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研究成果の概要（和文）：　本研究では，宇宙放射線によって誘導される線虫の筋運動の低下や停止が速やかに
回復する現象（筋運動変調）に着目し，この回復における「ホメオスタシス（生体恒常性）維持機構」の関与を
明らかにすることを目的とした．
　その結果，放射線誘発酸素ストレスが筋運動の低下に関与していること，線虫に備わるホメオスタシス維持機
構が，放射線照射後の筋運動を速やかに回復させるばかりか，寿命にポジティブな影響をもたらすこと，放射線
の線量の総量が同一であれば，分割照射の方が線虫への負担が軽減される可能性があることなどを明らかにし
た．
一連の研究成果を国際会議等で発表するとともに，学術論文（3報）として発表した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated the homeostasis mechanisms underlaying the 
cosmic radiation-induced modulation of muscular movements in C. elegans. The results of this study 
have been published as three academic papers as well as presentation at the several international 
conferences.

研究分野： 放射線生物学

キーワード： 放射線影響学　C. elegans
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 宇宙飛行士の長期宇宙滞在のリスクをは
じめとする放射線の生体影響を考える際に
は，発がんリスクと共に，生命維持に必要な
生体機能に対する放射線被ばくの影響を知
ることが重要である．また，宇宙環境のみな
らず，2011 年 3月の東日本大地震に伴う東京
電力福島第一原子力発電所の事故対応のた
め，長期間に渡って原発の廃止措置作業に当
たる作業員等に対する放射線影響について
も，多様な視点からの調査と評価が必要であ
る．ところが，動物の細胞，組織レベルでの
放射線影響に関する知見が蓄積されてきて
いる一方で，個体の生体機能への影響に関す
る知見は限定的である． 
そこで，研究代表者らは，筋運動を指標と

した生体機能レベルの実験系が確立されて
おり，運動制御を担う神経が既知であるモデ
ル生物の線虫（C. elegans）を用いて，宇宙
放射線を模擬した重イオン（重粒子線）やガ
ンマ線の筋運動への影響を調べてきた．その
結果，放射線全身照射により，線虫の全身運
動（前進，後退，方向転換）が一時的に低下
することや咽頭筋運動（餌の咀嚼，嚥下）が
一時的に停止することを突き止めた．また，
このような筋運動の低下や停止は，速やかに
回復することも明らかにした． 
動物には，外的ストレスを受けた際に生体

内の状態を維持しようとする生体恒常性（ホ
メオスタシス）の維持機構が備わっているが，
放射線照射直後に低下したり停止したりし
た線虫の筋運動の速やかな回復も，線虫に元
来備わるホメオスタシス維持機構により実
現されている可能性がある．  
 
２．研究の目的 
本研究では，宇宙放射線によって誘導され

る線虫の筋運動の低下や停止が速やかに回
復する現象（筋運動変調）に着目し，この回
復における「ホメオスタシス（生体恒常性）
維持機構」の関与を明らかにすることを目的
とする．具体的には， 
(1）放射線に対するホメオスタシス維持機構
における酸化ストレスの関与を解析する 

(2) 放射線に対するホメオスタシス維持機
構に関わるストレス応答遺伝子を探索す
る 

(3) 放射線に対するホメオスタシス維持機
構を強化し得るか否かを検討する 

の 3項目を達成目標とする． 
本研究で明らかにする「放射線による筋運

動の低下や停止を速やかに回復させるホメ
オスタシス維持機構」に関する知見は，宇宙
飛行士の長期宇宙滞在のリスクを考える上
で重要な個体レベルの放射線影響，ならびに，
それに対する「ホメオスタシス維持機構」の
理解を深める上で貴重な情報となる． 
 
３．研究の方法 
以下の計画・方法により研究を進めた． 

平成 27 年度 
(1) 放射線に対するホメオスタシス維持機

構における酸化ストレスの関与の解析 
a. 筋運動の低下や停止における放射線産生

酸化ストレスの関与の解析 
b. 筋運動の低下や停止とその回復における

酸化ストレス消去系の関与の解析 

平成 28 年度 
(2) 放射線に対するホメオスタシス維持機

構に関わるストレス応答遺伝子の探索 
a. 放射線の線質とストレス応答遺伝子の発

現量の関係の解析（線質依存性） 
b. 放射線の線量とストレス応答遺伝子の発

現量の関係の解析（線量依存性） 

平成 29 年度 
(3) 放射線に対するホメオスタシス維持機

構の強化に関する検討 
a. 放射線の事前繰り返し照射によるホメオ

スタシス維持機構の修飾の解析 

(1)-(3)の結果をもとに，「放射線による線虫
の筋運動の低下や停止を速やかに回復させ
るホメオスタシス維持機構」の一端を明らか
にし，研究成果を学術雑誌等にて発表する． 
 
