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Abstract  To investigate the effects of hypergravity on the hypothalamus of amphibians, we raised 
frogs, Xenopus laevis under hypergravity environment (2 and 5G) environments from hatch to the 
beginning of metamorphosis (St 57) and completion of metamorphosis (St 66). The frogs developed 
at 2G and 5G, but they were smaller than those raised at 1G. In the hypergravity-treated 
hypothalamus, the total volume were reduced. The length of median eminence of treated frogs were 
also reduced. These morphological dwarves of the hypothalamus and median eminence indicate that 
hypergravity alters their endocrinological functions. These results suggest that gravity different from 
the terrestrial environment causes dysfunction and hypofunction in the endocrine systems, and that 
the organisms may change their inherent life cycles under such conditions. 
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 宇宙進出は人類が長年にわたって抱き続けてき

た夢であり，今日では実現可能となりつつある．し

かし，宇宙での環境はわれわれヒトが生活基盤を持

つ地球と多くの面で異なっていると考えられ，その

変化に人類が耐えることができるか否か不明な点

が多い．したがって，それを理解することが宇宙開

発に不可欠の責務ということができよう．われわれ

は「両生類の生活環（初期発生・変態・減数分裂）

に対する重力影響の形態学および分子生物学」を研

究課題として研究班ワーキンググループを立ち上

げ，継続している．その研究の一環として，通常の

1Gとは異なった過重力環境下で，アフリカツメガ
エルが受精・発生・変態・成熟さらに老化へと一連

の生命活動を継続する時，動物の恒常性の維持に重

要な役割を果たす視床下部－ 脳下垂体－ 標的器官

を軸とした内分泌系への影響について解析を進め

ている．そして，その動物実験の結果から，ヒトが

宇宙環境で遭遇するかもしれない多種多様な重力

下で，正常な世代交代を重ねる可能性について，推

考する事を研究目標としている． 
 地上の1Gとは異なった重力環境で実験動物を用
いて生体内の変化を検討した研究は，最近報告され

るようになってきた．両生類を用い微少重力，過重

力環境下での研究から，初期胚やオタマジャクシで

の発生・成長阻害や形態異常 1-3)，頭部，胸部の小

型化 1,4)，遊泳時での行動異常 5)あるいは初期発生

期でのアポトーシスの増加 6)などが報告されてい

る．われわれのワーキンググループの研究でも，過

重力環境（2G，5G）での長期飼育によりオタマジ
ャクシの形態異常や組織・臓器の発達変異 7-9)，小

頭や双頭などの重複奇形 9,10)，変態完了までの時間

の遅延などの知見 9,10) ，さらに，カエルの矮小化，
ならびに脳下垂体－ 甲状腺，生殖腺，副腎の形態異

常 11-12)を発見し，形態学的見地より変態期における

過重力の影響を明らかにした． 
 一方，過重力環境下でのラット脳下垂体と生殖腺

の変化についての研究より， 2G以下の低レベル過
重力を短期間曝露しても，脳下垂体－ 卵巣系の内分

泌機能に変化がおこらないという報告 13)や，短時

間の過重力曝露（3.14G）も脳下垂体のホルモン調
節機能に大きな変化を与えないという報告 14)があ

る，また，過重力環境下（2G）での初代培養系を
用いた研究でも， Bioactiveな成長ホルモンの放出
量は 1G と比べて減少するが，Immnoactive な成長
ホルモン量は差が認められない 15)としている．こ

れらの報告は異なった重力環境下でも生体の内分

泌系に対してはあまり大きな影響を与えないこと

を意味し，地球上と違った重力環境にある宇宙でも，
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ヒトの生体内の恒常性は維持される可能性を示唆

