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Abstract: Developing oocytes arrest at the prophase of meiosis I, while the hormone progesterone

restarts the process, leading to full maturation into a fertile egg. In this study we investigated the

effects of hypergravity on this phase of maturation using oocytes of Xenopus. No differences were

found between 2G, 5G and untreated controls regarding time to resumption of maturation, as

judged by the appearance of a white spot in the animal hemisphere, whereas the white spot itself

was larger and brighter in treated oocytes at time of appearance, and became even more

pronounced as maturation proceeded. These findings suggest that although hypergravity does not

affect the resumption of maturation, it might adversely affect the subsequent process and final

results.
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宇宙旅行や、将来、他の惑星・衛星に植民するうえ

で、宇宙環境の生物に対する影響を研究する事は大

変重要である。各種のモデル生物の中でも、アフリ

カツメガエルは宇宙環境の生物への影響を調べるた

めに大変適した生物であると考えられる。その理由

は、多くの卵が一度に得られる事や受精が体外で行

なわれる事、そしてその発生過程が容易に観察でき

るからである。我々は最近、アフリカツメガエル胚

を用い、過重力がその胚発生にどのような影響を与

えるか調べた。その結果、過重力下では発生の遅れ

が観察され、小頭症や小眼症などを含む様々な奇形

が誘起される事を報告した。そして、そのような異

常が、ある種の遺伝子の機能が抑制され、その結果

異常な細胞死が脳や眼で誘導されて起こる事を示唆

した１）。

　十分に成長したアフリカツメガエルの卵母細胞は、

第一減数分裂の前期で停止している。この時、卵母

細胞には卵核胞とよばれる巨大な核が存在する。卵

母細胞がホルモン刺激によって減数分裂を再開する

と、この卵核胞が崩壊し動物極に白班が生じる。そ

の後、卵母細胞は第二減数分裂の中期で再度分裂を

停止して受精を待つ。卵成熟とは、第一減数分裂の

前期で減数分裂を停止していた卵母細胞が、ホルモ

ンなどの刺激によって減数分裂を再開し、脊椎動物

の場合、第二減数分裂の中期で停止するまでの過程

をいう２）。よって、動物極にあらわれる白班は、卵

成熟が開始したかどうかのよい指標となる。この卵

成熟の結果、卵母細胞が受精可能な未受精卵へ変化

する。このように卵成熟は、受精可能な未受精卵へ

なる為に重要な過程である。しかしながら、宇宙環

境が卵成熟にどのような影響を与えるかは、クリノ

スタートを用いてマウスの卵成熟がどうなるかを調
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べた以外に報告が無い３）。本研究では、アフリカツ

メガエル卵母細胞を用いて、卵成熟過程を２G、５

Gの過重力に暴露しその影響を調べた。

１．卵成熟の開始に対する影響

卵成熟の開始は、動物極に出現する白班で判定出来

る。過重力の卵成熟の開始に対する影響を調べる為、

十分に成長した卵母細胞をそれぞれ１５０個集めて

卵成熟誘起ホルモンであるプロゲステロン（PG）

処理を行ない、その直後から２G、５G の過重力を

かけた。その後、適当な時間間隔で動物極の白班の

出現を観察し、その数をカウントした。図１は、そ

の代表的な実験結果を示す。この時には、無処理で

は、約４時間で半数の卵母細胞に白班が出現し、６

時間でほぼすべての卵母細胞に白班が出現していた。

これに対して、２G、５G でも４時間でほぼ半数の

卵母細胞に白班が出現し、６時間でほぼすべての卵

母細胞に白班が出現していた。この結果、２G、５

G の過重力は卵成熟の開始には影響を与えない事が

示された。しかしながら、図２の０h（この時間は

白班出現直後を示す）からわかるように、過重力に

暴露すると、白班が無処理のものと比較してより白

かった。この傾向は、５G ではより強く見られた。

Figure 1.　Time to appearance of white spot. 2G,
5G and control groups contained 150 oocytes
each. ○= control,△= 2G, □= 5G

Figure 2. Relative brightness of white spot. Ten sample oocytes were collected from
each group at 0, 1, 2, 3 and 4 hours after white spot appearance and were fixed and
photographed. Note that the white spot　in 2G and 5G becomes gradually larger and
brighter as opposed to controls. 0h = appearance of white spot. 1h = one hour later. 2h
= two hours later. 3h = three hours later. 4h = four hours later. Bar, 200µm.
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また、過重力に暴露すると白班が重力依存的に大き

くなる傾向が観察された。それを確かめる為、それ

ぞれのサンプルを１０個ずつとって白班の面積を測

定し、統計処理したのが図３の０h である。図から

分かるように、２Gでは白班の大きさが無処理の１．

４倍、５G では２．５倍の大きさになり、過重力下

では、白班が重力依存的に大きくなっていった。さ

らに、過重力下では、白班が動物極の頂点からから

少しずれて出現しているのもあった（data� not

shown）。これらの結果から、過重力はアフリカツ

メガエルの卵成熟の開始にはほとんど影響を与えな

い事が示唆されたが、白班の色や大きさ、出現位置

に何らかの影響を与える事が示唆された。

２．卵成熟の進行に対する過重力の影響

通常、白班出現後約４時間で第二減数分裂の中期に

到達し、卵成熟は完了する４）。そこで、次に卵成熟

の進行に対する過重力の影響を調べた。そのため、

白班出現後（図２の０h）、１時間おきに４時間ま

で卵母細胞を固定しその白班の様子を観察した。図

２は、その結果を示す。無処理では、時間経過にか

かわらず白班の様子はほとんど変化が無かった。し

かしながら、２G、５G では、時間経過とともに、

無処理のものと比較して、白班がより白くなってい

った。また、図２から分かるように無処理と比較し

て白班が時間経過とともに大きくなっていく傾向が

見られた。それを確かめる為、白班の面積を測定し、

統計処理を行なったのが図３である。図３から分か

るように、白班出現後４時間では、無処理では白班

の面積にほとんど差はなかったが、２G では無処理

の１．９倍、５G では３．５倍になっていた。これ

らの結果は、過重力は卵成熟の進行に何らかの影響

を与える事を示唆した。

３．終わりに

今まで、卵成熟に対する重力の影響を調べた報告は

ほとんど無く、唯一、マウスの卵母細胞を用いたク

リノスタ－トの実験で、重力は卵成熟に影響をほと

んど与えないと報告されている。本研究では、アフ

リカツメガエル卵母細胞を用いて卵成熟に対する過

重力の影響調べ、過重力は卵成熟の開始には影響を

与えないものの、白班の色や大きさ、その出現位置

に影響を与える事、さらに、白班出現後、時間経過

とともにその影響が強くなる事が示され、卵成熟に

何らかの影響を与える事が示唆された。実際、予備

的な実験において、第一減数分裂完了までは２G、

５G では正常に進行しているが、第二減数分裂に入

って、一部の卵母細胞において紡錘体が正常に形成

されずアスタ－構造を形成していているのが観察さ

れた。以上の結果から、過重力は、卵成熟に影響を

およぼす事が強く示唆された。
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Figure 3. Relative area of white spot. Ten sample
oocytes were collected from each group at 4 hours
after white spot appearance. These were
photographed and white size was measured.
aSignificantly less (P < 0.01) than 5G value.
bSignificantly greater (P < 0.01) than control value.
cSignificantly greater (P < 0.01) than control value.
dSignificantly greater (P < 0.01) than 2G value.
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