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Abstract: As Internat ional Space Stat ion (ISS) has been completed, long -term 

space flight and stay have become a reality.  But , space is full of space radiat ion, 

so that it  is extremely important  to analyze the influence of radiat ion to human 

body. In order to elucidate the effect of space radiat ion,  we planned to launch ES 

cells or iPS cells to space in frozen state.  After exposing for months or a year in 

space, the cells will be returned to the ground and will be microinjected to mouse 

8-cell stage embryos to examine their development in vit ro and in vivo by 

transplant ing to pseudopregnant mouse uterus. The result s will be compared and 

extrapolated to human case.  

 

【研究目的と意義】 

国際宇宙ステーションの日本の実験棟「きぼう」

も完成し、宇宙で日本人が長期間活動し、月探査

することも現実となってきた。しかし宇宙空間は

電離放射線や粒子線などが交錯する空間であり、

それらの影響からヒトを守るため、生物への影響

を解析し、予測し対策を立てることは極めて重要 

 

 

 

 

 

 

 

 

である。とくに宇宙空間で子孫を増やせるか

どうかは長期的な宇宙滞在を考える上で非

常に重要な問題である。宇宙線による哺乳動

物の生殖細胞への影響は、不妊、流産、先天

性異常児の出産の原因となると考えられる

ため、我々は、宇宙線による受精卵から初期

発生、さらに個体発生に至る過程に対する影

響を解析する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Design of Space Experiment  

ES cells or iPS cells will be frozen 

and launched into space. Half o f 

the samples will be returned to the 

ground soon, and the rest will be 

stored for several months.  

After their return, both of the cells 

will be microinjected to embryos 

and their development will be 

examined.  
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【想定する実験と解析項目】 

 実際に宇宙環境で哺乳動物の個体を用いて

生殖細胞への宇宙放射線の影響を検討するの

が最も適切な方法である。しかし、現時点で

マウス個体を宇宙ステーションで長期間飼育

し実験することは困難である。そこで、我々

は、ES, iPS 細胞を宇宙ステーションに凍結

した状態で打ち上げる。そして長期間宇宙空

間のなかで凍結状態で宇宙放射線に被曝した

後、細胞を再び地上に戻し、発生工学的手法

によりマウス個体に戻して宇宙放射線の影響

を解析することが有効であると考える（図１）。

このように万能細胞は個体にすることが可能

である点が優れているが、さらに、このよう

な細胞の放射線に対する感受性を増加させる

ため、DNA 損傷に関与する遺伝子を欠損させ

る相同組換えが利用できることも有利である。 

 このようなシステムを用いながら、図２に

示すような項目について解析していく予定で

ある。まず、ES 細胞の DNA に対する損傷をヒ

ストン H2AX のリン酸化で解析する。さらに

胚へのマイクロインジェクションにより in 

vitro で培養し、胚盤胞までの発生が進行す

るか解析する。つぎに正常に胚盤胞を形成し

た胚については、偽妊娠マウスの子宮に移植

し、その後の個体発生を追跡する。実際には、

２０日後の誕生が自然分娩であるか、帝王切

開が必要であるか、さらに吸収胚や異常な胚

が多いかなどを検討する。また、正常に生ま

れた場合についても、生殖細胞が正常に発生

し、不妊とならないか、染色体の以上やがん

の発生が上昇しないかなど検討する予定であ

る。宇宙放射線は低線量で長期に被曝するこ

とが問題であり、このように継世代にわたっ

て追跡することが重要であると考えられる。

我々の考案した ES 細胞を用いた系は受精卵

の発生を模擬的に再現するものであるが、少

しでも、哺乳動物の発生や生殖に対する宇宙

放射線の影響を定量的に評価ができれば、宇

宙飛行士などの安全基準が策定され、将来の

有人月探査や火星探査、さらに移住など長期

的な安全性と防御対策に大きく貢献できると

考えられる。 

【マウス受精卵に対する放射線の影響】 

宇宙放射線の哺乳動物の初期発生への影響を

調べる際に、ES 細胞でなく、正常なマウス胚

への影響を調べておくこと、とくに、宇宙線

のなかでも生物学的効果が高い重粒子線に対

する影響を解析することは重要である。我々

は、マウス 8 細胞期胚に X 線、Fe イオン線を

照射したのち、in vitro で発生を観察した。

その結果、X 線照射に対して、Fe 鉄イオン線

のほうが、影響が強く、1 から 3Gy で正常な

胚盤胞が顕著に少なくなることが分かった。

一方、異常な胚が増加することも明らかとな

った（図３）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Analyses of Irradiated ES Cells 

in Space 

ES cells or iPS cells returned from space 

will be analysed by immunostaining by 

gamma-histone H2AX ant ibody to 

detect the DNA breaks. The ce lls will be 

microinjected to examine their 

developmental capabilit y.  The neonates 

will be analysed their steril ity and 

chromosome aberrat ion.  
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【放射線照射したマウス ES 細胞のマイクロ

インジェクションとその後の発生】 

 凍結したマウス ES 細胞に X 線および、Fe

重粒子線を照射し、８細胞期胚にマイクロ

インジェクションして、その後の in vitro

での発生を観察した。ES 細胞には、その後

の発生を追跡できるよう GFP)を発現してい

るものを用いた。図４に示すように、Fe 重

粒子線を 5 Gy 照射した ES 細胞をマイクロ

インジェクションした場合は、その後の発

生が妨げられた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

このような結果は、正常胚への放射線照射が

その後の発生に影響するように、ES 細胞への

放射線照射がそれを含む胚の発生の異常を導

くことを明らかにするものであり、我々の系

の有効性を示すものである。 

【マウス iPS 細胞の発生】 

 我々は、さらに、マウス、ヒト iPS 細胞を用

いた同様の実験が、マウス ES 細胞を用いた実

験と相互に比較することにより、ヒト細胞の宇

宙放射線に対する感受性を検討することがで

きると考えている。現在 iPS 細胞に重粒子線を

照射し、その後の発生をマイクロインジェクシ

ョンと凝集法で解析し（図５）し、定量化を行

っている。凍結した ES, iPS 細胞が宇宙へ打ち

上げられることが期待される。 
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Fig. 3. Influence of X-ray, C ion, and Fe 

ion beams to mouse 8-cell stage 

embryos.  

8-cell embryos were irradiated with 

X-ray, C ion, and Fe ion beams (HIMAC 

at NIRS in Chiba), and they were culture 

in vitro. The development of 3 Gy of Fe 

ion irradiated embryos significant ly 

inhibited.  

 

Fig. 4. Impaired Development of Fe 

ion irradiated mouse ES cells after 

Microinject ion to 8-cell Embryos 

Most of embryos including 5 Gy of Fe 

ion irradiated ES did not developed 

normally.  

 

 

Fig. 5. Developmet of embryos aggregated 

with GFP-expressing mouse iPS cells  
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