
はじめに―植物と宇宙環境利用―

　植物を宇宙で生育させて本格的な科学実験が行われるの
は1970年代に入ってからで，1980年代初頭まで，その多くは
米国と旧ソビエト連邦によるものであった（Halstead and 
Dutcher 1987；高橋・菅1987）．しかし，スペースシャトルや
国際宇宙ステーション（International Space Station; ISS）の開
発によって，欧州や日本をはじめ，多くの国が宇宙実験を実
施できるようになった．近年は，中国が独自の宇宙開発を行
い，植物を含む生命科学の宇宙実験を展開していることは周
知の通りである．そうした背景の下，これまで実験機器や環
境制御法の改良が繰り返され，宇宙実験の精度も高まった．
重力宇宙生物学は，方法論的には地上研究と宇宙実験を含み，
とくに後者においては微小重力（10－6g－10－4g）など宇宙に
ユニークな環境を利用して新たな生物学的知見を見出し，そ
れらを人類の宇宙探査・生命圏拡大とともに，地球上の環境・
食料・エネルギーなどに関連する諸課題の解決に貢献するこ

とを目的としている．植物の重力宇宙生物学としては，地球
重力を感知して成長を制御するさまざまな重力応答現象が
研究者を魅了してきた．また，宇宙環境は植物の細胞機能や
代謝など，広範囲にわたって影響することが報告されている．
さらに，これまではイネやキュウリやエンドウなどの芽生え，
シロイヌナズナ，コケや藻類などの小型植物を用いた栄養成
長期の宇宙実験がほとんどであるが，ミール宇宙ステーショ
ンやISSに搭載された米ロの植物栽培装置では，コムギなど
の穀類を含めて，宇宙環境で生殖成長や種子形成までの生活
環を完結させる実験も繰り返されてきた．
　今日，人類は地球低軌道上から月・火星へと有人宇宙活動
を拡大し，より遠い宇宙に長期滞在・居住することに挑戦し
ようとしている．とりわけ，アルテミス計画では月軌道上に
建設する宇宙ステーション（Lunar Orbital Platform-Gateway; 
LOP-G）をプラットフォームにして，月面探査と月居住ととも
に，火星有人探査を実現する計画である（JAXA国際宇宙探
査ロードマップ2020）．その過程でクローズアップされてきた
のが，宇宙における食料の生産・供給で，それなくして人類
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の宇宙における長期滞在・居住は難しいとされる．宇宙にお
ける植物をベースにした食料生産に関しても，宇宙にミニ地
球・閉鎖生態系を構築する構想で，日本を含む各国がさまざ
まな地上研究を展開してきた．これらを基盤として，LOP-G
で実施すべき科学研究や月面農場を実現するための課題が検
討され，それらの報告書においても，植物研究の課題および
宇宙農業とそのための具体的なアプローチ法が記載されてい
る（Jawin et al. 2019；JAXA Gateway科学探査タスクフォース最
終報告書2019；JAXA月面農場ワーキンググループ検討報告書 
2019；Lunar Science for landed mission WS; Research Opportunities 
on the Deep Space Gateway）．現在，有人宇宙探査・宇宙居住に
関する取り組みが加速するなか，宇宙環境が植物の成長に及
ぼす影響を理解し，宇宙閉鎖空間で植物を生産することが，
益々重要になっている．
　ここでは，これまでの重力宇宙生物学で研究対象とされた
植物の重力応答，宇宙船で行われた植物の宇宙実験を紹介し，
今後，人類が宇宙に長期滞在・居住するために取り組む植物
生産と宇宙園芸研究を展望する．

1.　植物の重力応答のしくみ―根の重力屈性を例に―

　植物は固着性であるが故に，様々な環境ストレスを軽減・
回避するために，重力や光をシグナルとして成長を制御する
仕組みを獲得したと考えられる．重力に応答した成長制御と
して，重力屈性の現象はよく知られており，古くから研究さ
れてきた（宮崎・藤井 1987）．一般に，茎頂は負の重力屈性
によって重力方向と反対方向に，そして主根は正の重力屈性
によって重力方向に屈曲伸長する．側根は横重力屈性または
傾斜重力屈性によって，少なくても成長初期には横または斜
め下方向に伸長する．これによって，茎頂は上に伸びて葉を
展開して光と二酸化炭素を，根は土壌中に根系を発達させて
養水分を取り込み，光合成による独立栄養体制を確立する．
この姿勢制御は，自然生態系や耕地生態系でも重要な役割を
果たす．その重力屈性のメカニズムは近年になって明らかに
なりつつあるが，その植物種・器官による多様性や重力を感
知する仕組みについては，未だ謎の部分が多い．
　これまでにさまざまな植物種や器官の重力屈性が解析さ
れているが，以下，シロイヌナズナの根の重力屈性を例に最
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図１　 根の重力屈性発現機構に関するモデル．根が下向きに伸びているとき（a），根冠のコル
メラ細胞ではアミロプラストが沈み，植物ホルモンのオーキシンは茎頂側から維管束系
を通って根冠部まで輸送され，それがUターンするように表皮を経由して伸長域に輸送
される．根冠への輸送にはオーキシン排出輸送体のPIN1が，伸長域への輸送にはPIN2が
必要．コルメラ細胞の原形質膜にはPIN3があり，オーキシンを側部根冠・表皮に受け渡
すように排出する．この根を横置きにすると（b），コルメラ細胞でアミロプラストが新
たな下側に沈み，PIN3は原形質膜の下側に局在するようになり，オーキシンは根の下側
の伸長域に輸送されるようになる．その結果，伸長域の上下にオーキシンの不均等分布
が生じる．赤矢印はオーキシンの輸送方向を示す．黒矢印（g）は重力方向．（イラスト
提供：東北大学藤井伸治博士）



近の知見を示す（図１）．根は，先端から基部側に根冠，静
止中心・分裂組織，伸長域，そして成熟域を有する（図１a）．
根冠にはコルメラ細胞と呼ばれる重力感受細胞が存在し，コ
ルメラ細胞はデンプン粒を含んで沈降する比較的大型のア
ミロプラストを有する（宮崎・藤井 1987；Sack 1991；西村
ほか 2019；Takahashi et al. 2021）．根が横に傾けられると，こ
のアミロプラストが細胞の新たな下側に沈降し，それが位置
情報として伸長域に伝達されて，屈性が誘導される．これは
平衡石説と言われ，長い間支持されてきた．地上部の茎頂の
重力感受細胞は内皮細胞で，やはり沈降性のアミロプラスト
を有する（Fukaki et al. 1998；西村ほか 2019；Takahashi et al. 
2021）．重力屈性における平衡石説を前提に，機械刺激受容
チャネル （メカノセンサー） が機能するという考え方がある
（Sack 1991; Perbal and Driss-Ecole 2003; Telewski 2006; Takahashi 
et al. 2021）．アミロプラストが沈降して，その機械的刺激が
小胞体や細胞膜のメカノセンサーを活性化するとされ，それ
によって短時間のうちに観察される電気的（膜電位）変化や
細胞内Ca2＋濃度変化が重力の感受・シグナル伝達に関与する
と考えられてきた（Sievers et al. 1984）．重力刺激によるCa2＋

チャネルの活性化については，航空機落下実験によって，重
力刺激の大きさに応じた細胞内Ca2＋濃度の上昇が計測され，
そのCa2＋濃度の変化は重力刺激後10秒ほどでみられることが
わかった（Toyota et al. 2013）．最近，機械刺激受容Ca2＋チャ
ネルとして知られるMCA1 が重力応答性の細胞内Ca2＋濃度の
変化や宇宙の微小重力下における根の成長に関与すること
が報告されている（Nakano et al. 2022）．しかし，重力屈性の
発現とCa2＋チャネル・細胞内Ca2＋濃度の関係は，未だ明らか
でない．
　一方，伸長域における偏差成長（屈曲）は，オーキシンが
不均等に分布する結果として誘導されるとする，コロドニー・
ウェント説で説明されてきた（Went and Thimann 1937；宮崎・
藤井 1987；Muday 2001；西村ほか 2019；Takahashi et al. 2021）．
すなわち，横になった植物の茎頂ならびに根では，伸長域の
反重力方向側（上側）に較べて重力方向側（下側）でオーキ
シンの濃度が高くなる．このとき，細胞伸長のためのオーキ
シンの至適濃度が茎頂では高く根では低いために，根の場合，
伸長域の上側に比較してオーキシンが高濃度になった下側で
細胞伸長が相対的に低下し，根は下側に屈曲して伸長する（図
１b）．これら平衡石説とコロドニー・ウェント説で重力屈性
を説明することに大きな矛盾はないが，そのためのオーキシ
ン動態を制御する仕組みが明らかになったのは，比較的最近
のことである．
　オーキシンは植物体内で極性を持って輸送されることを特
徴とし，その実体がオーキシン排出輸送体にあることがわかっ
た（Petrášek and Friml 2009）．根における主なオーキシンは地
上部の若い組織で生合成され，維管束系（根では中心柱）を通っ

