance induced by bed rest 


Naoki Nishimura, Satoshi Iwase, Junichi Sugenoya, Yuuki Shimizu, Hiroki Sakurai, Maki 
Sato, Dominika Kanikowska, Satomi Suzuki, Yoriko Watanabe, Koji Ishida, Hiroshi Akima,  
Keisyou Katayama, Kaname Hirayanagi, Tomoki Shiozawa, Tetsuya Yamamoto, Hiroki 
Takada 
N Nishimura: Department of Physiology, Aichi Medical University School of Medicine, 
Nagakute, Aichi 480-1195 


E-Mail: nao2460@aichi-med-u.ac.jp�
Abstract: Centrifuge-induced artificial gravity with ergometric exercise has been employed for 
countermeaseures to spaceflight deconditioning. We examined that effectiveness of combined 
artificial gravity and ergometer exercise on orthostatic tolerance induced by head-down bed rest 
(HDBR). Diastoric blood pressure has decreased though the MSNA after HDBR increased in the 
control group. The decrease in Anti-G score after HDBR was not able to be controlled by the 
artificial gravity with ergometer exercise of putting by a day. 
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Fig.1 Change in MSNA burst rate during tilt test. 
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Fig.2 Change in Anti-G score. 
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無容器法を用いた拡散係数測定の試み 
宇宙研 樋口健介，稲富裕光 


A Test for Diffusion Coefficient Measurement using Containerless Processing 
Kensuke Higuchi and Yuko Inatomi 
Institute of Space and Astronautical Science Yoshinodai, Sagamihara, Kanagawa 229-8510 


E-Mail: khiguchi@isas.jaxa.jp 
 


Abstract: Our purpose is the diffusion coefficient measurement using containerless processing to 
clarify the mass transfer mechanism in high temperature melts. Therefore, diffusion experiments 
as couples of molten Si-Ge and Al-Ag alloys have been performed using electromagnetic levitator 
combined with superconducting magnet. In this result, possibility of diffusion coefficient 
measurement in levitated melts applied static magnet field can be suggested, because the 
convection becomes efficiently slow. 
Key words; diffusion coefficient, high temperature melt, electromagnetic levitation, convection 


            


はじめに 
 Fig.1 


Diffusion c
for levitation. 


ouples 微小重力環境下での拡散実験によって，金属融体


の拡散係数はベキ乗型の温度依存性をとなること


が明らかになってきた[1]．拡散係数の温度依存性


を解明するためには，さまざまな試料について


1500K 以上の高温域での値が重要となる．そこで本


研究では，高温試料の保持に有効な無容器による拡


散係数測定法を開発する．本研究が完成すれば，過


冷却域での拡散係数測定も可能となり，新たな研究


分野の萌芽ともなろう． 
拡散実験における最大の問題は対流である．この


ため，Bossuyt らは微小重力下で静電浮遊法を用い


て拡散係数を測定する方法を検討している[2]．し


かしながら，微小重力下での静電浮遊の実績はまだ


まだ乏しく，実験機会も少ない．地上においては，


静磁場を用いて金属融液の対流を抑制することで，


ロングキャピラリー法による拡散実験[3]および電


磁浮遊法を用いた熱伝導率測定に成功している 
[4] [5]．そこで我々は，超伝導マグネットを用いた


静磁場印加型電磁浮遊炉[4]を用いて浮遊拡散実験


を試み，静磁場による対流の抑制度合いを明らかに


した． Fig.2 Calculated diffusion profile in a sphere-like 
sample in case of no convection.  


実験 
 


拡散係数はフィックの法則により決まる．このた


めには異種金属融液を接合して，一定時間拡散させ，


それらの濃度分布を計測する必要がある．ここでは


浮遊拡散させた後，急冷凝固した試料の濃度分布を


測定する方法（A）と，浮遊状態において濃度分布


の時間変化をその場観察する方法（B）の 2 つの実


験を行った． 
阪大の塚田らのシミュレーションによれば、静磁


場 6T 中で電磁浮遊した液滴の中心付近では十分に


対流が抑制されている[5]．そこで急冷凝固法（A）


では，Fig.1 のように Al 内部に拡散源となる Ag を


埋め込んだ試料を用意した．Fig.2 は，対流がない


と仮定し，球状試料内で拡散した場合の濃度分布の


計算値である[6]．この試料を静磁場 6T 中で電磁浮


遊し，融解→拡散→急冷凝固した．雰囲気は 6N の 
Ar，また試料冷却のため 6N の He を用いた．溶融


時間は総計で約 100 秒である．凝固後の試料の濃度


分布は，X 線顕微鏡を用いて透過強度から推定した． 
その場観測法（B）では，浮遊液滴を CCD カメ


ラ（ローパスフィルタ付）で撮影し，放射輝度の差
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から濃度分布の時間変化を推定した．試料には青色


域で放射率に差がある Si と Ge 用い，Fig.1 のよう


に重ねた状態で，（A）と同様に静磁場 6T 中で浮


遊溶融させた． 
 
実験結果と考察 
 


急冷凝固法（A）で得た球状試料の X 線透過像を


Fig.3 に示す．Ag の X 線吸収係数は非常に高いの


で，透過強度の低く暗い部分が Ag である．球の端


側が透過経路の短いことを考慮して解析した結果，


球の中心から等方的にAgが分布していることがわ


かった．このことから浮遊溶融中の試料内部では，


静磁場によって対流は抑制され，Ag は中心から表


面に向かって等方的に拡散したと推察される． 
その場観測法（B）による拡散実験時の温度プロ


ファイル Fig.4 と，浮遊溶融中の Si-Ge 対の CCD カ


メラによる撮影画像 Fig.5 を示す．また液滴の鉛直


方向（点線の枠の範囲）の輝度分布を Fig.6 に示す．


拡散初期の 165sec では上部に比べて試料下部の放


射輝度は低いの対し，200sec での放射輝度分布は，


十分拡散して均一になっているため上下の輝度が


ほぼ等しくなっている．なお，輝度分布が弓形にな


っているのは浮遊液滴の外形にピントが合ってい


るためである．この結果は Fig.1 のように、浮遊液


滴の下側には密度が高い Ge が分布し，また放射率


が低いため暗くなるという予想とよく合っている．


また拡散時間も Fig.2 で計算した結果とほぼ合う． 
以上の 2 つの実験から，静磁場 6T を印加した状


態で電磁浮遊法を用いて拡散対を浮遊溶融した場


合，静磁場により対流はほぼ抑制され，拡散によっ


て混合が進んだと結論できる． 
 
まとめ 
 
静磁場印加電磁浮遊炉を用いて，2 つの拡散実験


を行った．この結果，浮遊溶融状態においても静磁


場 6T により対流は十分に抑制され，物質輸送の大


部分は拡散により起こっていることがわかった．今


後は，拡散時間と温度のコントロールおよび濃度観


測方法を改善し，拡散係数の測定を行っていく． 
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Fig.5 An horizontal view 
of Levitated molten 
Si-Ge during diffusion 
using CCD camera 


Fig.6 Variation of radiation 
intensity from levitated 
molten Si-Ge 


Fig.3 X-ray transmission images of  
spherical Al-Ag sample after 
diffusion experiment from (A) 
perpendicular and (B) horizontal 
direction. Fig.4 Temperature profile of Si-Ge 
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ホヤによる重力感受遺伝子の機能解析 
 津田 基之（徳島文理大・香川薬）、日下部 岳広（兵庫県大・院・生命理）、成瀬 恵治（岡山大・
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Characterization of Gravity Sensing Genes of Ascidians  
 
Motoyuki Tsuda, Takehiro Kusakabe*, Keiji Naruse**,William Smith*** 
Tokusihma Bunri University,Kagawa Pharmaceutical Science,Shido Kagawa,  University of Hyogo, 
Graduate School of Life Science, 3-2-1 koto, Kammogori-chyo, Ako-gun, Hyogo 678-1297, ** 
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University of California at Santa Barbara, MCD Biology Santa Barbara, CA 93106 USA 


E-Mail: qskh45539@zeus.eonet.ne.jp  
 


 
Abstract:. We have identified seven genes that are homologues of human hearing disorder genes as 
candidates of genes involved in the gravity sensing of larvae of a simple model chordate, the 
ascidian Ciona intestinalis. These genes include tyrosinase, prestin, cadherin-23, TRPA, TRPN, 
TyrpA, and TyrpB. Gene expression patterns, protein localization, and functions of these genes 
were analyzed by in situ hybridization, immunohistochemistry, targeting knockdown with 
antisense morphilino oligonucleotides, intracellular calcium imaging,and fluorescent X-ray 
imaging. Key words; Space Gravity Sensing Genes ,Ascidians 


           


 
 


 1)ヒトゲノム解析で見いだされた聴覚異常の原
因遺伝子約５０の情報を参考に、それらの中で


特に重要な遺伝子を読の完了したホヤゲノムの


データ・ベースから重力感受遺伝子を検索し、


その遺伝子発現、遺伝子産物局在、機能をイン・


シチュウハイブリダイゼーション、免疫染色、


ノックダウン、カルシューム・イメージング法、


行動解析法などにより解析した。我々が選んだ


重力感受遺伝子候補としてチロシナーゼ, 


Prestin, CDH23,TRPA, TRPN, TYRP, TYRPA, TYRPB,


で何れも重力感受器官である平衡器に発現して


いることを見いだした。 
２）ノックダウン幼生の行動学による重力感受遺伝


子の機能解析 


 既に同定した重力感受遺伝子候補のうちチロシ


ナーゼ遺伝子をノックダウンすることにより、ホ


ヤ幼生が重力感受性を失い上昇運動が出来なく


なることを示し、行動解析による重力感受遺伝子


の機能解析の方法を確立した。チロシナーゼ遺伝


子をノックダウンに続きチロシナーゼ関連遺伝


子である TyrpA、TyrpB 遺伝子をノックダウンし


て光反応と上昇運動を解析したところ、TyrpBは
重力遺伝子では無いことを証明した。TyrpAは上
昇運度が出来ないが、これは遊泳行動自信に行動


異常が生じることを証明した。 
３）幼生の重力感受ニューロンのイメージング法に


よる重力感受遺伝子の機能解析 


 重力感受遺伝子で最も重要なのが機械刺激受容


チャネルであり、我々は哺乳動物の機械刺激重要


チャネルである TRPA、ショウジョウバエの機械


刺激受容チャネルである TRPN のホヤホモログを


単離した。これらの培養細胞を共同研究者である、


岡山大学成瀬恵治教授の協力でのストレッチチ


ャンバーで培養し、顕微鏡用伸展装置に装填して


伸縮刺激を加えて Ca イメージング法で評価した。 


４）ホヤ幼生の重力感受遺伝子欠損ミュータントの


単離 


 共同研究者の Smith 教授はホヤで遺伝学の方法


を確立し、多くの遺伝子欠損ミュータントを得て


いる。カリフォルニア大学から共同研究者の


Smith教授と2名の大学院生が研究期間に来日し、


彼らの研究室で単離したに色素胞を欠損したミ


ュータント、尾部の短いミュータント、頭部の変


形したミュータントなどを持参し、私共の神経特


異的抗体により解析し、重力感受遺伝子の機能異


常を見出した。 


５）重力感知に関わる神経回路網の同定 


 平衡器特異的遺伝子プロモーター等を用いてGFP


や WGA を発現させることにより、重力感知に関わ


る神経回路網の可視化に成功し、またグルタミン


酸神経伝達が関わることを示した。 
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Parabolic Flight Levitation Experiment Facility(PFLEX) による 
微小重力環境下での高温融体熱物性値計測 
学習院大・理 渡辺 匡人、安達 正芳、青柳 智勇、水野 章敏、重政 岳、渋谷 龍一、 
首都大・システムデザイン 小澤 俊平、尺長 憲明、都科技大・工 大久保 倫久、 
JAXA 樋口 健介、慶應大・先導研究センター 日比谷 孟俊 


Measurement of thermophysical properties of high temperature melts using Parabolic 
Flight Levitation Experiment Facility (PFLEX) under microgravity conditions 


Masahito Watanabe1) ,Masayoshi Adachi1), Tomow Aoyagi1), Akitoshi Mizuno1), Gaku Shigemasa1), 
Ryu-ichi Shibutani1), Shumpei Ozawa2), Noriaki Takenaga2), Norihisa Okubo3), Kensuke Higuchi4) 
and Taketoshi Hibiya 5) 
1) Department of Physics, Gakushuin University, Mejiro, Tokyo 171-8588 
2)Department of Aerospace System Engineering, Tokyo Metropolitan University, Hino, Tokyo 


191-0065 
3) Depertment of Aerospace Engineering, Tokyo Metropolitan Institute of Technology, Hino, Tokyo, 
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5) System Design and Management Research Center, Keio University, Mita, Tokyo, 108-8345 


E-Mail: masahito.watanabe@gakushuin.ac.jp 
 


Abstract: Microgravity conditions have advantages of measurement of the surface tension and the 
viscosity of metallic alloys by the oscillating drop method with an electromagnetic levitation 
(EML) device. However, in Japan we have no facilities of measurement of these thermophysical 
properties of high temperature melts under microgravity conditions. Therefore, we rearrange the 
Parabolic Flight Levitation Experiment Facility (PFLEX) devices for measurements of 
themophysical properties of them under the microgravity conditions. We succeeded to measure 
surface oscillation of levitated liquid droplets using PFLEX on bad flight experiments performed 
from 17th to 29th September, 2007 operated by DAS.  In these experiments, we obtained not 
only the thermopysical properties of Cu melts but the effects of electromagnetic force for 
levitation on the surface oscillation. Base on this result, we are planning next parabolic flight 
experiments to study of oxygen effects on surface tension, and also to perform more precise 
measurements of surface oscillation in order to improve analysis method the surface oscillation 
spectra. If we will succeed this approach, we will be able to measure high temperature, reactive 
alloys such as Ti based alloys which is planning to use next generation materials for turbine brads 
of the jet engine and the power plants. 
 Key words; Electromagnetic Levitation, Surface Tension, Viscosity, Surface Oscillation of 
Liquid Droplet 


            


 


 1. はじめに 


宇宙環境の利用により，無容器浮遊技術は大きく


発展し，高温融体の熱物性計測，ならびに，過冷却


急冷凝固を組み合わせることによる準安定相生成


の研究が可能となり，「過冷却融体の科学」という


新しい科学技術の領域が開けつつある．我々は，単


結晶成長や鋳造などの工業プロセスに必要な高温


融体の熱物性値データベースの構築を目指し，無容


器法による熱物性計測を測定精度向上と対象物質


の広範囲化に取り組んできた[1]．また，金属性高


温融体の表面張力測定における酸素分圧依存性の


計測も進めてきた[2]．現状では雰囲気制御環境で


の金属性高温融体の熱物性計測には，電磁浮遊法を


採用するしかなく，我々は，ドイツ DLR，ウルム


大学と共同で新たな液滴表面振動解析方法を検討


してきた[1]．しかし，今後さらに計測手法の高精


度化を検討していくには，国内において微小重力環


境下における液滴振動計測をおこなう環境の整備


が必要である．このため，平成 18 年度より，


Parabolic Flight Levitation Experiment Facility 
(PFLEX) 用いた航空機による微小重力環境下にお


ける電磁浮遊法による熱物性計測手法の開発を，第


9 回公募地上研究採択テーマとしておこなってき


た．平成 18 年度では PFLEX を物性計測用に調整


し，さらに液滴振動法の試料回転を考慮した解析方


法の検討をおこなった．平成 19 年度において実際
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に PFLEX を航空機に搭載し，微小重力環境下にお


いて高温融体（Ag と Cu をテスト試料として用い


た）の表面張力と粘性，密度の計測をおこなったの


で報告する．  
 


2． PFLEX を用いた微小重力環境下での液滴振動


計測実験 


Parabolic Flight Levitation Experiment Facility 
(PFLEX)は，凝固実験のために設計作成されたもの


であり，熱物性計測をおこなうには改良・調整しな


くてはならなかった．このため，主に熱物性計測用


に高周波コイル部分を改良した．図 1 に PFLEX の


航空機への搭載図を示す．また，雰囲気酸素分圧を


変化させて表面張力を計測する目的のため，酸素セ


ンサーを取り付けた．液滴振動の計測は，周波数 


1000Hz，シャッタースピード 1ms の高速度ビデオ


カメラを用いた．温度は，2 色放射温度計 (1350nm，


900nm) を用いて試料上方から計測した．実験は，


2007 年 9 月 17 日から 29 日までの 13 日間に，5 フ


ライトで計 52 回のパラボリックフライト実験をお


こなった． 
図 2 に Cu を試料として用いた場合の温度プロフ


ァイルとコイルに印加した高周波電流値，および加


速度の変化を示す．これまで，ドイツにおいておこ


なわれた TEMPUS での航空機実験 [3] の場合，微


小重力突入後に試料を浮遊溶解させていたが，今回


の実験では微小重力突入前から，試料を浮遊してお


き微小重力突入のタイミングに合わせて，加熱溶解


させることをおこなった．この操作により溶融試料


が試料ホルダーに溶着することなく，全てのパラボ


リックフライトにおいて浮遊溶融することができ


た．この微小重力エントリー前から試料を浮遊する


操作は，通常のパラボリックフライトの加速度変化


では対応できす，微小重力エントリー前の過重力が


かかる状態での加速度の大きさを 1.5G までに抑え


るように航空機を運転することにより達成できた．


このようにして，試料が浮遊溶解後に，高周波電流


を減少させて，微小重力下において溶融試料が真球


となるような条件の下で，液滴振動の観察をおこな


った．ただし，今回に実験では，1 つのコイルで浮


遊と過熱を行うために，電磁力を完全には 0 にはせ


ず，試料の浮遊法時に必要な最低の電流値まで低下


させたのち，液滴振動を励起させるためのパルス電


流を印加した．（加熱と保持に 2 つのコイルを用い


る TEMPUS での実験においても，試料保持のため


に電磁力を完全に 0 にすることはしていない．）微


小重力下での電磁浮遊法を用いた液滴振動実験に


ついて，電磁力が液滴振動に与える影響についての


報告されていなかった．このため，今回は，試料保


持のために印加している電磁力が液滴振動に及ぼ


す影響について調べる目的で，最低電磁力の大きさ


を変化させて液滴振動を観測した．また，試料保持


に必要な最低電磁力の影響を調べるとともに，地上


での計測にフェードバックする目的で，微小重力状


態において地上で試料を浮遊させるのと同じ電磁


力を印加した場合についての，液滴振動も計測した． 
 
3.結果と考察（Cu 融体の表面張力，粘性，密度） 


 微小重力エントリー後，試料保持のために必要


な最低電磁力を変化させて液滴振動を観察した結


果，1G 状態で浮遊に必要な電磁力に対して，半分


の電磁力印加までは，液滴振動の減衰時間と振動数


に影響を与えないことがわかった．このため，Cu
についての表面張力と粘性を液滴振動法から計測


する際には，1G での電磁力に対して 0.2 倍の電磁


力まで減少させて，液滴振動の励起をおこなった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


Fig.1 Schematic diagram of PFLEX on G-II airplane. 
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Fig.2 Profile of sample temperature and electric current 
applied coil and acceleration during parabolic 
flight experiments of Cu melts.  


 
この液滴振動の励起に用いるパルス電流の大きさ


についても変化させて液滴振動に与える影響を調


べたが，液滴振動励起に必要な 1s の間ではパルス


電流の大きさはあまり影響しないことも確認した．


一方，地上と同様の電磁力を微小重力下においても


印加した場合は，電磁力の影響が明らかに表れた．


この場合液滴振動の減衰を観測することはできな


いが（図 3(a)），液滴振動の周波数が多数現れるこ


とが確認できた（図 4(a)）．この周波数が多数表れ


ることは，液滴が複数のモードで振動しているため


で，液滴が真球からずれてしまっているためである．


地上では，浮遊するための電磁力の影響と重力によ


り下方に伸びた形状のため，5 つの周波数が現れて


いることが知られている [4]．今回の実験では，重


力による伸びは無いので，この周波数は電磁力によ


るものである．この周波数を解析することにより，


電磁力が液滴振動に及ぼす影響を明らかにできる


と期待される． 


Fig.3 Surface oscillation of Cu melts at 1400℃ under 
microgravity; (a) application of same electromagnetic 
force of terrestrial conditions, (b) weak electromagnetic 
force to keep the sample position and application of 
plus current to generate surface oscillation. 


このような電磁力の影響につい確認した後，最適


な電磁力の条件で液滴振動の計測をおこない．今回


テスト試料と用いたCuの表面張力と粘性および密


度を測定した．我々の目的である表面張力の酸素分


圧依存性については，今回は実施することはできな


かったが，測定中の酸素分圧のモニターはおこなっ


た．図 3 は，液滴を上部から観測して液滴径の x
軸方向と y 軸方向の時間変化をプロットしたもの


である．図 3(b)が，微小重力下において電磁力を最


適化してパルス電流を印加して液滴振動を励起さ


せた場合の結果である．これから，微小重力下にお


いて液滴振動が減衰している様子が観測されてい


ることがわかる．この液滴振動の減衰を )/exp( τtA −
でフィットし減衰時間τ を求めた．またこの液滴振


動の周波数を，図 3 に示した時系列データを FFT
でフーリエ変換して求めた結果を図 4 に示す．それ


ぞれの計測結果より，Raylighy により導出された，


以下の液滴振動と表面張力と粘性の関係式を用い


て Cu の 1400℃での値を導出した．表面張力σとモ


ード l の表面振動の振動数 lω の関係は， 
 


      (1) 
 


である．また，減衰時間τ と粘性ηの関係は 
 


           
(2) 


 
である（M は試料の質量）[5,6]．Table1 に (1)，(2)
式から求めた表面張力と粘性の値をまとめた．密度


の値は，表面振動を励起する直前での試料を上部か


ら観察した時の半径を用いて，球形として体積を算


出して求めた結果である． 


Fig.4 Power spectrum of surface oscillation of Cu melts 
shown in Fig.3; (a) application of same electromagnetic 
force of terrestrial conditions, (b) weak electromagnetic 
force to keep the sample position and application of 
plus current to generate surface oscillation. 
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表には T. Iida and R. I. L. Guthrie によりまとめられ


た文献 [7] によるものから，1400℃ での値を算出


して求めた結果を併せて示した．この結果より，過


去の報告値とほぼ同じ値が得られていることがわ


かる．また，密度の値も文献値と一致しており液滴


形状が球形であったことが確認できる．以上により，


PFLEX を使用した微小重力環境下での液滴振動法


による熱物性計測が可能であることが示された． 


ただし，TEMPUS においても同様の問題であるが，


微小重力環境下での電磁浮遊法による液滴振動法


では，浮遊のための電磁力を減少させてから液滴振


動を励起するため，試料温度が変化している間で液


滴振動を計測しなくてならない．このため，表面張


力の場合には，短時間での表面振動から表面振動数


を求めることができるため，放射温度計での計測値


温度として±20K 程度の精度を保つことが可能だ


が，粘性の場合には粘性の大きさにもよるが，液滴


振動が減衰するまでに数 10 秒のオーダーとなる場


合もあり，温度として 100K 以上変化してしまう場


合もある．この様な場合にはどの温度での粘性を計


測しているのか判断できなくなってしまう．このた


め，今回おこなったような表面振動の減衰時間を直


接液滴振動の減衰から求める方法ではなく，現在


我々が提案している表面振動のパワースペクトル


の半値幅から減衰時間を算出する方法 [1] を検討


していかなければならない．このためには，より精


度の高い液滴振動計測が必要であり，今回の液滴形


状観察のための光学系では，液滴を大きく観察する


ことができていないため，液滴径の振動が液滴全体


の大きさに対してわずかしかなく，半値幅法使用す


るには精度が足りていない．このため，より液滴形


状を拡大して観測できる光学系を採用し，液滴振動


のパワースペクトルの半値幅から減衰時間をもと


め求める方法を次回のフライト実験ではおこなう．


併せて，雰囲気の酸素分圧を変化させた場合の表面


張力の測定をおこなう． 
 


Table 1 Density, surface tension and viscosity of 
liquid Cu at 1400℃ 


 


4.まとめ 
PFLEX を用いて国内においても微小重力環境下


での高温融体の熱物性計測が可能となった．日本で


は，JAXA グループによる静電浮遊法による高温融


体の熱物性計測手法が確立されてきており [8]，2
つを相補的に利用し高温融体の熱物性値を，これま


でより精度良く計測できるようになるはずである．


高温融体の熱物性の計測について，どの程度の精度


が必要かはそれを使う立場によって異なるが，精度


の高いデータを取得しておくことが信頼性にもつ


ながるので，今後基礎物性値として残っていくはず


である．また，精度の高い測定が可能となってくる


と，合金融体の組成依存性も詳細に議論できるよう


になり，新たな液体科学の展開が開ける．今後， 
PFLEX による微小重力下での表面振動計測をより


高精度化し，表面張力の雰囲気酸素分圧依存性を調


べることが今後の課題である．  
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A possible participation of gravity on the fetus development 
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3 Department of Physiology, Fukushima Medical University School of Medicine, Fukushima, Japan 
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Abstract:   We have studied the effect of gravity on the intrauterine fetus development as the 
first step for investigating reproduction process of the human being in the space environment. 
In this experiment, we developed a method for measuring quantitatively the relation of 
movement of the mother to the posture of her fetus to estimate the effect of gravity on the 
fetus on the ground. As subjects we selected healthy pregnant 5women and their fetuses in 
good condition, of 12-15weeks along in their gestation period. We used a ultrasonic with 
which we can observe simultaneously movements of the fetus in three dimensions and a 
software for computing, with which we can analyze two dimensional movements, and 
established a method to demonstrate quantitatively a trend graph of change in posture of the 
fetus against the uterine wall axis of the mother. We found the possible motion of the fetus to 
keep the same location in the uterus as to be stable against the gravity.  This method that we 
developed for study of reproduction in space should also endow the field of obstetrics 
medicine on the ground with benefit as well. 
Key words; fetus, gravity, space 


 
【はじめに】 我々は宇宙環境における生殖医療の分野


においての第一歩として、子宮内胎児への重力の影響


の研究を始めた。妊婦の協力を得て、母体の動きが胎


児の姿勢にどのような影響を及ぼすかを観察し、両者の


関係を数値化することで、胎児への重力の影響を検討


する実験を試みた。 


 


【方法】 


被験者として、妊娠 12 から 15 週の母子ともに健康な妊


婦に、ヘルシンキ宣言に則り、医師の説明のもと合意を


得た上で実験に協力して頂いた。 


実験は被験者を fig.1 のようにレントゲン透視台で仰臥
位とし、下腹部に3D超音波走査のプローブを胎児が良


く観察できる位置に当てて、観察しながら透視台を立位


から臥位、そして臥位から立位へ動かした。 その様子


をデジタル画像として保存し、２D 動画解析ソフトを用い


て解析した。 解析は胎児の 3 方向から行った。胎児の


正面像と側面像からは胎児の長軸に沿った 2 点と子宮


壁の任意の２点をプロットし、それぞれの２点間を直線


で結んだ。それら２直線のなす角度の変位を時間経過


とともに測定した（fig.2,3,4）。また、頭頂部からの像では、
頭部の任意の 2 点（矢状方向と想定した 2 点）と子宮壁


の任意の 2 点のそれぞれのなす角度の変位を同様に


時間経過とともに測定した。 


 測定した角変位を絶対値で示し、X 軸を時間、Y 軸を


変位角度とし、立位から臥位と臥位から立位の場合の


それぞれについて「正面」、「側面」および「頭部」の 3 方


向からの計測結果を計６つのグラフに示した。 


 
Fig.1                 


Fig.2 
We let the computer recognize 
two points on each of both the 
fetus and uterine wall for 
3D-images by using the 
pattern matching method of 
the 2D dynamic image 
analysis software ( Move-tr/2D 
7.0 ○R ). 
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Fig.3 
 
On the image, two points of 
each of the uterus side and the 
fetus side were connected by a 
line, and then the movements 
of the two axis are analyzed 
continuously at 0.5 sec /frame. 
 
Fig.4 
 Relative angle of two lines 
and quantity of derangement 
were measured. 
 


 


【結果】 


５名の協力者にのべ26回の行程（立位から臥位もしくは


臥位から立位を受動的体位変換）実験を実施し、うち 7


行程分の実験が画像解析可能であった。残りの19行程


については、画面上から胎児がはみ出し、消えて追跡


できなかったものや撮像時間が足りなかったものなどで


あり、これらは解析から除外した。なお、実験中に体調


不良を訴えたものはいなかった。 


 Fig.5.は立位から臥位の行程 4例で、胎児の正面から
計測した胎児長軸と子宮壁（母体）とのなす角度変位の


絶対値を、X 軸を時間（秒）、Y 軸を角度で示したもので


ある。右軸（第 2 軸）は透視台の角度（図中＊で示す）を


示す。4 例のうち 2 例は透視台が 50 度前後で大きく変


位している。 


 Fig.6.は立位から臥位の行程 4例で、胎児の側面から
計測した胎児長軸と子宮壁（母体）とのなす角度変位の


絶対値を同様に示したものである。正面からの像と異な


り大きく変位をみることはないが、2例については時間経


過にともない変位角度は増加している。 


 Fig.7.は立位から臥位の行程4例で、胎児の頭頂部か
ら計測した胎児の矢状線と子宮壁（母体）とのなす角度


変位の絶対値を同様に示したものである。1例のみ動作


開始直後から大きく変位角度が増加している。2 例は透


視台が 30 度から 40 度前後で変位角度が 5 度から 15


度の変動が認められる。さらにこの 2 例は透視台が 80


度前後で再度 20 度前後の変動をしている。 


 Fig.8.は臥位から立位の行程 3例で、胎児の側面から
計測した胎児長軸と子宮壁（母体）とのなす角度変位の


絶対値を同様に示したものである。3例中 2例は透視台


角度 30 度前後から、変位角度 30 度を超える大きな変


動を認める。 


 Fig.9.は臥位から立位の行程 3例で、胎児の側面から
計測した胎児長軸と子宮壁（母体）とのなす角度変位の


絶対値を同様に示したものである。3例とも透視台 10度


を超えたあたりから増加方向に変動し始め 30 度前後か


ら減少方向に変動し 50度前後から変位角度は少なくな


る。また、70度を超えたあたりから再び2例は大きく増加


方向に変動している。 


 Fig.10.臥位から立位の行程 3 例で、胎児の頭頂部か
ら計測した胎児の矢状線と子宮壁（母体）とのなす角度


変位の絶対値を同様に示したものである。3 例とも透視


台が 20 度以下で変動し始めるがその後大きく特徴的な


変化は認めない。 


 


 
Fig.5 angle displacements (standing to supine position, 
front ) 


 
Fig.6 angle displacements (standing to supine position, 
side) 


 
Fig.7 angle displacements (standing to supine position, 
head) 


 
Fig.8 angle displacements (supine position to standing, 
front) 


b 
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Fig.9 angle displacements (supine position to standing, 
side) 


 
Fig.10 angle displacements (supine position to 
standing, head) 
 


 【考察】 


 立位から臥位、臥位から立位の 2 つの行程で胎児正


面からの像では fig.1 と fig.2 が示すように透視台がある
角度（30 度～50 度）を超えると胎児軸が子宮壁（母体）


に対して変位しているように認められるが、これは母体


の変化に対してある角度をもって胎児が追従を停止し


重力に対して一定の方向を保持している可能性もある。


このことは、実験開始時の胎児の子宮に対する位置の


問題、胎児と子宮壁との摩擦、羊水量や粘度などの関


係を考慮するなど、検討の余地があるが、通説である


「妊娠 20週までは、胎児が子宮内を遊泳している状態」


とは異なり、胎児はある程度母体の動きに追従するが、


母体の急激な動きは緩衝され胎児に与える衝撃を和ら


げており、同時に胎児の急激な能動運動も母体へ直接


伝わらないようになっているとも考えられる。 


側面像からの解析結果では立位から臥位、臥位から


立位の両行程で比較的経過時間の初期から変位を示


しており正面像からの解析とは異なる。しかし、臥位から


立位（fig.7）では最初に変動が見られた後、いったん変
位量は減少し再び透視台が 80 度から 90 度直前になっ


て大きな変動を見せている。この現象は先の正面像の


結果と異なり立位から臥位では見られていない。この違


いは子宮内での実験開始時の位置の違いが関与して


いるのかもしれない。今回の実験では比較的胎児長軸


が子宮後壁に平行に近い形から実験が開始されること


が他の形からの行程より多く、変動に偏りを作っている


可能性もあり、今後胎児の子宮に対する位置をより詳細


に分類することも検討しなくてはならない。 


今回我々は、解析症例数から統計学的に有意な所


見を得ることはできなかったが、重力により、胎児の母体


姿勢変化への追従が停止され胎児が一定の姿勢を保


持する可能性を認めた。今後、実験開始時の胎児の子


宮（母体）に対する位置関係に留意し、症例数を増やす


ことで新たな知見が得られることが期待できる。  
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The effect of hypergravity on the biomineralization in the sea urchin development 
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Abstract: Sea urchin and other echinoderm animals have calcitic endoskeleton. In sea urchin 
embryo, skeletogenesis starts at late gastrula stage and then the spicules grow up to larval 
skeletons. The skeletogenic cells are called primary mesenchyme cells derived from micromeres at 
16-cell stage. We already reported a promotive effect of hypergravity on skeletogenesis in the 
0.25% horse serum culture of the skeletogenic cells. In this condition, cultured skeletogenic cells 
are so sensitive that they show a clear difference of skeletogenesis under the hypergravity though 
it is difficult to detect significant difference in the culture medium containing 4% horse serum. In 
0.25% serum, the number of spicule is less than that in 4% serum under 1xg condition. It recovers 
to the similar level significantly even in 0.25% under hypergravity(100xg). In this study, we 
examined the effect of hypergravity on the spicule formation of the sea urchin embryo. The 
embryos cultured under hypergravity showed some abnormal skeletogenesis. The elongation of 
two arm rods (post oral rod) was suppressed in 80% of embryos under 100xg condition. Under 5xg 
condition most of them developed into normal larvae, but additional branching, abnormal partial 
thickening and excess spicule formation were observed. It is considered that spicule formation in 
embryo is accepting not only direct hypergravity effect but also indirect effect via surrounding 
tissues. The excess spicule formation observed in the embryo is correspond to the increase of 
spicule in the culture experiment and supposed to be one direct effect of hyper gravity.  
Key words; skeletogenic cells, sea urchin, micromere, centrifuge, calcium, hypergravity 
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Fig.1 Larval skeletons after the culture under the 
hypergravity. In normal larvae the arm rods were well 
extending 72 hours after fertilization (a, b). The 
extension of post oral rods was suppressed in the 
larvae cultured in 100xg (C).  The abnormal partial 
thickening (d, e), additional branching (d, f, g, h) and 
excess spicule formation (i) were observed in the 
larvae cultured in 5xg. The enlargement of e and f 
correspond to the squares in d and f corresponds to 
that in g. Scale bar: 100 µm for a, b, c, d, g, i and 25 
µm for e, f, h.  
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シアーセル法を用いた Ag-Au 合金系融液の拡散係数測定 
 芝浦工業大学 正木匡彦、北海道大学 伊丹俊夫 


Measurement of diffusion coefficient of Ag-Au liquid alloys by using the shear cell method. 
Tadahiko Masaki1, Toshio Itam2i 
1: Shibaura Institute of Technology, 3-7-5 Toyosu, Koto-Ku, Tokyo 135-8548 
2: Hokkaido Univ. Kita10Nishi8, Kita-Ku, Sapporo, Hokkaido 060-0810 


E-Mail: t_masaki@sic.shibaura-it.ac.jp 
 


Abstract: The shear cell method is one of the advanced methods of the measurements of diffusion 
coefficient in melts. We applied this method to the measurement of diffusion coefficient of Au 
atom in the liquid Ag. The diffusion coefficients obtained were 2.30x10-5 cm2/s at 1300K and 
3.16x10-5 cm2/s at 1500K. The diffusion coefficients are in good agreement with the theoretical 
values of diffusion coefficients which evaluated by the hard sphere mixture model. 
Key words; Diffusion, Shear Cell, GHF 


            
 


 
１．序論 
 金属や半導体融液中の輸送係数、特に拡散係数は


凝固や結晶成長に関わる物理を理解するうえで最


も重要な物性のひとつである。この拡散係数を高精


度に測定するために、トレーサ法およびそれの改良


された方法である細管法やシアーセル法が研究さ


れてきている。トレーサ法は、拡散係数を測定する


際の一般的な方法であり、物質の一部に不純物や同


位元素などのトレーサ物質を付着させ、その拡散に


よる移動量を測定する方法である。このトレーサ法


により 1000Kを超える高温液体の拡散係数を測定


することが可能である。高温液体を通常の重力環境


において取り扱う場合、試料中の温度勾配により発


生する対流の影響を考慮する必要がある。細管法は、


試料を直径 1mm程度の細管中に入れることにより、


試料自身の粘性を利用して対流を小さくし、高精度


に拡散係数を測定する方法である。この細管法を用


いることにより、通常の重力下にある実験室環境や


無重力環境下において、様々な物質の拡散係数が測


定されている(1)。しかしながら、直径 1mmの細管


では、対流の影響を完全に取り除くことは不可能で


あるため、微小重力環境を利用した本質的に対流の


無い条件の測定が試みられてきた。例えば、スペー


スシャトルを用いたSnの自己拡散係数の測定実験


では、温度環境や試料の直径が異なっているにもか


かわらず、Frohbergら(2)とItamiら(3)の実験結果がよ


く一致しており、対流の影響を考慮する必要のない


微小重力環境が拡散係数を測定する際の理想的環


境であることが示されている。 
 細管法は、比較的簡便かつ精度の高い測定法であ


るが、試料の温度変化や溶融凝固時の体積変化によ


る流動の影響を避けられない点が、合金や半導体融


液の拡散係数測定に適用する際の課題であった。こ


の、細管法の課題であった試料の温度変化や溶融凝


固時の体積変化の影響を取り除くために、シアーセ


ル法と呼ばれる坩堝機構が考案された。これは、図


１に示すように、複数の円盤状坩堝を組み合わせる


ことにより細管を構成し、さらにその円盤状坩堝を


独立に回転制御することにより、拡散試料を自在に


接合・分断することが可能な方法である。このシア


ーセル法を用いることにより、幅広い温度範囲にお


ける合金や半導体融液の拡散係数が測定されてい


る。 


Fig.1 Schimatic figure of shear cell 


本研究は、このシアーセル法を用いて Ag-Au 合


金系液体の拡散係数、特に Aｇ中の Au の拡散係数


に着目して詳細な測定を行った。また測定結果と剛


体球混合モデルを用いた計算値を比較して、Ag－
Au 合金系液体の拡散の特徴を明らかにした。 
 
２．地上実験 
２．１ 実験装置 
本実験では、グラッシーカーボン製の厚さ 1mm


の円盤状坩堝を組み合わせたシアーセルを用いた。


試料を収納するための試料穴の直径は、１ｍｍとし


た。溶融金属試料が試料穴に隙間なく充填されるよ


うに、シアーセル坩堝の両端には厚さ 20mm の焼
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結グラファイト製のブロックを配置し、その中に試


料を加圧するためのグラファイト製スプリングと


グラファイトのシリンジを収納した。これらは、焼


結グラファイト製のホルダーに収納した後に、セラ


ミックヒータとともにアルミナ製のカートリッジ


に挿入し、炉体へ固定するための治具に固定した。


また、坩堝を回転させるためのモータと温度測定用


の熱電対を、この治具を通してシアーセルに固定し


た。 
 
２．２ 実験試料および実験条件 


本実験では、純銀および５atomic%の金を添加し


た合金を用いて拡散対を構成し、純銀中の金の拡散


係数についてシアーセルを用いて測定した。これら


の試料は、あらかじめ直径１ｍｍ、長さ３０ｍｍに


鋳造され、光ファイバー用研磨機で端面を平坦に整


えた後に、シアーセルに収納された。 
実験温度は、1300K および 1500K の二つの温度


とした。対流の影響を小さくするために、試料下部


に対して、上部を１５K 高温に保持した。 
 
３．結果と考察 
（１）実験結果の解析 
実験後の試料中のAuの濃度をX線蛍光分析法に


より測定し、その濃度プロファイルに対して Fick
の拡散方程式の解を数値的にフィッティングする


ことで拡散係数を求めた。続いて、1300K および


1500K のそれぞれの実験温度の拡散係数の測定値


を、拡散保持時間をパラメータとして整理した。典


型的な拡散濃度プロファイルおよび拡散係数の測


定値の保持時間依存性を以下に示す。拡散係数の測


定値については、拡散対接合時の擾乱の影響により、


保持時間が短い場合に大きな値を示し、保持時間が


長くなるに従い、ある値に収束することが明らかに


されている。今回の実験では、拡散保持時間依存性


の長時間極限を真の拡散係数とした。 
 


（２）剛体球混合モデルとの比較 
 剛体球混合モデルによる拡散係数は、高密度ガス


の拡散係数（DENS）に対して、計算機シミュレーシ


ョンにより求めた多体の効果による補正項（CHS）


を掛けた形として、以下の式のように表される。 
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ここでmiはAgおよびAuの原子の質量，σ12はAgと
Auの剛体球直径の平均値，g12(σ12)は剛体球直径の


距離における動径分布関数である。この式を用いて


計算した結果と、実験の結果を比較したものを以下


に示す。 
 


表１ 拡散係数の比較 
T(K) CBS DHS(cm2/s) Dexp(cm2/s) 
1300K 0.6564 2.25x10-5 2.30x10-5


1500K 0.7191 3.07x10-5 3.16x10-5


 
結果に見られるように、Ag 中の Au の拡散係数は、


剛体球モデルを用いた理論値と極めてよく一致し


た。このことは、Ag および Au が融液のなかでシ


ンプルな（剛体球的な）相互作用の元で運動してい


ることを示している。剛体球モデルの拡張としてイ


オンコアの電荷を考慮することが可能である。Au
とAgの電気陰性度の差などを電荷のモデルとして


取り入れることにより、実験値との更なる一致が期


待される。 
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Abstract: The respiration-linked heart rate variability (RHRV) is a typical cardiopulmonary reflex 
only found in mammals and avian showing a remarkable postnatal development, whereas no or 
little RHRV is detected in aquatic species, such as fish or amphibian. To elucidate our hypothesis 
that gravity exposure may plays a key role in the postnatal development of RHRV as well as its 
evolutional origin in these ground animals, we have studied effects of hypergravity (2-G) on the 
postnatal development of RHRV using Wister rats. Pregnant rats were housed in centrifugal cages 
system for 38 days from 6th days in gestational age until 23 days old. Electrocardiogram was 
acquired from the neonates between 2 to 23 days after birth in 2-G group and simultaneous control 
(1-G) group. The RHRV analysis was performed by calculating a component of Fourier power 
spectral coincide with the respiration frequency. In both groups, averaged resting heart rate 
gradually increased from 2 to 23 days after birth. Comparing the heart rate between the two groups, 
the 2-G group 2 days after birth had significantly lower level (240±8 bpm) than 1-G control 
(326±21 bpm, p<0.001), whereas these levels at 23th day were identical. The magnitude of RHRV 
of 2-day old neonates in both groups was small, but significantly lower in 2-G group than 1-G 
control (p<0.01). The RHRV rapidly increased after 2 weeks and reached to 45 and 69 folds in 
1-G control and 2-G group, respectively. The results, stated above, strongly suggested that the 
vagal nerve system was sensitive to the gravity loading especially during the postnatal 
development of cardiopulmonary innervation responsible for RHRV. 


 
Key words: Gravity, postnatal development, cardiopulmonary reflex, rat. 
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哺乳類は母親の子宮で受胎し、羊水という海に育


まれ、その後、海から陸をめざした生物進化のプロ


セスをわずかな期間でたどる。この時、重力への対


応は主に心循環系、筋骨格系、神経系機能に大きな


変化をもたらすと考えられているが、それが進化的


な観点からどのように獲得されるのか追求する研


究は極めて難しい。今回我々が、特に心循環系調節


機能に着目しているのは、陸上動物の中で哺乳類と


鳥類だけに呼吸性心拍変動が生まれた最大の原因


が、誕生後から始まる全身への重力負荷によるので


はないかという仮説を証明するためである。つまり、


母体の羊水から地上に誕生して呼吸性心拍変動が


形成されて行く過程は、あたかも動物が水中から陸


上に進出する際に心肺循環系が重力に適応した進


化過程を再現しているのではないかと考え、その詳


細を明らかにしようとするものである。 
 
実験方法 
今回の研究では高重力環境で誕生したラットの


心電図とその心拍変動について解析した。妊娠６日


目のウイスター系ラットを遠心式過重力飼育装置


内の 2-G 環境で飼育、出産させ、生後 2 日目から
23日目までの仔ラット（2-G群）の心電図を計測し
解析した。遠心負荷開始時は 2日間で徐々にＧレベ
ルを上げた（1.3-Ｇ→1.6-Ｇ→2.0-Ｇ）。対照群は、
同型のケージにて遠心機室内の環境で飼育し生ま


れた仔ラット（1-G 群）を用いた。2-Ｇ群の計測は
生後 2 日目と 23 日目に行い、対照群（1-Ｇ群）の
計測は、４, ８, 11, 18日目にも行った。 
 計測はディジタルポリグラフMP-35（BIOPAC社、
California, USA）を用い、サンプリング周波数１KHz
にて行った。心電図計測はステンレス製小型スパイ


ラル電極 (0.2 mmφ)を皮下に挿入し、接地電極は
心電図モニター用銀塩化銀電極（日本光電、Vitrode 
V）を背部に接着し行った。2-G 群の計測は遠心機
停止後 30分以内に 1-G環境下にて行った。安静時
心拍数は 3分間の心拍数の平均値として求めた。心
拍変動の解析は、心電図から瞬時心拍トレンドを求


め、５Hz の低周波濾波フィルター処理後、自己相
関—FFT法にてパワースペクトルを得た後、呼吸の
周波数帯域（呼吸応答成分）を積分して呼吸性心拍


変動とした。呼吸の周波数応答は、心電図に 0.03
~3Hzの帯域通過フィルター処理を行った後、自己
相関—FFT法にてパワースペクトルを得た。 
 
結果 
高重力環境下においても、ラットは正常に出産し、


母ラットは正常な保育を行った。2-G環境下での体


重増加曲線では、1-G環境に比べわずかな遅れが見
られた。安静時平均心拍は生後約 1週間から徐々に
上昇し、２日目では 2-G群（240±8 bpm）は 1-G群
（326±21 bpm）に比べ有意に低くかったが、23 日
目においては両者に有意差は見られなくなった。 
 1-G 群の呼吸性心拍変動は、2 日目にはごくわず
かしか認められなかったが、生後約２週間以降に急


激に増加し、23 日目にはほぼ成熟ラットに近いレ
ベルまで発達した。2-G群における生後 2日目の呼
吸性心拍変動値も、1-G群より有意に低く、23日目
においても同様な傾向が見られたが、有意差は認め


られなかった。しかしながら、2 日目と 23 日目の
呼吸性心拍変動値の比は、1-G群では 45倍に、2-G
群では 69 倍に増加し、2-G 群は 1-G 群と比較し有
意に増加率が大きいことが分かった。 
 
考察 
心拍調節は心筋の自動能に加え、心臓交感神経と


迷走神経活動のバランスによって行われるが、在胎


期では、羊水内は低酸素環境のため交感神経は迷走


神経に比べ未発達であり、出生後一定期間後に発達


するとされている。今回の実験では、1-G群の安静
時心拍数は生後約１週間以内では殆ど変化が無く


その後徐々に増加することから、ラットでの心臓交


感神経発達は誕生後 1 週間程度から始まったと推
定される。しかしながら、2-G群では、誕生 2日目
の平均心拍数が 1-G 群と比べ有意に低いことから、
心臓迷走神経系の生後発達は交感神経に比べ早く、


重力感受性が高いことを推察させた。 
 一方、呼吸性心拍変動は、肺から中枢への求心性


迷走神経支配が、呼吸中枢だけでなく心臓調節中枢


にも及ぶ必要である。1-G対照群の呼吸性心拍変動
は、生後２週間以内は極めて小さく、その後急激な


増加が認められた。したがって、呼吸性心拍変動に


必要な神経支配は誕生後約２週間以降急激に発達


したものと考えられる。この発達は心臓調節系の発


達より明らかに遅く、肺からの迷走神経求心枝によ


る神経支配が呼吸中枢から心臓調節中枢に至る過


程であることを強く示唆した。今回の結果から、重


力が心拍調節に必要な自律神経系、特に交感神経よ


りも迷走神経系の生後発達を促進していることが


ほぼ明らかとなり、これが重力曝露により呼吸性心


拍変動が発現したとする我々の仮説を強く支持し


ている。 
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Abstract: The space stress biology acts to propose concrete space experiments. C.elegans 
samples recovered from Chinese recovery satellite were shared with Chinese and Japanese 
research teams. The population size of worms was increased 4~5 times during spaceflight. We 
have been continuing to study protein alterations, especially, muscle and nerve related-proteins, by 
using two-dimensional electrophoresis (2-DE). In this time, we report on the alteration of the 
protein related to muscle under the stress of the space environment, especially microgravity, and 
the result of 2-DE comparison analysis with ICE-First.


1. はじめに 


宇宙ストレス生物学は、個体のストレス応答


を分子レベルからの解析を中心に、具体的な宇


宙実験テーマを提案することを目的として活動


している。活動の一環として平成１８年度に中


国回収衛星を利用する北京航空航天大学の宇宙


実験提案に協力し、共同研究を行っており、経


緯等についてはすでに報告している。今回、我々


は、宇宙環境下、特に微小重力下のストレスに


おける筋関連タンパク質の動態を ICE-First の


結果と２次元電気泳動による比較解析を行った


結果を報告する。 
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2. 宇宙ストレス生物学宇宙実験の意義 


宇宙環境ストレスが生物に及ぼす影響によって


どのような遺伝子・タンパク質が発現しているかを


明らかにするには、宇宙環境を利用した実験が不可


欠である。さらに、長期間の宇宙環境ストレスに対


する生物の適応と変異に関しての検証は、宇宙環境


下において長期間に渡る世代交代を通して、はじめ


てその分子メカニズムを明らかにできるものであ


る。 


 


3. フライト実験概要 


 線虫試料(全 15 バッグ、1 バッグあたり 5 mL C. 


elegans Maintenance Medium（CeMM）、5,000 匹/


バッグ、Fig. 1)を搭載した回収衛星は、9 月 9 日


15 時に甘粛省にある酒泉衛星発射センターから打


ち上げられ、15 日後に四川省の砂漠にて回収され


た。回収されたサンプルは、天候の関係で北京への


輸送が遅れ、9 月 27 日午前中に航天大に引き渡さ


れた。容器を開封後に顕微鏡にて線虫試料を確認し


たところ、全ての線虫バッグにおいて線虫の生存を


確認することができ、線虫の数は約 4～5 倍に増加


していた（図１）。 


 


  
 


図１．中国回収衛星より回収した線虫 


 


今回の線虫容器にはロガー類を全く搭載するこ


とができなかったため、搭載容器内の温度をはじめ


とする飛行データを研究者サイドで記録すること


ができなかった。それらの飛行データについては打


ち上げ関係者に要求しているが、現在も未だ入手の


目処が立っていない。過去の中国衛星内の温度ログ


を以下に示す（図２）。 


 


4. 線虫の温度と宇宙環境ストレスの応答解析 


過去の温度データを参考に 10℃、15℃、20℃、


25℃、および 30℃で１４日間培養した線虫の温


度によるタンパク質マップの変動を２次元電気泳


動により解析し、温度依存タンパク質を同定した。 


 
図２．過去の中国回収衛星内温度データ 


 


また、中国回収衛星より回収した線虫のタンパク質


の 2 次元電気泳動像を作成し（図３）Ground コン


トロール、ICE-First と比較解析し、また温度によ


り変動するタンパク質を除去し、重力依存性筋関連


タンパク質を同定した。 


 


 
図３．回収した線虫の２次元電気泳動像（横の数字は等


電点 PI、縦は分子量 kDa を表す） 


 


５．研究成果および発表 


 温度変化による線虫のタンパク質マップの変


動と中国回収衛星から回収した線虫のタンパク


質マップ、および ICE-First、Ground コントロ


ールの比較から、筋関連タンパク質のパラミオ


シン、トロポニンＴは明らかに重力の影響を受


けていた。一方、ミオシン軽鎖、トロポニンＹ


は温度変化にも影響されることが解った。 


 温度によるタンパク質動態の変化については、


第 30 回日本分子生物学会年会・第 80 回日本生化


学会大会 合同大会において発表した。 
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位相差を考慮した電磁浮遊液滴の m=±2 振動と回転周波数の同定 
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Abstract: An identification of frequencies of the m=±2 oscillation is required to measure an 
accurate surface tension of high temperature by the oscillating droplet technique using 
electromagnetic levitation. However, it is very difficult because the frequency peak of the m=2 
oscillation splits into two peaks in the frequency analysis if the droplet rotates. In this study, we 
clarified the influence of the droplet rotation on the m=±2 oscillation in the frequency analysis 
considering initial phase difference between m=+2 and m=-2. 
Key words; Surface tension, Oscillating droplet method, Electromagnetic levitation, Spherical 
harmonics, rotation 


 
1. 緒言 


液滴振動法では過冷領域を含む広い温度範囲で，


高精度な表面張力測定が可能である[1]．地上にお


ける，電磁浮遊装置を利用した液滴振動法では，高


温の浮遊液滴から，l = 2, m = 0, ±1, ±2振動周波数を


特定することで表面張力値を求めることが出来る


[2,3]．これらの周波数は，上部から観察した液滴の


輪郭情報を抽出し，液滴の投影面積(A)，液滴の重


心を座標系の原点としたx, y軸における液滴の径長


さ(Rx, Ry)の和と差(R+, R−)の時系列情報を用いるこ


とで，Table 1の関係によって得られる． 
浮遊液滴が回転すると，R−の周波数情報におい


て，m= ±1, ±2振動が等しいピーク強度でスプリッ


トすることが理論的に示されている[4]．このスプ


リットに似た現象は実験研究においてしばしば確


認されているが，実際にはスプリットした2つのピ


ーク強度が大きく異なり，その理由については，既


往の知見では説明できない問題がある． 
本研究では，液滴の回転とm = ±2振動を詳細に


解析し，R−の周波数情報における，それらの関係を


明らかにすることを目的とする．特に，R−に現れる


スプリットした2つのピークの強度が異なる事を理


論的に説明する． 
 


2. 球面調和関数による液滴の振動表現 
浮遊液滴の表面振動は球面調和関数によって表


すことができる．球座標系におけるm = ±2振動の挙


動を次に示す． 
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εm=±2はm = ±2振動のみを表している．aは振幅，ωm=±2


はm = ±2振動の角周波数，ψ m=±2はm = ±2振動の初


期位相，ωrotは浮遊液滴の回転角周波数を示す．こ


こで浮遊液滴の表面振動を記述する上でいくつか


の仮定を示す．①浮遊液滴の初期形状は真球である．


②m = +2, -2の振動振幅は等しい(i.e. am=+2 = am=−2)．
③浮遊液滴の回転はz軸周りで一定である．また，


Cummings & Blackburnの補正式から[3]，m = +2とm 
= -2の振動周波数は等しい事が言える(i.e. ωm=+2 = 
ωm=−2)．したがって，浮遊液滴のm = ±2振動は次の


ようになる． 


, 


),,(),,(),,( 220 ttrtR mm φθεφθεφθ −=+= ++= . (3) 


また，式(3)から，R−の時系列情報は次のようにな


る． 
),2,2(),0,2()( tRtRtR πππ −=− .  (4) 


m = ±2振動のR−における周波数情報は式(3, 4)を用


いて数学的に示すことができる．本研究では浮遊液


滴に回転を与え，R−の周波数情報においてスプリッ


トした2つのピークの強度変化を調べるために，m 
= +2とm = -2振動の初期位相(ψ m=±2)に着目した． 
 
Table 1 Relationship among oscillation of m = 0, m = 
±1, and m = ±2, corresponding to that of area A, Rx and 
Ry           


*R+ = Rx + Ry and R- = Rx - Ry


 m = 0 m = ±1 m = ±2 
A Yes Yes No 
R+ Yes Yes No 
R- No Yes Yes 
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Figure 2 Intensities of right and left side peak which 
appear in R− spectrum as a function of phase difference 
between m = +2 and −2 (Δψ). 
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Figure 1 Five patterns of appearance in the R− 
spectrum. The left-hand side peak is at 24Hz and the 
right-hand side peak at 36 Hz. (a) Equal intensity at 
Δψ= 0, ±π. (b) The right-hand side peak is higher 
than the left-hand side one at −π< Δψ <−π/2 and 
−π/2 <Δψ <0. (c) Only right-hand side peak appears 
at Δψ = −π/2. (d) The left-hand side peak is higher 
than the right-hand side one at 0 < Δψ < π/2 and π/2 
< Δψ < π. (e) Only left-hand side peak appears at Δψ 
= π/2. 


