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研究成果の概要（和文）：新たな宇宙実験材料として、重合薄膜『NanoSuit』によって保護された生物試料を用
い、極限環境における生命維持メカニズムの解明を目的とした。宇宙ステーション軌道に相当する、電界放出型
走査電子顕微鏡（FE-SEM）内の高真空環境（10-3-10-7Pa）を利用し、生命を保護するための新技術の開発を行
った。その結果NanoSuitの新素材として、糖類とグリセリンを配合した新規合成溶液surface shield enhancer
（SSE）の開発に成功し、含水状態のまま高解像度でFE-SEM観察が可能となった。また、多細胞生物に限らず幾
種かの単細胞生物を高真空下で生命維持することにも成功した。

研究成果の概要（英文）：In this research, with the aim of elucidating the life support mechanism in 
space, we have examined various living biological specimens protected with a polymerized thin film "
NanoSuit". We used the high vacuum conditions (10-3-10-7 Pa) in the observation chamber of a 
field-emission scanning electron microscopy (FE-SEM) as the experimental space, and revealed that a 
simple surface modification by electron beams can equip some multicellular organisms with a strong 
tolerance against the high vacuum. Furthermore, to protect living single cells, we have developed a 
new solution “Surface Shield Enhancer (SSE)” that consists of glycerin and electrolytes as a 
component for NanoSuit. The SSE based NanoSuit affords a much stronger barrier to gas and/or liquid 
loss than the previous NanoSuit did and, since it allows more detailed images, it could 
significantly help to elucidate the ‘real’ organization of cells and their functions under the 
space environment. 

研究分野： 微細構造、顕微鏡技術、細胞微細形態学
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１．研究開始当初の背景 
Arrhenius（1903）により「地球上の最初の
生命は宇宙からやってきた」という『パンス
ペルミア仮説』が提唱された。この説は、原
始大気は酸化的なものであり、グリシンなど
のアミノ酸が合成されるのは難しいという
物理化学的背景や、地球誕生からわずか数億
年の３８億年前の地層から生命体としての
真性細菌様の化石が発見された進化的背景
と整合性を持ち、「生命は地球上で無機物か
ら生まれた」という従来の考えを否定する革
新的なものであった。しかし、現存する生命
体は、構成成分の７０〜８０％が水であるた
め、宇宙空間の高真空環境に耐え得るとは考
えにくく、生命の起源を考える上で大きな障
壁となっている。 
 
２．研究の目的 
電子線を用いる高分解能電界放出型走査電
子顕微鏡（FE-SEM）は、宇宙ステーション軌
道付近と同程度の高真空（10 - 3-10 - 7Pa）条
件を必要とする。そのため、構成成分の 80％
ほどが水である生物を観察するためには、事
前の化学固定や脱水・乾燥作業が不可欠とさ
れ、生きた超微細構造の観察は不可能であっ
た。これに対し申請者らは、昆虫の体表面物
質を生物試料の保護溶液とし、電子線および
プラズマ照射をエネルギー場として利用し
た『生物試料をナノ薄膜バリアーで覆う方法
（NanoSuit®法）』より、これまでに誰も成し
得なかった生きた生物の運動/変化を FE-SEM
によりリアルタイム・高解像度で追跡するこ
とを可能にした（Takaku et al. 2013, 特願
2012-197927 等）（図１、２）。本研究では、
新たな宇宙実験の方法として NanoSuit®をさ
らに改良・発展させ、NanoSuit®によって保護
された生物個体・細胞等を用い、宇宙ステー
ションレベルでの高真空環境の暴露実験を
試みることにより、生命維持メカニズムの解
明を目的とする。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

３．研究の方法 
電子顕微鏡の鏡体内は宇宙環境に近い高真
空状態に保たれており、地上において様々な
生物を生きたまま電子顕微鏡内で実験・解析
する新技術の完成は、宇宙ステーションでの
船内及び船外暴露実験に直接応用できる。初
年度は電子顕微鏡内における実験を中心に、
生命の保護液として利用出来る成分を特定
する。次年度以降は、これらの結果を統合的
に活用し、細胞や組織レベルにおける詳細な
生命応答へと解析範囲を広げて行く。さらに、
地上と宇宙空間における NanoSuit®保護生物
の実験をタイアップさせながら研究を展開
し、独創的アストロバイオロジーとして生命
の起源を探る。 
 
