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研究成果の概要（和文）：月・火星等への惑星間宇宙飛行を成功させるためには，宇宙放射線の生物影響を明らかにす
る重要である。我々は，モデル生物として知られる線虫を用いて，酸化ストレスと神経機能（学習，行動等）の関係を
明らかにすることを目的とした。初めに，線虫の幼虫から成虫にいたる段階での学習機能の発達と放射線の影響との関
係を調べた結果，学習機能が成熟する成虫にて，放射線影響が最大となることが分かった。次に，成虫段階の全身に及
ぶ神経回路において，どの部位が放射線感受性であるかを，重イオンマイクロビーム照射実験により調べた結果，全身
が放射線感受性であることが分かった。

研究成果の概要（英文）：To achieve the inter-planetary space mission, e.g. Mars mission, it is important 
to investigate the effects of space radiation exposure on the life system. We aimed to clarify the 
radiation effects on the relation between oxidative stress and the neuronal function, i.e. learning or 
behavior. First, we examined the radiation effects on the learning behavior along to the development, 
resulting on the maximum effects on the adult but early larvae. Next, we tried to the microbeam 
irradiation to reveal the sensitive area of the nervous network in C. elegans. As a result, we found that 
the whole body of C. elegans was sensitive to the radiation exposure on learning behavior.

研究分野： 放射線生物学
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１．研究開始当初の背景 
国際宇宙ステーションでのさらなる長期

滞在，より過酷な宇宙放射線環境である月や
火星への宇宙飛行を実現するためには，宇宙
飛行士を危険に曝す放射線被ばくの影響を
低減することが喫緊の課題である。宇宙飛行
士の線量制限値は最大 1,200 mSv であり，現
在，国際宇宙ステーションでは平均して 1 
mSv/d の被ばくを受けている。しかし，1972
年 8月規模の太陽フレアが生じると国際宇宙
ステーションにおいても 1 回あたり最大 190 
mSv（船外活動：水晶体）の被ばくを受ける
ことが試算されている。地球磁気圏を越えた
宇宙活動をする際には，宇宙放射線はさらな
るリスクを生じる可能性が高い。こうした背
景のもと，発ガンに加えて宇宙飛行士のヒュ
ーマンエラーに関わる中枢神経系への影響
が研究されてきた。 

 
２．研究の目的 
 酸化ストレスが線虫の神経中枢及び行動
に与える影響を，酸化ストレスに着目した神
経回路と機能発達に与える宇宙放射線の影
響，及び抗酸化物質を用いた神経機能障害の
低減の可能性の側面から明らかにすること
を目的とする。 
 
３．研究の方法 
 酸化ストレス源として，放射線，高酸素，
及び過酸化水素を用いる。加えて，日本で唯
一，宇宙放射線の影響を考える際に重要な重
イオンを非常に小さな部位に照射すること
が可能な原子力機構高崎研の重イオンマイ
クロビームを用いる。放射線等の酸化ストレ
スに曝露された線虫の影響評価については，
学習行動（Sakashita et al., FASEB J., 2008），
前進運動（Suzuki et al., J. Radiat. Res., 
2009）等，及び寿命（簗瀬，線虫ラボマニュ
アル，2003）を用いる。 
 
４．研究成果 
４．１．幼齢と酸化ストレス影響 
 線虫は，卵から孵化した段階の１齢幼虫か
ら脱皮を繰り返し 3日半にて成虫となる。こ
の幼齢（days）と学習機能（化学走性学習）
に対する放射線の影響を調べた（図１）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 幼齢と学習機能に対する放射線影響 

その結果，学習機能が発達するとともに，放
射線の影響が増大することが分かった。また，
成虫段階で最大の放射線影響が得られたた
め，以後の実験は成虫段階の線虫を用いるこ
ととした。 
４．２．局部酸化ストレス付与の影響 
 我々は，以前，線虫の学習行動への影響が，
学習中に限定されること，及び線虫の頭部に
存在する神経に局在する G 蛋白質（GPC-1）
が，この放射線影響に関係することを報告し
た（Sakashita et al., FASEB J., 2008）。
そのため，線虫の頭部に存在する神経細胞で
の放射線応答が，学習行動の変化をもたらす
仮説を立て，この仮説を証明するために，線
虫の局部に放射線を照射することが可能な
重イオンマイクロビーム照射実験（図２）を
実施した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 線虫と重イオン照射（エッチピット：
左部分の黒い小さな点であり，1 個のイオン
が照射されたことを示す） 
 
 重イオンマイクロビーム照射実験を実施
した結果，野生型の線虫では，頭部，腸部，
尾部の局部照射を行った3か所全てにおいて，
放射線応答が観察された（図３）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 野生型線虫の学習行動に対するマイ
クロビーム照射の影響。線虫は，学習行動に
伴い化学走性が低下するが，全身照射では，
化学走性のさらなる低下が誘導される。マイ
クロビーム照射でも，同様に化学走性の低下
が誘導された。図中上部の線虫の絵の赤丸が，
マイクロビームにて局部照射した領域。 



 野生型線虫へのマイクロビーム照射実験
の結果は，研究対象とした線虫の学習行動へ
の放射線影響が，頭部への照射だけでなく，
線虫の体全身での照射応答により誘導され
ることを示唆する。そのため，我々の仮説は，
否定された。 
 また，GPC-1 タンパク質の機能が欠損して
いる線虫の変異体を用いて，同様の重イオン
マイクロビーム照射実験を行った結果，興味
深い結果が得られた（図４）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ gpc-1 変異体に対する重イオンマイク
ロビーム照射実験の結果。 
 
 gpc-1 変異体の結果は，我々の予想に反す
る結果であった。全身照射に対する応答がな
いにも関わらず，マイクロビーム照射により
化学走性が応答した事実は，神経回路への放
射線の作用が，線虫の体の各所からのシグナ
ルを統合する部分が神経回路に存在する可
能性を示唆する。今後，この仕組みについて
検討していく必要がある。 
 
４．３．酸化ストレスマーカー 
 線虫の体内における酸化ストレスを把握
できれば，神経回路と酸化ストレスの関係を
より深く考察することが可能である。そこで，
我々は，細胞内 ROS（活性酸素種）に反応
する DCF 試薬を試験した。過酸化水素への
曝露については，腸を中心として細胞内
ROS が存在することを確認できた（図５）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 過酸化水素曝露による線虫体内 ROS 

しかしながら，放射線照射時の蛍光を観察す
ることができなかった。実験条件等の検討が
必要である。 
 
４．４．その他 
 抗酸化物質については，放射線影響の防護
剤として期待されるカロチノイドの添加方
法と高酸素曝露時の寿命解析を実施できた。
今後，放射線等の影響を検討する予定である。 
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