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　規 が 遺伝的 に 微 小 重力 で 回 転す る か しない か に 関 わ ら

ず，宇宙で 孵化 した稚魚 は ど ち ら の 系統 も微小重力 で 回

転せ ず，ふ つ うに 泳 ぐ と い う こ と で あ る．S）つ ま り，微小

車 力 で の 姿 勢 制 御 に 関 す る 感 fi　i尸乱 つ ま り宇宙 酔 い は ，

宇宙で 孵化 した 稚魚 で は 生 じない と結論 され た．地球 上

（重力 の あ る 場所）で 長 く育 っ た もの が 経験 に よ り身 に っ

け た 感覚 が 存在 し て こ そ ，微小工力で の 宇宙酔 い が 起 こ

る の で あろ う．したが っ て 宇宙 ス テ
ー

ン ヨ ン で 育 っ た メ

ダカ の 泳ぎ に は （宇 宙 に 居 る 限 り），何 の 問題 もな い こ と

が 推測 され る．

　系統 に よ る胚発生 能 の 比 較も行 っ て み た．地 上 で 受梢

させ ，発 生 が 開始 し て い る こ とをael−・し た ccT 系 統 と他

の 系統 の 胚 を，1個 か ら数個 ご と に 金網容器 の 小 さな 区

画 に 入 れ ，シ ャ トル に搭載 し IL （金 網 容 器 内 は 細か く 区

画分 け され て い る）．て きるだ け 発 1．段階 が 初期 の 胚，つ

ま り   日 胚 （bt　i9．　ell ） お よ び 1 日胚 （stagcl7 ）を搭載 し

た ．と 言っ て も，シ ャ トル 打ち上 げ は そ の 3〔｝時間後 で あ

る か ら，打 ち Eげ 時 に は か な り発 生 段 階 の 進 ん だ 胚

（stage 　l　9 お よ び s【age2 の に 爺 っ て い た tず で あ る．よ っ

て ，そ れ 以 降 σ）胚 発 生 が 微 小 重 力 で 順調 に進 む か ど うか

をチ ェ ッ ク する実験 で あ り，冖的は ccT 系統と他 の 系統

との 胚 発 生 の 能力 の 比 較 に あ っ た．

　結果 は cc
’
1 系統 の 孵化 竿 の 方が 他 の 藤統 の 胚 よ り も成

績 が 良か っ た．た とえ ば c 〔 ［
1
系統 は 搭載 した 175個 の 胚

の う ち 130 個 が 孵 化 した （孵 化  ・・74％） が ，他 の 系 統 は

（他 の 3 っ の 系 統 σ）胚 の 合計 と して）98 個を 搭載 し，54

個が 孵化 した 〔孵化率 55％）．地 上 の 実験 で も，
一

丹
し

に ccT

系統 の 胚 は 東剤 や 放 射線 とい っ た ス ト レ ス に 比 較的強 い

こ とが 知 られ て い る，微小重力とい うス トレ ス に 対 し て

もこ の 傾 向が 認 め られ た こ とに な る． ccT 系紅 ぽ 威魚で

も胚 で も， 宇宙 ス テ
ー

シ ョ ン で の 実験 に適 した メ ダ カ の

系統 と言える．

宇宙 ス テ
ー

シ ョ ン 用 の 水棲生物飼育装置 の 開発

　宇宙実験 は 左直 の 良 し悪 しが すべ て と言 っ て も過 言で

は な い ．こ の 点，目 本 は 宇宙川 の 水棲 生物創街芋 置 の 開

老で は 、T∫に 1凵：界を
・「卜 丿

一
ド して きた．　 N本 の 装 置 自体

