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研究成果の概要（和文）：本研究は擬似的な低重力環境を作出し、地球上で理論上の0.58gを実現することで、脊椎動
物に及ぼす低重力の影響を明らかにするものである。ICR雄マウスを低重力環境下で2週間飼育したところ、その体重は
、実験群と対照群で異なり、実験群で減少する傾向にあった。実験群と対照群の精巣でクロマチン免疫沈降によるゲノ
ムDNAメチル化の状態を比較したところ(次世代シーケンシング）、18個の遺伝子の近傍もしくは内部に対するcontig配
列が検出された。そのうちのいくつかは類推される機能として、アルツハイマー関連遺伝子だった。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to clarify the effect of low-gravity on the vertebrates by mimick
ing its environment on the earth with realizing 0.58g. After the ICR mice were exposed to the low-gravity 
environment for 2 weeks, the weights of mice differed between the experimental group (low-gravity) and the
 control. They tended to decrease in the mice of the experimental group compared to the control. The methy
lation patterns of testicular genomic DNA in both groups were compared using chromatin immunoprecipitation
 method (ChIP), followed by the next generation sequencing. The contig-sequences by the sequencing corresp
onded to those inside or nearby 18 genes. Some of these genes are predicted Alzheimer related.
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１．研究開始当初の背景 
 
獲得形質は遺伝するのか？ 
 
 チャールズ・ダーウィンの弟子ワイスマン
によれば「ラットの尾を 20 世代以上も切り
続けたが、子孫の尾は短くならなかった。」
（Weismann A, Essays upon Heredity Kindred 
Problems, 1889）。カンメラーは、陸棲サンバ
ガエルを水中で飼育すると、そのうちのいく
つかは水生生活に適応し、さらに水棲のカエ
ルに特徴的な前肢の瘤が出現すると主張し、
獲得形質は遺伝する証拠だとしたが、後にこ
の研究は否定された（Koestler A, The case of 
midwife Toad, 1972）。脊椎動物において獲得
形質が遺伝するという証拠探しは古くから
熱心に行われてきたが、その証拠はなかった。
2005年、Anwayらは、内分泌撹乱物質のひと
つ Vinclozorin をマウスに投与して起こした
精子形成障害は、その後少なくとも 3代後ま
で継続することを明らかにした（Anway MD, 
Nature, 2005）。さらに、ショウジョウバエを
用いた実験で、親の受けたストレスが子に遺
伝することが報告され（Seong K, Cell, 2011）、
ここに至り、動物でも獲得形質が遺伝するこ
とが確実となった。 
 
どんな獲得形質が遺伝するのか？ 
 
 ワイスマンやカンメラーの実験によれば
獲得形質は遺伝子しない。それでは、上で
述べた Vinclozorin の実験とショウジョウ
バエの実験は何が異なるのか？ラットの尾
を切っても、陸棲ガエルを水に沈めても、
その情報は体細胞のみで受容され、生殖細
胞とは共有されない。一方、Vinclozorinと
ショウジョウバエの実験では、動物の内分
泌環境が変調し、その変調は体細胞と生殖
細胞で共有される。つまり、「体細胞と生
殖細胞で共有される外部刺激のみが、獲得
形質として遺伝する原因である」という仮
説を立てることが出来る。この仮説に基づ
けば、摂食した栄養（薬物）、気圧、重力
などは、動物の形態変化を促し、かつ体細
胞と生殖細胞が同様の変化を受けるので、
引き起こされた形態変化は、獲得形質とし
て次世代へ受け継がれる可能性が高い。 
 
２．研究の目的 
 
動物で、獲得形質が遺伝するという事象は受
け入れられつつある。しかし、どのような形
質が遺伝し、どのような形質が遺伝しないの
かについては理論がない。申請者は、「体細
胞も生殖細胞も同様に暴露される刺激によ
って変化した形質のみが遺伝する」という仮
説を立てた。例として、栄養、気圧、電磁波、
重力が挙げられる。人類はいずれ宇宙空間に
生活圏を持つと考えられるから、本研究では、

