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Ⅰ. はじめに
鹿児島大学大学院医歯学総合研究科宇宙環境講座は,
平成��年の大学院統合とともに新たに設立され発展,
歩んできた｡ ����年４月には, 我々の研究が国際宇宙
ステーションでいよいよ実施されることになっている｡
本稿では, 宇宙環境講座についての説明他, この宇宙

研究プロジェクトの研究内容, 進捗状況等を紹介する｡

Ⅱ. アメリカ合衆国およびロシア (旧ソビエト連邦)
における宇宙開発競争
有人宇宙飛行の歴史を表にまとめた (表１)｡ 人類
最初の有人宇宙飛行は旧ソ連のボストーク１号����年
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図１ ロシア, モスクワにあるロシアアカデミー本部近
くのガガーリン広場にそびえ立つガガーリン少佐ス
テンレス像｡ ����年建設｡

表１ 世界の有人宇宙開発の歩み｡ アメリカ, ロシア (旧ソビエトを含む), 中国, インドにお
ける有人宇宙開発の歩みを示した｡

図２ アポロ計画で打ち上げ使用されたサターン�ロケッ
ト｡ 月にアポロ月探査司令船, 機械船, 月着陸船
(��) を送り込むために開発されたロケット｡ 全長����におよぶ史上最大のロケット｡



４月��日発射によるガガーリン少佐 (図１) の飛行で
あった｡ ｢地球は青かった｡｣ の言葉を残している｡ 人
類最初の月探査は����年７月��日, ニール・アームス
トロング船長, マイケル・コリンズ司令船操縦士, エ
ドウィン・ユージーン・バズ・オルドリン���月着陸
船操縦士搭乗のアポロ��号であった｡ アポロ��号を搭
載したサターン�型ロケット (図２) はケネディ宇
宙センター第��複合発射施設から発射され, ７月��日,
アームストロング船長とオルドリン���月着陸船操縦
士は人類として初めて月面に降り立った (図３�４)｡
コリンズ司令船操縦士は, その間司令船で月軌道上を
周回していた｡ 人類は地球の歴史上初めて地球以外の
天体の上に降り立ち, アームストロング船長は有名な
次の言葉を残した｡
｢これは一人の人間にとっては小さな一歩だが, 人

類にとっては偉大な飛躍である｡����������������������������������������������������｣
この飛行により, ジョン･�･ケネディ大統領が����
年５月��日の合同議会の演説で表明した ｢����年代の
終わりまでに人類を月面に到達させる｣ という公約が
実現された｡ ｢私は我が国が, この��年間 (��年代)
が終わるまでに人間を月面に到達させ, なおかつ安全
に地球に帰還させることを約束する｡�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������｣
次の��号は成功したが, ��号では機械船の酸素タン

クが爆発するという事故が発生し, これにより月面着
陸は中止せざるを得なくなったが, 三人の飛行士は無

事に地球に帰還することができた｡ トム・ハンクス主
演の映画にもなっている｡ その後の��号から��号まで
の飛行はすべて成功し, 特に最後の３回では月面車を
利用して広範囲に月面を探索するミッションが実行さ
れた｡ 最後の��号は����年��月７日に発射され, ��月��日, 無事地球に帰還した｡ ユージン・サーナン船長
は����年現在, 最後に月を離れた人間となっている｡
アポロ探査の証明は, 最近になり, ����年５月, 日
本の宇宙探査機 (月周回衛星) かぐやが, アポロ��号
の着陸船のロケット噴射によるクレーターを撮影し,
これにより, アポロ宇宙船が実際に月に着陸したこと
が確認された｡ また, ����は, ����年７月, 月探査
機 ｢ルナー・リコナイサンス・オービタ (���)｣ に
よって撮影されたアポロ��号, ��号, ��号, ��号, ��
号の５つの着陸地点の画像を公開した｡ 月着陸船とそ
の影が鮮明に写っているほか, 特にアポロ��号の着陸
地点では, 月面に置かれた科学装置や宇宙飛行士の足
跡と推測される画像も捉えている｡ これらの有人宇宙
探査の発展は, 米ソの冷戦の賜物ともいえよう｡

Ⅲ. 国際宇宙ステーション計画 (�����������������������������)
国際宇宙ステーション計画が最初に持ち上がったの
は, ����年代初期のレーガン米大統領による冷戦期に
おける西側諸国の宇宙ステーション ｢フリーダム計画｣
であった｡ 最初の国際宇宙ステーションの開発は,����年９月に締結された日米欧の政府間協定により着
手された｡ 一方, ソ連は ｢サリュート｣ に続く宇宙ス
テーション ｢ミール｣ による宇宙滞在を実現していた
が, ����年末のソ連崩壊による混乱と財政難で, ミー
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図３ 人類月面着陸の新聞ニュース. ����年７月��日に
アポロ��号月面着陸成功の新聞記事｡ ニール・アー
ムストロング船長の月に降り立っての言葉が書かれ
ている｡