も，こ の 10年余 りて 大 き な進 化 を 遂 げて き た．た と え ば

水質 の 維 持 に は，魚 の 排ilUす る ア ン モ ニ ア を ど う処 理 す

る か が 重要 で あ る．1992年 に は鯉を 1週間弖L存させ るた

め に ，ア ン モ ニ ア を 化学的 に 吸着 す る ノJ法 が 採 られ た ．

1994 年 の 我 々 の 実験 で は 飛彳コ 期間が 2 週間 で あ っ た た

め，バ ク テ リア （硝化菌）を用 い た バ イ オ フ ィ ル タ
ー

か

採 用 され た ，こ れ は 亜 硝 酸菌で ア ン モ ニ ア を 亜 硝 酸 に 変

え，さ ら に 硝酸菌で 亜 硝酸 を 魚 に は 比 較的毒性 の 低 い 硝

酸 に 変換 す る 系 で あ る．や が て 海 7k で も使 1
．
11で き る 装置

とな り，ガ マ ア ン コ ウなる魚 の 宇宙 で の 電気生理学実験

に 月亅い ヒ丿れ た （1998 年）．6・7）こ の よ うな五軍か しい f 史の も

と，宇宙 ス テ
ー一

シ ョ ン 用 の 水棲 壬1物飼育装 置 の 開 老が 宇

宙開 弓L 亊業 団 で 進 ん で い る．s）小 型 魚 （メ ダ カ や ゼ ブ ラ

フ ィ ッ シ ュ ） の 継代創 育，お よ び ツ メ ガエ ル の 産 卵 か ら

オ タ マ ジ ャ ク シ の 変態完 了 ま で の 宇宙 で の 実現 を 日指 し

た設計 とな っ て い る，こ れ ら 3種 の 生物 に つ い て は，装

置の 性 能は す で に 国 内外 の 多 く の 研 究者 の ニ
ーズ に 充 分

に 答 え られ る レ ベ ル に 達 して い る．
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宇宙 と細胞

粂井 　康 宏

　人頂 が 初 め て 宇宙 に 飛び出 し て か ら，お よ そ 半 世紀 が

経過 した．こ の 間，宇宙飛行 に よ っ て，身体 の 1†「で 神経

系，循環系，筋 ・骨格系，造 面．・免疫 系 な どに さ ま ざ ま

な 変 化 が 起 きる こ と が わ か っ て きた ，η 骨 か ら の ミ ネ ラ

ル 分 の 流 出 や 骨 量 の 滅少 は よ く 知 られ て お り，Lt〕同 じ よ

う な 症 状 は
’j．宙 飛 行 ラ ッ トで も観 察 され て い る ．／S〕原「天1

と し て ，無重力 （正 礁 に は微 小 重 力） に よ っ て 骨代謝 に

畳 訂を き た した 結沢，骨 の 廾成 と 吸収 の バ ラン ス が 崩れ

た と 考え られ て い る ．で は
一．

体なぜ ，守宙 飛 行 に よっ て

骨 に そ の よ うな 異突 ゲお きる の だ ろ うか ．も らう ん 卞J．限

環 境 か ら生 广る ス トレ ス や ホ ル モ ン 分泌変化 に よ る f 身

性 の 因 rに よ る 　日も無視 で き な い が，む し ろ 多くほ ，

微 小 重力 に よ っ て 骨 に 直接 的 に 引 き 起 こ され た 問遺 と し

て と らえ られ て い る．そ こ で 骨 の 形 成 に 中心 的 な 役割 を
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演ず る骨芽細胞 に 仕 日 し，止 常 な 骨芽 細 胞 力 攸 小 重 力 に