3. 表面振動の解析結果と考察 3. 表面振動の解析結果と考察 
回転周波数frot=3Hz，m=±2振動周波数fm=±2=30Hz


として解析を行った．ここで液滴の回転は反時計回


り(ωrot > 0)とした．R-の周波数情報をFig. 1に示す．


この結果はm = +2とm = -2振動の初期位相差によっ


て5つの場合に分けて示している．初期位相差は次


のように定義した． 


回転周波数frot=3Hz，m=±2振動周波数fm=±2=30Hz
として解析を行った．ここで液滴の回転は反時計回


り(ωrot > 0)とした．R-の周波数情報をFig. 1に示す．


この結果はm = +2とm = -2振動の初期位相差によっ


て5つの場合に分けて示している．初期位相差は次


のように定義した． 


22 +=−= −=Δ mm ψψψ .   (5) 


Fig. 1の全てのグラフにおける左側のピークは


24Hzであり，fm=±2 −2frotの関係が成り立っている．


右側のピークは36Hzであり，fm=±2+2frotの関係がある．


この2つのピークはm=±2振動がスプリットしたピ


ークである．(a)–(e)における左右のピーク強度の違


いは，初期位相差Δψに依存している．Fig. 1(a)は左


右のピーク強度がほとんど等しく，(b, d)は左右の


ピーク強度に差が出る結果になった．(c, e)では左


右どちらか一方のピークしか現れなかった． 
スプリットした左右のピーク(fm=±2 ± 2frot)の強度


変化について詳細に解析し，その結果をFig. 2に示


した．ここでは，浮遊液滴が反時計回りに回転して


いる場合の，R–の周波数情報でスプリットしたピー


クの初期位相差とピーク強度の関係を示している．


Fig. 2から，Fig. 1 (a), (c)および(e)に示すピーク強度


の関係は初期位相差Δψが特別な値をとる場合に現


れることがわかる．また，ほとんどのΔψの値にお


いて，Fig. 1(b), (d)に見られるピーク強度の関係が


現れることが言える． 
つまり，回転によりスプリットしたピーク強度


は，常に等しい強度を持つわけではなく，強度差が


ある場合がほとんどである事が分かった． 
実験研究では，Fig. 1(b)のピーク強度の関係がよ


く観察された．これは，真の回転とm = ±2振動によ


る見かけの回転方向が同じであることを示してい


る． 
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Abstract: Exposure of humans to microgravity condition resulted in body fluid shift and myatrophy. To 


examine the effectiveness of artificial gravity and ergometric exercise as countermeasure to these 


changes, 12 healthy young men were exposed to stimulated microgravity for 20 days by head-down 


bed rest (HDBR). 6 subjects randomly selected were subjected to 1.4G of artificial gravity with 60W of 


ergometric workload everyday for 30 minutes (CM group). The rest of the subjects served as the 


control (control group). In head-up tilt test and Anti-G test, body fluid shifts to downward in upper 


body by HDBR. This body fluid shift was prevented by countermeasure. Also, myatrophy measured by 


MRI in the thigh was smaller in CM group than in control group. Artificial gravity with exercise 


appeared to be effective in preventing changes in body fluid shift and myatrophy due to microgravity 


exposure. 


       Key words; microgravity, segmental bioimpedance method, body fluid shift, myatrophy 


 
緒言 


長期の宇宙飛行・滞在により、起立性低血圧、体


液量減少、筋萎縮、悪心、全身倦怠感といった宇宙


デコンディショニングと呼ばれる異常をきたす。こ


の中でも起立性低血圧は重度になりやすく、今後、


宇宙旅行者の安全を考える上でも深刻な問題となる。


微小重力環境では、体内の体液分布は頭部に移動し


地上での状態とは異なる。この体液調節の変化は起


立性低血圧の一因と考えられるが、そこには筋萎縮


による筋ポンプ作用の低下の関与も考えられる。こ


れまで、人工重力および運動負荷が宇宙デコンディ


ショニングの一部に対抗措置として有用であること


が分かってきている 1)。そこで今回、微小重力状態


暴露により生ずる体液移動と筋萎縮との関係と、そ


れらへの対抗措置として人工重力と運動負荷の組み


合わせによる効果を検討した。 


 
方法 


男性１２名を被験者として模擬微小重力暴露とし


て 20日間の－6°ヘッドダウンベッドレストを負荷


した。うち 6名は毎日、対抗措置として人工重力負


荷と運動負荷を行った（対抗措置群）。残り 6 名に
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は、臥床のみを行った（対照群）。 


対抗措置は、回転加速度による人工重力負荷と、


同時に、脚での自転車エルゴメーターによる運動負


荷で行った。この重力負荷と運動負荷は、1.4G, 60W 


を開始負荷とし、負荷を５分間持続できれば、次の


段階にステップアップする。その段階は、0.2G と


15Wを交互に増加させることにする方法である。初


期の負荷から、漸次増加させ、重力負荷と運動負荷


を疲労困憊まで行い、疲労困憊時には被験者の申し


出により回転と運動を中止させ、休憩を与える。開


始から中止までの時間を測定し、その積算運動時間


を 30 分に達するまで持続させるインターバルトレ


ーニングの手法を採り入れた方法である。さらに、


本プロトコールでは、0.3G, 最大酸素摂取量の 80%


の有酸素運動を、３日おきに負荷した。 


ベッドレスト前(pre)、および後(post)において、耐


G試験（1Gから漸増）および tilt試験（30°15分、


60°15分）を行い、その時の体液移動をセグメンタ


ル生体電気インピーダンス法 2)により、①上腕部+


体幹上部、②体幹中部（腹部）、③体幹下部+大腿部、


④下腿部に分けて部位別に測定した。このインピー


ダンスの上昇は体液減少、低下は体液増加を表す。


また、MRIにより大腿四頭筋の体積を計測した。 


 
結果 


１．起立耐性に及ぼす影響 


 耐 G スコアを指標にして評価した。この耐 G ス


コアは 1G 10 分，1.2G 5 分，1.4G 5 分と漸増させ


ていき、中止希望時までの負荷重力（心臓レベル）


×秒数の和で表す。最初の 1G, 10 分を完遂すれば


600、 1.2G, 5分を完遂すれば 960となる。 


ベッドレスト前では，841±197 vs 829±258（対 


抗措置群 vs 対照群）であった。ベッドレスト後 


では、789 ±163 vs 268±68 と対照群は有意に低


下したが、対抗措置群では有意な低下はみられなか


った。 


２．体液移動に及ぼす影響 


1) 上腕部+体幹上部のインピーダンス特性 


耐 G試験に対して、対照群では postで preに対


して 1.0G,３分において有意にインピーダンス低下


の抑制がみられ、対抗措置群では有意な変化はみら


れなかった。Tilt 試験に対しては、対照群、対抗措


置群ともに post で 60°において有意な変化はみら


れなかった。 


2) 体幹中部のインピーダンス特性 
耐 G試験に対して、対照群では postで 1.0G,３分


において有意差はないがインピーダンス低下の増加


傾向がみられ、対抗措置群では、有意な変化はみら


れなかった。Tilt試験に対しては、対照群では post


で 60°において有意にインピーダンス低下がみら


れ、対抗措置群では有意な変化はみられなかった。 


3) 体幹下部+大腿部のインピーダンス特性 


耐 G 試験に対して、対照群、対抗措置群ともに


post で 1.0G,３分において有意な変化はみられなか


った。Tilt 試験に対しても、対照群、対抗措置群と


もに post で 60°において有意な変化はみられなか


った。 


4) 下腿部のインピーダンス特性 


耐 G 試験に対して、対照群、対抗措置群ともに


post で 1.0G,３分において有意な変化はみられなか


った。Tilt 試験に対しても、対照群、対抗措置群と


もに post で 60°において有意な変化はみられなか


った。 


３．筋萎縮に及ぼす影響 


大腿四頭筋体積は、対照群では postで有意に低下し


たが、対抗措置群では有意な差はなかった。 
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Figure. Impedance changes of body trunk during  
tilting test at 60 degree. Left side : control group, 
Right side : countermesure group (CM). 
White bar : before HDBR (Pre),  
Dark bar : after HDBR (Post). 
Data shows as mean and SD. * P<0.05  


This document is provided by JAXA.







考察 


健常な男性に対して、微小重力暴露として 20 日


間の－6°ヘッドダウンベッドレストを負荷したこ


とにより、起立耐性の低下、大腿四頭筋の筋萎縮が


みられた。また、体液移動に関しては、耐 G 試験、


tilt 試験において上半身での体液の下方移動がみら


れた。下半身では体液移動はベッドレストによる変


化はみられなかった。 


一方、重力負荷と運動負荷を行った対抗措置群で


は、耐 Gスコアが有意に改善され、起立耐性の減弱


を防止した結果となった。それとともに、大腿四頭


筋の筋萎縮は抑制され、さらに、耐 G試験、tilt試


験における体液移動では、上半身において体幹での


体液の下方移動が抑制された。下半身においては変


化がみられなかった。 


対抗処置により起立耐性の改善とともに体液移動


の改善がみられたことより、ベッドレストにより体


幹での体液の下方移動が生じやすくなることで、静


脈還流量が減少し起立性低血圧に繋がっている可能


性が考えられる。これに対して、対抗措置を行った


ことで、大腿四頭筋の筋萎縮が抑制されると同時に、


体幹・骨盤の筋も影響を受けた可能性がある。その


ため、体幹・骨盤部での腹圧が増加したことにより


体幹下部への体液移動が抑制されたことが考えられ


る。それにより、静脈還流量が改善され、起立耐性


が改善された可能性が考えられる。下半身での体液


移動はベッドレスト前後で変化なかったこと、およ


び、大腿四頭筋の筋萎縮が改善されても変化がなか


ったことより、筋萎縮は下半身での体液移動に影響


がなく、起立性低血圧への寄与は少ないことが考え


られる。そのため、今後、体幹の筋機能の関与も調


べていく必要があると考えられる。 
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微小重力環境における細胞の分化と老化の抑制 
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Abstract: Little is known about cellular response such as proliferation, differentiation and gene expression 


to microgravity and this in part reflects lack of understanding of gravity-sensing and aging mechanisms.  


We investigated cell differentiation and aging of human mesenchymal stem cells and human normal 


osteoblasts cultured using the 3D-clinostat.  Our results suggested that microgravity inhibited cell 


differentiation and aging.  We propose that 3D-clinostat (Japanese original method) provides a novel 


method that contributes to cell therapy and developmental biology.   


Key Word; Simulating Microgravity, Cell Differentiation, Aging 


 
 
１．緒言 
再生医療（細胞治療）に欠かせない幹細胞を未分


化維持し，なおかつ増殖させる技術は未だ確立して


いない．これまでの手法では，遺伝子導入や多種多


様なサイトカインの添加によって，未分化状態を維


持する手法が検討され，iPS細胞の確立はその大きな
成果といえる．しかし，これら人為的・化学的操作


の結果，移植細胞によるサイドエフェクト（移植細


胞のがん化や添加薬剤による生体の環境ホルモン化


など）が懸念される．また，成体幹細胞を大量培養


する方法も未だ重要な問題である．このような諸問


題は，細胞治療の臨床応用・再生医療の早期実現の


ために解決すべき課題である． 
 再生医療において，移植細胞の老化も重要な問題


である．染色体末端にある telomere は，分裂を繰り
返し，老化した細胞で短縮が認められることから，


細胞老化と密接に関連していることが知られている．


我々は，telomere末端に幹細胞の自己複製に関わる領
域があることを発見し，テロメラーゼには機構未知


の幹細胞増殖促進活性があることを報告している 1)． 
近年，寿命を伸ばす遺伝子（長寿遺伝子）が発見


され，健康で長生きするための「アンチエイジング」


に関する研究も始まった．長寿遺伝子の一つである


Sirt1は，p53，FoxO，Ku70といったタンパク質の活
性を調節し，細胞修復を高め，細胞のアポトーシス


を制御していると考えられており，その発現が増加


すると，細胞は，ストレスを受けてもアポトーシス


を起こさずに生き延びることができる． 
宇宙飛行士にみられる筋萎縮や骨萎縮のような宇


宙適応症候群は，地上の 1G環境から宇宙の 10-3G環
境に適応するために起こる生理的変化である．我々


は，このような宇宙医学の研究から，微小重力環境


では細胞の分化が抑制されることに着目し，研究を


行ってきた 2-4)． 
しかし，再生医療へ応用可能な技術の創出を目指


した細胞の重力応答機構の解明や，細胞の老化・寿


命に関わる研究は行われていない． 
そこで本研究では，ヒト間葉系幹細胞および正常


ヒト骨芽細胞を模擬微小重力環境で培養し，細胞の


分化と老化について検討したので報告する． 
 
２．材料と方法 
三次元重力分散型模擬微小重力発生装置


（3D-clinostat，特許名：未分化多能性幹細胞増殖・
分化制御方法及び装置，共同発明者：三菱重工業株


式会社 神戸造船所，特許第 501260163号，2001年，
海外特許（WO2004/061092 A1 PCT; 米国，EU 等），2004
年）（Fig. 1）を使用した． 
ヒト間葉系幹細胞（human mesenchymal stem cells: 


hMSCs，BioWhittaker 社，米国），および正常ヒト骨
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芽細胞（normal human osteoblasts: NHOst，BioWhittaker
社）を，通常の 1G環境下（Group C）と模擬微小重
力環境下（Group CL）で培養した．培養開始時およ
び培養 7日後と 14日後に細胞を回収し，分子細胞生
物学的解析により細胞の分化や老化について解析し


た． 


 
３．結果と考察 
１）hMSCs 
培養開始時と培養 7 日後の細胞数を比較すると，


Group CLは約 13倍に増加した（Fig.2-A）．Group C
では約 4 倍だったことから，模擬微小重力環境下で
は 1G環境と比べても細胞数が約 3倍増加した．この
培養細胞が hMSCsであることを確認するため，FACS
（fluorescent activated cell sorting）を用いて，細胞表
面マーカー（CD14－ /CD34－ /CD45－ /CD29＋ /CD44＋


/CD90＋）を検討した（Fig.2-B）．これを数値化する
と，Group CLでは，未分化状態のまま hMSCs の細
胞数が増加し，実験開始時の約 12倍，Group Cの約
6倍になった（Fig.2-C）．軟骨の分化マーカーである
Type II collagenとAggrecanのmRNA発現は，Group C
は経時的に発現が増加したが，Group CLでは発現し
ていなかった（Fig.3-A）ことから，微小重力環境下
で培養した細胞は，細胞表面マーカーだけでなく，


ｍRNAレベルでも未分化状態を維持していることが
示された． 


Fig. 3. Telomere length, telomerase activity and expression of 
differentiation markers.  
(A) Collagen type II and aggrecan expression by RT-PCR.  
(B) Telomere length by Southern blot analysis.  
(C) Telomerase activity of hMSCs.   
TMK-1; telomerase-positive gastric tumor cell line, NC; 
negative control. ITAS; internal telomerase assay standard to 
show that the PCR reaction proceeded normally.   


Fig.2. Flow cytometry analysis of 
cultured hMSCs.  
(A) Growth of hMSCs under 
simulated microgravity (Group CL) 
or 1G conditions (Group C).  
(B) Analysis of hMSCs for 
CD14-/CD34-/CD45-/CD29+/CD44+/
CD90+ cells. hMSCs were gated 
CD14-/CD34-/CD45- and analyzed 
for CD44+/CD29+ or CD90+/CD29+.  
(C) Analysis of cells D44+/CD29+ or 
CD90+/CD29+ in Group CL and in 
Group C.   


Fig.1. Photograph of the 3D-clinostat. 
By controlled simultaneous rotation of two axes, 
the 3D-clinostat cancels the cumulative gravity 
vector at the center around the device, producing 
an environment with an average of 10-3 G over 
time. 
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Group CLの Telomere lengthには，経時的な変化は
なかったが，Group C は経時的に短くなった


（Fig .3-B）．Telomerase activityは，両群ともに経時
的な変化はなかった（Fig.3-C）．このことから，1G
環境の培養では細胞分裂とともに細胞の寿命も短く


なるが，微小重力環境で培養すると細胞の寿命を維


持したまま増殖する可能性が示唆された． 
 
２）NHOst 
 骨分化マーカーである Cbfa1， osteocalcin，
osteopontinのmRNA発現は，Group CLでは，Group C
と比較して発現が弱く（Fig.4-A），微小重力環境によ
り，骨の分化が抑制されていることが示唆された． 
 長寿遺伝子の一つである sirt1 の mRNA 発現は，
Group CL で Group C より強い傾向がみられた
（Fig.4-A）．Telomere lengthも Group CLの方が Group 
Cより長い傾向がみられ（Fig.4-B），微小重力環境で
培養すると細胞の老化が抑制される可能性が示唆さ


れた． 
 
４．まとめ 
我々は，微小重力環境によって得られる「タイム


マシン」の様な幹細胞の分化抑制効果に着目し，サ


イトカイン等の薬物を使用しない，安全性の高い再


生医療技術の確立を目指している．微小重力環境を


使った本細胞培養技術で培養したhMSCsの軟骨欠損
マウスへの移植実験 4) およびマウス骨髄細胞の脳挫


傷モデルマウス移植実験 5) では，1G環境で培養した
細胞と比較して，生着率が良いという結果も得てい


る． 
最近，脳梗塞患者に対し，患者自身の骨髄細胞を


使って損傷した脳の神経細胞を再生させようという


日本初の臨床治験が始まり，再生医療が現実味を帯


びてきた．再生医療は，細胞治療ともいわれ，その


臨床応用では幹細胞を「薬」として使用することか


ら，その安全性，有効性，機能性（細胞の生着率）


に関する研究開発がこれから最も重要となる．  


本研究の結果から，模擬微小重力環境では，1G 環
境と比較して， 
① hMSCsとNHOstの細胞分化が抑制され，Telomere 


lengthの長さが保たれた． 
② NHOstの sirt1 mRNA発現が増加した． 
 これらは，模擬微小重力環境において，重力応答性
に細胞の分化だけでなく，老化も抑制される可能性


を示唆するものである． 
本研究を進めることにより，幹細胞の重力応答機


構の解明を進め，再生医療へ応用可能な技術の開発


とアンチエイジング研究につなげたい． 
 
（本研究の一部は， 23rd American Society for 
Gravitational and Space Biologyで発表し，The student 
awards for outstanding poster presentations を受賞し
た．） 
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Fig.4. Expression of differentiation marker and 
longevity gene and analysis of telomere length 
(A) Cbfa1, osteocalcin, osteopontin and sirt1 
expression by RT-PCR. 
(B) Telomere length of NHOst.   
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Abstract: Static magnetic filed was superimposed for surface tension measurement of molten 
silicon by oscillating droplet method using electromagnetic levitation (EML). Amplitude of 
surface oscillation of the m=0, ±1 and ±2 was attenuated with increasing the static magnetic field 
from 0 to 0.3T. When the static magnetic field was above 0.4T, the surface oscillations of m=0 
and ±1 vanished, whereas only the m=±2 oscillation remained at 0.4–0.8T. The oscillation 
frequencies of m=0 and ±1 were increased with increasing static magnetic field, whereas that of 
m=±2 oscillation was constant at 0–0.3T. Although the frequency of the m=±2 oscillation became 
a slightly small at 0.4T, it kept constant again at 0.4–0.8T. The calculated surface tension of 
molten silicon was influenced by the static magnetic field. Superimposition of static magnetic 
filed to EML is not equivalent to the microgravity experiment. 
 Key words; surface tension, thermopysical properties, electromagnetic levitation, 
superimposition of static magnetic field. 


 


 


1. はじめに 
金属性高温融体の表面張力値は，微量の不純物や


測定中の雰囲気酸素分圧などに大きく影響される


[1, 2]．したがってその測定には，無容器法である


電磁浮遊炉を用いた液滴振動法が最も有効な手段


であると言える．この方法を微小重力環境で用いた


場合，浮遊液滴の表面張力値とその表面振動周波数


の関係は，次式で表される[3]． 
( ) MR


28/3 πνσ =   (1) 
ここで，σは表面張力値，νRは Rayleigh 振動の周波


数，M は質量である．しかし地上では，重力と電


磁力の影響によって液滴が変形し，Rayleigh 振動の，


l=2 モードが，m=0，±1，±2 振動に分裂するので，


その補正のためにこれらの周波数同定が必要とな


る[4]．このとき，液滴が回転する場合には，その


周波数も周波数解析結果に現れるだけでなく，幾何


学的問題から，m=±1 および±2 振動の周波数ピーク


が分裂するため[5]，これらの同定が非常に困難と


なるだけでなく，測定の不確かさを増す原因となる


問題がある． 
近年，安田らは電磁浮遊させたCu液滴に対して，


重力方向に平行な静磁場を印加させる研究を行っ


た[6]．この研究では，静磁場印加によって m= 0 お
よび m= ±1 振動が消滅し，m= ±2 振動だけが選択的


に残存すること，その周波数ピークが低周波数側に


移動すること，さらに，液滴の回転が z 軸に対して


のみ起こることが示唆された．もし静磁場印加によ


って m= ±2 振動だけが残存することと，微小重力


環境下で観察されるように，全ての振動が縮退し周


波数が一つになることとが等価であれば，測定は極


めて容易になり，かつ不確かさが大きく低減するの


で，静磁場印加の可能性を検討することの意義は大


きい． 
しかしながら，電磁浮遊液滴の振動挙動に及ぼす


静磁場印加影響に関する研究は殆ど行われていな


い．Bojarevics と Pericleous は，二次元軸対称なが


らも，数値計算によって，電磁浮遊液滴の振動挙動


へ及ぼす静磁場印加の影響について考察した[7]．
その結果，静磁場印加によって，l = 1, 2 および 3 
モードの周波数は変化しないと報告している．我々


は，電磁浮遊させたシリコン液滴に静磁場を印加し，


静磁場が液滴振動挙動に及ぼす影響について調べ


た[8，9]．その結果，安田ら同様に磁場印加に伴い，


m=±2振動と類似の挙動を示す振動が残存すること
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を確認した．しかし，その残存した振動の周波数に


は温度依存性が無いこと[8]や，液滴の最大直径の


時間変化を考慮[9，10]することによって，それが


楕円変形した液滴の回転であると結論付けた．一方，


江田らは，m=+2 および-2 振動の位相差によって，


たとえ液滴が回転していなくても，あたかも z 軸を


中心に回転しているかのように見えることを報告


した[11]． 
本研究では，江田らの知見をもとに，静磁場印加


中で電磁浮遊させたシリコン液滴の振動挙動につ


いて再検討し，静磁場印加型電磁浮遊法を用いた高


温融体の表面張力測定の可能性や，これが微小重力


環境利用と等価であるかについて検討することを


目的とした． 
 


2. 静磁場印加中での Si 融体の電磁浮遊実験 
約 480 ㎎の角形の Si 単結晶試料（融解時の電気


抵抗率 7.5×10-7 Ω⋅m）を電磁浮遊炉にセットした．


チャンバ内を 10-4Pa 程度まで真空引きした後，6N
のアルゴンガスで置換した．次に浮遊コイル内に設


置した雰囲気制御用の石英ガラス管に Ar および


Ar-3%O2ガスの混合ガスをフローし，Ratto の式[13]
を利用して，試料融解時の液滴表面における雰囲気


酸素分圧が 3.9×10-25MPa となるように制御した．


混合ガスのフロー開始から十分時間が経過した後，


Si 試料を半導体レーザによって予備加熱し，浮遊


コイルからの高周波磁場によって浮遊させた．試料


が完全に融解した後，超伝導マグネットによって


0.1T から 1.0T の直流静磁場を印加した．このとき


の，液滴の温度と振動挙動は，上部から二色温度計


と高速度ビデオカメラを用いて記録した． 
 得られた画像から，液滴の面積 A，重心位置


(Gx,Gy)，液滴の X 軸と Y 軸方向への半径長さ Rx，
Ry の和 R+


，と差 R‐，液滴の最大直径と X 軸の偏


角θ (0<θ<π)の時間変化を抽出した．これらを高速


フーリエ変換（FFT）や最大エントロピー法


（MEM）によって周波数解析し，Table1 に示す対


応表にしたがって，振動と回転に起因する周波数を


同定した．なお m=±2 振動周波数同定に関しては，


液滴の回転周波数や，+2 と-2 振動の位相差による


分裂ピーク強度差を十分考慮に加えた[10,11]． 


 
3. 結果および考察 


Figure 1 に，磁場を印加しない場合を基準とした


ときの，代表的な A，R+および R‐における，磁場


強度と各振幅変化を示す．静磁場強度を大きくする


につれて，A と R+の振幅が小さくなった．これは，


Table.1 の対応表に従うなら，静磁場を印加するこ


とによって，m= 0 および±1 振動が減衰したと考え


られ，安田らの報告と一致している．それに対して


m=±2 振動または回転に相当する R‐の振幅は， 
0.3T までは磁場強度の増加と共に減衰するが，そ


の後 0.4T–0.8T の間でわずかに増加し，0.9T で再び


減衰した． 
この残存した振動の正体を明らかにするために，


R‐の周波数解析を行った．Figure 2 は，様々な温度


において，0.5T の静磁場を印加した場合の，R‐の


周波数解析結果である．この図では温度に関係なく，


およそ 37Hz に，大きなピークが認められる．従来


の我々の研究では，このピークが温度依存性を持た


ないことや[8]，最大直径と X 軸が作る偏角の時間


変化解析[9]から，回転周波数であるとしていた．


しかしながら，液滴が回転し，かつ m＝+2 と－2
振動に，時間的位相差Δψが存在する場合は，m=±2
振動周波数が二つに分裂し，さらにそれらの強度比


が異なる(Figure 3 参照)という江田らの発見[11]に
注目して再検討すると，いずれの周波数解析結果に


Table 1 Relationship awing oscillation mode of m=0, 
m=±1 and m=±2 corresponding to A, R+, and R-. 


 m = 0 m = ±1 m = ±2 Rotation 


A Yes Yes No No 


R+ Yes Yes No No 


R- No Yes Yes Yes 


Area (m=0,m=±1)
R+ (m=0,m=±1)
R- (m=1,m=±2)


Area (m=0,m=±1)
R+ (m=0,m=±1)
R- (m=1,m=±2)


Area (m=0,m=±1)Area (m=0,m=±1)
R+ (m=0,m=±1)R+ (m=0,m=±1)
R- (m=1,m=±2)R- (m=1,m=±2)
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Figure 1 Relationship between amplitude of surface 


oscillations and superimposed static magnetic field. 
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おいても，37H よりも低周波数側に，▼で示すよう


な，非常に小さなピークが認められ，真の m=±2 振


動周波数は，矢印で示すように，これらの大小二つ


のピークの中心にあることになる．つまり，静磁場


印加中で残存した振動は，m=±2 振動であると言え


る． 
次に，この残存した m=±2 振動周波数が，静磁場


に影響されるかを確認した．その例として Figure 4
に，1670K における，m=0，±1，±2 および併進移


動周波数と静磁場強度の関係を示す．なお，0.7T
では，液滴が dumbbell 状に変形して高速回転する


ことや，それ以上の磁場では，液滴振動の振幅が非


常に小さく解析できなかったため，解析対象から除


外した．静磁場強度によらず併進運動周波数は，ほ


ぼ一定であるのに対し，m= 0 と±1 振動周波数は，


0.3T までは静磁場印加強度が増すにつれて大きく


なった．一方，m=±2 振動は，振動周波数を 0.3T
まで大きくしても，ほとんど変化しなかった．また，


0.4T になると，わずかに小さくなった後，一定と


なった．このことから，安田らの報告[6]と同様に，


m=±2 振動周波数が，ある磁場強度で低周波数へと


シフトすることが確認されたが，  Bojarevics と


Pericleous は静磁場を印加しても浮遊液滴の表面振


動周波数には変化が生じないと報告しているが[7]，
それとは異なった結果となった． 
この図で示された各振動の周波数を用いて， 


CummingsとBlackburn の補正式[4]から計算した表


面張力値を Figure 5 に示す．0‐0.3T では，m=0，
±1，±2 振動が確認されたので，これら全ての周波


数を用いて計算した．また，0.4T 以上では，選択


的に残存した m=±2 振動周波数だけを用いて計算


した． 
m=0，±1，±2振動周波数を用いて計算した0‐0.3T 


では，磁場強度の増加に伴って，表面張力の計算値


が大きくなった．これは，静磁場印加の効果によっ


て液滴の内部流動が抑制され，見かけ上，表面を固


くするような振る舞いをするためと思われる． 
また 0.4T 以上になると，表面張力の計算値はほ
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Figure 5 Relationship between calculated surface 
tension and static magnetic field. Surface tension was 
calculated from the oscillation frequencies of m=0, 
±1, and ±2 at 0-0.3T and only from m=±2 oscillation 
which remained exclusively at 0.4T – 0.6T. 
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Figure 3 Intensities of split peaks of the m=±2 
oscillation frequency due to droplet rotation as a 
function of temporal phase difference between 
m=+2 and -2 oscillations Δψ. 
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Figure 2 Frequency spectrums for oscillation mode 
of “R-” at 0.5T. large peaks at around 37Hz and 
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m=±2 oscillation frequency due to the sample 
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indicated by arrows. 
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Figure 4 Oscillation frequencies of m=0, ±1 and ±2 
for electromagnetically levitated Si droplet at 
applied static magnetic field of 0-0.6T. 
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ぼ一定となった．Figure 4 から理解できるように，


静磁場は m=±2 振動に対してよりも，m=0 と±1 振


動に顕著な影響を及ぼす．0.4T 以上では，すでに


m=0 と±1 振動が抑制され，m=±2 振動だけが選択的


に残存しているため，それ以上静磁場の効果が表面


張力の計算値に顕著に現れなかったと思われる．  
以上のように，静磁場印加は電磁浮遊液滴の表面


振動の周波数に大きく影響を及ぼし，本来，物性値


であるべき表面張力が，静磁場強度の違いによって，


異なることが明かになった．したがって，電磁浮遊


法に静磁場を印加する方法は，熱伝導率や密度の測


定には効果がある[12-14]ものの，表面張力測定にお


いては，必ずしも微小重力環境と等価の手段とはな


らず，高温融体の正確な表面張力測定のためには，


現時点では，やはり微小重力環境利用が最適と言え


る．  
ただし，液滴振動挙動に対する静磁場印加の影響


を考慮した補正式が導出できたなら，静磁場印加に


よって液滴が Z 軸に対してだけ回転することや，


m=±2振動だけが選択的に残存することを利用して，


表面振動周波数同定の困難さや，表面張力測定の不


確かさを大きく低減させることが可能となるのは


確実である．  
 
4. まとめ 
本研究では，電磁浮遊させたシリコン液滴の表面


振動に及ぼす，静磁場印加の影響について検討した．


その結果，静磁場強度が 0‐0.3T では，m=0，±1，
および±2 振動の振幅が小さくなった．また，m=0
と±1 振動周波数が磁場強度の増加に伴って大きく


なった．一方，m=±2 振動周波数に変化は見られな


かった．0.4T 以上になると，m=±2 振動だけが残存


した．またその周波数は，0.3T と比べてわずかに


小さくなるが，それ以上静磁場強度が増しても一定


であった．0－0.3T において検出された m=0，±1，
および±2 振動周波数から表面張力を計算すると，


その値は磁場強度とともに増加した．0.4T 以上に


おいて，選択的に残存した m=±2 振動周波数から表


面張力を計算すると，その値は，0.3T において，


m=0，±1，および±2 振動周波数から求めた値とほ


ぼ同じであった．  
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ハイブリッド訓練法による筋骨格系廃用萎縮の予防 
~装着性・訓練効果の向上のための工夫~ 
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Prevention of musculoskeletal disuse atrophy using “hybrid exercise”. 
Devices for improvement of the wearbility and the training effect 


 
Kazuhiro Yoshimitsu, Toru Matsugaki, Naoto Shiba, Tomohisa Inada* and Yoshihiko Tagawa*. 
Kurume University School of Medicine, 67 Asahi-Machi, Kurume, Fukuoka 830-0011 
 E-Mail: yoshimitsu_kazuhiro＠kurume-u.ac.jp 
*Kyushu Institute of Technology 
   


Abstract: The "hybrid exercise" was established to prevent the musculoskeletal disuse atrophy of 
the astronaut under the microgravity environment. We developed “intelligent suit” incorporated 
the devices for the “hybrid exercise”, such as; electrodes, wires, joint motion sensors, simulator, 
and battery to improve the wearbility and the compatibility. The stimulator has 20ch for the 
training of upper limbs, lower limbs, and trunk at the same time. The virtual reality system also 
was developed to assure the effective training, and recorded the training history to feed back the 
information to examiner. 
Key words: Disuse atrophy, Musculoskeletal system, Virtual reality, Countermeasure.


 


はじめに 
 我々はこれまでに、上腕・前腕・大腿の各部位に


おいて、ハイブリッド訓練法４）を用いた機能的電気


刺激３）による訓練、評価を行ってきた１）２）５）。 
 装置や電極の装着を容易に行う為、配線などを予


め組み込まれたインテリジェントスーツを開発し報


告してきた６）。今回、同時に複数部位の訓練に対応


する 20chの電気刺激を行える刺激装置を作成し、こ
れを制御し、適切な電気的刺激を加えるとともにバ


ーチャルリアリティーを用いて訓練者へ情報をフィ


ードバックできるプログラムを開発した。 
 
刺激装置 
 刺激装置は、これまでの装置同様、刺激波形に搬


送周波数 5000Hz、刺激周波数 40Hzのバースト波を
採用し、電気刺激を最大 20ch 制御し、運動を感知
するエンコーダを最大 8ch 制御するコンパクトな
一体型モデルを開発した。バッテリーは NASA 認
可のビデオ用二次電池を採用した。頑丈なコネクタ


の採用のほか、誤ってスイッチを押したり、バッテ


リーが脱落しないような工夫を施している。 
 
インテリジェントスーツ 
 ハイブリッド訓練において、適切な位置へ電極を


貼付する事が必要であり、知識と慣れを要する。ま


た運動を感知するセンサーの装着、これらと刺激装


置を接続する配線もあり、装置一式を装着する際の


煩雑さが問題となっていた。そこで、これらの問題


を解消する手段として、配線を予め組み込み、適切


な位置へ電極を貼付できる工夫を取り入れた、イン


テリジェントスーツを株式会社ゴールドウィンと共


同で開発した（fig. 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


fig. 1 : Intelligent suit 
a. Positions of electrodes were covered by mesh.  
b. Motion sensors for the knee joint. 
c. General view 
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 スーツはアンダーウェアとして使用する事を想定


し、保温効果と抗菌効果のある伸縮性のある素材を


使用した。電極の貼付位置まで配線が組み込まれて


おり、貼付部位はメッシュ状の素材とし、予め通電


部分に銀織布の端子を設置し、その上から直接電極


を貼付するだけで適切な貼付部位が得られるととも


に通電が行なわれる。電極貼付部位には、運動によ


り電極の剥離を防止するためのサポーターが取り付


けられる。センサーは、スーツに用意された取り付


け部位に装着する。刺激装置は体幹前面に装着し、


運動の妨げになりにくい。これらは、訓練者一人の


みで全て行えるように工夫している。 
 
バーチャルリアリティーを用いた訓練ソフト 
 刺激装置を制御するとともに、訓練者へのフィー


ドバックを行えるものとして、バーチャルリアリテ


ィーを用いた訓練・刺激装置制御プログラムを開発


した。Windowsおよび Mac OS X上で動作し、訓練者
の運動状態をパソコンのモニター上に、三次元モデ


ルを用いて表示させるとともに、模範となる運動を


行うモデルを表示し、このモデルに合わせて訓練を


行うものである。画面上には、訓練に関する情報が


表示され、訓練中の運動状態を良好なものに保つほ


か、訓練者に、運動状態をフィードバックする。電


気的刺激は、訓練者に装着されたセンサーの情報を


基に算出され刺激装置へ命令が送られる。訓練中の


関節角度、電気刺激強度などは記録され、運動の解


析などに利用できる（fig. 2）。 


fig. 2 : Virtual reality training system 
Exercise was shoed on the computer display, and its 
history was recorded. 
 
微小重力下での動作実験 
 前述の刺激装置、インテリジェントスーツ、ソフ


トウェアの組み合わせを用い、ダイヤモンドエアサ


ービス株式会社の協力の下、MU-300型航空機を使用
し、パラボリックフライトによる微小重力下でのシ


ステムの動作実験を行った（fig. 3）。 
 実験では、上腕・大腿・体幹に対するハイブリッド
訓練法によるトレーニングを行い、微小重力下での


運動方法、有効性の確認のほか、インテリジェント


スーツや刺激装置の動作検証も行った。計 4 回のフ
ライトを行い、刺激装置、インテリジェントスーツ、


制御ソフトとも微小重力に起因する問題が発生する


事なく、無事実験を終了した。現在、実験で得られ


た情報の解析を行っているところであり、ハイブリ


ッド訓練法による微小重力下での訓練方法やインテ


リジェントスーツの更なる改善が期待される。 


 
fig. 3 : Hybrid exercise during parabolic flight 
a. Upper limb exercise 
b. Lower limb exercise 
c. Trunk exercise 


 
この研究は日本宇宙フォーラムが行う公募地上研究


により行われた。 
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擬似微小重力及び過重力下における骨代謝制御：培養ウロコを用いた解析 
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Regulation of Bone Metabolism under Simulated Micro-Gravity and Hyper-Gravity 
Loading: Analysis by the Cultured Scales of Goldfish  
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Abstract: Fish scale is a calcified tissue that contains osteoblasts, osteoclasts, and bone matrix, all 
of which are similar to those found in mammalian bone. Recently, we developed a new in vitro 
model system using goldfish scale. This system can detect the activities of osteoblasts and 
osteoclasts with alkaline phosphatase (ALP) and tartrate-resistant acid phosphatase (TRAP) as the 
respective markers and analyze the co-relationship between osteoblasts and osteoclasts. Using this 
system, we indicated that osteoblastic and osteoclastic activities in the scale responded to the 
simulated microgravity with a three-dimensional clinostat. As these activities in the scale did not 
change by the stimulation with a two-dimensional clinostat, we believe that the response to 
simulated microgravity in the scale osteoblasts and osteoclasts is a specific phenomenon. In 
addition, we analyzed the bone metabolism under 2-, 4-, and 7-gravity (G) loading with a 
centrifuge and compared them with the control (1-G). The osteoblastic activity significantly 
increased under 2- and 4-G loading. This activity increased remarkably under 7-G loading. On the 
other hand, we found that the osteoclastic activity significantly decreased under 2-G loading. 
Under 4-G loading, there was no significant difference between G-loaded scales and control scales. 
The osteoclastic activity tended to increase under 7-G loading. These results were similar to our 
previous study of acceleration by vibration. With the goal of developing a drug for bone diseases, 
the effect of novel bromomelatonin derivatives on osteoblasts and osteoclasts was examined. All 
bromomelatonin derivatives had an inhibitory action on osteoclasts. In particular, 
1-benzyl-2,4,6-tribromomelatonin (benzyl-tribromomelatonin) possessed a stronger activity than 
melatonin. In reference to osteoblasts, all bromomelatonin derivatives had a stimulatory action. In 
addition, estrogen receptor mRNA expression (an osteoblastic marker) was increased in 
benzyl-tribromomelatonin (10-7 M)-treated scales. Therefore, this chemical will be useful to treat 
bone diseases, such as those experienced in space flight. 
Key words; Fish scale; Osteoblasts; Osteoclasts; Three-dimensional clinostat; Centrifuge; 
Bromomelatonin derivative 


１．本ＷＧの目的 
宇宙実験では骨芽細胞の培養株を用いた実験はあ


るが、破骨細胞は多核の活性型に誘導する必要があ


り、培養した破骨細胞を用いた宇宙実験は実現して


いない。また宇宙飛行士及びラットによる宇宙実験


（in vivo）や、後肢懸垂ラット等を用いた地上実験（in 
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vivo）では、骨芽細胞の活性低下はいつも起こるが、
破骨細胞については結果に一致を欠いており、変化


しなかったという報告とその活性が上昇したという


報告がある 1)。 
魚類のウロコは、膜性骨に似た硬組織であり、I型


コラーゲンからなる線維層と I 型コラーゲンとハイ
ドロキシアパタイトから構成される骨質層の上に、


骨芽細胞と破骨細胞が共存し、骨代謝を行っている
2, 3, 4, 5)。そこで我々はウロコの特徴に注目し、キンギ


ョのウロコを用いて培養システムを開発した 6, 7, 8)。


このシステムを用いて、昨年度はバイブレーション


による加速度の重力刺激及び超音波の音圧により生


じる機械的刺激に対する骨芽細胞及び破骨細胞の相


互作用を解析した 9)。さらに 3次元クリノスタットに
よる擬似微小重力下でウロコを培養した結果、骨芽


細胞の活性が低下し、破骨細胞の活性が上昇した 9)。


したがって、ウロコは 3 次元クリノスタットによる
擬似微小重力に応答し、宇宙空間で進行する骨密度


低下に近い状態になったと考えられる。 
そこで我々は、これらの利点を最大限に生かして


重力及び微小重力における生理作用を地上実験で解


析している。これらのデータを基にして、ＷＧでは


宇宙実験を計画する。本稿では、これまで得られた


実験成果を示し、宇宙実験に向けての今後の課題（予


定）について報告する。 
 
２．ＷＧの本年度の活動 
 平成 19 年 11 月 20 日及び 21 日に筑波宇宙センタ
ー、平成 19 年 12 月 7 日に東京医科歯科大学教養部
でＷＧの会合を行った。その後、E-mail 等で連絡を
取りながら、実験結果等について論議している。さ


らに、平成 20年 2月下旬から 3月上旬にＷＧの会合
を計画しており、来年度の活動について論議する予


定である。 
 
３．これまで得られた実験成果 
ウロコを骨のモデルとして行った実験成果を順に


示す。なお遠心機の過重力刺激の結果は、2007 年  
宇宙生物科学会で発表し、Biol. Sci. Space10) に、新


規ブロモメラトニンの成果は、J. Pineal Res. 11) に掲載


予定である。 
 
①3 次元クリノスタットによる擬似微小重力刺激に
対する骨芽細胞及び破骨細胞の反応 
 今年度は、昨年度の再現性を確認するため、まず


細胞活性の変化を中心に解析し、さらに 1 軸（2 次
元）でクリノスタットを回転させ、3次元のデータと
比較した。 
キンギョ(Carassius auratus) 8個体を使用して、昨


年度と同じ条件 9)で擬似微小重力に対する影響を解


析した。昨年度は 6時間しか実験を行わなかったが、
今年度は、6及び 24時間の 2回にわたりサンプリン
グし、長時間処理に対する影響も調べた。その結果、


骨芽細胞の活性は 6 時間の処理により 8 個体中 6 個
体において、骨芽細胞の活性が低下し、24 時間の処
理により 8 個体中 7 個体において、骨芽細胞の活性
が有意に下がった。一方、破骨細胞の活性は、6時間
の処理により 8個体中 5個体において上昇し、24時
間の処理により 8 個体中 6 個体において、破骨細胞
の活性が有意に上がった。 
培養細胞に対する影響を 3 次元クリノスタットで


調べる場合は、培地の流動が細胞活性に影響を及ぼ


す可能性がある。そこで本研究では、昨年度と同様、


エッペンドルフチューブ内に綿球を詰めてウロコを


固定し、ウロコの動きを抑え、かつ培地の流動をで


きるだけ低減する工夫を施した。結果として、ウロ


コは非常に感度よく 3 次元クリノスタットに応答し
た。 
次に 1軸（2次元）でクリノスタットを 6時間回転


させ、骨芽細胞及び破骨細胞の応答を解析した。そ


の結果、骨芽細胞の活性は 3次元では低下するのに、
2次元では変化しなかった。また破骨細胞の活性は 3
次元ではその活性が上昇したが、2次元では変化しな
かった。したがって、3次元クリノスタットに対する
ウロコの骨芽細胞及び破骨細胞に現れた現象は、微


小重力に特異的な反応である可能性が高い。 
 
②遠心機の過重力刺激に対する骨芽及び破骨細胞の


反応 
       水棲生物用の麻酔薬（MS-222）で麻酔したキンギ


ョからウロコを取り、そのウロコを半分に切り、片


方を実験群とし、他方をコントロール群（1G）とし
た。2, 4及び 7Gで遠心機（LIX-130、トミーデジタ
ルバイオロジー（株））を用いて 5及び 10分間遠心
した後、6及び 24時間培養し、ウロコの骨芽・破骨
細胞の活性を測定した。なおそれぞれの実験は 3回
行い、ウロコは各群とも 12枚使用した。ウロコの培
養方法及び細胞の活性測定は、Suzuki and Hattori 
(2002)の方法 7) を用いた。 
骨芽細胞の活性は、2Gという低強度の重力負荷で


も応答し、5及び 10分間処理により、その活性が上
昇した。4Gでは 2Gとあまり変わらないが、7Gでは
顕著に骨芽細胞の活性が上昇した。さらに破骨細胞


の活性も 2Gで 5分間処理しても応答し、その活性が
低下した。破骨細胞活性の低下率は、強度が上がる


につれて下がり、7Gでは破骨細胞の活性が上昇する
傾向にあった。これらの結果は、バイブレーション


による加速度重力の結果と似ており 12)、ウロコは重


力刺激に感度よく応答したことを示している。 
 
③新規ブロモメラトニンの骨芽細胞及び破骨細胞に
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対する反応 


 
 
宇宙空間で引き起こされる骨疾患の治療薬の開発


を行うため、新規インドール化合物を合成し、骨芽


及び破骨細胞に対する作用を解析した。 
メラトニン、2-ブロモメラトニン、2,4,6-トリブロ


モメラトニン、1-アニル-2,4,6-トリブロモメラトニン、
1-プロパルギル-2,4,6-トリブロモ-メラトニン、1-ベン
ジル-2,4,6-トリブロモメラトニン及び 2,4,6,7-テトラ
ブロモメラトニン（Figure 1）の破骨細胞及び骨芽細
胞に対する作用をキンギョのウロコを用いた培養系


で評価した。培養時間は 6時間で、濃度は 10-8, 10-6, 
10-4Mでその作用を解析した。 
次に最も効果があった化合物において、6時間及び


18時間培養で、 10-11, 10-10, 10-9, 10-8, 10-7Mにおいて、
骨に対する作用をメラトニンと比較し、詳細に調べ


た。さらに、骨芽細胞で発現しているエストロゲン


受容体の発現（6時間培養）に対する影響も解析した。 
その結果、Br原子を 3個導入したアナログでは、


破骨細胞の活性抑制作用は強く、メラトニンと同等


であった。しかし Br原子を 1及び 4個入れたアナロ
グは、メラトニンの方が破骨細胞の活性抑制作用は


強かった。一方、メラトニンは骨芽細胞の活性を低


下させたが、Br 原子を導入した全てのアナログは、
骨芽細胞の活性を上昇させることが判明した。特に、


1-ベンジル-2,4,6-トリブロモメラトニンの作用は強
く、この化合物を用いて、詳細に調べた。 


1-ベンジル-2,4,6-トリブロモメラトニンの破骨細
胞の活性抑制作用は、メラトニンのそれよりも強く、


6 時間培養で 10-10M でも効果がみられた。また 1-ベ
ンジル-2,4,6-トリブロモメラトニンはメラトニンと
は異なり、骨芽細胞の活性を上げ、その作用は 18時
間でも持続しており、10-8Mでも効果がみられた。 
骨芽細胞のマーカーであるエストロゲン受容体


mRNAの発現は、1-ベンジル-2,4,6-トリブロモメラト
ニン処理で有意に上昇することも判明した。したが


って、この新規インドール化合物は、宇宙空間で引


き起こされる骨疾患の治療薬として有望である。 
 


④実験成果のまとめ 
 これまで宇宙飛行や、後肢懸垂ラット等を用いた


実験では、破骨細胞に対する作用は結果の一致を欠


いており、実験条件により異なった結果が報告され


ている。その理由の一つとして、良い in vitroのモデ
ル系の欠如が上げられる。ウロコは平たい骨基質の


上に骨芽細胞、破骨細胞が共存しており、骨のモデ


ルとして使用可能である。前回の加速度の重力刺激、


超音波のメカニカルストレス、3次元クリノスタット
による擬似微小重力刺激に加えて、今年度は遠心機


の過重力刺激にも感度よく反応した。このモデルを


用いれば、宇宙空間における微小重力の骨代謝に対


する影響を正確に解析できる可能性が高い。 
さらに新規ブロモメラトニンは、骨芽細胞の活性


を上昇させ、破骨細胞の活性を低下させることが判


明した。したがって、この化合物は宇宙空間で進行


する骨密度低下の治療薬として有望であり、現在骨


疾患のモデルとして用いられている卵巣除去ラット


や低カルシウム食を与えたラットを用いた動物実験


により、新規インドール化合物の作用を確認中であ


る。 
 
４．今後の予定 
 国際宇宙ステーション与圧部を利用した宇宙実験


に備えるため、以下の実験も計画している。 


ウロコの培養は非常に簡単であり、温度も室温程


度でもよく、炭酸ガスも不要である。またウロコは、


15℃で少なくとも 2週間は培地交換を必要としない。
したがって、少量の培地を入れたチューブ（エッペ


ンドルフチューブ）にウロコを入れ、チューブのま


まで宇宙実験を行い、終了後は冷凍して持ち帰れば


よい。しかし冷凍した場合は、遺伝子や細胞の活性


を測定することは可能であるが、細胞の組織学的な


観察は困難になる。そこで既存の細胞培養装置（Cell 
Biology Experiment Facility）や NASAが既に開発済の
Fluids Processing Apparatus等の装置を用いて、ウロコ
の培養方法やホルマリンによる固定方法を検討する。


さらに様々な状態のウロコを長時間保管できる低温


保存方法や凍結保存する技術に関しても検討し、宇


宙実験に向けての準備を進めていく予定である。 
 


本ＷＧの活動の一部は、（財）日本宇宙フォーラ


ムの宇宙環境利用に関する公募地上研究（研究代


表：鈴木信雄）の一環として行われた。 
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静電浮遊法と放射光を組み合わせた高温融体の研究 
東京大学  岡田純平、渡辺康裕、濱石光洋、木村薫、七尾進 
宇宙航空研究開発機構 石川毅彦 
芝浦工業大学  正木匡彦 


Structural and Physical Study of High-temperature melts using Electrostatic Levitation Technique 
for Synchrotron Facility 


Junepi Okada1, Yasuhiro Watanabe1, Mitsuhiro Hamaishi1, Kaoru Kimura1, Susumu Nanao1, Takehiko Ishikawa2, 
Tadahiko Masaki3 
1The University of Tokyo, 2Japan Aerospace Exploration Agency, 3Shibaura Institute of Technology 
E-mail: jt.okada@phys.mm.t.u-tokyo.ac.jp 


Abstract: Electrostatic levitator (ESL) levitates a charged sample in a high vacuum using computer 
controlled electrostatic fields. It can levitate materials such as metals, semiconductors, and some 
insulators. Sample temperature can be varied over a wide range, and samples may be deeply 
undercooled. ESL allows us to carry out back-ground free measurements since it can hold the sample 
without a vessel in a high vacuum, and so ESL is suited to measure elastic- and inelastic x-ray scattering 
of high temperature and undercooled melts using synchrotron radiation factory.  


