
（４．参考） 宇宙実験からの成果の蓄積(3/14)

筋ジストロフィー治療薬開発

【動物実験による有効性と
安全性の検証実験実施中】

成人病の治療薬開発
（生体内の糖分解酵素の開発）

構造データ分解能： 1.0Å
（地上生成結晶： 1.6Å ）

抗生物質を分解する酵素に
対抗する新薬開発

構造データ分解能： 0.89Å
（地上生成結晶： 0.94Å ）

微小重力環境の有効性

○対流・擾乱の少ない「きぼう」の微小重力環境と、日本独自の結

晶生成技術を用いて、地上では得られない高品質なタンパク質
結晶を生成。タンパク質の活性部位と化合物との結合状態が判
別可能な1Å以下の分解能を実現。

インフルエンザ特効薬開発
（どんな型のウィルスでも増殖を

抑える治療薬の開発）

【きぼう実験中、製薬企業
との連携を進めている】

ナイロン副産物（廃棄物)の
再生利用

（環境負荷の少ない分解酵素の開発）

【産業化に向けて検討中】

構造データ分解能： 1.15Å
（地上生成結晶： 1.8Å）

非食糧系由来
バイオエネルギー生産
（高活性な分解酵素の開発）

構造データ分解能： 0.96Å
（地上生成結晶： 1.2Å）

 対流のない宇宙でタンパク質の高品質結晶を生成し、地上に回収してSPring-8等の施設を用いてその立体構造情報を取得

⇒ 製薬企業等では、宇宙実験で得られた構造情報に基づき、薬剤候補の設計・製造、動物実験、臨床試験と展開。

 ISS建設中から10年以上の技術蓄積の結果、現在は条件が整えば約７割以上の確率で地上よりも高品質結晶が生成可能

 地上では解明できなかった、癌関連タンパク質の構造や、筋ジストロフィー治療薬候補化合物と病原タンパク質との結合状態
が、詳細に分かる精密構造データを取得

 ロシア等との間で本実験に係る相互協力を実施（日本：「きぼう」での実験機会提供。 ロシア：実験試料の打上／回収）

 大学などの利用が中心だったが、平成26年から大手製薬企業などが製品化を目指して利用を開始したところ

① 創薬プロセスの加速に繋がる成果＜タンパク質結晶生成実験＞(1/2)
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○ Spring-8などの地上施設を用いて結晶の立体構造を解析し、効
率的な薬剤設計・触媒設計

構造データ分解能： 1.14Å
（地上生成結晶： 1.8Å）



① 創薬プロセスの加速に繋がる成果＜タンパク質結晶生成実験＞(2/2)

Oncogene. 2013 Jan 3;32(1):27-38. 

抗がん剤耐性型の上皮増殖因子受容体（EGFR：
がん細胞が増殖するためのスイッチ）の働き

－理化学研究所－

○結晶の品質が悪く構造決定が困難
であった抗がん剤耐性型上皮増殖
因子受容体（ゲフィチニブ耐性型
EGFR）の一部分（kinase domain）の
構造解析（2.7Å）に成功し、抗がん
剤耐性メカニズムを初めて解明

○本構造を用いたコンピュータスクリー
ニングによって、これまで見出されて
いなかった耐性型EGFRの阻害剤を
新たに同定

筋ジストロフィーの進行に関与するタンパク質
（H-PGDS）

－大阪バイオサイエンス研究所の例－

H‐PGDS阻害化合物により筋萎縮を軽減

○これまでの宇宙実験で複数の化合物におい
て、タンパク質との複合体の結晶生成を行い、
最高レベルの詳細な構造データを取得

○筋ジストロフィーの進行を遅らせる複数の薬
物候補化合物の開発に有用な情報を取得

タンパク質

薬剤候補

提供（財）大阪バイオサイ
エンス研究所 裏出良博氏

ビーグル犬による動物実験

提供（財）大阪バイオサイエンス研究所 裏出良博氏
（独）国立精神・神経医療研究センター
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② 筋肉や骨の衰え、老化等の対応策に繋がる生命科学に関する学術的成果(1/3)
＜キンギョのウロコを使った骨の研究（金沢大学 鈴木信雄教授）＞（2010年5月実施）

キンギョ再生ウロコ

○「きぼう」での実験結果

 宇宙で、破骨細胞の活性が上昇し、形態学的な変化（細胞の多核化）が生じた。
微小重力により、ウロコの骨吸収を引き起こしたことが示された。

 また、宇宙実験で、研究者が見出した骨粗しょう症治療薬候補（新規ブロモメラ
トニン）の効果を確認した。

○「きぼう」実験成果の活用

 平成24年度に、科学技術振興機構（JST）の技術移転支援プログラム（研究成
果最適展開支援プログラム：A-STEP）シーズ顕在化タイプに採択され、地上で
ラットを用いた実験を実施。骨質改善効果が認められた。

