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宇宙滞在中に体の深部組織で起こる変化を⾎液検体から網羅的に予測することに成功 
 

宇宙では⼈体にさまざまな変化が現れますが、臓器や組織を直接取り出して調べることは困難です。本
研究では、国際宇宙ステーションに滞在する宇宙⾶⾏⼠の⾎液検体に含まれる、さまざまな組織の細胞か
ら放出された微量の DNA や RNA 分⼦を解析することで、体の深部で起こる変化を捉えました。 

 

⼈類の宇宙進出がますます加速し、宇宙⾶⾏⼠の募集や⺠間宇宙旅⾏も話題を呼ぶなど、より多く
の⼈が宇宙に⾏ける未来が近づいてきました。しかし、ヒトが宇宙に滞在したときに起こる体の変化
には、依然として多くの謎があります。無重⼒の影響としては、筋の萎縮や⾻密度の低下、体液分布の
変化などが報告されてきましたが、マウスなどの⽣物を⽤いた近年の研究では、他にもさまざまな変
化が発⾒されています。そこで本研究では、ヒトにおける宇宙での⽣体応答の全体像を検証するため
に、６名の宇宙⾶⾏⼠について、およそ 120 ⽇間の国際宇宙ステーション滞在中とその前後に⾎液を
採取し、そこに含まれる細胞外 DNA や RNA から体内で起こる変化を調べる「リキッドバイオプシー」
解析を実施しました。 

宇宙滞在中には、細胞内に存在するミトコンドリアが⾎液中に放出されていることが先⾏研究から
⽰唆されていましたが、本研究では、CD36 と呼ばれる分⼦を指標として、宇宙環境応答に関わるミト
コンドリアを分離できることを新たに⾒いだしました。この⼿法により、細胞外のミトコンドリアの
状態や、由来する細胞の種類を推定することが可能となり、脳、眼、⼼臓、⾎管系、肺や⽪膚を含む、
これまでに知られていなかった全⾝にわたる宇宙環境応答を捉えることに成功しました。また、同様
の解析をマウスの検体でも⾏ったところ、マウスでもヒトと共通した変化が起こることや、重⼒変化
がミトコンドリアの変化に関与していることが分かりました。 
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 研究の背景  
宇宙の微⼩重⼒環境注１）では、筋萎縮や⾻量減少といった⽣体の抗重⼒機能の減退が急速に起こること

が知られており、⽉や⽕星を⽬指す有⼈宇宙探査に向けて克服すべき重要な課題となっています。このた
め、国際宇宙ステーション（ISS）の⽇本の実験モジュール「きぼう」に設置されている⼈⼯重⼒装置や
マウス飼育装置では、さまざまな研究が⾏われ、⾻や筋組織が宇宙で受ける変化の分⼦機構が明らかにな
っています。その⼀⽅で、モデル動物を⽤いた研究により、体内時計や代謝の変化などが起こることも、
新たに分かってきており、ヒトでもさまざまな器官・組織を網羅的に解析し、同様の応答が起こるのかを
検証する必要性が認識されるようになりました。しかし、宇宙⾶⾏⼠の体内深部の組織を直接調べること
は容易ではありません。 

「リキッドバイオプシー」とは、⾎液などの液性検体を採取し、その中の細胞外⼩胞注２）に含まれる⽣
体分⼦を解析し、体内深部の組織や細胞で起こる変化を捉える解析技術で、採⾎だけで体内の変化を捉え
ることができるため、臨床検査への応⽤でも注⽬されています。そこで本研究では、宇宙⾶⾏⼠を対象
に、打ち上げ前、宇宙滞在中、帰還後に採取した⾎液検体を⽤いてリキッドバイオプシー解析を⾏い、ヒ
トにおける宇宙環境応答の統合的な評価を⾏いました（参考図）。 
 
 研究内容と成果  

本研究では６名の宇宙⾶⾏⼠を対象として、⾶⾏前後と ISS 滞在中に計 11 回、⾎液を採取しました。
その⾎漿部分に含まれる細胞外 DNAや RNA（セルフリーDNA、RNA 注３））を解析し、宇宙で変化する遺
伝⼦を同定しました。これらの遺伝⼦の中には特定の臓器や組織で働くことが知られているものがあり、
この情報をもとに宇宙環境に応答する臓器や組織の種類を推定することができます。 