   Keywords: Electrostatic levitation, Synchrotron facility, High-temperature melts 
 


1. 緒言 
 工業的に金属材料を作るとき、たいていの場合、


原材料を熔かすプロセスを経る。このとき融体の処


理条件、すなわち融体の保持温度、保持時間、冷却


条件が材料の性質に大きく影響する。融体の物性を


原子、電子レベルで理解し材料創製に結びつけるこ


とが重要である。 
 融体の原子、電子構造を実験的に高精度に観測す


ることはこれまで容易ではなかったが、こうした状


況は 1990 年代後半の第三世代の大型放射光
(SPring-8)の登場により大きく変化した。Ｘ線回折測
定による静的な原子構造因子の取得だけでなく、高


分解能Ｘ線非弾性散乱測定による動的な原子構造


（ダイナミクス）、さらにはコンプトン散乱測定や


共鳴非弾性散乱測定による電子構造の観測も可能


となった。こうした測定を相補的に行うことにより、


融体の原子、電子構造を従来よりも格段に詳細に解


明することが可能となる。こうした情報は融体の熱


力学的な性質を理解するためにも重要である。 
 熔融金属の研究を難しくしていたもう一つの問


題は試料保持容器である。熔融金属は多くの場合高


温であり、かつ反応性が高い。熱物性値の取得など


実験室では様々な工夫により測定が可能になった


としても、実験上の制約の多い放射光施設では同じ


手法を用いることができない。しかし保持容器の問


題は、最近の浮遊法を用いた熔解技術の発達で解決


することができる。 
そこで、我々は静電浮遊法に着目し、数年前から


SPring-8へ設置可能な静電浮遊熔解装置の開発を行
ってきた。静電浮遊法は、帯電した試料に静電場を


かけ重力と釣り合わせることによって、試料を 2枚
の電極間の任意の位置に浮遊させる手法である。浮


遊させた試料をレーザー加熱することにより溶解


する。レーザーを３方向から入射し試料温度の均質


性を向上させている。標準的な電極間距離は約 10 
mm 、試料サイズは約 2 mm である。電極間には
10～20kVの電圧が印加される。2台の CCD位置検
出器を用いて試料の 3次元的な位置を測定する。測
定した位置情報を用いて PID 制御で電極間の電圧
を調整し、試料位置を安定化させる。試料温度は二


色式光温度計を用いて測定する。最近、SPring-8に
おける静電浮遊熔解実験が軌道に乗り始め、様々な


新しい測定手法を高温融体の構造物性研究に適用


することが可能になった。本稿では、最近行った熔


融シリコンのコンプトン散乱測定と 2 次元ピクセ
ル検出器を用いた準結晶融体の高速Ｘ線回折測定


について述べる。 
2. コンプトン散乱測定 
 物質にＸ線が入射すると入射Ｘ線と同じエネル


ギーの散乱Ｘ線（弾性散乱）とともに、異なるエネ


ルギーの散乱Ｘ線（非弾性散乱）が観測される。コ


ンプトン散乱は非弾性散乱のひとつであり、物質中


の電子の運動量密度分布を与える。物質中の電子が


静止していたとすれば、散乱Ｘ線のエネルギーは散


乱角の関数としてエネルギー・運動量保存則により


一義的に定まる。しかし現実には散乱体である電子


が有限の運動量を持ち運動しているために、散乱Ｘ


線はドップラー効果によりブロードなピークを示


す。散乱Ｘ線のエネルギー(E)を入射エネルギー(E0)、
散乱核(θ)、電子の初期運動量(P)で表すと 
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である。ここで、mは電子の静止質量、Kは散乱ベ
クトル はプランク定数を表す。第一項が静止電子


を仮定した際の散乱Ｘ線エネルギー、第 2項がドッ
プラー効果によるピークブロードニングを表す。こ


のドップラー効果を利用すれば、スペクトルの形状


から電子運動量密度分布、すなわち波数空間の電子


分布を求めることができる。しかし、ドップラー効


果は散乱ベクトル方向（pz）についてのみの波数分


布を反映し、それ以外の軸（px, py）に沿った波数分


布は反映しない。したがって、波数空間において


px, py 方向に積分された位置次元の電子分布が観測


される（コンプトンプロファイル）。重要な点は、


SPring-8におけるコンプトン散乱測定は入射Ｘ線と
して 116keVの高エネルギーＸ線を用いることがで
きるが、これにより融体試料のバルクとしての電子


状態（内殻および価電子状態）の全貌について調べ


ることができる点である。 
測定は SPring-8 BL08W（高エネルギー非弾性散
乱ビームライン）で行い、熔融シリコン（融点の


100K 上）コンプトンプロファイルが観測された。
固体シリコンは半導体であるが融解すると金属に


なる。このとき電気伝導度は何桁も増大し、およそ


1.4×104 Ω-1cm-1まで上昇する。この値は、アルミニ


ウムなどの自由電子近似が成り立つ通常の熔融金


属のものとほとんど変わらない。さらに、熔融シリ


コンの光電子分光スペクトルは、4個の価電子すべ
てが自由電子的であるとして説明できるとされて


いる[1]。このように、共有結合をもち典型的な半導


体である結晶シリコンは、融解すると一転して単純


な金属（等方的構造をもち価電子が自由電子として


振る舞う）になると長い間考えられてきた。近年、


熔融シリコンについて第一原理動力学シミュレー


ションが行われ、価電子状態についての詳しい情報


が得られた[2]。それによると、これまでの自由電子


的描像に反して、熔融シリコン中にはフェムト秒で


生成消滅を繰り返す共有結合が存在し、しかもそれ


が非常に多くの割合で存在する。しかし、これまで


の多くの試みにもかかわらず、共有結合の存在を直


接観測することに成功した例はない。観測された電


子運動量密度分布を詳しく解析することによって、


融点 100K上の熔融シリコンの電子運動量密度分布
は、4個の価電子が自由電子であるとした分布とは
大きく異なり、結晶シリコンの分布に限りなく近い


という興味深い結果が得られている。 
 3.Ｘ線回折測定 
 融体の原子構造を精密に観測するためには精度


の高いデータ収集が必要である。SPring-8 では高
強度かつ高エネルギーのＸ線を用いることができ、


さらに静電浮遊熔解装置は真空かつ無容器で融体


を保持できるので、バックグラウンドのほとんど無


い非常に精度の高いデータを収集することができ


る。従来のＸ線回折測定では検出器として半導体検


出器やイメージングプレートが用いられるが、測定


に数十分必要である。静電浮遊法は真空中で融体を


保持するので試料の蒸発が避けられない。蒸発の激


しい元素や合金融体の測定を行う場合、できるだけ


短時間で測定を行うための工夫が必要である。そこ


で最近開発された２次元ピクセル検出器(PILATUS)
を用いた[3]。これはピクセルサイズ 172μm×172
μmの素子が 83.8mm×33.5mmの領域に約 10万
個入っている。従来の半導体検出器約 10 万個を
同時に用いて測定できると考えることができる。


これによって広い散乱角を同時に、かつ高速に測


定することが可能となる。高エネルギーＸ線を用い


た実験で２次元検出器を用いる場合、空気散乱など


試料以外の散乱をできるだけ抑制する必要がある。


入射Ｘ線用の窓材として単結晶サファイアを用い、


真空ビームパスを設置することでバックグラウン


ドを大幅に抑制することができた。 


測定は SPring-8 BL04B2(非晶質回折ビームライ
ン)にて 61.7keV の入射Ｘ線を用いて行った。図に
正 20面体 AlCuFe準結晶融体(1000K)のＸ線回折像
を示す。0.3 < q < 13Å-1を観測している。現在、詳


細な解析を進めている途中であるが、従来の 100倍
の検出効率が達成され、精度の高い構造解析が可能


なことが確認されている。今後、大過冷却融体や沸


点近傍の高温融体などの精密な原子構造解明が期


待される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. 結言 
 静電浮遊溶解装置を放射光施設(SPring-8)へ設置し、
熔融シリコンのコンプトン散乱測定と 2次元ピクセル
検出器を用いた AlCuFe準結晶融体の高速Ｘ線回折測
定を行った。熔融シリコンのコンプトン散乱測定では、


熔融シリコンの電子運動量密度分布が室温の結晶シリ


コンの分布に非常に近いという興味深い結果が得られ


た。 
 
[1]Hague C F et.al., J. Phys. F: Metal Phys. 10 (1980) L267 


[2] Stich I et. al., Phys. Rev. Lett 63 (1989) 2240 
[3] Broennimann Ch,et al, J. Synchrotron Rad 13 (2006) 12


図 2 次元ピクセル検出器を用いて観測した
AlCuFe準結晶融体のＸ線回折像 
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重力環境が前庭－動脈血圧応答に与える影響 
岐阜大学大学院医学系研究科・生理学分野 安部 力，田中邦彦，粟津ちひろ，森田啓之 


Effects of hypergravity load on vestibulo-cardiovascular reflex in conscious 
rats 


Chikara Abe, Kunihiko Tanaka, Chihiro Awazu and Hironobu Morita 
Department of Physiology, Gifu University Graduate School of Medicine, Gifu 501-1194 
 E-mail: chikaraman20@gmail.com 
 
Abstract: The vestibular system is known to be highly plastic. Although there were some reports 
about the plasticity of the vestibulo-ocular and vestibulo-spinal reflexes, it is still unclear about the 
plasticity of the vestibulo-cardiovascular reflex. It is possible that the plasticity of the 
vestibulo-cardiovascular reflex is thought to be one of the reasons in the orthostatic intolerance of 
the space crew. In the present study, the plasticity of the vestibulo-cardiovascular reflex was 
demonstrated in conscious rats reared under 3 G environment for 2 weeks.  
 
 


【はじめに】 
 我々はこれまで，重力の変化に対する動脈血圧応


答に前庭系が非常に重要な役割を持つことを報告し


てきた(前庭－動脈反射)(3, 4, 6)。前庭系は重力環境の


変化によって可塑が引き起こされやすい器官と言わ


れている(2)。実際，これまで多くの研究者によって，


前庭－動眼反射や前庭－脊髄反射の可塑性について


調べられてきた。宇宙飛行士や長期臥床者において，


起立性低血圧が起こりやすい原因の一つに，前庭－


動脈血圧反射の可塑性が関わっているのではないか


と考えられている(7)。前庭－動脈反射の可塑性の可


能性を調べるために，直線加速に対する動脈血圧応


答と腎交感神経活動を，2 週間 3 G の環境下で飼育し


たラット(8-10 w)と 1 G の環境下で飼育したラットで


比較した。 


 


【方法】 


全ての実験は，測定器具を埋め込んだ意識下の


Splague-Dawley ラット(8 w)を用いて行った。X，Y，


Z 方向直線加速に対する動脈血圧応答と腎交感神経


活動を 1 G 環境下飼育ラット(1-G; n=12)，2 週間 3 G


環境下飼育ラット(3-G; n=8)，前庭系を破壊して 1 G


環境下で飼育したラット(1G-VL; n=9)，前庭系を破壊


して 2 週間 3 G 環境下で飼育したラット(3G-VL; n=7)


の 4 群で調べた。 


直 線 加 速 の 方 向 は ， tail-to-nose, nose-to-tail, 


left-to-right, right-to-left, ventral-to-dorsal, 


dorsal-to-ventral の 6 方向であり，各直線加速を 5 回


繰り返した。各直線加速のインターバルは 30 秒であ


る。(Fig.1) 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


Fig. 1 The direction of the linear acceleration 


 


【結果】 


各直線加速方向に対する動脈血圧応答および腎交


感神経活動は，1G-VL と 3G-VL 群で有意に抑えられ


た(Fig.2)。このことから，直線加速に対する動脈血圧


応答および腎交感神経活動は前庭系を介していると


考えられる。また，3-G 群でも各直線に対する動脈血


圧応答および腎交感神経活動は有意に抑えられた


(Fig.2)。 


一方，前庭系を介さない昇圧反応を調べるために，


エアージェット刺激に対する動脈血圧応答および，


腎交感神経活動を調べた。これらの反応はすべての
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群間で有意な差は見られなかった。 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


Fig.2 Filled bar show the tail-to-nose, left-to-right, or 


ventral-to-dorsal directions. Open bar shows the 


nose-to-tail, right-to-left, or dorsal-to-ventral directions. 


*: v.s.1-G †: v.s. 3-G (P<0.05) 


 


【考察】 


今回の実験では 1) 各方向の直線加速に対する動


脈血圧応答および腎交感神経活動が前庭系を破壊す


ることで抑えられること，2) 3 G 環境下で 2 週間飼育


することにより，直線加速に対する動脈血圧応答お


よび腎交感神経活動が抑えられること，3) 前庭系以


外を介する動脈血圧応答および腎交感神経活動は，3 


G 環境下で 2 週間飼育しても有意な低下が見られな


いことがわかった。 


 我々はこれまで，ラットを 3 G 環境下で 2 週間飼


育することにより，微小重力に対する動脈血圧応答


が有意に抑えられることを報告してきた(1, 5)。今回


の実験では，6 方向の直線加速に対する応答が抑えら


れた。この動脈血圧応答および腎交感神経活動の抑


制の原因についてはいまだ不明であるが，我々の最


近の実験結果から，飼育期間中の前庭系の入力数の


低下が原因ではないかと考えられる。2 週間 3 G 環境


下飼育ラットでは 1 G 環境下飼育ラットと比較して，


飼育期間中の起立回数が有意に低下する。つまり，


重力の大きさは 3 G 環境の方が大きいが，起立回数


の低下により前庭系への入力数が減少し，その結果，


前庭系に可塑が生じたのではないかと考えられる。


この可塑により，前庭系を介する応答が変化したと


考えられる。この可能性については，今後調べてい


く必要がある。 
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Osteocytes in the skeletal response to weightlessness 
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Abstract: Bone metabolism is performed by bone-degrading osteoclasts and 
bone-building osteoblasts on bone surface.  The osteocyte is a third cell type in bone 
that is derived from osteoblast lineage cells and embedded in the mineralized matrix.  
In order to delineate the in vivo function of the osteocyte, we have developed a 
transgenic mouse model that enables targeted ablation of osteocytes following a single 
injection of diphtheria toxin.  Under normal loading condition, ablation of osteocytes 
caused aberrant activation of osteoclastic bone resorption with elevated expression of 
RANKL.  In contrast, during unloading by tail suspension, the osteocyte-depleted 
mice were protected from disuse-induced bone atrophy.  These data suggest that 
osteocytes play a pivotal role in sensing and/or transducing mechanical signals to 
adapt the structure and function of bone according to changing mechanical 
environments.  
 
Key words: bone metabolism, mechanical loading, unloading, tail suspension, 
transgenic mouse model 
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 骨の代謝は骨吸収に始まり、壊された部分


が骨形成によって埋められる。実行細胞は、


破 骨 細 胞 （ osteoclast ） と 骨 芽 細 胞


（osteoblast）である。こうした骨の代謝活


動は、ホルモン・内分泌系、炎症・免疫系、


神経系、力学的・機械的刺激によって多重の


制御を受けている。 


骨の構造や機能は、外力に対して適応しな


がら変化することが古くから知られている。


地上では寝たきりなどの非荷重状態が、宇宙


では微小重力環境が、骨の代謝を吸収優位・


形成抑制に傾け、骨粗鬆症を惹起する。骨に


おいて、どの細胞がこうした物理的刺激を感


知し、どのような生化学シグナルを経由して、


最終的に実行細胞である破骨細胞と骨芽細胞


の活性をコントロールしているのか、科学的


証拠が欠けていた。 


我々は、骨の第三の細胞である骨細胞


（osteocyte）の生体内での機能を解明する目


的で、骨細胞を特異的かつ誘導的に ablate で


きるマウスを開発した。このモデルで骨細胞


をなくすと、尾部懸垂による非荷重状態にお


いても、骨量の急激な減少が起こらないこと


が判明したことから、骨の機械応答において


骨細胞が司令塔の役割を果たすことが立証で


きた。骨細胞においてどの分子がこうした機


械応答を制御しているのか、今後さらに分子


遺伝学のアプローチを用いて研究を進める必


要がある。また、微小重力環境下において本


マウスがどのような反応を示すか興味のもた


れるところである。 


 


This document is provided by JAXA.












Space Utiliz Res, 24 (2008)                                       © ISAS/JAXA 2008


Galvanic Vestibular Stimulation による前庭－血圧反射の遮断とその応用 
岐阜大学大学院医学系研究科・生理学分野 森田啓之，安部力，粟津ちひろ，田中邦彦 


Feasibility of Galvanic Vestibular Stimulation to Block the Vestibulo-Pressure 
Reflex 


Hironobu Morita, Chikara Abe, Chihiro Awazu, Kunihiko Tanaka 
Department of Physiology, Gifu University Graduate School of Medicine, Gifu 501-1194 
 E-mail: zunzunmorita@gmail.com 
 
Abstract: A continuous application of galvanic vestibular stimulation (GVS) obscured an 
appropriate vestibular input, and then reduced the vestibular-mediated arterial pressure (AP) 
response to gravitational change in conscious rats. Thus, GVS could be employed as a tool for 
acute interruption of vestibulo-cardiovascular response in human study, since GVS is neither 
invasive nor irreversible. Using GVS, a significant role of vestibular system for maintaining AP 
during posture transition was demonstrated in human subjects. 
 
 


【はじめに】 
 重力の大きさあるいは方向が変化すると静水圧差


が変化し，静脈還流量・心拍出量が変化して動脈血


圧が変化する。この動脈血圧の変化を補正するため


に前庭系が重要な役割を果たしていることが動物実


験により確かめられてきた (2-4)。これらの実験では，


重力変化に対する動脈血圧応答を前庭破壊動物と正


常動物で比較することにより，前庭系の役割を推測


した。しかし，被験者実験では前庭破壊のような侵


襲的方法を用いることはできない。したがって，前


庭系の重要性をヒトにおいて調べるためには，前庭


系を非侵襲的・可逆的に遮断する何らかの方法が必


要となる。 


 Galvanic vestibular stimulation (GVS) は，茎状突起


上に貼り付けた表面電極で外部から前庭系を刺激す


る方法として前庭系の機能検査に用いられている。


したがって，GVS を行いながら重力を変化させると，


重力変化に伴う前庭系への正常な入力が GVSにより


マスクされる可能性がある。この可能性を確かめる


ために，重力変化に対する動脈血圧応答を GVS (on)，


GVS (off) で測定し，前庭破壊動物の応答と比較した。


さらに，姿勢変換時の動脈血圧応答における前庭系


の関与を GVS を用いてヒトにおいて調べた。 


 


【方法】 


動物実験：全ての実験は，測定器具，GVS 刺激電極


を埋め込んだ意識下の Splague-Dawley ラットを用い


て行った。微小重力暴露 (自由落下) に対する動脈血


圧応答を GVS (on)，GVS (off)，前庭破壊の 3 群で比


較した。また，前庭系を介さずに昇圧反応を引き起


こす air jet stress に対する GVS の影響を調べた。 


被験者実験：健康成人ボランティアの動脈血圧を連


続的に測定しながら，60° head-up tilt (HUT) に対する


応答を GVS (on)，GVS (off)で比較した。また，HUT


と同程度の血液シフトを lower body negative pressure 


(LBNP) で起こし，動脈血圧応答を GVS の有無で比


較した。HUT では血液シフトと前庭刺激がおこるが，


LBNP は血液シフトのみで前庭刺激は起こらない。し


たがって，HUT および LBNP に対する動脈血圧応答


が GVSによりどのような影響を受けるかを調べるこ


とにより，前庭系を介する動脈血圧応答に対する


GVS の効果を調べることができる。 


 


【結果】 


動物実験：微小重力暴露に対し動脈血圧は増加する。


この増加は前庭破壊により有意に抑制されることか


ら，前庭系を介したものである。GVS (on) でも，動


脈血圧増加は前庭破壊と同程度抑制された (Fig 1)。


一方，air jet stress に対する昇圧反応は GVS (on) に


より全く影響を受けなかった (1)。 


被験者実験：HUT に対して，GVS (off) では動脈血圧


は有意な変化が見られなかったが，GVS (on) では姿
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勢変換直後に動脈血圧は 20 mmHg 程度低下し，その


後徐々に変換前の値に回復した (Fig 2)。この時の動


脈血圧低下は，同程度の血液シフトを引き起こす


LBNP を行った時の動脈血圧低下と同程度であった。


また，LBNP の血圧低下は GVS の有無により影響を


受けなかった。 


Fig 1. Mean ± SEM of the 


pressor response induced by 


microgravity in intact and 


vestibular lesion (VL) rats, 


and rats with (on) or 


without (off) GVS. *P < 


0.05 vs Intact or GVS(off). 


 


Fig 2. Summarized data for changes in right calf circumference 


(Limb girth) and arterial pressure during HUT and LBNP with 


(on) or without (off) GVS. *P < 0.05 vs HUT GVS (off). 


 


【考察】 


 本研究により以下の点が明らかになった：1) 重力


変化により引き起こされる昇圧反応が前庭破壊によ


り抑制されることから，この応答は前庭系を介する


ものである（前庭－血圧反射）。2) 前庭－血圧反射に


対し GVS は前庭破壊と同じ効果を持つ。すなわち，


重力変化に伴う正常な前庭入力により引き起こされ


る循環応答を GVSによって抑制することが可能であ


る。3) GVS を用いてヒトの姿勢変換時の動脈血圧応


答に対する前庭系の関与を調べることができる。そ


の結果，姿勢変換時の動脈血圧維持に前庭系が重要


な役割を果たしていることが明らかになった。 


 重力変化時の動脈血圧調節に前庭系が重要な役割


を果たしていることは動物実験でよく検討されてい


る (2-4)，しかしヒトにおいては未だ不明であった。


これは，動物実験で用いる前庭破壊のような侵襲


的・不可逆的な前庭遮断の方法がヒトでは用いるこ


とができないためである。今回，我々は前庭破壊に


代わる方法として GVS を提案し，その有効性を動物


実験により確かめた。さらに，この方法を用いて，


ヒトの姿勢変換時の動脈血圧維持における前庭系の


重要性を初めて証明した。 
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Abstract: We report the activities on the working group "High Energy Cosmic Ray Observation". 


We have been developing the CALET instrument on-board the Japanese Experiment Module/ 


Exposed Facility, JEM/EF, of the ISS.  We are successfully developing the instruments and 


carried out a balloon flight of the proto-type in 2006. Four working group meeting were held at 


the time of the end of January, 2008 and two times are planned by the end of this fiscal year. 


We have submitted the AO in February, 2007 and successfully selected to get into the phase-A 


study as one of the candidates of JEM/EF utilization missions for second phase by JAXA. 
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１．目的 


高エネルギー宇宙線の起源や伝播に関する研


究は、宇宙線発見以来の課題であるにもかかわら


ず、約１世紀をへた現在でもまだ十分に解明され


たとはいえない状況である。その原因のひとつに、


宇宙線は電荷を帯びているので星間磁場によっ


て方向が変化し、その源を方向性から決めること


ができない点がある。このような困難があるにもか


かわらず、宇宙線は電磁波観測だけでは不可能


な高エネルギー宇宙現象の情報をもたらすことが


できるため、さらなる観測の進展が強く期待されて


いる。特に、我々が国際宇宙ステーション（ＩＳＳ）


の日本実験モジュール曝露部（ＪＥＭ/ＥＦ）に搭載


を計画している、ＣＡＬＥＴ（Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ Ｅｌｅｃｔｒｏ


ｎ Ｔｅｌｅｓｃｏｐｅ）では、ＴｅＶ領域までの電子、ガン


マ線観測と１０００ＴｅＶ領域に及ぶ陽子、原子核観


測により、宇宙線の加速、伝播を総合的に解明す


ることが可能である１）。 


 


２．研究計画 


本研究チームでは、平成１０～１２年度と平成１３


～15 年度の二回にわたり、日本宇宙フォーラムの


公募地上研究制度による資金を得て、ＩＳＳを利用


した高エネルギー宇宙線観測に関する研究開発


を実施した。この研究では、ＩＳＳ曝露部の次期宇


宙科学ミッションとして、高エネルギー電子、ガン


マ線観測を主な目的としたＣＡＬＥＴの概念設計と


装置要素技術開発を行った。 


平成１６年度以降は、搭載装置の構造設計、プ


ロトタイプの開発、製作を実施している。その結果、


現段階では、ＩＳＳ軌道上、打ち上げ時における装


置適合性の解析も終了し、総重量が２．５トンの大


型ミッションとしての成立性が、概念設計レベルで


確証されている。 


これらの成果に基き、本研究チームは平成１９年


２月に行われた曝露部次期利用ミッション候補公


募に応募し、同年６月に選定され、それ以降フェー


ズＡ研究を行っている。宇宙環境利用科学委員会


の研究班ＷＧは、ＣＡＬＥＴの日本の研究者チーム


に対応するものであり、本フェーズＡ研究を進める


ための会合旅費の支援を受けた。また、ＣＡＬＥＴ


は米国、欧州（イタリア）および中国の研究者が参


加しているが、それらの海外研究チームとの調整


のための旅費は、ＪＡＸＡ科学本部の国際共同ミッ


ション経費の支援を得た。試作費等研究に関わる


直接経費については、代表研究者所属機関であ


る早稲田大を初めとする研究者所属機関の経費


およびＪＡＸＡ・ＩＳＳプログラムのフェーズＡ研究経


費が充てられた。 


 


３．ワーキンググループの活動 


  本ＷＧでは、委員会の旅費の支援を受けて、以


下のように国内研究チームの研究会合を行った。


内容は、主にフェーズＡ研究を進めるための体制


整備、各グループの研究進捗報告等である。 


第１回：平成１９年８月６日（月） 


開催地：早稲田大学 


参加者数；３６名 


（内、旅費支援を受けた者：４名） 


第２回：平成１９年８月１０日（金） 


開催地：ＪＡＸＡ筑波宇宙センター 


参加者数；７名 


（内、旅費支援を受けた者：４名） 


第３回：平成１９年１０月６日（土） 


開催地：早稲田大学 


参加者数；３２名 


（内、旅費支援を受けた者：４名） 


第４回：平成１９年１２月２６日（水） 


開催地：ＪＡＸＡ筑波宇宙センター 


参加者数；６名 


（内、旅費支援を受けた者：３名） 


以上、平成２０年１月末時点実績） 


以下、今後の年度内開催予定 


第５回：平成２０年２月 


開催地：早稲田大学 


第６回：平成２０年３月２１日 


開催地：京都（ＴＢＤ） 


尚、上記以外に、国際共同ミッション経費による海


外研究チームとの調整を、米国（２回）、イタリア（１


回）、中国（１回）行った。また、国際宇宙線学会


（平成１９年７月開催）の機会を利用して、米国、イ


タリアの研究チームとの調整を行った。 
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過重力負荷による骨芽細胞株MC3T3-E1でのアクチンストレスファイ


バー再構成誘導 


     お茶の水女子大学・人間文化創成科学研究科  宮本泰則、石川祐希、最上善広 


Hypergravity Induces Reorganization of Actin Stress Fiber Assembly in 
Osteoblastic MC3T3-E1 Cells 


Yasunori Miyamoto, Yuki Ishikawa, and Yoshihiro Mogami 
Graduate School of Humanities and Sciences, Ochanomizu University, Tokyo 112-8610   


E-mail: miyamoto.yasunori@ocha.ac.jp 


 
Abstract: It is reported that a change of gravity environment affects the growth and 
function of some cultured cells. But the gravity response mechanism is not well 
characterized. We hypothesize that a gravity change is sensed through a cytoskeleton 
(tensegrity model) and transduced into biochemical signals by major extracellular 
matrix receptor, integrin. In this paper, we examined the effect of hypergravity (60G) 
on the formation of actin stress fibers in mouse osteoblast cell line MC3T3-E1. The 
hypergravity induced a reorganization of the stress fibers. The reorganization was 
reversible by a removal of the hypergravity loading. Partial destruction of stress fiber 
formation with cytochalasin B and GRGDS peptide was recovered by hypergravity 
loading.  The reorganization of stress fivers by hypergravity was inhibited with a Rho 
kinase inhibitor, Y-27632, indicating that Rho kinase plays a critical role in the 
reorganization of actin stress fiber formation by hypergravity loading. This study is 
part of activities of the working group of Science Steering Committee for Space 
Utilization, JAXA-ISAS. 


Key words; hypergravity, tensegrity, actin stress fiber, integrin 
                     
 


 


 重力の作用は、サイズ依存的であり、サイ
ズ的に小さなものに対する影響は小さいと一


般的に捕らえられている。我々は、個々の構


成要素のレベルでは極微弱な応答が、要素間


の共同作用と、その産物である動的不安定性


を通じて、集団としての「思いもよらない特


性」が発現されるという、新しい概念を確立


しようとしている。そのためにWG「生体要素


間の共同作用に基づく重力効果の増幅発言機


構解明への研究展開」（宇宙環境利用科学委


員会研究班）を構築し、研究を進めている。  


今回の研究は、上記WGの一環として細胞レ


ベルにおける様々な構成要素からなるテンセ


グリティー構造に着目した。テンセグリティ


ー（tensegrity)とは、tensile(張力)と


integrity（統合）からなる造語で、構成する


要素の圧縮性の構造と張力とのそう反する力


のつりあいにより安定化する構造のことをさ


している。細胞内では、細胞骨格がこのテン


セグリティー構造を担っていると推察される。


テンセグリティー構造である細胞骨格に重力


が負荷された際に、その構造により重力効果


が増幅され、連結部にあるインテグリンに顕


著な影響が出るというIngber博士の仮説に基


づいている1,2）。インテグリンは、主要な細


胞外マトリックスに対するレセプターであり、


細胞骨格のひとつであるアクチン繊維と連結


し、テンセグリティー構造の保持に寄与して


いる。Fig.1に示している細胞骨格、インテグ


リン、種々の連結分子、シグナル分子の構成


要素間の共同作用が過重力応答に重要と考え


Fig. 1 Hypothesis of hypergravity response 
through cytoskeleton and integrin (tensegrity 
model) 
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ている。 


  本研究では、骨芽細胞株MC3T3-E1細胞を用


い、過重力負荷による細胞骨格のひとつであ


り、インテグリンと連結しているアクチン繊


維（ストレスファイバー）の形成への影響を


調べた。 


 


方法 


骨芽細胞株の培養と過重力負荷 
 骨芽細胞株MC3T3-E1細胞をα-MEM、10%ウシ


胎児血清中で培養を行った。細胞は、35mmデ


ィッシュに播種し、過重力(60G,1時間負荷,2


分間休止,60G,1時間負荷)を遠心機（LIX-130、


トミー精工社）で行った。各種阻害剤は、過


重力負荷直前に添加した。またEGFP-アクチン


発現プラスミドは、リポフェクタミン2000（イ


ンビトロジェン）を用いて導入後、一晩培養


した後、過重力を負荷した。 


細胞の蛍光抗体染色 
 カバーガラス上に細胞を播種した後、1番培


養後、過重力負荷を行い、固定を行った。細


胞内のアクチン繊維を観察するために、蛍光


染色を行った。アクチン染色には、ローダミ


ン標識ファロイジンを用いた。染色した細胞


は、共焦点蛍光顕微鏡を用い観察を行った。 


 
結果 
アクチン重合阻害剤サイトカラシンBのスト
レスファイバーの過重力応答への効果 
 過重力負荷によりストレスファイバー形成


の促進が観察された。次に、サイカラシン B
により形成を部分的に壊して、その影響を調


べた。その結果、部分的な阻害(1.25及び 2.5
μg/ml)では、過重力負荷(60G)にて回復が見
られたが、ほぼ完全にストレスファイバー形


成を阻害したとき(5μg/ml)では回復が見ら
れなかった。またこの過重力負荷後、1G下で
2 時間静置することにより元の状態に、可逆
的にもどることをEGFPアクチン発現プラス
ミドを用いた非固定細胞を用いた連続的な観


察により確認した。 
RGD 依存的インテグリン阻害のストレスフ
ァイバーの過重力応答の効果 
 インテグリンと細胞外マトリックスの結合


を阻害ペプチド GRGDSP（RGD）ペプチド
により阻害した際、Fig.2に見られるようにス
トレスファイバー形成がコントロールペプチ


ド（RGE）と比較して阻害されたが、過重力
負荷(60G)により顕著な回復が見られた。さら
にこの過重力負荷による回復は、Rho キナー


ゼ阻害剤 Y-27632により阻害された。この結
果から、過重力負荷によるストレスファイバ


ー再構成にRhoキナーゼが重要な役割を果た
していることが示された。 


 
 
 
考察 
 アクチンは、アクチン単量体、アクチン線


維、ストレスファイバーの 3 種の状態の動的
平衡状態にある。今回の結果から、過重力負


荷応答が、平衡状態をアクチン単量鯛のほう


に、かく乱を与えるような阻害剤存在下でも


顕著にストレスファイバー形成の回復を促進


させた。つまりストレスファイバーの再構成


へと動的平衡状態を遷移させる作用を過重力


負荷が有していることを明らかにした。 
 今後、テンセグリティー構造がどのよう


に過重力応答に関わっているのかを、細胞


骨格、インテグリンなどの構成要素レベル


の解析の中から明らかにしていきたい。 
 
参照文献 
1) Donald Ingber  
“How cells (might) sense microgravity.”  
The FASEB Journal, 13, S3-S15 (1999). 
2) Donald Ingber 
“Integrin as mechanochemical transducers.” 
Current Opinion in Cell Biology, 3, 841-848 
(1991). 


 
 


 
Fig.2  Effect of adhesive inhibition and 
hypergravity on reorganization of actin stress 
fibers 
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眼球運動の重力方向依存的制御に関わる小脳小節・虫部垂プルキンエ細胞活動 
 山梨大学 総合分析実験センター  北間 敏弘  嶋宮 民安 


Purkinje cell responses during vertical head rotation in the cat cerebellar nodulus and 
uvula. 


Toshihiro Kitama and Tamiyasu Shimamiya 
Center for Life Science Research, University of Yamanashi, Shimokato 1110, Tamaho, Chuo-shi, 
Yamanashi 409-3898  


E-Mail: tkitama@yamanashi.ac.jp 
 


Abstract: Purkinje cell activities in the cerebellar nodulus and uvula were recorded during head 
rotation or optokinetic stimulation in either vertical or horizontal plane in cats. Most of the cells 
responded during sinusoidal vertical head rotation. Cells demonstrating the strongest response to 
either pitch or diagonal planes tended to be located in a parasagittal band close to midline, 
whereas cells showing the best response to the roll plane tended to be located more laterally. 
Based on the frequency analysis of simple-spike responses, the responding cells were classified 
into two types: head-position and head-velocity types. This study was carried out as a part of 
“Ground-based Research Announcement for Space Utilization” promoted by Japan Space Forum.  


            


 


1. はじめに 
外界の視野全体が動くとき眼球は視野の動きを


追って動き、視覚を安定化させるように働く。これ


を視運動性眼球運動（または視運動性眼振緩徐相）


という。通常の姿勢（正常頭位）においては誘発さ


れる眼球運動の方向は視覚刺激の方向と一致する。


しかし、頭部(および身体)を傾けた条件にすると、
頭に対する視野の動きは同じであるが、誘発される


運動方向は視覚刺激の方向と一致せず、頭部を傾け


ていない条件での運動方向に近づくことがヒト


(Gizzi et al. 1994)、サル(Raphan and Cohen 1988)、ネ
コ(Kitama et al. 2004)で報告されている。この現象
は眼球運動方向がジャイロスコープ様に変化する


もので、”cross-coupling” と呼ばれ、視運動性眼球
運動を制御する脳内機構に想定されている眼球速


度蓄積機構モデル(velocity storage integrator model) 
の時定数の変化により起こることが示唆されてい


る (Raphan and Sturm1991, Dai et al. 1991)。 
一方、小脳小節・虫部垂は、①解剖学的研究によ


り内耳の耳石器系入力を受けること、②この領域を


障害したサルでは、眼球運動の時定数およびゲイン


が変化する、という報告があることから、耳石器系


からの重力情報を処理し、眼球運動の方向と大きさ


を制御する機構が存在すると考えられた。本研究は


覚醒ネコの小脳小節・虫部垂からプルキンエ細胞活


動を記録し、頭部の回転・傾斜刺激および視覚刺激


に対する応答パターンを調べ、重力情報が運動制御


を行う神経機構を明らかにすることを目的とした。 
 


2. 材料と方法 
実験には 3頭の成ネコを用いた。すべての実験手順


は山梨大学動物実験規程に基づき、また JAXA（宇
宙航空研究開発機構）動物実験委員会の承認を受け


て行った。麻酔下において、神経活動記録のための


チェンバー、実験時に頭部を固定するための金具、


および眼球運動記録用コイルの埋込みを行った。術


後十分回復するのを待ち実験を開始した。動物は実


験時、小脳小節・虫部垂に記録電極を刺入し、小脳


プルキンエ細胞 (P-cell) の単純スパイク(SS)活動、
複雑スパイク(CS)活動の記録を行いつつ、動物全体
を前後方向(Pitch mode)、左右方向(Roll mode)、左右
の斜め 45°(rPC-lAC, rAC-lPC mode)の 4つの垂直
面、および水平面で正弦波状回転刺激を行い、発射


応答を調べた。垂直面に応答した P-cellに対しては
さらに、最適応答面において、頭部の傾斜刺激（傾


斜角度は正常位置±16°まで）に対する発射応答を
調べた。視運動性眼球運動中の活動変化も合わせて


調べた。回転・傾斜刺激による小脳プルキンエ細胞


活動変化、および視運動性眼球運動中の活動変化を


AD変換してコンピュータに取り込んだ。取り込ん
だデータを、MATLAB (MathWorks Inc.) を用いた
自作ソフトにより定量解析した。P-cell活動の記録
部位は形態学的に脳組織切片上で再構成した。 
 
3. 結果  
記録した 217 個の P-cell の SS 活動のうち、186


個は垂直面の頭部正弦波回転刺激に対して応答し


た。また、3個は水平面の正弦波回転刺激、1個は
水平方向の視運動刺激、1個は垂直方向の視運動刺
激にそれぞれ応答し、視覚刺激、水平面の頭部回転


刺激に応答するものはごく少数であった。それ以外


のもの（26 個）は本実験で使用したいずれの刺激
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に対しても明らかな応答を示さなかった。垂直面の


頭部正弦波回転刺激に応答したもののうち、垂直方


向の 4刺激面での回転刺激を調べた 118個の P-cell
のうち、61個は Pitch mode、38個は Roll mode、
19個は半規管面 (rPC-lAC, rAC-lPC mode)でそれぞ
れ最大応答を示した。Fig.1は、rPC-lAC modeの半
規管面で最大応答を示した P-cellの結果を示す。 


 
P i t ch m o d e


0
2
sp/s


0


50
sp/s


NU


ND
10


Ta b l e
P o s i t i o n


4 s


C S


S S


0 . 2 5 H z


R o l l m o d e


0
2
sp/s


0


50
sp/s


RSD


LSD
10


Ta b l e
P o s i t i o n 0 . 2 5 H z


4 s


C S


S S


rP C - lA C m o d e


0
2
sp/s


0


50
sp/s


NU


ND
10


Ta b l e
P o s i t i o n 0 . 2 5 H z


4 s


C S


S S


rA C - lP C m o d e


0
2
sp/s


0


50
sp/s


NU


ND
10


Ta b l e
P o s i t i o n 0 . 2 5 H z


4 s


C S


S S


Pitch
mode


Roll
mode


rAC-lPC
mode


rPC-lAC
mode


 
 Fig.1 SS response of a HP-type cell. SS rate showed 
largest modulation during rPC-lAC mode rotation and 
increased around nose-down phase (0.88sp/s/º). The 
phase of response was approximately in phase with 
the head position (-27 º (lead) at 0.25Hz).  


 
最大応答面において、異なる周波数の回転刺激を


行い、発射応答の位相と利得を調べた結果、頭部回


転の位置の位相で応答するもの(HP-type)と速度の
位相で応答するもの(HV-type)の 2つに大別された。
HP-typeは、最大応答面における頭部の静的な傾斜
刺激にも応答を示すことが確認され、内耳の耳石器


入力を主に受けることが示唆された。 
P-cellの記録部位の検討から、正中面から外側 約 


1.0 mm の小脳小節と虫部垂腹側部には Pitch お
よび半規管面で最大応答を示すものが多く分布し


た。1.0-2.0 mmの同じ領域には、 Roll面で最大応
答を示すものが多く分布し 1.0 mm を境界とする、
機能的ゾーンが前後方向に存在する可能性が示唆


された。 
 


4． 考察 
本研究結果は、小脳小節・虫部垂の P-cell は頭


部位置、速度の情報を符号化し、各々の最適応答面


において眼球運動制御を行うために重要な出力信


号を出力する機能的ゾーンの存在を強く示唆する。


この機能的ゾーンは、形態学的研究による前庭神経


核への投射パターン（Shojaku et al.1987) とよく一
致した。しかしその報告から示唆されるようなより


細かな機能的微小ゾーンが存在するかどうかは不


明である。特に小脳小節腹側部、虫部垂背側部領域


に及ぶ、より広範囲の活動記録による検討が必要で


あると考えられる。 
今回、SS活動を中心に解析したが、CS活動パタ


ーンについては不明な点が多い。 CS活動を起こす
登上線維入力のパターンを形態学的に調べた報告


(Kanda et al. 1989, Akaogi et al.1994)によれば、正中
部から約 0.5mm の幅の吻尾方向に分布するゾーン
を形成していることが示唆されており、これらが今


回の機能的ゾーンの形成にどのように関係してい


るかは今後検討する余地がある。 
本研究は、短期、および長期的な微小重力環境条


件下での適応による空間認知過程の変化と関連し


た運動制御機構の動態変化のしくみの解明に重要


であると考えられる。 
本研究は（財）日本宇宙フォーラム「宇宙環境利


用に関する地上研究公募」プロジェクトの一環とし


て行ったものである。 
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JEM-EUSOミッション 
 


戎崎俊一（理化学研究所） 


JEM-EUSO Collaboration
 


JEM-EUSO Mission 
Toshikazu Ebisuzaki (RIKEN) for JEM-EUSO Collaboration 


 
JEM-EUSO (Extreme Universe Space Observatory on ISS/JEM) is the science mission to detect extreme energy 


particles with the energy above 1020 eV. It is a super wide-field telescope (60 degree) that observes UV photons 


from air-showers produced by primary particles in dark side of the Earth. JEM-EUSO is planned to be attached 


to Japan experiment module (JEM) of International Space Station. It is promoted international collaboration 


of scientists among, Japan, USA, France, Germany Italy, Russia, Switzerland, Mexico, Spain and Korea.  
キーワード：宇宙線、宇宙ステーション、空気シャワー 


(Keywords, cosmic-rays International Space Station, air-shower)


1. はじめに 


ビッグバン宇宙の証拠である宇宙背景放射が発見


された 1965 年の翌年、宇宙線のエネルギーは 1020eV


あたりに「上限」（GZK限界）があると理論的に予測


された。1990 年代前半になって、極限エネルギー領域


での宇宙線の研究は、日本のAGASAグループが地上ア


レイによる定常的な観測を行っていた[1]。しかしな


がら、有効検出面積が 100 km2程度に過ぎなかった。


一方で、大気蛍光法を用いた観測方法で、米国でHiRes


グループが観測を行っている。しかし、どちらも有効


検出面積が少なすぎて確定的な結論にまで至ってい


ない。この状況を克服するため、Auger計画[2]と


Telescope Array計画[3]が進行中である。Auger計画


はアルゼンチンの平原に幅 50 km長さ 70 kmの面積に


水タンク検出器と大気蛍光望遠鏡を置くものである。


また、Telescope Array計画では、日本が米国と協力


して、半径約 20kmの領域にシンチレータ検出器と大気


蛍光望遠鏡を置く。これらの実験は、どちらも、従来


からある地表粒子検出器アレイと大気蛍光法の両方


を用いたハイブリッド検出器である。それぞれの検出


結果をお互いに較正し合いながら、より正確な結果を


導き出すことが期待されている。 


JEM-EUSO(Extreme Universe Space Observatory 


onboard JEM)ミッションでは、口径約 2.5 mで約 60


度の視野を持つ超広視野望遠鏡で、高度約 400 kmの軌


道上の国際宇宙ステーションから、1020eVを超える極


限エネルギー宇宙線を観測する。宇宙から観測するこ


とにより、飛躍的(AGASAの 700 倍)に大きな有効面積


を実現する（図 1）。この飛躍的に高い統計精度は、


永年の謎である極限エネルギー宇宙線の起源を解き


明かす。 


宇宙から到来する極限的なエネルギー粒子は、地球


の大気の原子核と衝突して主に電子・陽電子・ガンマ


線からなる巨大な空気シャワーを形成する。JEM-EUSO


はこのとき励起された窒素分子から放射される蛍光


紫外線を時間分解能 2.5μsec、角度分解能 0.1°で撮


像し、空気シャワーの発達を三次元的に再構築する。


これによりその到来方向を0.2度から数度の角度分解


能で決定する。JEM-EUSOは、半径約 220kmの領域の地


球大気を一度に観測できる。夜間観測に限られること、


大気中の雲の状態に影響を受けることなどを考慮し


てもアルゼンチンの原野に建設中のAugerの30倍以上


の感度を有し、5年間の観測で 1000 個以上の極限エネ


ルギー宇宙線(7x1019eV以上)を検出する。現在建設中


の新規な地上観測装置でえられると予想されるイベ


ント数は、１年あたり 10 個程度である。EUSOは極限


エネルギー宇宙線研究に対して多大なインパクトを


与える。 


JEM-EUSO は日本の H2B ロケットで打ち上げられ、


HTV (H2 Transfer Vehicle)で ISS へ運搬される予定


である。JAXA によって 2008 年 5 月に JEM 曝露部第二


期利用ミッション候補として JAXA に選定された。現


在、JAXA のもとで phase-A 研究が進行中である。 
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図 1 JEM-EUSO の観測方法 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


      


2. 


 JEM-


る。 


〈2･1〉
学の創


謎を解


JEM-


来方向


ルギー


したが


その起


粒子を


宇宙線の線源として同定される可能性がある。そうな


れば、線源同士のスペクトルの比較などにより、確実


にその加速機構が議論できるようになる。JEM-EUSOに


よって、このような荷電粒子天文学が史上初めて可能


となる。実際Auger実験 3年間で得られた 5.7x1019 eV


以上の事象データ 27 個の到来方向には近傍の活動的


銀河核との相関が見られたと報告している[4]。活動


的銀河の中心には巨大ブラックホールがあって、相対


論的なジェットを噴出しており、その中で極限エネル


ギー宇宙線の加速を含む高エネルギー現象が進行し


ていると考えられている。 


 


 


 


 


 


図 2. JEM/EF に設置された JEM-EUSO 


(鉛直観測モード) 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


図 4. JEM- EUSO で予想される到来方向分布。点源


が 3次元空間に一様に分布すると仮定した。ここの線

  図 3. JEM-EUSO 傾斜観測モード 


JEM-EUSOの科学的目標 


EUSO の科学的目標は、大きくは以下の 3つであ


 極限エネルギー宇宙線による荷電粒子天文
始（極限エネルギー宇宙線の起源やその伝播の


明する。） 


EUSOでは全天をほぼ一様に観測でき、粒子の到


分布を精度よく決定できる。1020 eV付近のエネ


を持つ荷電粒子は、銀河磁場でも曲がらない。


って、粒子の到来方向を決定すればその方向に


源天体があるはずである。実際、1000 個の荷電


観測したとき、数十個の天体が極限エネルギー


源でスペクトルを比較することにより、GZK 過程や加


速過程によるスペクトル急峻化の議論ができる。 


 


さらに、極限エネルギー粒子が宇宙初期に作られた


重たい粒子の崩壊もしくは対消滅によるものの（いわ


ゆるトップダウンシナリオ）場合、ガンマ線が多数を


占めることになる。超高エネルギーガンマ線は、地球


磁場と相互作用をするので、地磁気緯度によるシャワ


ー発達の違いとしてそれを認識できる。 


〈2･2〉 極限エネルギーニュートリノ天文学を創始 
JEM-EUSO は空気シャワーの最大発達の大気深さを


使って一次粒子の識別ができる。ニュートリノは大気


中に深く突っ込んだシャワーや大気中を横向きに長


距離にわたり発達するシャワー（JEM-EUSO によっての


み検出可能）として観測される（図 5）。また、ニュ


ートリノ振動によって作られたτ型ニュートリノが


作る上向きシャワーも検出できる可能性がある。 


〈2･3〉 大気内発光現象の網羅的な研究 
JEM-EUSOは、地球物理学において重要な研究対象
である夜間大気光、雷放電、流星などの大気発光現象


をも網羅的に調べる能力を有している。 
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光学系は、曲面フレネルレンズ2枚と平面精密フレ


ネルレンズ1枚で構成されている。今回、新たに平面


精密フレネルレンズの裏面にフレネル面を追加して、


光学系のさらなる性能向上を行なった。ベースライン


光学系とこの追加フレネル面を加えた新光学系の数


値シミュレーションによるスポット図の比較を図9  


に示す。スポットサイズは、5mmφから2.5mmφへ大き


く改善した。 
図5 ニュートリノの検出 


4. HTV への搭載性 


Phase-A 研究の一環として、JEM-EUSO の HTV への
搭載概念設計を行った。パッレトの底に穴を開け地球方


向の視野を確保し、鏡筒を 3つのリングに分割し、こ


のリングの移動により望遠鏡を伸展することとした。 


科学成立性の観点から、望遠鏡の開口面積をできる


だけ大きくとるために、円筒形にこだわらず、望遠鏡


の側方をカットした縦長の形状とした（図 6）。この


とき、当初の提案に比べて 90％の開口面積を確保で


き、科学の成立性が保障できることがわかった。 


 
 
 
 
 
図 7 
 


 
 


図 6. 望遠鏡の開口部 


 
 
 
 
 
 
 


 
図 7. 収納状態の望遠鏡 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


図 8. 伸展状態の望遠鏡 


5. アドバンスト光学設計 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図9. 新旧光学系のスポットサイズの比較（外


円：5mmφ、内円：2.5mmφ） 


 


5. 最後に 


JEM-EUSO は、その巨大な検出面積により定量的な検


出が可能なので、極限エネルギー宇宙線観測の標準的


手法になると考えられる。また、観測期間終了後に観


測装置を自由衛星化してさらに高い軌道へ投入する


ことや、新たな展開の可能性もある。これらは宇宙ス


テーションの組立工場化の先鞭をつけるもので、日本


の有人宇宙開発の一翼を担うものと考える。 
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Regulation of gene expression by Makorin1. 
 Shinji Hirotsune 
 Osaka City University Graduate School of Medicine 
  E-mail: shinjih@med.osaka-cu.ac.jp 
 


Abstract: Cell-cell adhesion and cell polarity is an essential cue for proper cell differentiation. We 
identified Makorin1 as an important regulator which senses signals from cell surface and 
transduces signals into the nucleus. Makorin1 is localized at the cell membrane and in the nucleus, 
which dynamically change the position depending on the stimulation. Makorin1mutants displayed 
various developmental defects including osteogenesis impairment, nephorgenesis and skin defect. 
Here, we report how Makorin1 regulates gene expression.  
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高速運動物体を追跡する眼球－頭部運動の経時的変化： 
研究班WG｢宇宙環境へ適応するための感覚－運動ゲインコントロール｣ 
活動報告 


奈良県立医科大学  和田佳郎、産業技術総合研究所 小高泰、松田圭司、京都大学 三浦健一郎、
田端宏充、久代恵介、奈良先端科学技術大学院大学 柴田智広 、東京工業大学 金子寛彦、広島
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Time course of eye-head movements to pursue a high-speed moving object during 
repeated active head rotation: Working Group Report of "Adaptive Gain Control in 
Sensory-Motor System for Space Environment" 
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Abstract: Our working group is conducting physiological, engineering and psychological studies 
on adaptive ocular responses in order to investigate the neural mechanism of sensory-motor 
plasticity in long-term space environment. In this symposium, we introduce one of our studies, in 
which the eye-head movements to pursue a high-speed moving object during repeated active head 
rotation for 2 weeks. The results suggest that there are two different types of eye-head movements 
strategy, “low head speed strategy” and “high head-speed strategy”, to improve dynamic visual 
acuity for a high-speed moving object.
Key words; Eye-head movements, Dynamic visual acuity, Vestibule-ocular reflex, Anticipation 


            


 


１．はじめに 
本研究班 WG では、宇宙環境における神経系の


適応現象に関する問題点と対応策を検討する目的


で、眼球運動を指標として生理学、工学、心理学的


見地から各種感覚－運動システムの適応過程につ


いての研究をおこなっている。 
今回、高速運動物体に対する動体視力を向上させ


る眼球－頭部運動トレーニングでの動体視力、眼球


運動、頭部運動の経時的変化を観察したので、その


結果の一部を報告する。 
 
２．実験方法 
１）対象 


6名の健常成人（21-26歳、男）を対象とした。 
２）視覚刺激（図１） 
 被験者から56cm離れたCRTモニター（frame rate: 


150 Hz）上の左 9度から右 9度の区間（計 18度）
で高速運動物体（90度/秒、0.2秒間）を提示した。
運動物体が出現する2秒前と１秒前に左9度の位置
に予告信号として固視点を点滅させた。 


Fig.1 Experimental condition
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３）動体視力の測定 
 運動物体は 6度毎にランダムな数字（1～9）に変
化し、被験者には見えた 3つの数字を答えさせた。
実験は 25トライアル実施し、後半の 20トライアル
の正答率（％）を動体視力として評価した。 
４）眼球－頭部運動の測定（図２） 
 被験者を水平回転運動が


可能な頭部固定装置に固定


し、左 9 度から右方向に頭
部を回転させながら運動物


体を追跡するよう指示した。


頭部運動の大きさやタイミ


ングは被験者の自由に任せ


た。水平性眼球運動は強膜


反射法（Orbit）、頭部運動
は Gyroscope（CRS03-04）
にて測定した。 
５）実験スケジュール 
 3名は眼球－頭部運動トレーニングとして 2週間
にわったて毎日（土日を除く、計 10 回）100 トラ
イアル繰り返し、トレーニング開始 3日前、トレー
ニング中（2日に１回）、トレーニング終了 3日後、
6 日後に実験を実施した（ハードトレーニング群、
計 1225トライアル）。残りの 3名は実験のみを実
施した（マイルドトレーニング群、計 225トライア
ル）。 
 
３．結果 
 被験者 OZ（ハードトレーニング群）のトレーニ
ング 8回目終了後の測定例を図３に示す。上段は頭
部、中段は眼球、下段は Gaze（頭部+眼球）、左列
は位置波形、右列は速度波形をあらわし、それぞれ


20 トライアル（灰色）とその平均（黒色）および
運動物体の軌跡を重ね書きである。この例の場合、


頭部は運動物体が出現する約0.2秒前から右方向に
動き始め、眼球は最初左方向に動くが、運動物体出


現前後から右方向に転じている。そのため Gazeは
運動物体を比較的うまく追跡できている。 
 図４はハードトレー


ニング群 3名の結果であ
る（A：動体視力、B：頭
部運動最高速度、C：頭
部運動が最高速度にな


る時間）。トライアルを


200－350 回繰り返すと
頭部運動のタイミング


は早く最高速度は遅く


なり、動体視力は向上し


た。これは、運動物体と


は反対方向に誘発され


る前庭動眼反射を抑制


する戦略であると思わ


れる（低速頭部運動戦


略）。ところがトライア


ルが 500 回を越えると、
引き続き頭部運動のタ


イミングは早く動体視


力は向上するが、最高速


度は速くなった。これは


運動物体に先行した予測的な頭部や眼球の動きが


動体視力に有利にはたらいたものと考えられる（高


速頭部運動戦略）。一方、マイルドトレーニング群


の 3名に関しては、低速頭部運動戦略による動体視
力の向上が観察された。 


Fig.2 Apparatus


Fig.4 Results 


 
４．考察 
 眼球－頭部運動中の動体視力には、視覚性の眼球


運動（滑動性追跡性眼球運動、衝動性眼球運動）、


前庭性の眼球運動（前庭動眼反射）、体性感覚性の


眼球運動（頸動眼反射）に加えて予測性の眼球運動


が関係する。これまでの実験結果から、その中でも


動体視力を向上させる高速頭部運動戦略には予測


性眼球運動の関与が大きいことが明らかとなって


きた。 
放り投げた物体の軌道は地上では放物線を描く


が、宇宙では重力がないため等速直線運動となる。


すなわち、宇宙環境ではこれまでの経験に基づいた


運動物体の軌道予測は成り立たなくなる。そのため


予測性眼球運動がうまく機能せず、動体視力にも悪


影響が生じる可能性が考えられ、今後、検討してい


く必要がある。 
 


Fig.3 Raw data of eye-head movements 
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In-situ measurement of dust and debris by dust detectors in space 


Sho Sasaki (NAOJ:National Astronomical Observatory of Japan), Dust Group in Japan 


 sho@miz.nao.ac.jp 


 


A large area dust detector has been developed for detecting dust and debris particles around the Earth.  


