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１．背景 

国際宇宙ステーションの運用が本格的に始まり宇宙飛行士の長期宇宙滞在が実現した現在、

軌道上滞在中に生じる様々な身体的・心理的ストレスの影響を評価することは、宇宙飛行士の健

康管理のために極めて重要な課題である。独立行政法人宇宙航空研究開発機構（JAXA）は宇

宙飛行士の毛髪に着目し、毛幹ならびに毛根の解析によって健康状態に関する情報を検出する

ことを目指して、軌道上医学実験「長期宇宙滞在宇宙飛行士の毛髪分析による医学生物学的影

響に関する研究（“Ｈａｉｒ”）」を 2009 年より実施している[1]。サンプルとしての取得が容易である毛

髪を用いた分析は、宇宙環境における医学生物学的影響を客観的に判定する手段として、また、

軌道上滞在中の健康評価技術の開発にもつながる方法としても有望である。 

毛髪は生体の一部であり、ヒトの外部環境応答としての生理的変化を知るためのよい材料であ

る[2,3,4]。一方、毛幹部には体内含有微量元素（ミネラル）の短期および長期変動が記録されて

いくため、毛幹の特定位置における含有ミネラルを解析することにより、ある特定時期の生体の状

態を知ることができる[5,6]。例えば、金属汚染環境に曝された毛髪中には Hg, Cd, As, Pb といっ

た金属元素が検出されることが報告されている[7]ほか、毛幹含有ミネラル分析は法医学分野や

環境汚染評価[8,9,10,11]、栄養状態・健康状態の評価といった多くの分野ですでに実用されてい

る[12,13]。これまでに我々は地上でのモデル動物実験において、14 日間の後肢懸垂後、ラットの

体毛中のミネラル濃度に変化が生じているという結果を得ている[1]が、同様に宇宙と地上、日本

と南極など環境の差によってヒトの毛幹含有ミネラルにも変化が生じるものと予測される。一方、

毛根部はストレスなどの様々な外部要因に敏感に応答することから、そこから抽出される分子を

分析することにより、生体影響を遺伝子･タンパク質レベルで解析することができる[14,15]。毛根

から抽出した遺伝子の解析によって、時計遺伝子の発現変化から生体リズムが検出できるという

報告もなされている[16]。 

今回の研究では、軌道上実験 Hair で実施しているものと同様の解析手法を用い、南極地域観

測隊員を対象とした毛髪の解析を実施した。特殊環境という点において、南極地域観測隊におけ

る基地での生活は閉鎖環境での長期滞在や変則的日照リズムといった宇宙での生活との共通項

を有する。南極は宇宙の模擬環境として活用することが可能であり、NASA をはじめとした各宇宙

局も軌道上医学研究の比較対照を得る場所として極地環境の利用を検討している。両者を比較

することで、宇宙環境に固有の微小重力や放射線の影響をより明確に検討することができ、宇宙

医学の観点から非常に有用な知見を得ることができると考えられる。また、毛髪をターゲットとして

南極地域観測隊員と宇宙飛行士を比較した研究はこれまで国内外になく、本研究は基礎科学的

な観点からも独創的かつ先進的な研究であるといえる。 

                                                  
1 宇宙航空研究開発機構 ISS 科学プロジェクト室 
2 宇宙航空研究開発機構宇宙医学生物学研究室 
3 鹿児島大学 
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２．方法 

＜サンプル取得＞ 

本実験内容は、 JAXA 倫理委員会「人間を対象とする研究開発倫理審査委員会」で承認され

たものである。インフォームドコンセントを得た第 51 次南極地域観測隊員 6 名（男性 5 名、女性 1

名）から毛髪を採取した。サンプルの採取は、約 12 カ月に及ぶ南極滞在期間中に 3 カ月毎に合

計 4 回実施した。側頭および後頭部からピンセットを用いて毛根を含む 5 本の毛髪を、被験者同

士がお互いに抜き合って採取した。毛髪は採取後ただちに冷凍庫（-30℃）で保存した。また、これ

とは別に毛幹解析用のサンプルとして、一つまみの毛髪を根元付近からハサミで切断して採取し、

毛根付き毛髪と同様に冷凍保存した。これらの採取したサンプルは南極滞在終了後に国立極地

研究所に持ち帰られ、その後、筑波宇宙センターに輸送し、さらに解析まで-80℃で凍結保存し

た。 

 