している． 
 本研究は過重力環境で変態期のアフリカツメガ

エルの脳下垂体と甲状腺に形態学的な変化が認め

られたという，われわれの以前の結果をもとに，内

分泌系の上位制御部域である視床下部に着目し，過

重力の影響について解析する．さらに，地上とは異

なる宇宙での重力環境において，生物が進化の過程

で獲得した固有の生活環の維持が可能か否かつい

て考察する． 
 研究動物としてアフリカツメガエルを用い，遠心

力を応用した遠心式の過重力負荷装置の中で飼育

した．ツメガエルの生活環を考慮に入れ，ふ化直後

から過重力環境下で飼い，変態開始期（St57）およ
び変態完了期（St66）に達するまで継続して維持・
管理した．なお，地上での 1Gを対照群として，低
過重力として 2Gを，高過重力として 5Gをそれぞ
れカエルに曝露した．各 St に達したカエルをブア
ン液中で常温固定し，パラフィン包埋したのち厚さ

8μmの連続切片を作成した．その後，その切片よ
り得られた顕微鏡写真を用い，画像解析した． 
 アフリカツメガエルに対し，2G ならびに 5G の
過重力を曝露すると，重力ストレスにより視床下部

の形状に変化が認められた．視床下部の正中断面を

計測すると，縦軸では対照群（1G）の場合，変態
開始期から終了期までの間，長さはほとんど変わら

なかった．過重力曝露も対照と同様に 2G，5Gとも
に長さの変化は認められなかったが，対照群に比べ

St57，St66ともに小型化（おおよそ 10%の減少）が
認められた（図 1）．一方，横軸では St57から St6
へと移行するにしたがって対照，2G，5G群ともに
長さの増加がみられた．また過重力曝露群は縦軸と

同様小型となり，2G ではおよそ 12%，5G ではお
よそ 10%減少した（図 2）．これらの結果は，視床
下部の形状が過重力の影響により相似的に小型化

することを示している． 
 われわれはこれまで過重力曝露によりカエルの

外部形態の相似的矮小化や，脳下垂体や甲状腺の小

型化した形態異常について報告した 7-12)．今回の視

床下部の結果も同様に，過重力の影響により形状は

変わらないまま小さい視床下部を形成した．このこ

とは，過重力が視床下部の形態形成に重要な影響を

与えていると考えられる．しかし，それが視床下部

の機能にも影響を与えているか否かは不明である． 
 視床下部は間脳の一部を形成し，脳下垂体－ 標的

器官系を統率する内分泌系の上位制御器官である．

われわれの研究課題の１つとしてカエルの変態を

着目している．この変態は甲状腺ホルモンによりコ

ントロールされているが，このホルモンの調節は視

床下部より分泌される甲状腺刺激ホルモン放出ホ

ルモン（TRH）によりおこなわれている．TRH は
視床下部のいくつかの領域の細胞より分泌される

が，視索前核もその部域の１つである．そこで，ア

フリカツメガエル視床下部の視索前核に対する過

重力の影響について形態学的に調べたところ，2G，
5G 曝露ともに細胞の形状，細胞密度ともに 1G と
比べ大きな変化は認められなかった．このことは過

重力が視索前核の TRH分泌機能に影響を与えない
可能性を示唆するものであり，Burden H. W.や
Megory E.の研究結果 13-14)を支持する．今後，TRH
の分泌能力試験や体内の TRH定量あるいは細胞内
の微細構造の解析をおこない，機能面からの検討が

必要であると考える． 
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図 1 過重力曝露によるアフリカツメガエルの視床下部
正中面の横軸長の変化 
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図 2 過重力曝露によるアフリカツメガエルの視床下部

正中面の縦軸長の変化 
 
 正中隆起には血管叢が存在し，ここから脳下垂体

門脈へと続くのであるが，この血管叢へ神経細胞か

らの TRHが放出され，甲状腺ホルモンの分泌を制
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御することが知られている．そこで，過重力の影響

が正中隆起にもあらわれるのかを調べるために，顕

微鏡よりデジタル画像を取り込み，画像解析ソフト

を用いて検討した． 
 過重力曝露により St57，St66 ともに視床下部は
小型の形状を呈した．変態終了期の St66 になると
視床下部の血管叢と脳下垂体門脈の発達にも違い

が認められ，対照群に比べコンパクトな形となった．

しかし，機能異常を示すような極端な器官萎縮は観

察できなかった（図 3）． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 変態期のアフリカツメガエル正中隆起に対する過 
重力曝露の影響 スケールバーは 5μm 
 