 平成25年度にも、シーズ顕在化タイプに採択され、JSTからの支援を受けて、
研究者と企業（金沢大学 鈴木信雄准教授 / 株式会社ハムリー）が実用化を目
指した取り組みを進めている。

 今後、JST等の研究費を利用して、段階を踏んで研究継続していく。
ウロコ封入容器

微小重力を、老化の加速環境として利用し、骨代謝の解析と薬候補の効果を検証

 地上よりも約10倍の速さで骨量が減少する「きぼう」の微小重力の特徴を使い、地上で
は実験が難しい、骨量減少メカニズムの解明研究と、対策研究を実施。

 薬の候補化合物が、骨密度低下防止・骨粗しょう症治療薬として有効であることが確認
され、研究者と民間企業により実用化を目指した取り組みが進められている。
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（４．参考） 宇宙実験からの成果の蓄積(5/14)



② 筋肉や骨の衰え、老化等の対応策に繋がる生命科学に関する学術的成果(2/3)
＜筋細胞を使った筋肉の衰えの研究（徳島大学 二川 健教授）＞（2010年4月実施）

○「きぼう」での実験結果

 宇宙の微小重力環境や「寝たきり」の環境でのみ発現が増大する酵素
ユビキチンリガーゼ（Cbl‐b）に関し、以下を明らかにした。

 Cbl‐bが微小重力による筋萎縮の原因酵素の一つであること

 臨床応用として、Cbl‐bの阻害物質が筋萎縮に対して治療効果があること

 無重力の感知機構には、ミトコンドリアから
漏れ出る酸化ストレスが関与していること

○「きぼう」実験成果の活用

 平成25年度の文部科学省 宇宙科学技術推進調整委託費にも採択され、研究
者が民間企業との連携で筋萎縮予防食の研究開発に取り組んでいる。

筋肉に関する疾病の予防・回復、老化抑制などの「機能性食品」の開発へ

 微小重力では地上の約2倍の速さで筋量が減るが、細胞内で筋萎縮の原因と
なる酵素（Cbl‐b）が地上の約10倍に増えていることが原因と判明（1998年のス
ペースシャトル実験）。

 この筋萎縮の原因酵素（Cbl‐b）が増加するISSの微小重力状態で、同酵素の
働きを抑える薬の効果を確認。現在、研究者と民間企業が筋萎縮予防食の
研究開発を進行中。
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② 筋肉や骨の衰え、老化等の対応策に繋がる生命科学に関する学術的成果(3/3)
＜モデル生物「線虫」を使った筋肉の衰えの研究（東北大学 東谷篤志教授他）＞

（2009年11月実施

○「きぼう」での実験結果

 「きぼう」で育った線虫について、以下が明らかになった。

 運動速度、振幅数がともに低下（運動能力の低下）。

 筋肉、細胞骨格、ミトコンドリアのエネルギー生産等
のタンパク質群の発現が低下。

 カロリー制限に応答する遺伝子が活性化し、代謝活
性が低下。→“省エネモード”への移行

 宇宙でRNA干渉法が有効に作用することを検証。

 遺伝子の活性を調節することで、筋肉構成タンパク質
の分解を抑えることができることが新たに示唆された。

微小重力で成育 1 G

線虫
1,000個の体細胞、0.01 mg程度

宇宙微小重力の影響により発現が変動したタンパク質

宇宙では神経や内分泌の信号伝達に関わる遺伝子の
働きが低下、老化が遅くなることを発見

遺伝子の働きを抑える方法（RNA干渉）と生体内の様々な反応
でスイッチとしての役割を果たすタンパク質のリン酸化の２つの
方法を用い、宇宙で筋肉の衰えが加速するメカニズムを研究
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（４．参考） 宇宙実験からの成果の蓄積(7/14)