Plane-parallel impact ionization detectors have been developed and we confirmed their capability of detecting 


interplanetary and interstellar dust particles. 
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宇宙フライトにより発現変動するゲノム遺伝子の網羅的な機能解析とデータ


ベース構築 
 


東北大学 院 生命 東谷篤志、JAXA 科学研究本部 東端晃 


 


Characterization of Global Gene Expression Profiles of the C. elegans 
in Space Environment and Construction of Their Database 
 


     Atsushi Higashitani1 and Akira Higashibata2    


      1Graduate School of Life Sciences, Tohoku University, Sendai, 980-8577 


      2Japan Aerospace Exploration Agency, JAXA, Tsukuba, 305-8505 


               E-Mail: ahigashi@ige.tohoku.ac.jp 
 


Abstract: We have analyzed transcriptional alterations of entire genes in spaceflown Caenorhabditis 
elegans on International C. elegans Experiment-1 (ICE-first) using DNA microarray. In this study, 
we performed gene expression analyses under certain stress conditions such as hypergravity, 3-D 
clinostat, γ-ray irradiation (IR), and high static magnetic field (SMF) as compared with spaceflight 
conditions, and constructed an integrative array database. Using the array database, we found that (1) 
DNA repair genes and apoptosis related genes for DNA damage response normally expressed under 
space environment, (2) twenty-eight genes specifically induced by IR could be identified, (3) their 
damage-induced genes did not increase in the ICE-first flight samples, suggesting that the samples 
cultured in the Soyuz Spacecraft and the International Space Station would be not severely exposed 
by space radiations, (4) transcriptions coding myosin heavy chains (MHC) decreased in response to 
the space flight, and the myogenic transcription factors were also repressed, (5) from our database 
analysis, transcriptional alterations of an aquaporin gene aqp-4 and certain cuticle collagens in the 
flight samples were similar to those in the SMF administrated samples, and (6) in contrast, certain 
myosin genes repressed in the flight samples were temporally upregulated by the SMF administration. 
These observations will be a molecular basis for biological effect of space environments. 
Key words; DNA microarray, Gene Expression, Muscle, Radiation, Magnetic Field, Space flight, 
Transcriptome,  


 
モデル生物、線虫 C エレガンスを用いた国際線虫


宇 宙 実 験 （ ICE-first: International C. elegans 
Experiment-1）の打ち上げが 2004 年 4 月に実施され


た。私たちは 1 つの研究課題として、Affymetrix C. 
elegans Genome Array (22,150 gene species, Affymetrix, 
Santa Clara, CA)を用いて、DNA 損傷のチェックポイ


ント制御機構や筋肉に関する遺伝子群の宇宙環境に


おける発現レベルの解析を実施してきた。本研究で


は、さらに全ゲノム遺伝子の網羅的な発現解析を行


うとともに、過重力ならびに 3D クリノスタットに


よる擬似微小重力、その他、放射線照射、直流強磁


場などの環境下における遺伝子発現の変動について


も比較解析し、最終的に ICE-First 実験の結果と統合


した excel ファイルをプラットホームとしたデータ


ベースを構築した。なかでも、宇宙フライトサンプ


ルにおいて発現が、1/2 以下に低下した 199 遺伝子


が、2 倍以上に増加した 48 遺伝子が見いだされ、そ


れらの機能と、各々に対応するヒトやマウス、ショ


ウジョウバエなどの同祖遺伝子の検索と機能情報を


収集し、html ファイルをプラットホームとしたデー


タベース化を行った（Fig. 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


 
 


生データ


htmlデータとして保存


全プローブの発現変動とそのプ
ローブの発現変動をもとにグラ
フを作成


Probe IDをもとに線虫のデータベースである
worm base（http://www.wormbase.org/）と照合


　→ 遺伝子名、機能、他の生物種との相同的な
遺伝子へのリンクなどについての情報


実際の発現やProbe IDなどについ
ての情報が含まれる


データベースの構成


 
Fig. 1 Summary of transcriptome database in 
response to space flight 


 
これら遺伝子発現の変動についての比較解析から、


直流強磁場や放射線照射時の発現変動についても掲載


生データ


htmlデータとして保存


全プローブの発現変動とそのプ
ローブの発現変動をもとにグラ
フを作成


Probe IDをもとに線虫のデータベースである
worm base（http://www.wormbase.org/）と照合


　→ 遺伝子名、機能、他の生物種との相同的な
遺伝子へのリンクなどについての情報


実際の発現やProbe IDなどについ
ての情報が含まれる


データベースの構成


直流強磁場や放射線照射時の発現変動についても掲載
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(1)放射線によるDNA損傷の修復やアポトーシスに


関わる遺伝子群は、微小重力の宇宙環境下でも地上


control区と同様に発現していること1、(2)なかでも放


射線照射により特異的に発現誘導される 28 遺伝子


が見いだされ、それらにはアポトーシスの誘導因子


であるBH3 遺伝子egl-1 やced-13 が含まれているこ


と（Fig. 2）、(3) ICE-firstの宇宙フライトサンプルで


はそれら遺伝子の有意な発現上昇は観察されず、今


回のフライトにおけるソユーズならびにISS船内で


の全体としての甚大な被曝はなかったこと（Fig. 2）、
(4)ミオシン重鎖をはじめとする筋タンパク関連遺


伝子群ならびにそれらの転写因子の発現が宇宙環境


下で有意に低下すること（Fig. 3）2-4、(5)宇宙環境と


3Tないし 5Tの直流強磁場環境では共に、細胞の水チ


ャネルアクアポリン遺伝子aqp-4 の発現が上昇する


こと、表皮コラーゲンに関与する 3 遺伝子の発現が


低下すること、(6)一方で、宇宙フライトで発現低下


がみられたミオシンタンパク質などは、強磁場環境


で一過的に発現上昇が生じることが明らかになった。 
 
 


 
 
 
 
 
 
 
 


Fig. 2 Radiation specific induced 28 genes 
including egl-1 and ced-13. 


 
20T 以上のより強い直流強磁場環境では、最終的


に水を浮遊させる（磁気浮遊現象）も知られており、


これは個々の水分子のレベルでの浮遊であり、宇宙


の微小重力環境と類似していると考えられている。


今回、宇宙フライトサンプルと強磁場暴露サンプル


で同様の発現変動を示す遺伝子群と逆の発現変動を


示す遺伝子群が、生物個体の応答として見いだせた


ことは大変興味深いといえる。これらの知見は、複


合的な宇宙環境が生物に及ぼす影響についての分子


基盤となることが期待される。 
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Fig. 3 Scatter plot of gene expression by DNA 
microarray analysis in ICE-first flight sample. 
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CEG_005 172224_x_at 14.5 20.2 P P 0.4 NC -2 NC 2.5 NC -1.2 NC 0.3 NC 0.2 NC 0.7 NC 1.4 NC 1.4 NC 2.2 I 0.4 I -1.4 NC -0.3 NC F46A8.9 /
CEG_00812 172531_x_at 15.9 12.4 P P 0.2 NC -0.5 NC 0.2 NC -1.1 NC 0.5 NC 0.4 NC 0.6 NC 0.5 NC 0.6 NC 1 I 0.3 I 0.2 MI 0.2 NC Y46H3C.5 
CEG_04126 175845_at 11.9 9.8 P P -0.1 NC 0.3 NC -0.1 NC 0 NC -0 NC 0.7 NC 0.7 NC 0.2 NC 0.3 NC 1.1 I 0.4 I 1.3 I 1.8 I g3133314 
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05
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CEG_04318 176037_s_at 1.4 0.9 A A -0.3 NC 1.8 NC -2.5 NC 3.8 NC -1 NC 0.5 NC 1.2 NC 0.4 NC 1.1 NC 1.5 I 3.5 I 2.1 NC 0.4 NC B0403.1 /R
CEG_05423 177142_at 4.8 2.9 A A 0.1 NC 0.5 NC -2.7 NC 0.3 NC 0.9 NC 1 NC 2.4 NC -0.3 NC -0.3 NC 2 I 1.2 I 0.9 NC 0.4 NC Y38C1AA.A
CEG_06636 178355_at 57.5 50 P P -0.4 NC 0.3 NC 0.1 NC -0.2 NC -1 NC 0.7 NC 0.4 NC 0.1 NC 0.3 NC 1.1 I -0.1 I 0.2 NC 0.1 NC C29F7.1 /
CEG_07208 178927_at 21.6 18.4 P P -0.2 NC -0.3 NC 0.2 NC 0.1 NC 0.1 NC -0.3 D 0.1 NC 0.6 NC 0.3 NC 1.2 I 1.3 I 1.2 I 0 NC K08D8.5 /
CEG_07237 178956_at 5.7 8.9 A A 0.7 NC -0.4 NC -2.6 NC -0.5 NC -1 NC 0.7 NC -1.3 NC 2 NC 0.8 NC 1.5 I 3.2 I 2.7 NC/ 1.6 NC/AB0024.3 /R
CEG_07759 179478_at 37.5 43.5 P P 0.1 NC 0 NC 0.4 NC -0.4 NC 0 NC 0.1 NC -1.6 NC 0.4 NC 0 NC 1 I 1.1 I 0.2 NC -0.1 NC C44H9.6 /
CEG_07979 179698_at 47.3 29.6 P M -1 D -0.4 NC -0.4 NC -0.3 NC -1 MD 0.9 NC 0.2 NC 0.3 NC -2.5 NC 3.1 I 1.8 I 0.9 NC 0.2 NC F47B7.7 /
CEG_08752 180471_at 176.5 152.1 P P -0.4 NC 0.3 NC -0.1 NC 0.2 NC -1 D 0.6 NC 0.7 NC 0.4 NC 0.2 NC 1 I 0.3 I 0.1 NC -0.4 NC Y17G7B.8 
CEG_09276 180995_at 5.2 0.7 A A -3 NC 1 NC 0.6 NC 3.1 NC -2 NC 0.6 NC 0.1 NC 0.1 NC -0.6 NC 2.2 I 1.4 I -0.9 NC/ -3.8 NC/AC09D1.2 /
CEG_09413 181132_s_at 20.8 3.7 A A -3.1 NC 1.4 NC -0.1 NC 0.7 NC 0.3 NC 0.1 NC 0.2 NC -0.5 D 0.3 NC 1.2 I 0.6 I 0.3 I -0.3 NC F49F1.7 /R
CEG_10387 182106_at 78.5 67.9 P P -0.6 NC 0.3 NC 0 NC -0.3 NC -1 MD 0.5 NC -0.8 NC 0.8 NC 0.9 NC 1.9 I 0.9 I -0.8 NC 0.2 NC C34H4.1 /
CEG_11070 182789_at 16.5 16 P P -0.2 NC 0.7 NC -0.1 NC -0.2 NC 0.5 NC 0 NC 0.1 NC 0.7 NC 0.3 NC 1.1 I 0.6 I 0.4 NC -0.7 D F25A2.1 /
CEG_11270 182989_at 2139.6 1894.4 P P -0.2 NC 0.2 NC -0.2 NC 0.2 NC -1 D 0.2 NC 0.4 NC 0.4 NC 0.2 NC 1 I 0.4 I 0.2 I 0.1 I Y22F5A.4 
CEG_11309 183028_s_at 1594.7 1492.1 P P -0 NC 0.2 NC -0.1 NC -0.1 NC -1 D 0.2 NC 0.4 NC 0.4 NC 0.3 NC 1 I 1 I 0.4 I 0 NC Y22F5A.5 
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CEG_12578 184297_at 2.7 0.2 A A -2.9 NC 1.4 NC -0.3 NC 0.3 NC 0.5 NC 2.2 NC 2 NC 0.8 NC 0.4 NC 2.8 I 3.1 I 0 NC 2.3 NC Y32B12B.5
CEG_13114 184833_at 74.8 81.3 P P 0.1 NC 0.2 NC 0.2 NC 0 NC -0 NC 0.3 NC -0.1 NC 0.8 NC -0.1 NC 1.2 I 0.1 I 0.2 NC -0.2 NC Y42G9A.1 
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CEG_203 192076_at 181.9 105.4 P P -0.7 D 0.4 NC 0 NC 0.5 MI -1 D 0.2 NC -0.2 MD -1.2 D 0.1 NC 1.5 I 2.3 I 2 I -2 D K02G10.7 57
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CEG_10387 182106_at 78.5 67.9 P P -0.6 NC 0.3 NC 0 NC -0.3 NC -1 MD 0.5 NC -0.8 NC 0.8 NC 0.9 NC 1.9 I 0.9 I -0.8 NC 0.2 NC C34H4.1 /
CEG_11070 182789_at 16.5 16 P P -0.2 NC 0.7 NC -0.1 NC -0.2 NC 0.5 NC 0 NC 0.1 NC 0.7 NC 0.3 NC 1.1 I 0.6 I 0.4 NC -0.7 D F25A2.1 /
CEG_11270 182989_at 2139.6 1894.4 P P -0.2 NC 0.2 NC -0.2 NC 0.2 NC -1 D 0.2 NC 0.4 NC 0.4 NC 0.2 NC 1 I 0.4 I 0.2 I 0.1 I Y22F5A.4 
CEG_11309 183028_s_at 1594.7 1492.1 P P -0 NC 0.2 NC -0.1 NC -0.1 NC -1 D 0.2 NC 0.4 NC 0.4 NC 0.3 NC 1 I 1 I 0.4 I 0 NC Y22F5A.5 
CEG_12284 184003_s_at 383.4 402.9 P P -0.1 NC 0.1 NC 0.3 NC -0.1 NC 0.2 NC 0.1 NC 0.4 NC 0.1 NC 0.5 NC 1.3 I 1.2 I 0.7 I -0.1 NC C09F12.1 /
CEG_12578 184297_at 2.7 0.2 A A -2.9 NC 1.4 NC -0.3 NC 0.3 NC 0.5 NC 2.2 NC 2 NC 0.8 NC 0.4 NC 2.8 I 3.1 I 0 NC 2.3 NC Y32B12B.5
CEG_13114 184833_at 74.8 81.3 P P 0.1 NC 0.2 NC 0.2 NC 0 NC -0 NC 0.3 NC -0.1 NC 0.8 NC -0.1 NC 1.2 I 0.1 I 0.2 NC -0.2 NC Y42G9A.1 
CEG_14567 186286_at 5.7 1.5 A A -2.1 NC 0.3 NC 0.2 NC 1.6 NC 0.7 NC 0.2 NC 1.6 NC 1.9 NC 0.3 NC 3.8 I 3.3 I 2.2 NC 2.7 I Y27F2A.6 
CEG_14664 186383_at 293.2 187.6 P P -0.6 D 0 NC -0.1 NC -0.1 NC -1 D 0.5 NC 0.5 NC 0.3 NC 0.4 NC 1.2 I 1 I -0.5 NC -0.6 D T19D12.4 /
CEG_16547 188266_at 1.1 7.8 A P 3 NC -0.2 NC 1.3 NC 0.5 NC 1.7 NC 0.4 NC 1.3 NC 1.4 NC -1.3 NC 2.5 I 2.5 I 3.1 I 4.3 I R09F10.9 /
CEG_18016 189735_at 416.6 494.8 P P 0.3 NC -0.3 D -0.1 NC -0.2 D -1 D 0.7 NC 0.4 NC -0.1 D 0.4 NC 1.3 I 0.8 I -0.2 NC 0.1 I F52E1.7 /R
CEG_19300 191019_at 1.4 5.7 A A 1.4 NC 1.5 NC -3.1 NC 0.3 NC -3 NC 2.8 NC 3.3 NC 0.9 NC -1 NC 3.1 I 3 I 1.1 NC 0.1 NC K04F1.16 /
CEG_19500 191219_at 112.7 89.3 P P -0.2 NC -0.3 NC -0.3 NC -0.6 D 0.1 NC -0.1 NC 0.3 NC 0.5 NC 0.7 NC 3.3 I 3.7 I 1.2 I -0.6 MD/ Y41C4A.11
CEG_203 192076_at 181.9 105.4 P P -0.7 D 0.4 NC 0 NC 0.5 MI -1 D 0.2 NC -0.2 MD -1.2 D 0.1 NC 1.5 I 2.3 I 2 I -2 D K02G10.7 57
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CEG_005 172224_x_at 14.5 20.2 P P 0.4 NC -2 NC 2.5 NC -1.2 NC 0.3 NC 0.2 NC 0.7 NC 1.4 NC 1.4 NC 2.2 I 0.4 I -1.4 NC -0.3 NC F46A8.9 /
CEG_00812 172531_x_at 15.9 12.4 P P 0.2 NC -0.5 NC 0.2 NC -1.1 NC 0.5 NC 0.4 NC 0.6 NC 0.5 NC 0.6 NC 1 I 0.3 I 0.2 MI 0.2 NC Y46H3C.5 
CEG_04126 175845_at 11.9 9.8 P P -0.1 NC 0.3 NC -0.1 NC 0 NC -0 NC 0.7 NC 0.7 NC 0.2 NC 0.3 NC 1.1 I 0.4 I 1.3 I 1.8 I g3133314 
CEG_04288 176007_at 18.9 18.8 A A -0.1 NC 0.8 NC 1.9 NC 0.7 NC 1.2 NC 0.1 NC 0 NC 0.6 NC 0.4 NC 1 I 0.6 I 0.3 I/A -0.6 NC/


05


AY50D4A.E 
CEG_04318 176037_s_at 1.4 0.9 A A -0.3 NC 1.8 NC -2.5 NC 3.8 NC -1 NC 0.5 NC 1.2 NC 0.4 NC 1.1 NC 1.5 I 3.5 I 2.1 NC 0.4 NC B0403.1 /R
CEG_05423 177142_at 4.8 2.9 A A 0.1 NC 0.5 NC -2.7 NC 0.3 NC 0.9 NC 1 NC 2.4 NC -0.3 NC -0.3 NC 2 I 1.2 I 0.9 NC 0.4 NC Y38C1AA.A
CEG_06636 178355_at 57.5 50 P P -0.4 NC 0.3 NC 0.1 NC -0.2 NC -1 NC 0.7 NC 0.4 NC 0.1 NC 0.3 NC 1.1 I -0.1 I 0.2 NC 0.1 NC C29F7.1 /
CEG_07208 178927_at 21.6 18.4 P P -0.2 NC -0.3 NC 0.2 NC 0.1 NC 0.1 NC -0.3 D 0.1 NC 0.6 NC 0.3 NC 1.2 I 1.3 I 1.2 I 0 NC K08D8.5 /
CEG_07237 178956_at 5.7 8.9 A A 0.7 NC -0.4 NC -2.6 NC -0.5 NC -1 NC 0.7 NC -1.3 NC 2 NC 0.8 NC 1.5 I 3.2 I 2.7 NC/ 1.6 NC/AB0024.3 /R
CEG_07759 179478_at 37.5 43.5 P P 0.1 NC 0 NC 0.4 NC -0.4 NC 0 NC 0.1 NC -1.6 NC 0.4 NC 0 NC 1 I 1.1 I 0.2 NC -0.1 NC C44H9.6 /
CEG_07979 179698_at 47.3 29.6 P M -1 D -0.4 NC -0.4 NC -0.3 NC -1 MD 0.9 NC 0.2 NC 0.3 NC -2.5 NC 3.1 I 1.8 I 0.9 NC 0.2 NC F47B7.7 /
CEG_08752 180471_at 176.5 152.1 P P -0.4 NC 0.3 NC -0.1 NC 0.2 NC -1 D 0.6 NC 0.7 NC 0.4 NC 0.2 NC 1 I 0.3 I 0.1 NC -0.4 NC Y17G7B.8 
CEG_09276 180995_at 5.2 0.7 A A -3 NC 1 NC 0.6 NC 3.1 NC -2 NC 0.6 NC 0.1 NC 0.1 NC -0.6 NC 2.2 I 1.4 I -0.9 NC/ -3.8 NC/AC09D1.2 /
CEG_09413 181132_s_at 20.8 3.7 A A -3.1 NC 1.4 NC -0.1 NC 0.7 NC 0.3 NC 0.1 NC 0.2 NC -0.5 D 0.3 NC 1.2 I 0.6 I 0.3 I -0.3 NC F49F1.7 /R
CEG_10387 182106_at 78.5 67.9 P P -0.6 NC 0.3 NC 0 NC -0.3 NC -1 MD 0.5 NC -0.8 NC 0.8 NC 0.9 NC 1.9 I 0.9 I -0.8 NC 0.2 NC C34H4.1 /
CEG_11070 182789_at 16.5 16 P P -0.2 NC 0.7 NC -0.1 NC -0.2 NC 0.5 NC 0 NC 0.1 NC 0.7 NC 0.3 NC 1.1 I 0.6 I 0.4 NC -0.7 D F25A2.1 /
CEG_11270 182989_at 2139.6 1894.4 P P -0.2 NC 0.2 NC -0.2 NC 0.2 NC -1 D 0.2 NC 0.4 NC 0.4 NC 0.2 NC 1 I 0.4 I 0.2 I 0.1 I Y22F5A.4 
CEG_11309 183028_s_at 1594.7 1492.1 P P -0 NC 0.2 NC -0.1 NC -0.1 NC -1 D 0.2 NC 0.4 NC 0.4 NC 0.3 NC 1 I 1 I 0.4 I 0 NC Y22F5A.5 
CEG_12284 184003_s_at 383.4 402.9 P P -0.1 NC 0.1 NC 0.3 NC -0.1 NC 0.2 NC 0.1 NC 0.4 NC 0.1 NC 0.5 NC 1.3 I 1.2 I 0.7 I -0.1 NC C09F12.1 /
CEG_12578 184297_at 2.7 0.2 A A -2.9 NC 1.4 NC -0.3 NC 0.3 NC 0.5 NC 2.2 NC 2 NC 0.8 NC 0.4 NC 2.8 I 3.1 I 0 NC 2.3 NC Y32B12B.5
CEG_13114 184833_at 74.8 81.3 P P 0.1 NC 0.2 NC 0.2 NC 0 NC -0 NC 0.3 NC -0.1 NC 0.8 NC -0.1 NC 1.2 I 0.1 I 0.2 NC -0.2 NC Y42G9A.1 
CEG_14567 186286_at 5.7 1.5 A A -2.1 NC 0.3 NC 0.2 NC 1.6 NC 0.7 NC 0.2 NC 1.6 NC 1.9 NC 0.3 NC 3.8 I 3.3 I 2.2 NC 2.7 I Y27F2A.6 
CEG_14664 186383_at 293.2 187.6 P P -0.6 D 0 NC -0.1 NC -0.1 NC -1 D 0.5 NC 0.5 NC 0.3 NC 0.4 NC 1.2 I 1 I -0.5 NC -0.6 D T19D12.4 /
CEG_16547 188266_at 1.1 7.8 A P 3 NC -0.2 NC 1.3 NC 0.5 NC 1.7 NC 0.4 NC 1.3 NC 1.4 NC -1.3 NC 2.5 I 2.5 I 3.1 I 4.3 I R09F10.9 /
CEG_18016 189735_at 416.6 494.8 P P 0.3 NC -0.3 D -0.1 NC -0.2 D -1 D 0.7 NC 0.4 NC -0.1 D 0.4 NC 1.3 I 0.8 I -0.2 NC 0.1 I F52E1.7 /R
CEG_19300 191019_at 1.4 5.7 A A 1.4 NC 1.5 NC -3.1 NC 0.3 NC -3 NC 2.8 NC 3.3 NC 0.9 NC -1 NC 3.1 I 3 I 1.1 NC 0.1 NC K04F1.16 /
CEG_19500 191219_at 112.7 89.3 P P -0.2 NC -0.3 NC -0.3 NC -0.6 D 0.1 NC -0.1 NC 0.3 NC 0.5 NC 0.7 NC 3.3 I 3.7 I 1.2 I -0.6 MD/ Y41C4A.11
CEG_203 192076_at 181.9 105.4 P P -0.7 D 0.4 NC 0 NC 0.5 MI -1 D 0.2 NC -0.2 MD -1.2 D 0.1 NC 1.5 I 2.3 I 2 I -2 D K02G10.7 57
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CEG_005 172224_x_at 14.5 20.2 P P 0.4 NC -2 NC 2.5 NC -1.2 NC 0.3 NC 0.2 NC 0.7 NC 1.4 NC 1.4 NC 2.2 I 0.4 I -1.4 NC -0.3 NC F46A8.9 /
CEG_00812 172531_x_at 15.9 12.4 P P 0.2 NC -0.5 NC 0.2 NC -1.1 NC 0.5 NC 0.4 NC 0.6 NC 0.5 NC 0.6 NC 1 I 0.3 I 0.2 MI 0.2 NC Y46H3C.5 
CEG_04126 175845_at 11.9 9.8 P P -0.1 NC 0.3 NC -0.1 NC 0 NC -0 NC 0.7 NC 0.7 NC 0.2 NC 0.3 NC 1.1 I 0.4 I 1.3 I 1.8 I g3133314 
CEG_04288 176007_at 18.9 18.8 A A -0.1 NC 0.8 NC 1.9 NC 0.7 NC 1.2 NC 0.1 NC 0 NC 0.6 NC 0.4 NC 1 I 0.6 I 0.3 I/A -0.6 NC/
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AY50D4A.E 
CEG_04318 176037_s_at 1.4 0.9 A A -0.3 NC 1.8 NC -2.5 NC 3.8 NC -1 NC 0.5 NC 1.2 NC 0.4 NC 1.1 NC 1.5 I 3.5 I 2.1 NC 0.4 NC B0403.1 /R
CEG_05423 177142_at 4.8 2.9 A A 0.1 NC 0.5 NC -2.7 NC 0.3 NC 0.9 NC 1 NC 2.4 NC -0.3 NC -0.3 NC 2 I 1.2 I 0.9 NC 0.4 NC Y38C1AA.A
CEG_06636 178355_at 57.5 50 P P -0.4 NC 0.3 NC 0.1 NC -0.2 NC -1 NC 0.7 NC 0.4 NC 0.1 NC 0.3 NC 1.1 I -0.1 I 0.2 NC 0.1 NC C29F7.1 /
CEG_07208 178927_at 21.6 18.4 P P -0.2 NC -0.3 NC 0.2 NC 0.1 NC 0.1 NC -0.3 D 0.1 NC 0.6 NC 0.3 NC 1.2 I 1.3 I 1.2 I 0 NC K08D8.5 /
CEG_07237 178956_at 5.7 8.9 A A 0.7 NC -0.4 NC -2.6 NC -0.5 NC -1 NC 0.7 NC -1.3 NC 2 NC 0.8 NC 1.5 I 3.2 I 2.7 NC/ 1.6 NC/AB0024.3 /R
CEG_07759 179478_at 37.5 43.5 P P 0.1 NC 0 NC 0.4 NC -0.4 NC 0 NC 0.1 NC -1.6 NC 0.4 NC 0 NC 1 I 1.1 I 0.2 NC -0.1 NC C44H9.6 /
CEG_07979 179698_at 47.3 29.6 P M -1 D -0.4 NC -0.4 NC -0.3 NC -1 MD 0.9 NC 0.2 NC 0.3 NC -2.5 NC 3.1 I 1.8 I 0.9 NC 0.2 NC F47B7.7 /
CEG_08752 180471_at 176.5 152.1 P P -0.4 NC 0.3 NC -0.1 NC 0.2 NC -1 D 0.6 NC 0.7 NC 0.4 NC 0.2 NC 1 I 0.3 I 0.1 NC -0.4 NC Y17G7B.8 
CEG_09276 180995_at 5.2 0.7 A A -3 NC 1 NC 0.6 NC 3.1 NC -2 NC 0.6 NC 0.1 NC 0.1 NC -0.6 NC 2.2 I 1.4 I -0.9 NC/ -3.8 NC/AC09D1.2 /
CEG_09413 181132_s_at 20.8 3.7 A A -3.1 NC 1.4 NC -0.1 NC 0.7 NC 0.3 NC 0.1 NC 0.2 NC -0.5 D 0.3 NC 1.2 I 0.6 I 0.3 I -0.3 NC F49F1.7 /R
CEG_10387 182106_at 78.5 67.9 P P -0.6 NC 0.3 NC 0 NC -0.3 NC -1 MD 0.5 NC -0.8 NC 0.8 NC 0.9 NC 1.9 I 0.9 I -0.8 NC 0.2 NC C34H4.1 /
CEG_11070 182789_at 16.5 16 P P -0.2 NC 0.7 NC -0.1 NC -0.2 NC 0.5 NC 0 NC 0.1 NC 0.7 NC 0.3 NC 1.1 I 0.6 I 0.4 NC -0.7 D F25A2.1 /
CEG_11270 182989_at 2139.6 1894.4 P P -0.2 NC 0.2 NC -0.2 NC 0.2 NC -1 D 0.2 NC 0.4 NC 0.4 NC 0.2 NC 1 I 0.4 I 0.2 I 0.1 I Y22F5A.4 
CEG_11309 183028_s_at 1594.7 1492.1 P P -0 NC 0.2 NC -0.1 NC -0.1 NC -1 D 0.2 NC 0.4 NC 0.4 NC 0.3 NC 1 I 1 I 0.4 I 0 NC Y22F5A.5 
CEG_12284 184003_s_at 383.4 402.9 P P -0.1 NC 0.1 NC 0.3 NC -0.1 NC 0.2 NC 0.1 NC 0.4 NC 0.1 NC 0.5 NC 1.3 I 1.2 I 0.7 I -0.1 NC C09F12.1 /
CEG_12578 184297_at 2.7 0.2 A A -2.9 NC 1.4 NC -0.3 NC 0.3 NC 0.5 NC 2.2 NC 2 NC 0.8 NC 0.4 NC 2.8 I 3.1 I 0 NC 2.3 NC Y32B12B.5
CEG_13114 184833_at 74.8 81.3 P P 0.1 NC 0.2 NC 0.2 NC 0 NC -0 NC 0.3 NC -0.1 NC 0.8 NC -0.1 NC 1.2 I 0.1 I 0.2 NC -0.2 NC Y42G9A.1 
CEG_14567 186286_at 5.7 1.5 A A -2.1 NC 0.3 NC 0.2 NC 1.6 NC 0.7 NC 0.2 NC 1.6 NC 1.9 NC 0.3 NC 3.8 I 3.3 I 2.2 NC 2.7 I Y27F2A.6 
CEG_14664 186383_at 293.2 187.6 P P -0.6 D 0 NC -0.1 NC -0.1 NC -1 D 0.5 NC 0.5 NC 0.3 NC 0.4 NC 1.2 I 1 I -0.5 NC -0.6 D T19D12.4 /
CEG_16547 188266_at 1.1 7.8 A P 3 NC -0.2 NC 1.3 NC 0.5 NC 1.7 NC 0.4 NC 1.3 NC 1.4 NC -1.3 NC 2.5 I 2.5 I 3.1 I 4.3 I R09F10.9 /
CEG_18016 189735_at 416.6 494.8 P P 0.3 NC -0.3 D -0.1 NC -0.2 D -1 D 0.7 NC 0.4 NC -0.1 D 0.4 NC 1.3 I 0.8 I -0.2 NC 0.1 I F52E1.7 /R
CEG_19300 191019_at 1.4 5.7 A A 1.4 NC 1.5 NC -3.1 NC 0.3 NC -3 NC 2.8 NC 3.3 NC 0.9 NC -1 NC 3.1 I 3 I 1.1 NC 0.1 NC K04F1.16 /
CEG_19500 191219_at 112.7 89.3 P P -0.2 NC -0.3 NC -0.3 NC -0.6 D 0.1 NC -0.1 NC 0.3 NC 0.5 NC 0.7 NC 3.3 I 3.7 I 1.2 I -0.6 MD/ Y41C4A.11
CEG_203 192076_at 181.9 105.4 P P -0.7 D 0.4 NC 0 NC 0.5 MI -1 D 0.2 NC -0.2 MD -1.2 D 0.1 NC 1.5 I 2.3 I 2 I -2 D K02G10.7 57
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Abstract: The origin of galactic cosmic rays (GCRs) nuclei is still unknown. The precise 
observation of ultra heavy nuclei(Ζ≥30) in GCRs is important to resolve the problems remained in 
cosmic ray astrophysics. Observation program of these nuclei in GCRs is proposed with the use of 
high performance solid-state track detector (SSTD) on board long-duration balloon or 
International Space Station (ISS). The program focuses to measure the isotopic abundance above 
iron-peak elements and the composition of the rare ultra heavy nuclei up to actinide elements with 
relativistic energy. The observation of their nuclear composition covers a wide range of scientific 
themes including studies of nucleosynthesis of cosmic ray sources, chemical evolution of galactic 
material, the characteristic time associated with cosmic rays, such as heating and acceleration 
mechanism of cosmic ray particles. In order to achieve the objectives, long-duration balloon 
and/or ISS capable of carrying very large scientific payloads for long extended period is thought 
as best suited. The possible approach is based on a large telescope array consisting of modularized 
SSTD stacks. 
Key words; Galactic Cosmic Rays, Ultra Heavy Nuclei, Space Utilization, Space Station, 
Solid-State Track Detector 


            


 


1. はじめに 
銀河内を飛び交う高エネルギー宇宙粒子線（銀河


宇宙線）が初めて観測されてからおよそ 100 年が経


過しようとしているが、未だにその起源や粒子加速


This document is provided by JAXA.







機構、銀河空間における伝播過程は明らかとなって


いない。銀河宇宙線の源域における同位体を含めた


超重核（原子番号 Z≥30）の化学組成は、図 1 に示


すように太陽系組成に比べて宇宙線中に過剰で[1]、
銀河宇宙線の起源や年齢、宇宙線粒子加速や輸送機


構のみならず、銀河物質の化学的進化や中性子捕獲


反応による元素合成過程に関して豊富な情報を担


っている。これまでに Z≤30 の元素域では同位体を


含め詳細な化学組成の観測が高精度で実現されて


いるが[2]、決定的に銀河宇宙線の謎を解き明かす


には至っていない。銀河宇宙線中の超重核成分を高


精度に観測することで、その起源や加速および伝播


機構を解明し、銀河物質の化学進化や元素誕生の現


場の様子を詳細に調べることができ、軽元素で得ら


れた宇宙像を更に展開し深めることができる。 
 


図 1. 各元素の凝縮温度（Tc）に対する宇宙線源


組成と太陽系組成の存在比[1]。 
 
宇宙線中の超重核成分の観測は HEAO-3 等の飛


翔体により実施されたが、観測統計量と検出器の粒


子識別能力の不足のために核電荷成分の観測のみ


で、同位体成分の観測は行われてない。将来計画で


は、高い統計精度を確保するための観測検出器の大


面積化と高い粒子識別能力を持つ観測検出器が必


須である。本研究では固体飛跡検出器がこの両方の


点において優れた特性を示すことに着目し、高性能


固体飛跡検出器の開発と宇宙ステーションを利用


した大面積固体飛跡検出器アレイによる宇宙線超


重核観測を計画している。本稿では宇宙線超重核観


測の科学的意義と高性能固体飛跡検出器の開発現


状について報告する。 
 


2. 宇宙線超重核観測の科学的意義 
銀河宇宙線の種となる物質が、星間物質に由来す


るのか、または超新星爆発による放出物に由来する


ものか、もしくはその混合物なのか、はっきりとし


た結論はこれまで得られていない。最近の


ACE/CRIS による鉄族までに至る重核成分の同位


体観測の結果によると[2]、宇宙線中の 22Ne や 58Fe
の太陽系組成に対する存在比過剰から、O 型と B
型の星が集中している OB アソシエーション起源


が示唆されている。もし、超重核成分の r 過程元素


が宇宙線中に過剰であれば、それは宇宙線の起源が


超新星爆発にあり、その発生頻度が非常に高い OB
アソシエーション起源の証拠となる。また、宇宙線


加速領域への注入に関係する初期加速機構に関し


ては, ガスからの FIP（First Ionization Potential）説


とダスト・グレインからの Volatility 説が考えられ


ているが、どちらが本質的な初期加速機構として働


いているかは決着がついていない。これらの問題を


解く重要な情報を担っているのが鉄族よりも重た


い宇宙線中の超重核成分である。 


図 2. FIP と凝縮温度（Tc）との関係[3,4]。 
 
特に期待される科学的成果の一つに、宇宙線加速


領域への注入に関係する初期加速機構の解明が挙


げられる。この初期加速機構に関して FIP 説と


Volatility 説が考えられているが、FIP と Volatility
には図 2 に示すような、FIP の値が高い元素ほど


Volatile であるという良い逆相関関係が見られ[3]、
宇宙線への注入には両方のバイアスを受けている


可能性がある。しかしながら、超重核元素中には、


Cs や Rb などの FIP が低く Volatile な元素や、Os
や Ir など比較的 FIP が高く Refractory な元素など相


関関係から外れる元素が幾つか存在する。このよう


な相関関係から外れる元素（Ga, In, Tl, Rb, Sn, Cs, 
Pb, Bi 等）は何れも超重核であり、高精度にその存


在比を測定し比較することによって、宇宙線の初期


加速機構が FIP と Volatility ではどちらが支配的で


あるかという長年の論争を決着することができる


ものと期待される。 
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3. 高性能固体飛跡検出器の開発 
超重核成分を観測するためには、観測検出器を数


m2 以上の大面積に展開でき、質量及び電荷の高い


決定精度を有する粒子線検出器でなければならな


い。その最有力候補として固体飛跡検出器に着目し


ている。固体飛跡検出器は軽量で煩雑なエレクトロ


ニクスを要しない上、安価であるため、大面積の検


出器アレイを展開することが可能である。固体中に


荷電粒子が通過した際に残される放射線損傷（潜在


飛跡）は、エッチング処理することで円錐状の穴、


エッチピットと呼ばれる飛跡が形成される（図 3）。
固体飛跡検出器は、その穴の大きさ等を光学顕微鏡


下で観察・測定することで、入射粒子の持つエネル


ギーや電荷、質量を弁別することができる。従来の


固体飛跡検出器の解析には膨大な時間とマンパワ


ーが必要とされ、飛跡の解析においても大きな誤差


が伴った。大面積固体飛跡検出器に生成した超重核


飛跡を高速にかつ高精度に抽出・解析するには、従


来の固体飛跡検出器の解析手法では到底無理であ


った。そこで本研究では、高い粒子決定精度を有す


る高性能固体飛跡検出器（CR-39 と BP-1）と高精


度かつ高速に飛跡を読取る自動解析装置による高


性能粒子検出システムの開発を進めている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


図 3. CR-39 に生成した鉄核のエッチピットの顕微


鏡画像。 
 
3.1 高性能 CR-39 固体飛跡検出器の開発 


CR-39 は原理的に、電離損失過程で放出されるδ
線のうち高エネルギーのものは飛跡生成に寄与し


ないので、エネルギー付与に関する統計的なゆらぎ


の影響を受けにくいために、優れた粒子弁別能を持


つと考えられる[5]。本研究では、高純度の ADC 
(Allyl diglicol carbonate) モノマを重合させた


BARYOTRAK（フクビ化学工業（株））を基材と


し、重イオン加速器による重イオンビームを用いた


感度応答の較正実験、粒子識別能力試験（電荷およ


び質量分解能の評価）、環境性能（温度特性、真空


度特性）、Z/β検出閾値の制御について研究を実施


した。その結果、CR-39 を用いて鉄核において


0.20cu の電荷分解能、0.22amu の質量分解能を達成


している[6]。また、重イオン照射時の温度変化と


圧力変化に伴う応答感度の変化を調べた[7]。CR-39
は室温よりも高い温度で、その応答感度は大きく影


響されるが、30°C 以下の低温領域においては応答


感度の変動は殆ど見られず、一定の感度で安定に動


作する。従って、30°C 以下に保持することで、応


答感度の変化は抑えることができる。また、重イオ


ン照射時の圧力（大気圧）に対する CR-39 の応答


感度の変化を調べた結果、数百 Torr の領域では殆


ど応答感度に変化は見られず安定することが分か


った。更に、宇宙線中の鉄核より軽い核の強度は超


重核よりもずっと大きいので、軽い核に応答しない


検出器、言い換えれば超重核にのみに応答すること


が望ましい。そこで、CR-39 に DAP（Diallyl 
phtalate）樹脂を重合させる工夫をフクビ化学工業


（株）の協力を得て試みている。現段階で、DAP
の重合割合が増えるに従い検出可能な荷電粒子


Z/βの閾値が上昇することが、実験的に得られた。


従って、DAP 重合割合を調整することで、Z/β検出


閾値を制御することができ、必要とする Z/β値を有


する検出器が製作できることが実証された[8]。
CR-39 は宇宙線観測環境下で、温度や真空度を制御


する必要性はあるが、重荷電粒子の電荷及び質量決


定精度に優れていることから、超重核観測のための


検出器として最有力候補である。 
 
3.2 高性能 BP-1 固体飛跡検出器の開発 
 1988 年に Wang らによって開発された BP-1 ガラ


ス固体飛跡検出器[9]は、温度依存性が非常に少な


く真空でも有感である。すなわち、特段の温度制御


や気密性を要求しない。従って、BP-1 固体飛跡検


出器は観測環境が厳しい宇宙空間において非常に


有利である。しかし、これまでの BP-1 は検出でき


る電荷閾値が Z=50 以上であり、重荷電粒子に対す


る応答が CR-39 に比べて悪い。また、BP-1 の質量


決定精度は、これまで十分な分解能が達成されてい


ない。そこで、我々は観測環境に非常に強く、宇宙


空間における観測にきわめて有利な BP-1 について、


ガラス構成組成（P2O5: 65.2 wt%、Na2O: 4.4 wt%、


SiO2: 5.0 wt%、BaO: 25.3 wt%）の最適化と品質の均


一化を目指し、オハラ（株）の協力を得て、宇宙線


超重核観測に指向した高性能 BP-1 ガラスの開発と


加速器実験による試作ガラスについて、応答感度試


験、組成分析試験等の種々の基礎試験を実施する段


階まで到達している。また、手作業による試作現行


ベースから製品製造ラインへの拡張によって、均一


性の高い BP-1 を供給しつつある。 
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3.3 高速・高精度の解析システムの開発 


従来の固体飛跡検出器の解析法は多大な労力と


時間を要した。これまでの光学顕微鏡下の CCD 撮


像方式に代わり、1 次元ラインセンサを導入するこ


とで撮像の高速化（約 38 秒/cm2 @ 0.35μm/pixel）
が既に実現されている[10]。また顕微鏡上試料の自


動配置・回収システムの構築[11] 、撮像画像の高


速解析プログラムの開発[10] により、解析時間が


従来の約 1/100 を構築されている（図 4）。これに


より全自動で高速に相対論的速度にある超重核元


素を高精度に同定することが可能となった。また、


大面積（数 m2以上）の検出器を展開する観測を行


い、目標とする宇宙線超重核成分を探し出し解析す


ることは容易でない。そこで、宇宙線超重核によっ


て生成した貫通孔のみを効率的に検出するシステ


ムとして、真空紫外光を用いた貫通孔検出システム


が既に構築されている[12]。以上のように、表面飛


跡解析システムの高速化は既に達成されている。 
 


図 4. 高速自動読取顕微鏡システム。 
 
粒子弁別精度を悪化させていた主原因である固


体飛跡検出器の厚さ測定[13]について、従来のマイ


クロメータによる平均的な厚さ測定に代わり、2 次


元 CMOS センサを導入した光学的な方法によって、


従来の測定精度よりも約 1 桁高くかつ局所的な厚


さを測定する厚さ測定装置を開発した[14]。超重核


同位体をより高い質量分解能で弁別するためには


飛跡の 3 次元情報を得ることが重要であるので 3
次元読出機構を新たに開発中である。 
 
4. まとめと今後の展開 
 宇宙線中の超重核成分を高精度に観測するため


に、高性能固体飛跡検出器（CR-39 及び BP-1）の


開発を行い、CR-39 についてはほぼその性能評価を


終えている。また解析システムについては、従来大


変な労力と時間を解析に要していたが、新たに高速


画像撮像顕微鏡と自動試料配置システム、飛跡貫通


孔検出システムが既に構築されており、高精度にか


つ高速に大面積の固体飛跡検出器を解析すること


が可能となった。 
 今後の展開として、本研究で開発を行った高性能


固体飛跡検出器を大面積に展開し、ISS あるいは長


時間気球による宇宙線超重核を高精度観測するフ


ェーズへと移行する。ISS において 4m2に検出器を


展開し 3 年間観測した場合、HEAO-3 実験の統計量


のおよそ 50 倍を得られると期待される。更に我々


の実験では超重核の同位体（26≤Z≤54）を 0.1-0.35 
amu の質量分解能、核電荷（26≤Z≤92）を 0.1-0.3 cu
の電荷分解能で観測することができ、統計精度及び


粒子決定精度共に世界最高精度での観測が実施可


能である。高精度な超重核成分の観測的研究によっ


て得られる知見により、宇宙線研究の一層の発展、


また宇宙核物理学等の周辺分野への拡大と発展を


促進することができるものと期待される。 
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Virtual reality!"#$%&'()*+,-./01234567 
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Auditory evoked magnetic fields in a spaceship imaged by using virtual reality 
Ryusuke Kakigi and Kensaku MikiE
National Institute for Physiological Science, Okazaki, Aichi 444-8585E


E-Mail: kakigi@nips.ac.jpE
E


Abstract: To investigate changes of auditory perception under microgravity conditions while in 
orbit, we developed a virtual reality the inside image of a module for the space station “Kibo” and 
analyzed whether auditory cortex activity is influenced by rotating the image using 
magnetoencephalography (MEG). We presented 1000Hz pure tone as the auditory stimulus to 
normal volunteers in four different visual conditions: (1) RR (revolutionary rotation): The virtual 
images rotated around the center, (2) VR (vertical rotation): The images rotated vertically, (3) HR 
(horizontal rotation): The images rotated horizontally and (4) ST (Static): The images did not 
rotate. In the rotation conditions, particularly in RR and VR, every subject really felt as if they 
were in a microgravity environment. Then, we compared the difference in the auditory evoked 
component among the conditions. The dipoles were estimated to lie in Heschl's gyrus for all 
conditions with no significant differences in location among the conditions, but the dipole moment 
was significantly larger for RR and VR than for ST in the right hemisphere. These results show 
that auditory function was influenced by rotation of the inside for the space module with 
microgravity, directly by audio-visual interaction and/or indirectly through vestibular function, 
which may cause more complicated and tougher mental and physical stress for humans working in 
space.   
Key words; space, MEG, auditory, visual motion, vestibular system, microgravity 
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Effects of Thyroxin on the Malfunction of the Pituitary-Thyroid Axis by Exposing 
Hypergravity in the Frog, Xenopus tropicana. 


Tadashi Shinkaia, Akihiko Kashiwagib, Nobuaki Furunob Keiko Kashiwagib, Hideki Hanadeb, Hideo 
Kuboc, Ken Yoshitomed, Minoru Watanabee, Hirotada Fujiif , Masao Itaig, Masamichi Yamashitah 


aRedox Regulation Research Group, Tokyo Metropolitan Institute of Gerontology, Tokyo 173-0015, 
bInstitute for Amphibian Biology, Graduate School of Science, Hiroshima University, cDepartment of 
Neurobiology, Tokyo Metropolitan Institute of Medical Science, dLife Science, Tottori University,  
eIntegrated Arts and Science, Tokushima, fSchool of Health Science, Sapporo Medical University, 
University, gFaculty of Science, Kagoshima University,  hInstitute of Space and Astronauticel Science, 
Japan Aerospace Exploration Agency�


E-mail:shinkait@tmig.or.jp 
�


Abstract  To investigate the relationship between gravity and the thyroid hormone on the 


pituitary-thyroid axis of amphibians, we raised frogs, Xenopus tropicana under hypergravity (5G) 


environment and gave thyroxin from St58 to St 59-60. The development of the frog was delayed 


under hypergravity condition. The total volume, cell size and cell number were reduced in pituitary, 


thyroid and cerebellum of hypergravity treated frogs. On the other hand, the morphological 


malfunctions of the treated frogs were recovered by the administration of thyroxin. These changes 


indicate that the drug recovers the declined functions. These results suggest that the thyroxin therapy 


rescues the hypofunction and dysfunction of the pituitary-thyroid axis from hypergravity. 


Key words; Hypergravity, Pituitary-thyroid axis, Thyroxin, Xenopus tropicana 


 


2G 5G


  


 


Xenopus tropicana


St58


St59-60


1G


 5G


Thyroxin T3 1G 5G


1G (C) 1G


(T3) 5G (5G) 5G


This document is provided by JAXA.







(5GT3) 4


St59-60


8 m


 


5G


4


1


 


 


C T3 �TG �TGT3
0


1


2


3


4


5


6


7


8


9
�i�œ�j


 
1 T3


 


 


T3


5G


T3


5G


2


T3


T3


 


 


C T3 5G �TGT3
0


100


200


300


400


500


600


700


�i�˚���j


 


 


T3


T3


T3


T3


3


5 3


 


 


       


 


This document is provided by JAXA.







T3


T3 5G


4


5G


T3


T3


4  


 


       
3


 


 


 


T3


 


 


in situ


 


 


 


1) Kawakami S., Kashiwagi K., Furuno N., Yamashita 


M., Kashiwagi A., Effects of hypergravity environments  


on amphibian development, gene ecpression and 


apoptosis. Comp. Biochem. Physiol., Part A 145b, 


65-72, (2006) 


2) 


. Space Utiliz. Res., 17, 


84-87, (2001) 


3) 


. Space Utiliz. Res., 18, 109-112, (2002) 


4) Kashiwagi A., Hanada H., Kawakami S., Kubo H., 


Shinkai T., Fujii H., Kashiwagi K., Effects of high 


gravity on amphibian development. Biol. Sci. Space.  


17, 215-6, (2003) 


5) 


. Space Utiliz. Res., 19, 45-48, (2003) 


6) 


This document is provided by JAXA.







Space Utiliz. Res., 22, 231-234, 


(2006) 


7) Shinkai T., Kashiwagi A., Kashiwagi K., Matsuda K., 


Urano S., Sato H., Kubo H., Furuno N., Itai M., 


Watanabe M., Yoshitome S., Fujii H., Yamashita M., 


Effects of hypergravity on pituitary-target organs in the 


frog, Xenopus laevis. Biol. Sci. Space, 20, 40-43,  


(2006). 


8) N. Furuno, I. Tazawa, K. Kashiwagi, S. Kawakami, T. 


Shinkai,  M. Yamashita, A. Kashiwagi ,The Effect of 


Hypergravity on Bipolar Spindle Formation of Meiosis 


II  in Xenopus Oocytes. Biol. Sci. Space, 20, 92-94, 


(2006) 


9) 


Space Utiliz. Res., 23, 


314-3147, (2007) 


10) 


Space 


Utiliz. Res., 23, 311-313, (2007) 


This document is provided by JAXA.












Space Utiliz Res, 24 (2008)                                       © ISAS/JAXA 2008


全天に開口したその場計測型超高速微粒子検出器を構成する圧電性


PZT 素子の特性 
宮地 孝１、藤井雅之１、長谷部信行１、野上謙一２、岩井岳夫３、松本晴久４、武智誠次５ 


早大 1、獨協医大 2、東大 3、JAXA4、大阪市大 5 


Calibration of piezoelectric PZT elements for a 4π real time detector 
    T.Miyachi1, M.Fujii1, N.Hasebe1, K.Nogami2, T.Iwai3, H.Matsumoto4, S.Takechi5 


      Waseda Univ.1, Dokkyo Med. Univ.2, Univ. Tokyo3, JAXA4, Osaka City Univ.5 


 


Abstract: Piezoelectric PZT elements were studied by bombarding them with hypervelocity 
microparticles. The characteristics were discussed with respect to velocity during collision, temperature 
ranging from room temperature to 150 °C, and incident angles from 0 to 60°. A high temperature state 
occurred immediately after collision was discussed. 
 


超高速微粒子検出器の開発をしている。検


出器は圧電性ジルコン酸チタン酸鉛 (以下


PZT)を母材とする素子で構成される。PZT は


圧電性のためバイアス不要で能動的に機能す


る。BepiColombo 計画のダスト検出器(MDM)
はこの特徴を活用した[1]。更に視野を全天に


拡大のため十二面体の形状をとる検出器を提


案した(図 1)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PZT 検出器の信号を解析する上で素子校正


が必要である。校正は地上実験から構築され


た経験則により処理されよう。経験則構築に


おいて衝突に起因する高温高圧状態の知見が


不可欠と予想する。このような背景から、圧


電性に関する温度許容範囲、微粒子入射角度


の依存性を動的に調べた。また基本的物理量


である衝突温度を測定した。これらの結果を


中間報告する。 
 素子・微粒子 


十二面体を構成する素子は辺長は 23 mm、


厚さ 1 mm で五角形の形状である。素子の背


面を図 2 のように電極を細分した：端辺に幅


2 mm の細電極と中心電極から構成される。


前者は衝突位置で発生した横波の伝播時間か


ら位置を出す[2]。後者は衝突で発生した縦波


を検出し衝突時の物理量を出す。 


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
温度および入射角度に関する依存性測定で


は測定装置の制約から、同一材で 20 mm 四
方の素子を使用した。その表面は端辺に幅 
2mm の細電極と 14 mm 四方の中心電極で


構成された。 
 
 
 
 
 
 
 
 


 
 
 


Fig.1. Frame of the dodecahedral
detector. 


Fig.2. Structure of electrodes of the
pentagonal element. 
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Fig.3. Samples of dust. Events due to
particles in the rectangular region are
tagged as slow collision events.   
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素子特性は MPI-K の Van de Graaff 加速器


から放出された鉄粒子を照射して調べた。鉄


のサンプル例を図 3 に示す。本報告では図中


四角内サンプルによる衝突を低速と称する。 
素子容量は 10 nF 程度になるので、入力容


量の大きな検出器に適した高速増幅器を使用


した。静電容量 10 nF に対して 100 ns の立


上りが得られた。 
衝突速度依存性 
PZT の応答は衝突速度で分類される[3]。低


速衝突で得られた信号を図 4 に示す。低速衝


突の特徴は円形素子と類似の波形を示す [4]。
パルス状信号の最初のピーク値を振幅として


定義する。振幅は衝突粒子の運動量に比例す


る(図 5)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


 
 
 


 
高速衝突の場合孤立波形に移行する。この


傾向は円形素子と類似である[3]。信号の立上


り時間と衝突速度の関係を図 6 の上図に示す。


速度と立上り時間は一次的関係となり先の報


告と類似の傾向を示す。 
高速衝突で振幅と速度の関係が速度 40 


km/s を越えた領域で増加傾向になることを


示唆した(図６の下図)。この傾向は以前観測さ


れなかった傾向で、今後の課題である。 
温度依存性 
宇宙環境に於いて素子はある温度環境で使


用される。ここでは ISS と BepiColombo で


MDM が使用される環境を考慮した。素子は


ハロゲンランプの輻射熱で 150℃程度まで加


熱できた。低速衝突の場合、加熱温度により


出力信号に有意の差はなかった(図 7)。従って


この温度範囲では素子感度が温度に依らない。


ただし出力信号の周波数解析から特定の成分


の温度依存が認められた(図 8)。このことはパ


ルス状信号の包絡線が変化することを示して


いる。動的な温度依存は静的に測定された依


存と異なる。温度依存の評価は今後の課題で


ある。 
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Fig.4. Signal form of a slow event. The
amplitude is defined by Vp. 
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Fig.5. Amplitude vs momentum. 


Fig.7. Waveforms
of slow collisions at
temperatures; 
 
room temperature. 
 
100 °C. 
 
150 °C. 
 