図４ ����年７月��日, アポロ��号のオルドリン宇宙飛
行士が踏みしめた月面の足跡｡



ルは宇宙空間で劣化した｡ その後, ����年にはロシア,
スウェーデン, スイスを加えた国際宇宙ステーション
協定が署名され, これにより���計画の参加国は, ア
メリカ, ロシア, カナダ, 日本, ���加盟の各国
(ベルギー, デンマーク, フランス, ドイツ, イタリ
ア, オランダ, ノルウェー, スペイン, スウェーデン,
スイス, イギリス) の��カ国となっている｡ これとは
別に, ブラジル宇宙機関がアメリカと二国間協定を結
んで参加している｡ ����年にロシアが製造した｢ザー
リャ｣モジュールが打ち上げられて���の建設が開始
された｡ このように, 米ソの冷戦後に歴史的国際宇宙
ステーション建設計画が立てられた｡ しかし, 米国や
欧州の財政難, スペースシャトル ｢チャレンジャー｣
の爆発事故, 続く冷戦終結による政治的アピールの必
要性低下によって計画は遅々として進まなかった｡ ま
た, ����年にスペースシャトル ｢コロンビア｣ の空中
分解によって建設は一時中断し, その後の調整で建設
規模が縮小した｡ ����年３月から３回に渡り, いよい
よ日本の実験棟 ｢きぼう｣ が打ち上げられた (図５,
表２)｡

Ⅳ. 宇宙環境が与える影響
宇宙環境とはどういうものであるのか？図６に宇宙
環境の因子を示した｡ 宇宙で人類が生活するには, 微
小重力影響, 宇宙放射線影響および閉鎖環境が医学的
問題となる｡ 閉鎖環境は, バクテリアおよび心理的影
響が問題となる｡

宇宙放射線の被曝は, 地球上でも年およそ１���
の量がある｡ これが, 地上およそ���～�����の���
では１日に���～������の被曝となる｡ もし, 半年間���に滞在すると, ��～������の被曝を伴うことに
なる｡ 我が国の法律 (表３) では, ����勧告��に基
づき, 一般公衆の一年間の放射線被曝の限度 (実効線
量限度) は, １���, 放射線業務従事者 (妊娠可能な
女子に限る) の法定の三カ月間の放射線被曝の限度は,
５���, 放射線業務従事者 (妊娠可能な女子を除く)
の一年間の放射線被曝の限度は, �����, 放射線業
務従事者 (妊娠可能な女子を除く) の一回の緊急作業
で許される放射線被曝の限度は, ������(妊娠可能
な女子は緊急作業が禁止されている｡) と定められて
いる｡ 従って, 長期宇宙滞在における放射線被曝のリ
スクは大きいことが容易に想像される｡ 現在まで,���名以上の宇宙飛行士が誕生している (��������������������������������)｡ 表４に, 現在までの宇宙滞在記
録を示した｡ 最長単独飛行では, ロシアの ��������������による �����日, 宇宙滞在最長記録では,
ロシアの ��������������による�����日の記録が最長
宇宙滞在記録である｡ 彼らは, 現在も健在であるがそ
れは, たまたま選ばれた人間であるのか, また, 将来
どのようになるかはわからない｡ 宇宙環境では, 宇宙
線被曝に加えて微小重力環境にある｡ 微小重力は, 地
球に生まれ育った生命体にとって今まで経験していな
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表２ きぼう建設計画推移. 我が国の宇宙実験棟
(����������������������������), 別名 ｢きぼう｣
は, ３回にわたって, 国際宇宙ステーション (���)
に打ち上げられ, 建設された｡

図５ 国際宇宙ステーション (���) の像
図６ 宇宙環境因子



い環境である｡ 微小重力が酸化ストレスを誘発する報
告もある｡ また, 宇宙線と微小重力が相乗効果を伴い,
人体に影響する可能性も高い｡

Ⅴ. 宇宙環境が与えるリスク
ヒトが宇宙に行くとどういう影響があるのか？リス
クとは細胞とか個体の死ということである｡ 通常, 生
物実験では, エンドポイントが何であるかで実験結果
を得る｡ それぞれのエンドポイントでは, 最小の値で
有意差を表せる量である｡ 放射線では, 染色体異常等
感度の良いエンドポイントでも�����で, 通常は���

��あるいは�����照射してコントロールと比較して
有意差を示す結果が得られる｡ それ以下の線量では通
常のエンドポイントを使用すると有意差が得られない｡
放射線生物学研究においては, これらの低線量放射線
被曝の影響は大きな問題となっている｡ 線量効果関係
を低線量側に延長しても, それらの効果が直線上に載っ
てくると言う仮説, �������������������仮説 (���
仮説) がある｡ しかしながら, この仮説は未だ決着が
ついていない１)｡ 従って, それらの線量で結果を得る
には異なるエンドポイントを用いる必要がある｡���マイクロアレイ, ���������������, ����������は,
このような線量でも細胞内遺伝子初変化, タンパク質
量変化を調べることができ, しかも細胞全体の細胞内
代謝変化を知ることができる｡ 我々は, ヒト神経細胞
種�������細胞を用い, 宇宙環境宇宙線量に相当す
るエックス線を照射し, 細胞内の遺伝子発現変化を調
べてみた｡ 線量は, ����������, および������照射
を行い, 照射後, ��分, および２時間後の遺伝子変化
を調べてみた｡ ������法にて調べた｡ その結果,
１) ������������������������������������������������������が�����������������照射によりダ
ウンレギュレートされることが明らかになった｡
２) ������������������������が, ��������������
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表３ 線量限度

