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高等植物の生活環と重力環境 —過重力環境が生殖生長に与える影響— 
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Abstract: Plant life cycle consists of successive phases of vegetative and reproductive growth. The 
effects of altered gravity conditions on reproductive growth is poorly understood compared to 
vegetative growth, although understanding the effects is especially important not only to reveal 
how plants evolved under gravity on earth but to develop agriculture in space. In the present study, 
we examined the effects of hypergravity conditions on gene expression during reproductive 
growth in Arabidopsis. Microarray analysis (44K) was performed to identify genes that are 
modulated in expression in response to hypergravity treatment in flower buds. Plants were grown 
for 20-26 days before exposure to hypergravity at 300 x g for 24 h. Total RNA was isolated from 
the flower buds (stage 1-12 according to Smyth et al. (1990)) after hypergravity treatment. Our 
results showed that several genes involved in reproductive growth were expressed at less than 
0.2-fold levels under hypergravity condition, suggesting that expression of genes involved in 
flower, embryo, and seed development was suppressed under hypergravity. 
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1、序論 
 植物は動物のように動き回ることができないた

め、おかれた環境の変化に対してその生活環をい

かにうまく順応させるかは、生存のために大きな

鍵を握る。植物は、地球上で常にほぼ一定の大き

さで存在する重力環境下において生活環を全うで

きるように進化してきた。従って、重力環境が植

物の生活環に与える影響を調べることは、地球上

の重力環境が植物の形態形成や代謝過程にどのよ

うに関わってきたかという、植物学上の重要な課

題の解明のために重要である。 

 その一方で、人類が宇宙へと進出するためのプ

ランは近年具体化してきており、宇宙での作物生

産の実現は、夢の段階から実施の可能性を具体的

に検討すべき時期に来ている。その中で植物学者

に課せられた課題は、植物が宇宙で正常に生活環

を全うすることができるか否かを、またできない

とすればその原因を明らかにし、実現への方策を

提示することである。高等植物の生活環において

はまず栄養生長が起こり、続いて生殖生長へと移

行する。重力環境が栄養生長に与える影響につい

ての研究は、細胞壁に与える影響を中心として、

これまでに比較的進んでいるが(保尊ら 2003)、生

殖生長に与える影響についてはまだよくわかって

いない。 

 これまでに生殖生長に着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
つかの植物種を用いて軌道上で生活環を全うさせ

ることに成功してはいるが、種子の収量の低下な

どの異常が報告されている(Mashinsky et al. 1994)。
またこれを含めて、初期の軌道上実験に関する栽

培条件の問題についてMusgraveらにより考察され
ており(Musgrave et al. 1997)、これらをふまえて行
われた1993 年の Musgrave らの一連の実験(STS-51, 

54)をはじめとして(Musgrave et al. 1997)、軌道上で
の栽培条件についてさらなる検討がなされ、改善

されてきた(Musgrave et al. 2000)。 
 筆者らは重力環境が植物の生殖生長に与える影

響について解析するために、遠心機による過重力

処理を植物に比較的長時間与える実験系を用いて、

過重力が栄養生長に与える影響を調べてきた

(Tamaoki et al. 2006)。花芽の発達は細かいステージ
に分かれており、発達の過程で多くの遺伝子が関

与する。重力環境が生殖生長における膨大なステ
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ップのうち、いずれのステップに影響を与えるの

かについて手がかりを得るためには、マイクロア

レイ解析が威力を発揮する。そこで我々は、先行

研究で得られた知見を検証し、さらに分子レベル

まで踏み込むことを目的とし、その第一歩として、

マイクロアレイ(44K)を用いて、これまでに確立し
た長時間の過重力環境が生殖生長における遺伝子

発現に与える影響について網羅的な解析を試みた。

まだ予備的ではあるが、これまでに得られた結果

について発表する。 

 
2、材料と方法 
植物材料 
シロイヌナズナ（Arabidopsis thaliana L. Heynh 
ecotype Columbia）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。また Smythら(1990)の花の発達段階の分
類によると Stage 1-12に相当する）を選び、遠心機
を用いて 25℃の条件で 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芽から total 
RNA を抽出した。 
 
マイクロアレイ解析 
Arabidopsis 3 （44k）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。1 x g お
よびと 300 x g それぞれの処理条件で抽出した
RNA を鋳型として、cDNA 合成し、さらに cRNA
の合成時に、蛍光色素(Cy3)で標識し、それぞれ異
なるマイクロアレイにハイブリダイゼーションさ

