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宇宙⾶⾏は⽣物の抗酸化能を低下させる 
〜宇宙で健康的に活動するための重要な⼿掛かりに〜 

 

宇宙⾶⾏は、⽣き物の体にさまざまな不具合を発⽣させます。無重⼒環境や⾼線量な宇宙放射線の
影響だと考えられています。特に肝機能については、いくつかの障害が起きることが分かっており、マ
ウスでは、肝臓の線維化や⾮アルコール性脂肪肝が引き起こされることが知られていました。 

本研究では、独⾃に開発した解析⼿法 「サルファーインデックス解析」を⽤い、宇宙⾶⾏したマウス
の肝臓内の硫⻩化合物の状態を網羅的に調べました。硫⻩化合物は⽣体内の酸化還元反応の中⼼を担
う存在で、硫⻩化合物の状態が分かれば、体内の酸化還元状態を把握することができます。 

この解析により、宇宙に⾏ったマウスの肝臓内では、システイン、エルゴチオネイン、グルタチオン
など還元的な硫⻩化合物の量が減少していることが分かりました。これらの還元的な硫⻩化合物は⽣
体内の抗酸化に貢献していることが知られています。宇宙⾶⾏中に発⽣した、体に対する酸化的なダ
メージを緩和するために消費され、その存在量が減ってしまったと考えられます。 

また、この時の肝臓の遺伝⼦発現についても調べました。宇宙⾶⾏したマウスの肝臓では、酸化スト
レスに関連する遺伝⼦や、硫⻩化合物の代謝に関わる遺伝⼦の発現量が増加していました。これは、宇
宙⾶⾏によって減少した還元的な硫⻩化合物を再供給するために、それらを合成する酵素などを増や
そうとしたものだと考えられます。 

本研究成果は、宇宙での活動が活発化する近未来に向けて、⼈類が宇宙で健康的に活動するための
重要な⼿掛かりとなることが期待されます。 
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 研究の背景  
宇宙環境は、さまざまな⾯で地球上と異なっています。⼤気や重⼒がないことはもちろんのこと、宇宙

線と総称される多種多様な放射線が⾶び交い、寒暖差も 200℃以上(マイナス 120℃~100℃ほど)あると
されます。宇宙開発が加速し、⺠間での宇宙⾶⾏も夢物語ではなくなった昨今においては、過酷な宇宙環
境が⽣物の体にどのような影響を与えるのかをより詳しく調べる必要があります。既に、宇宙⾶⾏が肝臓
に悪影響を及ぼすことが知られており、宇宙空間で⻑時間⽣活すると、肝臓の線維化注 1)や⾮アルコール
性脂肪肝注 2)などの肝障害が引き起こされます。これらの現象が酸化的なストレスによって引き起こされ
ている可能性は報告されていましたが、具体的に体内でどんなことが起きているかなどについては明ら
かになっていませんでした。 

⽣体内の酸化還元状態は、体内にあるさまざまな硫⻩化合物を網羅的に解析することにより明らかに
することができます。これは、硫⻩がその酸化数を-2 から＋6 まで変化させながら酸化還元反応の中⼼
を担う性質に由来します。 

本研究チームは硫⻩が持つこの性質に着⽬し、⽣体内の硫⻩化合物を網羅的に解析する⼿法 「サルファ
ーインデックス解析」を独⾃に開発しました。質量分析をベースとした定量的な解析⼿法で、⽣体内の硫
⻩化合物種の存在量を網羅的に解析するものです。還元的・酸化的な硫⻩化合物それぞれの存在⽐を測
り、対象とした⽣体サンプルが酸化的なのか還元的なのかを明らかにすることができます。 