筋肉関連 細胞骨格 ミトコンドリア



③ 高齢者医療・福祉につながる成果＜宇宙医学研究＞

骨や筋肉低下対策、リハビリ技術など宇宙飛行での予防医学を通じて高齢者医療、国民の健康に貢献
超高齢化社会や介護問題解決への糸口

半年分の自然放射
線を宇宙の
1日で被ばく

・発がんリスク
・次世代影響

骨は10倍、筋は2倍の速さで減少
ストレスによる免疫機能の低下

・骨折や尿路結石リスクの増大
・感染症リスクの増加

微小重力 宇宙放射線

• 骨量・筋量減少メカニズムの研究とリハビ
リ手法の開発

• 免疫機能低下メカニズムの研究と対策法
（腸内細菌変化、免疫機能向上食品）
＜理化学研究所や大手食品企業等と共同研究＞

• 少人数・異文化の共同生活
→作業能力低下、疲労蓄積

• 医療過疎環境
→心身変化進行の危険性

閉鎖・異文化

• 宇宙放射線被曝の
影響評価

• 宇宙放射線環境予測
• 放射線防護（遮蔽）
＜ロシア等と共同研究＞

• ヘルスモニタリング技術、自
律型の診断システムの開発
（宇宙の信頼性を適用）

• テレビ会議を用いた医師によ
る問診（掛かりつけ医）

骨折や筋萎縮予防プログラムへの活用
免疫機能維持の手法への活用
（高齢者が健やかに老いる健康長寿社会へ）

低線量率・長期被曝の
人体影響のデータを地
上と共有

在宅医療や医療過疎地・無
医村での遠隔診療との技
術・情報共有

正常な骨

骨粗鬆症の骨

無重力環境で骨や筋量減少が加速される。宇宙飛行士の健康管理の知見を地上へ
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（４．参考） 宇宙実験からの成果の蓄積(8/14)



④ 電子デバイスの高性能化等に繋がる物質・材料科学に関する学術的成果(1/2)
＜均一組成の次世代半導体結晶成長の研究（JAXA 木下恭一教授）＞（2013年3月～実施中）

• TLZ法の地上応用でコンピュータの低消費電力化、高性能化、小型化、高機
能化が実現できると期待されている。

• NEDOの競争的資金を獲得し（H15～17年、H18～20年、H21～23年）、実用
化を図り社会に普及させていくための取り組みを実施。 47

成長結晶
（Ge濃度48.5%）

軸方向長さ（mm）

G
e濃
度
（
at

%
）

Si

Ge

軸方向に16.3 mm成長した場
所で径方向の分布を確認

G
e濃
度
（
at

%
）

地上実験

○「きぼう」での実験結果
 直径10 mm、長さ17 mmの均一組成Si0.5Ge0.5結晶の製造に世
界で初めて成功。長尺化・大口径化に役立つデータを取得。

 地上では直径2mmが限界。「きぼう」では密度差対流が
なくなったことで、均一組成の大きな結晶が実現。

 TLZ法が均一組成バルク混晶の生成技術として有効で
あることを確認。 （J. Crystal Growthで発表）

 この方法を地上で応用していけば、均一組成の混晶の製造の
道が開ける。

 新しい結晶成長方法（TLZ法：JAXA特許）を宇宙実験に用い、
地上でも宇宙でも実現できなかった次世代の高性能半導体結
晶である Si0.5Ge0.5の大型結晶の製造に世界で初めて成功

 地上での応用に向け、次世代高性能半導体の実用化の基礎と
なるデータを、対流による擾乱のない理想的な実験環境で取得

径方向長さ（mm）

１回目の宇宙実験で育成したSiGe結晶の外観

SiGe結晶
固化したメ
ルトゾーン

原料

Si種結晶
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（４．参考） 宇宙実験からの成果の蓄積(9/14)

軸方向に均一
な結晶が実現

径方向に均一
な結晶が実現



④ 電子デバイスの高性能化等に繋がる物質・材料科学に関する学術的成果(2/2)
＜氷を用いて結晶成長の仕組みを明らかにする研究（北大 古川義純教授）＞

（2009年4月～2010年10月実施）

○「きぼう」での実験成果

• 2つの成長軸（右図a軸とc軸）の成長速度の同時計測（ 「きぼう」で初
めて実現）により、a軸方向の成長速度の変化が、c軸の成長の仕方
と関連があるという新しい結晶成長理論を構築した。（J. Physical 
Chemistry Bに掲載、Nature Chemistryでも紹介）

• 対流の影響のない環境で精密なデータが得られていなかった、円盤
状の成長について、円盤半径や厚みなどの経時変化を詳しく調べ、
コンピュータシミュレーションも活用して新しい円盤成長のメカニズム
を解明した。（Physical Review Eに掲載）

「きぼう」で観察された形の対照的な氷結晶（左）と地上の氷結晶（右）

円盤状の氷結晶

氷結晶の成長軸

 「水」は最も身近な物質。冷凍技術など生活に密接な現象にも関わらず、
その結晶成長メカニズムは分かっていない。

 対流のない宇宙での精密な結晶成長データから、新しい結晶成長理論
を構築。査読付論文（J. Physical Chemistry B）で発表。
Nature Chemistryでも紹介された。
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（４．参考） 宇宙実験からの成果の蓄積(10/14)



⑤ X線天文学の最先端の学術的成果＜船外の搭載装置による観測＞(1/2)（2009年8月～観測中）

MAXI

1. MAXI とは

 国際宇宙ステーション初の天体観測ミッション。
 宇宙ステーションの自転(90分で１回転)を利用して宇宙のあらゆる方向から飛来するX
線の強度と色を監視。発生時期を予測できない高エネルギー現象（ブラックホール天体
の出現等）を検知し、世界中の研究者へ速報。地上や宇宙望遠鏡での追観測を促進。

