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研究成果の概要（和文）：地上および月の重力を想定した月の疑似粉じんを作成し、気管内注入試験を行い、月レゴリ
スの有害性評価を行った。液層沈降法にて空気力学的直径10um（1G相当）と24.5um（1/6G相当）の粒子を分級しラット
に1mg、2mgを気管内注入し、肺の炎症を検討した。1G相当粒子では、好中球を中心とした炎症細胞浸潤がCINCの発現を
伴い認められたが、経時的に減少した。1/6G相当粒子においても、初期の好中球炎症が経時的に減少し、1Gと同様なパ
ターンであった。以上より、地上と月重力を想定した粒子サイズの差異の炎症パターンが類似していることから、重力
による肺炎症には著明な差異は認められないことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：We estimated the harmfulness of moon dust (regolith) to perform the intratracheal 
instillation study of moon simulant dust. The particle with 10um (ground gravity) and 24.5um (moon gravity
) of aerodynamic diameter were classified by gravitational liquid sedimentation methods. We intratracheall
y exposed rats at 1mg or 2mg of the simulant dust, and examined the pulmonary response. In ground gravity'
s particle-exposed rat, the infiltration mainly on neutrophils was observed accompanied with elevation of 
gene of CINC, and this response gradually returned to control level over time. In moon gravity's particle-
exposed rat, the neutrophil infiltration and elevation of gene expression of CINC in early stage was obser
ved, and this response gradually disappeared. Taken together, the pulmonary inflammatory responses of part
icles which was made under the ground were similar to ones under the moon gravity, suggesting that gravity
 may not affect potential of dust on severe pulmonary inflammation. 
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１．研究開始当初の背景 
2004 年に米国大統領が火星への人類到達

と月面再開発への意欲を公式演説にて表明

したことをうけて、National Aeronautics 

and Space Administration (NASA）を中

心とした宇宙開発関係者は、月面再着陸を

計画し、月への居住を想定したプロジェク

トも進んでいる。しかし、月の居住のため

の環境評価は皆無に等しく、特に月のレゴ

リス（月粉じん）の有害性評価は、最初の

課題といっても過言ではない。さらにレゴ

リスの問題を深刻にするのは、微小重力で

ある。月面では地球の重力の 6 分の 1 であ

ることより、粉じんは、すぐに沈降せず長

く浮遊するため、吸入される粉じん量が増

加し、サイズの異なる粒子も吸入される。

また、粉じんは、微小重力下では、磁気や

帯電作用を有するため、宇宙服にまとわり

つき、宇宙服の脱着や船内活動においても、

さらなる付加的な曝露がおこることが想定

される。よって、重力の影響を踏まえた月

の粉じんの影響を評価することが重要であ

る。我々は、地上における粉じんの有害性

や曝露のデータが豊富にあることをふまえ

て、レゴリスの有害性を、アポロや月探査

船のデータを基にレゴリスを地上(1 重力)

