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Abstract: Fundamental studies have been initiated 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, thermal situation of 
plant reproductive organs as affected by illumination and air movement was 
accessed on the earth. Thermal images of reproductive organs of rice and strawberry 
were captured using infrared thermography at air temperatures of 10-11°C. 
Temperatures of petals, stigmata and anthers of strawberry increased by 24, 22 and 
14°C , respectively, after lighting at an irradiance of 40 W m

-2
 under incandescent 

lamps. Temperatures of reproductive organs and leaves of strawberry were 
significantly higher than those of rice. The temperatures in petals, stigmata, anthers 
and leaves of strawberry decreased by 12.8, 11.9, 13.1 and 14.1°C, respectively, 
when the air velocity increased from 0.1 to 1.0 m s-1. Air movement was essential to 
reduce the temperatures of plant reproductive organs in closed plant growth 
facilities.  
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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(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
の実験系を構築することを目指して、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、植物の生殖に対する宇宙環境
の影響を明らかにするための実験に用い
る植物栽培装置を開発するための基礎知
見を得るために、植物の生殖器官の温度に
及ぼす放射および気流環境の影響につい
て地上実験で検討した。 

 
材料および方法 
実験は、風洞型グロースチャンバー内で

行った（図 1）。 赤外線サーモグラフィ
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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(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の実験系を構築することを目指して、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、植物の生殖に対する宇宙環境の影響を明らかにするための実験に用いる植物栽培装置を開発するための基礎知見を得るために、植物の生殖器官の温度に及ぼす放射および気流環境の影響について地上実験で検討した。


材料および方法


実験は、風洞型グロースチャンバー内で行った（図1）。 赤外線サーモグラフィ(TH9100、NEC三栄(株)）を用いて、図２に示すイネ (Oryza sativa subsp. japonica)とイチゴ(Fragaria×Ananassa Duchesne)の穎、花弁、オシベの約、メシベの柱頭および葉の熱画像を取得した。植物は温室内において、2-3カ月間ポット栽培したものを供試した。


照明の光源には、白熱灯(RPF-150W、松下電器(株)）を用いた。 光源は植物生殖器官の上方0.3 mに設置した。植物体周辺の気温は10-11℃、相対湿度は70-73%、放射照射量は約40 W m-2であった。 おもな実験での気流速度は0.1 m s-1とし、植物器官の温度に及ぼす気流速度の影響を調べる実験では、風洞のファンの回転数を変化させることによって、気流速度を変化させた。気流速度の測定には、風速計(6071、日本カノマックス(株))を用いた。


結果および考察


光照射下におけるイチゴの花弁、オシベの葯、メシベの柱頭および葉の表面温度は、気温より高くなった（図４）。 光照射開始から4分後のイチゴのオシベ約およびメシベ柱頭の温度は花弁の温度より低かった。 光源に直面している花弁の温度が、最大となった。


照明が無い場合のイチゴの花弁、メシベ柱頭、オシベ葯および葉の表面温度は、気温より0.5℃低くなった（図５）。白熱灯下、放射照射量40 W m-2（光合成有効光子束密度200 mol m-2s-1に相当）において、照射開始から4分後に各器官の温度は最高となった。とくに花弁の温度上昇が著しく、メシベ柱頭、オシベ葯の順に温度は低くなった。光照射開始後のイチゴの花弁、メシベ柱頭およびオシベ葯の温度上昇の時定数は28、73、および72秒であった。閉鎖型チャンバー内の光照射下で行う植物実験において、生殖器官の温度は光照射後に急速に上昇し、植物の生殖システムが異状を引き起こす高温まで容易に達することに留意する必要がある。


図６は、イチゴおよびイネの生殖器官および葉の温度に及ぼす気流速度の影響を示す。イチゴのの生殖器官および葉の温度は、イネのそれらより高くなった。気流速度の増加に伴って、各器官の温度は低下した。気流速度が0.1 m s-1から1.0 m s-1に増加すると、イチゴの花弁、メシベ柱頭、オシベの葯および葉の温度は、それぞれ12.8、11.9、13.1、および14.1℃低下し、イネの穎、メシベ柱頭、オシベの葯および葉の温度は、それぞれ4.6、4.8、4.9、および9.3℃低下した。 


気流調節は、とくに高密度の植物が栽培されている閉鎖型チャンバー内において、植物と周辺空気の間でのガス交換を促進して、植物の成長を促進するために重要ある(Kitaya et al., 2000)。 本研究の結果、生殖器官および葉の過剰な温度上昇を防ぐためには、気流調節が不可欠であることが確認された。


これまでの宇宙実験では、コムギやシロイヌナズナの稔性種子の形成率が著しく低いことが確認されている(Merkies　and Laurinavichyus, 1983; Mashinskyet al., 1994; Salisbury et al., 1995)。微小重力下で熱対流が生じない場合の植物葉温の上昇が報告されている（Kitaya et al., 2001, 2003, 2006)。したがって微小重力下での閉鎖型チャンバー内の光照射下における植物生殖器官の温度上昇は、さらに顕著になると予想される。このことは、微小重力下の宇宙実験において、生殖器官の温度上昇が、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。

以上のことから、宇宙植物実験用の植物育成装置内において、植物生殖器官の温度上昇を防止するためには、植物周辺において強制的に空気を流動させ、植物体表面での熱・ガス交換を促進させる必要がある。そのためには、植物育成装置内の気流環境を制御できる技術の確立が不可欠である。


