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Abstract: Effects of magnetically controlled gravitational environments of microgravity and 
hypergravity on the behavior in water of Xenopus tropicalis and Xenopus laevis in several 
developmental stages was studied with a strong superconducting magnet on the ground. The 
microgravity and hypergravity were created by operating a strong diamagnetic force in the 
opposite and same directions toward the gravitational force, respectively. At the magnetic center 
where there was no gravitational control and only effects of a magnetic field should be expected, 
the interesting effect of looping was observed for the first time in the tadpole stages of both 
Xenopus tropicalis and Xenopus laevis. Therefore, the looping effect observed here was 
interpreted as a magnetic field effect not a gravitational effect which was seen in a case of a 
medaka fish exposed to the microgravity environment by a parabolic flying. The magnetic field 
effect on the otolith, probably the magnetic orientation of it, may upset the sense of equilibrium as 
well as the effect of microgravity on medaka. This speculation is supported by the observation that 
such a seasick condition remains for some time even after taking out them from the magnet. 
Although the looping effect on the tadpoles was also observed in both magnetically controlled 
microgravity and hypergravity, the gravitational effect on the looping was unclear at present. 
However, the gravitational effect on buoyancy was observed in the tadpole of Xenopus tropicalis. 
Neither magnetic nor gravitational effect was observed on the neurula and tail bud stages of 
Xenopus laevis and primary developmental stages of the Xenopus tropicalis tadpole. 
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1. はじめに 
 宇宙環境の魅力はその微小重力環境にあると考え