Fig.8. Frequency components appearing  
~ 160 and 420 kHz regions depend on
temperature. The three clusters of each
region correspond to room temperature,
100 °C, and 150 °C, respectively from left. 
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Fig.6. Rise time (top, scale in µs) vs
velocity and amplitude (bottom, scale in
V) vs velocity. The horizontal scale is in
km/s. 
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入射角度依存性 
入射角度による依存性実験の様子を図 9 に


示す。素子への入射角 θ は回転機構により調


整された。垂直入射(θ = 0°)から θ = 60°で角


度依存を調べた。事象毎の信号形状を視察で


吟味する限り、信号形状と θ との関係は認め


られなかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


統計的視点から論じる。低速衝突で観測され


る素子感度は角度に依存する。しかし依存の


程度は微量である。速度の区分を施さないで、


素子感度の角度依存性を図 10 に示す。同図で


感度は θ = 0° で規格した。この結果から、感


度は θに一次的に関係するが cosθ にはよら


ない。この依存性の解明は今後の課題である。 
衝突温度 
校正の処方は不可欠であり、今後地上実験


データを基礎にして開発されよう。現実には


地上実験で取りうる速度と質量領域は限られ


るので、地上実験データの範囲を超えた広い


領域で適応する経験則が要請される。そのた


め衝突直後の短時間に実現する高圧高温の状


態に注目する。ここでは温度測定を試みた。 
衝突温度は黒体輻射を仮定した方法で得ら


れた [例えば 5]。微量光を短時間で観測する


ので光電子増倍管(以下フォトマル)使用が基


本的に正しいと考える。しかしフォトマルで


光の個数を観測して衝突温度を推定するのは


容易でない。さらに輻射光が衝突直後に二次


的に放出されたダストより遮蔽されるので、


実際の温度よりかも低温値を示すことになる


と予想される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
その為従来の方法を改善した。応答関数の


異なるフォトマルを集合的に使用した(図 11)。
その上で、以下の方法をとり衝突温度を推定


した：①温度の絶対値を決定、②黒体温度と


光量の相対的な関係を計算でだす、③速度と


フォトマル出力の関係を実験で出す、④計算


と実験の結果を対比する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


y = -0.0058x + 0.9889
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Fig.9. Element on a rotating stage. 


Fig.10. Angular dependence of the
sensitivity normalized to that at θ = 0°.
The sensitivity depends on θ but cosθ.  


Fig. 11. Assembly of a PZT element and five
photomultipliers. A particle from right hits
the PZT and the flashes of light are viewed
with the photomultipliers. 
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Fig.12. Response functions are shown;
visible normal (v1), visible wide (v2), blue (b),
and ultraviolet (uv). 
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応答函数を図 12 に示す。便宜上、可視領域


v1,広い可視領域 v2,青に感度領域を持つ b,と
紫外に感度を持つ uv と命名する。uv は狭い


応答特性を持つので一種の閾値検出器として


機能する。 
応答関数と Planck の輻射式の合成して各


フォトマルの出力の黒体温度依存性をだす。


uv 特性の場合応答波長域が狭いので閾値検


出器としても機能する。後述する計算値と実


験値の対比から uv 特性のフォトマルでは衝


突速度 20 km/s に於いて 2.5 x 10 4  °K の温


度の閾値に達する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


 
 
 
 
実験結果を概説する。5 本のフォトマルと


PZT が応答したものを示す(図 13)。uv の波


高と速度の関係を図 14 に例示する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


この図から波高値はある極限値より低い領


域に分布する。このことは二次的に発生した


ダストにより輻射光が遮蔽されたとしてよい。


また大部分のフォトマル波形はスムースでは


なく、遮光の存在を示唆する。そのため極限


値を連ねた関係式で温度と速度の関係が得ら


れると仮定する。 
以上の関係を図 15 に示す。この図から、


20 km/s 以上の領域での温度・速度変換は概


ね速度 1 km/s あたり 103 °K 増加する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


結論 
PZT 材素子の衝突速度に関する特性は形状


によらない。素子出力は低速領域と高速領域


で異なり従来報告された傾向を示す。動的な


素子感度は室温～150 ℃の範囲で実質変らな


い。入射角度依存は認められる。しかし個々


の信号から入射角度を決定できない。黒体輻


射法による温度測定では二次的な遮蔽効果の


抑制が必要である。衝突温度は以前の報告よ


り高温である。 
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Fig.13. Output waveforms. From top to
bottom, signals of v1, v2, b, v1, uv, and PZT
are shown. The amplitudes of phototubes
peak ~ 5 ns. 


Fig.14. Output of the uv phototube as a
function of the velocity during collision. 
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Fig.15. Conversion factor between
temperature and velocity.  
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Fig.14. Output of the uv phototube as a
function of the velocity during collision. 
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宇宙遠隔自動治療システムの開発 


神谷 厚範・上村 和紀・杉町 勝 
国立循環器病センター研究所循環動態機能部 


Development of Automated Remote Medical System in Space 


Atsunori Kamiya, Kazunori Uemura, Masaru Sugimachi 


Department of Cardiovascular Dynamics, National Cardiovascular Centre Research  


Institute, Fujishirodai 5-7-1, Suita-city, Osaka 5658565, Japan 


Email; kamiya@ri.ncvc.go.jp 
 


Abstract; Since a health care of astronauts is important for the human space 
development in the 21th century, it is ideal to manage the medical treatment in space 
by using cardiovascular medicine on the Earth. However, since cardiovascular 
medicine requires special techniques and knowledge, most of astronauts cannot learn 
it easily. Therefore, the present study has developed the automated remote medical 
system in space to optimize hemodynamics in heart failure (J Appl Physiol 2006). The 
system diagnoses hemodynamics by receiving measured hemodynamics parameters 
and quantifies cardiovascular mechanical properties from the parameters. Based 
upon the diagnosis, the system calculates and sends command signals to treatment 
equipments (drug infusion pump), and controls pumping ability by dobutamine, 
stressed blood volume by dextran and arterial resistance by nitroprusside/ 
norepinephrine. By using the closed-loop circuit (biosignal-diagnosis- treatment), this 
system restored all mechanical properties (pumping ability, stressed blood volume, 
arterial resistance), and normalized arterial pressure, left atrial pressure and cardiac 
output in anesthetized animals with acute decompensated heart failure (n=10) and 
cardiogenic shock (n=6). The system has the ability to remote update the treatment 
algorithm. This system began the remote space medicine that supports human 
development to space. In addition, this system would be useful to support the medical 
treatment on the Earth, particularly in underpopulated area.  
Key words; space medicine, circulation, remote medicine, automated medicine 


 
国際宇宙ステーションをはじめとする２１世紀の有


人宇宙開発において、宇宙飛行士の健康管理は益々


重要である。心循環系は生体の最も重要な恒常性維


持機構であるため、地上における循環器病医学を宇


宙環境に展開して、宇宙飛行士の健康を管理し、必


要があれば治療も出来ることが望ましい。しかし、


循環器病医学の専門知識や技術は高度で習熟を要す


るため、宇宙飛行士がそれを習得するのは容易でな


い。そこで本研究は、地上の循環器医学を宇宙環境


に展開する遠隔自動治療システムを開発することを


提案した。宇宙環境における心循環器病医学の主な


治療対象疾患は、宇宙環境曝露による心循環デコン


ディショニング、および不測の事態によるショック


であると考えられる。本研究の目的は、これらの克
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服に焦点を合わせた遠隔自動治療システムの基盤技


術を開発することとした。地球―宇宙環境間の通信


には数分の遅れ時間が生じるため、一刻を争う状況


では地上基地からの指令では治療が間に合わず、単


に遠隔地で診断等を補助するテレメディシンでは対


応できない。そこで、宇宙ステーション内に閉ルー


プ制御自動治療装置（患者生体信号を受けてパソコ


ンで病態を自動診断し、算出した治療コマンドで治


療装置を外部制御して自動治療し、治療効果を生体


信号変化で捉えて診断治療を時々刻々更新するよう


な、閉ループ型の自動治療）を設置して自動的に医


療を行い、さらに、病態（患者生体信号）や治療の


様子を地上基地で監視でき、また必要があれば地上


基地からも治療に介入できるシステムを考案した。 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 
コンピューターによる自動診断自動治療では、生理


や病態のモデルが必要である。そこで、血行動態（心


拍出量・心房圧・血圧）が循環３特性（心臓ポンプ


機能・循環血液量・末梢血管抵抗）から決定される


心循環系システムの機能構造のモデル（循環平衡理


論）を用いて、血行動態実測値をパソコンに送信し


て循環動態を自動診断するシステムを開発した。次


に、薬剤治療に対する循環３特性の応答特性を実測


してシステム同定し、複数の薬剤による治療が血行


動態の全体に及ぼす影響のシミュレーターを開発し、


閉ループ治療のアルゴリズムを開発した。これは循


環３特性を制御し、結果として血行動態３パラメタ


をすべて正常化する仕組みであり、心ポンプ機能指


標と末梢血管抵抗はそれぞれ強心薬と血管拡張（収


縮）薬による比例積分制御、循環血液量は輸液と利


尿剤による非線形制御によって目標値に制定する。


この治療アルゴリズムに基づいて治療コマンド（薬


物投与速度など）を算出し、これによって治療装置


（薬物注入ポンプなど）を外部制御して治療するよ


うな遠隔自動治療システムの基盤技術を開発した。 


本治療システムを用いて、心循環デコンディショニ


ングに似た心不全血行動態異常や、不測の事態に起


こり得る心原性・出血性ショック（低血圧）を治療


する動物実験（イヌ）を行い、病態の自動診断自動


治療に成功した。さらに必要に応じて、治療アルゴ


リズムを更新できるシステムも開発した。 
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本研究は、宇宙環境における遠隔自動治療システム


の基盤技術を、循環器医学領域において開発を図っ


たものである。人類の宇宙進出をサポートする宇宙


遠隔医療の幕開けであると思われ、また、過疎地な


ど地上医療への応用の可能性も期待される。 


デジタル
無線通信


デジタル


無線通信


デジタル
無線通信


デジタル


無線通信


デジタル
無線通信


デジタル


無線通信


デジタル
無線通信


デジタル


無線通信


This document is provided by JAXA.












Space Utiliz Res, 24 (2008)                                       © ISAS/JAXA 2008


重力変化に対する小型魚類の神経電気活動 
 
 藤田保健衛生大学  高林 彰、岩田 香織、宮地 栄一、 


東京大学アイソトープ総合センター  水野利恵、井尻憲一 


Electrical activity of neuron for the change of gravity in small fish  
Akira Takabayashi, Kaori Iwata and Ei-ich Miyachi   
School of Health Sciences, Fujita Health University, 1-98 Dengakugakubo, 
Kutukakecho. Toyoake, Aichi 470-1192, Japan  


E-Mail: takaba@fujita-hu.ac.jp 
Rie Mizuno, and Kenichi Ijiri 
Radioisotope Center, University of Tokyo, Bunkyou-ku, Tokyo, 113-0032, Japan 


 


Abstract: Function of cerebellum for body tilting was analyzed by recording neuronal activity in 
small fish. Responses were obtained for sinusoidal continuous body tilting stimulation in small 
goldfish and “MEDAKA”. However, it was very hard to get responses from medaka, because of 
difficulty to manipulate a small fish. It was suggested to develop fish holding device and to 
identify the recording site. 
Key words; fish, electro physiology, cerebellum  


            


 


【はじめに】 


 これまでに、微小重力への順応や地上帰還時の再


順応について魚を用いた実験が多く行われてきた。


初期には小型の魚を用いた行動観察実験が多く１，


２）、生命維持装置の開発によって大型の魚が使用


可能になるとコイの小脳脳波活動と背光反応行動


の変化観察３）やガマアンコウを用いた前庭神経活


動の記録４）など電気生理学的実験も可能となって


きた。電気生理学的実験は、宇宙での行動観察の結


果を解釈する上で重要な知見を与えてくれる。この


観点から、視覚、前庭入力に関与する小脳を中心と


する神経活動の解析が重要と考えられる。 


 魚は、一般に視覚入力による背光性と重力検出器


による向重力性により、身体平衡を保っている。そ


の内の視覚入力による背光性は、両眼に入ってくる


輝度の左右差により、引き起こされると考えられる。


この背光反応の統合中枢を探る目的で、脳各部の破


壊による影響が調べられたところ、視葉前域や小脳


弁部を吸引除去した個体では、この反応が消失する


ことが明らかにされている５）。このことから、背


光反応を駆動するのに必要な視覚情報の経路を知


るためには、小脳の機能を理解することが重要であ


ると考えられた。また、小脳へは前庭器からの入力


もあり運動の調節に関与すると考えられている。今


回は、小型の金魚とメダカの小脳の神経細胞から傾


斜刺激に対する電気活動を記録し、スパイク放電と


傾斜刺激の関係を解析することによって、小脳の機


能を検討することを目的として実験を行った。この


結果をもとにして、メダカの電気生理学的実験の可


能性について検討した。 


【方法】 


 実験では、体長 4～６cm、体重 4～6ｇの金魚およ


び体長３～４cm、体重 0.4～0.6ｇのメダカを用い


た。スパイク放電を記録するため、３mol の酢酸カ


リウム溶液の入ったガラス微小電極を使用した。ガ


ラス微小電極は、外径 1.5ｍｍ、内径 0.87ｍｍ、壁


の厚さ 0.2ｍｍ、長さ 100ｍｍのガラス管を用い、


電極作製器で作製した。ガラス微小電極の抵抗は、


20～120MΩとなるようなものを使用した。 


魚を専用固定器に固定し、魚の生命維持を計るた


めに魚の口に水を流し続けた。魚の頭蓋骨を開け、


電極を小脳にマニピュレーターを使って刺入した。


記録時の雑音を減少させるために魚の固定器およ


び電極をアルミホイルでシールドした台の中に置


き、実験を行った。小脳神経細胞からの反応は、前


置増幅器、主増幅器、ハムフィルターを通してから


データレコーダーに記録した。同時に、光刺激もデ


ータレコーダーに記録した。反応はオシロスコープ


で観察すると共に、スピーカーによる音からも細胞


の応答かどうかを判断した。 


 傾斜刺激は、DCモータで固定台ごと傾斜させた。


傾斜刺激の周期は 10 秒（0.1Hz）の正弦波丈で連続


的に行った。最大傾斜角度は左右にそれぞれ約 20


度であった。 


 データレコーダーのテープに記録したデータは、


実験終了後、スパイク電位と傾斜信号をサンプリン


グ周波数 10ｋHz で A/D 変換によってコンピュータ


ーに取り込み解析した。 
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(A) 


10 mV 


(B) 


Tilt to right 20degrees


Horizontal 


Tilt to left 


10 s 


Fig. 1 Spike activity obtained from cerebellum of Medaka(A). Spike responses were obtained 


for sinusoidal body tilting to left and to right (B). 
 


 


【結果と考察】 


 メダカでの実験を行う前に、小型の金魚を用いて


傾斜刺激実験を行った。傾斜刺激に対して、体の移


動が無く、電極と記録細胞とのずれがないことが長


期記録のためには必要である。小型の金魚では、長


期の生命維持、とスパイク電位の記録が可能であっ


た。一方、さらに小型のメダカでは、体の固定およ


び頭部の手術は非常に困難であった。多くは、頭部


の手術中に死亡する例があった。金魚では 6時間以


上の生命維持が可能であったが、メダカでは最大で


も 1時間程度であった。 しかし、メダカの小脳か


ら電気信号を記録することは可能であった(Fig.1)。


Fig.1 の例では、水平から右へ傾斜する時に発火が


観察されることから半規管系の反応だと推定され


た。今回の実験から、魚の固定方法を改良して生命


維持の時間を長くすることと、反応の記録部位の同


定が必要であると考えられた。 
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JAXA 宇宙医学生物学研究室における宇宙医学研究の取り組み 
JAXA  泉龍太郎、小川芽久美、川島紫乃、井上夏彦、大島博、田中一成、立花正一、向井千秋 


Space Biomedical Research in JAXA 
Ryutaro Izumi, Megumi Ogawa, Shino Kawashima, Natsuhiko Inoue, Hiroshi Ohshima, Kazunari Tanaka, 


Shoichi Tachibana, and Chiaki Mukai 


JAXA 2-1-1, Sengen, Tsukuba 305-8505 


E-mail: izumi.ryutaro@jaxa.jp 


 
Abstract: This paper introduces the activity of the newly launched JAXA Space Biomedical 
Research Office, including ongoing clinical space medicine research. This paper also explains 
its goal, policy, criteria for prioritizing the disciplines of research, and process for conducting 
research. 
Keywords: Space Medicine, Biomedical Research, Countermeasure, Human Space Technology 


 
 １．はじめに 
平成 19 年 4 月に設立された、JAXA（宇宙航空研


究開発機構）有人宇宙環境利用プログラムグループ 


有人宇宙技術部 宇宙医学生物学研究室の取り組み


について紹介する。 
NASDA（宇宙開発事業団）では、宇宙医学研究


開発室において、宇宙飛行士の健康管理を行うと同


時に、主としてヒトを対象とした研究を、個別の課


題毎に行って来た。平成 15 年 10 月に組織改組によ


り、NASDA が JAXA となったのを機に、宇宙医学


研究を体系的に取り組むことを目的として「宇宙医


学研究の進め方と最重要課題」を平成 17 年 6 月に


制定し、臨床医学的な研究活動を実施している（表


1）。日本の宇宙ステーション「きぼう」の打ち上げ


を控え、更に基礎医学的な研究活動にも取り組むこ


とを目的とし、宇宙医学研究開発室より、宇宙医学


生物学研究室が分離して設置された。 
 
 ２．JAXA 宇宙医学生物学研究の在り方 


2.1．目的 
日本人宇宙飛行士の、国際宇宙ステーション


（ISS）での 6 ヶ月程度の長期宇宙滞在における医


学的課題の軽減を図り、より安全でより効率的な滞


在を実現させることを最優先の目的としつつ、近い


将来に想定されるより長期間の有人宇宙活動の支援


にも直結する成果も可能な限り得られる研究となる


よう、努めることとする。 
 
2.2．研究の範囲 
宇宙医学生物学研究の範囲は上記の目的を達成出


来るよう、宇宙飛行士の長期宇宙滞在時の健康管理


に必要な医学基準、健康管理計画、健康管理要員の


技術への反映、またはこれらに科学的根拠を与える


ことを目標として実施するものとする。 
なお「宇宙医学」については、その研究内容によ


り、「宇宙臨床医学」と「宇宙基礎医学」の 2 分野


に大別し、「宇宙臨床医学」領域においては、宇宙環


境による影響等への対策として人体に直接に実施さ


れる医学的対策や健康管理に関連する研究を行い、


「宇宙基礎医学」領域においては、宇宙環境による


生体影響や健康影響の根源的メカニズム等を基礎医


学や生物学的手法（研究内容によっては、ヒトを実


験対象とすることもある）を用いて解明することに


より、「宇宙臨床医学」の信頼性を向上させ、課題解


決の支援を目指す研究を行うものとする。 
 


2.3．研究分野の整理・分類 
研究分野は、これまでの JAXA における医学研


究・運用の蓄積、および既に米ロを中心に実施され


ている ISS の医学運用上の課題を考慮し、長期宇宙


滞在の健康管理に必要な観点で、生理的対策、精神


心理支援、放射線被曝管理、軌道上医療、および宇


宙船内環境の 5 つの分野に整理・分類した。 
 
３．研究課題の優先順位の考え方（図 1） 


5 つの研究分野における長期宇宙滞在に伴う医学


的課題に対する対策法（＝研究課題）について、①


医学的リスク、②日本や他国における取り組みの状


況、③実現可能性、および④JAXA として取り組む


必要性の 4 つの観点から評価し、研究課題の優先順


位付けを行っている。それぞれの考え方を、以下に


記す。 
①医学的リスクに関する評価 
これまでのスペースシャトルやミールプロジェク


ト、および ISS 運用で識別されている医学的リスク


を、ハザードの種類、健康影響の発生頻度、宇宙飛


行士の健康やミッションへの影響、および対策法の


処置状況等を踏まえつつ、今後の宇宙滞在がより一


層長期化し宇宙環境への暴露が大きくなることへ対


処する視点から評価を行っている。 
なお、リスクの評価に当たっては、NASA の手法


（Bioastronautics Critical Path Roadmap (BCPR), 
2004, JSC 62577）を参考にしている。 
②日本や他国の取り組み状況に関する評価 
JAXA 独自の取り組みを推進するとの視点から、


日本や他国の開発状況（特に米ロの現状）を踏まえ


る必要があり、対処すべき医学的課題への取り組み


状況を評価する。 
③実現可能性に関する評価 
研究を進める上で必要な医学生物学的研究手法や
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技術、研究体制等の現状を踏まえ、研究の実現の可


能性を評価する。 
④JAXA として取り組む必要性に関する評価 
今後、JAXA の有人宇宙活動において予定、ある


いは想定される将来計画との関連性を踏まえ、


JAXA で研究を実施する必要性を評価する。 
 
４．取り組みの現状と今後の予定（図 2） 
宇宙臨床医学領域の課題については、表 1 に示す


ように、既にいくつかの研究課題を実施している。 
宇宙基礎医学領域の課題、および宇宙臨床医学領


域における新規の課題については、JAXA 宇宙環境


利用プログラムグループの外部諮問委員会である有


人サポート委員会、およびその下の宇宙医学研究推


進分科会での意見を踏まえ、課題の優先順位付けを


行っている段階である。いくつかの課題については、


平成 20 年度から研究に着手出来るよう、検討を進


めている。 
研究の実施に当たっては、必要に応じて、適切な


外部研究機関との連携の下で実施する考えである。 
また課題の優先順位付け自体も、宇宙実験の実施


状況・成果や、地上の研究・技術動向を踏まえ、定


期的に見直す予定である。 


 
５．情報拠点としての活動 


JAXA 宇宙医学生物学研究室では、さらに日本の


宇宙医学生物学研究の拠点として、我が国の宇宙医


学生物学を総合的かつ計画的に推し進めるために必


要な情報を収集・整理し、発信することも活動目標


の一つにしたい。具体的には、以下のような活動を


検討している。 
①宇宙医学生物学の関連情報を網羅的に収集・整理


する。原則として、得られた情報は JAXA 内外か


ら参照可能とする。 
②本宇宙医学生物学研究室の取り組み、研究活動お


よび成果については、定期的に外部に発信する。 
③宇宙医学生物学研究の普及・啓発、研究者や学生


等の裾野拡大、研究活動への参加を促進するため


に、シンポジウムやパネルを学会と共催するなど、


関連学会と連携した活動を推進する。 
 
【参考文献】 
Bioastronautics Critical Path Roadmap, 2004, 
NASA（JSC 62577） 
 


  
 
表 1 宇宙臨床医学領域における研究活動への取り組み（平成 17 年度～） 


分 野 最重要課題 現状・概要等 


薬剤を用いた宇宙飛行中の骨量減少・


尿路結石予防対策に関する研究 
ビスフォスフォネート剤投与実験（米国チームと共同実


験）を 2008 年の初旬から開始の予定（宇宙飛行士の同


意取得待ち）。 


生理的 
対策 


微小重力による効果的な運動器具・ト


レーニング法に関する研究  
小型トレーニング機器の軌道上検証について実施を検討


中。 
長期閉鎖隔離環境滞在に対する精神心


理的な適応の評価方法に関する研究  
産業技術総合研究所、日本大学と研究実施中（ストレス


を自己評価/モニタリングする手法の開発研究）。 
精神心理


支援 
多文化環境に対する多文化適応訓練の


研究  
宇宙飛行士の訓練の中で実施中。 


次世代型個人線量計に関する研究  検討中（アクティブ型、リアルタイム型）。線量計測は医


学運用で実施中。 
放射線 
被曝管理 


バイオドシメトリに関する研究  放射線医学総合研究所、ロシア生物医学問題研究所と共


同で実施中。 
軌道上における簡易型生体機能モニタ


ー機器の研究 
小型医療機器を、軌道上検証に向けて検証中（ホルター


心電計等）。 
軌道上医


療システ


ム 自動診断機能のある搭載用医療機器の


研究  
検討中（軌道上での自動診断）。 


宇宙船内


環境 
船内空気環境汚染による健康障害に対


する、モニタリングシステムの研究  
船内環境基準を検討。北里大学と有毒ガスモニタリング


システムの研究実施中。 
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図１ JAXA 宇宙医学生物学研究室における研究課題の優先順位付けと実施プロセス 


 
 


 
図 2 宇宙医学生物学研究の戦略構想（重要５分野） 


 


各課題に対する実施計画の作成（コスト・スケジュール・実施体制） 


実施計画の策定 a．計画のフィージビリティ


b．資金枠 


中間・事後評価


宇宙医学研究における５分野への整理・分類 


シャトル、ミールでの経験、ISS運用の反映 


５分野における医学的リスクの評価 
a．発生頻度 


b．宇宙飛行士の健康・ミッションへの影響 


c．対策法の処置状況（未確立度） 


医学的リスクに対応する対策法の検討 


 → 優先順位付け 


a．医学的リスクの評価結果 


b．日本と他国における取り組みの状況
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両生類幼生は微小重力環境下で空気の位置を認識し呼吸できるか 
 


北大 栃内 新、ＪＡＸＡ 内田 智子、三菱重工（株） 河野 靖 


 


Can amphibian larvae recognize air-water interface and breath air ? 
 
Shin Tochinai, Satoko Uchida1), Yasushi Kono2)


Hokkaido University, Nishi 8-chome, Kita 10-jyou, Kita-ku, Sapporo 060-0810 
1)Japan Aerospce Exploration Agency, 2-1-1 Sengen, Tsukuba, Ibaraki 305-8505 
2)Mitsubishi Heavy Industries, Ltd., 1-1-1 Wadasaki-cho, Hyogo-ku, Kobe 652-8585 


 


Abstract: Because of many advantages, amphibians have been important 
experimental models in space utilization research. However, the results of 
previous space experiments with Xenopus laevis suggested that the larval 
growth was retarded or abnormal in the microgravity environment. It was 
supposed that Xenopus larvae could not recognize the air position in 
microgravity and failed to inflate their lungs in an appropriate manner during 
the critical period of lung development. In this study, ground-based experiments 
and parabolic flight experiments were made to form a stable air-water interface 
and keep its position for a while, and also to investigate whether Xenopus larvae 
can recognize the generated air-water interface by using an illumination as a cue, 
in microgravity achieved by parabolic flight. It was concluded that it will be 
possible to generate stable air-water interface even in the microgravity 
environment by using the “air stabilizer”, and Xenopus larvae will recognize the 
position of artificially formed water surface and breathe the air properly if they 
are illuminated from the same direction with the generated air-water interface.  


 


 


アフリカツメガエルを用いたこれまでの宇宙


実験より、初期発生に関してはほぼ正常に進行す


ることが明らかにされたが、幼生の成長段階で尾


部や肺などに異常が観察されており、これは幼生


が肺の正常な発達に必要とされる時期に、適切に


空気を取り込むことができなかったことが原因


のひとつと推論されている。そのため、両生類幼


生に対する宇宙環境の影響を検討する上で、幼生


に正常な呼吸行動をとらせることが重要な課題


となっている。 


本研究では、これまでの宇宙実験で見られた、


アフリカツメガエル幼生が肺に空気を取り込む


ことを妨げる障害を取り除き、宇宙環境の影響の


みを検討することが可能となる飼育実験システ


ムの構築を目的に、(1)微小重力環境下で、水槽


内の目的とする位置に気液界面を生成・保持す


ることが可能か、そして(2)アフリカツメガエル


幼生に、照明方向を手がかりとして生成した気液


界面を水面として認識させ、正常な呼吸行動をと


らせることが可能か、について航空機実験による


検証を含めた検討を行った。 


 


1)微小重力環境下での気液界面の生成、保持 


微小重力環境下での気液界面生成を目的とし


て、気相保持機構と空気注入機構をもつ水槽を製


作し、航空機実験による検証を実施した。 


パラボリックフライト時間の制約から、水槽内


に設けた気相保持部全面に均等な気液界面を生


成することはできなかったが、空気注入領域の限


定、注入量の調整により保持部の一部に安定した


気液界面を生成可能であること、さらに生成した


気液界面を利用して幼生が 1G 環境下の水面と同


様に空気を取り込むことが可能であることを確


認した。 


製作した航空機実験装置を Fig.1 に、パラボリ


ックフライトによる微小重力環境下での気液界
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面生成状況を Fig.2 に示す。 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


2)微小重力環境下でのアフリカツメガエル幼生


の呼吸行動 


重力のない環境で幼生が水面の位置を認識す


る手がかりとして重要なのは何か、またこれらを


手がかりとすることが遺伝的に決定されたもの


なのか、それとも学習により得られるものなのか、


について地上予備実験および航空機実験により


検討した。航空機実験では、パラボリックフライ


トによる微小重力環境下で気液界面に対する照


明方向を変化させ、アフリカツメガエル幼生の呼


吸行動を観察した。 


その結果、気液界面と照明方向が一致した条件


下では、幼生は水槽の反対側から気液界面のある


水槽面に向かって泳ぎ、気液界面で空気を取り込


むことが確認できた。この行動は実施した 4回の


パラボリックフライト実験中、合計４回観察でき


た。これに対して、気液界面と照明方向が矛盾し


た条件下では、幼生が気液界面に向かって泳ぐ行


動、気液界面で空気を取り込む行動ともに観察さ


れることはなかった。しかし、一例ではあるが気


液界面の生成された水槽面でなく、照明光源のあ


る水槽面方向に向かって泳ぎ、照明光源側に残存


していた気泡から空気を取り込む行動が確認で


きた。 


微小重力環境下でのアフリカツメガエル幼生


の呼吸行動を、Fig.3 に示す。 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 
(a)


(b)


(c)


(d) 


(e) 


(f) 


Fig.1 System for parabolic flight experiment. 


Fig.2 Chamber with “air stabilizer” on four 
sides, showing successfully generated air-water 
interface (upper) in microgravity. 


 


 


Fig.3 Air breathing behavior of Xenopus larvae in 
microgravity. (Air-water interface and Light: upward)


これらの結果より、アフリカツメガエル幼生が


水面の位置を知る主要な手がかりは、1G 環境にお


いては重力感受器官である前庭の機能が優先す


るが、重力のない環境においては、正の走光性、


すなわち光の方向を水面とみなす行動をとるよ


うになり、光の方向と水面の位置が一致している


場合には正常に空気呼吸できるが、一致しない場


合には空気呼吸を行うことが困難となることが


わかった。また 1G 環境では重力を利用し、微小


重力環境下では光を利用して水面を認識するこ
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とは、遺伝的に決定されたプログラム行動と考え


られ、宇宙環境で孵化した幼生でも、光方向のみ


によって水面の位置を知る可能性は極めて高い


と考えられた。 


 


以上の結果より、微小重力環境下においても、


開発した気相保持機構を用いることで水槽内に


安定した気液界面を生成することが可能である


こと、また照明を気液界面と同方向に設置するこ


とにより、アフリカツメガエル幼生に生成した気


液界面を水面として認識させ、正常な呼吸行動を


とらせることが可能であることが結論された。こ


れにより、実験システム構築のための基礎データ


は十分得られたと考える。 


本技術は、両生類、特にアフリカツメガエルを


用いた宇宙環境利用研究を実施するにあたり、従


来の宇宙実験で幼生期に見られた肺に空気を取


り込めないことによる成長障害を排除し、幼生の


成長、器官形成、変態過程、行動などに対する宇


宙環境の影響のみを抽出する実験の遂行に大き


く貢献するものである。今後は、実用化に向けた


短期の宇宙実験による検証を目指す。 


 


本研究は（財）日本宇宙フォーラムが推進して


いる「宇宙環境利用に関する地上研究公募」プロ


ジェクトの一環として行ったものである。 
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Abstract: Organic molecular contaminants, induced by spacecraft material outgassing and thruster 


firing, accumulate onto the critical surfaces such as the thermal control systems and the optics, and 


can degrade their thermo-optical performances. We focus on photocatalyst of semiconductor crystal 


which has a potential to decontaminate the organics under ultraviolet irradiation condition in space.  
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統合・代替医科学的問題と重力健康科学の展望: 宇宙実験から地球生物・人


間を考える 
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Abstract: Recent vast progress of analytical science, especially molecular and cellular biology has 
produced new problem in our human society. Most scientific researchers as well as general people 
have hardly thought totally about our own dual existences such as own body of biological system 
constituted of cells as nature itself and thyself as a human including man-made spiritual existence. 
People live in virtual world and hardly remember own body until being taken by diseases or 
disorders. Gravity is one of factors to maintain our living system to be healthy, because our 
biological system is constructed based on at least three important conditions under gravity on the 
earth as follows: 1) activity-dependent system at both levels of the cell and body, 2) 
morpho-dynamic system constituted of the cytoskeleton and extracellular matrix as a fulcrum, and 
3) self organization to keep centering their mass at both levels of the cell and body. Although 
researches are focusing effects of gravity on plant and animals, we should think more seriously 
about constitution of human beings from aspect of gravity. We propose Gravity Health Science, 
which will play a role to consider an essential problem to know an important axis to make 
principle of human beings. Space biology may contribute to characterize our human system that 
governs our body and mind, compared with phenomena under gravity and space. The working 
group for human system focuses to study a method of self-control with consciousness to organize 
own body and stature from brain imaging using fMRI and NIRS and biomechanical analysis of 
fluctuating keeping postures, which is constituted of morpho-dynamic cell system with instability. 
Even only to keep posture/upper body straight against gravity, even to do deep respiration 
performed by diaphragm, and to do slow exercise, all of which need balance with consciousness 
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and activate our human body system. Space Utilization should be applied for us to understand 
human balancing system of their bodies with consciousness, like playing Tai-Chi Chuan. These 
exercises may contribute maintenance of our dual system of body and mind, even under space as 
well as on the earth. Because we can control these muscles constituting of trunk without ground as 
fulcrum to develop tension in place of using fulcrum produced by imaging center of the truck, 
called by ‘Tanden’.  
Key words; Space Utilization, Human Biology, balance, posture, morpho-dynamics 


            


 


１． 研究構想 


  本ＷＧは「重力健康科学」という新しい２１世紀の新し


い人間像を樹立するための概念を提唱するための研究


を提案するものである。人間は、身体は自然そのもので


ありながら、人工的な環境をつくりだし精神性を獲得して


進化してきた〔図１：二つの存在として生きる〕。本ＷＧは


また、宇宙の無重力環境を利用して地上での人間の


様々な問題のエッセンスを明瞭に示すことを目的として


いる。地上で暮らしているすべての人々が、地球の重力


がいかに私たち人間の健康で幸せな生活のために重要


であるかを提示する。またあまりに当たり前の重力場で当


たり前に行っている構え、運動、所作、そして身心を連携


してのみ可能な様々な芸術や巧みな動きあるいは武術


などの人間の文化性をも重力をうまく利用してきたかを


明らか明示する。そのことで現代社会における子どもか


ら高齢者にいたる様々な不幸な問題に対しても重力健


康科学の立場から解決策を提起できると考える。 


 
 (１)これまでのＷＧの課題との関係及び医療をとりまく


重力が鍵となる新しい研究分野への発展 


  平成 16 年度選定ＷＧヒトにいたる地球上生命（動物）


の進化と「ヒトの生物学」研究班~分子・細胞から個体ま


でを「運動と適応」でつなぐ宇宙利用基盤研究~から出


発し、単に人間の動作を解析するのではなく、生命の単


位である細胞の特性を説明する平成 18年度の「ダイナミ


ック適応重力場」と生物原理を探る宇宙利用基盤研究で


原理を明らかにすることを議論した。そして本年度は、さ


らに様々な環境で暮らしている人々の生活の場におい


て重力を意識した日常の活動がいかに重要であるかを、


身体を扱う様々な分野（健康な人々のみならず理学療


法対象者や看護の対象となる入院患者など）での問題も


検討することにした。「重力」というキーワードは、それら


の分野でほとんど用いられておらず、重力場に生きてい


ることの重要性及び重力場での姿勢や身体操作がいか


に繊細な活動を進化させてきたか、はこれらの日常生活


を取り囲む人々の脳裏にはほとんど意識されていない。


身体に関する問題が顕在化しているこれらの分野の問


題を顕在化させるためのワーキンググループでの論議を


行い、それらが無重力宇宙空間における様々な能力減


退問題と深い関係にあること、そして無重力環境におけ


るこのような問題に解決するために、人間の健康な生存


への「重力」の有無の影響を科学にすることができればき


わめて多くの人々に貢献する研究となると考えた。 


（２）身心問題としての重力 


  また本研究は、重力と運動を支える骨格筋の関係を


量的な問題としてとらえるのではなく、重力場で身体を統


一体として制御する脳との関係で立位での生活からうま


れたであろう人間創成の核心に迫ろうというものである。


すなわち身体を重力に抗して立てることの身心連携の意


味や臥位で長期に寝かせている当たり前になってしまっ


ている病院での肢位に対しても、その妥当性について問


題を提起するものでもある。そしてそのような疑問を投げ


かけるのは、古来人々が追求してきた身心一体を獲得


する作法があること、人間にとって必然性のあるものであ


ることによる。 


（３）重力の有無による人間所作の差違と共通点から人


間所作の核心を明らかにする 


  Kaneko K のグループ (Kaneko M., K. Miyatsuji, S. 
Tanabe., Energy expenditure while performing gymnastic-like 
motion in spacelab during spaceflight:case study. Appl. Physiol. 
Nutr. Metab. 31:1-4, 2006)がエネルギー代謝量を解析した
毛利衛宇宙飛行士が宇宙空間で行った体操がある。動


きから計算したエネルギー消費量は地球上の歩行とほ


ぼ同等であった。我々はエネルギー代謝よりも、地上で


は運動の際の反作用をうみだす着地点がない宇宙環境


では、どこに張力発揮の支点をつくっているかに興味を


もった。これを金子公宥等に解析を依頼したところ、飛行


士自身の身体内の重心がある部分を張力発揮の支点と


して体操していることが明らかになった。このことから、重


力の有無 に関わらず、人間の身体の形態及び人間の


身体動作の基本が示唆されていると考えた。反作用を利


用することの可能な地上実験としてこれらを意識した人


間の身体操作の合理性－とくに体幹の調節の重要性を
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脳科学や繊細なバイオメカニカルなシミュレーションを用


いることで明らかにすることが、人間の身心問題を解く鍵


となることが示唆された。 


（４）身心問題への解決策の提示 


  高齢期における認知症の発症や、若年者においても


子どもでもうつ病や統合失調症などの精神疾患が増加し


て大きな社会問題となっている。また地上のみならず宇


宙環境での長期滞在時にも問題になる身心問題への人


間科学的な解答を提案してゆくことが喫緊の問題である。


これらの近代科学技術社会における大きな身心問題に


対して、解決策を提示することが可能であると考えており、


その意味でも「重力健康科学」を提唱したい。 


（５）評価系の再検討：ホメオスタシス評価軸を考える 


  従来運動生理学やスポーツ科学で用いていた評価系


̶すなわち最大値を基準に評価する尺度が、身心問題


を含みかつホメオスタシス維持を機軸として構築している


生命体に適切であるかどうかは再考しなければならない


と考える。大きいことは必ずしも健康な身体あるいは健康


な細胞には適切ではないからである。熱や pH あるいは


血糖などの化学的反応により生きている状態を維持して


いる生体系において一定のホメオスタシス範囲内で高度


の制御能をもつ統合体としての細胞原理を中心に考え


る基盤で、身体や身体運動をも考える視点に切り替えて


評価系を考案する必要があると考える。 


（６）バランス能と柔らかい素材からなる人間の問題 


  これまでほとんど解析系が提唱されていないが、重力


場で力を発揮する生命システム基盤を考える際に真っ


先に考慮すべき用件である自立統合能の用件である重


力場におけるバランス能及びその特性に大きな影響を


及ぼす生物材料の影響̶つまり柔軟なタンパク質からな


る生体についても考慮する必要がある。四本足の机が安


定なように四足動物は安定に移動する。図 2 にみるよう


に立位のヒトの脊椎の側面図ではＳ字上にカーブして垂


直方向の上下移動の衝撃にはクッション役を果たしてい


る。しかし正面図では胸骨が結合している胸郭と骨盤が


結合している仙骨の間の腰椎の部分は、ただ腰椎のみ


があるだけできわめて不安定な構造をしている。実際、


上半身と下半身の塊のつなぎ目が腰椎３~４番位である。


腹側には腹横筋・腹直筋・腹斜筋が、背側には腸腰筋


が発達しているが、それらは体幹をうまく機能させ有効に


収縮させないと腰椎付近は身体重心が位置する部位で


あるにもかかわらず何も解剖学的構造はない。さらに面


白いことに、体幹は四足動物にとっては微細な制御の対


象になるとは思えないが、人間では古来、臍下丹田、腹


式呼吸や横隔膜呼吸など東洋的な身体技法では繊細


な身心を連携する調節可能な部位として認識されてきた。


つまり脳による制御の可能な部位であることになる。 


(７)動きを生み出す解剖学的束と生成する動き 


  さらには、重力場での身体のつくりと移動の関係を考


える際には、真っ先に、身体が置かれる環境の力学特性


と移動様式、さらには脳を介しての制御系を考慮に入れ


る必要性がある。人間の身体の移動の形の多くは、神経


筋の連携から抽出されると考えられ、実際千個にもなる


骨格筋のデータの入力と骨との連携で生み出される動き


のシミュレーションから〔中村仁彦等〕、約 120 種類の運


動が解剖学的に獲得してきたものとして計算された。こ


れらのここの反射回路をどのように組み合わせると安定


した動作が生まれるかを一つの解法とし、他方では実際


に人間文化が育んできた身体技法にみられる共通操作


を対合させて解析することで、一つの統合体としての人


間の動きがひきだされる。 


（８）武術時の脳の役割と統御部位 


  身体を部分にきりわけずに一つの連綿とつながった塊


としてとらえ制御するための作法は、実際武術のような身


心連携が必然的に要求される身心操作場面で発案され


長年継承されてきた。我々はこのときの脳の制御がどの


ようになされているかについては脳イメージング機能評


価系を用いて、動きの制限はあるものの可視化を試みる。


実際、予備的に行ったfMRIやNIRSを用いた実験系で、


通常運動をうみだす運動野とは異なる領域：補足運動野


の活動が検出された。つまり構えがまず身心連携操作の


実体である。前述したが、宇宙における体操の身体中心


は、従来武術や身体技法で最も重要視されていた「丹


田」と呼ばれている身体重心とほぼ一致した。上記中心


意識対象部位は、太極拳の経験者では身体重心である


「丹田」である。身体の部分を解析的に評価するのでは


なく、統合体としての制御系を仮定し、無重力空間にお


いてこの体幹制御系を再現することで、人間の身心問題


の一部への解答を見いだせることが期待される。 


（９）力学的ホメオスタシスの最小単位としてのサルコメ


ア 


  これらを細胞の化学反応のホメオスタシス範囲の設定


に対して、身体の「力学的なホメオスタシス」という概念を


提唱したい。人間の動作を生み出す張力発揮単位は、


横紋筋のサルコメアであるが、この動的特性については、


別ワーキンググループでの提案とするが、素因子が動的


に構成されていることについても無重力環境における実


験が有効な回答を提出すると考えられる。さらに人間の


身体制御はこれらの生体材料形及びその動的素因子か


らなる横紋筋の反射ではない持続的な活動を必要とす
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る重力場におけるゆっくりとした動作で身心制御問題が


顕れるものと考えられる。水中で誕生し獲得してきた


種々の反射動作系を、地上で応用展開するために、身


体の大きさにも依存するが、恒温動物として持続的な活


動を進化させた四足動物に至る移動方式の進化軸があ


り、それらが上記提案した力学的ホメオスタシスへの時


間軸の影響に強く影響されることは、抗重力筋の特性か


らも推察ができることである。 


（１０）立位の力学的ホメオスタシスとこころのホメオスタ


シス 


  ヒトは四足歩行から二足歩行への道を歩む中で人間


へ進化したと考えられる。実際、持久走とヒトへの進化


（Bramble DM & Lieberman DE; Endurance running and 
Evolution of Homo, Nature 2004）というレビューが説明する
背景は、二足歩行の人間だから他の四足動物よりもより


効率的な走運動を獲得し、それがさらに温熱発汗システ


ムへの進化をうみ、呼吸器系を熱放散組織から解放し、


ヒトへの進化を促進させたという動物としてのヒトと人間と


の微妙でしかしあきらかに位相の異なる世界へと人間を


跳躍させた立位と二足歩行に耐えて獲得した機能の飛


翔こそが人間進化の核心であることを推定させる。四足


歩行と二足歩行を比較するとその安定性の差違は比較


するまでもない大きな差違がある。不安定な体勢を制御


しなければならない必然性が人間どうしの依頼心をはぐ


くみ、こころの協調性を生み出したのかもしれない。実際


に身体を適切に動かすことでホルモンやサイトカインある


いは脳内アミンが調整されこころをつくる脳の細胞が死


に至らず健康に生存することができる。こころが維持され


るホメオスタシス条件〔Fig. 3〕があり、それには人間がも


つ情動や意志、様々な活動が必須である。や人間への


進化軸と現代における身心問題を簡単に説明すること


は難しいが、本ワーキンググループは、具体的に身心問


題を抱えている現場からの治療方法や治療法の問題点、


身心問題課題を正面から受け止め、大いなる仮説のもと


にきわめて実施の難しい宇宙研究課題の枠組みへ結果


を還元できる人々を考えて提案するものである。これらの


人間を構成する生命科学的要因及び人間に至る移動


制御の進化軸をも考慮した重力場における人間の身心


問題の解法を得る手段として宇宙環境利用はきわめて


有効であると考える。まずは飛行機を利用した実験も試


みたい。 


 


２．研究の背景とパラボリックフライト実験の提案 


  地球上生命は、重力場で構築進化してきており、ヒト


では左右がほぼ対称でバランスがとれた運動形態を進


化学習してきた。ヒトは他の四足動物に比べて不安定で


あるため、かえって他の陸上動物ではできない学習によ


る回転なども学習する。しかし近年科学技術の発達によ


り長寿命の高齢化社会に突入したものの、不活動などに


より転倒などが大きな問題となっている。前庭覚だけでは


なくヒトは視覚と触覚、体性感覚をも含めて感覚・運動の


入出力の制御が、後生的な学習により可能となる。しか


し身体の重心制御に関する東洋的なメソッドはあるが、


そのような心身がともにかかわる制御機構については研


究が遅れている。身体動作をつくる反射的な運動が無


重力環境でも重力下とおなじように起こるかどうか、一つ


の例として膝蓋腱反射刺激への応答を取得するととも


に、重力環境の変化に伴う変化や学習による変化を追


跡する。これらの自動制御的な調節と意識による調節を


比較することで、地上における身体制御の教育プログラ


ムを提起することが可能となる。それと同時に、宇宙にお


ける姿勢の外部からの補正/サポートにより宇宙空間に


おける身心の制御問題に対してもウェアなどの工夫によ


り適切なサポート体制を提起できる可能性がある。 


（１）方法（実験装置等） 


パラボリックフライト時の重力レベルの変化に対する応答 


ヒトの姿勢制御：中心意識（可能であれば簡易型NIRS及


び腹筋筋電図：太極拳の無極式立位では前頭葉の活性


化がみられる：追試要）、心拍数/呼吸揺らぎ解析、写真


撮影、床反力測定装置あるいは関節角度評価のゴニオ


メーターなどの装着変化を解析する。 


（２）研究の今日的意義 


  上述したように宇宙空間における長期滞在は、地上に


おける不活動モデルあるいは加齢モデルと共通するとこ


ろがあるが、それだけではなく、ヒトを含む地球生物の重


力によるシステム形成機序の解明に貢献する。パラボリ


ックフライトによって得られる加重・減重状態における生


命の自律制御単位である細胞及びヒト個体の形態やダ


イナミクスを観察することにより、これらが重力によりどの


ように支配されているかを知る。このことは、地球生命体


の基本原理を明らかにすることにつながる。ほ乳類のよう


な柔らかくしなやかな身体の構造や動き・ダイナミクス自


体が、重力場で構築されたものであることが証明できれ


ば、その細胞による調節機構と人間による学習努力によ


る調節機構は、地球上における健康維持にはきわめて


重力が重要であることを示すものとなる。現在、「重力」が


日常生活や健康の場において適切に認識されていない


ことで、生命適応の本質が見えないのは良くない。宇宙


実験を実際に行えるチャンスは少ないが、「重力」生物


学あるいは重力生命科学・重力健康科学はきわめて重


要な分野である。 
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Fig. 1 The pedigree diagram of O. niloticus tested for 
investigation of strain difference in postural control 
and swimming behavior under microgravity. 


微小重力下におけるティラピアの遊泳と摂餌行動に関する研究 
 東京海洋大学  竹内俊郎、遠藤雅人 


Study on swimming and feeding behavior of tilapia under microgravity 
Toshio Takeuchi and Masato Endo 
Tokyo University of Marine Science and Technology, Konan, Minato, Tokyo 108-8477 
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Abstract: Relationship between swimming behavior and feeding behavior of juvenile tilapia 
Oreochromis niloticus fed on water flea Moina macrocopa were investigated under microgravity. 
The fish controlled their posture with dorsal light response and voluntary fed the water flea under 
visible light, while the fish could not feed when it showed abnormal swimming in the conditions 
irradiated near infrared light. In the infrared light, two types of abnormal swimming i.e., looping 
and rolling were observed and strain difference was confirmed in the pattern of abnormal 
swimming.         
Key words; Feeding Behavior, Microgravity, Tilapia, Water Flea 


            


 


 我々はこれまでに人工的な食物連鎖を利用した


魚類の継代飼育による食料生産技術を確立するた


め、微細藻類(スピルリナ、クロレラ、ユーグレナ


およびセネデスムス)、動物プランクトン(タマミジ


ンコ)、魚類(ティラピア)からなる閉鎖生態系循環式


養 殖 シ ス テ ム (Closed Ecological Recirculating 
Aquaculture System, CERAS)の開発を目指し、研究


を進めてきた。また、我々は本システムを将来の宇


宙環境下における食料生産、特に動物性タンパク質


生産に適用可能と考えている 1-3)。 
宇宙環境下における養殖システムの確立には上


記の物質循環系の確立とそれぞれの水棲生物にお


ける地上とは異なる重力環境下での行動観察が必


要であった。そのため、我々は微小重力下における


ティラピアの視感度と姿勢保持の関係を調査する


ため、航空機を用いた研究も同時に進めてきた。一


般に魚類は重力のない環境に曝されると平衡感覚


を失い、ローリングやルーピングなどの異常遊泳行


動を示すことが知られている 4)。我々はティラピア


の微小重力耐性形質について調べるため、過去 2 回


の航空機実験において密閉式魚類行動観察装置に


魚を収容し、その行動を観察した 5-9)。その結果、


750nm 以下の光を照射することにより、ほとんどの


個体が背光反射を示して自らの姿勢を正常に保持


できること、この姿勢保持において、視覚依存性か


ら平衡感覚依存性へ移行する重力値は約 0.1G であ


り、0.2G 条件下においては大半の個体が重力に依


存すること、ティラピアの中には 780nm の近赤外


光をも認識できる個体が存在し、この形質は遺伝す


ることなどを明らかにした 5-8)。現在、これらの個


体の形質固定を行っている。 
本研究ではこれらの知見を基に、微小重力下にお


けるティラピアの遊泳行動における系統差と動物


プランクトン-魚類間の被食･捕食の行動様式を調


査することを目的とし、微小重力実験に用いたティ


ラピアの子孫を供試し、タマミジンコを餌として与


える航空機実験を行った。同時に自動給餌装置の技


術開発のための基礎的データ収集を図ることも目


的とした。 
 


材料および方法 
供試生物 


餌料生物として枝角目ミジンコ科に属するタマ


ミジンコ Moina macrocopa を用いた。増殖した個体


群より、512µm のメッシュスクリーンで選別した親


虫 を 供 試 し た 。 魚 類 は ナ イ ル テ ィ ラ ピ ア


Oreochromis niloticus を用いた。Fig. 1 に今回の実験


で用いた個体の家系を示す。本研究室において過去


に行われた航空機実験(1997 年および 1999 年)で微


小重力下における遊泳行動の系統差が示唆された


微小重力耐性系統(G8 系統)および光感知能力が劣


る系統(J1 系統)群から親魚を選抜し、人工授精によ


り得られた稚魚(体長: 33.2±0.52mm)を用いた。供


試個体は G8 系統、J1 系統および系統間の交配個体


を 1 水槽につき 6 個体、計 12 個体を用いた。なお、


個体名は系統名の後に番号を付記することで表し


た。 
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Fig. 2 Scheme of an automatic feeding and observation 
system for O. niloticus under microgravity.  