よ 剤 、レ 響を爻 寸，そ の 機能 に ！」 変が 起 き る と考え，正 常

か ラ ッ ト大 腿骨 の 骨芽細 胞 を 用 い て 午
：宙実験 を 行 っ た ．

骨芽 細 胞 培 養 の 宇 宙実験

　 ラ ッ ト
’
肖 才細 胞 を 特 殊 な昂 養容器 に 入 れ ，ス ペ ー

ス

シ ャ トル iL搭載 し，⊥也球か ら約 300　km 碓れ た 軌道上 で

4〜5 日 間堵養 し た ，軌道 上 で
’
t宙飛行 士 た ち は，位相 フL

頑徹 鐘 を 用 い て 細胞 の 形 態 や 生 育状 態 を硯 察 し，写 真 撮

影を行 うとともに ，軌道 上 30 目に 活性掣 ビ タ ミ ン D ｝添

加 II、 地 へ の 交換 を彳1い ，20　Ht間 イ ン キ ュ ベ ー
トし た の ち

グ ア ニ ジ ン を 注 入 し細胞 を 可 溶化 し た ．こ れ と 同 じ プ 卩

トコ
ー

ル で 翌 4 日 日か ら5 日 目に か け て，再度繰 り返 し 夫

験 を 彳
一
亅

．
っ た 　 可 溶 化 した 細 胞 や 回 収 した培 地 は ，シ ャ ト

ル 内 に 冷凍状態 で 保存 し，地 上 帰還後，定 甲．的 R
「
1，−P（］R

法 に よ り遺伝子 mRNA レ ベ ル の 解析 を行 い ，ま た 酵素免

疫 法 に よ り，JI．1地 中の PGE
，
，（prostaglandin　E2）な ど を

定 重 した ．以 下 ，骨 の 増殖 因 了
・
あ る い は そ の レセ プ タ

ー
，

さ ら に レ セ プ ター以 降の シ グナ ル 伝連分 子 な ど い くつ か

紹介す る．

　今回 の 宇宙集験 の プ ロ トコ
ー一

ル で は，細胞数 をun接計

測 す る こ とは で き なか っ た が ，そ の 代わ り に ，細胞数 の

1≡1安 と して，培養容 Kffの 中に 含 まれ る 細胞 DNA 総量を求

め た そ の 結果 軌道 L4 目 目 で は ，培養春器 あた り DNA

総 量 は ，地 上 対 照 群 に 比 べ て ，お よそ 半 減 して い た が，

軌道± イ 日 日か ら51 ・「口に か け て の 細胞 DNA 総 量 の 増 1川

率 は，地 上 対 照 群 と 1司 じ く，約 2倍 で あ っ た 、1） つ t り 宇

宙飛行 の 比校的早 い 時期 に，骨芽細胞 に 変化 が 生 じ，細

胞増殖 の ス ピー ドが
一

時的 に ダ ウ ン した の で あ ろ ）か．

あ る い は，
− n！Flfi勺に 細 胞 死 が 肖秀導 され ，細胞 数 が 半減 し

たの で あろ う〃
・． しか しそ の 後は 次第 に 回復 し，宇宙飛

行 中に お い て もほ ほ 順調 に 細胞増殆する こ とが で きる i

で に な っ た こ と を 示 唆 して い る．

　骨芽細 胞 に よ っ て zL 生 され ，骨 に 多暴に 存在す る骨増

殖囚
一
」
f と し て TGF 一

β （tl
・
allsfbrmillggmw1h 　flctor一β）や

IGF −1 （msulin −like　g1・owth 　hct‘，1
・−1） な ど fv知 ら れ て い

る．こ れ
／s 』t，骨芽細 胞 の 増殖 ・分化，さ らに は ア ボ ト

ー

シ ス な ど 多岐 に わ た っ て 重 要 な役 割 を 演ず る．」h芽細胞

に お い て 1
’
GF 一

β ス ーパ ーフ ァ ミ リ
ー

に 属 す る 代表的 な

TGF 一β1 の 産 生 が、宇 苗 で は 地上 の 半分 以 下 に 低下 し

た ，lIGF −1 は 成長 拘 レモ ン の 作用 と骨成長 と の 同 を 橲眼

しす る重 要 な 増 殖 囚 子 で あ り，オー トク ラ イ ン fパ ラ ク ラ