て根端まで輸送され，重力を感受するコルメラ細胞からUター
ンするように側部根冠・表皮を通って伸長域に到達する（図
１）．このオーキシン輸送は細胞にオーキシンを取り込むAUX
タンパク質と細胞からオーキシンを排出するPINタンパク質お
よびABCトランスポーターを必要とする．PINはシロイヌナズ
ナに８種類存在し，組織によってその局在を異にする．根の
中心柱では，PIN1が極性を持って根端側の細胞膜に局在する
ために，オーキシンは根端側に輸送される．そのオーキシン
が根冠に輸送されて，続いて表皮細胞を通って伸長域に輸送
されるときには，表皮細胞の茎頂側（根の基部側）の細胞膜
に局在するPIN2が機能する（Müller et al. 1998; Petrášek and Friml 
2009）．興味深いのは，重力を感受するコルメラ細胞にはPIN3
とPIN7が存在し，根を横にして重力刺激を与えると，アミロ
プラストの沈降とともに，短時間のうちにそれらタンパク質
が新たに下側になった細胞膜に局在を変化させることである
（Friml et al. 2002; Petrášek and Friml 2009; Kleine-Vehn et al. 
2010）．したがって，これらのPINの局在から，横に傾いた根
では，重力感受によってコルメラ細胞から根冠組織の下側に
オーキシンが輸送され，それが下側の表皮細胞を通って伸長
域に輸送されるために，オーキシン濃度が伸長域の上側で低
下し，下側で高くなると考えられている．そのため，PIN2や
PIN3の突然変異体の根は，重力屈性の欠損または低下を示す．
最近，この重力感受細胞でのPINタンパク質の局在変化に
LAZY1/LAZY1-likeタンパク質が重要な役割を果たすことが明
らかになった．イネの重力屈性異常を示すlazy1突然変異体で
は，重力に応答したオーキシンの不均等分布が起こらないこ
とが報告されていたが（Godbolé et al. 1999），その変異原因遺
伝子が同定され（Yoshihara and Iino 2007），LAZY1ファミリー
の機能がシロイヌナズナで解析された（Yoshihara et al. 2013; 
Yoshihara and Spalding 2017; Taniguchi et al. 2017; Nishimura et al. 
2023）．LAZY1/LAZY1-likeタンパク質は，平衡石（アミロプラ
スト）に存在し，重力刺激によってアミロプラストとともに
沈降し，その後に重力感受細胞の下側の細胞膜上に移行する
ことが証明された（Taniguchi et al. 2017; Nishimura et al. 2023）．
LAZY1/LAZY1-likeタンパク質とPIN3の局在変化が密接に関連
することはわかっているが，その制御には様々な分子が関与
するらしい（Furutani et al. 2020）．これらの研究はLAZY1/
LAZY1-like自体が重力屈性を誘導するための位置情報となり
えることを示唆しており，その分子ネットワークによる制御
機構の解明が待たれる．沈降したアミロプラストと細胞膜の
間には一定の距離のあることも知られている（Juniper 1976; 
Volkmann and Tewinkel 1996a; 1996b）．それ故，重力感受におけ
るアミロプラストの沈降と細胞骨格などの細胞内構造の関係
が示唆されている．とくに，宇宙の微小重力下でのアミロプ
ラストの動態では，小胞体膜やアクチンフィラメントとの位
置関係や相互作用が注目されている（Perbal and Driss-Ecole 
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2003）．アミロプラストとともに沈降して細胞膜に移行する
LAZY1/LAZY1-likeの働きも，アミロプラストの沈降程度や細
胞骨格の影響から解析される必要性が感じられる．

植物はどれくらいの重力を感知するか
　宇宙の微小重力下では，その実験・生育環境によって程度
は違うが，根が培地から飛び出し，茎頂の伸長する方向も定
まらない．しかし，宇宙でも人工重力の下では，植物は地球
上と同様な姿勢で生育する．これは重力感受細胞でアミロプ
ラストが微小重力下ではうまく沈降しないことに起因する．
地上のクリノスタット（回転装置によって受容する重力方向
を攪乱し，重力屈性を消去する＝これを模擬微小重力環境と
して利用する）実験によって，アベナ（Avena）の根は10－3－
10－4g，茎頂は10－3gくらいを感知して重力屈性を誘導すると予
測された（Shen-Miller et al. 1968）．サリュート宇宙ステーショ
ン（Salyut-7）とコスモス生物人工衛星（Kosmos-1667）で行わ
れた人工重力実験で，重力屈性を示すためにレタスが感知す
る最小重力が，胚軸で2.9×10－3g，根で1.5×10－4gであると報
告された（Merkys et al. 1986）．しかし，ユーグレナの重力走性
では，感知できる最小重力は0.08-0.12gであることが示唆され
ている（Richter et al. 2001）．シャジクモの仮根の平衡石は，0.05g
では移動しないが0.14gで移動する（Limbach et al. 2005）．スペー
スシャトルの宇宙実験で用いられたドイツのNIZEMIと呼ばれ
る遠心顕微鏡は0.01-1.0gの範囲で人工重力を負荷できる
（Friedrich et al. 1996）．現在ISSに搭載されている植物栽培装置
European Modular Cultivation System （EMCS） は，0.001-2.0gの人
工重力，日本のISSきぼうで使われている細胞培養実験装置 
（CBEF） は0.1-2.0gの人工重力を発生できる（European Modular 
Cultivation System （EMCS）. http://wsn.spaceflight.esa.int/docs/
Factsheets/13%20EMCS%20HR%20web.pdf ; Cell Biology 
Experiment Facility （CBEF）. https://humans-in-space.jaxa.jp/en/biz-
lab/experiment/facility/pm/cbef/）．重力屈性を示すために必要な
最小の重力刺激量（重力の大きさ×刺激時間；dose＝stimulus
×time）は，クリノスタット実験や宇宙実験によって解析され
ている．例えば，地上では１g条件で植物体を横置きにして一
定時間の重力刺激後にクリノスタットで回転させ，宇宙では
植物体の縦軸に対して人工重力を真横から一定時間処理した
後に微小重力環境に戻し，一般的に，10°-15°の屈曲を発現す
るための刺激量を算出する．このような方法で，スペースシャ
トルを利用したミッションでは，根の重力屈性のための重力
感受性が微小重力環境と遠心装置を組み合わせた実験によっ
て解析されている．
　オランダガラシ（クレソン）の根は，微小重力下で生育し
た芽生えの場合，10°-15°の重力屈性を誘導するのに必要な
重力刺激量は20-30gsであったが，宇宙の人工重力（１g）下
で生育した芽生えのそれは50-60gsであった（Volkmann and 

