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研究成果の概要 
本領域では、宇宙の極限環境、無重力、閉鎖環境、放射線や環境中の微生物叢などのリスク、

さらにはそれらの複合影響から、生命体が有する可塑性と破綻を科学することを目的として研
究を実施した。なかでも、下記の成果は、宇宙で「より長く」滞在し、「より遠く」への到達を
めざすためのみならず、高齢化社会における身体の維持、先進国社会などに潜むメンタルストレ
ス、グローバルな問題としての放射線など、現代の地上社会における諸課題の解決に資すること
ができると考えている。 

(1)重力影響による骨・筋・前庭・循環系・免疫機能の恒常性維持と破綻に関しては、細胞からモ
デル小動物、線虫、メダカ、ゼブラフィッシュ、マウスを用いた宇宙実験、過重力実験、さらに
は宇宙長期滞在の宇宙飛行士の影響などについて研究を進めた。細胞、組織から器官、それらの
ネットワーク、個体レベルで、それぞれ重力の感受と適応応答機構ならびにその分子基盤を特定
した。 

(2)閉鎖環境による睡眠・心身の恒常性維持と破綻に関しては、主にマウスとヒトを対象にした
研究を展開し、重力影響では体循環調節機能に影響が現れるが、閉鎖環境ストレスではその影響
はみられず、一方で脳循環調節機能を減弱させること、脳血流の変化、さらに新たなストレスマ
ーカー候補を見出した。また、ストレスと関連が深い睡眠・覚醒の領域においては新たな睡眠診
断のデバイス、不眠症治療薬の評価分析、眠気の分子的実体を捉えるなど世界トップレベルでの
研究を展開・達成することができた。 

(3)微生物や宇宙放射線など外部環境リスクによる生体の恒常性維持と破綻に関しては、無重力
ならびに閉鎖環境と組み合わせた複合影響を研究展開するため、新規装置開発、メタゲノム解析、
蛍光プローブやバイオイメージングなど新たなモニタリングシステムの開発も行った。 

 
研究分野：宇宙医学 
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１．研究開始当初の背景 

 
今日、国際宇宙ステーションにおいて、人類は半年を超える長期宇宙滞在が可能となっている。

月や火星への新たな有人惑星探査も次なる挑戦的課題として位置づけられ、未来を見据えた宇
宙居住をテーマとする取組みが世界各国で始まっている。宇宙の極限環境におかれたとき、生命
はいったいどこまで可塑性を持つのだろうか？宇宙という非日常的な極限的ストレスは相乗的
に作用するのでは？これらは宇宙で「より長く」滞在し、「より遠く」への到達をめざす上で知
っておくべき課題である。また、これまでの宇宙実験では、それぞれ個別テーマで国際公募など
のパネル審査を勝ち得た代表研究者による単独型研究が中心で、成果は優れているものの統一
的なビジョンを持って研究されたことはなかった。近年、一部に、国際的なサンプルシェアなど
が行われるようになってきたが、統合的かつ戦略的な共同研究の実施例はなかった。 
 
 
 



２．研究の目的 
 
本領域が目指すものは、

新たな「革新的・創造的な
学術研究の発展が期待さ
れる研究領域」の 1 つとし
て、宇宙の極限環境から、
生命体が有する可塑性と
破綻を科学することであ
る。可塑性は外的変化に対
して生命が有する適応・修
復・頑強さ等による恒常性
であり、破綻はその恒常性
を破壊する不可逆的なダ
メージであり、長期宇宙滞
在におけるリスクとなる。
我々は宇宙の極限環境リ
スクとして、無重力、閉鎖
環境、宇宙放射線および微
生物叢の変遷による生体への影響・メカニズムを重点的に取り上げた。これらの問題に学際的な
チームで臨むことによって、分子・細胞レベルからヒトの高次制御まで、統合的に理解すること
を目指し、これらの要素の相互の関連や複合的効果等、未知の領域に挑戦した。このことを、当
たり前に過ごしている地球環境に秘められた生命機構の発見にもつながるものと意義付けし、
さらには、そこで得られた知見は、高齢化社会における身体の維持、先進国社会などに潜むメン
タルストレス、グローバルな問題としての放射線など、現代の地上社会における諸課題に直結す
るもので、だからこそ今取り組むべき緊急の課題であると考えた。最終的には、超高齢化・高ス
トレス社会を克服するための方策として応用することを目指した。 