 
 研究内容と成果  

本研究では、宇宙⾶⾏したマウスの肝臓に対してサルファーインデックス解析を⾏い、肝臓内で何が起
きているのかを調べました。研究にあたり、宇宙航空研究開発機構(JAXA)の協⼒を受け、⼆種類の宇宙⾶
⾏マウスの肝臓を譲り受けました。国際宇宙ステーションにおいて 「無重⼒下で飼育したマウス」と、同
じく 「地球同等の⼈⼯重⼒下で飼育したマウス」です。これら⼆種類の肝臓と、地上で飼育したマウスの
肝臓をそれぞれサルファーインデックス解析により分析しました。飼育実験は、地球軌道上にある国際宇
宙ステーションの⽇本実験棟「きぼう」内で⾏いました。⼈⼯重⼒は、「きぼう」内にある MARS 注 3)を
⽤いた、回転による遠⼼⼒によって与えました。 

解析の結果、宇宙⾶⾏を経験したマウスの肝臓では、地上で飼育したマウスと⽐べ、システイン注 4)や
エルゴチオネイン注 5)、グルタチオン注 6)など主要な還元的硫⻩化合物量が減少していることが分かりまし
た。この減少は⼈⼯重⼒の有無にかかわらず発⽣していました。これらの硫⻩化合物は、体内の抗酸化に
寄与することが知られており、酸化ストレスによるダメージから体を守るために消費されます。本結果に
より、重⼒の有無にかかわらず、宇宙⾶⾏がマウスに強い酸化ストレスを与えることが確認されました。 

また、肝臓における遺伝⼦の発現状況についても調べたところ、宇宙⾶⾏をしたネズミでは酸化ストレ
スへの抵抗性や硫⻩の代謝に関連する遺伝⼦群の発現が増加していることが分かりました。これは、減少
した硫⻩化合物を再供給するために、それらを合成する酵素を増やそうとしたと考えられます。 

 今後の展開  
本研究チームは今後も⽣体内の抗酸化活性に関する研究を継続していきます。本研究により、宇宙⾶⾏

すると、⽣体内で抗酸化に寄与する硫⻩化合物が減少していることが明らかになりました。このことは、
宇宙での健康維持に硫⻩系抗酸化物質の摂取が有効である可能性を⽰します。本研究で特に重要なのが、
宇宙⾶⾏によってエルゴチオネインの量が地上での⽣活時の約半分に減ることが明らかとなったことで
す。エルゴチオネインは哺乳類の体内では合成できず、⼀部のキノコなどから微量に摂取するしかない物
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質です。通常の宇宙⽣活において、減少したエルゴチオネインを既存の宇宙⾷のみで摂取することは難し
く、本研究成果が新たな宇宙⾷の開発指針となることが期待されます。 

 
 参考図  

 
図 本研究に⽤いた実験⼿法と結果 

宇宙⾶⾏を⾏ったマウスと地上で⽣活したマウスそれぞれの肝臓を、サルファーインデックス解析に
より解析した。宇宙⾶⾏をしたマウスの肝臓では、抗酸化物質の量が減少するなど、酸化ストレスにさら
されたことが分かる状態になっていることが判明した。 
 
 ⽤語解説  
注１） 肝臓の線維化 

肝臓が傷つき、修復を繰り返すことで組織が線維化する。重度の線維化は肝硬変につながるため、早
期の治療が必要となる。 

注２） ⾮アルコール性脂肪肝 
飲酒習慣がないにもかかわらず肝臓に中性脂肪が蓄積する現象。通常の脂肪肝の症状に加え、重症化

すると肝硬変や肝臓がんになる恐れがある。 
注３） MARS 

遠⼼機能付きの飼育装置。遠⼼⼒により、微⼩重⼒しかない宇宙においても⼈⼯の重⼒下で飼育が可
能になる。 

注４） システイン 
天然アミノ酸の⼀つで、側鎖に硫⻩を含む。⽣体内で抗酸化活性を⽰すため、⾷品添加物などとして

使⽤される。 
注５） エルゴチオネイン 

極めて強⼒な抗酸化活性を⽰す希少アミノ酸誘導体で、きのこや⼀部の細菌でのみ作られる。ヒトは、
⾷べ物から摂取して臓器に貯蔵し、抗酸化に⽤いている。 

注６） グルタチオン 
グルタミン酸-システイン-グリシンの 3 アミノ酸からなるトリペプチドで、ヒトの体内に最も多量に

存在する抗酸化物質。 
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