イ ン 的な作用 に よ っ て ，月芽細胞 に よ る 1型 コ ラーゲ ン

の 合成や骨 其 百の Jf成 を仇 進 す る．宇宙 て は ，骨 牙 硼 包

で の IGF −［の 発 現 （mRNA レベ ル ）が ，極端 に 低下す る

＿とが わ か っ た （図 D ．6〕

　実 は こ び）とき，宇宙飛行中の 骨芽細胞 で は グ ル コ コ ル

チ コ イ ドレ セ プ ターの 発 現 が ，地 ヒの 5〜10倍 も上 昇 し

て い た の で あ る．7月 GF −1遣伝 子 の 転 写 は ，
ノル コ コ ル チ

コ イ ドに よ っ て 抑制 され る こ と か ら 沖宇宙 で は，グル コ

コ ル チ コ イ ド〆グル コ コ ル チ コ イ ドレ セ プ ターを 介して，

IGF −J遺伝 子の 転写 が 抑制された の で あ ろ 丿か ．

　先ア 性 の IGF −1欠 乏 症 で t ，骨 量は 著 し く滅少 し，9）反

対 に 骨芽細 胞 で IGF −1が過 剰 発 現 す る トラ ン ス ジ ェ ニ ッ

ク マ ウ ス で は，骨 量 力 増加す る．IO） こ の よ うに 内因 性 の

IGF −1 は 骨 の 成長 ・形 成 を 大 き く左 tlケる た め ，宇宙 で

の 骨 廾 細胞 の IGF −1発現 の 大幅低下は，骨量政 ♪の 誘因

とな る N∫能性 が 高 い ．さ らに 骨 の 1．1．1で IGF −1 は，特殊 な

結合タ ン パ ク （IGFBP −5） な ど に よ っ て 捕捉 ・保存 され

て い る が，宇寓で は ，こ の IGFBP −5 の 発 現 も低 下 して い

た，「

　骨芽細胞 で IGF4 が IGF −1 レセ プ タ
ー一

に 結合 した 後 の

シ ノ ナ ル は，レ セ プ ターチ ロ シ ン キナー一ゼ の 基質 で あ る

IRS −1（illsulin　rcccptor 　substi
・
ate−1）や Shc（．s1 （ h（，mdog ｝

・

and 　collagen ）複合体を 介 して伝え られ，　Ra ・〆MAP キ ナ
ー

ゼ系 な ど を活 性 化す る．IRS −］ ノ ッ クア ウ トマ ウ ス で は

’k量 が 減少 するな ど，骨芽細胞 に と っ て 且RS −1は IGF −1シ

グナ ル に不可欠で あ り，もちろん 骨代謝 に と っ て も重要

な役割を演 じ て い る．lb 筆者 らが 行 っ た 宇宙実験 で ，こ

の IRS−1 の 発 現 が ，微小 重力 に よ っ て ほ ぼ完全に 抑制 さ

れ る こ とが わ か っ た （図 2）向

　 こ の よ うに，骨 に 対 し て ア ナ ボ リ ッ クに 作 用 す る IGF −

1の 産 生 ，骨 の 中で IGF −1を 捕捉す る結合 タ ン パ ク，さ ら

に は ［GF4 レ セ プ ター
ド流 の シ グナ ル 伝達 な ど，骨 芽細

胞 に お け る IGF −J をめ ぐ る　
．
連 の 反応 が ，微 小 重 力 に

04

03

02

の一
 

〉 一
く

耄
　一瞋
晒

O
一

〇

♪旧一
儒一
〇」

図 1．宇宙飛行 中の 骨 オ 細 胞 の IGF −1 ＿伝 子 発現 ．実喚は 飛 彳d コ2
凵 縁 り L し 実hLきれ ナ　 h 〔｝use −keePmg 　jL二仏 子 （GAPDH ＞ に 対

し （基 準化 し　 後の IGF −I　mRNA レ ヘル を細 胞 坪 養 容 器 （横 軸 ）

ご と に 小 1−．ND ，検 出 され ず、　〔又 献 6 よ り改 変 ）
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よ く）て 大 き く損 な わ れ る こ と が 強 く示 唆 され た の で あ