Tewinkel 1996a; 1996b）．すなわち，それぞれ１gで20-30秒間，
50-60秒間の刺激を要したことになる．この結果は，レンズ
マメの根を用いた宇宙実験で算出された最小の重力刺激量
27gsとほぼ一致するが，１g芽生えの地上実験でクリノスタッ
トを用いて予測された12gsとは異なる（Shen-Miller et al. 1968; 
Merkys et al. 1986; Perbal and Driss-Ecole 1994; Volkmann and 
Tewinkel 1996a; 1996b）．レンズマメでも，地上のクリノスタッ
ト実験では，この刺激量が約60gs（１gで１分の刺激量）で
あったことが報告されている．これらの結果は，微小重力下
の芽生えは１g下の芽生えに比べて重力感受性が大きくなる
こと，クリノスタット実験が宇宙微小重力実験を完全に模擬
することはできないことを意味する．また，オランダガラシ
の根の宇宙実験では，0.1gを600秒間処理することによって
14°程度の屈曲が得られ，この場合の刺激量は60gsとなった
（Volkmann and Tewinkel 1996a; 1996b）．したがって，植物種
が異なるものの，重力が１gから0.1gになることによって，
重力感受性は少なくとも初期応答では半分程度に低下した
ことになる．しかし，これらの実験条件で根のコルメラ細胞
内のアミロプラストの移動距離を計測すると，それは必ずし
も重力刺激量と比例するものではなかった（Volkmann and 
Tewinkel 1996a; 1996b）．
　人工重力発生装置は，とくに低速回転では精度の問題をと
もなうため，感知できる最小重力を正確に計測するのは難し
いかもしれない．ただ，月面では約0.17g，火星表面では約0.38g
の重力環境なので，上述の実験結果からすると，植物の重力
応答は生じるが，応答速度が低下すると考えられる．これら
部分重力を模擬した環境を宇宙空間でつくり，シロイヌナズ
ナの成長に及ぼす影響も解析されている（Kiss 2014: Medina 
et al. 2022）．今後，月や火星での植物栽培を前提に，各種の
植物を用いて部分重力の影響を検証しておくべきである．

2.　重力から解放されてみえてくる成長現象

重力形態形成を制御するPINタンパク質の重力応答性
　ウリ科植物の種子が発芽して重力屈性で主根が下側に，胚
軸が上側に伸長するときに，一過的に傾いた根と胚軸の境界
域の下側にペグといわれる突起が形成される（髙橋 2020；
図２）．このペグは，皮層細胞が植物体の縦軸方向からほぼ
90°方向を変えて伸長する結果，突出してできる．ペグは硬
実種子の下側の種皮を抑えて，それをテコにして胚軸が伸長
することによって，子葉と幼芽の部分が発芽孔から抜け出す
のを助ける．その結果，種皮はペグに抑えられた形で土壌中
に残り，胚軸は子葉と幼芽を押し上げて地上に展開する．こ
のペグはキュウリ種子の上下を逆さにして発芽させても境
界域の下側に１個発達させることから，重力応答の関与が考
えられ，それを検証するためのスペースシャトルでの実験が
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行われた．その結果，微小重力下でキュウリ種子を発芽させ
ると，ペグは境界域の両側に１個ずつ形成され，地上で下側
に１ 個のペグが形成されるのは，重力に応答して，境界域
の上側におけるペグ形成が抑制されるように制御されてい

ることがわかった（Takahashi et al. 2000；図２）．これは，重
力によるペグ形成のネガティブコントロールと呼ばれ，境界
域の上側でオーキシンレベルがペグ形成を誘導する閾値以
下に低下することに起因することがわかった（Kamada et al. 
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図２　 地上と宇宙の微小重力下におけるキュウリ芽生えのペグ形成．
矢尻はペグを示す．a-eは，種皮を剥いだ状態で，f-iでは，芽
生えがペグで種皮の下側を押さえながら胚軸を伸ばし，種皮か
ら抜け出す様子．j：宇宙実験の地上対照区．k：宇宙実験の微
小重力区．（Takahashi et al. 2000; Watanabe et al. 2012）

図３　 キュウリ芽生えのペグ形成におけるオーキシンの役割．a
とbの数値は，種子の発芽孔を下にして，縦置きにして発
芽させたとき（a）と横置きにして発芽させたとき（b）
の根と胚軸の境界域の左右および上下における遊離型
オーキシン量（ng gFW－1）．c-h：無処理区（c，d）とオー
キシン輸送阻害剤処理区（e-h）．無処理区（i）とオーキ
シン処理区（j：10－６ M IAA，k：10－4 M IAA）．矢じり
はペグを示す．（Kamada et al. 2000; 2003）



2000；図３）．さらに，この境界域の上側におけるオーキシ
ンレベルの低下は，オーキシン輸送（排出）活性を必要とし，
オーキシン排出阻害剤で処理すると，オーキシンの再分布は
起こらず，ペグは地上でも微小重力下の場合のように，境界
域の両側（上下）に発達してくる（Kamada et al. 2003；図３）．
このオーキシン動態の制御にはCsPIN1がかかわる可能性が
見出された（Kamada et al. 2003; Watanabe et al. 2012）．すなわち，
キュウリ芽生えのペグ形成を制御するための重力感受細胞
は根と胚軸の境界域の内皮細胞で，CsPIN1はこの内皮細胞
に発現する．地上実験では，CsPIN1タンパク質が重力刺激
に応答するように内皮細胞の下側の細胞膜に局在すること
が見出され，そのCsPIN1タンパク質の重力応答性を検証す
る宇宙実験がISSのきぼう実験棟で実施された．結果は図４
に示すとおり，微小重力下で発芽させたキュウリ芽生えの境
界域の内皮細胞の細胞膜にはCsPIN1が散在して見られるが，
その局在極性ははっきりしない．一方，同じように微小重力
下で発芽させて，その後芽生えの伸長軸に対して直交するよ
うに人工重力（１g）を２時間与えた芽生えの内皮細胞では，
CsPIN1が細胞膜の下側に明確に極性を持って局在すること
がわかった（Yamazaki et al. 2016；図４）．この結果は，
CsPIN1は内皮細胞で重力応答性を示して局在を変化させる
ことを証明している．したがって，ペグ形成のネガティブコ

ントロールでは，根と胚軸の境界域の内皮細胞でアミロプラ
ストが沈降し，その内皮でCsPIN1を細胞膜の下側に局在さ
せて，その結果，オーキシンを下側に輸送することが推測さ
れる．それによって，境界域の上側でオーキシンレベルが低
下して，ペグ形成が抑制されると考えられる（図４）．

自発的屈性・自発的形態形成
　クリノスタット実験や宇宙実験によって重力屈性をなく
しても，レンズマメやクレソンの根やアベナの幼葉鞘の伸長
方向が一定の角度で傾くことが知られている（Chapmann et 
al. 1994; Stankovic 1998; Driss-Ecole et al. 2008; Volkmann et al. 
1986）．これを自発的屈性（autotropism）または自発的形態形
成（automorphogenesis）と呼ぶ．これらの伸長角度は数度か
ら20°ほどであるが，地上のクリノスタット実験に比較して
宇宙の微小重力下で大きくなる．同様な自発的形態形成が，
宇宙の微小重力下やクリノスタット上で生育させたイネ，エ
ンドウ，トウモロコシの芽生えでも観察されている（Hoson 
et al. 1993; Ueda et al. 1999; Ueda 2014; Hoson 2014）．イネ幼葉鞘
では本来，向軸側に較べて背軸側の成長速度が速く，微小重
力下では向軸側に傾くように自発的屈性が誘導されるが，地
上では重力屈性によって反重力方向（上側）に伸長すると考
えられている（保尊ほか 2020）．エンドウの上胚軸は，微小
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図４　 宇宙の微小重力下および人工重力下におけるオーキシン排
出輸送体CsPIN1の発現とペグ形成機構に関するモデル．
a-h：宇宙で発芽させたキュウリ芽生えの根と胚軸の境界
域の横断切片．aとeの白枠部分をそれぞれb-dとf-hに示し
た．CsPIN1を緑色で示した．a-d：微小重力下で発芽させ
た24時間齢の芽生え．e-h：微小重力下の24時間齢の芽生
えに，矢印の方向（g）に人工重力を２時間処理した芽生え．
i，j：CsPIN1の発現組織と重力応答性の解析結果から考え
られる微小重力下（i）と１g下（j）におけるオーキシン動
態とペグ形成に関するモデル．赤矢印はオーキシンの輸送
方向を示す．vb：維管束．（Watanabe et al. 2012; Yamazaki 
et al. 2016）（イラスト提供：東北大学藤井伸治博士）