 
３．研究の方法 
 
研究領域の進め方は、3 つの主な研究項目を立て、研究項目[A01]では、重力に対する細胞メカ

ニクス・システムの動作と制御から、神経、筋への細胞間伝達機構、筋の発達・維持・萎縮に至
る適応応答と破綻、［A02］では、個体としての循環調節、前庭系の可塑性応答と適応障害、精
神・自律神経の恒常性維持、睡眠・覚醒制御へと、分子・細胞レベルから高次生命現象への連続
的な階層の統合的な理解を進めるとともに、[A03]では、閉鎖環境に起因する身近な微生物叢リ
スク増大の可能性、様々な宇宙放射線の急性毒性、さらに長期低線量被ばくの経時的な影響に焦
点を当て、ヒトをはじめとする地球生命体が有する可塑性と破綻への道筋を解き明かすことに
努めた。またこれら 3 領域を横断・補完する研究項目[B01]を設けて研究を推進した。幹細胞維
持への放射線の影響、筋維持に対する閉鎖空間や宇宙食の影響等、学問分野の垣根を越えて解明
すべき問題は多く、分子・細胞生物学、基礎・宇宙医学、健康科学、放射線計測工学、環境影響
学、精神心理学から社会心理学に至る、新たな学際的かつ複合領域の融合研究と位置付けた。 

さらに後半の 2 年間では、個々の研究を体系化するとともにより課題を集約して、3 つのサブ
項目、サブ項目(1) 重力影響による「骨・筋・前庭・循環系・免疫機能の恒常性維持と破綻」（研
究項目 A01、A02、B01）、サブ項目(2) 閉鎖環境による「睡眠・心身の恒常性維持と破綻」(研究
項目 A02、B01)、サブ項目(3) 微生物や宇宙放射線など外部環境リスクによる「生体の恒常性維
持と破綻」（研究項目 A03、B01、A01）にグループ化し、当初の研究項目の枠を越え、横断的か
つ相互間での共同研究、研究協力、連携強化に努めた。 

各々専門分野で発展・貢献する成果をあげている 11 の計画研究代表者と 28（1 期目）と 30（2

期目、内 16 が継続）の公募研究代表者が、「宇宙に生きる」という単一のゴールのもとに、この
複合領域を連続的な階層として捉えて結集し、統合した新たな研究学問体系を構築し、個々の課
題研究を読み解くことから相互に生じる連鎖反応を大きなブレークスルーに発展させて、世界
を魅了する学問分野に飛躍・牽引することを目指した。さらに、本領域研究を進める上で、次世
代を担う多くの若手研究者の積極的な参画を促し、宇宙を切口にした新しい研究領域「宇宙に生
きる」を創造し、今後への継承と発展に取り組んできた。 

 
４．研究の成果 
 
サブ項目(1) 重力影響による「骨・筋・前庭・循環系・免疫機能の恒常性維持と破綻」（研究項目
A01、A02、B01） 

地球上の全ての生命体はその誕生以来、無意識のうちに地球の重力の影響を受け、適応し、発
生、進化してきた。そこで、この重力の生体影響を調べるために本研究領域メンバーは、宇宙フ
ライト実験やクリノスタットを用いた擬似微小重力環境、さらには遠心機による過重力負荷、
様々な可視化技術の開発と共同利用等により実験研究を進めた。その結果、①重力に対する細胞



メカニクス・システムの動作と制御に関しては、メカノセンサー分子や細胞内カルシウム応答が
重要な最初のトリガーになることを明らかにした。また、ミトコンドリアの断片化、ROS、代謝
酵素の抑制など、個々の細胞レベルでの重力応答の存在は培養細胞を用いて解明した。②次に、
組織から器官、それらのネットワークのレベルでの重力影響は、神経、筋への細胞間伝達機構、
さらに、筋や骨、軟骨や腱、胸腺の発達・分化・恒常性の維持・破綻（萎縮）のメカニズムをマ
ウス、メダカやゼブラフィッシュの小型魚類、線虫を用いて、③さらに、個体レベルでの重力影
響は、その感受器官である耳石前庭系の可塑性・適応応答とそれらの破綻に関して、マウスやヒ
ト、宇宙飛行士を対象に研究を展開した。その結果、細胞、組織から器官、それらのネットワー
ク、個体レベルで、それぞれ重力の感受と適応応答機構が存在し、これらを制御する遺伝子、タ
ンパク質、シグナル因子などの分子基盤を特定し、宇宙の微小重力環境はそれら全ての 3 階層に
影響を及ぼすことが明らかになった。これらの成果は重力影響のみならず、高齢化が加速する現
代社会において、運動器である筋や骨を維持し健康寿命を延ばすことにも直結する筋や骨の維
持と崩壊に関わる分子カスケード、幹細胞の分化再生機構など大きな発見につながった。 

 

サブ項目(2) 閉鎖環境による「睡眠・心身の恒常性維持と破綻」(研究項目 A02、B01) 