実験装置 
実験にはアクリル製小型密閉式水槽(幅80×奥行


80×高さ 80mm, 容積約 500ml)を 2 個設置した密閉


式魚類観察装置(東洋エンジニアリング(株))を使用


した。1 水槽つき供試魚 6 個体を収容した。マグネ


ットポンプを用いて水槽-中空糸膜間で飼育水を循


環させた。また、エアーポンプにより中空糸膜中で


ガス交換を行い、溶存酸素を維持した。照明は可視


光として白色 LED、発光波長 880±40nm LED(以下、


880nm 近赤外光と記す )、発光波長 950±45nm 
LED(以下、950nm 近赤外光と記す)をそれぞれ 39、
63 および 54 個配置した基盤を用い、水槽下部から


照射した。各照射光の放射熱量は、可視光 0.53W/m2、


880nm 近赤外光 8.19 W/m2 および 950nm 近赤外光


8.31 W/m2であった。 
ティラピアの行動撮影は水槽正面から行い、可


視光条件下ではカラーCCD カメラ、近赤外光条件


下ではモノクロ CCD カメラを使用した。 
タマミジンコ自動供給装置の開発 
微小重力下におけるティラピアの摂餌行動を調


査するため、微小重力突入後にタマミジンコを水槽


内へ自動供給するシステムを開発した。供給装置の


概要を Fig. 2 に示す。本システムは、タマミジンコ


収容バッグからローラーポンプによりタマミジン


コを水槽内へ供給する仕組みである。微小重力突入


後に航空機から送信される G 信号を検知後、0.5 秒


後に、5 秒間の設定で給餌ポンプを作動させた。こ


の設定により、タマミジンコが G 信号感知から平


均 2.80 秒後に 5 秒間連続で水槽内へ供給された。


タマミジンコは航空機実験 1フライトにつき 400個
体を飼育水とともにバッグに収容した。以上の装置


開発により、摂餌実験 1 回、1 水槽につき平均 14
個体のタマミジンコを供給できた。 
航空機実験 


実験装置を航空機(ガルフストリームⅡ，ダイア


モンドエアーサービス(株)運行)の実験ラックに固


定し、航空機実験を行った。 
機上での映像記録には航空機内に搭載されたデ


ジタルビデオデッキを用い、オンスクリーン表示装


置により画面上に重力値、時刻、G 信号開始からの


時間を同時記録した。光照射は、可視光(白色光)、
880nm 近赤外光および 950nm 近赤外光の 3 条件と


した。また、各フライトにおいてタマミジンコを供


給する放物線飛行は 6～8 回とし、それ以外の放物


線飛行では無供給とした。また、対照実験として地


上で同条件の摂餌実験を行った。 
映像解析方法および評価方法 


解析は映像再生ソフトを用いて行い、航空機実


験および地上対照実験における供試魚の遊泳行動


および摂餌行動を時間で評価した。解析映像数は可


視光下においては 3 実験、880nm および 950nm 近


赤外光においてはともに 2 実験とした。行動パター


ンの分類は、正常遊泳として光源に対して背側を向


ける背光反射(DLR：Dorsal Light Response)および水


槽壁面に腹側を密着させる向壁反射(VSR：Ventral 
Substrate Response)との 2 つに分類した。また、異常


遊泳は頭部を下方へ向ける頭部下降(以下、Head 
down と記す。)、体軸を中心に体側方向へ傾くティ


ルティング(Tilting)、体軸を中心として左右へ回転


するローリング(Rolling)、腹部を中心として前方向


へ回転するルーピング(Looping)に分類し、それぞれ


の行動を示した時間の微小重力暴露時間に占める


割合を算出した。 
続いて、行動パターンを評価した映像と同様の


実験映像において摂餌の有無を確認し、摂餌が観察


された場合には摂餌時の遊泳行動を確認した。 
 


結果および考察 
微小重力下における遊泳行動と系統差 
白色光および 2 種類の近赤外光照射条件下にお


ける個体別遊泳行動パターンを Fig. 3 に示す。12
個体全てが背光反射による正常遊泳を示した。その


正常遊泳率は個体間でばらつきが見られたが、系統


別の平均値では J1 < G8×J1 < G8 < J1×G8 の順であ


った。系統間で正常遊泳率に有意差は認められなか


ったが、親魚の微小重力耐性形質を概ね反映する結


果となった。また、白色光下で観察された異常遊泳


行動はほぼ Looping であった。 
880nm 近赤外光下における行動パターンについ


て、G8×J1(2)は VSR により、G8×J1(1)は DLR によ


り、僅かではあったが、正常遊泳を行った。880nm
近赤外光下で正常遊泳個体が観察されたことは、


我々が行った過去の航空機実験の結果と一致する


ものである 5, 9)。また、その他の個体は Head down
を示した後に異常遊泳を示した。系統別で行動パタ


ーンを比較すると、Rolling 率と Looping 率で G8 お


よび J1 系統間で有意差が見られた(Tukey の多重比


較検定, p<0.05)。その値は Rolling 率で 94.5±2.1%
および 10.9±11.0%、Looping 率で 1.2±1.4%および


83.7±11.8%であり、両系統の交配個体における平


均はこれらの値の間に位置していた。 
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950nm 近赤外光下における行動パターンについ


ては、全ての個体が Head down を示した後に異常遊


泳を示し、正常遊泳は観察されなかった。このこと


から、ティラピアの光感知、すなわち背光反射およ


び向壁反射による姿勢保持は 950nm LED を使用し


た際は不可能であることが分かった。系統別による


比較を行なった結果、880nm 近赤外光下と同様に


Rolling 率と Looping 率で G8 および J1 系統間で有


意差が見られた(Tukey’s test, p<0.05)。値は Rolling
率で 81.8±9.9%および 13.4±23.3%、Looping 率で


14.2±10.8%および 80.8±21.2%であり、両系統の交


配個体における平均も同様にこれらの値の間に位


置していた。 
このことから、今回使用したティラピア 2 系統の


間における微小重力下の遊泳行動、特に光感知が困


難な場合の異常遊泳行動のパターンに差があるこ


とが分かった。 
微小重力および地上における摂餌個体数の比較 


Table 1 に微小重力下および地上における個体別


のタマミジンコ摂餌数および摂餌割合を示す。白色


光照射時においては地上と同様に微小重力下でも


供試した全ての個体で摂餌が観察された。また、こ


Fig. 3 The percentages of behavioral patterns in total time of individual O. niloticus with exposed 
microgravity under three kinds of light conditions. The individuals were named for strain and number 
in parentheses. DLR: dorsal light response; VSR: Ventral substrate response.  


Gravity Illumination G8
(1)


G8
(2)


G8×J1
(1)


J1×G8
(1)


J1
(1)


J1
(2)


Total
feeding


Food
supply


G8
(3)


G8
(4)


G8×J1
(2)


J1×G8
(2)


J1
(3)


J1
(4)


Total
feeding


Food
supply


Number  (ind.) 3 3 8 14 5 7 40 52 3 1 6 5 4 3 22 22


Percentage  (%) 5.5 5.8 14.7 26.8 10.4 13.3 76.5 100.0 14.3 5.6 27.0 18.5 20.6 14.0 100.0 100.0


Number  (ind.) 0 0 0 0 0 0 0 22 0 0 0 0 0 0 0 29


Percentage  (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0


Number  (ind.) 0 0 0 0 0 0 0 19 0 0 0 0 0 0 0 24


Percentage  (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0


Number  (ind.) 4 2 5 16 5 8 40 40 2 10 15 4 3 4 38 38


Percentage  (%) 11.4 4.8 11.0 43.0 12.3 17.6 100.0 100.0 5.6 25.4 40.1 10.3 7.9 10.7 100.0 100.0


Number  (ind.) 2 0 0 0 0 0 36 36 1 0 2 0 1 0 30 30.0


Percentage  (%) 5.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.6 100.0 3.6 0.0 7.1 0.0 3.1 0.0 13.8 100.0


Number  (ind.) 0 0 0 0 0 0 33 33 0 1 1 0 0 0 24 24


Percentage  (%) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 100.0 0.0 3.6 5.0 0.0 0.0 0.0 8.6 100.0


1G
(ground)


Visible light


Infrared light
(880nm)


Infrared light
(950nm)


Condition Tank A Tank B


Feed intake


µG


Visible light


Infrared light
(880nm)


Infrared light
(950nm)


Table 1 The number of feed intake and percentages of feed intake by each fish in feeding experiments under
microgravity and above grand 
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の微小重力下における摂餌時の行動パターンは、全


て背向反射による定位行動であった。このことから、


微小重力下では可視光下において背光反射による


定位の上に摂餌が成り立つことが明らかとなった。  
これは姿勢保持と摂餌行動が密接に関係しており、


姿勢保持が不可能な場合は摂餌も不可能であるこ


とを示すものである。このことから、微小重力下に


おいて魚に給餌を行うためには姿勢保持が可能と


なる光照射条件の設定が必要不可欠であることが


明らかとなった。なお、摂餌行動に関しては系統間


の差は認められなかった。 
一方、微小重力下近赤外光照射時では、880nm 近


赤外光下で短時間ではあるが正常遊泳を行った


G8×J1(2)および G8×J1(1)個体を含め、全ての個体で


摂餌が観察されなかった。しかし、地上における近


赤外光照射条件では 880nm 近赤外光下で 4 個体、


950nm 近赤外光下で 2 個体が摂餌した。そのタマミ


ジンコ摂餌個体数を可視光下の摂餌個体数と比較


すると非常に少なく、十分な摂餌が行われなかった


と推察される。先に述べた通り、950nmLED 光はテ


ィラピアに対して完全な暗視野であると考えられ


る。摂餌個体数はわずかであったが、このような光


感知が困難な状況で摂餌行動が観察されたことは、


可視光下での索餌とは異なり、別の感覚器によりタ


マミジンコの認知と摂餌が行われたと考えられた。 
微小重力下および地上における摂餌行動の比較 
微小重力下では可視光下において摂餌行動が観


察されたことから、微小重力下と地上における摂餌


行動の比較を行うため、摂餌割合、捕食時間(視認


して餌に突進し、捕食するまでに要した時間)、初


回摂餌時間(タマミジンコが水槽に供給されてから


最初に摂餌するまでに要した時間)、および摂餌間


隔(1 実験中に 2 回以上の摂餌が行われた際の摂餌


の間隔)を計測した。これら 4 項目において両条件


間で有意差は認められなかった(t-検定, p>0.05)。こ


のことから、微小重力下においてティラピアは地上


と同様の摂餌行動が可能であることが明らかとな


った。 
 


結語 
本研究からティラピアの遊泳行動、特に暗視条件


下の異常遊泳行動に系統差があること、微小重力下


におけるティラピアの摂餌行動は可視光下におけ


る背光反射による正常遊泳の上に成り立つことが


新たに示された。また、装置面ではタマミジンコ自


動供給装置が微小重力下で正常に動作することも


確認できた。 
これは我々の目指す宇宙環境下における閉鎖生


態系における魚類生産の可能性を 1 歩前進させる


結果であり、微小重力下における魚類の摂餌に関し


ての新知見も含んでいる。今後はさらにこれまでの


知見と本研究結果を合わせて微小重力下における


水圏閉鎖生態系実験の提案や地上における水圏物


質循環システムの構築を進める予定である。 
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Abstract: The purpose of “advanced material exposure test working group” is to discuss the 
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統合・代替医科学的問題と重力健康科学の展望: 心筋細胞の形・ダイナミクスから


考える 
 東大 ○跡見順子1,藤田恵理1,大澤具洋1,桜井隆史2,高沖宗夫3,山下雅道3 ,原田崇広4,,石原一彦5・


鈴木孝昌6,渡辺敏行7・原田伊知郎8 


View of gravity health science from molecular and cellular level focusing 
complimentary and alternative medical sciences: Proteins dynamics to make shape 
and their molecular chaperones in cultured myocyte 


Yoriko Atomi1, Eri Fujita1,Tomohiro Ohsawa1,Takashi Sakurai2, Muneo Takaoki3, Masamichi 
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Abstract: Gravity is one of factors to maintain our living system to be active and healthy, because 
our biological system is constructed based on at least three important conditions under gravity on 
the earth as follows: 1) activity-dependent system at both levels of the cell and body, 2) 
morpho-dynamic system constituted of the cytoskeleton and extracellular matrix as, and 3) self 
organization to keep centering their mass at both levels of the cell and body. Such a system is 
organized by dynamically regulated protein filament system, such as actin, tubulin/microtubule 
(MT) and intermediate filament system. The use of filaments (the cytoskeleton, which is regulated 
with dynamic property) must be essential for maintaining shape responding own mobile activity 
intrinsic for especially animals under the gravity on the earth. Keeping such a morpho-dynamic 
system needs molecular chaperone, which takes care of free forms of proteins to keep equilibrium 
balancing free forms and filamentous forms, which has various functional properties of polarity, 
pushing ability, making various shapes and making fulcrum in the association with other protein 
complex at focal adhesion and extracellular matrix. Striated muscles are typical organized form 
that we can analyze a mechanism of two cytoskeleton systems of actin and tubulin/microtubule, 
because they work with balanced force each other under physiological condition against calcium 
oscillation per each beating. These organization of the cytoskeleton realizes autonomic beating 
like everlasting nonstop ping machine. It is interesting to study that what factors strongly relates to 
autonomous system, quantity of tension, and dynamic property. Studies to characterize tubulin/MT 
are rare in striated muscles. Beating heart expresses molecular chaperone αB-crystallin like as 
untigravitational muscle, which may support continuous beating keeping dynamic instability by 
taking care of chaperoning free forms of tubulin, actin and intermediate filament. Under space the 
expression levels of αB-crystallin may decrease because of the unloaded work performed by 
cardiac myocyte. 
  
Key words; Space Utilization, balanced tension, morpho-dynamics, the cytoskeleton, αB-crystallin 
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１． 研究構想 


 本 WG は平成 16 年度選定 WG ヒトにいたる地球上生


命（動物）の進化と「ヒトの生物学」研究班~分子・細胞か


ら個体までを「運動と適応」でつなぐ宇宙利用基盤研究、


「ダイナミック適応重力場」と生物原理を探る宇宙利用基


盤研究を進展させ重力健康科学の原理を宇宙環境を利


用して提起しようとするものである。分子がシステマティッ


クに機能する場としての細胞、細胞の機能依存的な場と


しての身体及び臓器、生命が存在を継続するための場


としての地球、地球を擁する宇宙と重力場という視点から


人間存在と生存を考える。ダイナミックに構造化されてい


る生命システムを無重力環境においたときの瞬時の変化


を捉える実験を構築する議論にまで同時にもってゆく。


抗重力筋の培養細胞の実験を評価することは難しいの


で同じ性質をもつ拍動している心筋細胞の拍動数から


機能が評価できる心筋細胞を用いて周囲の環境の固さ


や柔らかさ等の張力発揮条件を変化させて重力の有無


による変化を解析する。重力場において機械的刺激を


担うのは細胞骨格であり、その強度が周囲の力学的環


境を認識して遺伝子発現を変化させるか、形態とダイナ


ミクスを維持する細胞骨格の動的状態の維持に必須な


分子シャペロン・αB-crystallin の発現の多寡から無重力
空間のダイナミクス状態が変化するかどうかを推察する。


蛍光顕微鏡の搭載が可能であれば、ミトコンドリア活性


の評価も行う。飛行機を利用した実験も計画を試みる。 


2. 目的と背景 


  ヒトにいたる生命の構成基盤を，重力及び宇宙環境因


子との関係性から研究し，ヒトの生物学的位置づけを明


らかにする．さらにその観点から人類の生存や個人の幸


せを希求する戦略を提示する。そのために，下記の三つ


の生命システムに焦点をあて，重力を中心とした環境因


子に対する適応能力を明らかにする。 


(1) 三つの生命システム 


1) 運動応答システム（張力発揮システム）， 


2) 知覚のダイナミクスシステム:とくに物理的刺激・機械


的刺激：熱、流れ、引っ張り、振動などのメカニカル刺激


エネルギー依存性非平衡維持チャンネルタンパク質に


よる電圧勾配の電流の生成システムと連携した各種受容


体によるシグナル伝達システム：脳内場との関連）。細胞


の場合は、各種シグナル分子のみならず周囲の環境の


柔らかさをも受容しており、重力の有無により応答が変化


すると考えられる。 


3) 生命の時間継続性戦略（構造の時間維持）:以上の３


つの生命が採用した基本機能分子システムを、「非平衡


開放系細胞システム原理」と対峙させつつ議論し，問題


の解決策，研究方法の見直しを行う。入れ子システムを


構成している構造場にとくに注目する。具体的な対象は，


自動拍動する心筋細胞にする。究極的な力学環境応答


機構に対する重力の影響を知ることができると考えられ


る。 


  地球上生命システムの中でも重力対応システムは，生


命の基本単位である‘細胞’の基幹‘構成’システム（細


胞外マトリクス、細胞膜、細胞骨格，核骨格、ミトコンドリ


ア、DNA/染色体，アミノ酸への翻訳システム，など）その


ものの中に組み込まれていると考えられる．そのため，安


易に組織ごとに比較するだけでなく，組織の中における


個々の細胞の役割（とくに「場」を形成するダイナミクス創


成構造体）に注目する必要がある． 


  これらの視点から本研究は、培養細胞を用いて重力


場における運動が増減したとき、重力を増減したときの、


運動を起こすのに必須な器官の環境及び構成する細胞


の重力応答性を、環境の熱力学環境を考慮しながら、考


察し、ミトコンドリア生存の場である細胞の場を構築する


細胞骨格、調節因子としての Ca2+、遺伝子発現の場で


ある核、細胞の場である細胞外マトリクスにターゲッティ


ングし、真核細胞・酵母からヒトにいたる「ダイナミック適


応重力場」でうまれた生物原理の論理構築を図る。 


(2) 細胞の内外への力学応答とタンパク質ダイナミクス、
その自律性と意図的（自発的）運動によるダイナミクス


維持の必須性 


  活動依存性細胞生存システム原理は、生命誕生以来


構成的に持っている張力発揮タンパク質により、自律的


に、そのシステムが機能するような機構を進化させてきた


と考えられる。心筋細胞は、その創発原理から活動依存


性システムと動的不安定システムを共役させている生命


システムであるといえる。現存の最小原始生物であるバ


クテリアにも、細胞骨格及び張力発揮基盤としての細胞


壁（多細胞生物では細胞外基質）があることがわかって


いる。細胞骨格のアクチン及びチューブリン系に機能的


に類似したタンパク質をもち、きわめてダイナミックに生


存システムを維持している。 


(3) タンパク質ホメオスタシス維持マーカーとしての分子
シャペロン 


上記の仮説を裏付けるのは、αB-クリスタリン等のフィラ


メント構造創成タンパク質の分子シャペロンの発現を追


跡することでその動態を評価することが可能である。αＢ


-クリスタリンはヒトではきわめて多いことから、二足歩行を


するヒトへの重力健康科学の指標としても有効な指標で


ある。 


文献：Ohto-Fujita, E., Y. Fujita, Y. Atomi. Analysis of 
the aB-crystallin domain responsible for inhibiting tubulin 
aggregation/ Cell Stress & Chaperone (2007) 12:163-171. 
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過重力環境がマウスの行動に及ぼす影響 
 竹井元、奥野誠  東大・総合文化研究科 


Effects of hyper gravity on mouse behavior 
Gen Takei and Makoto Okuno 
Department of Life Sciences, Graduate School of Arts and Sciences, University of Tokyo, Komaba,  
Meguro-ku, Tokyo, Japan 153-8902 


E-Mail: cokuno@mail.ecc.u-tokyo.ac.jp 
 


Abstract: Effects of hyper gravity (3G) on mouse behavior were examined. Mature mouse exposed 
to 3G initially showed smaller amount of food consumption, short feeding period and weight loss. 
Four days after exposure started, feeding period increased and at the same time food intake and 
body weight also increased. These results suggest that little food intake and loss of weight may be 
due to the appetite suppression.  
Compared to the mouse under 1G environment, 3G mouse showed “pressed” posture. We 
employed the bend angle of the back of the mouse as the index of the posture. Then back angle 
decreased immediately after exposure to hyper-gravity and recovered within four days. It was 
likely that posture recovered because body load is reduced by decreasing weight.  
The mouse under 3G environment also exhibited little horizontal and vertical movement. These 
parameters didn’t increase until 10 days from the onset of exposure. Thus, it could be assumed that 
increase of movement and recovery of posture are regulated by other mechanisms. 
Key words: hyper-gravity, behavior, mouse, posture, appetite 


            


 


 近年、多くの宇宙計画が進行中であり、人類が宇


宙空間や地球外惑星で長期滞在することが現実の


ものとなりつつある。ところで、宇宙環境は地球上


とは重力、放射線、磁場などが大きく異なってくる。


地球外で生命が維持されるためには、これらの環境


に適応することが求められてくる。特に、地球上の


生命は長年にわたり 1G という環境に適応して進化


してきたこと、磁場などと異なり重力は地球上のど


こでもほぼ一定であり地球上ではその変化に対応


する必要がほぼなかったことを考えると重力環境


は地球外環境への適応を考えるときに重要なファ


クターとなってくる。 
ところで、地球上の重力と異なる重力環境は、1G


より重力の大きい過重力と、1G より重力の小さい


低重力の二つに大きく分けることができる。宇宙空


間や地球より小さい惑星や月では 1G より重力の小


さい低重力環境であり、また、地球より大きい惑星


(木星、土星など)上では 1G より大きい過重力環境


であるといえる。このうち、低重力を実現する方法


としてパラボリックフライトやクリノスタットが


知られているが、パラボリックフライトによる微小


重力は実現時間が非常に短く、またクリノスタット


は動物個体など動的な生物を飼育するには不向き


である。宇宙ステーションを利用するという方法も


考えられるが、使う機会が非常に少なく実験上の制


約も大きい。一方過重力環境については大型遠心器


を用いることによって容易に、定常的に長時間にわ


たって作り出すことが可能である。そこで、当研究


室では大型遠心器を用いてマウスを飼育し、長期間


にわたる過重力の曝露がマウスに生理的にどの様


な影響を及ぼすのかを調べてきた。先行研究により、


以下のようなことが分かっている。 
１．3 週齢マウスを過重力(3G)環境下に 2 週間曝


露すると、1G 環境下で飼育したマウス(コントロー


ル群)に比べて摂餌量の減少、また体重増加及び体


脂肪量増加が抑制される(1)。同様の減少は成熟マウ


スでも観察された(2) 
２．体重減少に伴い、肝臓、腎臓などの臓器重量


も減少するが、精巣重量のみコントロール群と同程


度に維持され、そのため体重に占める精巣重量の割


合は増加する。さらに、精子の発現時期や運動性に


も変化がない(1) 
３．餌の量を過重力群と同量に制限し、1G 環境


Fig.1: Food intake of matured mouse under 3G.  
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下で飼育した餌制限マウスでも、過重力群と同様


に体重、体脂肪量増加が抑制され、体重に占める精


巣の割合のみ大きくなった(1)。これにより、過重力


による一連の変化は摂餌量の減少によって引き起


こされていることが示唆された。 
４．過重力によって、食欲を抑制することで知ら


れているホルモンであるレプチンやインスリンの


分泌量は減少する(2)。 
 ところで、マウスの食欲の減少や内分泌系の変化


はその行動にも大いに関係があると考えられる。そ


こで、今回は今までとは視点を変えて過重力環境下


でのマウスの行動の変化を調べた。 
〔実験方法〕 
 動物は ICR 系マウスを用いた。大型遠心器のバケ


ットに赤外線カメラを二箇所(上、横)に取り付け、


成長期マウス(3 週齢)もしくは成熟マウス(28 週齢)
の行動をビデオカメラに記録した。そして時間経過


とともに行動パラメータがどの様に変化するかを


観察した。行動パラメータとして摂餌量に関わる食


餌時間(成熟マウス)、休息時の姿勢の変化(成熟マウ


ス)、また水平方向への運動、垂直方向への運動な 
どの運動パラメータ(成長期マウス、成熟マウス)を 


Fig.2: Time-course change of body weight of matured 
mouse under 3G. 


Fig.3: Length of feeding period under 3G. 


Feeding period wad evaluated by measuring the length 


of time that mice biting the foods. 


計測した。水平方向への運動は巣から出た回数、垂


直方向への運動は壁伝いに立ち上がった回数で評


価した。姿勢を評価するパラメータは、休息時の背


中の盛り上がりの角度を測定した。 
 
〔結果・考察〕 
先行研究にあったように、過重力にマウスを曝露す


ると摂餌量および体重の減少が観察された(Fig.1,2)。
ところでこの少ない摂食量は食欲が減少したため 
 
なのか、もしくは重力によって食べること自体が阻


害されてしまっているかは不明であった。 
過重力にさらしたマウスの餌への食いつき時間 
の測定することによってマウスの空腹度を推測す


るテストが以前、当研究室で行われたが、これは 
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ig.5: Frequency of horizontal and vertical movement 
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1G条件下に戻してから行われたのでどの程度過重


水平方向


へ


像に加えて横側に赤外線ビデオ


を


力による作用を反映しているかは不明だった。そこ


で、今回過重力条件下でマウスがどの程度餌へ食い


ついているか(食餌時間)を測定したところ、遠心開


始直後では食餌時間が非常に短いことが観察され


た(Fig.3)。また、遠心飼育の時間経過に伴い食餌時


間の上昇が観察された。更に、それと同時に摂餌量、


体重の増加も観察された。これらの結果より、過重


力環境下でマウスの摂餌量が抑制されるのは食欲


が抑制されるためであると考えられる。 
成長期マウスの過重力環境下における


の運動は地上コントロール群に比べて強く抑制


された(Fig.4)。この抑制は時間経過に伴い回復した


が、7 日が経過しても地上コントロール群のレベル


までは回復しなかった。この傾向は垂直方向におい


ても同様であった。これと同様に、過重力環境下に


さらした成熟マウスにおいても水平、垂直方向への


運動回数は非常に少なかった(Fig.5)。また、運動パ


ラメータの顕著な上昇は遠心開始 12 日目後まで観


察されなかった。 
今回、上からの画


取り付けたことによって今までは観察できなか


った過重力環境下でのマウスの姿勢変化を捉える


ことが出来た。すると、遠心開始前(1G)に比べて遠


心開始直後のマウスの姿勢に大きな差が現れるこ


とが分かった(Fig.6)。そこで、この姿勢の違いを評


価するパラメータとして背中の盛り上がりの角度


を測定し、過重力曝露直後からの経時変化を追った


(Fig.7)。その結果を Fig.8 に示す。すると、姿勢は


時間経過に伴い回復することが観察された。しかし


過重力曝露 5 日後には定常状態に達するものの、1G
の水準までは回復することはなかった。 


 
 


 
Fig.6: Difference of posture between 1G and 3G 


m


重力曝露から 4 日目までは非常に食餌時間、摂


餌


ouse.  
 
過


量が非常に小さく、マウスの体重が減少する。こ


の体重減少に伴い、マウスの姿勢が回復することが


観察されたことから、マウスの姿勢の回復は過重力


によって急激に増加した体重に対する負担が体重


の減少によって小さくなったために起こるのでは 


 
Fig.7: Bend angle of the back of the mouse. 


ないかと推測される。つまり、あたかも食欲を抑制


まず


食欲の抑制により体重の減少が起こり、その結果、


ところで、過重力曝露後にマウスの体重が一時的


に


ろの体重まで戻ることはなく曝露後 7～10 日目ま


 
 


して体重を減らすことにより重力の増加へ適応し


ているような挙動を示しているということである。


しかし、姿勢や食欲が上昇しても水平、垂直方向へ


の運動はそれと同時に上昇することはなく、過重力


暴露後 10 日が経過するまで大きな上昇を示すこと


はなかった。このことより、非常に少ない運動量は


体が押しつぶされて体勢に無理があることのよる


のではなく、筋肉量など他の要因によるものである


ことが示唆された。10 日後まで運動量が上昇しな


いのは、10 日経過まで体への負担に見合った筋肉


量が付かないためではないかと考えられる。 
以上をまとめると、過重力へ曝露されると、


体への負担が減る。この言わば過重力環境に対する


慣れともいえる負担減少により食欲が上昇し、また


姿勢も回復する。その後しばらくしてから筋肉等が


重力に適応し、運動性も上昇するという 2 段階に分


かれた重力への適応をマウスは行っていると考え


られる。このことを確かめるために、過重力曝露後


の各時点におけるマウスの筋肉量、筋断面積などを


調べたいと思っている。 
 


Fig.8: Time-course changes of angle of back bend of 
mouse, 
 
 


減少し、その後上昇の傾向を見せるが、1G のこ


θ


0


0.2


0.4


0.6


0.8


1


1.2


1.4


1.6


1.8


2


0-3 3-7 7-10 10-14


ra
d


3G 1G


This document is provided by JAXA.







でにはほぼ定常状態に達していることが観察され


た。このことより、それぞれの重力や骨格の大きさ


に対応した最適な体重や体型があるのではないか


と考えられる。今後はこの可能性を確かめるために


マウスの体長、体重、筋量、体脂肪量を調べたいと


思っている。 
 


 
〔参考文献〕 


)奥野誠．(1999) 哺乳類の雄性生殖器及び精子形


の作用に関する研究．宇宙環境利用


0-252 


(1
成に及ぼす重力


に関する地上研究報告書：321-333 
(2)Ichiyo K., Makoto M (2007) Effects of hyper gravity 
on growth of mice. Space Utiliz Res 23:25


This document is provided by JAXA.












Space Utiliz Res, 24 (2008)                                       © ISAS/JAXA 2008


!"#$%&'()*+,-./0123*45*6789:;<3=>*


?@ 
 !"#$  %&'()*%+,- 


Atomic oxygen concentrators for advanced material exposure tests in LEO space 
environment 


Masahito Tagawa and Kumiko Yokota.
Kobe University, Rokko-dai, Nada, Kobe, Hyogo 657-8501.


E-Mail: tagawa@mech.kobe-u.ac.jp.
.


Abstract: Atomic oxygen concentrator was designed and tested in order to increase the atomic 
oxygen flux.  In the ground test using laser detonation atomic oxygen source, which gave intense 
atomic oxygen beam pulse, the concentration factors of 2-3 are obtained.  However, it is 
suggested that the low concentration factor observed is due to the recombination reaction of 
atomic oxygen into molecular oxygen by the high peak flux in the pulsed atomic oxygen beam.  
The flux-limit of concentration factor is not a case in real low earth orbit space environment, and 
the concentration factor over 40 is expected in the real low Earth orbit atomic oxygen condition..
Key words; Atomic oxygen, Concentration, Material Exposure Test, Space Environmental Effect,  
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Fig.1 Trajectories of scattered atomic oxygen at 
the concentrator surfaces. 
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Fig.2 Multiple ring-type concentrator Fig.3 Concentrate factors as a function
of atomic oxygen flux. 
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宇宙環境に対する植物反応解明のための実験系構築－植物生殖成長に対する


微小重力の影響 
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隆享（阪市大）、高沖宗夫、矢野幸子、鎌田源司（JAXA） 


Establishment of the Experimental System for Clarifying Plant Responses to Space 
Environment – Effects of microgravity on plant reproductive growth 


Yoshiaki Kitaya, Hideyuki Takahashi, Masamichi Yamashita, Atsushi Higashitani, Eiji Goto, 
Takahiro Saito, Akira Tani, Hiroshi Tsuchiya, Yasuhiro Tako, Ichiro Tayama, Seiichiro Kamisaka, 
Takayuki Hoson, Muneo Takaoki, Sachiko Yano 


E-Mail: kitaya@envi.osakafu-u.ac.jp 
 
Abstract: A fundamental study was conducted to develop the experimental system to investigate 
the effects of space environment on vegetative and reproductive growth of plants in their life 
cycles. In this study, the thermal situation of the plant reproductive organs as affected by gravity 
levels was determined. Effects of gravity levels of 0.01, 1.0 and 2.0 g for 20 seconds each during 
parabolic airplane flights was investigated in order to make an estimation of temperature increases 
in the reproductive organs in closed plant growth facilities under microgravity in space.  
Key words; Plant reproductive organs, Rice, Space experiment, Tomato 


            


 


 はじめに 
宇宙環境が数世代にわたる植物の生活環と遺伝的


変異に及ぼす影響の解明は、宇宙生物科学に資する


重要な情報を得ると同時に、長期の有人宇宙活動を


支援するための、植物を中心とした生命維持システ


ムや宇宙農場の構築(例えば、Yamashita et al., 2006)
に不可欠な生物科学的情報を得るために重要であ


る。そこで長期間にわたる宇宙での植物実験を科学


的に遂行するため、「宇宙環境に対する植物反応解


明のための実験系構築」ワーキンググループを組織


した。 
ワーキンググループの主な目的は、以下の 2 項


目を開発および確立することである。 
（１）宇宙環境が植物の生活環を通した栄養成


長過程に及ぼす影響を解明する宇宙実験のために，


精密な環境制御の下で植物を育成し、全生育ステー


ジにおけるガス交換、乾物生産、形態形成などを個


体・組織のレベルでモニタリングする植物栽培・モ


ニタリング装置を開発する。 
（２）宇宙環境が植物の生殖成長と遺伝的変異


に及ぼす影響を解明する宇宙実験のために，環境ス


トレスが誘導する生殖成長不全の分子マーカーな


どを用いて、植物の生殖成長過程を遺伝子発現のレ


ベルでモニタリングする実験系を確立する。 
ここでは、環境ストレスに敏感な生殖器官に注


目し、その温度に及ぼす微小重力の影響について、


航空機放物線飛行実験により､微小重力下で熱対流


が生じない場合の生殖器官微細組織の温度の動態


について検討した。 
材料および方法 
航空機搭載用実験装置の概要を図 1 に示す。実験装


置は、ロックウール培地で育成した植物体、植物用


メタルハラ
イドランプ


熱映像
カメラ


メタルハラ
イドランプ


熱映像
カメラ


図１．航空機に搭載した植物器官温度の計測システム


図２．熱画像撮影に用いた植物の部位
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照明装置、熱映像カメラ、データロガー等から構成


される。その他、環境計測装置として、植物体近傍


に、気温、相対湿度、気流速度計測器を取り付けた。 
結果および考察 
図 2 に示すイネの頴花とオシベの葯、およびトマト


の花弁とメシベ柱頭の熱画像計測の結果、植物体各


部位の表面温度は、重力が 1 ｇから 2 ｇに増加す


ると低下し、0.01 ｇに低下すると上昇した（図 3、
4 および 5）。1 ｇから 0.01 ｇへの重力の低下に伴


い、イネの頴花では 2℃、オシベの葯では 3.6℃温


度が上昇し、またトマトの花弁では 2.7℃、メシベ


柱頭では 2.4℃温度が上昇した。重力の低下に伴う


植物体各部位の表面温度の上昇は、イネのオシベ葯


のような微細な部位で、特に著しくなった。 


これらのことから、微小重力下で熱対流が生じ


ない場合の生殖器官微細組織の表面温度は、２－


４℃上昇し得ることが確認できた。このことは、微


小重力下では、光合成などのガス交換が抑制される


（Kitaya et al., 2001, 2006）とともに、生殖器官の温


度上昇により、不稔などの生殖異常を引き起こす可


能性を示唆している（図６）。 


 
謝辞：本研究の一部は、JAXA および JSF による


「宇宙環境利用に関する公募地上研究」の一環で


行なわれた。 
引用文献 
Kitaya et al., The effect of gravity on surface 
temperature and net photosynthetic rate of plant leaves. 
Adv. Space Res. 28, 659-664, 2001. 
Kitaya et al., Heat and gas exchanges between plants 
and atmosphere under microgravity conditions. Ann. 
N.Y. Acad. Sci. 1077, 244-255, 2006. 
Yamashita et al, An Overview of challenges in 
modeling heat and mass transfer for living on Mars. 
Ann. N.Y. Acad. Sci. 1077, 232-243, 2006. 


図３. 異なる重力下での熱画像
（図2の写真の枠線の部分）
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図４．放物飛行中の重力変化に伴うイネ頴花表
面温度の変動 の代表例
気温: 26°C、気流速度: 0.05 m s-1、放射照射量: 
100 W m-2


図６．熱およびガス交換の観点から見た植物の生殖成長
に及ぼす微小重力の影響
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図５．イネおよびトマトの各器官表面温度に及ぼす重力の影響
図中のLSDは、各器官の温度における最小有意差（有意水準
95％）を示す（n=4）。
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Abstract: We organized a working group for studying the reproduction and continuity of life under 
the space environment. The aim of our project is to get deep insight into the effect of space 
environment from various aspects, such as basic life science, applied reproductive biology, and 
medical sciences. This year, our group has discussed about the following research projects. First, 
the effects of gravity on behavior of mouse were examined. When mouse was exposed to 3G 
serious effects were observed in amount of food consumption, feeding period and posture resulting 
in loss of weight. Second, we demonstrated progesterone and melatonin both accelerated 
hyperactivation of sperm motility. Since hyper gravity modifies various kinds of reproduction 
relating hormones it could be assumed that hyper gravity might affect reproduction via 
modification of sperm hyperactivation. Third, apoptosis occurred during spermatogenesis 
especially in spermatocyte stage. Space environment might affect the function of sperm selection 
by modifying the apoptosis. In addition we discussed about diffusion of ATP in sperm flagella and 
human sexuality. We move ahead on these projects to space experiment. 
Key words; reproduction, hyper gravity, sperm, hyperactivation, apoptosis, diffusion 


           


 


我々が立ち上げた研究班「宇宙環境下における生


殖・継世代研究の展開」は本年度で 4年目を迎えた。


本年度は昨年度のメンバーに阿部宏之（東北大・生


命機能）を加えた 13 名で活動した。宇宙ステーシ


ョンへの大型遠心機搭載が見送られ、小型ほ乳動物


を用いた長期間の生殖に関する宇宙実験が不可能


となるなどの逆風の中で、どのように研究を展開し


発展させていくかを模索しているのが現状である。 
この問題に関連して、談話会では清水（後出）の


話題提供を軸に議論が行われた。宇宙生殖は生物学


的に大変興味深い、また重要な問題である。宇宙環


境が、生殖器形成、生殖細胞形成、生殖行動、受精


と初期発生、継世代と進化それぞれにおいてどのよ


うな影響を与えているかを明らかにすることは、生


物学上の重要課題であると同時に、地球型生命の誕


生と存続を考える上で、非常に重要な要素である。


世代を超えた長期間に亘る宇宙滞在において、生活


環境もしくは生態系を維持していくためには、個々


の生物個体の維持は無論のこと、生殖が円滑に行わ


れなければならない。生物学的研究はこれらの点に


おいて、宇宙環境で生殖が可能なのかという問に対


する答えを提供するであろう。 


一方、長期の宇宙滞在について、惑星への移住は


現実的でないとすると、生態系ごとの移住は考えら


れないことになり、ヒトだけが長期間宇宙に滞在す


ることになる。この場合、ヒトにおける生殖問題が


浮上してくる。そして、宇宙でのヒトの生殖はある


のかないのかという根源的な問題から考えていか
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なければならなくなる。そしてセクシュアリティの


問題、妊娠出産というような様々な問題が起こりう


るし、これに対する対応を確立させておく必要があ


るだろう。 
このような宇宙生殖に関する問題を多角的に検


討し、様々な切り口からの研究を進め、より深い認


識を共有することが本ワーキンググループの目的


であり、使命でもあると現在は考えている。このよ


うな視点に立脚して、12 月 15 日の談話会では話題


の提供と討論を行った。宇宙環境と生殖器形成とい


う問題では、［過重力環境がマウスの行動に及ぼす


影響（竹井 元 奥野 誠）］、宇宙環境と精子形成


に関しては［精子形成期のメダカ精巣におけるカス


パーゼ活性の分布（渡辺明彦）］、精子機能に関して


は［ホルモンによる精子帳活性化の調節（藤ノ木正


勝）］と［ウニ精子鞭毛内における物質拡散速度の


実測（高尾大輔 上村慎治）］そしてヒトの生殖に


関しては［宇宙生殖研究に関する 2,3 の考え（清水 


強）］のような話題提供がなされた。そして［宇宙


での生命科学研究（山下雅道）］とあわせて総合的


な討論を行った。上記の話題は宇宙環境下での実験


として、また実験手法としてそれぞれ興味深いもの


であり、昨年度までの問題に加えて実験の内容を深


め、宇宙実験へともっていきたいと考えている。以


下これらの話題について概要を記す。 
［ウニ精子鞭毛内における物質拡散速度の実


測］では、FRAP(Fluorescence recovery after photo 


bleaching)法によって精子鞭毛内の拡散速度を測


定した。まず ATP に近い分子量をもつ蛍光物質をウ


ニ精子鞭毛に取り込ませ、局所的にレーザーパルス


を当てて退色させる。周囲から蛍光物質が拡散して


くるため、蛍光の回復を測定することで拡散定数が


求まる。結果は、鞭毛内では水溶液の 1/4 程度の値


であることが分かった。精子の鞭毛運動を支える


ATP はウニ精子の場合、中片部にあるミトコンドリ


アでつくられ拡散によって鞭毛先端部まで運ばれ


る。故に ATP の拡散速度は鞭毛運動活性に重要なパ


ラメーターである。宇宙環境下での精子の運動活性


と ATP 供給の関係は受精率などと関係することも


予想され、様々な宇宙環境条件下での測定は新規な


知見をもたらす可能性がある。またこの測定方法は


秒単位の短時間で可能なので、落下塔やパラボリッ


クフライトでも可能であるという利点もある。 


 
Table 1 Diffusion coefficient in flugellum and aqueous 


solution（ µm2/sec ）
 
 


Flagellum 
 


Aqueous
Solution 


Calcein (MW 622.5) 64.1±27.9 213.3
Carboxyfluorescei (376.3) 64.3±35.4 234.9
Oregon Green (412.3) 62.5±22.9  


 
［精子形成期のメダカ精巣におけるカスパーゼ


活性の分布］ではメダカの精巣でアポトーシスの指


標であるカスパーゼを測定した。すると数種類のカ


スパーゼが精母細胞時期に多量に発現されており、


減数分裂が終了した精細胞では激減していた。この


結果はアポトーシスが精子形成過程での選別に寄


与していると考えられる。今後は生体および培養系


で、精子形成におけるアポトーシスの意義を明らか


にする必要がある。また、宇宙環境においてこの仕


組みがどのような影響を受けるかは、精子の質の維


持ひいては優秀な子孫の存続に関係する重要な問


題として大変興味深い。 


［過重力環境がマウスの行動に及ぼす影響］で


は過重力下でのマウスの行動の観察結果が示され


た。過重力環境下でマウスを飼育すると、身体の成


長は抑制されるが、生殖器形成や精子形成はあまり


影響を受けない。それは食餌制限した場合とよく似


ている。しかし過重力下では飢餓状態ではないので、


ホルモンのある種の制御が働いて食欲が減退して


いるが、一方、ホルモンの精密な支配下にあるはず


の生殖器形成などはある種のバランスの下で正常


に機能していると予想される。食欲や代謝と過重力


の関係をより詳細に知るために、過重力環境が行動


面でどのような影響を与えるのかを検討した。その


結果、垂直方向（Fig.1.）、水平方向（Fig.2.）の


運動量は共に 3G 下では大いに減少した。（さらに詳


しい結果は、過重力環境がマウスの行動に及ぼす影


響（竹井・奥野）を参照） 
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Fig.1. Effect of hyper gravity on vertical activity 
of adult mouse. Frequency going up to the 
platform in the cage was counted both at 1G and 
3G. 
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Fig. 2. Effect of hyper gravity on horizontal 
activity of adult mouse. Frequency going out of 
the nest in the cage was counted both at 1G and 
3G. 
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過重力が様々なホルモンに影響を与えることは


すでに発表したが、宇宙環境がどのような仕組みで


成長、行動、生殖に影響を与えているのか、総合的


な研究が必要であろう。 
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［ホルモンによる精子帳活性化の調節］では哺乳


類の生殖で重要な精子の超活性化について報告が


あった。哺乳類では、精子が活性化されて雌の生殖


器内に入るが、そこで受精能獲得という過程を経る


必要がある。その過程で鞭毛は超活性化運動と呼ば


れる激しい運動をするようになる。この超活性化運


動を引き起こす要因として、ホルモンもその一翼を


担っていることが本研究によって明らかになった。


ところで過重力環境が様々なホルモンに影響を与


えることは、筆者らをはじめとした報告がある。そ


れ故に、宇宙環境が精子の活性に影響を与える可能


性は十分にあると考えられる。 


さて本研究ではプロゲステロン、メラトニンとも


に至適濃度において超活性化を早める働きがある


ことが分かった。図は示さないが、プロゲステロン


は超活性化を至適濃度でおよそ 1時間早める。活性


化には影響を与えない。これは受容体への結合→


PLC活性化→IP3合成→細胞内Ca2+増加→チロシン


リン酸化を経て超活性化を早めると考えられる。メ


ラトニンも至適濃度で超活性化を 1 時間半ほど早


める。これは受容体から MAP キナーゼ系を経てチロ


シンリン酸化を制御し、超活性化を早めると考えら


れる。 


 


Fig.3. Effects of melatonin on sperm 


hyperactivation. Melatonin at the concentration 


between 1pM and 1nM accelerated 


hyperactivation. 


 


 


精子運動の超活性化は哺乳類の受精に必要と考


えられている。それ故に重力環境がこれらのホルモ


ンに影響を与えることで、精子超活性化のタイミン


グがずれると、排卵された卵との遭遇のタイミング


もずれ、生殖に影響を与える可能性が十分に予想さ


れる。過重力や微少重力がこれらのホルモンにどの


ように影響するかを今後調べていく予定である。 


談話会の最後の討論では最後に山下が宇宙での


生命科学研究のロードマップについて、JAXA の中


期計画を紹介しつつ今後の展望についてコメント


をした。近年の動向として、宇宙での永住は近未来


的には非現実的という考えが大勢を占めている。尤


も可能性が高い火星についても、様々なコストを考


えると、地球の人口飽和の解決策としての移住は考


えられないということである。恒星間の移住は仮に


有り得たとしても遠い将来のことであろう。このよ


うな点から見れば、宇宙での種の維持としての宇宙


環境下での生殖の重要性は応用面ではかなり薄ま


らざるを得ない。しかし生物学的には依然として大


変興味深い重要な問題である。今後は研究の有り様


も考えつつ宇宙生殖 WG としての活動を進める必


要があると考えている。 


0


25


50


75


100


0 1 2 3 4


Incubation Time (hour)


H
yp


er
ac


tiv
at


io
n 


(%
)


vehicle
1fM
10fM
100fM
1pM
10pM
100pM
1nM
10nM
100nM
1uM
10uM


This document is provided by JAXA.












Space Utiliz Res, 24 (2008)                                       © ISAS/JAXA 2008


空間伝送用量子暗号通信システムの試作試験モデルの開発 
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Development of a bread board model for free-space quantum cryptography 
Morio Toyoshima, Yoshihisa Takayama, Hiroo Kunimori, Masahiro Takeoka, Mikio Fujiwara, and 
Masahide Sasaki 
National Institute of Information and Communications Technology (NICT),  
4-2-1 Nukui-Kitamachi, Koganei, Tokyo 184-8795 


E-Mail: morio@nict.go.jp 
 


Abstract: Quantum cryptography is a new technique for the transmission of information whose 
security is guaranteed by the laws of physics.  In such systems, the vehicle to transfer quantum 
information is a single photon, however, the transmission distance is limited by the absorption of 
photons in an optical fiber in which the maximum demonstrated range is about 100 km. 
Free-space quantum cryptography between a ground station and a satellite will be a possible 
solution to send the quantum information beyond further distances than that with optical fibers 
since there is no birefringence effect in the atmosphere. At the National Institute of Information 
and Communications Technology (NICT), the laser communication demonstration between the 
NICT optical ground station and a low earth orbit satellite was successfully conducted in 2006. 
For such space communication links, the free-space quantum cryptography is considered to be an 
important application in the future. A prototype system for free-space quantum cryptography 
using weak coherent pulse sources and a telecom communication channel is developed.  The 
preliminary results are presented. 
Key words; Space Utilization, International Space Station, Quantum Cryptography, Quantum Key 
Distribution, Free Space Communication 


            


 
１．はじめに 
光や電子の量子効果を直接制御することで従来


にはない革新的な性能を実現する量子情報通信技
術が近年注目されている。盗聴を完全に見破る量子
暗号[1]や、量子もつれ現象を使った遠距離での量
子テレポーテーション[2]、従来の通信容量のシャ
ノン限界を超える符号化技術[3]等、新しい原理が
実証され、実用化に向けた研究が加速している。既
にファイバベースの商用では、実際の量子暗号装置
として、スイス Id Quantique 社製品の Cerberis,Vectis
および Clavis、米国 MagiQ Technologies 社製品の
MAGIQ QPN SECURITY GATEWAY 7505、フラン
スSmartQuantum社製品のSQBoxなどのベンチャー
企業数社から販売されるに至っている[4-6]。 
我が国では、第３期科学技術基本計画における情


報通信分野の重要な研究開発課題の１つとして、
「2030 年までに、情報通信の大容量化と高秘匿性
を確保する量子通信技術を実現する」ことを研究開
発目標としている。情報セキュリティの重要性につ
いては、同基本計画の中で、「世界一安全な国・日
本を実現する」ということが述べられており、量子
暗号はその実現に貢献するものである。絶対安全性
を保証する量子暗号は、インターネット等で既に普
及している公開カギ暗号技術が新たな計算アルゴ
リズムや量子コンピュータの台頭で無効になった
場合、代替手段として有望視されており、近い将来、
社会的に実用領域で期待されている技術である。 
量子暗号通信は、現状、光ファイバでは 100km


程度の距離の伝送が限界であり、それより遠距離に
なると、受信器の雑音やファイバ中の散乱光の雑音、
また偏光を用いる場合には非線形性等の影響によ
り、中継なしにそれ以上遠方へ送ることができない
[1]。しかし、自由空間においては空間的な損失は
あるが、非線形要因がないため遠方への伝送には理
想的な媒体である。これが宇宙において量子暗号が
期待される所以である。 
情報通信研究機構（NICT）では、欧州宇宙機関


（ESA）で検討されている宇宙量子鍵配布実験への
参画を目的とした共同研究や、日本独自の宇宙量子
暗号通信ミッション立ち上げに向けた検討を開始
した。宇宙航空研究開発機構（JAXA）宇宙環境利
用科学委員会研究班ワーキンググループ活動でも、
2006 年度より本研究に関する活動を実施している。
本稿では、NICT における空間伝送用の量子鍵配布
地上モデルの研究開発について報告する。 
 
２．宇宙量子鍵配布研究の状況 
２．１ 米国の状況 
量子暗号は 1984 年に Bennett と Brassard により


30cmの空間での量子鍵配信実験が行われて以来[7]、
盛んに研究が行われてきた。米国 Los Alamos 
National Laboratory では、10km の伝送距離を夜だけ
でなく、昼間にも伝送することに成功している[8]。
近年の衛星におけるレーザ通信の成功[9-11]もあり、
宇宙における衛星通信に応用する検討も行われて
いる[12]。 
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２．２ 欧州の現状 


ドイツ Ludwig-Maximilian University の Weinfurter
らのグループによる微弱光を用いたビル間や山頂
間で 23km の長距離空間伝送の量子鍵配布実験が
行われている[13]。また、安全性を高めるデコイ方
式を用いて、スペインのカナリア諸島で島を隔てた
144km の量子鍵配布実験も成功裏に実施されてい
る[14]。 


ウイーン大学の Zeilinger 教授のグループらは量
子通信を国際宇宙ステーション（ISS）のコロンバ
スモジュールに搭載し、宇宙空間で実証することを
提案している [15-18]。このプロジェクトは、
Space-QUEST と呼ばれており、ELIPS2(the European 
programme for Life and Physical Sciences and 
applications utilizing the ISS)という ESA の ISS 搭載
ミッション選定では、基礎物理分野で評判がよく、
2013 年頃に打ち上げを計画している[19,20]。ウイ
ーン大学のグループは、2005 年秋にはテネリフェ
島における 144km の量子もつれの伝送に成功して
おり、宇宙実証の実現性はさらに高まったといえる
[21]。現段階では、Space-QUEST は概念検討レベル
であり、基本設計に入るため準備が行われているよ
うである。 
 
２．３ 中国 


中国では中国科学技術大学の潘建偉教授が、2004
年に地上伝搬において 13km の距離で量子もつれ
による光子対の伝送に成功しており[22]、それに続
いて 2008 年打上げ予定の有人宇宙船「神舟７号」
に量子通信の実験装置を搭載し、数百 km の距離で
の量子通信実験を行うことを計画しているようで
ある。 近では、量子通信専用の単独ミッションの
衛星で実証する動きもあるようである[23]。 
 
２．４ 日本 


NICT では、日本独自の宇宙量子通信プロジェク
トを立ち上げていくことを目指して、基礎検討を開
始した。これは、３年間の予定で量子通信技術の衛
星搭載化に向けた検討を行う。研究内容は、宇宙量
子通信の概念検討作業、試作試験用モデル（BBM）
製作作業、宇宙環境への適応性評価などについて行
う。基本素子調達・評価も含めた検討を行い、BBM
製作は、量子通信機器の実現性を見極めるために行
う。上記研究開発により、宇宙量子通信のグローバ
ル量子ネットワーク実験の国際連携プロジェクト
の立ち上げや、日本独自の搭載ミッション提案に貢
献できればと考えている。本稿では、この BBM 構
築について報告する。 
 
３．地上局を用いたグローバル量子鍵配信実験 
３．１ 任意の２つの地上局を用いた量子鍵配信 
任意の２つの地上局を用いた量子鍵配信･共有実


験は、以下の手順で地球規模で実現可能である。 
１） 衛星から量子鍵αを量子もつれにより生
成・配信し、地上局 A で量子鍵αを保存する。 


２） 地上局 B の上空で、衛星から量子鍵βを
生成・配信し、地上局 B で量子鍵βを保存する。 
３） 衛星では量子鍵γ＝αXORβを算出し通
常の通信回線で両ユーザに配信する。（XOR は排
他的論理輪で、γは盗聴されてもよい） 
４） それぞれの地上局で自分の量子鍵とγを
XOR することで相手の量子鍵を共有できる。 
任意の２つの地上局を用いた量子鍵配信・共有実


験は、例えば、ヨーロッパで量子鍵を衛星に送信し、
地球の反対側の日本で下ろすことによりグローバ
ルな量子鍵配信が可能となる。ファイバでは現状実
現できない長距離伝送が可能である宇宙量子暗号
通信において、地球規模で量子鍵配布が可能である
ということは、将来の応用へ重要な意味を持つと考
えられる。 
 
３．２ 光地上局 


NICT の光地上局は、2006 年 3 月から 9 月にかけ
て光衛星間通信実験衛星（OICETS）を用いて、世
界初の地上―低軌道衛星間の光通信実験に成功し
ている[11]。低軌道衛星は、見かけの移動角速度が
速いため望遠鏡の高い追尾能力が要求される。ISS
等の低軌道衛星と、NICT 光地上局との光通信の実
現性については十分な実績があるといえる。例えば、
量子鍵配布システムのための送信部と受信部と開
発し、この光地上局に送信または受信系を設置して、
他方を宇宙器として衛星等に搭載し、量子鍵配布実
験を行うことが考えられる。 
 
４．量子暗号システムの地上 BBM モデル 
４．１ 概要 


NICT における宇宙量子通信の研究開始にあたり、
空間伝送を行う地上用量子鍵配布送システムの
BBM を構築する独自研究を開始した。微弱コヒー
レント光の送受信技術を用いて、空間伝送による量
子暗号の実現性を検討するものである。基本素子調
達を開始し、まずは光学ベンチ上で量子暗号システ
ムの BBM を試験し、基本的な機能を確認した。 
４．２ 方式と構成 
量子暗号システムの地上 BBM モデルは、微弱コヒ
ーレント光で BB84 プロトコルを用いる方式を採
用した[4]。図 1 に開発した量子暗号システムの送
信部（Alice）を、図 2 に受信部（Bob）の構成を示
す。暗号用のレーザは 0.8μｍ帯、通信信号用のレ
ーザは 1.5μｍ帯を用いており、単一光子検出には
通信用レーザの信号を時刻検出に用いている。信号
処理回路は Field Programmable Gate Array（FPGA）
により構成されており、送信部では GPS クロック
の同期、通信信号の生成、パルス発生器への信号生
成、ランダム信号列の生成、偏光変調器の変調信号
の生成、各信号の記録を行う。受信部では、GPS
クロックの同期、通信信号のデータ・クロック再生、
単一光子光受信機へのゲートパルス生成、ランダム
信号列の生成、偏光変調器の変調信号の生成及び、
各信号の記録を行う。 
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図 1. 量子鍵配布システムの送信部（Alice）の構
成 
 


 
図 2. 量子鍵配布システムの受信部（Bob）の構成 
 
 
４．３ 実験結果 


図 3 に送信した偏光基底と受信した偏光基底の
相関を示す。送信した偏光基底は、受信部では同じ
偏光基底で受信しないと全くランダムな結果とな
るため、偏光基底を同じものに合わせる必要がある。
このとき QBER は 5.5%で、μ = 0.094 あった。こ
のとき、ビット誤りがあるので、BBBSS プロトコ
ル[24]によりパリティチェックを行い、誤り訂正を
行った後の相関を図 4 に示す。シフトキーレートで
は、44kbps の伝送が可能であることが分かった。
ハッシングによる秘匿性増強などは今回行ってい
ないが、 終鍵レートに換算すると、8.13 kbps の
伝送が可能である。 


しかしながら、伝送距離は実験室レベルの 4 枚の
ミラーを通った 3.4ｍの空間伝送であり、フィール
ドでの伝搬実験までは至っておらず、今後、NICT
敷地内の鉄塔と光地上局望遠鏡との間で数百ｍを
空間伝搬させて行う予定であり、自由空間における
実環境での動作確認実験を行い、大気ゆらぎの影響
などを評価したいと考えている。また、移動体間で
問題になる空間偏光方向追尾の機能も、次のモデル
では搭載していく予定である。 
 
５．ロードマップ 
現在、宇宙量子暗号ミッションを宇宙機で実現さ


せるためのロードマップを検討中である。NICT で
は光波量子・ミリ波 ICT グループで実証実験を行
ったシャノンリミットを越える感度を持つ量子通


信機器[3]は、深宇宙通信におけるアプリケーショ
ンとして、またオリジナリティある国産開発技術と
して魅力的である。しかし、ここ 5 年程度のスパン
では実現は難しい技術である。宇宙機搭載へのはじ
めのステップとしては、実用段階にある量子暗号通
信ミッションであろう。図 5 に、光宇宙通信の研究
開発ロードマップを示す。現在、5～10 年後の打ち
上げを目指して、量子暗号通信ミッションを宇宙実
証できるようなロードマップを総務省と共に検討
中である。 
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図 3. 送信した偏光基底と受信した偏光基底の相
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図 4. 誤り訂正を行った後の送信した偏光基底と
受信した偏光基底の相関 
 
６．まとめ 


NICT おける宇宙量子暗号通信の研究開発につい
て現状の活動状況を述べた。現段階では、検討を開
始したばかりであり、まずは基本的な技術を把握す
ることからであると考えている。量子もつれを用い
た量子暗号については、ESA のプロジェクトに連
携して進めていくシナリオである。一方、日本独自
の量子暗号ミッションについては、プロトコルにこ
だわらず 適なシステムを検討していきたいと考
えている。 
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図 5. 光宇宙通信の研究開発ロードマップ 
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Abstract:  Larvae of African chironomid Polypedilum vanderplanki represent highly developed 
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years in the absence of water and be utilized as a model organisms in long-term projects, including 


the spaceflight. In this paper we shortly overview the main properties of anhydrobiosis of the larvae 


and describe the main space experiments where the insect was used as a model organism for 


investigation of influence of spaceflight environment of latent stages of invertebrates. 
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  The progress achieved in a few last decades in 


interplanetary spaceflights allows planning and realizing 


long-duration spaceflights and exploration of perspective 


planets such as Mars and Moon with a direct human 


participation. Intensive investigations of influence of 


simulated and real space experiments on living organisms 


revealed that microgravity itself is not a limitation factor 


for normal metabolism and full-cycle reproduction of 


plants and invertebrates (Sychev et. al., 2007). Instead, 


some organisms were found to be much stronger than it 


was suggested before and recent studies showed that, at 


least, microorganisms are able to resist a harsh 


combination of abiotic stresses of outer space 


environment for a long period of time without losing 


potency for reviving from resting stages and reproduction 


(Hornek, 2003; Baranov et. al., 2006). Considering 


prolonged duration of spaceflights (including 


interplanetary missions), cargo limitation of spacecrafts, 


biohazard and interplanetary quarantine issues and 


perspectives of continued storage of alive higher 


organisms, we propose utilization of larvae of an African 


chironomid as a tool for astrobiological studies. 