「きぼう船外実験プラットホーム」

2. 国際共同観測の成果

 巨大ブラックホールが星を吸い込む現場を世界で初めて観測 （Nature誌、第476巻、421-424頁、2011年)

米国のガンマ線バースト観測衛星（Swift：スウィフト）と連携して、地球から39億光年離れた
銀河の中心部にある巨大ブラックホールが星を吸い込む瞬間を世界で初めて観測。X線の
強さと変動の様子から、X線を放射しているのは光速に近いジェットであることが初めて確認
された。この突発現象の発見は、全天常時監視ならではの成果。

MAXI画像
(2009/9/1‐2010/3/31)

MAXI画像
(2011/3/28‐4/3)

星を吸い込んだ後

 異例なほど近傍でガンマ線バースト(宇宙最大規模の爆発)の観測に成功 (Science誌、第342巻、48-51頁、2014年)
ガンマ線バーストとしては地球の“近傍”で発生したため、強いX線とガンマ線が
地球まで届いた。このガンマ線バーストからのX線残光をMAXIは捉えた。ＭＡXＩ
はこの観測的研究に他の天文衛星や地上望遠鏡と共に貢献した。

MAXIで取得した画像ガンマ線バースト想像図

NASA提供

 巨大ブラックホールが星を吸い込む現場を世界で初めて観測 （Nature誌、 2011年)
 ガンマ線バースト(宇宙最大規模の爆発)の観測に成功 (Science誌、 2014年)
 極超新星爆発の痕跡発見（PASJ誌、 2013年)、新星爆発初めのX閃光発見（Astrophysical Journal誌、2013年)
 ブラックホール発見競争で首位
 MAXI全天X線画像が教科書で採用（日米それぞれ1件）。国内複数のプラネタリウムでも上映
 NASA副長官が米国議会でMAXIの科学成果を１番目に報告(2012年3月28日)
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（４．参考） 宇宙実験からの成果の蓄積(11/14)



 新星爆発初めの火の玉から放たれたX閃光を発見（Astrophysical Journal誌、2013年)
新星爆発が開始した直後に生じた火の玉のX線観測に世界で初めて成功した。通常の新星爆発の
約100倍の明るさであったため、新星の理論に大きな影響を与えており、MAXIの観測結果を理論的
に解明する取り組みが複数進行中。

新星爆発の瞬間を捉えた
MAXIによる撮像画像。

4. MAXIの新天体、突発天体現象の検出実績数
 ブラックホール発見競争で首位
MAXIが稼動開始した2009年8月から2014年3月までの間に、MAXIと他のX線天
文衛星(Swift, Integral, RXTE)が発見したブラックホールの個数を比較した(右
図)。MAXI稼動開始後に発見されたブラックホールの半数をMAXIが発見してい
る。

RXTE
１個Integral

１個

Swift 5個
(うち１個は
MAXIと共通)

MAXI 6個
(うち１個は
Swiftと共通)

 MAXIの新天体、突発天体現象の報告件数 (2014年4月13日現在)
Astronomers’Telegram (http://www.astronomerstelegram.org/)に全147件。
The Gamma-ray Coordinates Network (http://gcn.gsfc.nasa.gov/)に全50件。
これらの速報は学術的に正式な報告として扱われ、査読論文等で引用される。ま
た、世界規模の追観測実施の起点となる。

共通

5. その他、教育への波及等
 MAXI全天X線画像が教科書で採用（日米それぞれ1件）。国内複数のプラネタリウムでも上映

 NASA副長官が米国議会でMAXIの科学成果を１番目に報告(2012年3月28日)
米国議会で行われた宇宙ステーション利用に関する証言の中で、 NASAゲスティンマイヤー局長（有人探査担当）は、
宇宙ステーションで実施されている多数の科学研究、技術実証、教育支援プログラムのハイライトとして10件を選び
報告した。10件のうち最初に報告されたのがMAXI。2番目は、1000億円規模 の宇宙線粒子物理の実験 。

3. 最近のMAXIの成果（一部）
 極超新星爆発の痕跡を発見 （PASJ誌、第65巻、14-1から14-8頁、2013年)

白鳥座方向に”極（きょく)”超新星爆発の痕跡を発見した。この爆発は、通常の超新星爆発
の100倍も大きなもので、我々の住む天の川銀河では、極超新星もその痕跡もこれまでみつ
かっておらず、天の川銀河内での世界初の発見。 MAXI搭載X線CCDカメラによる全天画像

極超新星の痕跡

⑤ X線天文学の最先端の学術的成果＜船外の搭載装置による観測＞(2/2)
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（４．参考） 宇宙実験からの成果の蓄積(12/14)

ブラックホール発見数12個の内訳
(MAXI打上から現在までの期間）