重力下で子葉から離れるように約45°傾いて伸長し，人工重
力（１g）下では反重力方向に伸長した（Miyamoto et al. 
2019）．この自発的形態形成と類似した現象は，地上でオー
キシン輸送阻害剤の2, 3, 5-トリヨード安息香酸（TIBA）や9-
ヒドロキシフルオレン-9-カルボン酸（HFCA）やナフチル
フタラミン酸（NPA）を処理した芽生えでもみられた（Ueda 
et al. 2014; Miyamoto et al. 2019）．しかし，オーキシン作用阻
害剤のパラクロロフェノキシ酪酸（PCIB）の処理は，自発
的形態形成のような現象を誘導しなかった．また，重力屈性
突然変異体のエンドウの黄化芽生えでも自発的形態形成が
みられる．これらの結果から，地上では，オーキシンの輸送・
再分布によって制御される重力屈性が自発的形態形成をマ
スクすると考えられる．エンドウの上胚軸では，オーキシン
輸送体のPsPIN1が内皮に発現するが，その細胞膜への局在は
微小重力下と１g下では異なることが報告されている
（Kamada et al. 2018; 2019）．すなわち，１g下ではPsPIN1を基
部側（根側）の細胞膜に発現する細胞が多く，微小重力下で
はそれが減少するという．これは，エンドウ上胚軸における
オーキシンの極性移動（茎頂先端から基部側への輸送）が微
小重力下で低下することを支持する結果である．一方，トウ
モロコシの幼葉鞘では，逆に，オーキシンの極性輸送が微小
重力下で促進され，これがオーキシン輸送体ZmPIN1aの柔組
織細胞における維管束側細胞膜への局在変化に起因する可
能性が報告されている（Oka et al. 2020）．オーキシンの極性
輸送に及ぼす微小重力の影響がエンドウとトウモロコシで
異なる理由についてはわからないが，C3植物とC4植物の構造
的相違を考えると興味深い結果である．

根の水分屈性と光屈性
　根は，重力だけでなく，光・水分・接触・化学物質など，
さまざまな環境刺激に応答して伸長方向を制御し，光屈性・
水分屈性・接触屈性・化学屈性を示す．また，これらの屈性
現象はお互いに干渉し合い，地球上では重力屈性の影響を排
除することは難しい．そのために，水分屈性と光屈性は微小
重力環境を利用した宇宙実験によっても解析されている．
　根が水分勾配に応答して高水分側に屈曲・伸長することは
水分屈性として19世紀にすでに記載されているが，その科学
的な証明は十分でなかった．しかし，1985年に，重力屈性を
欠損したエンドウ突然変異体の根が明確な水分屈性を発現
することが報告された（Jaffe et al. 1985）．これは，根が水分
屈性の能力を有するが，地球上では重力屈性が水分屈性に干
渉することを示唆するものであった．これを裏付けるように，
地上ではキュウリ主根が重力方向に，側根が横方向に伸びる
のに対し （図５a），前述のキュウリ芽生えの宇宙実験では，
微小重力下で密閉容器内の気中で主根が一定方向に伸びな
いことに加え，側根の多くが種子の支持体および水の供給体

でもあるスポンジ側に伸びる現象が観察された（Takahashi et 
al. 1999; Kamada et al. 2000；図５b）．これが水分屈性であるこ
とを検証するために，キュウリ主根を水分勾配下で伸長させ
るための実験容器が開発され（図６），地上クリノスタット
実験と宇宙実験が実施された．クリノスタット実験では，静
置対照区の根が水分勾配の存在下でも重力方向に伸長して
水分屈性の発現を確認することはできなかったが，クリノス
タット回転させた芽生えの根は，高水分側（水を含んだスポ
ンジ側）に揃って伸長し，正の水分屈性を明確に示した
（Mizuno et al. 2002；髙橋 2020）．その後，ISSでの２回の宇
宙実験によって，キュウリの根が微小重力下では水分屈性を
発現し，人工重力下では重力屈性が水分屈性に打ち勝つこと
が証明された（Morohashi et al. 2017；髙橋 2020；図５c-f）．
この結果から，地上クリノスタット実験が重力屈性をキャン
セルして水分屈性を発現させる模擬宇宙実験系として有効
であることもわかった．
　また，重力感受性は植物の種類によって異なり，シロイヌナ
ズナの根は地上重力（静置条件）下でも水分屈性が重力屈性
に打ち勝って発現することから，水分屈性のメカニズム研究
が飛躍的に進展した（Dietrich et al. 2017；髙橋・小林 2019）．
特筆すべき知見としては，根の水分屈性は重力屈性と違い，
重力感受細胞を含む根冠組織を必要とせず，水分勾配は伸長
域で感知される可能性が高いこと，キュウリとシロイヌナズナ
では水分屈性制御因子に違いがみられることである（髙橋・
小林 2019；図５g，h）．キュウリの根ではオーキシン輸送・分
布が水分屈性に重要な役割を果たすが，シロイヌナズナの根
ではオーキシン依存的な水分屈性がみられない（Fujii et al. 
2018; 髙橋・小林 2019）．また，シロイヌナズナでは水分屈性
に必須な分子としてMIZ1およびMIZ2が見出され，さらにアブ
シジン酸（ABA）の役割がわかってきた（Dietrich et al. 2017；
髙橋・小林 2019）．このように，宇宙実験も含めた重力屈性と
水分屈性の比較研究によって，水分屈性のユニークな制御機
構が明らかにされている（髙橋・小林 2019；髙橋 2020）．根
の水分屈性能は，重力環境の違う宇宙での植物生産で効率的
に養水分を供給するためにも利用できると考えられる．
　植物の光屈性の発現も重力屈性と密接な関係にある．光屈
性は青色光応答として知られ，青色光受容体のフォトトロピ
ンによって制御される（Kutschera and Briggs 2012）．一般的に，
茎頂は正（光側へ）の光屈性，根は負（光と反対側へ）の光
屈性を示すと考えられている．しかし，根ではフィトクロー
ムを介した赤色光誘導性の正の光屈性も見出されている
（Kiss et al. 2003）．微小重力下で，このシロイヌナズナの胚
軸および根の赤色光による光屈性が誘導または促進される
ことが明らかになった（Millar et al. 2010; Kiss et al. 2012）．微
小重力下で光屈性は，人工重力を負荷することによって低下
した．これらの実験はEMCSを用いて行われ，月・火星表面
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の重力環境を模擬して，微小重力と地上１g条件に加えて，
0.1g，0.3g，0.5g，0.8gの条件下で解析され，微小重力下でみ
られる光屈性が，重力が大きくなるにつれて小さくなること

が示されている（Kiss et al. 2012）．胚軸と根における赤色光
による正の光屈性は0.1gおよび0.3gで抑制され，微小重力下
で促進される根における青色光誘導の負の光屈性は0.3gで有
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図６　 キュウリ根のクリノスタット・宇宙用水分屈性実験容器．a：閉鎖容器内でキュウ
リの主根に水分勾配を処理するシステムの模式図．b：水分屈性実験容器のフライ
トモデル．給水ポート１から蒸留水を種子支持体に注入して発芽させ，給水ポー
ト２から水または各種塩溶液をろ紙に注入して支持体とろ紙の間に異なる程度の
水分勾配を形成する．（Mizuno et al. 2002; Morohashi et al. 2017）

図５　 微小重力下で発現するキュウリの根の水分屈性．地上対照区（a）とスペース
シャトルでの実験（b）および国際宇宙ステーション（ISS）での実験（c-f）．
地上（a）と微小重力下（b）で伸長した主根と側根（赤矢印）．微小重力下で
は側根が水供給体（種子の支持体）に向かって伸びた．水供給体の反対側に
NaCl溶液を含んだろ紙をおいて容器内の水分勾配を大きくした場合（c，e）
と蒸留水を含んだろ紙をおいて水分勾配を小さくした場合（d，f）の根の伸長．
実際に微小重力が水分勾配形成に及ぼす影響は，今後要測定である．c，d：
微小重力区．e，f：人工重力区．白矢印（g）は重力方向を示す．下のイラス
トはキュウリ（g）とシロイヌナズナ（h）の根の水分屈性発現機構のモデル．
（Kamada et al. 2000; Morohashi et al. 2017; Dietrich et al. 2017; Fujii et al. 2018）



意に抑制された（Kiss et al. 2012）．これは水分屈性の場合に
類似して，地上では胚軸・根の赤色光誘導性の光屈性や根の
青色光による光屈性が重力屈性によってマスクされること
を示している．尚，微小重力下で白色光に近いLED光でシロ
イヌナズナを育成すると，根は負の光屈性を強く示すことが
わかっている（Paul et al. 2012a）．

植物のよじ登り「回旋転頭運動」
　植物の茎頂や蔓や根は，先端を転がすように，回旋をとも
ないながら伸長する．これはチャールズ・ダーウィンによっ
てcircumnutationと命名され，回旋転頭運動と和訳された
（Darwin and Darwin 1880；増田 1988）．ダーウィンは，この
運動は内在性のリズムによって制御されていると考えたが，
近年になって，クリノスタット実験などによって重力応答の
関与が指摘され，内在性リズムと重力応答性が制御するとす
る仮説が提唱されていた（Johnsson 1979; Chapman et al. 