４．研究成果 
(1) 放射線に対するホメオスタシス維持機
構における酸化ストレスの関与の解析 
放射線照射により産生する活性酸素種の

一種である過酸化水素に線虫を曝露し，その
後の咽頭筋運動を調べた．その結果，放射線
照射後と同様の咽頭筋運動の停止とその速
やかな回復が観られることが明らかとなっ
た．  
次に，酸化ストレスに高感受性を示す線虫

の突然変異体に高濃度酸素を曝露または
Co-60 ガンマ線を全身照射し，新たに確立し
た画像解析に基づく姿勢評価法によりその
影響を評価した．その結果，酸化ストレスに
高感受性を示す線虫の突然変異体では，高濃
度酸素曝露後に，全身運動の低下につながる
異常姿勢を示す個体が増加すること，ガンマ
線全身照射でも同様に姿勢異常を示す個体
が増加すること，その運動性は，高濃度酸素
曝露及びガンマ線全身照射の両方において
減少することなどを見出した．これらの結果
から，照射誘発酸素ストレスが筋運動の低下
に関与していることが示唆された． 

(2) 放射線に対するホメオスタシス維持機
構に関わるストレス応答遺伝子の探索 
野生型の線虫に放射線を全身照射し，主に

頭部の筋細胞及び神経細胞において発現す
る遺伝子のうち，ストレス応答に関与する遺
伝子を中心として，照射条件の違いによって
発現遺伝子及び発現量に違いがあるのかを
探る遺伝子発現解析を行った．さらに，これ
に関連して，放射線由来の酸化ストレスが遺
伝子発現の変化にどのように関与している
かを調べる実験や放射線照射が線虫の寿命
に及ぼす影響を調べる実験を行った．なお，



放射線照射実験では，Co-60 ガンマ線（低 LET
放射線）照射に加えて炭素イオン（高 LET 放
射線）照射も同様に行い，線質による応答の
違いの有無も調べた． 
 一連の実験の結果，線虫に備わるホメオス
タシス維持機構が，放射線照射後の筋運動を
速やかに回復させるばかりか，寿命にポジテ 
ィブな影響をもたらすことを示唆するデー
タが得られた． 

(3) 放射線に対するホメオスタシス維持機
構を強化し得るか否かの検討 
多くの動物において，放射線の繰り返し

（分割）照射により放射線適応応答が生じる
ことが確認されている．そこで，Co-60 ガン
マ線を複数回に分割して全身照射すること
で，ホメオスタシス維持機構を強化し得る
か？を，成長率を指標として調べた．照射時
の日齢と成長率との関係も併せて調べた．実
験には野生型の線虫を使用し，①非照射，②
成虫に成り立ての3日齢でガンマ線を単回照
射，③4 日齢で単回照射，④5 日齢で単回照
射，⑤3，4，5 日齢でそれぞれ①の 1/3 の線
量を照射（分割照射）の 5つの条件の線虫の
成長を経時解析した．その結果，照射した放
射線の総量が同じ場合，単回照射した②③④
の線虫の成長率は，いずれも照射後のどの時
点でも非照射線虫に比べて低かった．すなわ
ち，単回照射が，成虫の日齢に関わらず，そ
の成長を抑制することを見出した．また，3
日齢から毎日 1 回ずつ，3 回に分けて分割照
射した線虫（⑤）の 8 日齢での成長率は，5
日齢で単回照射した線虫（④）とは同程度で
あったが，3 日齢で単回照射した線虫（②）
と 4日齢で単回照射した線虫（③）よりも高
かった．このことから，照射時の発生段階に
もよるものの，放射線の総量が同一であれば，
分割照射の方が線虫への負担が軽減される，
すなわちホメオスタシス維持機構を強化し
得ることが示唆された． 

主に上述の(1)，(2)の研究成果について，
学術雑誌や国際会議等で発表した．また，炭
素イオン照射実験のために開発した線虫収
容保定用の PDMS マイクロチップに関する特
許を出願した． 
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