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研究成果の概要（和文）：宇宙環境において線虫の老化速度と寿命を測定するための、動画撮影およびデータ転送を自
動化したシステムを構築した。JAXAとの共同研究で基板カメラを2機搭載したユニットを複数作製し、より多くの試料
を撮影できるようにした。さらに観察面全体がカメラの視野に入るように、培養容器の容積を既存の1/10に小型化する
ことを計画した。線虫が容器外に出たり、気泡が生じて観察が困難になるなどの問題が生じたが、ほぼ解決し小型培養
容器が完成した。次に宇宙軌道上で線虫を培養・凍結し、地上帰還させる培養バッグを検討した。このバッグを用いて
線虫を種々の過重力、クリノスタットによる擬似微小重力下で培養し、RNAの抽出に供した。

研究成果の概要（英文）：Gravity has been an unchanging environmental factor, in which organisms have 
evolved their biological systems. As space missions are expanding toward manned exploration of, and 
colonization on, other planets than Earth, organisms including human will have to adapt to such 
environments for long-term survival. Microgravity during spaceflight have drastic effects on a variety of 
physiologic functions of mammals including muscle atrophy and bone loss. Some of these effects have been 
noted to resemble those observed during aging in humans. However, these changes are thought to be 
essentially reversible because these changes induced by spaceflight have been recovered after return to 
Earth. However, no reports have been found that examined the lifespan in any experimental animals that 
lived out their entire life in space. We are investigating the longevity effects of the exposure of 
Caenorhabditis elegans to space microgravity from the early adult age to death

研究分野：医歯薬学・基礎医学・環境生理学
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１．研究開始当初の背景 

老化の速度や寿命は遺伝的な要因ととも

に環境に応答して決まると考えられている。

温度や酸素、摂食量など様々な環境因子が老

化の過程に大きく関わっていることが明ら

かになってきている。しかし重力は体液循環

や姿勢、筋骨格系の維持等に関わる重要な環

境因子であるが、老化への関与についてはよ

くわかっていない。極めて長期間にわたる宇

宙滞在が現実となりつつあり、長期宇宙滞在

の健康リスクが憂慮される。微小重力で起こ

る骨量の低下や筋肉の萎縮などは地上帰還

後の適切なリハビリなどで回復される可逆

的な障害と考えられているが、長期間の宇宙

環境への滞在が不可逆的な過程である老化

にどのように影響するかは不明である。重力

が老化に及ぼす影響についての統合的な理

解が求められる。 

 

２．研究の目的 

老化のモデル動物線虫 C.elegans を用いて

重力が老化速度や寿命に及ぼす影響を明ら

かにするための地上実験を行い、予定されて

いる宇宙実験に備える。宇宙軌道上で線虫の

老化速度や寿命を測定するための自動化さ

れた動画撮影装置の作製、動画データの解析

方法の検討、遺伝子発現解析等を行うための

試料の準備、凍結のタイミングや方法の検討、

線虫の培養方法の改良などを行う。 

 

３．研究の方法 

線虫 C.elegans の野生体および FOXO 転写因

子欠損の短寿命遺伝子変異体（daf-16）を線

虫用液体培地 CeMM にて培養し、若齢成虫に

なる直前に DNA 合成阻害剤（FUdR）を加えて

産卵抑制し、JAXA と共同開発した小型の観察

容器に約 50 匹を入れ 20℃で培養した。容器

の全体を撮影できる基盤カメラ付きの動画

撮影装置も JAXA と共同開発した。地上実験

で野生体および daf-16 遺伝子変異体の動画

を隔日で 撮影し、3 分間動きが見られなか

った個体を死亡個体として生存曲線を描い

た。約 3000 匹の線虫をプラスチック製のバ

ッグ（JAXA と共同開発）に CeMM とともに入

れて培養し、生存曲線をもとにしておおよそ

100%、90%、70%生存に相当する時期に-80℃

の超低温漕に入れて凍結した。老化に伴う遺

伝子やタンパク質の発現変化を明らかにす

るため、網羅的な遺伝子発現解析やプロテオ

ーム解析を行うことを目的とした線虫の凍

結方法や凍結時期の検討を行った。これらの

研究を行うためには同調した大量の線虫が

必要となるが、そのための線虫の培養方法や

培地の改良なども行った。 

 

４．研究成果 

JAXA との共同研究により、宇宙環境において

線虫の老化速度と寿命を測定するための動

画撮影およびデータ転送を自動化したシス

テムを構築した。当初動画撮影には線虫用に

設計・作製した既存の観察装置と培養容器を

用いたが、宇宙実験にはさらに小型化したシ

ステムが複数必要であることがわかった。そ

こで既存装置と同じ基板カメラを2機搭載し

たユニットを複数作製し、より多くの試料を

撮影できるようにした。さらに観察面全体が

カメラの視野に入るように、培養容器の容積

を既存の1/10に小型化することを計画した。

小型化するにあたり、線虫が容器外に出たり、

気泡が生じて観察が困難になるなどの問題

が生じたが、ほぼ解決し小型培養容器が完成

した。また宇宙軌道上で線虫を培養・凍結し、

地上帰還するための培養バッグも検討も検

討する必要が生じた。培養バッグの検討につ

いて、既存の培養容器では凍結・融解に時間

がかかりすぎ、RNA の品質が劣化することが

わかったため、線虫の挿入および培養、凍結、

融解が容易なプラスチック製のバッグを試

作した。このバッグを用いて線虫を種々の過

重力、クリノスタットによる擬似微小重力下



で培養し、遺伝子発現を解析した。撮影装置

と小型培養容器の完成後はこれらを用いて

実際に宇宙実験のシミュレーションを行い、

線虫の老化速度と寿命を測定した。地上帰還

のための線虫培養バッグを用いて、種々の重

力条件下における遺伝子発現解析実験を行

った。 

26年度には宇宙軌道上における線虫の老化

速度と寿命測定のためのシステムがほぼ完成

し、実際につくば宇宙センターにおいて線虫

飼育の予備実験を行った。線虫培養容器はよ

りコンパクトな型打ち式のものが製作できた

が、作製時に壁面と膜の間に隙間が生じ、こ

こに線虫が入り込んで観察個体の数が少なく

なるという問題が起きた。膜を押し付けるな

どして隙間を除く対策をした改良タイプを検

討した。 

当初平成 26 年度末に予定されていた宇宙

実験の開始が、打ち上げ延期のために大幅に

遅れ、27 年 4月に行われた。同年 3月より米

国フロリダ州ケネディー宇宙センターに約 1

か月間滞在して線虫を飼育し、宇宙実験用の

試料を用意した。野生体および FOXO 転写因

子欠損の短寿命遺伝子変異体（daf-16）それ

ぞれにつき寿命と老化速度観察用試料、遺伝

子発現解析用の凍結用試料を作製し、同年 4

月 14 日（現地時間）に SpaceX 社の Farcon 9

ロケットにて打ち上げが完了した。 

JAXA つくば宇宙センターからのコントロ

ールによる宇宙軌道上での線虫の動画撮影、

地上への画像データ転送、および遺伝子・タ

ンパク質解析用の凍結サンプルの地上帰還

は問題なく行われた。今後これらの宇宙サン

プルの解析を行う予定である。 
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