1980）．これを検証するために，地上で育成されたヒマワリ
の植物体がスペースシャトルに搭載されて回旋転頭運動が
解析された（Brown and Chapman 1984）．その結果，微小重力
下で回旋転頭運動がわずかに小さくなったものの，消失する
ことはなかった．しかし，宇宙で発芽・生育させたシロイヌ
ナズナで解析すると，人工重力下で観察された回旋転頭運動
が微小重力下で顕著に低下することがわかった（Johnsson et 
al. 2009）．また，重力屈性を欠損したイネやアサガオの回旋
転頭運動が，野生型に比較して著しく低下していることが見
出され，重力屈性の欠損と回旋転頭運動の低下は遺伝的に連
鎖することが示された（Hatakeda et al. 2003; Kitazawa et al. 
2005; Yoshihara and Iino 2006; Kobayashi et al. 2019；図７）．この
結果に基づいて実施された宇宙実験では，イネ幼葉鞘の回旋
転頭運動が１g人工重力下に比較して微小重力下で小さいこ
とが検証された（Kobayashi et al. 2019）．このように，回旋転
頭運動は内在性の運動を重力応答が大きく加速することに
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図７　 イネとアサガオの重力屈性突然変異体における回旋転頭運動．イ
ネの野生型亀ノ尾（a）に較べて，重力屈性を欠損したもつれ亀
ノ尾（b; lazy1）では分げつ茎が散開する．野生型アサガオは重
力屈性で反重力方向に伸長するが（c，d），シダレアサガオ
（weeping1）は自重で垂れ下がる（c，e）．イネ（f）の回旋転頭
運動は正面から見た幼葉鞘先端のX軸方向の動き，アサガオ（g）
の回旋転頭運動は真上から見た植物体先端の動きを示す．イネ（f）
およびアサガオ（g）の回旋転頭運動は，それぞれの野生型に比
較して，もつれ亀の尾とシダレアサガオで顕著に低下している．
gは重力方向を示す．（Abe et al. 1996; Hatakeda et al. 2003; Kitazawa 
et al. 2005; Kobayashi et al. 2019）



よって発現するとする仮説が支持されている．回旋転頭運動
の内在性リズムの実体は明らかにされていない．

植物の抗重力反応
　植物の伸長成長が宇宙の微小重力環境で促進されるか阻害
されるかは，実験により異なる．しかし，重力以外の環境要因
を厳密に制御して実施されたイネやシロイヌナズナの実験で
は，微小重力下で伸長が促進されることが報告されている
（Hoson et al. 2002; Soga et al. 2002；保尊ほか 2020）．過重力の
負荷は逆効果をもたらす．重力が大きくなるほど，植物体の伸
長成長は抑制され，肥大成長が促進されることを意味し，これ
は地球重力下で進化を遂げた植物が，陸地環境で重力に抵抗
しながら成長するための体作りとして重要だったと考えられ，
抗重力反応と呼ばれている（保尊ほか 2020）．この植物の力学
的強度に対する重力影響は，細胞壁の変化に見られる．すな
わち，微小重力下では，イネ幼葉鞘やシロイヌナズナの胚軸・
花茎で，細胞壁伸展性が増大して細胞壁が柔らかくなってい
ることが明らかになった（保尊 1999；Hoson and Wakabayashi 
2015）．これは，細胞壁構成成分の化学的変化によって裏付け
られ，さらには，マイクロアレイ・RNA-seq解析による遺伝子
発現の研究結果によっても支持されることとなった（Hoson et 
al. 2002; Soga et al. 2002; Wakabayashi et al. 2015）．この抗重力反応
には，表層微小管の配向変化をともなうことも宇宙実験によっ
て明らかにされており，微小重力下では，チューブリンレベル
が低下するとともに微小管結合タンパク質のMAP65-1が増加
し，伸長成長に有利な表層微小管の配向が維持されると考え
られている（Murakami et al. 2016; Soga et al. 2018）．

3.　植物の宇宙環境への応答と適応―オミックス解析から―

　これまで，宇宙環境が植物の成長や生体変化に及ぼす影響
が報告されてきた．それは発芽・成長・運動から細胞レベル
まで，また代謝変化や染色体異常までと広範囲に及んでいる．
近年は，宇宙環境で生育した植物のトランスクリプトームや
プロテオームによる解析が行われるようになり，宇宙・微小
重力環境に特異的なストレス応答や適応現象が議論されて
いる．
　杉本らの研究グループは，ISSのロシアのモジュールにある
植物栽培装置Ladaでオオムギとミズナを栽培し，それらの遺
伝子発現を網羅的に解析し，地上で栽培した植物体と比較し
ている（杉本 2020）．オオムギは，26日間の栽培で稈長が50-
60cmまでになり，地上対照区とほぼ同様であった．RNAlater
に保存したサンプルを地上に回収してマイクロアレイ・PCR 
解析を行ったところ，宇宙環境で２倍以上に発現が変動する
約500遺伝子をみいだした（Shagimardanova 2010）．その中で有
意に発現上昇する遺伝子は酸化ストレスに関連するグルタチ