＜毛幹解析＞ 

 根本付近で切断してサンプリングした毛幹を用い、26 種類（Li, Be, B, Na, Mg, Al, P, K, Ca, V, 

Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ge, As, Br, Se, Mo, Cd, I, Hg, Pb）のミネラル成分を定量した。毛幹

70 mg を 50 ml のプラスチックチューブに集め、0.01％Triton/Acetone で 2 回洗浄[7]した後、洗

浄した毛幹を 10 ml の 6.25% Tetramethylammonium Hydroxide（TMAH、多摩化学、神奈川、

日本）、および 150 μl の内部標準溶液（SPEX CertiPrep, Stanmore, UK）と混合し、75℃で 2 時

間、振盪溶解した。その後、溶液を室温に戻してから 3,000 rpm で遠心をかけ、沈殿物を取り除

いた後にミネラル濃度（ng/g または μg/g body hair（ppb または ppm））を測定した。ミネラル濃度

の定量化は、Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry（ICP-MS, Agilent Technologies, 

Palo Alto, CA）を用いた内部標準法で実施した[7,17,18]。なお、この分析は、ら・べるびぃ株式会

社へ委託した。得られた値は平均値±標準誤差で表し、StatView Packaging Software（Hulinks, 

東京、日本）を用いて統計処理を行った。なお、ここではP< 0.05を有意差があるものと判定した。 

 

＜毛根解析＞ 

毛根付き毛髪サンプルを用いて、遺伝子解析を実施した。実体顕微鏡下でマイクロサージェリ

ーナイフを用いて 1 本の毛髪ごとに 2-3 mm 程度の長さで毛根部分を切り出し、これを

0.1-0.2mm の断片（約 15 断片）に切り分け（図 1）た後、800 μl の ISOGEN 試薬（ニッポン・ジー

ン、富山、日本）が入ったチューブに回収した。その後、超音波破砕器 Bioruptor UCD-250（コス

モバイオ、東京、日本）を用いて 15秒間つづ、2回にわたって破砕を行った。以上の前処理の後、

これらのサンプルから ISOGENキット（ニッポン・ジーン、富山、日本）を用いたRNA抽出を実施し

た[19]。破砕したサンプルに 200 μl の Chloroform を加えて 5 分間室温でインキュベートし、

15,000 rpmで遠心して沈殿物を単離した。RNA精製のために70％ Ethanolで沈殿物を洗浄し、

風乾の後に 10 μl の RNA free water（Gibco-BRL, Gaithersburg, MD）で懸濁し、NanoDrop 

ND-1000 Spectrophotometer（NanoDrop Technologies Inc., Wilmington, DE）を用いて 260 

nm で total RNA 量を定量した。さらに Bioanalyzer 2100（Agilent Technologies, Palo Alto, CA）

を用いて RNA Integrity Number（RIN Beta Version Software, Agilent Technologies）を評価し、
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RNA の定性を行った[20,21]（図‐2）。RNA が正しく抽出されていることを確認した後、Ambion’s 

MessageAmp aRNA kit (Ambion, Austin, TX)を用いて total RNA を増幅し[22]、Whole Human 

Genome (4X44K) Oligo Microarray（Agilent Technologies）によるハイブリダイゼーションを行っ

て遺伝子を同定した。Microarray スライドは北海道システムサイエンス株式会社に委託し、データ

をスキャンした。得られたデータについてはGeneSpring software 11.0.1（Agilent Technologies）

を用いて詳細な解析を行った[23]。女性被験者のサンプルは性別による遺伝子発現変化の差異

が予想されるために参考データとして取り扱い、男性 5 名のデータを用いて各被験者に共通して

発現の増減がみられる遺伝子を同定するとともに、関与する遺伝子のグループや機能を明らか

にするために Gene Ontology（GO）解析[22]ならびに Ingenuity Pathways Analysis（IPA）[24]を

実施した。 

 