における粉じんとして評価し、それに微小

重力を加味することにより、宇宙における

レゴリスの有害性評価を行うことを目指し

ている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、月レゴリスの生体影響を

評価するために、地上および月重力相当の

吸入性月粉じん simulant を用いて、気管内

注入試験を行い、月疑似粉じんの肺炎症能

の評価し、月レゴリスの有害性を予測する。 
 
３．研究の方法 
宇宙航空研究開発機構（JAXA）と清水建設

によって共同開発された月粉じん simulant

（FJS-1）を用いた。月粉じん simulant を

液相沈降法にて地上における吸入性粉じん

に相当する空気力学的直径 10m（1 重力）、

さらに、同方法にて月の重力（1/6 重力）

下におけるに吸入性粒子（24.5m 以下）

を回収した。地上および月重力に対応した

月粉じん simulant 1mg、2mg をそれぞれ生

理食塩水 0.4mlに懸濁しWistar系雄性ラッ

ト(9 週齢)の気管内へ単回注入した。対照群

には生理食塩水 0.4ml のみを注入した。単

回気管内注入後 3 日、1 週、1 ヶ月、3 ヶ月、

6 ヶ月の観察期間をおいて解剖を行い、気

管支肺胞洗浄液（bronchoalveolar lavage 

fluid (BALF）を回収し、BALF 中の好中球

のケモカイン（cytokine-induced neutrophil 

chemoattractant (CINC)）濃度を測定した。 
 
４．研究成果 

地上および月重力相当の吸入性月粉じ

ん simulant を作成するために、月粉じん

simulant を液相沈降法にて分級した。ま

ず、月粉じん simulant を蒸留水で約 1％

濃度の懸濁液を作成した。この懸濁液を

液相沈降試験器に入れて 19.2 分静置した。

上面から 10cm 以下の懸濁液を回収し、

これを 1G 相当の粒子としてフィルター

にて吸引濾過し、サンプルを採取した。

また、同様に月粉じん simulant の懸濁液

を液相沈降試験器に入れて 3 分 5 秒静置

した。上面から 10cm 以下の懸濁液を回

収し、これを 1/6G 相当の粒子としてフィ

ルターにて吸引濾過し、サンプルを採取

した。両粒子の組成を以下に示す。 

 

表 1 月粉じん simulant の組成 

 1G 相当粒子 1/6G 相当粒子 

SiO2 45% 49% 

TiO2 0.7% 0.9% 

Al2O3 18% 19% 

FeO 6.0% 7.4% 

両粒子とも、サイズの違いはあるもの

の、組成はほぼ同じであることが認めら

れた。 



1G相当粒子の気管内注入試験 

1G においては、BALF 中の総細胞数は、

1mg 注入群、2mg 注入群が、対照群より

有意な差は認めなかったが、BALF 中の好

中球数は 2mg 注入群が観察期間をとおし

て、対照群と比較し有意な上昇を示した

（図 1 と図 2）。1mg 注入群も 1 ヶ月まで

有意な上昇を示した。 

 

図 1 1G 相当粒子を注入したラット肺

の BALF の総細胞数 

 

図 2 1G 相当粒子を注入したラット肺

の BALF の好中球数 

 

また、BALF における肺胞マクロファージ

は、1mg 注入群、2mg 注入群とも 3 日後

から月粉じん simulant の貪食像を認め、

経時的に減少した。BALF における

CINC-1 濃度は、2mg 注入群では、3 日と

6 ヶ月後に有意に上昇した。CINC-2 濃度

は、1mg 注入群、2mg 注入群とも有意な

上昇を認めなかった。CINC-3濃度は、2mg

注入群で 3 日後、1mg 注入群で、1 週間

後に有意な上昇を認めたが、一貫した傾

向は示さなかった。病理所見としては、

好中球などの炎症細胞の浸潤が経時的に

減少傾向を認めた。 

血液中の白血球数と好中球数に関しては、

好中球数が、2mg 注入群で 1 週間後と 3

ヶ月後に有意な上昇を示したが、一定の

傾向はなかった。 

 

1/6G相当粒子の気管内注入試験 

1/6G においては、BALF 中の総細胞数

は、注入群が、対照群より有意な差は認

めなかったが、BALF 中の好中球数は、3

日から 6 ヶ月まで、対照群と比較し有意

な上昇を示した。経時的には、3 日に好中

球数が高く、その後低下したが、6 ヶ月後

にまた増加した（図 3 と図 4）。 

 

図 3 1/6G 相当粒子を注入したラット

肺の BALF の総細胞数 

 

図 4 1/6G 相当粒子を注入したラット

肺の BALF の好中球数 

 

BALF の好酸球数は、3 日の 2mg 注入群

で有意な増加を認めた。リンパ球数も

2mg 注入群で、3 日から 1 ヶ月まで有意

な増加を認めた。また、BALF における肺

胞マクロファージ数は、各群とも有意な

増加を認めなかった。BALF における

CINC-1 濃度は、2mg 注入群で 3 日から 1

ヶ月まで、1mg 注入群では 3 日から 1 週



間に有意な増加を示した。BALF の好中球

数と CINC-1 濃度は、おおむね類似の発現

パターンを示した。CINC-2 濃度は、2mg

注入群で 3 日から 1 ヶ月まで、1mg 注入

群では 1 ヶ月後に有意な増加を示した。

CINC-2 濃度は、CINC-1 濃度パターンと

類似した。 

血液中の白血球数と好中球数に関して

は、好中球数が、2mg 注入群で 1 ヶ月後

から 6 ヶ月後まで、1mg 注入群では 3 ヶ

月後から 6 ヶ月後まで有意な上昇を示し

た。 

以上より、地上および月重力を想定し

た吸入性月粉じんは、ともに軽度の炎症

能をもつことが示唆された。 
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