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宇宙空間での⾻格筋の衰えは⼈⼯重⼒により抑制される 
〜微⼩重⼒下で筋萎縮を誘発する遺伝⼦の発⾒〜 

 
重⼒は⼀定の機械刺激であり、地球上の⽣物の進化にも影響を与える恒常的な要因です。また、⾻格

筋は、重⼒や運動負荷に対応して、その構造や代謝を変化させることができる組織ですが、急速な⾼齢
化に伴い、⾻格筋の量や機能を維持して健康的な⽣活を続けるための対策が求められています。⼀⽅、
宇宙に滞在した宇宙⾶⾏⼠には、⾻格筋量や⾻量が急速に減少し、⾼齢者と類似した症状が⾒られる
ことが報告されており、筋萎縮や⾻粗鬆症のモデルと考えられています。 

本研究では、国⽴研究開発法⼈宇宙航空研究開発機構（JAXA）が開発した、遠⼼機による重⼒環境
を変えることができるマウス飼育システムを利⽤して、重⼒が⾻格筋に及ぼす影響を詳しく調べまし
た。国際宇宙ステーション（ISS）の「きぼう」実験棟で、宇宙の微⼩重⼒環境と⼈⼯重⼒環境（1G)
において、約１ヶ⽉間にわたってマウスの⻑期飼育を⾏い、ヒラメ筋の変化を分析したところ、⼈⼯重
⼒環境では、微⼩重⼒環境で⽣じる筋重量の減少と筋線維タイプや遺伝⼦発現の変化が抑制されるこ
とを世界で初めて明らかにしました。さらに、これまで知られていなかった、筋萎縮に関わる新しい遺
伝⼦も発⾒しました。 

本研究成果は、⽉や⽕星などにおける⻑期の有⼈宇宙探査に向けた基礎データとなると同時に、寝
たきりなどの地上で⾒られる筋萎縮のメカニズムの⼀端を明らかにする鍵となる可能性があります。 
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 研究の背景  
宇宙における微⼩重⼒環境に滞在することで、⾻や⾻格筋の機能低下、⼼循環機能低下、平衡感覚の異

常が引き起こされます。これらの現象を解明するためには、哺乳類を⽤いた実験動物による解析が必要で
す。本研究グループは、2016 年に JAXA （国⽴研究開発法⼈宇宙航空研究開発機構）が開発した⼩動物飼
育装置を利⽤して、国際宇宙ステーション （ISS）のきぼう実験棟内で約１ヶ⽉間マウスを飼育し、全頭
地球に帰還させることに成功しています。この装置は、厳密な飼育管理ができる個別飼育装置であり、遠
⼼装置を⽤いて⼈⼯重⼒を負荷させることができます。このような装置で飼育されたマウスを解析する
ことにより、重⼒に対する影響の研究が各研究機関で進んでいます。 

⼀⽅、⾼齢化が急速に進んでいる⽇本においては、⾼齢者の健康寿命を伸ばし⾃⽴的に⽣活できる社会
の構築が急務です。⼈間は年を取るにつれ、さまざまな機能が低下しますが、加齢に伴う筋⼒低下はサル
コペニアと呼ばれ、筋萎縮、筋線維サイズの減少、筋線維タイプの構成変化が発⽣します。このような変
化は、宇宙環境下で⼈体に⽣じる変化と類似していますが、その詳細なメカニズムは⼗分解明されていま
せん。そこで本研究では、宇宙での微⼩重⼒環境により最も影響を受ける組織の⼀つである⾻格筋に注⽬
し、組織学的解析および網羅的な遺伝⼦発現解析に基づいて、重⼒と⾻格筋との関係の解明に取り組みま
した。 
 
