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【発表のポイント】

 国際宇宙ステーション ISS「きぼう」日本実験棟で、モデル生物線虫を 4
世代に渡って培養することに成功。

 野生型と変異系統を用いて、無重力環境と宇宙で人工的に重力 1G を負荷

した環境との比較により、再現性良く、宇宙無重力環境に応じたエピジェ

ネティックな変化*1 が生じることを確認。

 からだの成長を調節する遺伝子群に対して、染色体ヒストンの修飾を介し

たエピジェネティックな調節がなされることを発見。

【概要】

無重力では宇宙飛行士の骨や筋肉が急速に萎縮することが知られています。

一昨年、NASA から報告された双子の宇宙飛行士の研究では、無重力における遺

伝子発現の変化とともに、エピジェネティックな変化を調べる試みもなされま

したが、結論には至っていません。

東北大学大学院生命科学研究科の東谷篤志教授らのグループは、宇宙航空研

究開発機構 (JAXA)との共同研究により、宇宙で育てたモデル生物線虫において、

無重力環境に応じたエピジェネティックな変化を再現性良く発見しました。か

らだの成長を負に制御する新規 DUF-19 遺伝子群において遺伝子発現量の変化

と染色体ヒストンの修飾を介したエピジェネティックな変化が再現性良く連動

し、無重力下では HDA-4 の働きによってからだつくりが過剰に抑制されないよ

うに調節する機構が存在することをはじめて明らかにしたものです。本研究成

果は、宇宙の無重力下で成長する際にエピジェネティックな変化が生じること

を初めて明らかにした報告です。

この成果は（９月１日の）ネイチャー・パートナー・ジャーナル npj Microgravity
誌（電子版）に掲載されます。

宇宙無重力環境による「からだつくり」の調節機構 

‐線虫の宇宙実験にみられたエピジェネティックな変化‐ 



【詳細な説明】 
宇宙の無重力環境において、宇宙飛行士の骨や筋肉が急速に萎縮することが知

られています。なかでも、近年、ミトコンドリア代謝の影響についても着目され

ています。これまでに国内外で実施された細胞から個体レベルでの宇宙実験にお

いて、無重力環境において遺伝子発現が変化することは報告されてきましたが、染色

体レベルでのエピジェネティックな変化との関連性については不明でありました。 
一昨年、NASA の双子の宇宙飛行士による宇宙長期滞在にみられる様々な影響を

調べた研究報告のなかでは、網羅的な遺伝子発現の変化のみならず、エピジェネティ

ックな変化を調べる試みもなされました。しかしながら、解析に用いられたリンパ球細胞

では宇宙長期滞在により変化した遺伝子の大部分が、飛行後 6 か月以内に正常範囲

に戻るとともに、いくつかの遺伝子座におけるエピゲノム変化も確認されましたが、ゲノ

ム全体における変化は、双子の地上滞在対照者でより大きく、宇宙無重力環境で特

異的に生じるエピジェネティックな変化の有無を結論づけるには至っていませんでした。 
本研究者らは、これまでモデル生物線虫を用いた宇宙実験を実施し、宇宙飛行士

と同様に線虫の筋やミトコンドリアの働きが、無重力環境で成長した際に低下すること

を明らかにしてきました。今回の宇宙実験では、野生型とエピジェネティックな修飾に

関わるヒストン脱アセチル化酵素*2 遺伝子 HDA-4 の欠損変異体を用いて、それら線

虫を無重力環境と宇宙で人工的に地球と同じ重力（1G）を負荷した環境のそれぞ

れにおいて、4 世代に渡って継続的に培養し、網羅的な遺伝子発現の変化ととともに

エピゲノム変化についても調べました。その結果、からだの成長を負に制御する新規

DUF-19 遺伝子群において遺伝子発現量の変化と染色体ヒストンの修飾を介したエ

ピジェネティックな変化が再現性良く連動し、無重力下では HDA-4 の働きによってか

らだつくりが過剰に抑制されないように調節する機構（下図：DUF-19 遺伝子群のエピ

ジェネティックな転写の抑制）が存在することをはじめて明らかにしました。 
今後は、宇宙飛行士においても無重力環境による類似のエピジェネティックな変化

が生じるのか、また、地上の寝たきりなどによる廃用性萎縮においても同様の変化が

生じるのかなど、ヒトに対する力学的刺激や運動とその変化に関わる研究への展開な

どが期待されます。 
尚 、 本 研 究 は 、 JAXA と の 共 同 研 究 に よ る 宇 宙 実 験 Epigenetics: 

https://iss.jaxa.jp/kiboexp/theme/second/epigenetics/ の宇宙フライトサンプルの

解析で、文部科学省 科学研究費補助金 新学術領域研究（研究領域提案型） 平成

27 年度～平成 31 年度「宇宙からひも解く新たな生命制御機構の統合的理解」

(15H05937)ならびに、革新的先端研究開発支援事業「メカノバイオロジー機構の解

明」(AMED-CREST：16814305)による支援を受け実施されました。 
 
  

https://iss.jaxa.jp/kiboexp/theme/second/epigenetics/


 

 

【用語説明】 
*1 エピジェネティックな変化：遺伝子 DNA の塩基配列を変えることなく、遺

伝子の働きを染色体ヒストンの修飾や DNA のメチル化などによって変化させ

る仕組みのこと。近年では、がんや代謝疾患、免疫疾患など様々な病気や環境要

因によってエピジェネティックな変化が生じることも報告されています。 
 
*2 ヒストン脱アセチル化酵素：エピジェネティックな制御機構に関わる酵素フ

ァミリーの一つです。遺伝子クロマチン構造において主要な構成因子であるヒ

ストンの脱アセチル化を行う酵素で、一般的には、アセチル基が除去されたヒス

トンは DNA とより強固に結合することで遺伝子発現が抑制されます。 

【図】本研究から想定された宇宙無重力環境による「からだつくり」を制御する

DUF-19 遺伝子群のエピジェネティックな調節機構 
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