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Abstract: Roadmaps of each space agency (JAXA, NASA, and ESA) emphasize the importance of 

microbial monitoring and utilization of useful microorganisms in space habitation environment. 

The objective of the Working Group “Microbiology in Space” is to promote microbiological 

researches to protect astronauts from all problems caused by microorganisms in space habitats, as 

well as researches on beneficial microbes to support long-duration space habitation. This year, we 

continued researches on new techniques for comprehensive analysis of microbial community 

structures in space habitats and also on biofilm formation and gene transfer under microgravity. 
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１．はじめに 

 ヒトの宇宙滞在は現実のものとなり、我々の活動

範囲は宇宙空間にまで拡がりつつある。この宇宙閉

鎖環境においても、地上と同様、ヒトは微生物の影

響を受けながら生活している。宇宙閉鎖環境は微小

重力や宇宙線の曝露に加え、現状では生態系を構成

する生物がヒトと微生物に限られる、地上とは全く

異なる環境である。このような宇宙閉鎖環境に存在

する微生物は、ヒトのみではなく、機器に対しても

リスクとなっており、宇宙ステーション・ミールで

はコミュニケーション・ケーブルに真菌が発生し、

トラブルの原因となったことが報告されている。し

たがって、有人宇宙探査の実現のためには、宇宙飛

行士が船内および閉鎖施設内で安全に滞在するため

の微生物学的な知的基盤が必要となる。そこで、当

ワーキンググループでは、宇宙ステーションや宇宙

船内において微生物モニタリングを適確に行うため

の研究、また微小重力が微生物に与える影響につい

ての研究を進めている。 

 これまでに、国際宇宙ステーション日本実験棟「き

ぼう」において、機器の表面、ハンドレール、空調

機器の送風部や吸気部などを対象として、細菌およ

び真菌のモニタリングを継続して実施している（研

究課題名：Microbe）。2009 年以降、4 回のサンプリ

ングにより、「きぼう」内における細菌や真菌の現

存量を測定するとともに群集構造解析を行い、現時

点では「きぼう」が微生物学的に適切に管理されて

いること、一部の箇所では微生物の集積が見られる

こと、「きぼう」内に存在する微生物の多くはヒト

の常在微生物であり、宇宙飛行士から移行したと考

えられることなどを報告してきた 1, 2）。 

 これらの成果を受けて、今後、より詳細に ISS 環

境における微生物の動態を解析するためには、これ

までの微生物の属種に関する情報に加えて、微生物

の活性、機能、さらに遺伝子発現に関する情報を得

ることが重要となる。そこで本年度は１）微生物群

集構造の網羅的解析に関する研究、２）微小重力下

におけるバイオフィルム形成に関する研究、３）宇

宙飛行士や船内の微生物の迅速・簡便な検出に関す

る研究を進めた。さらに、これまでの地上実験およ
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び宇宙実験の成果をふまえて、JAXA 飛翔体利用実

験への申請を行った。 

 

２．微生物群集構造の網羅的解析に関する研究 

 Microbe-II の細菌群集構造解析においては、試料か

ら全細菌の DNA を抽出した後、PCR により rDNA

上の可変領域の配列を増幅し、変性剤濃度勾配ゲル

電気泳動により増幅産物を分離後、電気泳動ゲルか

ら各バンドを切り出し、シークエンス解析を行う方

法を用いた。本方法の利点としては、細菌群集構造

における優占種を把握できることが挙げられるが、

電気泳動の解像度の限界により存在比の少ない細菌

の検出ができず、細菌群集構造の詳細な解析が困難

であった。 

そこで、次世代シークエンサーを利用した

pyrosequencing により細菌群集構造を解析し、従来法

で得られた結果と比較した。各試料について平均

5,500 reads の配列を解析した結果、従来法と同様に、

「きぼう」内にからブドウ球菌や腸内細菌科などヒ

トの皮膚や腸内に常在する細菌が多く検出された。

一方、pyrosequencingでは、ヒトには常在せず水環境

などに生息する細菌も検出でき、細菌群集構造のよ

り詳細な解析が可能であった。したがって、今後の

「きぼう」の細菌モニタリングにおいては、ハイス

ループット・シークエンシングを行うことに決定し

た。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Bacterial community structure in ISS-kibo 

determined based on bacterial 16S rRNA gene sequences. 