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」の一環で行われた。 
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実験に用いたイネおよびイチゴの生殖器官
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実験に用いたイネおよびイチゴの生殖器官
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実験に用いたイネおよびイチゴの生殖器官
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植物の各器官の熱画像を取得
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光照射４分後のイチゴ各器官の表面温度
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光照射４分後のイチゴ各器官の表面温度
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点灯後および消灯後のイチゴ各器官の表面温
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(TH9100、NEC 三栄(株)）を用いて、図２に
示すイネ (Oryza sativa subsp. japonica)とイ
チゴ(Fragaria×Ananassa Duchesne)の穎、花
弁、オシベの約、メシベの柱頭および葉の
熱画像を取得した。植物は温室内において、
2-3 カ月間ポット栽培したものを供試した。 

照明の光源には、白熱灯(RPF-150W、松
下電器(株)）を用いた。 光源は植物生殖
器官の上方 0.3 mに設置した。植物体周辺
の気温は 10-11℃、相対湿度は 70-73%、放
射照射量は約 40 W m-2であった。 おもな実
験での気流速度は 0.1 m s-1とし、植物器官
の温度に及ぼす気流速度の影響を調べる
実験では、風洞のファンの回転数を変化さ
せることによって、気流速度を変化させた。
気流速度の測定には、風速計(6071、日本
カノマックス(株))を用いた。 

 
結果および考察 
光照射下におけるイチゴの花弁、オシベ

の葯、メシベの柱頭および葉の表面温度は、
気温より高くなった（図４）。 光照射開
始から4分後のイチゴのオシベ約およびメ
シベ柱頭の温度は花弁の温度より低かっ
た。 光源に直面している花弁の温度が、
最大となった。 

照明が無い場合のイチゴの花弁、メシベ
柱頭、オシベ葯および葉の表面温度は、気
温より 0.5℃低くなった（図５）。白熱灯
下、放射照射量 40 W m-2（光合成有効光子
束密度 200 µmol m-2s-1に相当）において、
照射開始から4分後に各器官の温度は最高
となった。とくに花弁の温度上昇が著しく、
メシベ柱頭、オシベ葯の順に温度は低くな
った。光照射開始後のイチゴの花弁、メシ
ベ柱頭およびオシベ葯の温度上昇の時定
数は 28、73、および 72 秒であった。閉鎖
型チャンバー内の光照射下で行う植物実
験において、生殖器官の温度は光照射後に
急速に上昇し、植物の生殖システムが異状
を引き起こす高温まで容易に達すること
に留意する必要がある。 

図６は、イチゴおよびイネの生殖器官お
よび葉の温度に及ぼす気流速度の影響を
示す。イチゴのの生殖器官および葉の温度
は、イネのそれらより高くなった。気流速
度の増加に伴って、各器官の温度は低下し
た。気流速度が 0.1 m s-1から 1.0 m s-1に

増加すると、イチゴの花弁、メシベ柱頭、
オシベの葯および葉の温度は、それぞれ
12.8、11.9、13.1、および 14.1℃低下し、
イネの穎、メシベ柱頭、オシベの葯および
葉の温度は、それぞれ 4.6、4.8、4.9、お
よび 9.3℃低下した。  

気流調節は、とくに高密度の植物が栽培
されている閉鎖型チャンバー内において、
植物と周辺空気の間でのガス交換を促進
して、植物の成長を促進するために重要あ
る(Kitaya et al., 2000)。 本研究の結果、
生殖器官および葉の過剰な温度上昇を防
ぐためには、気流調節が不可欠であること
が確認された。 

これまでの宇宙実験では、コムギやシロ
イヌナズナの稔性種子の形成率が著しく
低いことが確認されている(Merkies and 
Laurinavichyus, 1983; Mashinskyet al., 
1994; Salisbury et al., 1995)。微小重
力下で熱対流が生じない場合の植物葉温
の上昇が報告されている（Kitaya et al., 
2001, 2003, 2006)。したがって微小重力
下での閉鎖型チャンバー内の光照射下に
おける植物生殖器官の温度上昇は、さらに
顕著になると予想される。このことは、微
小重力下の宇宙実験において、生殖器官の
温度上昇が、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。 

以上のことから、宇宙植物実験用の植物
育成装置内において、植物生殖器官の温度
上昇を防止するためには、植物周辺におい
て強制的に空気を流動させ、植物体表面で
の熱・ガス交換を促進させる必要がある。
そのためには、植物育成装置内の気流環境
を制御できる技術の確立が不可欠である。 
 
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
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光源：白熱灯、放射照射量： 40 W m-2、気温：11℃、
相対湿度：73%、気流速度： 0.1 m s-1
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図５． 点灯後および消灯後のイチゴ各器官の表面温
度（ Tplant ）と気温（ Tair ）との差の推移

光源：白熱灯、放射照射量： 40 W m-2、気温：11℃、
相対湿度：73%、気流速度： 0.1 m s-1
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図２． 実験に用いたイネおよびイチゴの生殖器官
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図２． 実験に用いたイネおよびイチゴの生殖器官
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図３． 植物の各器官の熱画像を取得
するための実験システムの概要
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図３． 植物の各器官の熱画像を取得
するための実験システムの概要
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図６． 点灯後および消灯後のイネおよびイチゴ各器官の表面温度
（ Tplant ）と気温（ Tair ）との差の推移
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