Water usage limitation is a one of the most serious 


limitation factor for planning space mission and 


conducting scientific experiments in manned spaceflight.  


Water is the major component of living organisms. The 


average content of water in invertebrates is around 70% 


(from 17% to 90%) and water makes up 95–99% of the 


total number of molecules (for review see Watanabe, 


2006). Most organisms have only limited ability to 


survive water loss. At the same time, some organisms 


posses ability to stay alive for a extended period even 


after they are almost completely dehydrated. This 


biological state is termed “anhydrobiosis” and the 


taxonomic range of desiccation tolerance in animals 


covers rotifers, tardigrades, nematodes, rotifers, and a 


arthropods (Alpert, 2006). The common feature of 


anhydrobiotic species is their relatively small size, which 


places limitations for implying them as model animals for 


molecular and cellular studies.  


 


Fig. 1 Rehydration of the larvae of P. vanderplanki 


 


Larvae of African chironomid Polypedilum 


vanderplanki, is the largest and one of the the most 


complex anhydrobiotic organisms known to date. 


Originally described by Hilton (1960), larvae of this 


species experience cycles of drying and rehydration in 


their habitats in the temporary pools on the rocks in 


Nigeria. Metabolism in the larva of P. vanderplanki can 


be brought reversibly (in a less than an hour for 


rehydrating larvae) to a standstill by dehydration and 


exposure to very low or very high temperatures: 


102–104°C for 1 min when dry, and recovers temporarily 


after exposure to 106°C for 3 hr or 200°C for 5 min. 


(Hinton, 1960, Watanabe, 2006). Larvae recovered after 


immersion in absolute ethanol or pure glycerol when dry. 


The larvae recovered temporarily after being stored dry 


for at least 10 years.  


During last few years, impressive progress was 


achieved in understanding of molecular mechanism of 


anhydrobiosis in P. vanderplanki. Constructing EST 


databases of dehydrating larvae and annotating  and 


analysis of gene expressions allowed isolating and 


characterizing of a number of active molecules directly 


involved in formation of anhydrobiotic stage of a larva 


(Kikawada, et. al., 2007) and creation of the databases of 


stress-related gene transcripts for further analysis.  


One of the most attractive features for implication of 


the chironomid in space-related studies is tolerance of the 


larvae to very high doses of ionizing radiation  
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Fig. 2 Viability of the larvae after gamma-irradiation 


(from Watanabe, et. al 2006)  


 


Watanabe et. al. (2006) demonstrated that wet P. 


vanderplanki larvae survive for at least 48 h after 


irradiation with 2000 Gy of gamma-rays. The 


radiation-tolerance even increased after entry into an 


anhydrobiotic state: a number of dehydrated larvae 


recovered and moved after extremely high doses (up to 


9000 Gy) of gamma-rays (Fig. 2).  


In the frame of joint-study supported by JSPS (Japan) 


and Russian Academy of Science, larvae of P. 


vanderplanki were selected as a model object for 


investigation of influence of space radiation and other 


factors of a manned spaceflight on the resting stages of 


invertebrates. The exposition of the packed dried larvae 


(Fig. 3A) to the spaceflight environment was conducted 


for two periods: 30 days and 210 days onboard Russian 


segment of International Space Station (ISS) in ISS-11 


and ISS-12 missions in 2005/2006. The samples were 


returned to the Earth by members of the astronauts’ crew 


by “Souz” spacecraft in October 2005 and May 2006. 


After transferring the larvae to Japan, their viability and 


life cycle patterns were confirmed to be similar to ones of 


the larvae from the ground control group.  No significant 


differences were observed in the larvae exposed to real 


space flight for 30 and 210 days and P. vanderplanki was 


agreed to be stable and safe biological object accepted as 


an object for further studies onboard of manned 


spacecrafts.  


In 2005, after discovering unexpectedly high 


resistance of some prokaryotes and fungi to continued 


(more than 1.5 years) outer space environment exposure 


in “Biorisk” project, new studies were suggested to be 


conducted to elucidate a possibility of long-term survival 


of higher eukaryotes in outer space and re-evaluation of 


the present regulations of space biohazard and space 


contamination issues to prevent possible contamination of 


other planets with Earth life for, as well as contamination 


of spacecrafts and astronauts with potential alien life 


forms.  


 


Fig. 3 Packing of the dried larvae of P. vanderplanki 


for exposition inside ISS (A) and “Biorisk” outer 


space experiment (B) 


By possessing the abilities to stand complete 


desiccation, temperature fluctuation, and high level of 


radiation, anhydrobiotic larvae of P. vanderplanki, as well 


as a number of other anhydrobiotic animals and plant 


seeds, fulfilling the key criteria for tolerating exposure to 


outer space conditions, were selected for a 12 months 


exposure to the natural space conditions in the “Biorisk” 


canisters to analyze higher organisms tolerance to outer 


space (Fig. 3B). The canisters were fixed on the platform 


of the outer side of “PIRS” docking compartment of ISS 


by Russian astronauts on June 6, 2007 and to be retrieved 


in July 2008.  


Confirmed biosafety and simple storage without losing 


viability, made the chironomid larvae an attractive 


candidate to be a test living organism for the spaceflight 


to Phobos in the frame of “Phobos-Grunt” space mission. 


The unique mission aims to retrieve soil samples from the 
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Mars satellite and several biological objects are suggested 


to be included in the mission, as a test for transportation 


of resting stages of organisms in interplanetary 


spaceflight.  
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宇宙GHTA(Gas Hollow Tungsten Arc)熱源の切断技術への適用 
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Application of Space GHTA Heat Source to the Cutting Technology  
Ryo Nishioka, Yoshikazu Suita, Hiroki Sogawa, Shinichiro Shobako, 
        Yoshiyuki Tsukuda and Noboru Terajima  
Institute of Takamatsu National College of Technology Chokushi, Takamatsu, Kagawa 761-8058
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Abstract: We proposed a new type arc cutting process with the DC-pulsed power supply using    
a GHTA (Gas Hollow Tungsten Arc) for space application. The arc cutting mechanism was 
clarified by the observation of the cutting situation in vacuum. The effect of the cutting parameters 
on the cutting form was investigated by the pure aluminum cutting experiments. The optimum 
cutting parameters for 2 mm plate thickness aluminum cutting were decided from the experimental 
results. 
Key words ; Space GHTA Cutting，Vacuum Environment, DC-pulsed Power Supply 
 


１．緒  論 


宇宙にはデブリや隕石など，国際宇宙ステーショ
ン ISS に損傷を与える原因になるものが多く存在す
る．そのため，ISSの 10 年を越える長期運用への対
応や宇宙構造物の建造，月面基地建設などに宇宙加
工技術が必要不可欠である．そこで，著者等は，1993
年に宇宙 GHTA（Gas Hollow Tungsten Arc）溶接法を
提案 1)し，基礎的な研究を実施して模擬宇宙環境での
宇宙 GHTA 溶接が可能 2)であることを示した．しか
し，宇宙では溶接以外の切断や熱間加工などの加工
技術も必要になる．本研究では，GHTA 熱源の新た
な利用法として切断技術に注目した．切断技術を確
立することで，宇宙構造物の修理及び建造の効率化
が可能になると考えられる．本研究では，真空環境
下においてアルミニウム板を，直流パルス電源を用
いた GHTA熱源で切断する技術への適用を検討した．
まず，直流パルス GHTA切断の特徴を確認するため，
各切断パラメータの影響をアルミニウム板において
調査し，それらの結果を基に，最適切断パラメータ
を導出した．その結果，GHTA 熱源切断技術への適
用の可能性を示す切断形態が得られたので報告する． 
 
２. 実験方法 


２.１ 実験装置および供試材 


実験には Fig.1 に示す真空環境切断実験システム
を用いた．実験システムは高周波アーク起動方式直
流パルス溶接機，真空チャンバ，ロータリーポンプ
(0.26 m3/s)で構成される．真空チャンバ内には，水冷
方式溶接トーチ，供試材を直進移動させる走行台車，


直進移動用の DC モータ，ステンレス鋼製の切断金
属回収冶具が取り付けられている．同実験システム
ではチャンバ内を排気し，高周波を用いてアークを
発生させ，所定の速度で供試材を直進移動させるこ
とで真空環境下での切断を可能にしている．また，
チャンバに設置された窓から，切断状況を録画・観
察した．アーク起動ガスには Arガスを用い，流量の
制御には大きな流量に適したフロート式流量計を用
いた．GHTA溶接トーチには，外径 4 mm，内径 0.5
～2 mmの 2%酸化ランタン(La2O3)入り中空タングス
テン電極が装着されており，電極先端を頂角は 60°
に成形した． 
供試材には厚さ 2 mmの純アルミニウム板 A1100P


を採用し，Fig.2のように，縦 75 mm，横 150 mmに
切断し，表面は受け入れ状態で脱脂処理したものを
用いた．切断長は 80mm とし，アーク発生を容易に
し，切断長を統一するため，切断開始点と切断終了
点にためφ8の孔を開けた．  


Fig. 1 Experimental apparatus for GHTA cutting 
  experiment in vacuum 
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２.２ 実験手順 
切断パラメータ調査実験では，ベース電流を 


IB=30 Aに設定し，パルス電流 IP，切断速度 v，ガス
流量 QAr，パルス周波数 FP，パルス幅 wP，電極間隔
HE，電極内径 d の影響を調査した．各パラメータの
切断形態への影響を比較調査するために Table 1に示
す基準切断パラメータを定めた．各切断パラメータ
の影響の評価には，切断平均幅，標準偏差を用いた．
それらを基に，各切断パラメータの切断形態に及ぼ
す影響を考察し，最適切断パラメータを導出した．
最適切断パラメータ導出実験では，Table 2に示す，
パラメータ調査実験において各パラメータの最適値
を組み合わせたものを初期切断パラメータとした．
そして，切断形態におよぼす影響が大きく，他のパ
ラメータへの影響が小さいものを優先し，電極間隔
!ガス流量!ベース電流!パルス周波数!パルス幅
!切断速度の順で最適切断パラメータを導出した．
この実験では，パラメータ調査実験の結果からベー
ス電流を対象パラメータに加えた．また，装置の関
係上，パルス電流は 210 A(最大値)，電極内径は 0.5 
mm(最小値)で固定とし調査対象外とした．  
実験時にはチャンバ内をロータリーポンプで荒引


きし，切断開始前のチャンバ内圧力を 52 Paとした．
切断終了後のチャンバ内圧力は 130～200 Pa の範囲
であった．  
 


３．実験結果と考察 


３.１ GHTA切断現象の観察 
直流パルス電源を用いた GHTA切断現象の観察に


よって加熱過程(Heating process)と切断過程(Cutting 
process)の 2過程でGHTA切断が行われていることが
わかった．Fig.3に基準切断パラメータ（Table 1）に
よる電流波形と切断状況を示す．加熱過程は，パル
ス 1 サイクル目のベース電流期間，パルス電流期間
における被切断物の過熱・溶融期間と，2サイクル目
の溶融状態を保持するベース電流期間から成る．切
断過程とはベース電流期間からパルス電流期間へ移
るときに生じるアーク衝撃圧力およびアルゴンガス
噴流力によって，溶融金属を吹き飛ばす過程である．
この繰り返しにより GHTA 切断を可能にしていると
考えられる．Fig.4に供試材の切断結果を示す．この
結果では，切断幅は太く，切断面は凸凹があって整
っていないことが確認できる．そのため，宇宙への
適用は，このパラメータでは難しいとされる．そこ
で最適切断パラメータを定めるため，7種のパラメー
タの影響を調査した． 


Pulsed current         PI  200 A 


Base current         BI  30 A 


Pulse width           Pw  30 % 


Pulse frequency       PF  3 Hz 


Argon flow rate       ArQ  Pure at 4 "/min 


Cutting electrode 2%La2O3 - tungsten 


Electrode outer diameter D  4 mm 


Electrode inner diameter d  2 mm 


Electrode gap        EH  3 mm 


Cutting speed         v  6 mm/s 


Table 1 Basic cutting parameters 


(a) Top view 


(b) Lower view 


Fig. 4 Cutting form due to 
basic cutting parameters 


Fig. 3 Cutting current waveform and situation 
                   by DC-pulsed GTAW machine 
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Fig. 2  Dimensions of workpiece  
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３.２ 切断パラメータ調査実験 （電極内径の影響） 
本研究では，7種のパラメータの影響についての調


査を行っている．ここでは，特に影響の大きい，電
極内径 dの影響について述べる． 


Fig. 5 に電極内径を変化させた場合の切断形状の
変化を示す．(d=2 mm の結果は Fig.4 を参照)また，
Fig. 6 に平均切断幅 W，標準偏差 S の関係を示す．
GHTA 切断法では，アルゴンガス噴流力およびアル
ゴンガスの拡散の影響を大きく受ける．よって，本
実験では，連続の式を用いて，見かけのガス流速が
基準パラメータのガス流速に等しくなるように調整
した．Fig.6より電極内径が小さくなるにつれ，切断
幅，標準偏差ともに小さくなる．これは，電極内径
が小さくなることで，アルゴンガスの拡散が抑えら
れ，細い高密度のアークが得られるためと考えられ
る．アーク密度が高まることは，Fig. 7に示した基準
切断パラメータ時の電極内径 d = 2 mmと d = 0.5 mm 
のアーク形状からも確認できる 


d=0.5 mm (QAr=0.25 "/min) d=1 mm (QAr=1 "/min) 
Top view 


  
Lower view 


  


３.３ 最適切断パラメータ導出実験 


最適切断パラメータ導出実験は，切断形態におよ
ぼす影響が大きく，他のパラメータへの影響が小さ
いものを優先し，各パラメータの最適値を順に設定
した．この実験では，パラメータ調査実験において，
変化の影響が明確に出たパルス電流，電極内径は調
査対象外とし，装置の性能上，パルス電流を最大値
210 Aに，電極内径を最小値 0.5 mmに固定した．ま
た，最適切断パラメータ導出実験の初期切断パラメ
ータを Table 2に，初期切断パラメータによる結果を
Fig.8に示す．Table 2のパラメータは，パラメータ調
査実験において，各パラメータの最適値を組み合わ


せたものである．最適切断パラメータ導出実験にお
いて，切断形態に大きな影響を示したアルゴンガス
流量の影響について次で述べる． 


３.３.１ アルゴンガス流量の影響 
パラメータ調査実験の段階では，ガス流量は小さ


くすることで，高密度のアークを作ることができ，
平均切断幅，標準偏差が小さくなるという結果にな
ったが，最適切断パラメータ導出実験より，アルゴ
ンガス噴流力は切断に大きく関与していることが確
認された． 
ガス流量の変化による影響を Fig. 9 に，平均切断


幅，標準偏差の変化を Fig.10 に示す．ガス流量が小
さくなるにつれ平均切断幅は小さくなる．これは，
ガス流量低下によりアークが収束し，細い高密度の
アークが発生するためだと考えられる．しかし，ガ
ス流量 2 "/min未満では，アークの乱れが完全に無く
なため，標準偏差の変化が無くなると考えられる． 
しかしながら，Fig. 9の結果よりガス流量 1.8 "/min


未満では，Fig. 11(b)に示すような，切断面が曲面化
し，最終には切断不可となることが確認できる．こ
れは，ガス流量低下に伴うガス噴流力の低下により
溶融させた金属を完全に吹き飛ばせなくなることが
原因と考えられる．よって，GHTA 切断においてガ
ス噴流力が切断に大きく関与していると言える．以
上より，ガス流量が大きくなると，切断面は Fig.11(a)
のような垂直になるが平均切断幅は大きくなる．逆
にガス流量が小さくなると，平均切断幅は小さくな
るが，切断面は曲面になる．そのため，均衡の取れ
た適切な値を選定する必要があるといえる． 


Pulsed current          PI  210 A (Max.) 


Base current          BI  30 A 


Pulse width           Pw  30 % 


Pulse frequency       PF  80 Hz 


Argon flow rate        ArQ  Pure at 2.5 "/min 


Cutting  electrode 2%La2O3 - tungsten 


Electrode outer diameter  D  4 mm 


Electrode inner diameter  d  0.5 mm (Min.) 


Electrode gap         EH  2 mm 


Cutting speed          v  8.3 mm/s 


Table 2 Initial cutting parameters 


Fig. 8 Cutting form due to 
inital cutting parameters 


(a) Top view (a) Lower view 


Fig.5 Effect of electrode inner diameter on cutting form 


(a) 2 mm (b) 0.5 mm 
Fig.7 Effect of electrode 


inner diameter       
on arc form 


Fig. 6 Effect of electrode inner 
diameter on kerf width 
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３.３.２ 最適切断パラメータ 
GHTA 切断法による切断現象を観察し，パラメー


タ調査実験により 7 種のパラメータの影響を調査し
た結果，GHTA 切断では，電極内径の調整により高
密度のアークを発生させること．アルゴンガス流量
の調整によりアルゴンガスを収束させ高密度のアー
クを発生させかつ，溶融金属を吹き飛ばすために十
分なガス噴流力を与えることの 2 点が重要となるこ
とを確認した． 
これらの結果を基に，最適切断パラメータを導出


した．この実験では，電極間隔!ガス流量!ベース
電流!パルス周波数!パルス幅!切断速度の順に最
適切断パラメータを導出した．その結果，実用性の
十分にある切断結果が得られた．ここでは，汎用性
を検討するため，切断部の始終端に孔のない供試材
を使用した実験も行った．その結果を Fig.12に示す．
これは，平均切断幅 2.15 mm，標準偏差 0.071 mmの
優れた切断形態であり，始終端の孔の有無に関係な


く切断が可能であった．Table 3に孔が無い供試材に
おける最適切断パラメータを示す．ただし，始終端
に孔がない場合，切断速度を遅くし孔がある場合に
比べ，入熱量を増加させる必要がある．以上より，
GHTA熱源は切断技術において有効であると言える． 


４．結  論 


GHTA 切断法によるアルミニウム板の切断実験を 
行い，以下のことを明らかにした． 


1) 直流パルス GHTA切断では，母材を加熱・溶融す
る加熱過程と溶融金属を吹き飛ばす切断過程の
2過程の繰り返しにより切断している． 


2) 優れた切断結果を得るためには，電極内径，電極
間隔，ガス流量の調整により，高密度のアークを
作り，ガス噴流力を高めることが重要となる． 


3) パルス電流とベース電流の差を大きくし，アーク
衝撃圧力を高めると切断面が整う． 


4) パルス周波数の調整により，1度に吹き飛ばす溶融
金属量を減少させると切断面が整う． 


5) GHTA 熱源を切断技術に適用できる可能性は十分
にあると考えられる． 
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Top view Lower view 


  
Q =2.5 ("/min) 


  
Q =2 ("/min) 


  
Q =1.8 ("/min) 


  
Q =1 ("/min) 


  
Q =0.5 ("/min) 


  
Q =0.3 ("/min) 


Pulsed current          PI  210 A (Max.) 


Base current          PB  4 A 


Pulse width           Pw  29 % 


Pulse frequency       PF  200 Hz 


Argon flow rate        ArQ  Pure at 2.0 "/min 


Cutting electrode 2%La2O3 - tungsten 


Electrode outer diameter  D  4 mm 


Electrode inner diameter  d  0.5 mm (Min.) 


Electrode gap         EH  0.5 mm 


Cutting speed          v  6.6 mm/s 


Table 3 Optimum cutting parameters 


Fig. 12 Cutting form made 
with optimum cutting parameters 


(b) Lower view (a) Top view 


Fig. 9  Effect of Argon flow rate on cutting form 
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Fig. 10 Effect of Argon flow rate 
on kerf width 


Fig.11 The form of    
     cut surface 


  (b) Curved surface 


(a) Perpendicular 
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コケ類胞子と茎葉体の真空および窒素置換に対する耐性実験 
三枝誠行１，進藤明彦１，小野文久２，松島康２，西村直樹３，西平直美１，鈴木忠４，山下雅


道５（1：岡山大・院・自然科学（生物系），2：岡山大・院・自然科学（物理系），3：岡山


理科大学・院・総合情報研究科，4：慶應大・医・生物，5:Jaxa） 


Resistibility of moss spores and leaves against vacuum and nitrogen-exchange condition 
M. Saigusa1, A. Shindo1, F. Ono2, Y. Matsushima2, N. Nishimura3, A. Suzuki4, M. Yamashita5, 


[1 and 2: Faculty of Science, Okayama Univ (1: Biology, 2: Physics), 3: Okayama Rika 


University, 4: Keio University, 5: JAXA] 


 


Abstract: We have investigated to know the limit where the life on the earth can be resistant against 
various kinds of the extreme environmental factor in the space. Spores and leaves of a moss may be 
extremely resistant against them, so we have chosen three kinds of moss, and investigated the effect of 
three kinds of extreme environmental factors: vacuum (1×10‐３Pa), nitrogen-exchanged air (1 Pa), and 
ultrahigh pressure (7.5 GPa). Ratio of budding in the spores and leaves exposed to vacuum for 2 months 
was not different from that of the control groups not exposed to vacuum. Budding of the group exposed to 
nitrogen-exchanged air for 1 month did not show any difference from that of control groups. Furthermore, 
20% of spores were resistant against ultrahigh pressure exposed for 1 week. These results indicate that 
spores and leaves of the moss have much stronger resisitivility against extreme environmental factors that 
the ‘tun’ of Milnesium tardigradum we have studied up to now. Spores and leaves of the moss may be a 
very good material for the resistivity of the life on earth against extreme environmental conditions in 
space. 
Key words: spore and leaves, moss, vacuum, nitrogen-exchanged air, ultrahigh pressure, resisitivity 
 


コケ類は，地球上のさまざまな極限環境に


生息しており，胞子や茎葉体は極度の乾燥条


件に耐性があることが知られている。コケ類


が宇宙環境にどの程度耐えられるかを明らか


にすることは，宇宙空間における生物体の移


動の可能性を考えることができるばかりでな


く，将来人類が宇宙環境で生存すための基礎


的データや，中等教育における宇宙生物学実


験のすぐれた材料を提供するものとして注目


されている。 


地球型生命の極限環境耐性の限界とそのメ


カニズムを知るために，私たちは今までオニ


クマムシ（Milnesium tardigradum）の「樽」


を実験に使ってきた。クマムシ類の樽は，今


まで行われた実験の結果では、‐273℃から上


は＋151℃まで、圧力は真空から 7.5GPa まで、


X線やγ線に対しては 5700 グレイまで耐性が


あることが報告されている。しかし，クマム


シは，極限環境には一時的には耐性を示すも


のの，長期間にわたる耐性は獲得していない


可能性が高く，宇宙空間における各種の極限


環境条件への耐性を研究するための生物とし


ては，適していないことがわかってきた。 


一方，クマムシが生息している多くのコケ


類は，胞子体や茎葉体を含め，クマムシより


も遥かに強力な極限環境耐性があることが期


待された。 


Figure 1. Materials used for the present 


experiments. 


 


私たちの身の回りには多くの種類のコケ類 


が生活している。石や岩の表面に生活してい


る種類（チヂレゴケ）や樹皮の表面で生活し


ている種類（ヒナノハイゴケ）,および地表の


土の上で見られる種類（タチゴケ）を選び,


（Fig.1），真空条件，窒素置換した空気，お
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よび 7.5GPa の高圧条件に置き，胞子の発芽率


や茎葉体の生存率を比較した。 


 


材料と方法 


1． 胞子の発芽率と茎葉体の生存率 
極限環境耐性の実験には，胞子の発芽率や


茎葉体の生存率を正確に求めることが必要で


ある。コケ類の胞子は培地に蒔いた後，徐々


に体積が増加する（Fig. 2）。4 日目あたりか


ら発芽が始まる。Fig.3 に示されているよう


に，発芽する割合は急激に増加し，7 日以降


に最大になる。発芽した胞子の数は，胞子が


単独で蒔かれた場合には容易であるが，複数


になると，8 日目や 9 日目になると，判別が


しにくくなった。そのため，発芽胞子は，培


地に蒔いてから 7 日後にカウントした


（Figures 3 and 4）。 


Figure 2. Budding of the spores incubated 


on the medium 


Figure 3. Ratio (%) of budding in the spores 


incubated in the medium. 


 


2．真空実験 


コケ類胞子のうから採取された胞子，なら


びに茎葉体葉は，油回転ポンプと油拡散ポン


プにより真空吸引を行った後，空気の窒素置


換を行い，もう一度真空吸引を行ってから石


英管に封入した。真空吸引は 1×10‐３パスカ


ル（1億分の 1気圧）であった。サンプルを 


Figure 4. Method for incubation of spores. 


 


封入した石英管は全暗条件（25℃）に置き，


必要なときに石英管を割り，中のサンプルを 


取り出して培地に移し，発芽率をカウントす


るとともに，茎葉体に関しては生死の判定を


行った（Figure 5）。 


Figure 5. Embedding of the samples into the 


glass tube after vacuum (1×10‐３Pa). 


 


3．窒素置換による無（低）酸素状態での実験 


 油回転ポンプと油拡散ポンプにより，サン


プルを入れた石英管を真空吸引し，窒素ガス


（99.5%）を充填する。さらに真空吸引し，再


び窒素ガスを充填する。このような操作を 3


回繰り返し，窒素ガスを充填した後に石英管


を封入した。窒素置換されたサンプルは，25℃


で全暗条件に置かれ，必要なときに取り出し


て発芽率や茎葉体の生存率を調べた。 


 


 


 


 


 


This document is provided by JAXA.







4．7.5GPa の高圧耐性実験 


その他，高圧耐性を調べるために，7.5GPa


のもとに胞子と茎葉体を長時間置き，取り出 


してから胞子発芽率と茎葉体の生存率を調べ


た。なお，高圧にかける際には、微小カプセ


ルの形態維持のためフロリナート（C8F18）を


注入した。フロリナートに 1週間漬けっ放し 


にしたサンプルは，発芽率・生存率ともに


100％であったので，フロリナートの影響はな


いものと思われる。 


 


結果 


1．真空耐性実験（1×10‐3Pa） 


Figure 6 は，チヂレゴケ胞子をそれぞれ 1


週間，2週間，1ヶ月，2ヶ月真空状態に置い


たときの発芽率を示している。コントロール


は，野外から採取したコケ胞子を 10 日以上デ


シケータで乾燥させ，その後に発芽率を調べ


たものである。少なくとも 2 ヶ月間真空条件


に置かれたチヂレゴケの胞子の発芽率は，95.


１%から最大98.5%でコントロール実験での発


芽率と比べ，全く違いは見られなかった。 


Figure 6. Budding (%) of the spores exposed 


to vacuum condition （1×10‐3Pa）up to 2 


months. 


 次にチヂレゴケ，ヒナノハイゴケ，タチゴ


ケの胞子を野外から採取し，1×10‐3Pa の真空


条件に 1 カ月置いてから取り出し，発芽率を


調べた（Fig. 7）。その結果，チヂレゴケは


98.5%（93.3%），ヒナノハイゴケは 96.4%


（97.8%）を示し，コントロール実験の結果（カ


ッコ内）と比べて全く違いが見られなかった。 


一方，タチゴケは 78.4%を示し，コントロー


ル実験の 95.9%と比べると，発芽率はやや低


下していることがわかる。 


2．窒素置換（1気圧）実験 


 Figure 8 には，チヂレゴケ胞子の窒素置換


実験の結果が示されている。最長 2 ヶ月間無


酸素条件に置かれたが，コントロール（98.2%）


とほとんど変わらない発芽率（96.8%）が記録


された。 


Figure 7. Ratio of budding (%) in the three 


species of moss spores exposed to vacuum 


condition for 1 month. 


Figure 8. Ratio of budding (%) in the spores 


exposed to the nitrogen-exchanged air. 


Figure 9. Budding ratio (%) of the three 


species of moss spores exposed to the 


nitrogen-exchanged air (1 Pa).  
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Figure 9 は，3種類のコケ胞子を 1気圧の


窒素で置換した空気の中に 1カ月おき，取り


出してから培養したときの発芽率の違いを示


している。 


チヂレゴケでは，98.1%（コントロールは


97.5%），ヒナノハイゴケでは 96.4%（コント


ロールは 98.2%）と非常に高い発芽率を示し


た。タチゴケの発芽率はやや低く，78.4%（コ


ントロールは 83.1%）であるが，いずれもコ


ントロールと比べ，ほとんど発芽率に違いが


見られないことから，1 ヶ月程度の窒素置換


した空気に置かれた場合では，発芽率は全く


影響を受けないことがわかる。 


 


3．茎葉体の生存率 


 真空耐性実験ならびに窒素置換実験は，胞


子だけでなく，茎葉体でも行われた。Figure 


10 には，チヂレゴケの茎葉体をそれぞれ 1ヶ


月間真空と窒素置換した空気に曝露した後に


取り出して蛍光顕微鏡の下で自家蛍光（細胞


が生きていれば赤色に発色する）の有無を調


べた結果を示している（上段は光学顕微鏡で，


下段は蛍光顕微鏡で撮影した写真）。 


 自家蛍光の発色に関しては，Figure 10 か


らは判別不可能であるが，明らかにどの写真


も赤色蛍光を発しており，茎葉体の細胞は生


存していた。また，赤色蛍光の発色はコント


ロールとほとんど同じ程度であり，胞子だけ


でなく，茎葉体細胞に関しても 1 ヶ月程度の


曝露では影響を受けないことがわかる。 


Figure 10. Leaves of a moss exposed to 


vacuum (left) and nitrogen-exchanged air 


(middle) for 1 month, respectively. Right 


panel indicates control experiment. 


 


 


4．高圧耐性（7.5GPa）＜予備実験結果＞ 


 チヂレゴケ胞子を2週間7.5GPaの高圧に置


いてから取り出し，発芽率を調べた結果，コ


ントロール（フロリナートに 1 週間つけたサ


ンプル）が98.8%の発芽率を示したのに対し，


高圧に置いたものでは発芽率は 20%程度に低


下していた。それでも，クマムシの樽に比べ


れば，コケ類胞子には遥かに強力な極限環境


耐性能力が備わっていると結論できる。 


 


議論 


 地球型生命の持つ極限環境耐性を明らかに


するために，始めはオニクマムシ（Milnesium 


tardigradum）の「樽」を使った実験を行った


が，クマムシ類の耐性は強力ではないことが


判明した。そのため，クマムシに代わる実験


材料としてコケ類胞子と茎葉体（Fig. 1）を


使って，真空耐性，無（低）酸素状態，およ


び高圧耐性の実験が行われた（Fig. 5）。 


 私たちの研究では，これらの極限環境への


耐性の程度を判定するために，胞子の発芽率


や茎葉体の生存率を定量的に求める方法を開


発した（Figs. 2-4）。 


 これらの方法（Fig. 2-5）を使って，3 種


類のコケ（チヂレゴケ，ヒナノハイゴケ，お


よびタチゴケ）の胞子と茎葉体のそれぞれに


ついて，真空，窒素置換した空気，および高


圧に対する耐性を調べた。その結果，真空や


窒素置換した空気に 2 ヶ月間程度曝すぐらい


では，チヂレゴケやヒナノハイゴケの胞子の


発芽率や茎葉体の生存率はコントロールと全


く変わらないことがわかった。このように強


力な極限環境耐性は，オニクマムシでは見ら


れなかった。 


 一方，コケ類の胞子といえども，3～6年間


も乾燥状態に保存されると，発芽率は 10%以


下に低下する。つまり，自然状態においても


劣化は進行していることがわかる。ここに宇


宙環境への耐性を考える前に，大きな問題が


立ちはだかっている。 
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Abstract: Microbial cells were irradiated with high-dose X-ray(0.2 nm, 500 Rs-1) for 0 to 1.2×107R 
and high-energy Fe ions(500 MeV/u) for 0 to 2000Gy to examine their survivability based on the 
biological“energy currency”,i.e., adenosine 5’-triphosphate(ATP), and the colony-forming units 
(CFU). The well known radiation-resistance bacterium Deinococcus radiodurans and Escherichia 
coli X1488 and non-cellular ATP were used for X-ray irradiation. On the other hand, Deinococcus 
radiodurans and 2 spore-forming bacterium Virgibacillus and 4 strains of Escherichia coli (each 
strain of Escherichia coli have another radiation-sensibility) were used for Fe ion irradiation. 
The results of X-ray irradiation were:1)Cellular ATP showed highest survivability in the 
D.radiodurans and celluar ATP decreased exponentially. Whether non-celluer ATP did 
proportionally. 2)D.radiodurans survived extremely high-dose of X-ray. The lethal dose was 
several thousands greater than that of E.coli. The results of Fe ions radiation were 1) Cellular ATP 
decreased exponentially but only D.radiodurans’s did proportionally. 2)CFU of E.coli and 
D.radiodurans showed rapid decrease at the dose of  over 50 Gy. However, only D.radiodurans 
survived at the dose of 2000 Gy. These results suggest that 1)Irradiation of X-ray and Fe causes 
another effect on microbial cells. Fe ions showed greater effect on microbial cells than X-ray. 
2)Each bacterium has their characteristic radiation resistance such as DNA repair capability or 
spore forming . More different radiation type and more bacteria strains should be used in future 
study. 
Key words; Habitable zone, radiation,, Panspermia, radiation-rsstant bacterium, X ray, Fe ions 
            


人類の月面ミッションや火星ミッションにおい


て、無重力と並んで、あるいはそれ以上に問題に


なるのは放射線であろう。これは圏外生物学にお


いても同様である。平成 19 年度 宇宙環境利用科


学委員会 研究班「隕石・彗星内ハビタブルゾー


ン」WG では、宇宙における生物圏の広がりを「放


射線からの遮蔽」および「放射線への耐性」とい


う観点から理論的および実証的に考察している


（長沼他 2005a, 2005b, 2006, 2007）。 
本研究の背景には「パンスペルミア仮説」の検


証がある。パンスペルミアとは宇宙胚種とでも呼


ぶべき生命体であり、「宇宙にはパンスペルミア


が漂い，地球など適当な惑星に降下してその惑星


生命の起源となる」というパンスペルミア仮説が
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古くから提唱されている。パンスペルミアが宇宙


を単体で漂っているのか、あるいは隕石や彗星な


どの「方舟」に保護されて飛来するのかは想像の


域を出ない。いずれにせよ、宇宙放射線からの遮


蔽･保護を考える上で、想像上のパンスペルミアで


はなく、現存する生物の放射線耐性の機作や限界


を考えるのが本 WG の趣旨である。 
本研究では昨年度、その最初の試みとして、異


なる 2 種類の微生物を用い、微生物の大線量 X 線


による照射の影響を調べた。そこで我々は異なる


微生物種は質的・量的に異なる放射線耐性特性を


持つことを見出した。本年度は大線量 X 線（電磁


波）による照射を引き続き行うとともに、宇宙線


の大部分を占める粒子線のうち、鉄(Fe)イオンを用


いた照射を行い放射線耐性菌をはじめとする微生


物を用いて、「生体エネルギー通貨」と呼ばれる


アデノシン三リン酸(ATP)及びコロニー形成菌数


(CFU)の残存を調べたので報告する。 
 


材料と方法 


1. 大線量 X 線による照射実験 
照射に供した微生物は、 


① 放射線耐性微生物 D.radiodurans NBRC 15346 
② 大腸菌 E.coli X1488 
の 2 種類を用いた。さらに、ATP そのものにも照


射を行うため、ATP 標準試薬セット AF-2A1（東亜


DKK）も用いた。①、②はそれぞれの最適培地で


常法に従い培養した。この培養液から細胞を遠心


分離して集め、上澄みを捨てて ATP-free の 50 mM 
Tris-HCl に懸濁を繰り返し細胞懸濁液を調整した。


また、ATP 標準試薬セット AF-2A1 は常法に従い、


100 nM/ul の ATP 標準溶液を作成した。 
 細胞懸濁液およびATP標準溶液各 8 ulをスライ


ドガラス上に作成したターゲットウェル（3 mmφ、
1 mm 深の凹部）に滴下して風乾し、照射試料とし


た。この滴下・風乾作業は広島大学にて無菌的に


行った。 
 風乾試料への放射線照射は高エネルギー加速器


研究機構(KEK)の放射光施設(PF)の BL-27B におい


て行った。使用した放射線は波長 0.2 nm(6.2 keV)
の X 線で、照射線量率は 500 Rs-1、照射面積は約


0.9 cm2(3 mm×30 mm)であった。これを各試料(0.07 
cm2= 3 mmφ)に 0 から 11 時間照射した(n= 2 or 3)。
照射線量としては 0 R から 1.21×107 R であった。 
 照射後、試料を無菌的に回収し、広島大学にて


残存 ATP と生残 CFU の定量を行った。まずター


ゲットウェルに緩衝液を滴下して風乾試料に再懸


濁し、ATP 定量及び CFU 計数に供した。ATP はル


シフェリンルシフェラーゼ反応による発光を東亜


DKK 社製 AF-70 にて測定した。CFU は細胞再懸濁


液を寒天平板に塗布して常法に従って培養し、形


成されたコロニー数として計数した。 
 
2. Fe イオン（重粒子線）による照射実験 
 照射に供した微生物は 
① E.coli K-12 K-12 IFO 3301（以下 K-12 株） 
② E.coli B/r WP2(Strain No. ME9015、以下 B/r 株) 
③ E.coli WP2 hcr-(Strain No. ME9016、以下 hcr-株) 
④ E.coli(Strain No. JE8488、以下 JE8488 株) 
⑤ D.radiodurans NBRC 15346 
⑥ Virgibacillus permianicus 
⑦ Virgibacillus salarius 
の 4 種 7 株を用いた。①～④はいずれも大腸菌


であるが、①は野生株②～④＜提供元：NBRP 大腸


菌事業（NIG）＞は放射線に関する変異株である。


B/r 株は放射線耐性株、hcr-株・JE8488 株は DNA
修復に関する遺伝子の変異株である。⑥、⑦は共


に様々なストレスに耐性の胞子を形成する高度好


塩菌で、⑥は 2 億 5000 万年前の岩塩層(地下 569 
m）から復活したもので (Nature, 407, 897-900 
(2000))、⑦はサハラ砂漠東端（チュニジア）にあ


る塩湖から当研究室が分離したものである。①～


⑦はそれぞれの最適培地で常法に従い培養 X 線に


よる照射実験同様に細胞懸濁液を調整した。 
細胞懸濁液各 60 ulをガラス盤上に作成したターゲ


ットウェル（9 mmφ、1 mm 深の凹部）に滴下して


風乾し、照射試料とした。 
 風乾試料への放射線照射は放射線医学総合研究


所(NIRS)の重粒子線がん治療装置(HIMAC)におい


て行った。使用した粒子線は Fe イオン(500 MeV/u)、
最大強度  2.5×108 個 /s、照射線量率 4.369×10-5 


Gy/count であった。これを各試料(0.64 cm2= 9 mmφ)
に 0 から 3 時間照射した。照射線量は 0 Gy から


2000 Gy であった。 
 照射後、試料を無菌的に回収し広島大学にて大


線量X線による照射実験と同様にして残存ATPと


生残 CFU の定量を行った。 
 


結果と考察 


まず、大線量 X 線照射における ATP の残存は


Fig.1.のようになった。細胞内 ATP は照射線量の増


加で指数関数的に減少し、ATP そのものは照射線


量に比例して減少した。しかし E.coli に比べると


D.radioduransでは細胞内ATPが高いレベルで残存


しており、これは D.radiodurans 特有の放射線耐性


能（DNA 修復能）だけでなく、ATP を放射線から
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守る細胞内機作も持ち合わせていることが考えら


れる。 
大線量Xによる照射におけるCFUの結果に関し


ては、Fig.2.に E.coli と D.radiodurans の生存曲線の


一部(～3.0×105 R)を示した。ともに照射線量が増


すにつれ指数関数的に菌が死滅していることが分


かる。しかし E.coli は生存曲線の傾きが急であり


D.radiodurans ではその傾きは緩やかであった。


E.coli の生存曲線の傾きの大きさは D.radiodurans
の そ れ の お よ そ 十 数 倍 で あ っ た 。 ま た 、


D.radiodurans は 6.0×105R の照射を境にその生存


曲線の傾きが緩やかになり死滅が穏やかになって


いる。それぞれの菌について致死線量は E.coli は


6.0～12×104 R の照射の間にあり、D.radiodurans 
は 6.0～8.7×106R の間にあった。D.radiodurans は
E.coli の百倍程度の致死線量をもちその理由の一


つには D.radiodurans の放射線耐性能の高さに起因


することが考えられる。照射線量 R を吸収線量 Gy
に変換する換算式 1 R≒8.77 mGy(長沼他 2007)を
用いると 6.0～8.7×106 R =56～76 kGy となりこれ


ま で 知 ら れ て い る 最 も 高 い 致 死 線 量 39.6 
kGy(Clostridium botulinum endospores, Madigan M.T. 
et al.,2005)より高い値に D.radiodurans の致死線量


が存在する可能性があることが分かった。これを


説明する理由の一つには照射する細胞は乾燥して


おり液体の水は存在せず X 線による間接的致死作


用（OH ラジカルによる DNA 損傷）はありえず、


X線が直接DNA分子に衝突し切断するという直接


的致死作用にダメージが限定されているというこ


とが考えられる。 
しかし、この異常な致死線量を説明するには他に 
も多くの要因が関係しているのであろう。 


次に、Feイオン照射におけるATPの残存はFig.3.
のようになった。細胞内 ATP の挙動は大線量 X 線


の照射時と同様であった。しかし D.radiodurans だ
けは例外的に細胞内 ATP は照射線量に比例して減


少 し て い る よ う だ っ た 。 こ れ は や は り


D.radiodurans特有のATPを放射線から守る細胞内


機作を予想させるがX線とFeイオンで防護のメカ


ニズムが異なっていることが考えられる。 
Fe イオンによる CFU の結果については X 線照


射時に比べ対照的であった。ここで大腸菌の放射


線耐性について E.coli X1488 は放射線に関する遺


伝子変異株ではないので E.coli X1488 と K-12 株の


放射線耐性は同じものと考え進めていく。E.coli
（K-12）と D.radiodurans の生存曲線の一部(～500 
Gy)を Fig.4.に示した。まず、50 Gy 程度の照射で


はE.coliとD.radioduransともに死滅することなく、


それ以上の照射で指数関数的に死滅していた。つ


まり、Fe イオン照射においては閾値の線量までは


その効果が出にくく、それを越えると効果が出や


すいということが考えられる。次に致死線量は


D.radiodurans が 2000 Gy 以上、E.coli 株が 100～250 
Gy の照射の間にあった。D.radiodurans は今回実験に


供した菌の中で一番の放射線耐性を示し 2000 Gy
の照射でもその生存が確認できたが、50～100 Gy
の照射の間に著しく指数関数的に死滅しており、


この間の生存曲線の傾きは E.coli が D.radiodurans
の 4 倍で X 線照射時に比べるといかに Fe イオン


の照射が D.radiodurans に及ぼす影響が大きかった


かが伺える。この理由としては、まず Fe イオン照


射による間接的致死作用はありえず、次に大線量


X 線照射に比べ Fe イオン粒子線の密度は薄く 50 
Gy 程度では直接作用による DNA 切断を始めとす


るダメージが修復可能な程度であることが考えら


れる。また、C（炭素）や Fe イオンのような重粒


子線（He より大きい原子核をもつもの）DNA 切


断において、それぞれの粒子が持つエネルギーが


大きいためDNAの 2本鎖を切断する能力が高いこ


とが知られている。これにより 50 Gy 以上の照射


では DNA 修復能の高い D.radiodurans でさえ修復


し難いダメージの蓄積が起こり E.coli 同様の死滅


をしたことが考えられる。 
また、Fe イオン照射実験において Virgibacillus 


permianicus、Virgibacillus salarius の胞子形成菌に


も特異的な放射線耐性が見られたが、割愛させて


いただく。 
今回、X 線（電磁波）と鉄イオン（粒子線）と


いう線種による照射影響の差及び微生物種におけ


る放射線耐性の質的・量的な差が確認できた。よ


り多くの線種及び微生物種を扱っていき比較して


いくことがこれからの研究課題である。 
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Figure 1. Survival of cellular and non-cellular ATP 
exposed to high-dose X-ray. 
 
 
 
 
 
 
 
Figure. 2. Survival of strains exposed to high-dose of 
X-ray 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3. Survival of cellular ATP exposed to Fe ions. 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 4. Survival of strains exposed to Fe ions. 
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Abstract: We have been developing the space GHTA (Gas Hollow Tungsten Arc) welding 


process for space application since 1993. We have also been developing the space DL 


(Diode Laser) welding which its welding principle differs from the space GHTA welding. 


The metal vapor deposition on optical devices causes the Diode Laser welding experiments 


in a vacuum can be prevented by using the shielding gas. We performed the butt weld 


experiments with SUS304 stainless steel in Vacuum. In this study, it is showed that the 


mechanical properties of butt welds, and the effect the filler wire feed on weld metal form 


and the melting situation. 
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1．緒  論 
宇宙開発に必要不可欠な溶接技術をより確実に


実用化するために，宇宙 GHTA 溶接とは溶接原理の
全く異なる宇宙 DL 溶接法 1，2)を提案した．真空環境
中のレーザ溶接では，金属蒸着による光学部品の損
傷の問題 3)があったが，ノズルを取りつけ，Arガスをシ
ールドガスとして流すことにより解決 4)した．そこで本研
究では，宇宙 DL 溶接法で溶加ワイヤを供給したステ
ンレス鋼の溶接実験を行い，溶加ワイヤの供給が溶
融状況や溶接金属形状，溶接ビード外観に及ぼす影
響を調査した．また，溶接中に溶接部に溶加ワイヤを
供給することで十分な強度を有する突合せ溶接継手
が製作できることを明らかにしたので報告する． 


 


2．実験方法 
2-1 実験装置 
実験に使用した高真空 DL 溶接実験システムを


Fig.1に示す．実験システムは真空チャンバとDL溶接
装置で構成されている．真空ポンプにはロータリ・ポン
プ(排気速度：N2,0.65 ｍ3/ｓ)とクライオポンプ(同：
Ar,8.4 ｍ3/ｓ)を採用した．レーザ波長は 808±10 nm及
び 940±10 nmの混合波長で，2.5 kW連続発振のダイ
レクト・ダイオードレーザ装置である． Fig.2は，レーザ


射出ユニットである．Fig.2 に示すようにヘッド先端にノ
ズルを取り付け，ガスパイプからノズル内にシールドガ
スを供給した．ノズルからシールドガスを流出させ，蒸
発金属を吹き飛ばし，直径 70 mm の保護用石英板
(Protection glass)への金属蒸着を抑制している． 


Fig.1 Experimental apparatus 


Fig.2 Laser emission unit 
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2-2 供試材と実験手順 
一枚の母材表面を溶融させるビード・オン・プ


レート溶接用の供試材には，板厚 3 mm×板幅 90 


mm×長さ 100 mm の SUS304 ステンレス鋼板，突
合せ溶接用の供試材には，板厚 3 mm×板幅 45 mm×


長さ 100 mm の SUS304 ステンレス鋼板 2 枚をル
ートギャップゼロの I 型開先で両端をタック溶接
したものを使用した．表面状態は受け入れ状態
(No.1)とし，脱脂を行った． 


供試材を移動ステージ上に固定した後に真空チ
ャンバ内をロータリ・ポンプとクライオポンプで
排気して，ISS 軌道圧力 10-5 Paを実現した．Ar シ
ールドガス流量は，保護用石英板の金属蒸着を防
止できる 2.5 ml/s とした．供試材表面がレーザ光
の焦点となるジャストフォーカスで 30 秒間のビ
ード・オン・プレート溶接および突合せ溶接を行
った．溶接速度は !v 0.125 cm/sとした．溶加ワイ
ヤの供給が溶接金属形状と溶接ビード外観に及ぼ
す影響を明らかにするため，Fig.3(a)，(b)に示すよ
うに溶加ワイヤの供給位置を変化させてビード・
オン・プレート溶接を行う実験，溶加ワイヤの供
給速度を !v 2.5～17.5 mm/s の間で変化させる溶
接実験を行った．また，これらの実験結果から実
験を行った範囲内での最適溶接条件を決定し，最
適溶接条件で突合せ溶接実験を行った．SUS304
突合せ溶接継手の機械的性質を調べるために，マ
クロ組織の観察，硬度試験及び引張試験を行った．
それぞれの実験の溶融状況をビデオカメラで撮影
し，溶融状況の観察を行った． 


3．実験結果と考察 
3-1 溶加ワイヤ供給実験 
3-1-1 溶加ワイヤの供給位置が溶接ビード外観


に及ぼす影響 
溶加ワイヤの供給位置が溶接ビード外観に及ぼ


す影響を Fig.4に示す．Fig.4(a)は Fig.3(a)のように
溶加ワイヤを溶融池の中心に供給した場合の溶接
ビード外観，Fig.4(b)は Fig.3(b)のように溶融池の
前縁に供給した場合の溶接ビード外観を示してい
る．Fig.4(a)より溶融池の中心に向かって溶加ワイ
ヤを供給すると，溶融金属の飛散(スパッタ)が発
生し，凹凸のある不安定な溶接ビードになること
が分かった．溶接状況を観察した結果，溶加ワイ
ヤを溶融池中心に供給すると，溶加ワイヤは溶融
池に到達する前にレーザ光で溶融・球状化し，そ
れが成長してある程度の大きさになると溶融池に
落下する．この過程を不規則に繰り返すため，溶
融池の中心に溶加ワイヤを供給した場合，溶接ビ
ードが不安定になる．それに対して，Fig.4(b)の溶
接ビードは凹凸が無く安定している．これは，溶
加ワイヤを溶融池の前縁に供給することで，溶加
ワイヤがレーザ光にほとんど触れず，溶融池に直
接挿入され溶融池内で溶融するためである． 


 


 


3-1-2 溶加ワイヤの供給速度が溶接ビード外観
に及ぼす影響 


 溶加ワイヤの供給速度が溶接ビード外観に及
ぼす影響を Table 1に示す．このとき溶加ワイヤの
供給位置は，良好な溶接ビード外観が得られる溶
融池前縁供給である．Table 1より，溶加ワイヤの


(a) Wire feed to molten pool center 


(b) Wire feed to leading edge of molten pool 


Fig.3 Wire feed location 


(a) Wire feed to molten pool center 


(b) Wire feed to leading edge of molten pool 


Fig.4 Effects of wire feed location on bead appearance 
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供給速度が !v 2.5～12.5 mm/s までは良好なビー
ド外観が得られるが，供給速度が !v 17.5 mm/sに
なると，溶接ビードが不安定になっていることが
分かる．その原因を調べるために供給速度
!v 17.5 mm/sの溶融状況を観察すると，溶加ワイ


ヤが完全に溶融せずに，溶融池内から溶加ワイヤ
の形状をほぼ保ったまま出てくるために不安定な
溶接ビードになったことが分かった．供給速度が
速くなるにしたがって裏面溶融長さが短くなる現
象が確認できた．その理由は，溶融池に供給され
る溶加ワイヤの量が増加すると，溶加ワイヤを溶
融させるのに必要な熱量が増加し，その結果とし
て母材を溶融させる熱量が減少するためと考えら
れる． 


Table 1 Effects of wire feed location on bead appearance 


Wire feed rate 


v  (mm/s) 
Bead appearance 


2.5 
 


7.5 
 


12.5 
 


17.5 
 


 


3-1-3 溶加ワイヤの供給速度が溶接金属形状に
及ぼす影響 


溶加ワイヤの供給速度が溶接終了点から 10 mm


手前の位置の溶接金属形状に及ぼす影響を 


Table2に示す．供給速度が !v 2.5 mm/s のとき，


溶接部表裏面の余盛は溶加ワイヤを供給しないメ
ルトラン溶接の余盛高さとほぼ同じであり，溶加
ワイヤ供給の効果があまり認められない．溶加ワ
イヤ供給速度が !v 7.5 mm/sと !v 12.5 mm/sの結
果を見ると，余盛高さはそれぞれ母材板厚の約
30 %と約 40 %であり，必要な余盛が確保できてい
る．しかし，供給速度が !v 17.5 mm/s のときは，
溶込み量の不足が発生する．溶加ワイヤの溶融に
多くの熱量が費やされるために母材の裏面まで溶
融しておらず，溶加ワイヤの供給速度として適し
ていない．総ての溶加ワイヤ供給速度においてブ
ローホール等の溶接欠陥は認められなかった． 


Table 2 Effects of wire feed rate on bead cross sections 


Wire feed rate 


v  (mm/s) 
Bead cross sections 


2.5 


 


7.5 


 


12.5 


 


17.5 


 


 


3-2 突合せ溶接継手の製作と機械的性質 


3-2-1 最適溶加ワイヤ供給条件での突合せ溶接
実験 


 前節の結果から，実験範囲内での最適な溶加ワ
イヤ供給条件を選定する．選定する溶加ワイヤ供
給位置は，凹凸のない安定した溶接ビード外観が
得られる溶融池前縁が適しており，供給速度は，
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Table 1のように母材板厚の約 30 %の余盛高さが
確保できることと長い裏面溶融長さを確保できる
こと考慮すると， !Wv 7.5 mm/s が適していると考


えられる．この最適溶加ワイヤ供給条件で突合せ
溶接継手を製作し，機械的性質を調査した．最適
溶加ワイヤ供給条件で溶接したときの溶接ビード
外観とマクロ組織を Fig.5 に示す．安定した溶接
ビードが得られ，マクロ組織からはブローホール
等の溶接欠陥のないことが確認できる． 


   
(a) Bead appearance   (b) Bead cross sections 


Fig.5 Butt welding 


 


3-2-2 突合せ溶接継手の引張試験結果 


上述した条件で製作した突合せ溶接継手から，7
本の引張試験片を採取して引張試験を行った．引
張試験片は，すべて母材部で破断した．また，突
合せ溶接継手の引張強さを正規確率紙にプロット
すると，Fig.6のように直線近似でき，突合せ溶接
継手の引張強さの分布は正規分布で近似できるこ
とが分かった．引張強さの平均値は 712 MPaで母
材強度とほぼ同じ値が得られた．変動係数につい
ては母材よりも少し大きく，7.65 %であったが，
真空中で DL 溶接法によって満足できる突合せ溶
接継手が得られることが分かった． 


 


4．結  論 


SUS304ステンレス鋼を供試材にして，DL溶接法


による真空中でのビード・オン・プレート溶接お
よび突合せ溶接実験を行い，以下のことを明らか
にした． 
1) 溶加ワイヤを溶融池の中心に供給した場合，溶
融金属の飛散(スパッタ)が発生し，凹凸のある
不安定な溶接ビードになった． 


2) 溶加ワイヤを溶融池前縁に供給すると，溶融金
属の飛散(スパッタ)が発生せず，平滑で安定し
た溶接ビードが得られる． 


3) 溶加ワイヤ供給速度が速くなると余盛高さが
高くなり，豊富な溶接金属を得ることができる
が，適値以上になると未溶融状態で溶融池から
出たり，母材の溶込み不足が発生する． 


4) 溶接ビード外観とマクロ組織の観察，裏面の溶
融長さを考慮した結果，今回のレーザパワーで
は溶融池前縁に !v 7.5 mm/sの速度で溶加ワイ
ヤを供給することが，真空環境下でSUS304ス
テンレス鋼を溶接する最適溶加ワイヤ供給条
件である． 


5) 最適溶加ワイヤ供給条件で製作した突合せ溶
接継手の引張強さは，母材とほぼ同じ強度を示
し，マクロ組織の観察と硬度分布から健全な溶
接継手が得られる． 
以上の結果から，適切な溶接条件を設定するこ


とで，溶接金属の飛散がない溶接ができ，健全な
溶接継手が得られる．したがって，真空中で宇宙
DL溶接法が適用できる可能性がある． 
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Kazumichi Nakagawa,17 Kazuhiko Fukushima18 and Yoshitaka Yoshimura19


1Yokohama National University, 79-5 Tokiwadai, Hodogaya-ku, Yokohama 240-8501;
E-Mail: kkensei@ynu.ac.jp


2Obayashi Corporation, 3University of Hyogo, 4Institute of Space and Astronautical Science,
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Abstract: “Astrobiology” is defined as origins, evolution, distribution and destiny of life in the Earth


and elsewhere in space, which was first proposed by NASA in late 1990s.  We organized the


working group “Astrobiology Experiments in Earth Orbit” and have been discussed possible subjects


of astrobiological experiments in Earth orbit. In 2006, we picked up one of the subjects, and it was


proposed to JAXA as the “Tanpopo mission”.  In this year, we discussed the remaining problems


around the Tanpopo mission, together with other possible subjects. In order to analyze organic


compounds and microbes, we should have novel most sensitive techniques in the world.  One of the


promising techniques to detect extant life is fluorometric microscopy.  In order to detect quite trace


level of organics in dusts, mass microscopy techniques such as TOF-SIMS.  These techniques can


be used not only in the Tanpopo mission but also future missions to detect life on Mars and beyond.