る　興味 あ る こ と に，骨芽細胞 の IGF −1 レセ プ タ
ー一

団身

の 発 現 は，宇歯 で は 地 1に 比 べ て 約 2 倍上 昇 し て い た 向

こ れ と1司 じ現 象は，他 の 研 究 グ ル ープ か ら も赧告 され て

お り，ILb　
’
i 宙 で の 骨 量減 少 あ る い は 且GF−1応答忖 の 1上k下

に 対 し て ，骨芽細胞内 で 誘導 され ろ　 種 の 補償的な 反 応

と も考 え られ て い る．

　さ らに Sh（ニヅ）発 現 も，宇宙 飛 行群 で は 地 上 対照群 の 半

分 に 低 下 して い た （図 3）．1
’
s）Shc は ，リン 酸 化 した レ セ ブ

ターへ結合す る と，チ ロ シ ン キ ナーゼ の 基質 と し て リン

酸 i匕さ 才し，　｛
一
オLl二糸売く　Gl　b2　（growth　fhし tor 　recept 〔＞11

bollnd　proteln　2）R⊃　Sos （soll　of 　scvcnless ，　 Ras の （；DP
，

’

GTP 交換因 了う　とともに Shc−Grb2−Sos複 合体 を形 成 し，

EGF レ セ プ タ
ー

や IGF −1 レ セ
ー
プ タ

ー
な ど の リ ガ ン ド刺激

を，下流 の RaslMAP キ ナ ーゼ な ど へ 伝達す る際 の 車要な
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」

