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＜研究の背景＞ 

宇宙飛行士が宇宙で長時間滞在し活動するよう

になりましたが、宇宙は微小重力状態であると同

時に放射線を多く受ける環境でもあります。宇宙

放射線は低線量ですが、重粒子線など生物影響の

大きい放射線を含むため、ISS内や月面、さらに火

星探査など、より長期間人類が、宇宙に滞在する

には人体への影響を予測し防御法を考えなければ

なりません。 

 

＜研究の概要＞ 

研究代表者らは、宇宙放射線の哺乳動物細胞へ

の影響を調べるために万能細胞の一つであるマウ

ス ES 細胞を凍結状態でスペースＸ社のドラゴン

II 号機により ISS に打上げ、軌道上の冷凍庫

（MELFI,－95℃）に長期間保存します。約 6ヶ月、

1 年、1.5 年、2 年、3 年後、ES 細胞を地上へ回収

し、細胞の生存率、DNA の二重鎖切断、染色体異常

などを調べます。さらに ES 細胞を受精卵に導入し

てマウス個体に発生させ、哺乳動物細胞に対する

宇宙放射線の影響を総合的に解析する予定です。 

世界初、ES細胞を国際宇宙ステーションに打ち上げ、宇宙環境が 
次世代へ及ぼす影響を幹細胞で調べる（Stem Cells） 

[ES細胞を用いた宇宙環境が哺乳動物細胞に及ぼす影響の研究] 
 

大阪市立大学大学院医学研究科の森田隆教授のグループは、国際宇宙ステーション（ISS）
にマウスの万能細胞の一種である胚性幹細胞（ES 細胞;Embryonic Stem cell）を打ち上げ

て長期間冷凍保存し、その後、地上に戻して DNA 切断や染色体異常、発生能力などを解析

し宇宙環境の哺乳動物細胞への影響を調べる。 

人類の長期的な宇宙滞在による影響を検討する基礎データを得るとともに生体に備わる

DNA修復遺伝子の機能について明らかにする。本実験に用いられるマウスES細胞は、本年3
月上旬 Space X-II号機で打ち上げの予定である。 
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＜研究内容＞ 

(1) 細胞生存率の解析  

宇宙環境で保存したマウス ES 細胞を地上で培養し、そ

の増殖を調べます。宇宙放射線には陽子や鉄、炭素など

がイオン化した重粒子線などが含まれています。とくに

重粒子線は細胞に対する傷害が大きいことが知られてい

ます。 

右の図は、地上で放射線医学総合研究所の重粒子線が

ん治療装置を用いて放射線の影響を調べたものです

（HIMAC共同利用研究による）。鉄イオンに対する影響が

大きいことがわかります。宇宙放射線はこのような粒子

線が多種混在しているので、地上ではその実態を再現す

ることは困難で宇宙での実験が必要です。 

 

(2)染色体異常の解析 

宇宙放射線に限らず、すべての放射線は遺伝子の本体である DNA 二重鎖を切断する作用があります。

そのため、染色体の断裂や組換えにより異常な染色体を生じ、細胞の機能低下やがん化などにつながり

ます。とくに宇宙放射線に含まれる重粒子線は、DNA に複雑な切断をあたえることが考えられ、それに

ともなう染色体異常の発生がどのように起こるか ES 細胞を用いて解析します。マウス ES 細胞は正常な

染色体をもつ数少ない細胞株であり、正確な解析が期待されます。 

左の図は、マウス ES 細胞の染色体

を FISH と呼ばれる方法で染色したも

のです。第 1番染色体を緑で、第２番

染色体を赤で示しています。正常な核

では第 1 と第２染色体が一対ずつみ

られますが、右の写真では、第２染色

体が切断し、別の染色体に転座してい

ることがわかります（矢印）。宇宙実

験では、このような染色体の異常を解

析します。 

 

 