せた。生物学的には 1 回の実験のみを行った。そ
れぞれのアレイ数値化データから、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）
を算出した。 
 
3、結果と考察 

 過重力処理直後の花芽において、対照区と比べ

て 314の遺伝子の発現が 5倍以上に増加し、225の
遺伝子の発現が 1/5以下に減少した。今回は生物学
的にはまだ 1 回の実験であるため、過重力刺激に
よって 5倍以上または1/5以下に発現が変化した遺
伝子についてのみ考察する。過重力処理によって 5
倍以上に発現増加した遺伝子には、フェニルプロ

パノイドやフラボノイド合成に関与する遺伝子が

高い割合で含まれていることがわかった。一方、

1/5 以下に減少した遺伝子では生殖 (胚および種子
の発達)に関与する遺伝子が高い割合で含まれてい
ることがわかった。 
 過重力刺激によって 5 倍以上発現が変化した遺
伝子については以下である。Flavonol synthase や 
Chalcone synthase のようなフラボノイド合成に関
わる 7 つの遺伝子の発現が上昇していることがわ
かった。このことから過重力刺激によってフラボ

ノイド合成が促進している可能性が示唆された。

また 6 つのエクスパンシン遺伝子の発現も過重力
刺激によって増加した。エクスパンシンは細胞壁

のゆるみを引き起こすことが知られている

(McQueen-Mason and Cosgrove 1994)。過重力刺激に
よってエクスパンシン遺伝子が発現増加したこと

から、花芽においては過重力刺激によって細胞伸

長が促進される可能性が考えられる。このことは

形態観察により確認する必要がある。また Lipid 
transfer protein をコードするいくつかの遺伝子も
過重力刺激によって発現が増加した。 
 過重力刺激によって 1/5 以下に発現が減少した
遺伝子には、花および種子の発達に関与する遺伝

子が含まれており、過重力処理によって生殖器官

の発達が抑制される可能性が示唆された。また種

子 タ ン パ ク 質 と し て 知 ら れ て い る Late 
Embryogenesis Abundant (LEA) タンパク質をコー
ドする 5 つの遺伝子の発現が減少していた。LEA
タンパク質はアブシジン酸 (ABA)によってその蓄
積が誘導されることが知られている(Bostock and 
Quatrano 1992)。そこで、ABAの生合成およびシグ
ナリングに関与する遺伝子に着目すると、5つの遺
伝子の発現が 1/5 以下に減少していることがわか
った。このことから ABAのシグナリングは過重力
処理によって抑制的に制御されている可能性が示

唆された。ABA は LEA タンパク質だけではなく、
貯蔵タンパク質の蓄積を誘導することがわかって

いるが (McCarty 1995)、本研究の結果より、過重
力処理によって ABAのシグナリングが低下し、貯
蔵タンパク質の蓄積が抑制される可能性が考えら

れる。このことは、微小重力環境下においては種
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子中のタンパク質を含む有用な貯蔵物質の産出量

が増加する可能性を示唆する。一方で、1997 年に
行われた STS-84の実験において、種子の形態観察
を行い微小重力処理区と地上対象区において比較

したところ、微小重力処理区においてはプロテイ

ンボディーの形態が変化したことや、地上対象区

では見られなかったデンプン粒が見られるように

なるなど、種子の貯蔵物質の蓄積に変化がおこる

ことを Musgrave ら(2000)は報告している。本研究
の結果はこの Musgraveらの報告を支持している。 
 重力環境が生殖生長に与える影響についてはま

だ余り調べられていない理由の一つに、高等植物

の生殖生長は生活環の終盤で起きるイベントであ

るため、重力環境を長時間変化させる必要があり、

それが技術的に困難であったことが挙げられる。

特に、宇宙実験の場合、長期間の実験となると宇

宙ステーションでの実験の実施が必要となる。そ

こで私たちは、より信頼性の高い栽培装置と軌道

上対照区を用いて、宇宙ステーションで微小重力

環境が植物の生活環と生殖生長に与える影響につ

いて、より精度の高い実験を行うことを目指して

準備している。 
 本研究は宇宙環境利用科学委員会研究ワーキン

ググループの研究費支援を得て行われたものであ

る。 
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