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Abstract: Plant cultivation is essential to secure a stable food supply in a long-term manned space 
exploration as a component of bio-regenerative life support system. It is necessary to clarify 
effects of different gravity conditions on the life cycle of plants that have evolved on earth, 
because effects of different gravity conditions on every process of life cycle of plants are still 
largely unknown. In this year we have examined effects of long-term hypergravity on tissue 
formation in Arabidopsis stem and tried preliminary morphological analysis of Arabidopsis root 
system using X-ray microCT. 
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1. はじめに 
	
 地球上の植物は 4.7 億年前に水中から陸上というニッ

チに進出した.その際，浮力がなくなったため，自らの地

上部の重みを支えるため，植物はリグニン合成能力を獲

得し，体に機械的強度を与える支持組織を発達させたと

考えられる. 重力は植物の生活環を通じて常に影響を

及ぼすが，全生活環の観点から見ると，植物の生理機能

に重力が与える影響について明らかになっていることは，

まだ一部に過ぎない． 
 植物栽培は，宇宙進出において，長期の有人宇宙活

動を支える生物再生生命維持システムの一部としてのみ

ならず，様々な局面で必須である．従って，地球とは異

なる重力環境下において，地球の植物を継代栽培して

いくための条件を整え，またそのような環境に適した植物

を選抜・開発していくことも必要である．そしてこのことは，

地球上の環境変動に強い作物種の開発にもつながるか

もしれない．また，植物の生理機能が地球の重力にどの

ように適応してきたかを明らかにすることは，陸上植物の

進化を探り，植物から未知の機能を引き出す，あるいは

機能強化に結びつけることにもつながる1) 2)．これらを念

頭におき，筆者らは宇宙環境利用専門委員会コミュニテ

ィーにおいて「宇宙における植物の生活環」の活動を継

続している．本年度は，次の項目について研究を行っ

た． 
 
2.茎の組織形成に対する長期過重力影響 
	
 陸上植物は重力の大きさの変化に対する抗重力反

応として，地上部を力学的に支持するための茎組織

を発達させたと考えられる．このことを検証するた

め，私達はシロイヌナズナ	
 (Arabidopsis	
 thaliana	
 

This document is provided by JAXA.



(L.)	
 Heynh.)	
 Col-0 株を用いて，地上で遠心機を用

いて抽だい時からの 10 日間を 10	
 G の過重力環境下

で生育させた試料3)，および微小重力（µG）環境下で

より長期間の 33 日間生育させた試料4)の解析を行っ

た．その結果，長期間のこれらの異なる重力環境下

では短期間では見られなかった，髄腔や繊維形成に

対する重力の影響が観察されることを明らかにした．

そこで本研究では，地上において，より長期間の過

重力環境下で生育させた試料を用い，過重力環境が

シロイヌナズナの花序柄の内部組織形態に与える影

響を調べた．現時点では調査試料数がやや少なく予

備的であるが傾向は見えてきたので，その結果を報

告する．	
 

	
 1	
 G または 3	
 G 環境下で 45 日間栽培された花序柄

の先端部および基部の節間を切り出し，固定と包埋

を行い，横断切片を作製した．切片を観察し，横断

面全体と各組織の面積を調べた．その結果，3	
 G 区の

基部では，横断面全体，表皮，篩部，形成層，木部，

髄腔の横断面積が，1	
 G 区と比べ有意に増加していた．

また，先端部の各組織では増加傾向が見られた．先

端部での横断面積の増加度合いは 10	
 G 実験区での増

加ほどでなく，重力加速度の大きさの違いを反映し

ていると考えられる．組織横断面積の増加に細胞数

の増加が伴うのか否かについては今後の課題である．

また，3	
 G 区では髄腔の形成が抑制傾向であったが，

先行研究での µ	
 G 区では促進傾向であり，重力が髄

腔形成を抑制する可能性が示された．現在，茎の組

織に与える重力の影響について多変量解析を試みて

いる．	
 

	
 

3. X-ray	
 microCT を用いたシロイヌナズナ根系形態
可視化の試み 
	
 個根の総体としての根系形態は，植物の収量に大

きく影響する．そのため，地球と異なる重力場が根

系形態に与える影響を解析することは，宇宙基地で

の植物栽培の最適化に必須である．個根に対する重

力の影響は，主根の重力屈性をはじめとして解析が

進んでいるが，根系レベルでの形態解析は進んでい

ない．根系全体の形態を可視化するためには，リゾ

トロン等を用いた二次元的な根系の解析が広く行わ

れてきた．一方，まだ方法論確立の域を出ないもの

の X線 CT等による三次元的な可視化も試みられてい

る．筆者らは，国際宇宙ステーションにおいて栽培

された植物体の，ロックウール中で発達した根系形

態の解析を進めている．シロイヌナズナの根は一般

的な作物と比べて細いため，繊維構造をとるロック

ウールと識別するためには，従来法よりも高い解像

度での可視化が必要と判断された．そこでシンクロ

トロン放射光を用いた屈折コントラスト法での X 線

マイクロ CT により，ロックウール中で生長させたシ

ロイヌナズナの根系全体の可視化を試みた．シロイ

ヌナズナの種子をロックウール培地の表面に播種し，

46 日間栽培した後，地上部とともに根系をロックウ

ール培地ごと乾燥させた．大型放射光施設 SPring-8

の BL20B2 ビームラインにおいて，25	
 keV の X 線を用

いて実効ピクセルサイズ 25.5	
 µm の投影像を取得し，

トモグラムを再構成した．トモグラムと，それをも

とに描いた等値面のサーフェイスモデルを併用しな

がら，根系をトレースした．その結果，解像度は低

いものの，根系の像が確認され，主根の基部側から

根系をトレースできることがわかってきた．	
 

 
3. 今後の展望 
	
 生殖生長に対する影響評価も含め，地上では長期

の過重力栽培実験を進めている．今後も，これらを

発展させた宇宙実験として，引き続き「きぼう」利

用フィジビリティスタディ等に応募していく． 
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