One of the candidates for post-Tanpopo missions is to detect formation of organic compounds in


actual space environments.  We propose a “Space Photon Lab” to do it.  Other possible


astrobiology experiments in Earth orbit and beyond will be also presented.


Key words; Astrobiology, chemical evolution, origins of life, extraterrestrial life, cosmic rays,


high-velocity impacts, amino acids, microorganisms, mass spectrometry, fluorescence microscopy
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Space Inflatabel Membrane structure Pioneering Long-term Experiment (SIMPLE), aims to expand 
practical use of space inflatable structure systems. A space inflatable structure is a specific 
application of a membrane structure using inner pressure like a balloon. It enables to realize the 
packaging efficiencies and the ultla-lightweight spacecraft. We propose four expansive experiments 
conserning construction and chanracteristics of space inflatable structure systems on ISS-JEM.  
One dimensional extension unit: Inflatable Extension Mast (IEM), two dimensional extension unit: 
Infratable Frame Structure (IFS), three dimensional extension unit: Inflatable Space Terrarium (IST), 
and basic material test for space inflatable structures: Intaltable Material Experimental Panel (IMP).  
We have completed conceptual design and are prepearing for practical design for space experiments 
.  
 


「SIMPLE」（Space Inflatable Membrane structure 
Pioneering Long-term Experiments）プロジェクトは，


今後の宇宙開発に必要な基盤技術である宇宙インフ


レータブル構造について，これまでの学術的蓄積を


検証する軌道上のデータを取得し，宇宙実績を積み


上げるための長期宇宙実証実験である．宇宙インフ


レータブル構造とは，膜面を内圧ガスで膨らませた


空気膜構造物を基本とし，軽量．高収納率，機構部


品の少なさなど，宇宙構造物を構成することに適し


た特徴から国内外で盛んに研究されている．しかし


ながら，製造方法，膜面の折りたたみ方法，確実な


展開方法，有効な地上試験方法，デブリなどへの対


策など課題も多く，未だ本格的な実用化には至って


いない．我々は，世界に先駆けて本技術を実用化段


階まで引き上げるべく，国際宇宙ステーション・日


本実験棟（ISS-JEM）船外プラットフォーム上での暴


露実験に宇宙インフレータブル構造の基本技術とな


る以下の４つの実験を提案している．1 次元に伸展す


るインフレータブル・伸展マスト，2 次元的な膜面を


展開するインフレータブル・フレーム構造，3 次元的


な空間を構築するインフレータブル・スペーステラ


リウム，そしていずれの構造にも必要な膜材の耐宇


宙環境性を試験するインフレータブル材料実験パネ


ル．現在，宇宙実験装置の設計開発に着手している。 
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１．はじめに 
  近年，宇宙開発分野では，インフレータブル構


造の利点を活かし，軽量・小容積で打ち上げ軌道上


で大型に膨張展開し，大型通信アンテナ，大型セン


サ，発電システム，熱制御システム，宇宙建材など，


宇宙構造物システムの基本構造としての利用を目指


し，世界中で精力的に研究開発が進められている[1]．
宇宙インフレータブル構造に関する研究開発は，大


きく次の 4 つに分類される．(1)展開制御技術に関す


る研究開発，(2)宇宙環境下での膜硬化技術と耐宇宙


環境性に関する研究開発，(3)設計解析手法に関する


研究，(4)インフレータブル構造の宇宙分野への応用


研究．しかし，現在主要なプロジェクトではインフ


レータブル構造の採用が見送りになるなど，本格的


な実用化には至っていない． 
一方，我々は小さく収納して安全確実に展開する


ための折畳み技術，展開後必要な強度と剛性を得る


ための効果技術，高度機能部材を活かした利用技術


など，宇宙インフレータブル構造の実用化に不可欠


な技術を開発してきた．2007 年 9 月 2 日に打ち上げ


られた JAXA 宇宙科学研究本部の観測ロケット


S-520-23 号機においては，宇宙インフレータブル方式


を利用した伸展アンテナ(SPINAR)での電離観測に成


功した[2]．これは短時間のミッションではあったが，


わが国初のインフレータブル構造物の宇宙実証であ


り，宇宙インフレータブル方式による伸展アンテナ


の実利用では世界初であった．このような技術的背


景のもとに，我々は 2008 年から組立が始まる国際宇


宙ステーション日本実験棟「きぼう」船外プラット


フォーム実験に宇宙インフレータブル構造の宇宙実


証実験を提案している． 
 


2．宇宙インフレータブル構造の宇宙実証 
提案ミッション「SIMPLE」の目的は，前項で示


した宇宙インフレータブル構造の研究開発の 4 つの


分類を含む，①宇宙インフレータブル構造の基本技


術実証，②宇宙インフレータブル構造のアプリケー


ションの提示およびその技術実証，③宇宙インフレ


ータブル構造システムの運用のためのノウハウの蓄


積，である．基本技術としては，展開制御，耐宇宙


環境性，設計解析手法が挙げられるが，こうした技


術についてはこれまでの学術的な蓄積を検証するた


めに軌道上でデータを取得する．我々の提案では，


１次元的に伸展するインフレータブル・伸展マスト


(IEM)，2 次元的な膜面を展開するインフレータブ


ル・フレーム構造(IFS)，3 次元的な空間を構成するイ


ンフレータブル・スペーステラリウム(IST)，膜材の


耐宇宙環境性を試験するインフレータブル・材料実


験パネル(IMP)の４つの実験によって基本技術を網羅


する．Fig.1 に実験の概要を示す． 
 


3．インフレータブル・スペーステラリウム 
提案ミッション「SIMPLE」では，アプリケーシ


ョンの提示と技術検証も重視している．そのひとつ


がインフレータブル・スペーステラリウムであり，1
気圧に近い内圧を長期的に維持するとともに内部の


ガスの構成を適切な酸素濃度にし，また適切な温度


管理をすることで生態維持空間を構築する実験であ


る(Fig.2)．最近，宇宙における居住空間をインフレー


タブル構造で実現することを目指した研究も具体的


に進められている[3]が，この IST は小型かつ簡便な


システムによる小型衛星や月・惑星上の生物実験へ


の適用や，将来的には惑星上の宇宙農業施設や居住


空間構築への拡張を考えている． 
 
引用文献 
[1]H.M.Jenkins(ed.), "Gossamer Spacecraft Membrane 
and Inflatable Structures Technology for Space 
Applications," Progress in Astronautics and Aeronautics 
Vol.191, 2000. 
[2]http://aerospacebiz.jaxa.jp/topics/2007/topics20071001
.j.pdf 
[3]http://bigelowaerospace.com 
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Fig.1 Concept Design of Experiments 
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Fig.2  Inflatable Space Terrarium(IST) 
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Development of Position Sensitive Tissue Equivalent Proportional Counter 
(PS-TEPC) and Establishment of Dosimetric Technique in the International Space 
Station (ISS) with PS-TEPC 


 


Kazuhiro Terasawa1,2, Tadayoshi Doke2,3, Yasunobu Fujita3, Jun Kikuchi3, Hisashi Kitamura6,  
Tatsuto Komiyama2, Hidetoshi Kubo4, Haruhisa Matsumoto2, Kentaro Miuchi4, Tsutomu Nagayoshi3,  
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Abstract: Position Sensitive Tissue Equivalent Proportional Counter (PS-TEPC) has been 
developed for space dosimetry under the “Ground-based Research Announcement for Space 
Utilization” promoted by Japan Space Forum. Heavy ions irradiation experiments were performed 
at HIMAC of NIRS to understand the response to heavy charged particles and a basic design of the 
PS-TEPC was completed.  
Key words; Space Dosimetry, Dose Equivalent, LET, PS-TEPC, !-PIC, TEPC, RRMD, HIMAC 
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Fig.1 Schematic view of the Lunar and Martian underground base 
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Fig.2  Photo of the drift cage consisting of the 


tissue equivalent plastic 
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Abstract: In our working group, we investigated the materials processing on the surface of the 
moon and a small nuclear reactor use on the suraface of the moon. 


１．はじめに


ＪＡＸＡ長期ビジョンでは２０２５年の月面拠


点構築を目指した月面探査・利用を一つの柱として


いる。また、ＮＡＳＡ，ＥＳＡ等に於いても、国際


宇宙ステーションの次世代国際協力計画の候補と


して、月面利用が検討されている。将来、月面での


有人活動を本格的に展開するには、資源、エネルギ


ーのその場での確保が必須となると考えられる。本


ＷＧでは１）レゴリスからの材料その場プロセシン


グ ２）月面でのエネルギー確保について、宇宙環


境利用科学が貢献できる要素技術を洗い出し、それ


ぞれの開発計画を検討している。今年度は模擬月土


壌を用いたレゴリスの溶融苛性ソーダによる溶


融・電解の予察実験に着手した。 
 
２．想定される必要資材、エネルギー量 


１００人常駐フェーズ（２０５０年）で生命維持


のために必要とされる電力量は約５００ＫＷ、酸


素：２９トン／年、水：１９００トン／年と、ＩＳ


Ｓでの有人活動実績を基に算出されている１）。さ


らに、居住施設および付帯設備等の建設のための資


材として、鋼材：数１００～数１０００トン、Ａｌ


（送電線、熱交換用Ａｌ管など）：数１００トンが


必要であると見込まれている。電力量についても食


料のその場調達まで検討すると１ＭＷを越えるエ


ネルギー量が必要と推定される２）。        
 


３．月面の状態 
月面はほとんど砂状のレゴリスに覆われており、


その厚さは薄いところで１０ｍ、厚いところで数１


０ｍとなっている３）。レゴリスの粒径は、８７％


以上が１ｍｍ以下、２７％以上が２５μｍ以下であ


る。レゴリスの組成を図１に示すが、Ｆｅ，Ａｌ，


Ｍｇ，Ｔｉ等を含有している４）。主な岩石鉱物は


カンラン石：(Mg,Fe)2SiO4、イルメナイト：FeTiO3
などから構成されており僅かにテーナイト等の自


然鉄も含まれている。これらの鉱物を水素還元、電


解等の処理をすることで金属資源が得られること


が期待できる。  
 
 
 
 
 
 
    
             


その他 
Mg


Ti
Ca


 Ｏ 


 41.5% 


Al
（重量％） 


Si 20.1% 


 Fe  


13.3%


図１．レゴリスの組成（静かの海） 
 
４．模擬月土壌 
レゴリスの溶融苛性ソーダによる溶解・電解予察


試験に用いた模擬月土壌は富士山・風祭川産の玄武


岩質溶岩を粉砕し、粒度調整したものを入手した


（試料Ｎｏ：ＦＪＳ－１）。組成、粒度分布、ＳＥ


Ｍ像を表１、図２にそれぞれ示す５）。アポロ１１


号が持ち帰ったレゴリスとほぼ同等の組成であり、


粒度分布についても月土壌の粒度分布内に調整さ


れていることが解る。      
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  表１ 模擬月土壌（ＦＪＳ－１） 
 
 
 
 


 
表１ 模擬月土壌（ＦＪＳ－１）組成 


 
                                                     


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


図２ 模擬月土壌粒度分布 
 


５．材料プロセシング（レゴリスからの金属抽出） 
地上での現行の手法を基にレゴリスからのＦｅ，


Ａｌ，Ｔｉ等の金属抽出を検討したが、月面での実


施を想定すると大きな課題が生じる。例えば、鉄は


自然鉄（テーナイト）からの製造を検討したが、Ｆ


ｅ，Ｎｉの分離に金属カルボニルの熱分解を用いる


上で炭素の供給源が課題となり、Ａｌは現行のバイ


ヤー法によれば１０トンのＡｌを製造するために


６トンの炭素電極が必要であり、これも炭素の供給


源が課題となる。また、製造プラントも大掛かりな


ものとなり、月面での構築の困難さが想定される。 
そこで、比較的簡便な手法である、溶融苛性ソーダ


にレゴリスを溶解し、電気分解による抽出を検討し


た。今回は予察試験として溶融苛性ソーダへのレゴ


リス（模擬月土壌）の溶解実験を実施した。図３に


苛性ソーダの溶融状態を示す、Ｚｒルツボに１５０


ｇの苛性ソーダを秤量、大気炉で 4５0℃に加熱し


て苛性ソーダを溶解。溶融苛性ソーダに２．１ｇ、


８．０ｇの模擬月土壌を投入した状態を図４、５に


示す。 
 
 
 
 
 
 


１５０ｇ秤量      溶融状態（4５0℃） 
図３．溶融苛性ソーダ 


  
 
 
 
 
 
２．１ｇ投入後２時間   ８ｇ投入後１．５時間 


図４．溶融苛性ソーダへの模擬月土壌溶解 
 
未だ予察試験の段階ではあるが模擬月土壌の溶融苛性ソ


ーダへの溶解が確認できた。今後は、溶融状態での電気


分解を実施し、析出条件、析出物の解析を進める予定で


ある。 
 
６．最後に 
 今年度は模擬月土壌を用いての溶融苛性ソーダによる


溶解予察試験を実施したが、来年度は電気分解を実施し、


析出条件、析出物の解析を進める予定である。また、レ


ゴリスの太陽風水素の吸着・解離についての基礎実


験の準備を進め、実験実施の予定である。 
今年度ＷＧ会合開催実績 
Ｈ１９年９月５日  第１回会合ＷＧ会合（ＴＫＳＣ） 
Ｈ１９年９月１４日 第２回ＷＧ会合（ＴＫＳＣ） 
Ｈ２０年２月    第３回ＷＧ会合開催予定（東京） 
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重力と低線量放射線の情報伝達経路の解析 
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Abstract: Two Gy of heavy ion particles activated ERK1/2 at 2-5 min and 4-6 h after irradiation. 
Treatment of cells with 30 G for 10 sec activated ERK1/2 at 2-5 min and 4-6 h after treatment. 
Treatment of cells with 3D clinostat for 20sec activated ERK1/2 at 2-5 min and 1 h after treatment. 
All these ERK1/2 activations were attributed to EGF receptor activation/transactivation.  
Key words; Space Utilization, Heavy Ion Particle, EGF, Gravity 


            


 


 目的：宇宙空間に人が長期間滞在する場合には、


微小重力と低線量放射線による被ばくが重要な問


題である。微小重力は骨塩量、筋力、免疫の低下な


ど生理的影響を及ぼすだけではなく、細胞レベルに


おいて影響を及ぼすことが報告されている。すなわ


ち、上皮成長因子（EGF）投与による c-fos と c-jun


の発現は、過重力環境で増大し微小重力環境では逆


に低下することが報告されている。また、プロテイ


ンキナーゼ C（PKC）の活性と細胞内の分布が過重


力と微小重力で影響を受けることが報告されてい


る。細胞に対するずり応力などの機械的刺激により、


細胞内 Ca2+濃度の上昇、ジアシルグリセオール


（DG）を介した PKC の活性化、リガンド非依存性の


EGF 受容体（EGFR）の活性化、ERK 活性化等が報告


されている。機械的刺激での機序としては伸展イオ


ンチャンネル（SA チャンネル: stretch-activated 


channel）の活性化が考えられているが、SA チャン


ネルの阻害剤により ERK や EGFR の活性化を抑制で


きないことから別の機序が存在していると考えら


れる。機械的刺激によりホスホリパーゼ C（PLC）


の活性化や IP3 の上昇が報告されていることから、


機械的刺激による ERK や EGFR の活性化の機序とし


て G タンパク質や G タンパク連結型受容体（GPCR）


の活性化が示唆されるが、真の重力センサー・機械


的刺激センサーが何かは未だ明らかではない。 


 0.2Gy以下の低線量X線照射により細胞増殖の促


進や免疫活性化が誘導される。それらの機序の一つ


として、X 線照射により EGFR がリガンド非依存性


に活性化し、ERK の活性化が誘導されることが報告


されている。低線量X照射はこの他にPLCの活性化、


細胞内 Ca2+濃度の上昇、ジアシルグリセオール


（DG）を介した PKC の活性化、ホスホリパーゼ C


（PLC）の活性化、IP3の上昇など、重力による影響


とほとんど同じ反応が誘導される。 


 我々は X 線照射によるリガンド非依存性 EGFR 活


性化と ERK 活性化が、Src 活性化を介する EGFR の


transactivation によるものであることを明らか


にした（Li et al., BBRC 341: 363-368, 2006）。


しかし、Src 活性化の機序は明らかではなく、低線


量 X 線のセンサーも明らかではない。他方、重力と


低線量 X 線がほとんど同じ反応を誘導することか


ら、共通の情報伝達経路の存在が示唆される。本研


究では、同じ細胞を用いて重力と低線量重粒子線が


ERK1/2 と EGFR に及ぼす影響を検討し、重力と低線


量重粒子線の情報伝達経路の解明を目指した。 


 


 材料と方法：細胞は付着細胞である培養ヒト乳


癌細胞 MDA-MB-468 を用いた。重粒子線照射は放射


線医学総合研究所の炭素線（C290MONOΦ10)を用い


た。過重力は温度調節機能付き遠心機を用いて


37℃の状態で実験を行った。模擬微小重力実験は筑


波宇宙センターの３D クリノスタットを用いて行


い、X 軸方向 11rpm、Y 軸方向 13rpm で実験を行っ


た（Fig. １)。 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 Fig. 1 3D clinostat 


 


 結果：2Gy の炭素線照射により照射 2 分後と照射


4-6時間後にERK1/2の活性化が認められた(Fig.2)。 
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Fig. 2 Effect of 2 Gy heavy ion particles 


irradiation on ERK1/2 activity. 


 


照射2分後のERK1/2活性化は0.1-20Gyの線量で認


められ、その線量域で活性化の程度に違いは認めら


れなかった（data not shown)。抗リン酸化


EGFR(Tyr845)抗体と抗リン酸化 EGFR(Tyr1068)抗


体を用いた実験から炭素線 2Gy により EGFR の活性


化は認められなかったが、EGFR 特異的阻害剤


AG1478 により ERK1/2 の活性化が阻害された（data 


not shown)。これらのことから、ERK1/2 の活性化


には EGFR の transactivation が関与していること


が示唆された。次に過重力(30G)10 秒が ERK1/2 活


性に及ぼす影響を検討した。30G 10 秒処理の 2-5


分後と 4-6 時間後に ERK1/2 の活性化が認められた


(Fig. 3)。抗リン酸化 EGFR(Tyr845)抗体と抗リン


酸化 EGFR(Tyr1068)抗体を用いた実験から 30G 10


秒処理により EGFR の活性化が認められたことから、


重力刺激により EGFR が活性化することが明らかに


なった(data not shown)。3D クリノスタットを用


いた実験では、30G 10 秒処理とほぼ同様にクリノ


スタット20秒処理の 2-5分後と 1時間後にERK1/2


の活性化が認められた(data not shown)。 


 


 


 


 


 


 


 


 


Fig. 3 Effect of 30 G treatment for 10 sec on 


ERK1/2 activity. 


 


考察：今回の実験から、3D クリノスタットと過重


力を用い、装置の運転開始と停止のみよる変動重力


（加速度）により放射線照射の場合とまったく同様


にEGFRの活性化/transactivationが起こることを


明らかにした。このことは、変動重力の細胞内情報


伝達経路が放射線によるものと少なくとも EGFR 以


降共通であることを示唆する。重力と低線量放射線


という宇宙空間で問題となる 2 つが共に極めて近


い情報伝達経路を使っていることは注目に値する。


このため、宇宙では、微小重力と放射線により誘導


される情報が細胞内でクロストークして異なった


現象が起こる可能性もあるだろう。また、EGFR よ


り上流の情報伝達経路に関しては重力と放射線で


異なる部分もあると想定されることから、センサー


は異なると考えられる。 
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月面でのセメントペーストの流動性予測と"その場"観察による研究 


小松隆一(山口大), 吉崎泉(JAXA), 朝倉悦郎,江上誠一,田中久順,下坂健一,中村俊彦


(宇部三菱セメント研究所) 小澤良太郎,塚本勝男(東北大) 


Research on the prediction of the flow properties of cement paste on the lunar by using in-situ 
observation technology  


Ryuichi Komatsu1, Izumi Yoshizaki2, Etsuro Asakura3, Seiichi Egami3, Hisanobu Tanaka3,  
Kenichi Shimosaka3, Toshihiko Nakamura3, Ryotaro Ozawa4 and Katsuro4   
Yamaguchi University, 2JAXA, 3Ube-Mitsibishi Cement Research Institute,4 Tohoku University,  


Corresponding e-mail: r-komats@yamaguchi-u.ac.jp  
 


Abstract: The purpose of our WG is to find the simple and easy alumina cement manufacturing 
process on the moon with the legolith which is in richness on the surface of the lunar, and to 
establish the fluidity prediction technique of the cement paste on the surface of the lunar in order to 
predict the flow properties before hardening from setting of the concrete. Furthermore, we 
investigate to develop the in-situ observation technology to measure minute dimensions change 
such as the hydration of the cement precisely and in a short time. Based on these results, we can 
help the establishment of the building technology of the concrete structure on the surface of the  
lunar.  
Key words; regolith, lunar cement, viscous flow, simulation, laser interference, alkali-silca reaction  


           
1.  はじめに 


月面に構造物を建設する場合、建設資材の大部分


は月にある材料を用いる必要がある。セメント及びコンク


リートは月面でも重要な構造材料となるが、地球上の


様にセメント主要原料である石灰岩が存在しない月で


は、月の材料を用いた簡便なセメント製造方法の検討


が必要となる。また地球と較べ重力が６分の１の月面で


固まらないコンクリート（フレッシュコンクリート）の製造開


始時から硬化するまでの流動性状を予測する「月面で


の流動性予測手法の確立」も重要な研究項目となる。


さらに月面でのコンクリート構造物建設では、長期間の


試験等が困難であるので、セメントの水和等に伴う寸法


変化当を精密かつ短時間で測定する技術も開発する


必要があり、位相シフト干渉による“その場”観察法の開


発も検討した。これらセメント製造、コンクリート構造物の


建設と構造物の物性変化(主に微視的な長さ変化)を検


討することで、月面でのコンクリート構造物の建造技術


の確立に必要な広範な基礎的データーの蓄積を行っ


た。 


本報告では、これら主要な３つの検討結果について


報告する。 


 
２．月面での簡便短時間でのセメント製造法の検討 


月には地球の様に石灰岩が存在しないので、Ca に


富む通常のセメント製造は難しい。しかし Ca に富む


月の岩石として月の高地に広く存在する斜長岩とこの


斜長岩起源レゴリス(regolith)が月でのセメント材料とし


て注目されている。Lin らは、この高地斜長岩起源のレ


ゴリスを加熱溶融すると、その組成はアルミナセメント


組成に近づくことを示した。[1] その組 成 をTable 1 


に示す。 
 


Table 1 Chemical composition of baked lunar regolith 
(wt%) 


SiO2 Al2O3 CaO Temperature 
11 49 40 2000Ｋ 
5 53 43 2200Ｋ 


 


しかしこの組成の融液を急冷すると多くの場合は


ガラスになる。そこで今までのセメントクリンカ


ー製造時の結晶成長促進法として注目される種結


晶添加を検討した。[2] これはTable１組成の融液


にアルミナクリンカー鉱物(CaAl2O4 (CA) and Ca12  


Al14 O33 (C12A7))を極く少量添加し、融液からの結晶


成長を促進する方法である[2]。急冷条件でもアル


ミナセメントが製造できると、簡易的で短時間の


製造が達成出来る。添加後のアルミナセメントク


リンカーの成長は、その場観察装置で観察を行っ


た。急冷時にガラス化した融液(Fig.1)に、極く少


量のクリンカー粉末を添加すると、結晶生成が 


 
 
 
 
 


. 


1 


  


glass


Pt wire


glass


Pt wire
×100 


Fig.1 Quenched melt changed to glass. 
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観察された。(Fig.2) この結果は、アルミナセメント


融液でもポルトランドセメントの様に、添加によりクリ


ンカー鉱物の生成が促進されることを示し、本結


果は月面でのセメント製造について簡便で高速な


手法として有効である推定出来る。今後はアルミナ


セメントクリンカー生成量を増加させることを目的


に、冷却速度、種結晶の添加量等のパラメーター


について検討する。 
  


Fig.2 Crystals grown by the addition of clinker powder 
  
３．月面でのセメントペーストの流動性予測 


月面でのコンクリート構造物検討の課題の


一つとして，セメント混練物を構造物の型枠


に流し終わるまで，所要の流動性を確保し，


その流動性状の経時的挙動を把握し，制御で


きる技術を確立しておかなければならない。


そこで，数多くある粘度理論の中で，現在最


も先進的な服部･和泉理論(HI 理論）を使用し


て，水とセメントの混練物であるセメントペ


ーストの月面での流動性状を，温度変化と重


力の面から検討した。 


分散系の粘度は，分子間摩擦粘度η1，液体


分子･粒子間摩擦粘度η2および粒子間摩擦粘度 


η3の３種類の物質間の摩擦粘度からなる。セ


メントペーストのような濃厚分散系の粘度は，


粒子－粒子間の摩擦粘度η3に支配されるの


で，溶媒の分子－分子間の摩擦粘度η1および


溶媒分子－粒子間粘度η2は無視できる。その


結果，HI理論の一般粘度式は，次式で示され


る。[3]  


 


 


 


 
B3 ：粒子間摩擦係数(N・s) 
n3 ：１次粒子数/単位体積(m-3) 
U0 ：結合定数（測定開始時の結合数/一次粒子
数） 
γ ：剪断速度(s-1) 
H ：凝集速度定数(s-1) T ：時間(s) 


 


時間とともにセメント粒子は凝集し、その結果粘度は増


加していく。そのときの凝集速度定数H(s-1)は，次式で 


示される。 


  


 


 
  k ：ボルツマン定数 1.3806503×10-23 (J・K-1) 


T ：絶対温度(K) 
κ：デバイヒュツケル定数(m-1) 
η1：溶媒粘度(Pa・s) 
Vmax/kT ：DLVO理論曲線の極大値(-) 


 


Vmax/kT は，DLVO 理論(Derjaguin Landau Verwey 


Overbeek：コロイド分散系における安定性に関する理 


論)における粒子間相互作用ポテンシャルの極大値で，


以下の式の極大値である。 


V = VR + VA  


VR：反発ポテンシャルエネルギー(静電気的反発力) VA：


吸引ポテンシャルエネルギー(van der Waals力)  


 
反発ポテンシャルエネルギーVR については，服部・和


泉の報告1)をＳｉ単位系に換算し次式で示される。 


VR  = 2π・εr・ε0・a・ζ2 ・ln(1 + e-κD) 


 D：粒子表面間距離 (m)  


ζ：粒子の表面電荷(ゼータ電位)(V)  


吸引ポテンシャルエネルギーVAは次式で示される。[4] 


 


 


 


 
  s = 2 + D/a 


A：Hamaker 定数 (J) 
 
Table ２ セメントの物性値 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 これら物性値を用いてまず温度を変化させた場合の


シミュレーションを行った。温度を変化させると、誘電
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セメントの密度  ρ2(kg/m3) 3150 
比表面積  S(m2/kg) 320 
粒子半径  a(m) 2.97619x10⁻⁶ 
粒子質量  M(kg) 3.47841x10⁻¹³
粒子間摩擦係数 BB3(N・s) 2.81334x10⁻⁸ 


水/セメント重量比 W/C(-) 0.5
Hamaker 定数  A(J) 1.767x10⁻²¹
電荷素量  E（C） 1.60217733x10⁻¹⁹
アボガドロ数  N(mol-1) 6.0221415x10²³ 
ボルツマン定数 k(J/K) 1.3806503x10⁻²³
イオン強度  I(mol/l) 0.37
真空の誘電率  ε0(C2・J-1・m-1)  8.854x10⁻¹² 
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率、水の粘度、密度は明らかに変化を受け、ぜータ


ー電位も影響される。このゼーター電位の変化を


色々な条件にして、粘度の時間変化を求めた。計


算結果の例をFig.3 に示す。 


 


粘度(Pa・S)  


1000  


100  


10  
 
0 
10-1 


10- 2  


 
 
 


温度(℃)  


時間(min) 


F i g . 3  Viscocity changes with temperature and 
time under the condition ofζ=0.5mV/10℃ 


この計算結果に限らず全ての条件で、温度が上


がると粘度は上昇し、また一定温度では時間が経


つと粘度は増加する計算結果が得られた。今後は


ゼーター電位の変化を詳細に調べることを考えてい


る。また粘度についての重力の影響についても検


討した。重力の影響が粘度に影響するかはまだ議


論が必要であるが、粘度式の重力項を全てつき重


力に変えて計算すると、月重力下想定の 10 分後


及び,  100 分後の粘度は，地球表面での粘度の 


35.2%となった。地球表面の重力に対する割合が６


分の１であるので，重力ほどは影響を受けていない


結果となった。この後さらに検討を進めたい。 


 


4.  レーザー干渉法によるコンクリート構造物の微少


膨張収縮変化の迅速測定 


地上、月面上でのコンクリート工学の主要な課題


となるアルカリ骨材反応，収縮などのコンクリートの


特性に関する研究には長時間の測定を要する。し


かし、月面では長時間の測定は困難であると考えら


れる。そこで我々はレーザー干渉法による微少変化


の迅速測定を検討した。地上でも問題になっている


コンクリートのアルカリ骨材反応は、骨材中の火山ガ


ラス成分が高アルカリ性のセメント水溶液に溶けて


膨張性のゼルを形成する反応であり、コンクリートの


亀裂、破壊をもたらす。 


造にはアルカリ骨材反応は避けることが出来ない不


具合であると考えられる。アルカリ骨材反応はコンク


リート作製後数年後にクラック等が発生して明らかに


なることが多く、反応性の骨材を使用しないことが肝


要である。この反応性の試験には、モルタルに試験骨材


を練りこんでその膨張量を測定するモルタルバー法[5]


が用いられるが、通常試験期間は半年である。このモル


タルバー法に変わる新しい迅速測定法が開発されれ


ば、月面だけでなく地上でのコンクリート工学の進展に


大きく寄与すると考えられる。Fig.4 に開発したコンクリ


ートの微少変換測定用装置の概略図を示す。 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 Fig.4 Schematic diagram of laser interference 
instrument  developed for the measurement of 
expansion due to alkali silica reaction. 


この装置はステンレスを基準物質に干渉縞を測定す


ることで、数＋nm サイズの迅速な測定が可能である。


判定に半年を要するモルタルバー法で判定された膨


張性岩石を用いたモルタル片の膨張挙動をこの干渉計


で調べてデーターベース化を行い、試験岩石のこのレ


ーザー干渉計での膨張挙動と膨張岩石のそれを比較


することで、短時間で膨張履歴判定が出来る可能性が


ある。Ｆｉｇ．５にレーザー干渉計の測定例を示す。 
 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


 


Fig.5  An example of measurement result.  
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Fig.5 に示すように連続的している測定曲線は、測


定は十分な精度で行われたことを示し、また 0-3 時


間で見られるように測定開始初期の収縮挙動も測


定出来、十分な制度での測定が行われていることを


示している。セメントコンクリートの重要な特性の一つ


である膨張挙動測定に干渉計を用いた検討は本研


究が初めてであり、月面での測定に限らず地上での


実際のコンクリート特性評価にも用いられる可能性


もある。主に装置開発を行っていたので測定例は


現状あまり多くないが、今後は多くの試料での測定


を行い、反応性岩石、安全(非反応)岩石の膨張挙


動を明らかにすることで、この測定法はコンクリート


で問題になっているアルカリ骨材反応及び収縮等


の研究に於いて、新しい判断基準になり得る手法


である。 


 
５．まとめ 


月面でのコンクリ－ト構造物の建造について、1)


セメント製造(月面での高地レゴリスによるセメントの


簡易製造実験)、2)コンクリート固化(セメントペースト


の流動性のシミュレーション計算)及び 3)コンクリー


ト特性の径時変化(コンクリートの膨張挙動のレーザ


ー干渉計による迅速測定装置の開発とそれを用い


た測定)について、現状の検討結果についてまとめ


た。 


本ワーキンググループは２年目であり、１年目はや


や暗中模索の感があったが、実験結果を蓄積する


ことが必要との継続審査結果にもあったように、月


面でのコンクリート構造物建設に関わる1)-3)の一連


の作業で、今まで報告されたことが無い実験、計算


を行うことが出来、月面だけでなく地上でも使用でき


る装置も開発出来つつある。今後はさらに研究を推


進し、有意義な実験データーを蓄積したい。 
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Radiation-quality-dependence in bystander cellular effects on normal human cells 
induced by carbon-ion and X-ray microbeams. 
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Abstract: We have begun to investigate cellular bystander responses in normal human 


fibroblasts induced by microbeams of different raduation types. This year, we used two different 


microbeams, such as carbon ions as high-LET radiations and X rays as low-LET radiations. 


Carbon-ion microbeams (
12


C
5+


, 220MeV) were generated with the Takasaki Ion Accelerators for 


Advanced Radiation Application (TIARA) at Japan Atomic Energy Agency. Mono-energetic 


X-ray (5.35keV) microbeams were produced with the Photon Factory (PF) at High Energy 


Accelerator Research Organization. We designed that only 0.2% of total cells was irradiated 


with each microbeam. The percent cell survival in microbeam-irradiated dishes was ranging 


from 83% to 94% for carbon ions, while around 100% for X rays. Mutation frequency for 


carbon-ion-microbeam irradiated cells was about 6 times higher than that for non-irradiated 


control cells, but there was no difference in mutation frequency between X-ray-microbeam 


irradiated and control cells. There is clear evidence that bystander cellular effects induced by 


low-dose radiations dependes on a radiation quality. 


Key words; microbeam, carbon ion, synchrotron radiation, bystander effect 
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36 mm


30 mm


Fig.1  Designed micrbeam-irradiation procedure using a 


256 (16 x 16)-cross-stripe method. A microbeam dish was 


constructed with an aluminum ring of 36 mm diameter 


and attached 7.5 m-thick polyimide film on the bottom 


of the ring. Eight ions of carbon and 0.4Gy of X rays were 


irradiated within each 20 m x 20 m beam size. 
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Fig.2 Cell-killing effects in normal human fibroblasts 


irradiated with either C-ion (left) or X-ray (right) 


microbeam treated with (IR+L) / without (IR) a specific 


inhibitor of gap-junction mediated cell-cell 


communication. Results presented are the mean and 


standard error of three or four independent experiments.
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Fig.3 Mutation induction in normal human fibroblasts 


irradiated with either C-ion (left) or X-ray (right) 


microbeam treated with (IR+L) / without (IR) a specific 


inhibitor of gap-junction mediated cell-cell 


communication. Cont. means non-irradiated control cells. 


Results presented are the mean and standard error of three 


or four independent experiments.
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月面天文台 
 
  国立天文台：河野宣之、花田英夫、佐々木晶、 宇宙研：岩田隆浩 
 


Lunar Observatory 
       Nobuyuki Kawano(1), Hideo Hanada(1), Sho Sasaki(1) and Takahiro Iwata(2)  


(1) N


22


ational Astronomical Observatory of Japan.  Hoshigaoka, Mizusawa, Oushu,Iwate 023-0861 
(2)Institute of Space and Astronautical Science, JAXA.  Yoshinodai, Sagamihara, Kanagawa 


9-8510 
E-Mail: kawano@miz.nao.ac.jp 


 
Abstract: The Moon is a site suitable for a scientific observation.  Observations on the lunar  
surface cover any region in frequency, because of no atmosphere. The surface also provides  
a very stable place and a huge vacuum optical bench.   
Key words; Lunar surface, Lunar observatory 


 
 


20 世紀後半の観測天文学は地球大気を避


けるため。より大気の希薄な高地へ、そして


さらに宇宙へと足を伸ばしてきた。一方、こ


こ数年アポロ以来沈滞していた月探査は欧


米だけでなく、日本を始めとする中国、イン


ドなどのアジアの国々も乗り出し、活気を呈


してきた。一方、月面での天文・科学観測は


1980 年後半から議論され、わが国でも国立天


文台を中心に、1990 年代前半には検討結果が


報告され、月面での観測の優位性や課題が指


摘されている。ここでは、地上観測および地


球付近のスペースでの観測と比較したとき


の月面観測の優位性あるいは課題を先ず示


し、その後月面での観測の優位性を生かした


いくつかの観測計画を紹介する。 
 


１．月面での天文・科学観測の優位性と課題 
１） 大気がない 
大気については月表面に電離層があった


としてもせいぜい数百個/cc 程度であり極め


て高真空の観測の場となる。したがって、数


百ｋHz からγ線にいたるきわめて広い波長


域にわたって同じ場所で同時観測が可能で


ある。 
２） 安定な地盤 
 地球は大気、海洋、流体核が常に変化して


おり、例えば天体の方向を観測したときは観


測の場そのものが変化するためおよそ 1 mas
程度の予測できない変化があり、高精度の天


体位置観測が困難である。また地震、台風、


雨による災害も無視できない。一方、スペー


スでは軌道変化が観測の場自身が移動する


ことになり、位置観測には既知の参照天体が


必要になる。 
３） ゆっくりした自転 


＜１０ＭＨｚ


＞１０ＭＨｚ


電離層


光の窓


月の自転はおよそ 27 日であるから地球に


比べて天体がゆっくり移動するので、長時間


積分が容易になるが、一方、天体のイメージ


を短時間で求める場合には向かない。 
４） 夜間は極低温 
 大気がなく、夜間がおよそ 2 週間のため月


の表面は-230℃以下に達する。すでに、この


ような低温環境での観測機器の試験を行っ
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た。その結果、ほとんどの機器は運用温度に


復帰すると再び正常動作することを確かめ


ている。しかし、接着剤や熱膨張率の異なる


材料の接触面などの疲労に注意が必要であ


ることがわかってきた。ただし、夜間の運用


には機器の保温も含めた電力供給が要求さ


れるため現時点での夜間の運用はごく限ら


れる。 
５） 月の裏側は静かな電波環境 
 10MHz~20MHz 以上の電波は地球の電離


層を突き抜けるため、スペースはもちろん月


の表側も地上波が重畳し、数 GHz 位までの


天体電波の観測に障害を与える。また


10MHz 以下の周波数では AKR と呼ばれる


地球のオーロラ帯からの放射は例えば電波


源の中でも最も電波強度の強い Cas-A より


およそ４桁も強く、実質上、天体の観測はで


きない。これに対して、月の裏側は地上波や


AKR を常に遮蔽するため、地球周辺では唯


一かつ絶好の観測の場となる。また、地球付


近のスペースで懸念されるデブリによる機


器の破壊も避けられる。 
６） 大型観測施設建設の可能性 
 将来、月面に活動拠点が建設されると逐次


観測機器を組み上げていき、大型の観測施設


を建設できる可能性がある。低周波電波から


γ線に至る全波長での同時観測は極めて魅


力的である。 
７） 月面への観測機器の輸送は少量。 
 月面へ観測機器を設置するには一旦月軌


道に入り、さらに着陸機により月面まで移動


しなければならない。このため、月面に輸送


できる観測機器の重量は衛星重量の２～５


分の１程度と見積もられており、地球周辺の


スペースでの観測と比較して不利である。 
 
２．月面で期待される観測機器の例 
 現在日本の研究グループで検討されてい


る月面での天体観測の優位性を生かした観


測機器の例を２つ挙げる。 
 ２．１ 月面小型望遠鏡計画（ILOM） 
 ILOM計画は月面に小型の望遠鏡を設置し、


可視または赤外で 1mas より小さい角度分解


能で天体を観測することにより、月の自転運


動の揺らぎを求め、月の内部構造を探る計画


である。天体の内部構造を知るのは直接探査


ができないため、現在可能な方法としては数


少なく、これまで重力場、地震波や熱流量な


どの観測が試みられ、自転運動の揺らぎの観


測も有力な方法の一つである。また、自由振


動の検出が可能性が期待され、月内部に関す


る画期的な状が得られる。これまで月の自転


運動の揺らぎについては月レーザ測距での


み行われ、数 mas の分解能に相当する観測が


行われてきた。この観測結果から中心部に小


さな核があると予想されているが、必ずしも


明確でなく、ILOM が結論を出せる可能性が


ある。極地域に設置した場合に観測される星


位置の奇跡と ILOM グループが開発した


BBM を以下に示す。 
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Star trajectory and Effects of Librations
Decomposition 
of the trajectory


Trajectory of a star observed at the 
Lunar pole (June 2006– Sep.2007)


Polar motion and Librations extracted from the trajectory


After Heki
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of the trajectory


Trajectory of a star observed at the 
Lunar pole (June 2006– Sep.2007)


Polar motion and Librations extracted from the trajectory


After Heki


 
 
２．２ 月-地球間干渉計（LLFAST） 
 10MHz 以下の電波観測は地上では電離層


に遮蔽されて観測は不可能であるため、電波


天文観測で唯一残された周波数帯と言われ


ている。この周波数帯での観測は、これまで


高エネルギー電子による天体内部やその周
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  辺の観測であったのに対し、惑星・惑星間空


間・星間空間を満たす低エネルギー電子の放


射を観測することに相当し、これらの研究に


新たな領域を生むと予想される。このような


理由から、NASA や ESA をはじめとして各


３．他の計画 ３．他の計画 
 太陽系外の地球型惑星の発見は、天文学の


みならず、今世紀で実現されうる大きな目標


の 1 つである。このためには大型の望遠鏡が


必要であるが、輸送や重量に大きな課題があ


った。最近、液体金属を回転させて 2 時局面


を作り、これを反射鏡とする技術開発が進め


られており、大型の望遠鏡を月面に展開でき


る可能性が出てきた。 
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宇宙線および微小重力による細胞内酸化ストレスの誘発 
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Abstract: Long term manned space missions of International Space Station (ISS) is in progress, 
and a plan to explore Moon as well as to visit the Mars is also underway.  In space environment, 
0.2~1 mSv a day of space radiation exposure and micro gravity environment will affect body, 
tissue and cellular metabolisms.  In this study, the effects of "Low-dose Irradiation" and "Micro 
gravity" on total gene expressions change were tested using two human neuron-like cell lines, 
NB-1 and SK-N-SH.  The cells were treated with 1) 0.1 mGy X-irradiation, or 2) micro gravity 
environment for 24hr, or 3) with 0.1 mGy X-irradiation and the microgravity for 24hr.  After the 
treatments, mRNA was isolated from the cells and DNA expression was studied with DNA 
microarray analysis.  The results showed that the gene categories with intensive expression 
change in all irradiated or microgravity exposed conditions were "mitochondrial genome" (8/13; 
61.5%) and "ribosaomal protein" (70/184; 38.0%), and the two were downregulated in every 
condition.  The results also showed that up-regulated specific gene was only one in every 
condition, that was "Small Nuclear RNA Activating Complex, Polypetide 5;SNAPC5, which 
activate RNA transcription.  The individual genes that appeared intensively downregulated in 
every condition were "forkhead box m1 (foxm1)", a gene for oxidative stress related transcription 
factor, "HSPA8", a constitutive expressed heat shock protein, "ALDOB", a glycolysis gene.  
These results suggest that the space low-dose irradiation and micro gravity condition decrease 
newly production of protein, and may affect mitochondrial bio-energy production ability, and may 
induce intracellular oxidative stress.  The results also suggest that 0.1 mGy irradiation and 
microgravity condition may decrease cellular anti-stress ability. 


            


 


 長期有人宇宙飛行が21世紀に入って20年以内に


実現される計画である。国際宇宙ステーション


（ISS）のプロジェクトが既に開始され、火星への


飛行計画も進行中である。このような計画の中で宇


宙環境における人類の長期滞在が実現され、宇宙で


様々な実験が出来るようになる。しかし、宇宙線に


よる１日の被ばく量がほぼ 0.2 〜１mSv に達し、


宇宙飛行が宇宙飛行士にとって必然的に大量の線


量を浴びる結果となる状況であることを考えると、


宇宙における人間の安全性確保が不可欠である。物


理生物学的知識に基づく適切な防護に対する要請


が益々高まっている。宇宙飛行に伴う現実的なリス


クを評価する有効な方法、さらにその低減を図る手


段の開発が急務となっている。 
本研究では、その基礎検討実験として、２種類の


ヒト神経細胞株（NB-1,SK-N-SH）を用い、低線量


放射線照射（0.1 mGy）（LowX）およびクリノス


タットによる２４時間微小重力（MG）および LowX
＋ MG の条件にて DNA アレイにて２万個の遺伝


子発現を調べた。その結果、微小放射線被曝および


微小重力の環境が酸化的ストレスを細胞に負荷し、


さらに細胞内ストレス環境に弱い様相を示してい


ることが示唆された。 
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方法： 
２種類のヒト神経細胞株（NB-1,SK-N-SH）を用


いた。放射線照射には MBR-1505R (Hitachi Corp.)
を用い、細胞に 0.1mGy の照射を行った。微小重力


処理はクライノスタットを用い２４時間行った。各


処理後、細胞から AGPC 法により RNA を採取し、


そのうちの１ µg を鋳型として Amino Allyl 
MessageAmp aRNA Kit (Ambion inc.)を用いて逆転


写および antisense RNA の増幅を行い、Cy3 および


Cy5 を antisense RNA に標識して DNA マイクロア


レイに供した。DNA マイクロアレイスライドは


Acegene 20k (DNA Chip Research Inc.)を用い、


ScanArray Express (Perkin Elmer Inc.)にて蛍光強度


をスキャンし、得られたデータは当教室にて解析を


行った。 
 
結果： 


DNA マイクロアレイ解析により、NB-1, SK-N-SH
両細胞において LowX、MG および LowX＋MG の


条件で同様に発現が変化したものを調べると、全て


の条件で発現がアップレギュレートされていたの


は１遺伝子のみで、それは RNA ポリメラーゼの活


性化に関わる遺伝子 SNAPC5 であった(Table 1)。ま
た、全ての条件でダウンレギュレートされていた遺


伝子は 267 個あり、その中で変化の割合の大きいも


のを調べると、ミトコンドリアコード遺伝子、解糖


系の酵素である ALDB、熱ショックタンパク質のひ


とつ HSPA8(HSP70c)および細胞のストレス応答に


関与するフォークヘッド遺伝子ファミリーに属す


る転写因子のひとつ FOXM１であった(Table 2)。ま
た、遺伝子をカテゴリー別に分けてカテゴリーごと


の遺伝子発現変化を見てみると、リボゾーマルプロ


テインおよびミトコンドリアコード遺伝子のカテ


ゴリーにおいて、それぞれ 38.0%および 61.5%の遺


伝子が全ての条件においてダウンレギュレートさ


れていた(Table 3)。 
これらの結果を総合すると、低線量放射線被曝及


び微小重力によって、リボゾーマルタンパク質タン


パク質発現が減少し、すなわち、タンパク質生成が


減少される可能性とそれをコンペンセートする様


に転写を活性化する"Small Nuclear RNA Activating 
Complex, Polypeptide 5";SNAPC5 遺伝子の発現が増


加していた。そして、ミトコンドリア DNA コード


遺伝子の発現減少によってエネルギー合成及び内


在性の酸化ストレスに影響が現れる可能性が示さ


れ、さらに、ヒートショックタンパク質が低下し、


細胞内の抗酸化能が低下するごとく示されていた 
(Fig. 1)。宇宙線と微小重力の環境では、一時的にス


トレスに弱くなる可能性があることを示唆してい


よう。 
 
 


 
Table 1. Significantly up-regulated gene with both 
NB-1 and SK-N-SH in 3 conditions (0.1mGy 
X-irradiation (LowX), Microgravity for 24h (MG), and 
X-irradiation & Microgravity (LowX+MG) ). 


Symbol Description
NB-1


Av(Sd) p
SK-N-SH
Av(Sd) p


NB-1
Av(Sd) p


SK-N-SH
Av(Sd) p


NB-1
Av(Sd) p


SK-N-SH
Av(Sd) p


SNAPC5
snrna activating protein complex 19kda
subunit; snap19


1.31 ± 0.08
(p=0.02)


1.64±0.13
(p=0.01)


1.49±0.16
(p=0.04)


2.61±0.20
(p=0.01)


1.96±0.07
(p=0.00)


1.78±0.31
(p=0.05)


LowX MG LowX+MG


 
 
Table 2. Significantly down-regulated genes with both 
NB-1 and SK-N-SH in 3 conditions.  


Symbol Description
NB-1


Av(Sd) p
SK-N-SH
Av(Sd) p


NB-1
Av(Sd) p


SK-N-SH
Av(Sd) p


NB-1
Av(Sd) p


SK-N-SH
Av(Sd) p


HSPA8
heat shock 70kd protein 8; hspa8 0.42 ± 0.02


(p=0.00)
0.39±0.17
(p=0.03)


0.65±0.05
(p=0.01)


0.61±0.08
(p=0.01)


0.63±0.02
(p=0.00)


0.60±0.07
(p=0.01)


FOXM1
forkhead box m1; foxm1 0.44 ± 0.07


(p=0.01)
0.33±0.12
(p=0.01)


0.34±0.05
(p=0.00)


0.45±0.03
(p=0.00)


0.35±0.06
(p=0.00)


0.42±0.09
(p=0.01)


ALDOB
aldob 0.39 ± 0.07


(p=0.00)
0.35±0.10
(p=0.01)


0.30±0.03
(p=0.00)


0.39±0.03
(p=0.00)


0.29±0.02
(p=0.00)


0.45±0.07
(p=0.01)


LowX MG LowX+MG


 
 
Table 3. Significantly changed genes that with both 
NB-1 and SK-N-SH at 3 conditions. 


Condition up-up-up dn-dn-dn Total
0.1mGy (LowX) ↑↑ ↓↓


Microgravity (MG) ↑↑ ↓↓


LowX + MG ↑↑ ↓↓


Category 1/19968 (0.01%) 267/19968 (1.3%) 268/19968 (1.3%)
cat-1 Mitochondria 0/539 (0.0%) 22/539 (4.1%) 22/539 (4.1%)
cat-2 Apoptosis 0/523 (0.0%) 6/523 (1.1%) 6/523 (1.1%)
cat-3 Cancer 1/614 (0.2%) 5/614 (0.8%) 6/614 (1.0%)
cat-4 Cell cycle 1/346 (0.3%) 3/346 (0.9%) 4/346 (1.2%)
cat-5 DNA replication repair 0/271 (0.0%) 4/271 (1.5%) 4/271 (1.5%)
cat-6 Protein synthesis 0/126 (0.0%) 3/126 (2.4%) 3/126 (2.4%)
cat-7 Signal transduction 0/165 (0.0%) 0/165 (0.0%) 0/165 (0.0%)
cat-8 Transcription 1/1292 (0.1%) 12/1292 (0.9%) 13/1292 (1.0%)
cat-9 Ion channel 0/224 (0.0%) 1/224 (0.4%) 1/224 (0.4%)
cat-10 Nucleus, nuclear, DNA 1/2236 (0.0%) 26/2236 (1.2%) 27/2236 (1.2%)
cat-11 Interleukin 0/93 (0.0%) 0/93 (0.0%) 0/93 (0.0%)
cat-12 Growth factor 0/321 (0.0%) 3/321 (0.9%) 3/321 (0.9%)
cat-13 Ribosomal protein 0/184 (0.0%) 70/184 (38.0%) 70/184 (38.0%)
cat-14 Mitochondrion complete genome 0/13 (0.0%) 8/13 (61.5%) 8/13 (61.5%)
Cat-0 Other categories 0/14895 (0.0%) 139/14895 (0.9%) 139/14895 (0.9%)  
 


0.1mGy(LowX) LowX+MG 24h Microgravity(MG)
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Fig.1. Influence of space environment on cellular 
anti-stress condition. 
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