多くの研究がなされてきている中で，比較対象とし

て地上の強磁場・重力制御環境の研究がある。文字

通り，この環境は微小重力だけではなく重力制御の

仕組み上，強磁場をも併せもつ複合環境場である。

したがって，強磁場による影響と重力制御による影

響の区別は重要となる。反対に，この複合の環境場

であるからこそ，強磁場と重力制御の両方による協

調効果も期待される興味深い環境場といえる。1) 
 両生類であるカエルは，過去あった地球の磁極変

化 2, 3)にも耐えて生き延びてきた種であり，磁場の影

響を研究するのに適した生物種である。我々のグル

ープはアフリカツメガエルを使って，強磁場が発生

異常をもたらすことを示してきた。4, 5) また，変態

する種，進化の過程において水中から地上への移動

過程にある種などの観点からみても，強磁場・重力

制御環境の研究対象として非常に魅力的な種と言え

る。今回は，この強磁場・重力制御環境が両生類で

あるツメガエルの種々の発生段階に与える影響を明

らかにし，宇宙の微小重力環境が生体に及ぼす影響

の理解に役立てることを目的とする。 
 
2. 実験方法 
 縦型超伝導磁石（JASTEC, LH15T40）がもつ鉛直

方向の強磁場と高勾配磁場を使ってつくる地上の微

小重力環境は，強磁場内に置かれた生体に生じる反

磁性磁気力を重力と同じ大きさで重力方向と反対方

向に作用させることで得ることができる。したがっ

て，この微小重力環境は宇宙のそれとは異なり，強

磁場を併せもつ複合環境場となる。本研究の微小重

力環境の磁束密度と見かけの重力は，それぞれ 10.7 
T，～0 G である。一方，過重力環境は，反磁性磁気

力を重力方向と同方向に働くようにすることで得ら

れ，そこでは 12 T，1.8 G である。これらの他に，通

常の重力の大きさをもつが，磁石の中心にあって最

も磁場強度が強い磁場中心（15 T，1 G）と磁石の外

である磁場外（0 T，1 G）の環境を併せて，４つの

強磁場・重力制御環境が生体に与える影響を調べた。 
生体サンプルには，両生類であるニシツメガエル

（Xenopus tropicalis）のオタマジャクシの発生過程で

ある①粘性物質を出しそれで体を支持し餌はとらな

い時期，②粘性物質が消失し餌を取り始める時期，

③通常のオタマジャクシの形態となる時期と，アフ

リカツメガエル（Xenopus laevis）の発生過程である

神経胚，尾芽胚，通常のオタマジャクシの形態とな

る時期のものを，生きたまま通常の飼育環境に近い

環境下において実験に用いた。 
各強磁場・重力制御環境に置かれたサンプルの様

子は，CCD カメラを用いて水平方向からその場観察

し，録画して解析に用いた。 

 
3. 結果 
各サンプルの各強磁場・重力制御環境における観

察結果を表１にまとめた。 
 磁場外では，写真のように水面からぶら下がって

いる姿勢が多いニシツメガエルのオタマジャクシ

（時期①）にも，容器底面に横たわっている姿勢が

多いオタマジャクシ（時期②）にも，浮力への影響

以外は強磁場・重力制御環境による影響は見られな

かった。また，もともと動きが見られないアフリカ

ツメガエルの神経胚と静止している状態が多い尾芽

胚にも，同様に各環境による顕著な影響は見られな

かった。 
 しかしながら，強磁場のみが存在し重力は通常の

重力である磁場中心にセットされたニシツメガエル

のオタマジャクシ（時期③）では，ルーピング（ぐ

るぐると回転する運動）やねじれ運動の異常行動が

観察された。更に非常に興味深いことに，ニシツメ

ガエルのこのルーピングは生体を磁場の外に取り出

した後もしばらくの間観察された。また，取り出さ

れた生体はかなり活動性が低下していて，通常行う

尾部による泳動も力弱く，容器底に静止している状

態が多くなった。また，体サイズの大きいアフリカ

ツメガエルのオタマジャクシでも，同様にルーピン

グが観察された。麻酔下にあるオタマジャクシには

ルーピング等の異常行動は見られなかった。 
 ただし，これら異常行動に対する微小重力と過重

力それぞれの影響は，現段階においては不明瞭であ

った。どちらの環境下でも一様にルーピングやねじ

れ泳動の異常行動が観察された。これら以外には重

力制御特有と思われる異常行動は観察されなかった。 
 一方，浮力に対する重力制御の影響が観察された。

ニシツメガエルのオタマジャクシ（時期③）では，

総じて微小重力環境では沈み，過重力環境では浮く

傾向が見てとれた。 
 
4. 考察 
4.1. 強磁場の影響 
 ニシツメガエルのオタマジャクシで観察されたル

ーピングやねじれ泳動は，磁場中心という重力は通

常の重力のままで強磁場のみが存在する環境で観察

されたことから，これらの異常行動は強磁場そのも

のが引き起こしていると考えられる。よって，これ

までにパラボリック飛行の微小重力によって観察さ

れたメダカのルーピングとはその作用機序が異なる。

しかしながら，今回オタマジャクシで観察されたル

ーピングは，オタマジャクシの初期の段階（時期①
と②）では観測されなかったという発生段階依存性

があったこと，また，磁場の外に取り出した後でも

しばらくは継続されること，そしてそのときの生体

は活動性が落ちてあたかも船酔いのような状態にな
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る様子から，発生の段階で形成される平衡を司る器