３．結果 

＜毛幹分析＞ 

ミネラル成分の定量化にあたり、ら・べるびぃ社がこれまで蓄積した毛幹ミネラル成分基礎デー

タと照合させるためには、70 mg 以上のサンプルが必要である。被験者 5 名の内 2 名分について

はサンプル量が不足していたため、分析を実施できなかった。そのため、本分析は 3 名の被験者

を対象としてデータの比較を行った。26 種類のミネラル成分の内、ＬｉとＢｅはそれぞれ検出限界濃

度 1.3 、1.5 ng/g of hair shaft 以下であった。Li, Be, Cd, Ni, Co, Mn, Hg 以外の 21 種類のミネ

ラル成分については、4 回のサンプリング時期において、濃度がほぼ一定であり変化が見られな

かったが、4 種類（Cd, Ni, Co, Mn）のミネラル成分は南極滞在が進むにつれて毛幹中の濃度が

減少する傾向がみられた（図-3）。滞在初期（サンプリング1回目）に比較して有意差はないものの、

滞在後期（サンプリング 4 回目）の Cd, Ni, Co, Mn 濃度はそれぞれ 85.7, 78.0, 70.0, 61.6％まで

減少していた（P> 0.05）。一方、Hg 濃度は南極滞在日数が長くなるにつれて増加し、滞在後期で

は滞在初期より 108.9％増加していた（P> 0.05、図-4）。骨量の変化と直接的に関与する Ca は

宇宙飛行士の軌道上滞在中に毛幹含有濃度の変動が予想されるミネラル成分であるが、今回の

サンプルの解析結果では含有濃度に変化は見られなかった（図-5）。南極滞在中には、毛幹中の

Ｃａ濃度は一定であり、また成人者の基準範囲とも大きくずれることはなかった。 

 

＜毛根分析＞ 

 男性 5 名のマイクロアレイデータより、1.5 倍の変動を閾値とし、共通して発現が亢進もしくは抑

制されている遺伝子を判定した結果を表 1 に示す。5 名中、全例において発現が抑制された遺伝

子は 1 つ （RFPL2）、5 名中 4 名で発現が抑制されている遺伝子は 4 つ （CTRL, CYP2C10, 

GAD1, RFPL2） であった。更に、5名中3名で発現が亢進もしくは抑制された遺伝子として、それ

ぞれ 115 遺伝子（図-6A, 表 2）、119 遺伝子（図-6B, 表 3）が同定された。GO 解析ならびに IPA

解析では、発現に変動のあった遺伝子グループ、遺伝子機能は同定されなかった。 

 

 

 

111

This document is provided by JAXA.



第６章  毛髪分析による医学生物学的影響に関する研究 

 

 