オン-S-トランスフェラーゼ，スーパーオキシドディスムター
ゼ，カタラーゼ，アスコルビン酸ペルオキシダーゼなどであっ
た．また，環境ストレスによって誘導される熱ショックタン
パク質（HSP）遺伝子の宇宙環境での発現は，高温などによ
る発現パターンと異なるものであった．Ladaで28 日間栽培し
たミズナを用いたRNA-seq・RT-PCR解析では，地上に比べて
宇宙で発現が増加する遺伝子としては，酸化還元過程
（oxidation and reduction process）およびタンパク質リン酸化
（protein phosphorylation）にかかわるものが最も多く，また，
酸化ストレス関連遺伝子（ROS消去関連酵素遺伝子）の発現
上昇も確認された （Sugimoto et al. 2014）．さらに宇宙環境では
MAPキナーゼ経路に関連する遺伝子発現が上昇することか
ら，宇宙環境に起因する酸化ストレスが，MAPキナーゼ経路
の活性化によってROS シグナルを伝達し，ROS消去関連酵素
遺伝子の発現を誘導し，ストレスを軽減する可能性が考えら
れている（Sugimoto et al. 2014；杉本 2020）．宇宙放射線・紫
外線も同様な酸化障害を誘発するであろうが，その修復能力
が宇宙環境でどのように進行するのか，宇宙実験によって明
らかにすることが重要である（髙橋ほか 2017；日出間 2020）．
　Paul et al.（2012b）は，スペースシャトル（STS-131）の７日
間のミッションで，シロイヌナズナの芽生えと培養細胞を用い
て，宇宙環境が遺伝子発現に及ぼす影響を調べた．その結果，
芽生えに比べて，未分化の培養細胞がより敏感に宇宙環境に
応答して遺伝子発現を変化させることがわかった．これは，
重力屈性の場合のような特別な重力感受細胞をもたない細胞
が宇宙環境を感知することを意味する．この中で宇宙と地上
で違いのみられたのは，やはり熱ショックタンパク質ならびに
ストレス応答関連の遺伝子であった．同研究グループは，
2009-2010年にISSで生育させた12日齢のシロイヌナズナを
RNAlaterに保存・回収して，iTRAQ法でプロテオーム解析を行
い，地上対照区のものと比較している（Ferl et al. 2015）．その
結果，1,570のタンパク質を検出し，そのうち葉で256，根で
358のタンパク質に宇宙と地上で統計的に有意な違いがみら
れ，両器官で重複するタンパク質は少なかったことから，器
官特異的な宇宙環境応答が示唆された．とくに，オーキシン
代謝および細胞壁の再構築に関連するタンパク質量が宇宙環
境によって変化するのは興味深い．このプロテオーム解析の
結果を，類似の宇宙実験で行ったトランスクリプトーム解析
の結果と比較すると，関連性の認められるものは少なく，限
定的であったという．一方，Mazars et al.（2014）は，ISSに搭
載されたEMCSで生育させたシロイヌナズナを用いて，ミクロ
ソームタンパク質を解析した結果，微小重力下で69のタンパ
ク質が増加し，80のタンパク質が減少したことを報告してい
る（Mazars et al. 2014）．それらにはシグナル伝達，輸送，オー
キシン代謝，ストレス応答，細胞壁代謝を制御するものが含
まれ，Ferl et al.（2015）の結果は，それを部分的に支持している．
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最近，ISSの「きぼう」で生育したヒメツリガネゴケがRNA-
seq解析され，転写因子やタンパク質リン酸化にかかわる遺伝
子発現に変動がみられている（藤田 2021） ．将来的に，これ
らの遺伝子発現を調節することによって，微小重力下で誘導
される成長抑制などの負の影響を軽減できる可能性がある（藤
田 2021）．また，ヒメツリガネゴケの茎葉体の光合成・成長は
過重力（10g）下で葉緑体の大型化をともなって促進されるこ
とが見出されており，陸上植物のパイオニア植物としての地
上重力環境への適応の視点からも興味深い（Kume et al. 2021）．
　一方，Kwon et al.（2015）は，スペースシャトルのミッショ
ンでBiological Research in Canisters（BRIC）と呼ばれる実験容
器内でシロイヌナズナを発芽させ，その芽生えのマイクロア
レイ解析を行い，酸化ストレスおよび細胞壁の再構築に関連
する遺伝子の発現が微小重力下で抑制され，なかでもクラス
IIIペルオキシダーゼ遺伝子が宇宙環境で根毛が短くなる現象
と関連する可能性を報告している．細胞壁関連の遺伝子発現
は，若林らによって，2010年にISSきぼうに搭載された細胞
培養実験装置（CBEF）で生育させたイネ芽生えでも解析さ
れている（Wakabayashi et al. 2015）．その結果，微小重力環境
は細胞壁多糖やフェノール酸モノマーの量には影響しない
が，細胞壁結合型ペルオキシダーゼ活性を抑制し，このとき
クラスIIIペルオキシダーゼ遺伝子の発現が減少した．これが
微小重力下でジフェルラ酸およびリグニン形成を抑制し，細
胞壁の伸展性を増大させると考えられている．
　このように，トランスクリプトームやプロテオームによる
解析の結果は，必ずしも一致していないが，実験条件がそれ
ぞれ異なり，また，同じ宇宙環境といっても成長が促進され
る条件であったり抑制される条件であったりすることに，留
意すべきである．最近，NASAのGeneLabに保管されている，
15件のシロイヌナズナの宇宙実験トランスクリプトームデー
タのメタ解析が行われている（Barker et al. 2023）．解析方法（マ
イクロアレイかRNA-seqか），環境条件，ハードウエアなど
の相違を考慮して微小重力影響を評価することの重要性が
指摘されている．いずれにしても，これらの結果は，植物が
宇宙環境におかれたとき，それに細胞レベルで応答し，適応
しようとするしくみが働くことを示している．そのような宇
宙・微小重力環境への生理的適応に関与する可能性のある遺
伝子として，Altered response to gravity 1（Arg1）の関与が報告
されている（Zupanska et al. 2017）．すなわち，シロイヌナズ
ナの野生型とarg1ノックアウト体を宇宙環境で生育させてト
ランスクリプトーム解析を行ったところ，宇宙環境での野生
型の遺伝子発現の変化はほとんどがArg1依存的であったとい
う．さらに，Kissらの研究グループはISSのEMCSで，シロイ
ヌナズナを白色光（16時間日長）下で４日間生育させ，その
後２日間１方向から赤色光を連続照射する実験を微小重力，
0.3g，１gの条件で行った（Medina et al. 2022）．それらのサン

プルを用いてトランスクリプトーム解析を行った結果，白色
光下で微小重力によって生じた遺伝子発現の変化が赤色光
照射によって元に戻る傾向がみとめられている．また，微小
重力下では核とオルガネラのコミュニケーション異常に関
連して，プラスチドとミトコンドリアゲノムの遺伝子発現が
上昇した．火星表面の重力に近い0.3gでは，ストレスにかか
わるホルモン経路とともに馴化に関連する転写因子が活性
化された．これらの結果から，植物は宇宙環境誘導性のスト
レス経路にかかわる遺伝子発現を調節することによって，部
分重力に順応できる可能性が示唆されている．

4.　�宇宙における植物の生殖成長・Seed-to-Seed実験―食
料生産に向けてー

　宇宙環境における種子保存も問題になり，宇宙開発の初期
段階から検討されている．しかし，宇宙環境が種子に及ぼす
影響は，植物の種類，保存期間，そして宇宙放射線からの遮
蔽条件などによって異なるであろう．トマトの種子がNASA
のLong Duration Exposure Facility（LDEF）にて６年間宇宙環境
にさらされた後に地上に回収され，農務省等による検査の後
に世界各国に配られた（Hammond 1996）．走査型電子顕微鏡
による解析の結果，地上保管の種子に比べて，種子の表皮に
は小さい孔が多くみられ，それが宇宙放射線による影響と考
えられた．しかし，発芽率や成長は，恐らくそれらの孔が養
水分の吸収を容易にしたためか，宇宙保管の種子の方で良
かった．一方，杉本らによって，オオムギとイネの種子が金
属容器に入れられて，ISSの船外暴露部に13－31ヶ月間放置さ
れた（Sugimoto et al. 2011; 2016）．その結果，回収したオオム
ギ種子の発芽率は18ヶ月までは80%以上であったが，31ヶ月
間放置した種子は発芽しなかった．イネ種子の発芽率は13ヶ
月間で約50%に低下し，20ヶ月間では７%，31ヶ月間では０
%であった．ISS 内で閉鎖容器に６-８ヶ月間保管されたシロ
イヌナズナの種子も，発芽したのは58%以下であった（Kiss 
et al. 2009）．地上でも同様に宇宙実験容器に保管した場合，
５ヶ月間の保管でも発芽種子は64%であったのに対して，実
験室に常温で保管した対照区種子の発芽は93%であった．筆
者らの複数回の宇宙実験では，長い場合，キュウリ種子を
ISS内で半年間ほど保管することもあったが，種子はその後
の軌道上実験ですべて発芽している．宇宙環境が植物の細胞
分裂・細胞周期・オルガネラ機能・染色体異常などに及ぼす
影響や，また上述のように遺伝子発現への影響の解析結果か
ら，宇宙環境が各種の生体的変化を誘導すると考えられるが，
植物体の栄養成長はほとんどの場合，宇宙環境で進行する．
やはり，植物は微小重力やある程度の宇宙放射線に適応する
能力を有しているのかもしれない．
　植物が開花・結実するまでは，複雑な過程で，比較的長い
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生育期間を必要とする．それ故に，宇宙で植物の全生活環を
とおして生殖成長を観察できたのは，宇宙ステーションに搭
載された植物栽培装置においてである．これまでに宇宙で使
用された植物栽培装置の開発史や機能については，Zabel et 
al.（2016）およびJohnson et al.（2021）が詳細に解説している．
Zabel et al. （2016）によれば，宇宙ステーションはサリュート，
ミール，国際宇宙ステーション（ISS）と続くが，サリュート
には１号（1971）から７号（1987） まで，Oasis，Vazon，
Svetoblock，Magnetogravisat，Biogravist，および Phytonなどの
植物栽培装置が搭載されて，それらがいくつものバージョン
に改良されながら，タマネギ，ハクサイ，エンドウ，カラン
コエ，ラン，トマトなどを含む植物実験が行われた．サリュー
ト６号ではPhyton-3でシロイヌナズナが栽培され，1980年には
開花まで生育させるに至った．1982年にはサリュート７ 号で
シロイヌナズナが69日間栽培され，種子の発達した莢（長角果）
を付けるに至った．これが宇宙でSeed-to-Seedに成功した最初
の実験であったと考えられる．しかし，それらの種子の半数
ほどが未熟で，発芽したのは42%だけであった．ミール宇宙
ステーションに搭載されたSvet温室では照明・換気・環境セ
ンサー・給水システムなどが近代化・自動化されている．こ
こでも植物栽培実験が繰り返されたが，装置の不具合に見舞
われることも多かった（Salisbury et al. 2003）．1996-1997年に，
ロシア・米国が共同で矮性コムギ（Super Dwarf wheat）を栽
培した実験では，植物体はよく育ち出穂までに至ったが，種
子を形成することはなかった（Salisbury et al. 2003）．この実験
では，花粉形成か授粉に問題があった可能性やエチレン集積
の影響が指摘された．その後，スペースシャトル用に開発さ
れた植物栽培装置を用いて，シロイヌナズナの実験が行われ
ている．短期間のミッションなので，地上で植物体を花茎伸
長前まで育成して打ち上げ，軌道上で開花・種子形成に及ぼ
す宇宙環境の影響が調べられた（Kuang et al. 1996）．その結果，
宇宙で開花した花の数やサイズ，雌ずいの発達に地上対照区
との違いはみられなかったが，約65%の花粉は発芽活性をも
たず，結果として形成された莢は空か萎縮した胚を含んでい
るだけであった．これらの宇宙サンプルでは可溶性炭水化物
やデンプンが減少していたが，CO2を過剰に施肥することに
よって葉の炭水化物含量は増加し，生殖成長も進むことがわ
かった．このことから，微小重力下での生殖成長の不良は空
気対流のない閉鎖空間でCO2の取り込みが制限されたことが
原因と考え，スペースシャトル内の空気で植物栽培装置を強
制的に換気した結果，葉の炭水化物含量は地上対照区と同様
になり，種子も形成された（Musgrave et al. 1997）．同研究グルー
プがBrassica rapa L.をミール宇宙ステーションのSvetで長期間
栽培してSeed-to-Seedを成功させた実験では，形成された種子
サイズが小さかったものの，生活環の完結自体に重力を必要
とするものでないことが明らかになった（Musgrave et al. 