重力の変化は動物のゲノムに変化を及ぼす
のか、ゲノム変化を伴った形態変化は獲得形
質として遺伝するのか、どのようなゲノム変
化が遺伝するのかについて調査する。現在、
超伝導ハイブリッド電磁石により、地球上で
も生物が感知する重力を減じることが出来
る。今回は、重力加速度 0.58 gに暴露したマ
ウスのゲノム変化を網羅的に検出する。 
 
３．研究の方法 
 
 まず、超電導磁石を用いて 0.58g の低重力
環境を作った（図１）。 

図１ 
 
図１の円筒が超電導磁石である（物質・材料
研究機構にて。茨城県つくば市）。磁石の内
部の磁力は同一であるが、磁場勾配が異なる。
磁場勾配によってマウス体内のすべての水
分子が揚力を受けるが、円筒中のマウスの高
さによっては全く揚力を受けない位置が存
在する。その位置を対照群とし、最も強い揚
力（0.42ｇ）を受ける高さを実験群とした。
マウスは餌と水を自由摂取できるようにし、
室温で 2 週間飼育した。低重力暴露終了後、
マウスは物質・材料研究機構から名古屋大学
へ輸送し（新幹線）、到着後直ちに材料を採
集した。マウスの飼育設備を円筒内に設置後、
1週間目に清掃等を行い、体重測定を行った。
2 週間後に 1 回目の予備実験の後、2 回の本
試験を行った。 
 2 回目の材料について、精巣を取り出し定
法に従い、DNA を抽出、断片化後、抗メチル
化シトシン抗体を用いたクロマチン免疫抗
体法によりメチル化 DNA を回収した。回収し
た DNA は、次世代シーケンシングにより解析
を行った。 
 
４．研究成果 
 
 低重力暴露の本試験2回の体重測定を行っ
た結果は以下の通りである（表の形式上、次
ページへ）。 
 
 
 
 
 



 
 
1 回目 
     暴露前 1 週間後 2 週間後 
低重力群 23.0ｇ 17.0g     16.0g 
対照群    22.0g   20.0g     死亡 
 
2 回目 
     暴露前 1 週間後 2 週間後 
低重力群 28.1g    19.8g     15.2g 
対照群    28.8g    26.2g     24.4g 
 
以上の結果から、低重力暴露群では体重が減
少する傾向にあると思われた。 
 次世代シーケンシングの結果、得られた配
列を average coverage 値で選抜したところ、
両者間で存在比が 100 倍以上の contig 配列
は 18 個であり、そのうち 6 個は対照群には
一切存在しなかった。また、対照群の存在比
の方が実験群より高い配列は１つだけ検出
された。これら contig 配列はすべて遺伝子
内もしくは 5’側もしくは 3’側の第一もし
くは最終エクソンから 1 kb 以内の遺伝子近
傍の配列だった。また 18 個のなかにはアル
ツハイマー関連遺伝子も含まれた。現時点で
は 18 個の遺伝子のうち、いくつが次世代で
も引き継がれて修飾を受けるのかは不明で
あり、今後の調査が待たれる。 
 18 個の遺伝子の存在比は以下の通りであ
る。 
 

 
低重力 対照 

遺伝子Ａ 128.8115 0 

遺伝子Ｂ 95.16244 0.526227 

遺伝子Ｃ 71.74177 0 

遺伝子Ｄ 90.77694 0 

遺伝子Ｅ 110.2017 0 

遺伝子Ｆ 70.52932 0 

遺伝子Ｇ 69.5514 2.38162 

遺伝子Ｈ 92.91865 0 

遺伝子Ｉ 142.282 0.844408 

遺伝子Ｊ 0.47327 226.8475 

遺伝子Ｋ 150.0802 0.882583 

遺伝子Ｌ 127.6179 0.213836 

遺伝子Ｍ 136.6389 0.978703 

遺伝子Ｎ 465.2563 1.335714 

遺伝子Ｏ 54.47941 0.441903 

遺伝子Ｐ 74.6055 0.188729 

遺伝子Ｑ 151.9172 0.915976 

遺伝子Ｒ 233.379 2.016886 
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