 研究内容と成果  

本研究では、ISS において、地球重⼒と同じ⼈⼯重⼒ （1G）および宇宙の微⼩重⼒ （マイクロ G）の環
境下で、マウスを 35 ⽇間飼育し、それぞれの重⼒環境で起こるヒラメ筋注 1）の筋萎縮および筋線維タイ
プの変化に対する影響を分⼦レベルで検討しました。また、1G の対照実験として、地上対照 （1G）実験
群との⽐較も⾏いました（図 A）。その結果、ヒラメ筋では、微⼩重⼒環境下で地上対照と⽐べて筋重量
が 15%減少し、筋線維断⾯積の減少（図 B）や筋線維タイプ注 2）構成の移⾏（図 C）が観察されました。
しかしながら、⼈⼯重⼒環境と地上対照では明らかな違いはありませんでした。さらに、ヒラメ筋の RNA-
シーケンシング注 3）による遺伝⼦発現プロファイル （図 D）の結果も、⼈⼯重⼒環境と地上対照とは似て
いるものの、微⼩重⼒環境では全く異なっていました。これは、微⼩重⼒環境で変化する組織学的変化や
遺伝⼦発現が、⼈⼯重⼒環境によって抑制されることを⽰しています。加えて、これまでの地上研究で筋
萎縮に関与することが報告されている遺伝⼦群 （アトロジーン）の発現変化が、微⼩重⼒環境でも同様に
⽣じることが明らかになるとともに、このアトロジーン遺伝⼦の発現変化も⼈⼯重⼒環境によって抑制
されることが分かりました。 

続いて、このような筋萎縮のメカニズムを明らかにするために、遺伝⼦の発現プロファイルを解析し、
筋萎縮に関わる新規の候補遺伝⼦（Cacng1）を発⾒しました。この Cacng1 遺伝⼦を培養細胞およびマ
ウス⾻格筋で発現させたところ、筋萎縮が誘発されることが確認されました。 
 
 今後の展開  

今後予定されている⽉や⽕星探査に向けて、⽉(1/6 G)や⽕星(3/8 G)の重⼒影響についても、同様に解
析することが重要です。このような宇宙⽣物学における実験⼿法の発展は、筋萎縮を防ぐための⽅策の構
築にもつながると期待されます。 
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 参考図  

 
 
図 本研究に⽤いた実験⼿法と結果 

（A）実験の概要。ISS において遠⼼装置により⽣じさせた⼈⼯重⼒と微⼩重⼒、および地上の重⼒環
境を⽐較した。（B）ヒラメ筋横断⾯の組織解析。⾚紫⾊部分が筋線維。微⼩重⼒下では筋線維断⾯積が
減少している。 （C）免疫組織学的解析によるヒラメ筋筋線維タイプの分布。⻘ ：タイプ I、⾚ ：タイプ IIa、
⿊：タイプ IIx、緑：タイプ IIb。微⼩重⼒下ではタイプ IIb の筋線維が増加し、筋線維タイプの構成が変
化している。（D）ヒラメ筋における遺伝⼦発現の階層性クラスタリングとヒートマップ注 4）。地上対照、
⼈⼯重⼒、微⼩重⼒から３匹ずつのマウスヒラメ筋の RNA-シークエンシングデータを可視化した。遺伝
⼦発現量は、⾚⾊が濃いほど⾼く、⻘⾊が濃いほど低いことを⽰す。微⼩重⼒下での遺伝⼦発現量のみ、
⼤きく異なっている。 
 
 ⽤語解説  
注１） ヒラメ筋 

マウス後肢⾻格筋のひとつ。遅筋線維（タイプ I）が優位な抗重⼒筋の⼀つ。 
注２） 筋線維タイプ（マウス） 

形態的および機能的特徴から遅筋線維と速筋線維に分類される。遅筋線維は持続⼒、速筋は瞬発⼒に



 
P

特化した筋線維。組織学的特徴から、遅筋線維はタイプ I、速筋線維はタイプ II に相当し、タイプ II は
さらにタイプ IIa, IIx, IIb に分類される。 

注３） RNA-シークエンシング 
次世代シーケンサ （⼤量の核酸配列を同時に解読できる装置）を⽤いて、網羅的に遺伝⼦発現レベルを
解析する⼿法。 

注４） 階層性クラスタリングとヒートマップ 
RNA-シークエンシングのデータを分かりやすく可視化するための⽅法。階層性クラスタリングは、遺
伝⼦発現変化が類似したものを樹形図のように表現するもので、ヒートマップは個々の数値を⾊やそ
の濃淡で表現した可視化グラフ。 
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宙にいきる）の研究プロジェクトの⼀環として実施されました。 
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