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Abstract: Research team of the ‘Plant UV-B’ will analyze the characteristics/states of plants under 

the microgravity stress, high ultraviolet (UV) radiation, especially UV-B (Wavelength: 280-315 

nm) stress, and both of those in the space environment in order to acquire the basic data for plant 

cultivation at the space environment out of Earth using Arabidopsis as a model plant. This study 

utilizes originally developed Arabidopsis which is capable for visualizing the mitochondria and 

chloroplast for aiming at elucidating the disability against these stresses as well as the mechanism 

how to recover or adapt this disability from the point of molecular, cell and individual levels, and 

is placed on as pioneer research for constructing the technology of plant cultivation at Moon or 

Mars. 
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1. はじめに 

 今日、人類は宇宙という環境へと活動の場を広げつ

つある。人類の宇宙における長期活動には、全ての生

物の生命の源ともいえる植物の宇宙環境における安定

かつ効率的な光合成機能を発揮できる植物育成技術基

盤研究が必要不可欠でかつ急務な課題である。しかし、

宇宙は地球とは異なり、微小重力、高太陽光、高紫外線、

高放射線といった特殊な環境である。高紫外線環境は、

動物のみならず全ての生物に変異誘発、オルガネラ障

害、細胞死誘発といった様々な障害の誘発頻度を上昇

させる可能性が様々な地上実験の結果から想定されて

いる。また一方で、これらの障害の誘発頻度上昇、さらに

は修復機構に対して、微小重力環境がどのような影響を

及ぼすのか？といった点に関しては未知な面が多い。こ

とさら植物において、微小重力環境が高紫外線による障

害の影響にどのような影響を及ぼすか？に関する分子・

細胞・個体レベルでの宇宙実験は皆無である。したがっ

て、我々はまず、「1G 環境に適応・進化してきた現在の

陸上植物が、はたして重力のない、または異なる低重力

環境（1/6G、1/3G など）で正常に生きることが出来るの

か？」、そして「微小重力下での、高紫外線環境が植物

の生育にどのような影響を及ぼすのか？」を、宇宙実験

を通して明らかにすることが必須であると考える。そこで、

これらの問いに対する回答を得るための第一ステップと

して我々は、モデル植物であるシロイヌナズナを使用し、

宇宙環境における微小重力ストレス、高紫外線、特に

UV-B (波長：280-315nm)ストレス、及びこれら両方の複

合ストレス存在下における植物の特性や状態を、国際宇

宙ステーション（ISS）きぼう実験施設を利用して解析する

ことを計画している（2018 年度 FS 採択課題：Plant 

UV-B）。本研究は、ミトコンドリア、及び葉緑体を可視化

することができる、独自開発のシロイヌナズナを使用し、

これら宇宙環境におけるストレスによる障害と修復、及び

適応機構について、分子・細胞・個体レベルで明らかに

することを目指す研究であり、月や火星における植物栽

培技術を確立するためのパイオニア的研究として位置づ

けている。 

 

 

2. 背景・国内外の関連研究の現状 

これまでの植物科学分野における宇宙実験は、主とし

て二つに大別できる。一つ目は、短期栽培による微小重

力環境を利用した重力屈性、水分屈性機構に関する基

礎研究（PI：髙橋秀幸）、また微小重力環境における植

物の姿勢制御に関する基礎研究（PI：保尊隆享、西谷和

彦、若林和幸、辰巳仁史、曽我康一、上田純一）である。

これらの研究では、地上では重力の影響で覆い隠され

ていた植物の潜在的な機構である“重力と植物ホルモン、

オーキシンの役割”に関して、宇宙実験をすることによっ
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て極めて重要な科学的知見が得られた。二つ目は、長