66 

４．考察 

 南極地域観測隊員を対象とした詳細な毛髪の解析は、宇宙飛行士の地上対照データを得る方

法として有用である。本研究は南極を模擬宇宙環境として活用するため、宇宙飛行士を対象とし

た軌道上毛髪実験と諸条件を可能な限り一致させた解析を実施した。ただし、サンプル採取時期

に関しては、”Hair“研究における宇宙飛行士では①軌道上滞在前 2 回、②軌道上滞在中 2 回、

③帰還後 2 回（計 6 回）で実施しているのに対し、観測隊員においては、当初計画していた（１）南

極渡航前 1 回、（２）南極滞在中 4 回、（３）日本帰還後 1 回（計 6 回）のサンプリングが南極渡航

前後でのスケジュール調整が困難であったため、南極滞在中にしか実施することができなかった。

今回の解析では南極滞在中における3カ月ごとの経時的変化を観察するにとどまり、滞在前後の

比較は行うことができなかったが、該当期間におけるミネラル含有量、遺伝子発現の変化は捉え

ることができた。 

 本実験の毛幹ミネラル成分の解析結果からは、南極滞在日数が長くなるにつれて Cd, Ni, Co, 

Mn の毛幹中の濃度が減少する傾向を認めた。一方、Hg に関しては、一般的な成人の基準濃度

範囲から大きくずれてはいないものの、南極滞在後期では毛幹中の濃度が増加する傾向を認め

た。本研究では解析が可能であった被験者数が 3 名と限られていたたこともあり、統計学的有意

差を見出すにはいたらなかったが、今後、サンプル数を増やした検証が望まれる。南極での毛幹

におけるミネラル成分変化の要因として、生活環境そのもの違いとそれによるストレス、食事（高

カロリー食、加工食、保存食）等が考えられる。特に Hg は海産物の摂取が多くなると体内に蓄積

する傾向がある[25]ので、今回の南極隊員の Hg 変化は食事の影響による可能性が高いのでは

ないかと考えられる。また、衛生環境の変化に伴い、汗に由来する Cl の濃度変化を予想していた

が、今回の解析では明らかな変化は見られなかった。入浴ができない宇宙飛行士とは異なり、毛

幹中に含まれるCl濃度の変化が検出できるほど、南極隊員においては入浴等の影響は少ないと

思われる。Ca に関しては南極滞在では変化がみられず、Ca は閉鎖隔離環境による影響を受け

ず、ホメオスタシスで一定に保たれていることが示唆される。軌道上実験結果との比較に向け、貴

重なコントロールデータを取得することができた。前述の後肢懸垂ラットを用いた実験では、14 日

間の後肢懸垂によってＩが有意に増加し、K, Mg は有意に減少していた[1]。後肢懸垂のような過

度のストレス環境では短期間でも毛幹中のミネラル成分が変化し、これらは循環系や代謝系への

影響を反映しているものと考えられるが、今回の研究ではこれらのミネラル成分に変動はみられ

なかった。Ni 等は、食事の影響により毛髪中の含有濃度が変化するという報告がある[26]。種の

違いはあるものの、Cd, Ni, Co, Mn の変化はラットにおける後肢懸垂モデルとは異なる機序によ

って生じているものと推測される。 

 毛根分析の結果では、1.5 倍以上発現が亢進もしくは抑制されている遺伝子として、CTRL, 

CYP2C10, GAD1, RFPL2 が検出された。また、5 名中 3 名に条件を広げると、発現が亢進もしく

は抑制されている遺伝子はそれぞれ 115 遺伝子、119 遺伝子と多くの遺伝子が検出された。GO

ならびに IPA 解析では 5 名の男性被験者に共通した働きを持った遺伝子グループは検出できな

かったが、これはデータベース上で各遺伝子間の相互関係が希薄だった可能性がある。また、こ

れらの共通して変動した遺伝子の中には、南極特有の日照変化や紫外線照射量変化による影響

があったと思われる遺伝子は含まれていなかった。しかし、発現上昇した 115 遺伝子の中には真
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菌に暴露された細胞が分泌する抗菌タンパク質に関わる遺伝子として知られている Defensin 

Beta (DEFB) のファミリー[27,28]が多く認められている。南極基地での生活においては、毛髪が

多くの真菌にさらされていた可能性が示唆される。このことは、毛幹中の Cl 濃度が変動しておら

ず必ずしも毛髪が不潔であるとはいえないことと反し、毛根周辺の頭皮等においては細菌の増殖

が増加していたかもしれないことを示している。本研究の結果からは細菌叢の状態との因果関係

を明確に示すことはできないが、南極地域観測隊員を対象として同時期に実施された皮膚細菌

叢を観察する研究（「皮膚清浄技術の向上に関する研究」）の研究結果と比較検討することにより、

南極地域観測隊員における頭皮や毛髪の衛生状態について遺伝子学的、細菌学的な情報をより

詳細に知ることができると思われる。 

 本研究において南極地域観測隊員を対象として非常に貴重なデータを取得できたことは、今後

の宇宙飛行士を対象とした解析を進めることにおいて極めて有益であるといえる。長期宇宙滞在

中に生じるタンパク質および遺伝子の発現、ミネラル代謝などの変化の意味づけは今後の課題で

あるが、他の同様の研究や基礎研究等との比較とあわせた検討を進め、今回の成果をこれから

の研究や宇宙開発に活かして行きたい。毛髪を用いてヒトの体内状態の変化を検出することは、

将来の長期宇宙滞在宇宙飛行士の医学管理技術やカウンターメジャーの開発に資するものであ

る。さらには、軌道上や南極観測隊も含めた極限環境での健康管理はもとより、一般的な医療現

場でも幅広く利用できる技術としての活用を目指し、医学・医療の充実と発展に貢献していきたい

と考える。 
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Fig.１ 実体顕微鏡下での毛根切断作業 
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(A) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 

Fig.２ 毛根より抽出された RNA の定量(A)ならびに定性(B) 

B では、2 名の被験者のピーク例を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.３ 南極滞在中に減少傾向がみられた毛幹中ミネラル成分 

(B) 
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Fig.４ 南極滞在中に増加傾向がみられた毛幹中ミネラル成分 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig.５ 南極滞在中の毛幹中のカルシウム変化 
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(A) 

 
 (B) 

 

 

Fig.６ 南極滞在中に発現が亢進(A) ならびに抑制 (B) されている遺伝子の、 

各被験者における発現値の変化 

横軸は、4 回のサンプリング時期を被験者ごとに示す。 
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Table.１ 5 名の男性被験者の内、閾値ごとに 1.5 倍以上の Fold-change がみられた

遺伝子数とその種類 
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Table.２  

男性 5 人のうち 3 人以上で共通して、1.5 倍以上の発現亢進がみられた遺伝子 
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Table.３  

男性 5 人のうち 3 人以上で共通して、1.5 倍以下の発現抑制がみられた遺伝子 
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