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無重力で骨関連遺伝子以外でも発現が急上昇する遺伝子を発見   
―国際宇宙ステーション「きぼう」でメダカを 8 日間連続撮影― 

 
【要点】 
○世界で初めて、生きたメダカの 8 日間蛍光顕微鏡連続撮影に成功 
○骨を形成する骨芽細胞と吸収する破骨細胞で特異的に蛍光シグナルが急

上昇 
○無重力応答に関与する 5 つの遺伝子を発見 
○人では寝たきりの初期に骨量が減少するため老人性骨粗鬆症の原因解明

にもつながる可能性がある 
 

【概要】 

東京工業大学生命理工学院の工藤明教授らは、国際宇宙ステーションに

ある「きぼう」日本実験棟で骨芽細胞と破骨細胞が蛍光で光る遺伝子を組

み込んだメダカを、8 日間連続で顕微鏡を用いて観察し、両細胞の蛍光シ

グナルが無重力下で急速に活性化されていることを明らかにした。また、

無重力に応答する遺伝子を調べた結果、骨関連遺伝子の他に 5 つの遺伝

子、c-fos, jun-B-like, pai-1, ddit4, tsc22d3 が発現上昇することを見出し

た。 
今回の成果は、世界で初めて宇宙で 8 日間顕微鏡連続撮影ができたこと

によるもので、宇宙空間を利用した無重力での骨量減少を解明する新たな

手掛かりが得られたことになる。動物モデルが無い老人性骨粗鬆（そしょ

う）症の原因解明に繋がることが期待できる。 
この成果は、英国の科学誌ネイチャー（Nature）の姉妹紙のオンライン

ジャーナル「サイエンティフィック リポーツ（Scientific Reports）」で

12 月 22 日午前 10 時（英国時間）に公開される。 
 



 
●研究成果 
骨量減少の原因解明は、地上での老人性骨粗鬆症の予防や、長期の有人

宇宙探査における重要な課題だ。その解明には、培養細胞のみならず生物

個体としての機能を調べるべく観察・解析が重要で、この研究領域は世界

的にも注目されている。 
老人性骨粗鬆症では、寝たきりになった直後から急激に骨量が減少する

ことが知られている。また宇宙飛行士の骨量は無重力にさらされた直後か

ら 1 ヵ月以内に急激に減少することがわかってきており、無重力に対する

生物体内の初期応答の解明が急がれている。 
工藤教授の研究グループのメンバーである茶谷昌宏助教（現・昭和大学）

らは、宇宙航空研究開発機構（JAXA）等との共同研究で、osterix-
DsRed/TRAP-GFP（注 1、2）など、計 4 種類の骨関連遺伝子で改変した

メダカを、生まれたばかりの状態でジェルの中に封じ込め、「きぼう」日本

実験棟で 8 日間連続撮影を行った。改変した骨関連遺伝子のプロモーター

が働くと蛍光発光する。結果、骨を形成する細胞である骨芽細胞と骨を壊

す細胞である破骨細胞で特異的に発現する蛍光のシグナルが、無重力にさ

らされた 1 日後から大きく上昇し、8 日間その発現上昇が維持された。ま

た、無重力にさらされた２日後の遺伝子発現を調べたところ、骨関連遺伝

子の他に 5 つの遺伝子、c-fos, jun-B-like, pai-1, ddit4, tsc22d3 の大幅な

発現上昇を明らかにした。 
個体レベルで解析できる生物（メダカ）を用い、無重力への生物個体の

初期応答の一端を示した世界で初めての成果である。 
 

●軌道上実験 
2014 年 2 月に無重力への骨代謝の初期応答を調べる実験を「きぼう」で

行った。これは 4 種類の遺伝子改変メダ

カを用い、生きたままのメダカを 8 日間

連続で蛍光顕微鏡観察する実験だ。無重

力下での骨芽細胞、破骨細胞の動態をリ

アルタイムで観察した。研究グループ

は、地上で右図 1 のようにしてジェルの

中に生きた状態で孵化直後の遺伝子改

変メダカを埋め込んだ。そして、国際宇

宙ステーションに輸送されたメダカの

画像を、宇宙空間で右図２のようにして取得。「きぼう」日本実験棟内では



若田光一 JAXA 宇宙飛行士によって、メダカが入った容器が蛍光顕微鏡内

に設置され、その後の観察は日本の筑波宇宙センターの遠隔操作で行った。 
このライブイメージング成功には以下の３条件が必要で、一つでも欠け

ると実験系は成り立たない、微小重力下における骨リモデリング（骨が削

られ、それを埋めるように骨が形成される）の観察実験系だ。 
この実験系で判明したことは、(ア)孵化直後は卵黄嚢が大きく残ってお

り、餌がなくてもジェルの中で 1 週間以上生き延びる。(イ)打上げの際に

5G の加重がかかるためジェルの中の魚は全て腹側を下へ向ける。（ウ)腹側

からのみ咽頭歯骨（注 3）の観察が可能で、メダカにおいて破骨細胞と骨

芽細胞は、孵化直後という発生初期段階から骨リモデリングを開始してい

る。 
 
●実験試料（メダカ） 
骨量減少の原因解明のための研究には、ヒトやマウスなどの哺乳類と異

なり、体が透明で生きたまま体外から骨の様子を観察しやすく、また細胞

の動態を蛍光で観察できる遺伝子改変メダカが有効である。工藤教授の研

究室では、骨芽細胞と破骨細胞の様子を同時に生きたまま観察できる遺伝

子改変メダカを確立し、今回の実験に用いた。 
2012 年に行われた長期飼育実験で、無重力下においてメダカの骨量が減少

することがすでに明らかになっている (Chatani et al, Sci. Rep. 5:14172, 
2015)。 
  
●今後の展開 
新たに見つかった無重力の応答に関与すると思われる 5 つの遺伝子につ

いて、その分子機構の解明を行い、老人性骨粗鬆症への関与を明らかにす

る。 
 

【用語説明】 
（注 1）osterix: 骨芽細胞の分化制御を代表する転写因子 
（注 2）TRAP: 酒石酸抵抗性酸ホスファターゼのことで、破骨細胞マー

カーの一つとして用いられる。 
（注 3）咽頭歯骨：メダカののどの奥に 500 本以上ある咽頭歯を支える

骨。歯の再生に伴ってこの骨が再生され、古い骨の上に破骨細

胞が存在し、骨吸収を行っている。 
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A. メダカ観察容器の全体像。中に特殊なジェルが封入されており、1容器に12匹のメダカが搭載された. 
B. メダカ稚魚（Aの点線枠）の拡大図.

国際宇宙ステーションへ打ち上げたメダカ観察容器
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