2000）．米国がISSに最初に搭載した植物栽培装置は，
Advanced Astroculture（ADVASC）である．ADVASCは照明・
温度・湿度・養液供給・換気の制御機能を有する（Zabel et al. 
2016）．ADVASCでは，シロイヌナズナのSeed-to-Seed実験が行
われ，収穫した種子を用いて二世代目のSeed-to-Seed実験で継
世代にも成功している（Link et al. 2003, 2014）．ADVASCでは
2002年にダイズが宇宙ではじめて95日間栽培され，Seed-to-
Seed実験に成功し，収穫された種子が収量・品質的に地上で
栽培されたものと違わないことが確認された（Zhou 2005）. ISS
には米国・ロシアの植物栽培装置だけでなく，日本やESAの
開発した栽培装置が搭載されており，さまざまな植物実験が
行われている．日本の植物実験ユニット（PEU）は温度や湿
度を制御できる細胞培養実験装置 （CBEF） に取り付けて使用
するが，LED照明・換気・給水機能・地上からリモート操作
可能なCCDカメラを備えている．しかし，PEUの栽培空間は
高さ48mm，幅56mm，深さ45mmと，ESAのEuropean Modular 
Cultivation System（EMCS）や米国・ロシアの栽培装置に較べ
て小さいものである．CBEFとEMCSはいずれも人工重力を発
生させるローターを有している．日本のPEU＋CBEF実験では，
シロイヌナズナを62日間生育させ，Seed-to-Seed宇宙実験を成
功させている（神阪 2011；Karahara et al. 2020）．ただし，こ
の実験では，地上１g区に比べて，宇宙μg区・宇宙１g区で莢（長
角果）の長さが短く，形成された種子の発芽率が低下する傾
向にあった．その理由については，明確になっていない．
　宇宙飛行士の長期宇宙滞在のために栄養補給・心理面で役
に立つサラダマシン（Salad Machine）という概念の下，
NASAはスペースシャトルおよびISSに搭載してきた植物栽
培装置を幾度も進化させて，藻類やシロイヌナズナや矮性コ
ムギ（cv. Apogee）に加えて，様々な野菜や観賞用植物を宇
宙で栽培してきた（Kliss and MacElroy 1990; Johnson et al. 
2021）．食用園芸作物としては，レタス，ミズナ，ワサビ，
チリペッパー，ダイズ，レンズマメ，トマト，ラディッシュ，
ハクサイなどである．ISSには2014年にVeggie，2017年に
Advanced Plant Habitat（APH）と呼ばれる植物栽培装置が搭載
されて，現在，栽培実験が続いている（Johnson et al. 2021）．
APHでは，宇宙用品種として開発されたコムギ品種̒ Apogeeʼ
も栽培されている（Monje et al. 2018）．最近は，実際に宇宙
飛行士がレタスやラディッシュを収穫して食べて，心理的効
果の評価も行っている（Zabel et al. 2016; Johnson et al. 2021）．
ISSはロシアのモジュールに2002年に搭載されたLada植物栽
培装置も備え，エンドウやミズナの栽培実験が行われている
（Bingham et al. 2002; Yurkevich et al. 2018）．NASAは，次世代
の宇宙用作物栽培装置Ohalo Ⅲを開発・試験中で，2024年の
ISSでの実証試験開始を目指している（Johnson et al. 2021）．
Ohalo Ⅲは閉鎖系システムとして蒸散水の再生循環機能を持
ち，各種の操作・制御が自動化されるだけでなく，必要に応
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じて拡張可能になっている．将来の火星ミッションでの活用
も見据えた仕様のようである．
　このように，植物栽培装置開発の過去は環境制御法の改良
でもあった．そして今，さらに多様な植物を対象にした環境
制御，生産性向上，自動化が望まれている．前述の宇宙環境
が生殖成長に及ぼす影響も，植物種による生殖様式の違いを
考慮して理解する必要がある．とくに，微小・低重力環境に
おける花粉形成や授粉様式の違いが種子形成に及ぼす影響
は興味深い．微小重力・低重力環境では，空気対流の欠如・
低下によってガス交換や水状態が影響を受ける．航空機落下
実験で，0.01gになる20秒の間，植物のガス交換・光合成が
抑制され，植物体温が数度高くなることが示された（Kitaya 
et al. 2003; 2006）．この低重力下での温度上昇はイネなどの葯
を含む花器官にも及ぶ（北宅 2020）．したがって，栄養成長
期間の光合成抑制および生殖成長期間の高温障害を回避す
るための環境制御法も，植物種・生育段階ごとに開発してお
く必要がある．

5.　�宇宙における制御生態系生命維持システムを想定した
地上研究

　制御生態系生命維持システム（Controlled Ecological Life 
Support System; CELSS）や月面農場・植物工場の詳細につい
ては，Goto et al.（1997），Wheeler（2017），北宅（2020），De 
Micco et al.（2023）を参照していただきたい．閉鎖生態系を人
工的に構築する試みは，地球の物質循環系を理解するために，
そして人類の極限環境における生存を可能にするために重要
である．Wheeler（2017）は，CELSS研究の歴史について，世
界各国の取り組みや研究者の紹介を含めて，詳細に解説して
いる．これまでに建設された大型の実証用施設としては，ア
リゾナのバイオスフィアⅡや六ヶ所村の閉鎖型生態系実験施
設（Closed Ecology Experiment Facilities; CEEF）がミニ地球プロ
ジェクトとして知られ，短期間ながらヒトが完全閉鎖系の中
で生活した（Silverstone and Nelson 1996; Alling et al. 2005; Tako et 
al. 2008; 2010）．そこで最も重要なのは，閉鎖環境で生活する
ヒトの栄養・健康と閉鎖系における物質収支・循環であった．
そのために植物が食料および水・酸素を供給するために栽培
された．これらは，多くの課題を浮き彫りにしたが，今日の
宇宙を目指した閉鎖生態系研究や植物工場研究の発展に貢献
した先進的なプロジェクトであった．ESAは今日，MELiSSA
プロジェクトで宇宙にミニ生態系を構築するための研究を続
けている （Lasseur 1996; MELiSSA https://www.esa.int/Enabling_
Support/Space_Engineering_Technology/Melissa）．すなわち，閉鎖
系の中で植物を栽培し，微生物を利用して非可食部や排泄物
を分解・回収し，再利用する．これは生命維持の根幹として，
宇宙居住システムの他のさまざまな要素とともに開発され，