1’xl　2，宇百 飛彳エ中の 骨 封細胞の IRS −1 遺伝 子 発 現．集験 ほ飛 彳」中

2回 繰 り 返 し実施 され た．h〔レu 〜e−keePtng遣伝子 で あ る （．AU｝DIIに

対 L
．
〔基準化 した 後 の IRS −1mRNA レ ヘ ル を細 胞 培 養谷 器 （横 軸）

ご と｝こ，」丶一d一．ND 、検，ill さtし
一
广　（文1趺6 よ り 改変 ｝

10000ExpI

ExpH

分子 で あ る ．

　すなわち，骨芽細胞 で の FGF レ セ プ ター自身の 発 現

は，宇 宙 と 地 上 と で 差 は な か っ た が，T
’
ll　EGF レ セ プ ター

直 ドの 重 要 な ア ダブ タータ ン パ ク の 発 現 が 抑制 され た の

で あ る．微小 重 力 で は，ラ ッ ト骨芽細 胞 の 　部 の 増殖囚

子 レ セ プ ターあ る い は レ セ プ ター一
下流 の ン グナ ル 伝達 が

抑胡 され，こ の た め 骨 の 形成 に 必 要な噌殖 囚 fの 作川 が

十分 に 発揮 されなくなるの か も しれ ない ．

　葺乏近，　
「
胃
’
芽糸田月包お：持

／
⊃！「亅び）機肓旨1こ ／

っレ 、
．
（，　胥

ア
髄『

コ び）血L

液幹細月包か ら成熟 し た 破眉
P
糸1朋包が 形 1，ILされ る に は，

’ki．牙
細胞 （間質細胞） との 間 で，特定 の 分子 を 介 して 直接按

触 す る こ とが 必 要 で あ る こ と が わ か っ て きた 　そ して 骨

芽細胞 か ら 産 生 ・放 出 され た PGEv ，b　’1近傍 の 破骨細胞 の

前駆体 な ど に ハ ラ ク ラ イ ン 的 に 作用 し て ，破骨細胞 の 成

熟 ・話性化を促選す る こ とも確認 され て い る，字宙 では，

こ の PGE ，，の 産生が ，1幸速酵素 （：oX −2 （cydo 〔｝xygelmse −2）

の 発 現 と と もに，地 上 の IO倍 以 上 に も増力lrした の で あ ろ

（図 の 詢 同 様 に 骨 芽 細 胞 に よ っ て 叶 生 され ，近傍 の 破骨

細胞 を分 化誘導す ろ こ とで 知 ら れ て い る IL−6Cintei］eukm

6） の 発 現 も，宇宙 で は 地 上 の 5 倍以 ［に 増加 し て い た
’1｝

　 こ れ らの 変化 が ，実際 に ln　r〃 wo で，破骨細胞 の 成熟 ・

活性化へ直結す る か ど うか 確認 す る 必 要 が あ る力宝，宇 宙

飛 彳コ で 発 症す る 骨 ミネ ラル 流 出 や 骨 量 減 少 に は，少 な く

とも，骨 茸細胞 の 機能 の 変調 が 深 く 関 わ っ て い る こ とが

強 く 示 唆 され た．骨 芽 細 胞 で の PGE ，，は NO （nirric （｝Xide ）

と と もに，力学的刺激を骨形成 に 導 く重要な メ デ ィ エ
ー

ター一と して もよ く知 られ て い る．最近筆者 らは，骨 芽細

胞 に お い て 丶0 を合成す る 誘導掣 NC ）合成酵素 （iNOS ）

の 発 現 が，宇宙 で は ⊥也上 の 100f吝以 一1一も一L昇す る こ と を

報告 し て い る．「，ト微 小 重 力も
一
種 の 力学的 刺 激 （衡 財の 除

去）と して 認 知 され ，力学的負荷時 と同様に PGE2 や NO 〆
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』
宙飛 行 IIIの 判

r
芽細 胞 の Shc 遺伝子 発現 　実験 は 飛行 III2

回

｛噪 り返 し彳1っノこ ．（rXp 　I＆ II）11（，u 〜c −keepmg 〕重｛ム 「
尸
てある G へP−

Dili こ 対 し
．
（淵、準 化 し た 後の Sh 〔 mR 」ヘ レ ベ ル を 表 す 　各 群 4 例

の 平 均値 と標 唯偏 差 　P ＜ oet 、峡 1扶 13 よ り改 変 〕
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図 4L ド宙 ∫斷 1 中「ノ冫1哥嚇 細 咆の COX −2お よび JL−6遺伝一r発 現 哭

験 は飛 刎 「2［亘「繰 り i！9・L 実 施 され ，最一1．澱 は h〔川 ．・e−k・ei川 ・呂 遺 仏

r．（あ る GAPDH の lnl くNA レ ベ ル 、細 1泡培 養 容 器 〔横 軸 ）加 1二 小

す．1・，子 1h飛 行 谷 器 、G ．地 卜幻照容羅 　〔文献 4 よ tr
）改変 〕

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



The Society for Bioscience and Bioengineering, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　for 　Biosoienoe 　and 　Bioengineering 厂　Japan