表４ 宇宙滞在最長記録



照射によりダウンレギュレートされることが明らか
になった｡
３) ��������������が������������照射によ
りダウンレギュレートされることが明らかになった｡
５) ���は, ������������照射によりアップレギュ
レートされることが明らかになった｡
このように, 細胞死に関する遺伝子の低線量放射線
照射による発現変化が示された｡ 細胞死はアポトーシ
ス, ネクローシス, オートファジーがあり, その機序
について解明されつつある｡ これらは, ミトコンドリ
アの関与が明らかにされつつある２)｡ 宇宙長期滞在に
よる宇宙線被曝でも, このような機序関与の可能性が
高い｡ 我々は, ヒト神経細胞を用い, 宇宙線の影響を
明らかにするべく宇宙研究を行なう予定である｡

Ⅵ. ���における細胞宇宙実験
我が国は, ���に対し, 全体の����％の支援を行なっ
ている｡ そのほとんどは, ��� ������������������

�������別名 ｢きぼう｣ の建設 (表２) による｡ その
他にも, ���に物資を輸送する�������������������
(���) 建設により貢献を果たしている (������������������������������������������)｡ ���における我
が国のライフサイエンス研究は, ����のホームペー
ジ (�������������������������������������������) に記載さ
れている通り (表５) である｡ ライフサイエンス研究
では, ライフサイエンス系実験は ｢細胞培養装置, ク
リーンベンチ｣ と記載されている, 奈良県立医大, 理
化学研究所, 東京大学, 京都工業繊維大学, 東北大学,
徳島大学, 東北大学, 鹿児島大学, 富山大学および大
阪市立大学による��の研究プロジェクトが採択されて
いる (表５�)｡ ヒト細胞を用い, 長期宇宙放射線の
影響を調べる研究は, 鹿児島大学の我々の研究プロジェ
クトだけでとなっている｡ 我々の宇宙研究プロジェク
ト課題名は ｢宇宙放射線と微小重力の哺乳類細胞への
影響｣ で, コードネームは��������である (表５�)｡
同インターネットサイトに我々の研究内容のレジュメ
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表５� ���� ｢きぼう｣ 日本実験棟－ ｢きぼう｣ での実験｡ 科学利用分野における実験課題｡
ライフサイエンス系実験は ｢細胞培養装置, クリーンベンチ｣ と記載されている, ��プロ
ジェクトであり, このうちヒト細胞を用い, 長期宇宙放射線の影響を調べる研究は, 鹿児
島大学の我々の研究プロジェクトだけとなっている｡



が示されてある (宇宙放射線と微小重力の哺乳類細胞
への影響 (��������) (��������������������������������������������������������))｡ 我々の実験プロジェクト
は, ヒト神経由来細胞�������を用い, ���に２週
間および３週間まで��℃にてカルチャーさせる搭載実
験である (図７－��)｡ 打ち上げはシャトル��������� にて, ����年４月５日を予定している����������ミッ

ションにて行なわれる (図９)｡ 山崎直子宇宙飛行士
が乗り組む予定である｡ 細胞は, 回収後, マイクロ���アレイおよび��������������にて特に酸化ス
トレス関連の遺伝子発現変化を調べ, また, ミトコン
ドリア���障害を調べる予定である (図��)｡ これ

ヒト神経細胞を用いた���宇宙実験 ��

表５� ���� ｢きぼう｣ 日本実験棟－ ｢きぼう｣ での実験｡ 応用利用分野, 有人宇宙技術開発
分野, 教育・文化利用分野及び船外実験プラットフォーム実験における実験課題｡

図７ 鹿児島大学���搭載宇宙実験プロジェクト ����������の研究緒言 図８ ����������の実験方法および実験材料



らの研究成果は, 人類が長期宇宙滞在を行なうにあたっ
てのリスクを理解することに役立つと考えている (図��) 我々のプロジェクトの共同研究者を図��に示した｡
それぞれの実験プロジェクトは, デカールを作成する｡
我々のデカールを図��に示した｡ このデカールは, 私
とコラボレーションにより東京大学大学院情報学環教
授 河口洋一郎教授 (��������������������������������������)
(種子島出身) にデザイン, 作成していただいた｡ こ
こにあらためて感謝したい｡ さらに, ��������宇宙
研究プロジェクトを今まで支えてくださった関係各位
に感謝いたします｡

馬嶋 秀行��
図９ ���における ����������実験計画説明
図�� ����������宇宙実験後解析方法
図�� ����������の予想される実験結果

図�� ����������の実験共同研究者
図�� ����������のデカール
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