このうち、特に顕著な変化が⾒られた細胞外ミトコンドリア注４）をより詳細に解析するため、361 種類
の候補タンパク質を調べ、CD36と呼ばれる細胞表⾯タンパク質が細胞外ミトコンドリアを分離する指標
（マーカー）として有効であることを⾒いだしました。CD36に対する抗体を⽤いて、宇宙で⾎漿中に放
出されるミトコンドリアを含む細胞外⼩胞を単離して解析した結果、その由来組織として、脳、眼、⼼臓、
⾎管系、肺や⽪膚などを同定することに成功しました。さらに、宇宙で⾎漿中に放出されるミトコンドリ
アには、地上とは遺伝⼦の制御が異なっている特徴があることが判明しました。 

また本研究では、JAXA（宇宙航空研究開発機構）が 2016 年に⾏った、宇宙でのマウス飼育研究の際の
⾎液検体を⽤いて同様の解析を⾏ったところ、マウスでもヒトと同様のミトコンドリアの変化が起こっ
ていることが明らかになりました。宇宙環境には、無重⼒、宇宙放射線、その他の船内環境などさまざま
な要因が含まれますが、マウスの研究結果との⽐較から、ヒトで⾒られるミトコンドリアの変化には、と
りわけ重⼒変化の要因が関係していることが⽰唆されました。 
 
 今後の展開  

細胞外へのミトコンドリアの放出は、神経組織の炎症や代謝関連疾患などに関わることが報告されて
おり、宇宙で起こる変化と地上での疾患の関連を調べることで、地上と宇宙の医学研究の相互の進展が期
待されます。また、表⾯タンパク質を指標とした⾎漿中の細胞外⼩胞を分離する技術は、リキッドバイオ
プシー解析の⾼精度化につながりうるものです。さらに、機械学習や⼈⼯知能を応⽤したデータ解析技術
と組み合わせることで、全⾝のさまざまな細胞の遺伝⼦変化を⾎液検体から予測することが可能になる
と考えられます。 
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 参考図  

 
図 本研究の概要 
① 11 タイムポイントでの⾎液検体採取。ISS 滞在中とその前後の検体からのデータを⽐較することで宇
宙での変化や帰還後の再順応過程を調べた。② 類似した変化を⽰したMUC（ムチン）遺伝⼦群、MT（ミ
トコンドリア）遺伝⼦群のフライト前後のセルフリーRNAの変化の例。グラフは RNAシーケンス解析に
よる各 RNA の定量値を処理した相対値を⽰す。③ 体内組織の細胞からの放出や死細胞に由来する細胞
外⼩胞の⾎中への放出と、その中の細胞外ミトコンドリアを含む⼩胞の概念図。ミトコンドリアを含む細
胞外⼩胞の表⾯マーカータンパク質として CD36 分⼦が⾒いだされた。この⼩胞に含まれる細胞の種類
に特異的な RNA を解析することで、細胞外ミトコンドリアを放出した細胞の種類を推定できる。（図中
の写真は NASA Image Gallery 資料、イラスト作成には BioRender.comを使⽤した。） 
 

 ⽤語解説  
注１） 微⼩重⼒ 

「無重⼒」と同様の意味で⽤いられるが、⾼度 400kmの軌道上を周回する ISS では、地上の 100 万分
の１程度の重⼒があり、厳密には 0Gではないため、微⼩重⼒またはマイクロG環境と表現される。 

注２） 細胞外⼩胞（Extracellular vesicles：EV） 
⽣体膜で包まれた細胞外の構造。サイズや由来によりさまざまな種類があり、正常な細胞から放出され
る分泌物（エクソソーム）や死細胞の残骸などが含まれる。膜表⾯のタンパク質の種類は元の細胞や放
出過程に関連し、別の細胞に取り込まれることで、離れた細胞への物質輸送に関わる場合も報告されて
いる。 

注３） セルフリーDNA、RNA（cell-free DNA, RNA） 
通常、DNAや RNAは細胞の中に存在するが、細胞外⼩胞の⼀部として放出されるものや、他の分⼦と
結合して分解から保護されているものなどがある。 

注４） 細胞外ミトコンドリア 
細胞のミトコンドリアが細胞外に放出されたもの。その意義や機能などには未知な部分が多い。 
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 研究資⾦  
本研究は、2014 年国際公募ライフサイエンスおよび宇宙医学分野の国際宇宙ステーション利⽤実験テ

ーマとして採択され、JAXAおよび科研費による研究プロジェクト（20H03234、23H02458）として実施
されました。なお本研究に⽤いたマウス⾎漿検体は、2016 年に実施された JAXA プロジェクト Mouse 
Habitat Unit-1（14YPTK-005512）において採取されたものです。 
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