(3) 初期発生への影響の解析 

マウス ES細胞は、発生初期の胚細胞に似てさまざまな細胞に分化する能力を持っています。そこで、

宇宙で保存した ES 細胞を別の受精卵にマイクロインジェクションなどの方法で導入すると ES 細胞を

多く含んだ胚が胚盤胞と呼ばれる段階まで発生する様子が In vitro(試験管内)検査で下の図のように

追跡できます。注入した ES 細胞は GFP とよばれる緑色のタンパクを人為的に発現させることで、区別

できます。このような方法により、着床前の初期胚の発生に対する宇宙放射線の影響を調べます。 
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(4) ES細胞由来マウスの誕生 

 マイクロインジェクションにより作製した胚は偽妊娠と呼ばれる受精はしていないが妊娠可能なマ

ウスの子宮に移植することにより着床し、器官形成を経て、マウスとして誕生することになります。

これらの過程についても追跡し調べる予定です。 

 

(5) DNA修復遺伝子を欠損した ES細胞の解析 

細胞には、放射線などによる DNA損傷を修復機能があります。例えば、ヒストン H2AXとよばれる遺

伝子は、DNA の切断の初期の修復にかかわる遺伝子ですが、この遺伝子を欠損させた ES 細胞では、放

射線による染色体異常が

右の図のように高くなる

ことがわかります。今回

ヒストン H2AX 遺伝子を

欠損した ES 細胞も打ち

上げ、低線量の放射線で

の影響を調べるとともに、

生物に本来備わっている

DNA 修復遺伝子の宇宙環

境における働きを明らか

にできると考えています。

このように遺伝子を欠損

させた細胞を作ることも

ES細胞など万能細胞にし

かできないことです。 

 

＜今後の展開＞ 

(1) 今回は、発生などの実験が可能なマウスES細胞を打ち上げて解析しますが、今後はヒトES細胞、

あるいはヒトiPS細胞を用いて放射線とヒトの染色体異常の関係を詳細に解析し、がん化との関連

などを検討する予定です。 

(2) 万能細胞を用いた方法は、放射線だけでなく、現在問題となっている環境中に存在する化学物質

や食品添加物などDNAを切断することにより発がん性や有害性をもたらすものがあり、それらのリ

スク評価にも応用できると考え、その開発を行っています。 

(3) DNA修復遺伝子の機能が明らかになれば、それらの遺伝子を活性化することにより宇宙放射線など

に対する抵抗性を獲得する方法が考えられます。それとは全く逆に、がん細胞において、修復遺

伝子の機能を抑制することにより、放射線治療や抗がん剤の増感作用を引き出し、低線量、低用

量で治療ができるようになる研究やがんの重粒子線治療の基礎研究に展開することも可能です。 
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＜用語の説明＞ 

ES 細胞；胚性幹細胞（Embryonic stem cells）は、哺乳動物の初期胚を培養することによりできた幹

細胞株で、すべての組織に分化する分化多能性をもつ。相同組換えによる遺伝子の欠失や改変が可能

な細胞で、受精卵に導入することで個体に発生させることができることがから、遺伝子改変動物の作

製に利用され、多くの疾患モデルマウスの作出により医学研究に貢献している。iPS細胞はすでに分化

した細胞に、人工的に 4つの遺伝子を導入して作製した ES細胞と同等な性質を持つ細胞のことである。 

 

宇宙放射線；宇宙環境に存在する電離放射線であり、その起源から、太陽系外から飛来する銀河宇宙

線、太陽表面の爆発に伴って起こる太陽粒子現象、地球磁場に補足された荷電粒子からなる放射線帯

粒子に分けられる。それらは、X 線やガンマ線等の電磁波の他、陽子線、中性子線、電子線、アルフ

ァ線、重粒子等の粒子線からなる。 

 

DNA 修復遺伝子；DNAの化学物質、紫外線、放射線などによる損傷を修復遺伝子が生体に存在する。な

かでも放射線による DNA 二重鎖切断は、非相同末端結合という DNA 末端を処理して結合する方法や損

傷を受けていない DNA をコピーして切断された部分を回復する相同組換え修復の方法により修復され

る。このような遺伝子は環境から DNA を守るとともに、生殖細胞の形成において、遺伝子の多様性創

出にも関与している。 
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