人類の長期宇宙滞在を実現するために貢献するであろう．ド
イツが国際共同研究として実施しているEDEN ISSプロジェク
トは，宇宙における食料生産を念頭に，植物栽培技術を地上
で検証することを目的にしている（EDEN ISS; https://eden-iss.
net）．こうした宇宙に閉鎖生態系・植物工場を構築するため
の要素技術の研究は，日本を含めて，多くの研究機関で実施
されている．
　最新のテクノロジーによって，閉鎖系全体の小型化や自動
制御化が進むと同時に，物質循環型としてまた快適な居住環
境を提供すべく挑戦は，宇宙における生物再生型生命維持シ
ステム（Bioregenerative Life Support System）の構築のみならず，
地球社会のSDGsに求められる課題解決にも貢献すると期待
されている．

6.　宇宙に暮らすための食料生産

　国際宇宙ステーション（ISS）の運用が2030年までに延長され，
また，アルテミス計画で月・火星に向けた有人宇宙探査が活
発になっており，民間企業の参画も含めて，世界各国はこれ
までにないほどの宇宙ミッションで盛り上がりを見せている．
その過程で組み立てられる月軌道プラットフォームゲートウ
エイ（Lunar Orbital Platform-Gateway; LOP-G）構想が具体化さ
れるなかで，米国・ESA・日本は関連する科学コミュニティの
総意としてLOP-Gで実施されるべき研究課題を整理した（Jawin 
et al. 2019；JAXA Gateway科学探査タスクフォース最終報告書
2019；Lunar Science for landed mission WS; Research Opportunities 
on the Deep Space Gateway）．その報告書に記載されたリストで
は，米国，欧州，日本で重複する課題が多い．日本の報告書は，
JAXAの月近傍ミッションGateway科学探査タスクフォースに
よって2019年にとりまとめられた．生命科学としては月近傍・
月面の重力・放射線環境が生命現象に及ぼす影響，宇宙農業
関連としては植物栽培の実証試験，植物の成長制御法の開発，
食料生産，生命維持のための物質循環系，栽培される植物の
栄養成分の分析，月レゴリスの有機化と利用，植物・微生物
相互作用，ストレス緩和のための宇宙食の開発など，多くの
研究課題が挙げられている．また，JAXA月面農場ワーキング
グループ検討報告（2019）では，月面での食料生産に関する
具体的なアプローチと課題が記載されている．このような動
向を背景に，JAXAは国際宇宙探査シナリオを公開し，植物栽
培や食料生産にも触れている（JAXA 国際宇宙探査ロードマッ
プ 追補版；https://www.exploration.jaxa.jp/assets/img/news/GER_
Supplement_Japanese.pdf）．さらに，内閣府「宇宙開発利用加速
化戦略プログラム」のひとつとして，農林水産省が所掌する「月
面等における長期滞在を支える高度資源循環型食料供給シス
テムの開発」戦略プロジェクトが予算化された（Stardust 
Program; https://spacefoodsphere.jp/stardust-program/）． そ し て，
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2023年６月に閣議決定された宇宙基本計画（改訂版）には，
月面における持続的な有人宇宙活動のための食料生産に関連
する記載が盛り込まれた（宇宙基本計画; https://www8.cao.go.jp/
space/plan/keikaku.html）．
　以上のような流れを予測するかのごとく，わが国に宇宙惑
星居住科学連合が2015年に発足し，関連する学術団体が加盟
している（宇宙惑星居住科学連合；https://www.jasma.info/
suhphs/）．宇宙環境を利用する科学にとどまることなく，人
類が宇宙に居住するための科学の発展に向けて，学際的且つ
共創的アプローチが始まったといえる．

おわりに―宇宙園芸研究センターの目指すもの―

　宇宙における食料生産は，人工光型の植物工場をベースに
行われると考えられている（JAXA月面農場ワーキンググルー
プ検討報告書 2019）．現在地上で展開される植物工場の技術
的進歩と普及には目を見張るものがある．しかし，宇宙船や
月面などの宇宙環境で植物を工場生産するためには，様々な
課題を解決しなければならない．現在，ISSでは小型ながら
先鋭的な植物栽培装置で，宇宙用に開発されたコムギ品種
ʻApogeeʼも栽培されている．これが半矮性品種であるよう
に，矮性品種は多収性と良質な味を兼ね備えることによって，
宇宙環境に適した形質として他の作物でも開発されるであ
ろう．しかし，宇宙用品種は，矮性形質だけでなく，健康維
持のための高機能性成分の産生や資源循環に有利な細胞壁
組成を有する形質，宇宙環境で有利な授粉形態を有する生殖
器官・機能の改変，低エネルギー・低肥料・節水などの条件
下で高い生産性を示す形質を有するなど，多岐にわたる必要
がある．また，これら宇宙品種を高効率に栽培する新技術の
研究は，環境制御法・自動化技術・作業ロボットを含めて，
やはり宇宙という特殊環境で機能性の高い技術開発につな
げる必要がある．とりわけ，これら宇宙品種・高効率生産技
術の開発で考慮すべきは，低重力・低圧環境である．品種開
発に加えて，環境制御法と栽培法によって機能性成分含量を
高めた植物の育成も可能であろう．もうひとつ，宇宙におけ
る食料生産で重要なことは，資源循環型の生産システムにす
ることである．これは，限られた資源を再生利用するだけで
なく，閉鎖系の物質循環・生命維持システムを持続するため
にも必要不可欠なことである．
　人類の今後の宇宙活動において，これら宇宙品種・高効率
生産技術・資源循環技術を統合したシステムの構築は喫緊の
課題である．したがって，世界各国の研究機関・研究者が，
これらに関連した課題・プロジェクト研究を実施してきた．
それぞれの研究の実績と特色を明確にしつつ，今後，共同・
共創的に取り組むことが強く求められる．千葉大学は，これ
までの植物工場やAI・センシング技術や資源再生利用などに

関する研究実績のうえに，2023年１月，大学院園芸学研究院
に宇宙園芸研究センターを設置した（https://www.space-chiba-u.
jp）．宇宙園芸研究センターは，１）宇宙園芸育種研究部門，
２）高効率生産技術研究部門，３）ゼロエミッション技術研
究部門を擁し，それらが密接に関係する組織的研究活動を展
開することによって，また，国内外の関連機関・拠点と連携
することによって，人類が宇宙で安全且つ持続的に活動・生
活するための基盤を構築するとともに，それら成果の地球社
会への実装と人材育成に貢献することを目的としている（髙
橋 2023a；2023b）．重力宇宙生物学研究から宇宙園芸学研究
に向けて，宇宙植物科学の第二幕への期待は大きい．
　本稿で述べたように，宇宙植物科学は，植物栽培装置の宇
宙実験による検証の繰り返しの上に進歩してきたとも言え
る．これに宇宙ステーションが果たした役割は大きい．現在
のISSの運用は2030年までで終了することが予定されている．
人類の宇宙における長期滞在を可能にする資源循環型食料
生産システム，生物再生型生命維持システムを構築するため
に，地上における実証試験とともに，その要素技術の宇宙実
験による検証が必要である．地球低軌道を利用する新たな手
段の確保と，各種技術検証を含めて，その将来の有人宇宙探
査に向けた運用が強く望まれる．

和文抄録

　宇宙環境が植物の成長に及ぼす影響は多くの宇宙実験に
よって研究さている．とくに，サリュート，スカイラボ，ミー
ル，国際宇宙ステーション（ISS）といった宇宙船が軌道上
に打ち上げられて長期の宇宙実験ができるようになって，わ
れわれの宇宙環境での植物の成長に関する理解は深まった．
また，スペースシャトルやISSには高精度の実験機器が搭載
され，現代生命科学の先進的な解析手法も加わって，より正
確で信頼性の高い結果を得られるようになった．植物は地球
重力に応答して成長を制御するように進化したことから，こ
れまでは宇宙の微小重力環境での成長現象が解析されてき
た．しかし，今日，月や火星における有人活動が活発化し，
人類が宇宙に長期間滞在・居住するために必要な食料生産を
目的にした植物科学ならびに閉鎖系生命維持システムが注
目されている．こうした状況を背景に，千葉大学大学院園芸
学研究院は，2023年１月に宇宙園芸研究センターを設立した．
本稿では，植物の重力応答研究と宇宙実験で得られた知見を
概観し，将来の宇宙における食料生産に貢献する宇宙園芸研
究を展望する．
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