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深宇宙へ！



2030s

2020s

P, 10-100 MeV/n 

e, 0.1-1 MeV

Van Allen belts 

2040’ 常時居住

2030’ 月面着陸

③補足粒子線

深宇宙へ！

大気

宇宙放射線

①太陽粒子線
～96% p

4% He

small HZE

突発的
<1 GeV

太陽フレア
コロナ質量放出

②銀河宇宙線
～87% p

11% He

~2% HZE

超新星爆発

0.001-1014 GeV

(peak, 0.1-1 GeV)



Flight Duration
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Space radiation

宇宙放射線

ガン死

これまでの宇宙実験

数10年

ガン死リスク

= k×宇宙放射線
(線量 & 線質)

Black
Box 従来の考え方
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Space radiation

宇宙放射線

ガン死

Space radiation alone ?

Interactive with μG ?

×重力

数10年

ガン死リスク

= k×宇宙放射線
(線量 & 線質)

Black
Box

国際プレゼンス向上の
ビッグチャンス！

我々のアプローチ



Ikeda H, et al. Biol Sci Space 30:8-16, 2016.

X-ray X-ray

Closed Open
Shutter S

ig
n

a
l

Peltier
3D clinostat

C-ion

S
ig

n
a
l

Space radiationSpace radiation地上模擬実験

C-ion: X-ray:

–世界初の装置開発! –

3Dクリノスタット同期照射システム

回転シグナルを用いて,
試料が水平に位置した時だけ, 
同期照射を実現

重粒子ガン治療技術の応用 高速シャッター利用

Ikeda H, et al. Life Sci Space Res 12:51-60, 2017.



Space radiationSpace radiation RNAseq地上模擬実験

放射線によって細胞周期が停止

C-ion

Ikeda H, et al. Int J Mol Sci 20: 4791, 2019.



Ikeda H, et al. Int J Mol Sci 20: 4791, 2019.

Space radiationSpace radiation RNAseq地上模擬実験

放射線と疑似無重力の複合影響に
よって細胞周期停止が解除

ゲノム不安定性？

C-ion＋無重力



Hada M, et al. Int J Mol Sci 20: 43, 2019.

NASA 

Space Biology Program 

(80NSSC19K0133)
Chromosomal aberration

Space radiationSpace radiation FISH地上模擬実験

放射線と疑似無重力の複合影響に
よって染色体異常(ゲノム不安定性)誘導

Normal Simple ex. Complex ex.

Dr. Megumi Hada

Prairie View 

A&M Univ, USA

Lymphoblastoid TK6
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色
体
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ゲノム不安定性！



宇宙放射線

ガン死

数10年

ガン死リスク

= k×宇宙放射線
(線量 & 線質)

Black
Box

×重力

μGゲノム
安定性

まだ,
大きなギャップ

我々のアプローチ



宇宙放射線

Immune
system μG

宇宙でガンの進行は早まる？

専門は放射線生物学だけど…
そのDNAは引き継ぎつつ

逆転の発想

ガン死

Protect against 
cancer progression.



Takahashi A, et al. Int J Mol Sci 19:3959, 2018.

Immune
system μG

＜地上予備実験＞
尾部懸垂とは？ → 宇宙滞在を一部模擬
①後肢の筋骨格系への体重負荷がない
②頭部への体液移動
③活動範囲の制約のためのストレス

ガン死

Protect against 
cancer progression.

宇宙でガンの進行は早まる？



Immune
system

©JAXA

Shiba D, et al., Sci Rep 7: 10837, 2017

・Individual housingμG

＜きぼうFS2018＞

μG
Protect against 
cancer progression.

MHU

特定課題：発光装置を
利用する提案

宇宙でガンの進行は早まる？



＜きぼうFS2018＞

Shiba D, et al., Sci Rep 7: 10837, 2017

μG

AG

の AGで防げる？

©JAXA

・Individual housing

・Artificial gravity

MHU

JAXAのみ保有
(日本の独自性・優位性)

→国際プレゼンス向上

特定課題：発光装置を
利用する提案

＜AG群は科学的に重要！＞

宇宙でガンの進行は早まる？
µG



＜きぼうFS2018＞

Shiba D, et al., Sci Rep 7: 10837, 2017

μG

1G

一時的な
Takahashi A, et al. Int J Mol Sci 19:3959, 2018.

AGで防げる？

宇宙でガンの進行は早まる？

のµG 特定課題：発光装置を
利用する提案



＜きぼうFS2018＞

Shiba D, et al., Sci Rep 7: 10837, 2017

μG

1/6G

©JAXA

77 rpm→ Earth (1G)

48 rpm→ Mars (3/8G)

31 rpm→ Moon (1/6G)

予測できる？

宇宙でガンの進行は早まる？

何Gの 特定課題：発光装置を
利用する提案



＜きぼうFS2018＞

免疫能
重力
変化

宇宙でガンの進行は早まる？
特定課題：発光装置を

利用する提案



免疫能
重力
変化

ガンの発症は？

免疫能
重力
変化

発ガンモデルマウス



免疫能
重力
変化

WT

2549T

Apc
2549A

C3HB6

Chr18

Spontaneous-

type

Radiation-

induced-type

Recombination Deletion

→きぼうFS202X申請予定

ガンの発症は？

発ガンモデルマウス



免疫能
重力
変化

ガン死

宇宙放射線と重力環境変化による複合影響

遺伝子
安定性

→ Gateway/月面実験の提案

高感度
発ガンモデルマウス



宇宙実験は科学のオリンピック

(注)本デカールはJAXA未公認 (2020.3月現在)



Scale: 1/6 vs ISS 

Stay: 30 days/year

©JAXA

Mirai

(Future)
?

Gatewayは人類長期宇宙滞在のための
宇宙放射線と重力の複合影響の実験室

→

日本の宇宙実験室

新宇宙実験室

英知の継承
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