 

３．微小重力下におけるバイオフィルム形成に関す

る研究 

 バイオフィルムは微生物の集合体であり、病原性

や抗生物質耐性遺伝子の伝播による耐性菌の拡大な

ど、有人宇宙活動においてリスクとなる可能性が考

えられる。また、微生物はバイオフィルム内で単独

では見られない機能を発現することがあり、宇宙閉

鎖環境における有用微生物の利用にあたっては、バ

イオフィルムを十分に考慮する必要がある。 

そこで、バイオフィルムにおける微生物の機能を

明らかにするために、高付着性細菌 Acinetobacter sp. 

Tol5 WT 株を用いて研究を行った。本菌は疎水性基

材（プラスチック類）から親水性基材（ガラス、金

属）まで幅広い基材に対する高い付着能を保持して

おり、その付着能は菌体表面の繊維タンパク質 AtaA

が担っていることを明らかにしている 3)。 

 本菌の野生株および AtaA 遺伝子を欠損させた変

異株を用いて研究を行った結果、野生株の凝集塊の

みが反重力面に対して高付着性を示した。一方、凝

集塊でない状態の野生株および AtaA 遺伝子欠損株

では、付着が見られなかった。したがって、凝集に

よる表面積の拡大が反重力面への高付着に関与した

と考えられた。今後、研究を続けることにより、微

小重力下におけるバイオフィルムの特徴を明らかに

できるものと考えられる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Adhesion of biofilm of Acinetobacter sp. Tol5 WT 

on target surface against gravity. 

 

４．宇宙飛行士や船内の微生物の迅速・簡便な検出

に関する研究 

 遺伝子を指標として微生物を検出するために、

一般的に PCR 法などの遺伝子増幅法が用いられて

いる。国内で開発された遺伝子増幅法である LAMP

法は、等温で遺伝子を増幅できることから、検出

までの工程を１ステップで行うことができ、反応

装置や検出装置の小型化が可能である。また、増

幅効率が高いことから、標的とする DNA を 15 分

～1 時間で 109倍以上に増幅することができる。そ

こで、宇宙飛行士や船内環境の常在微生物の簡便

な検出法として、LAMP 法に着目した。現在、LAMP

法においてはレジオネラなどの病原細菌やインフ

ルエンザウイルスなどの病原ウイルスを検出する

ためのプライマーが設計されているが、真菌を網

羅的に検出できるプライマーはなかった。そこで、

真菌の 28S rDNAの配列を対象として、真菌のユニ

バーサル・プライマーを設計した。本プライマー

を用いて、代表的な真菌に対する増幅精度を確認
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したところ、対象とした全ての真菌の遺伝子を増

幅でき、幅広い真菌種を検出できることがわかっ

た。 

 

５．JAXA飛翔体利用実験：準備研究への応募 

 これまでの地上実験および宇宙実験の成果をふ

まえて、JAXA 飛翔体利用実験への申請を行った。

本研究の目的は、「ISS の Microbial World を理解す

る」ことにある。すなわち、「きぼう」（JEM）環

境における微生物生態系を空間的・時間的に解析

し、長期間の運用に伴う、その変遷を明らかにす

ることを目的とする。そのために、１）JEM 環境

における微生物の「種と機能」の空間分布を、遺

伝子情報を指標とする網羅解析により明らかにす

るとともに、２）JEM 環境の微生物生態系の時間

的変化を明らかにし、宇宙居住環境の維持に必須

となる微生物学的基盤データを獲得する。特に、

細胞活性、バイオフィルム形成や薬剤耐性に関連

する機能遺伝子の動態と発現についても先端的方

法により解析し、JEM における微生物生態系の全

体像を解明する。 

 本研究は、今後の長期有人宇宙活動において微

生物学的な安全性を確保するために必須のデータ

を提供し、宇宙居住の実現に貢献するものである。

また、関係各国の研究者との密な連携のなかで、

イニシアチブをとって新しい先端科学研究分野

「宇宙環境微生物学」を切り拓くことができるも

のと考えている。 
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