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研究成果の概要（和文）：「微重力下ではどのような細胞挙動をするのか？」と疑問に感じ、リアルタイム測定
系クリノスタット搭載型蛍光顕微鏡の構築を本研究の目的とし研究に着手した。まず、リアルタイム観測が可能
な蛍光顕微鏡載型疑似微小重力装置搭とクリノスタット回転培養可能な特殊チャンバーの開発を行った。この新
たな蛍光顕微鏡を用いて細胞核を染色し、微小重力下でリアルタイム測定を行った。移動中にピントがずれると
いう問題点は残ったが、解析可能データ取得に成功した。核の挙動解析より、微重力下での有意な移動や変形は
確認できなかった。細胞制御機能を有する核や細胞小器官への微重量が及ぼす影響を解明するためには、今後の
詳細な研究が期待される。

研究成果の概要（英文）："What kind of cell behavior do cells exhibit under microgravity?" We started
 this research with the aim of constructing a fluorescence microscope equipped with a clinostat for 
real-time measurement of cell behavior under microgravity. First, we developed a fluorescence 
microscope-mounted quasi-microgravity device that enables real-time observation and a special 
chamber that enables clinostat rotation and culture. Using this new fluorescence microscope, cell 
nuclei were stained and measured in real time under microgravity. Although the focus shift during 
movement remained a problem, we succeeded in acquiring analyzable data. Analysis of nuclear behavior
 showed no significant migration or deformation under microgravity. Further detailed studies are 
expected to elucidate the effects of microgravity on nuclei and cell organelles with cellular 
regulatory functions.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球上とは異なる宇宙空間においては様々な身体変化が報告されているが、その分子メカニズムに関して多く研
究されているにも関わらず、肝心の重力センシングメカニズムに関しては不明な点が多い。我々は、重力感知機
構に関する研究より、過重力時に密度の大きい核・ミトコンドリアと細胞骨格との相互作用が重要であることを
明らかにしてきたが、微小重力下でのリアルタイム観察に関する科学的信用に足りる研究は皆無であった。そこ
で、微重力下での細胞挙動のリアルタイム観察が可能な蛍光顕微鏡搭載型クリノスタットの開発を行った。宇宙
病発症メカニズムの解明という観点から微小重力下での挙動観測は、今後の研究に新たな可能性を切り開いた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 

我々の体は、常に外界からの物理学的刺激を受け、その刺激に対し適切に応答している。この

過程を生物学的に解明するメカノバイオジーは JST・AMED での重点研究項目に上がり、注目さ

れている領域である。応募者は、このメカノバイオジー理論に基づいた病態解明・治療法を探求

するメカノメディスンの第一人者で、2 次元・3 次元培養における伸展細胞培養システムの実

用化や生殖医療分野での斜頸体外培養システムの開発に成功してきた。 

現在、アルテミス計画など今後の宇宙開発が活発化し地球外活動が現実化しつつある。しかし、

地球外活動が私たち人類に及ぼす詳細な影響に関しては、不明な点が多いのが現状である。 

 

２．研究の目的 

近年の宇宙開発で宇宙空間での生活が視野に入ってきたが、宇宙空間では宇宙線暴露・微小重

量といった地球上とは異なる環境下での生活であり、様々な身体的変化が報告されている。そし

て、その分子メカニズム関して多くの研究がされてきているにもかかわらず、肝心の重力センシ

ングメカニズムに関しては不明な点が多い。 

これまでの研究により応募者は、過重力時の細胞構造、特に高密度の核・ミトコンドリアと細

胞骨格との相互作用が重要であることを示した。それでは「微重力下ではどのような細胞挙動を

するのか？」と疑問に感じ、過重力とは反対の微重力下での細胞挙動のリアルタイム観察が喫緊

の課題であることを痛感した。現在地球上において擬似微小重力環境を提供するクリノスタッ

トにて細胞挙動（細胞運動・細胞形態変化・細胞内情報伝達等）を測定する試みが行われている

が、リアルタイムでの細胞挙動を見ることは現在の技術では困難である。そこで、微小重力下で

は細胞はどのような挙動をするのかを観察したいという強いモティベーションの下、リアルタ

イム測定系蛍光顕微鏡搭載型クリノスタットの構築を本研究の目的とし研究に着手した。 

 

３．研究の方法 

(1) 疑似微小重力装置（クリノスタット）搭載型蛍光顕微鏡システムの開発 

① クリノスタット：北川製作所 微小重力環境細胞培養装置（CL-1000）を使用した。 

② 蛍光顕微鏡の開発：3D-CAD にて設計したパーツを三次元光造形装置にてプロトタイピン

グ後、アルミ材で最終成形を行いカメラ（CS2100-CM USB:THORLABS）を使用しリアルタイ

ム測定可能な独自の蛍光顕微鏡を作製した。 

③ 特殊チャンバーの開発：クリノスタット回転にて微小重力環境をも模擬しているため、通

常細胞観察で用いるシャーレなどでは培養液が飛散する。そこで、ガス透過性の高いシリ

コン樹脂（PDMS : polydimethylsiloxane）を用いた密閉系のチャンバーを開発した。 

ただし、測定面に関してはカバーガラスを用いることで通常培養と相違ない条件で、かつ

詳細な構造測定を可能とした。 

 

(2) 細胞形態変化の評価 

新たに開発した微小重力装置搭載型蛍光顕微鏡システムを用いて、微小重力下のリアルタ

イム測定を行った。測定には、密閉型チャンバーに播種し、かつ核染色を行ったマウス骨格

筋由来の C2C12 細胞を用いた。静置・微重力・静置での状態をライブ画像にて習得し、そこ

から、必要なタイミングの画像を抽出した後、抽出画像を用いて解析し細胞形態変化を評価

した。 

 



４．研究成果 

(1) 疑似微小重力装置搭載型蛍光顕微鏡システムの開発（図１） 

新たに疑似微小重力装置搭載型蛍光顕微鏡システムを開発し、微小重力下での細胞内挙動

のリアルタイム測定が可能となった。 

 

(2) 密閉型特殊チャンバーを用いた細胞培養 

PDMS を用いた密閉型のチャンバー内で細胞培

養が可能となった。また、標識用マーカーである

蛍光ビーズを固相化した上に細胞を播種し詳細

な位置確認を可能とした（図２：矢印）。 

 

(3) 細胞形態変化の評価 

負荷前・微重力負荷

10 秒後と 1 分後の抽

出した画像を疑似カ

ラー化し核を確認し

たが、微重力に対する

核の移動や変形等の

明瞭な変化は確認で

きなかった。しかし、

細胞制御機能を有す

る核や細胞内小器官への微重力が及ぼす影響を解明するためには、今後の詳細な研究が期待

される。 

 

図１：疑似微小重力装置搭載型顕微鏡システム 

図２：密閉チャンバー内培養細胞 

図３：密閉チャンバー内培養細胞 
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