 さらに，過重力の影響を確かめるために，正中隆

起の正中面における横軸長（前正中隆起から後正中

隆起までの長さ）を計測した．対照群では St57 か
ら St66 へと変態が進行しても，正中隆起の横軸長
はほとんど変わらなかった．一方．過重力群では横

軸長は発生の進行に伴って減少した．また，曝露群

は St57では対照群のおよそ 90%，St66ではおよそ
80%の割合であった（図 4）．しかし，図 3から明
らかなように，正中隆起は変態の進展とともに分化

が効率よく進み，過重力群でも充分に甲状腺機能の

制御役を果たしていると思われる形態像を示して

いる．ただ，重力曝露の影響により，正中隆起の場

合も器官が小型化するということはいえそうであ

る． 
地上と異なった重力環境に対する生物の生活環

への影響の研究として，われわれ研究班ワーキング

グループは過重力環境下（2Gおよび 5G）でアフリ
カツメガエルをふ化より長期間飼育し，カエルの発

生遅延や小型化，形態異常を引き起こすことを報告

した 7-12)．一方，実際の宇宙実験より，重力変化は

動物の発生初期では異常化をおこす要因となるが，

その後の発生過程の進行とともに，生体の補償作用

により，正常な形態形成がおこなわれるという報告

もなされている 1)．今回，われわれは過重力とアフ

リカツメガエルの変態制御に関与する内分泌系の

上位機構，特に，視床下部と正中隆起に着目し，過

重力を継続して負荷したところ，過重力環境で形成

された視床下部や正中隆起では形状は類似するが，

大きさは小型化する事を明らかにした．このことは，

通常とは異なった重力環境が内分泌系上位制御器

官のホルモンの合成・分泌機構に変化をもたらし，

動物の恒常性の維持に影響を与える可能性を示し

ているのかもしれない．したがって，重力環境の異

なる場所で生物が継代して生活を継続する際には，

地上環境とは異なった発生・成長の過程・形態をと

る可能性も考慮に入れるべきである． 
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図 4 過重力曝露によるアフリカツメガエルの正中隆起

正中面の横軸長の変化 

 

重力の影響を内分泌学的見地より解析する試み

は，哺乳類を用いた短期の過重力負荷実験によりお

こなわれているが，いずれも顕著な異常の報告はな

く，過重力環境での内分泌学上の危険性については

言及していない 13-15)．われわれの報告は，生活環，

特にカエルの変態に着目し，ふ化から変態完了まで

長い期間の過重力曝露により得られた視床下部－

脳下垂体系での変化の結果であり，長期の重力スト

レスが内分泌系による生体の恒常性の維持およぼ

す影響は無視できないこともあると考える． 
今日，ヒトが地上の 1Gとは異質の重力環境に到
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達し，開拓者からその子孫へと世代交代を繰り返し

ながら，そこに定住する見込みが立ちつつある．今

後，種としてのヒトが，本来兼ね備えている重力に

対する適応性を駆使し，移住した新しい重力環境で

も，恒常性の維持機構が正常に作用できるか否かに

ついての議論は必要であると考える．  
 
おわりに 
 ヒトが地球から離れ，新しい世界での正常な生活

可能か否かを探る為に，アフリカツメガエルを実験

動物として，地上重力と異なる重力環境を人工的に

作成し，動物の生活環，特に変態機構にどのような

影響を与えるかについて，内分泌学的見地から形態

学的手法を用いて解析した．過重力環境（2G と
5G）にアフリカツメガエルを曝露すると，内分泌
系の上位制御器官である視床下部，正中隆起葉はど

ちらの環境でも発達したが，形状は変わらないもの

の，小型となり，そこに至るまでの日数も延長した．

この結果は視床下部－脳下垂体系にホルモン合

成・分泌の機能変化がおこっている可能性を示して

いる．さらに，これらの結論は地上と異なる重力環

境はアフリカツメガエルの視床下部－脳下垂体系

の内分泌機能に影響を与え，生体の恒常性維持の変

化，さらには，別の生活環への移行を引き起こす可

能性を示唆する 
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