220 r［r卜
．

雅道 生 物 工 学　第 81巻

iNoS が 動 員され る．　 PGE2 や N （，〆iNOS と い う同 じ物 質

が 細胞内 で 総員 され な が ら，ま っ た く反 対 σ）結 果 （骨 形

成 と 骨萎縮） が 引き起 こ され る．非 常 に 興 味深 い 現 象で

あ り，骨芽細胞 で PGE2 や NOliNoS が 動員 され る真の 意

義は何な の か ，今後，詳細 に 調 べ る f’定 で あ る．

　重力環境 が 変 わ る と，培養 した 哺乳動物細胞 の 中 で，

イ ノ ン トール リ ン 脂 質代謝 の 変化 や MAP の リ ン 酸化が

引き起 こ され ，14）そ して 遺 伝 子 が 動 員 され る 15）こ と を，

筆者 らが 発表 し て か ら 10年少 々 しか経て い な い ．こ の 聞

に ，培養細胞を用 い た宇宙実験 は 実 に 数多く行 わ れ る よ

うに な り，微小 重力 が 細胞 に 及 ぼ す影響 も次第 に 明 らか

に され る よ うに な く 〕 た．しか し，ま っ た く1司じ培 養細胞

を 用 い て も，実 験 毎 に 相 反 す る結 果 が 生 ず る場 合 も あ る．

た とえ ば ，マ ウ ス 頭 蓋 冠 出 来 MCST3 −El 細 胞 を ス ペ ー

ス シ ャ トル 飛行中培養 し，微 小 車 力 下 で の オ ス テ オ カル

シ ン （骨 に 特異的 に 発 現 す る 代 表 的 な基 質 タ ン パ ク の ひ

とつ ） の 産生や遺伝 了発 現を調 べ た 実験 が い くつ か の グ

ル
ープ に よ っ て 行われ て い る が，宇宙飛行 中に 増加 す る

と い う報告 と，逆 に低 ドす る と い う赧告 が み られ る，こ

の 実験 ご と に 相 反 す る 結果 に つ い て は，培 養 シ ス テ ム や

実験 プ 卩 トコ
ー

ル の 違 い に よ る影響な ど，十分 に検証 し，

宇宙実験 に 対す る信頼性 を高 め な けれ ば な らな い ．
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山下 　雅道

力 エ ル の 宇宙 ・重力生物学

　 生 命 が 始 ま り，地球 の 歴史 と と もに 進 化 して き た す が

た を 明 らか に す る の が
，

生 物学 に あ た え られ て い る使 命

で あ る．t）車 力 生物学 は，地球が生命現象 に 与 え る環境要

素 の うち，重 力 に 注 目 して い る．生 物 の 形態 や 機能 が 重

力に よ り ど う決 め られ て お り，重 力 へ どの よ う に 適応 し

て い るの か を解明す る．こ の よ うな研究をすす め る の に，

どの よ う な 現 象，生 物 種 を 対 象 と して 選 ぶ の が よ い か は ，

繰 り返 し検討 され て きた ．

　両 生 類 は ，お よ そ 4 億年 前 の デボ ン 紀 に 陸 Eに 進出 し

た 初 め て の 脊椎 動 物 （四 足 類 ） で あ る．陛 上 で は ，生 命

現象 に 関係 す る 物 理 ・
化学的な環 境 や ，熱や 物質 を輸 送

す る過程 が 水 中 と は 大 き く 異な る．高効率な 生 命活動 を

11∫能 に す る酸 素 は，空 気 中 か ら 睥：富 に 得 る こ とが で き る ．

空 気 は ，そ の 密 度 を は じ め と す る い ろ い ろ な 物 性 が 水 と

は 大 きく異 な る，酸素
・

二 酸 化 炭 素 や そ の 他 の 物質 の 生

物体周囲 で の 輸送 は ，生 物体の 大 き さや形 ，生物 の 代謝

や 活動 を支配 し て い る，し た が っ て ，水 か ら 空 気 へ の 媒

質 の 変化 は，さまざまな現象に 影響 を お よ ぼ し，生 物 の

活 動 の 様 相 を か え る．

　陸棲化 は，重 力 に 抗 して 体や そ の 各部を攴え な が ら運

動 す る こ と を 要 求す る．そ れ まで 生物体 の 密 度 とお よ そ

等 しい 密 度 の 水 の な か で 浮 力 に よ っ て 体を支 え られて い

た もの が ，空 気 中で は 浮力 は 1！1000と小 さくな り，体 車

量 を 自 ら 攴持 しな く て は な ら ない ，流体力学的な抵抗 を

きめ る粘性 は 空 気 にお い て 低 い ．慣 性 力の 支配す る 条件

で は 動 き の 抵抗 に な る 動 圧 は 空気 の 密度 の 小 ささに 比 例

して 小 さい ．
’
a〕こ の よ うな こ とか ら，陸一トや さ ら に 空 中 で

は ，高 効 率 な移 動 運 動 が 可 能 に な る ．

　陸上 へ の 進 出 に は，耐乾燥，空気に よ る 呼吸 の し くみ

を 作 ら ない とい けない と い っ た の りこ え る べ き 高 い 障害

もい く つ か あ っ た．熱 ・物質輸送過 程 は 生物体 の 形や し

くみ をさま ざ ま に 制約 し規定 して お り，水中か ら陸一Lへ

著者 紹介 　守
’
宙科 学研 究 所 （教授 ）　 〒 229−8510 相模 原 市 由野 台 3−1−l

　TEL ．〔｝42 −759 −8230 　　 E へX ．042 ．759−8449 　　 E−Tnail： yaniash］ta＠ surc ．isas．acJp

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