期植物栽培実験による微小重力環境下における植物の

生活環に関する研究（Space Seed、PI：神阪盛一郎）であ

り、世界に先駆けて、宇宙での 1Gと μGでの植物の生活

環を完結させることに成功した。そして、微小重力環境

下では植物の重力屈性が失われ異常な形態形成を示

すこと、開花し種子はつけるものの発芽能力を持つ稔性

種子の形成率が低下することが報告された。また、他グ

ループによる同様の宇宙実験ではほぼ地上と等しい種

子数が得られたが、種子の形質や成熟過程に変異が生

じたことなどが報告された(1-3)。しかしながら、これらの結

果、特に種子形成に関しては、この現象が宇宙環境に

特有な現象であるか否かに関しては、未だ実証されてい

ない。このように、これまでの植物科学研究領域では、動

物を対象にして現在精力的に実施されている“重力スト

レス”という観点からの分子、細胞、生理学的解析はなさ

れてない。 

一方、Plant UV-B の研究代表者である日出間らは、

非電離放射線である太陽有害紫外線（UV-B）による植

物の障害、ならびにその修復・耐性機構に関する一連の

解析を、分子、細胞、個体レベルで解析を行ってきた。

紫外線 UV-B は言うまでもなく、生物に影響を及ぼす環

境ストレスの一つである。これまでに、紫外線 UV-B に

よる植物の生育障害は、線量の高低によって異なるが、

主には①紫外線による直接的な DNA 損傷（ピリミジン

二量体の生成）(4,5)、および②活性酸素誘発によるオル

ガネラ障害(6)に起因することを示してきた。そしてこれら

の障害に対する修復機構として、DNA 修復酵素（CPD 

光回復酵素）、また障害オルガネラ除去に関わるオート

ファジー機能の重要性を報告してきた(5-7)。 

1 の項に述べた通り、宇宙環境は微小重力環境に加

え高紫外線環境であるなど地上とは異なる環境である。

そこで我々は、シロイヌナズナ植物を材料に、3D クリノス

タットを用いて疑似微小重力が植物の生育に及ぼす影

響に関して予備的に解析した結果、疑似 μG 区で生育

下シロイヌナズナは、1G コントロール区で生育した野生

型シロイヌナズナ(WT)と比較して、生育障害が引き起こ

されたことを見出した。これらの結果は、明らかに微小重

力環境も植物にとってはストレス環境であることを意味す

る。さらにその要因を調べるためにオートファジー欠失シ

ロイヌナズナ変異体（atg5、atg7）を材料に解析を進めた

結果、①WT よりも生育レベルで障害を受けること、②断

片化ミトコンドリアが蓄積することが見出された(8)。一方、

UV-B もミトコンドリア障害を誘導し、UV-B による障害を

引き起こす(7)。したがって、微小重力、および高紫外線と

いった宇宙環境は、植物にとって高ストレス環境であり、

宇宙では両ストレスが相加的または相乗効果的に働き、

ストレス生育障害を引き起こしていると考えられる。しかし

ながら、高紫外線と微小重力の複合環境が植物の生育

に及ぼす影響という、植物を対象とした紫外線生物学の

観点からの研究は国内外を通して実施されていない。 

 

3. ISSきぼうでの Plant UV-B実験計画 

本研究では、実験材料としてシロイヌナズナ野生型

（ecotype Columbia: WT）とオートファジー欠失変異体

（atg5）に、ミトコンドリアの動態を蛍光顕微鏡で観察でき

るように、mitochondria-targeted GFPを導入した組換え体

を用いる。きぼう実験棟内では、PEU を用いて栽培を行

うが、PEU 内に設置する植物培養器は、図 1 に示すよう

に天井に280 nmのUV-B-LEDを設置し、植物体に均一

に UV-B を照射できるように改造された。そして PEU は

CBEFに移し、µGと人工 1G区にて栽培実験を行う。図 2

には、本装置を用いて地上において 10 日間栽培した後、

0.7 W/m2の UV-B を 1 時間照射し、UV-B 照射後 3 日

目の植物体の様子を示した。WT と比較して明らかに

atg5 変異体では葉の色が黄色く変化し、atg5 変異体は

WT よりも UV-B感受性を示すことを確認した。 

 

図 3 には、現在計画している“きぼう”実験棟内での実

験計画の概要を示す。本実験では、微小重力環境下で

生育するシロイヌナズナに、一過的に UV-B が照射され

図 1. 従来の PEUで使用していた植物培養器にUV-B-LEDを設置

した UV-B 照射型植物培養器の写真。上段左：UV-B-LED 基板を

植物培養器の上面に設置。上段右：UVB 照射装置の構成。下段

左：改造した植物培養器を PEU に設置している様子。下段右：PEU

に収納した後の写真。 

図 2. UVB 照射装置を装着した植物培養器を用いて、シロイヌナ

ズナの野生型（WT：黒枠内）とオートファジー欠失変異体（atg5：

赤枠内）を 11 日間栽培した後の写真（左図）。10 日の植物体に、

UV-B を本装置を用いて 0.7 W/m2、1時間照射し、3日後の植物

体の様子（右図）。 

This document is provided by JAXA.This document is provided by JAXA.



た際の UV-B による障害、修復機構に微小重力環境が

どのような影響を及ぼすのか？特にUV-B障害のマーカ

ーともいえるミトコンドリアの動態や遺伝子発現に着目し、

解析を行う。具体的には、10 日間きぼう実験棟内の

CBEF内で生育した植物体に、0.7 W/m2のUV-Bを 1時

間照射し、照射後 24時間後、72時間後に植物体をサン

プリングする。サンプリングは、サンプルの地上回収後に、

細胞内形態、ミトコンドリア動態を蛍光顕微鏡、および電

子顕微鏡にて解析するために化学固定を行う。また、遺

伝子発現解析（RNAseq解析、CAGE解析）を行うために、

植物体を冷凍保存し、回収する。回収後、上記の解析を

実施し、微小重力環境におけるUV-B障害とその修復機

構に関して考察し、地上において重力に覆い隠されてき

た潜在的な機能を見出すだけでなく、宇宙環境ストレス

という観点から新たな植物育成基盤技術の指針、課題を

示したいと考えている。 

 

3. 今後の予定 

現在、ISS きぼうにおける Plant UV-B実験は、2024

年 8 月にサンプルを打上げし、同年 8 月にきぼう内

で実験を実施し、実験サンプルは 10 月に地上に回収

され、その後地上での解析をする予定で準備を進め

ている。 
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図 3. Plant UV-B実験計画の概要 
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