国際宇宙ステーション等の閉鎖環境ならびに地上の普段での生活における精神・自律神経の
恒常性維持、睡眠・覚醒制御へと、分子・細胞レベルから高次生命現象への連続的な階層の統合
的な理解、各種ストレスに対する適応応答とその破綻について、マウスからヒトに至る実験研究
を展開し、さらに、それらをモニターする新たな技術開発も進めた。それらの結果、重力影響で
は体循環調節機能に影響が現れるが、閉鎖環境ストレスではその影響はみられず、一方で脳循環
調節機能を減弱させる可能性が見出され、脳血流を測定する NIRS（近赤外線分光法）利用の有
効性、さらに、新たな閉鎖環境ストレスマーカー候補の発見、NIRS を組み合わせた閉鎖ストレ
ス判別評価法の開発を行った。特に、睡眠・覚醒制御の領域では、新たな睡眠診断のデバイス、
不眠症治療薬の評価分析、眠気の分子的実体を捉える等世界トップレベルでの研究を展開・達成
することができた。閉鎖環境において問題となる低周波騒音の微弱刺激は聴力への影響はなく
平衡感覚を有意に改善する効果もあることを見出し、良い効果を示す閾値が存在すること、慢性
的な運動介入によるエピゲノム制御の発見等も、各種ストレスに対抗する新たな分子理解の進
展につながった。これらの成果は、特殊な閉鎖環境における影響判断のみならず、まさに、現代
のストレス社会での生活における精神・自律神経の恒常性維持、睡眠・覚醒の問題などの解決、
対策に直ぐに役立てられる多くのシーズであると判断している。 

 

サブ項目(3) 微生物や宇宙放射線など外部環境リスクによる「生体の恒常性維持と破綻」（研究
項目 A03、B01、A01） 

さらに、閉鎖環境に起因した最も身近な微生物リスクに加え、様々な宇宙放射線の急性から長
期低線量被ばくの線量率と経時的な影響変化、それらのイメージングシステムの開発を実施し
た。特に、放射線から発がんに至る分子基盤の解析と放射線種の違いによる影響、個体から細胞
レベルでのイメージングシステムの世界に先駆けた研究開発：DNA 損傷モニタリングのための
新たなマイクロデバイスの開発や生命現象を可視化する蛍光プローブ開発に加えて、重力変化
と放射線の複合的生物影響の新たな解析装置の開発と国際的な共同利用・共同研究の実施、さら
に A01 との共同研究における放射線照射による筋萎縮影響、また、国際宇宙ステーションの微
生物モニタリングなど宇宙環境利用分野における国際貢献にも大きく寄与できた。A02 との関
連においても、閉鎖環境ストレスによりヒトの皮膚における常在菌叢が変化することを見出し、
新たな閉鎖環境ストレスマーカーとなる可能性が示唆されるなど、横断的な連携が加速した。 

 
国際共同ならびにグループ間での共同研究成果 
これらサブ項目内およびサブ項目の枠を越えて、遺伝子発現・タンパク質発現というオミック

ス解析結果を共通言語とした横断的研究や総括班によるその支援による成果として、Int J Mol Sci 

(2019)、Sci Rep (2019)、Nature (2018)などに、現在までに 14 報の成果論文を発表することができ
た。また、国際活動支援班では、のべ 37 名の研究者の海外派遣、のべ 64 名の外国人研究者の招
聘を行った。Prairie View A&M University、バージニア大学、コロラド州立大学、ドイツ航空宇宙
センター、マックスプランク研究所、パスツール研究所、University of Bristol、シンガポール国
立大学など多数の海外研究機関との間の国際活動支援班基金による国際共同共著論文 19 報を既
に発表することができた。また、毎年、若手研究者・大学院生を集めたオミックス講習会の開催、
革新的イメージング技術を利用した様々な生体モニタリング技術をベースとした共同研究も多
数実施することができ、これら内外による共同研究をベースとした達成成果が得られている。 

 
若手育成の成果 
本研究領域での若手研究者の育成を目的に、若手を中心とした交流が実現できる場として夏

合宿を、さらにベテラン研究者からの経験知の伝承を実現できる場として班会議でのポスター
セッションを活動の大きな柱とした。この 5 年間で、夏合宿を 4 回、班会議でのポスターセッシ
ョンを 8 回（うち 1 回は海外からの招聘若手研究者との交流セッション）実施した。若手研究者
ネットワークのなかでオミックス手法を中心に扱うサブグループを形成し、2015 年 10 月よりオ
ミックス研究会という最先端の実験手技の勉強会を開催した。本研究会が基盤となり、若手研究



者のオミックスに関する理解の深化につなげた。また、インフォマティクス講習会を 5 回開催
し、ビッグデータ解析の活用が若手研究者を中心に広まった。5 年間の活動全般に関するアンケ
ートで、他分野の研究者との交流から新たなアイデアや共同研究が生まれたという結果が 77.1％
であった。さらに、本学術領域の若手を中心としたネットワークを、新学術終了後にも絶やすこ
となく継続的な体制づくりを行い、日本宇宙生物科学会および惑星居住科学連合の若手の会と
の交流・連携が行われ、その若手の会代表は本新学術領域での若手の会の幹事が務めている。 
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