４．研究成果 
（1）これまで宇宙生命科学分野では、宇宙
ステーションを利用した様々な船内及び船
外実験が行われてきた。各種生物の真空耐性
も調べられ、例えば、乾燥状態にあるネムリ
ユスリカの幼虫は、２年半の長期に渡って船
外に放置しても蘇生可能であることが明ら
かにされた。しかしこれは、外環境の湿度が
ゆっくりと下がっていく場合に、体内にトレ
ハロースが大量に蓄積される「クリプトビオ
シス」がもたらす乾燥耐性を示したもので、
実際、生きたまま高真空環境に曝された幼虫
はたちまち脱気・脱水され死んでしまう（図
３B, C）。これに対し、NanoSuit®で保護され
た個体は高い真空耐性を示す（図３D, E）。
さらに、SEM 観察後に大気中へ戻し３-４日飼
育水で約７割の幼虫は生存を続け、成虫脱皮
し蚊となり飛翔した。申請者らの研究により、
この特性は多細胞生物に限らず、幾種かの単
細胞生物においても確認できた（高久,2014
他）（Ohta et al.,2014）（Takaku et al.,2015）。 
 
 
 
 
 
 

図 2.シマダラカやチカイエカのボウフラを飼育水

から取り出し、そのまま SEM 中に入れると脱気・

脱水され死んでしまう（A）。Tween20 （Polysorbate 

20）塗布後、自己組織化したこの物質に対し、電

子線またはプラズマ照射すると、30 分以上 SEM 中

で運動を観察できた（B）。 

図 1.ショウジョウバエ幼虫（A）を高真空に暴露す

る（B-D）と個体は脱気・脱水されて死滅するが、真

空暴露直後に電子線照射すると生存し（E-G）、固体

表面に NanoSuit®が形成される。 



 
 
 
 
 
 
 
（2）切除したばかりの哺乳類の組織・単離
した真核細胞や培養細胞などは、Tween20 を
主体とした初期の NanoSuit®ではクチクラや
細胞壁や夾膜などに覆われていないために
高真空環境下での保護が困難であった。そこ
で申請者らは、バイオミメティクスの観点か
ら生体適合性を考慮し、糖類とグリセリンを
配合して新規合成溶液 surface shield 
enhancer（SSE）の開発に成功した（国際出
願番号 PCT/JP2015/052404）。SSE 溶液によっ
て保護された個体は高い真空耐性を示し、こ
の特性は多細胞生物に限らず、幾種かの単細
胞生物においても確認され、を含水状態のま
まチャージによる障害もなく良好な分解能
で FE-SEM 観察が可能となり、従来法で得ら
れるSEM像とは全く異なる画像を得ることに
成功した（図４）（Takaku et al, R Soc Open 
Sci, 2017）。 
 

 
 
 
 
 
 
（3）高真空下における水の保持メカニズム
を組織レベルで解析するために、SSE 溶液に
よって NanoSuit®処理した病理組織を FE-SEM
により観察した。その結果、従来法では鑑別
困難なヒト胃癌境界部の正常組織と癌組織
の瑞々しい SEM 像が得られた。また、
NanoSuit®処理した組織は含水状態のままで

あるため戻し包埋が可能になり、SEM 像と同
一部位の断面切片が得られた。HE（ヘマトキ
シリン・エオジン）染色後、光顕像と SEM 像
を組み合わせることにより正常細胞と癌細
胞の鑑別が容易になった（図５）（Takaku et 
al, R Soc Open Sci, 2017）。 

 
 
 
 
 

（4）高真空環境における、細胞レベルの生
命維持メカニズムを解明した。SSE 溶液によ
って保護された線維芽細胞は、FE-SEM 観察後、
大気圧中に戻しても培養液中で増殖するこ
とを確認した（論文作成中）。 
 
（5）宇宙環境への応用において、SSE 溶液を
用いた NanoSuit®によって保護された生物固
体・組織、細胞の生存実験を国際宇宙ステー
ション内外で行う目的のため、国際宇宙ステ
ーション「きぼう」利用ファジビリティスタ
ディ（FS）実験テーマ「生命科学分野」を応
募申請したが、残念ながら不採択となり、宇
宙実験は実現できなかった。 
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図 3.ネムリユスリカの幼虫(A)をそのまま SEM 中に

入れるとすぐに脱気・脱水され死んでしまうが(B, 
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像度観察できる。 

図 4.従来法（a, b）と SSE 溶液による NanoSuit®法

（c, d）のウサギ腹膜剥離部位病理標本の比較。従

来法は細胞の剥離や隆起した構造である。NanoSuit®

法で処理された細胞は整然と配列し、含水状態で観

察できる。 

 

図 5：胃癌境界部の判別。HE 染色光顕像(A,C,E)と

NanoSuit®処理した SEM 像(B,D,F)を組み合わせるこ

とにより、より詳細な癌細胞と正常細胞の判別が容

易になる。 
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