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研究成果の概要（和文）：　本研究では、同意を得た被験者(一度に8人)に2週間、JAXAの閉鎖環境適応訓練設備
内に居住してもらい、閉鎖環境に加え密なスケジュールでの模擬科学実験などの負荷を宇宙飛行想定で加え、そ
れらの前中後における唾液や血液サンプルの変化を調べ、閉鎖ストレスによるダメージを客観的に評価できる新
規ストレスマーカーを探索した。閉鎖設備実験モデルに特徴的な血中遺伝子発現パターンの変化、及び閉鎖滞在
に伴うストレスを身体活動量低下とそれ以外の要因による影響に分けて評価することを可能にするストレスマー
カー遺伝子候補について検討した。

研究成果の概要（英文）：　In this research, subjects with a consensus (eight at a time) stayed in 
the Isolation and Confinement Facility at the Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA) for two 
weeks, being added load of tight schedule with simulated science experiments as well as confinement 
like a space flight. Blood and saliva samples were examined before, during and after the event, 
exploring new stress markers with which damages due to confinement stress can be assessed 
objectively. Gene expression pattern changes specific to the stay in the confinement facility were 
investigated. Stress marker gene candidates were examined that would enable us to evaluate stress 
with and without reduction in physical activities associated with the stay in the confinement 
facility.

研究分野： 宇宙医学

キーワード： 宇宙　無重力　閉鎖環境　ストレス　ストレスマーカー
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究で見出されたストレスマーカー候補は、現代社会が抱える超高齢化社会はじめ都市型ストレスに起因す
る個々人の健康状態を、客観的に評価するための新たな指針の創造に資するものとして、地上の生活向上への貢
献が期待される。

※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 
国際宇宙ステーション（以下、ISS）の運用が開始されてから十数年経過し、今では人類は半

年を超える長期宇宙滞在が常態となった。次世代の挑戦として月や火星への有人惑星探査につ
いて国際的なレベルでの議論がなされている。一方、火星への有人探査を想定した場合、到達
には片道半年以上と見積もられており、滞在等を含めた往復を考慮すると約2年半の間、限られ
た空間での活動が要求される。すなわち、有人惑星探査では、無重力の影響に加え複数のクル
ーが宇宙船という閉鎖空間で長期間仕事や生活を共にすることで肉体的にも精神的にも多大な
ストレスが生じる。宇宙で「より長く」滞在し「より遠く」への到達をめざす有人惑星探査の
実現にあたっては、長期宇宙滞在がもたらす様々な極限的ストレスを克服しなければならず、
生命の可塑性（レジリアンス(復活力)・適応・修復）とその破綻について十分理解する必要が
ある。一方、ストレスに対する適応応答は時系列とともに変化し、自覚症状とダメージの程度
が異なるケースも多く、最終的な破綻に至る期間の個人差も大きい。そのため、閉鎖環境スト
レスに対して、個々人の感覚に頼るのではなく、ストレス状態を反映するストレスマーカーを
用いて、客観的かつ定量的なストレス評価が強く求められている。可逆的な段階で対策を講じ
るためである。 
 
２．研究の目的 

本研究では、国立研究開発法人宇宙航空研究開発機構(以下、JAXA)の閉鎖環境適応訓練設備
(以下、閉鎖設備)を用いて、閉鎖ストレスによるダメージを客観的かつ定量的に評価できる新
規ストレスマーカーを、血液や唾液サンプルにより探索する。(図 1)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 研究の概略図 
 
３．研究の方法 

同意を得た被験者(一度に 8人)に 2 週間、閉鎖設備内に居住してもらい、宇宙飛行を想定し
た密なスケジュールでの模擬科学実験などの負荷を加え、それらの前後における変化を調べ
た。 
 
４．研究成果 
(1) JAXA 閉鎖設備を用いた閉鎖環境ストレス負荷試験モデルでの血中白血球への影響 
第 1～3回閉鎖環境ストレス負荷試験に参加した男性被験者 24 名のうち 22 名のデータ（第 1

回試験中に CRP 値が 2.0 mg/dl 以上を示し感染症が疑われた被験者 1名および、第 2回試験の
閉鎖設備滞在 2日目に急性胃腸炎のため途中退室した被験者 1名を解析対象から除外）を対象
に解析した結果、閉鎖設備滞在に伴い末梢血中の白血球数（特に好中球および単球）が減少す
ることを確認した。減少した白血球は閉鎖設備を退室した翌日には増加し、滞在開始前のレベ
ルにまで回復した。また、閉鎖設備滞在中のエアロバイク運動 (50% VO2 max, 15 分間/日)によ
り、NK 細胞活性が亢進した。 
 



(2) 同モデルでの中等度運動のストレス軽減効果、および血液中の RNA 発現パターンへの影響 
第 2 回閉鎖試験(運動なし)と第 3回閉鎖試験(運動あり)のデータを比較した結果、1日 15 分

間のエアロバイク運動 (50% VO2 max)により、運動制限を伴う閉鎖設備滞在に起因するストレス
が軽減される傾向を確認した。 
閉鎖設備実験モデルに特徴的な血中遺伝子発現パターンの変化を明らかにすることができ

た。第 2回試験(運動なし)と第 3回試験(運動あり)の血中の遺伝子発現・パターン変化を比較
し、閉鎖滞在に伴うストレスを身体活動量低下とそれ以外の要因による影響に分けて評価する
ことを可能にするストレスマーカー遺伝子候補を検討した。 
 
(3) 同モデルでの血液中および唾液中 DNA メチル化への影響 
宇宙飛行模擬の閉鎖設備実験モデルにおける唾液及び血液の DNA メチル化のストレスマーカ

ーとしての可能性を検討するにあたり、DNA メチル化領域に関する検討を行った。 
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