官がダメージを受けていることが予想される。今後，

磁場に暴露した生体の薄片切片を作製し，耳石を始

めとする平衡器官の形態学的観察を要するが，おそ

らく平衡器官内の耳石が強磁場によって磁気配向し，

それが平衡感覚の情報伝達の不具合を引き起こした

ものと思われる。耳石の主成分の一つにヒドロキシ

アパタイトがあるが，その単結晶はある程度の大き

さになると強磁場の中で向きが揃う磁気配向が起こ

ることが知られている。6) パラボリック飛行下のメ

ダカは重力制御が原因であったのに対し，今回のオ

タマジャクシは強磁場によって平衡器官に不具合が

生じた結果，ルーピングが起こったと考えられる。

原因は異なるが，作用点は同じである。 
 
4.2. 重力制御の影響 
 本研究における強磁場による微小重力と過重力が

オタマジャクシに及ぼす影響は，残念ながら現段階

では不明瞭である。上述のように，強磁場そのもの

がオタマジャクシにルーピングを誘発するため，重

力制御による平衡器官への影響はその陰に隠れて見

えにくくなっていると考えられる。本実験での微小

重力及び過重力環境の磁場強度は，それぞれ 10.7 T, 
12 T であり，それらは共にルーピングを引き起こし

た磁場中心の強磁場 15 T に近い値であるため，それ

らだけで充分ルーピングを誘発しているであろうと

考えられるからである。 
 
4.3. 重力制御の浮力への影響 
 ニシツメガエルのオタマジャクシ（時期③）では，

重力制御が浮力に及ぼす効果が観察された。総じて，

微小重力では沈み，過重力環境では浮く傾向が見て

とれた。強磁場・重力制御環境下におかれた水中の

オタマジャクシにかかる力は，重力と反磁性磁気力

である。これらの合力を，周囲の水にも同じように

かかる重力と反磁性磁気力の合力と比較した場合に，

オタマジャクシにかかる下向きの合力が大きければ

オタマジャクシは沈み，反対に水にかかる下向きの

合力が大きければ浮くことになる。強磁場・重力制

御環境下では，これら４つの力のバランスでオタマ

ジャクシの浮力が決まる。磁場の外では，適度に調

節された浮力であるが，強磁場内では反磁性磁気力

のためにバランスが崩れる。それらのバランスは，

オタマジャクシと水それぞれの反磁性磁化率と密度，

そして環境の磁場強度と磁場勾配の大きさによって

決まる。解析の結果，オタマジャクシの反磁性磁化

率は，その絶対値が水のそれより小さいと求められ

た。 
 
5. まとめ 
 地上で作る強磁場・重力制御環境が，ニシツメガ

エルとアフリカツメガエルの種々の発生段階に及ぼ

す影響をその場観察した。その結果，強磁場そのも

のがルーピングとねじれ泳動の異常行動を誘発する

ことを，オタマジャクシを使って初めて明らかにし

た。これまでに，ルーピングそのものはメダカを使

ったパラボリック飛行での微小重力環境で観察され

ている。おそらく本研究での強磁場の影響が及ぶタ

ーゲットも同じく平衡器官もしくは耳石そのもので

あるが，作用機序はパラボリック飛行の微小重力の

場合と異なり，平衡器官もしくは耳石そのものの磁

気配向が原因と考察された。 
強磁場を使った重力制御テクニックのメリットの

一つは，地上で安全に安価にそして半永久的に時間

の制約に捕らわれずに微小重力環境を再現できる点

にあるが，今回の研究では，地上の強磁場・重力制

御環境が強磁場と重力制御の複合の環境場であるこ

とを明確に示したと言える。そして，宇宙では微小

重力環境だけではなく，中性子星のように今回用い

た強磁場よりはるかに強力な磁場環境も存在するこ

とから，宇宙環境利用に関する研究は，重力制御と

強磁場の両面による研究が望まれる。 
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表１ 各強磁場・重力制御環境がツメガエルに及ぼす影響 

 
 
 

強磁場・重力制御環境 
両生類 ステージ 

磁場外のスナ

ップショット 
微小重力 

(10.7 T, ~0 G) 
磁場中心 
(15 T, 1 G) 

過重力 
(12 T, 1.8 G) 

オタマ 
ジャクシ 

（時期①） 

 
 
 
 

浮力への僅かな影響が見られた 

オタマ 
ジャクシ 

（時期②） 

 
 
 
 

顕著な影響は見られない ニシ 
ツメガエル 

オタマ 
ジャクシ 

（時期③） 

 
 
 
 

・激しいルーピングとねじれ泳動が見られた 
・磁場外に出しても暫くはルーピングが残存した 
・磁場外に出したとき活動性が低下していた 
・浮力への影響（微小重力では沈み，過重力では浮

く）が見られた 

神経胚 

 
 
 
 

顕著な影響は見られない 

尾芽胚 

 
 
 
 

顕著な影響は見られない 
アフリカ 

ツメガエル 

オタマ 
ジャクシ 

 
 
 
 

ルーピングとねじれ泳動が見られた（体サイズに

依存している傾向が見られる） 
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