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微小重力環境で筋肉の分化が遅延するメカニズムを解明 

～筋力低下の病態解明や創薬への応用に期待～ 

 
 

【本研究成果のポイント】 

◎ 宇宙飛行士のフライト後に代表される微小重力環境への曝露や加齢によって筋力

低下が生じることが知られていましたが、その要因については明らかになってい

ませんでした。 

◎ 重力制御装置を使用して微小重力環境で筋肉の元になる筋芽細胞 (注 1)を培養す

ると、宇宙実験の結果と同様に筋芽細胞の分化が遅延することがわかりました。

また、分化が遅延するメカニズムとして、MyoD1 (注 2)のプロモーター (注 3)

領域における DNA メチル化 (注 4)が関与していることを発見しました。 

◎ 本研究成果は、筋力低下の病態解明や新薬の開発等へ応用されることが期待され

ます。 

 

【概要】 

 広島大学大学院医歯薬保健学研究科 弓削 類 教授、同大学原爆放射線医科学研究

所 谷本圭司 研究所内講師らの研究グループは、微小重力で筋肉の分化が遅延するメ

カニズムの一端を明らかにしました。 

本研究では、重力制御装置 Gravite® (株式会社 スペース・バイオ・ラボラトリー

ズ)を用いて、ラットの筋芽細胞を微小重力環境 (10-3G: 地上の 1/1000 倍の重力) 

(注 5)で培養し、通常重力 (1G: 地上における重力)での培養と比べて筋芽細胞の分化

が遅延することを発見しました。さらに、微小重力環境での培養によって細胞の分化

が遅延する要因として、筋肉の分化を制御する遺伝子の発現を調節する領域における

DNA メチル化が関与していることを明らかにしました。本研究の成果は、宇宙飛行

士に生じる筋力低下や加齢による筋力低下の病態解明や新薬の開発等へ応用される

ことが期待されます。 
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【背景】 

 加齢による筋力低下を引き起こす病態変化として、近年、サルコペニアが注目され

ており、高齢社会を迎えた我が国において、有効な治療法の開発が強く求められてい

ます。また、宇宙飛行などによる微小重力環境への曝露によって、宇宙飛行士の骨格

筋量が低下することがわかっています。 

培養細胞を対象とした過去の研究では、微小重力環境で培養することで、筋芽細胞 

の分化が抑制されることが報告されています。さらに別の研究では、筋芽細胞に電気

刺激や伸長刺激を加えることで、細胞の成長が促進されることが明らかにされており、

細胞の分化に対し物理的な刺激が重要な役割をすることが知られていました。しかし

ながら、重力環境の変化が筋の分化に及ぼす詳細な作用機序については十分に解明さ

れていませんでした。 

細胞の分化を制御する機構として、DNA の塩基配列変化を伴わない遺伝子発現の

制御システムを意味する「エピジェネティクス」という概念が注目されています。こ

の中でも重要な役割を果たすものの一つとして DNA のメチル化が知られ、筋肉の分

化にも DNA のメチル化制御が重要とされる研究成果が報告されていました。 

このような背景を踏まえて、我々は、微小重力環境によって筋力低下が生じる作用

機序を解明することを目的としました。 

 

 

【研究成果の内容】 

 本研究では、重力制御装置 Gravite®を用いて筋芽細胞を微小重力環境で培養しま

した。その結果、微小重力環境で培養した細胞は、通常重力環境で培養した細胞に比

べて、①形態学的に細胞の分化が遅延すること、②分化に関与する遺伝子群の発現が

低いことを発見しました (図 1)。 

 また、筋芽細胞の分化の遅延における、DNA メチル化と微小重力環境の関連を検

討するために、メチル化阻害剤である 5-azacytidine (5-AzaC)で処理した筋芽細胞

を用いて同様の実験を行いました。その結果、筋管細胞の最大横径、筋分化に関連す

る遺伝子発現の両方において、薬剤処理を行わない細胞を用いた実験でみられた分化

の遅延が消失する結果となりました (図 1)。 

これらの実験結果より、微小重力環境で観察される筋肉の分化遅延には DNA メチ

ル化が関与している可能性が示されました。  

さらに、DNA メチル化の影響を詳細に検討するために、メチル化感受性制限酵素

を使用した HpaⅡ  tiny fragment enrichment by ligation-mediated PCR 

(HELP)-assay (注 6)を用いて MyoD1 のプロモーターにおける DNA メチル化の状

態を解析しました。通常重力環境で分化させた筋芽細胞では、分化の初期に PCR 産

物が段階的に減少したのに対し、微小重力で分化させた筋芽細胞では、PCR 産物が

減少する程度が少ないことがわかりました。この結果より、微小重力環境で観察され

る筋肉の分化遅延には MyoD1 遺伝子のプロモーター領域に生じる DNA メチル化状

態の変化が関与していることが明らかとなりました。 

 

 



【今後の展開】 

 本研究の結果、微小重力環境での培養によって筋肉の分化が遅延するメカニズムと

して、MyoD1 のプロモーターにおける DNA メチル化が関与していることが明らか

となりました。本研究成果は、筋力低下の病態解明や新薬の開発等 (例えば、DNA

メチル化をコントロールする薬)へ応用されることが期待されます。 

 

 

【用語説明】 

(注 1) 筋芽細胞：筋線維の由来となる細胞。筋芽細胞が分化すると、多核の筋管 

細胞を形成し、筋線維へと成熟していく。 

 

 

(注 2) MyoD1：細胞が筋細胞系譜へ運命決定する際に重要な役割を果たす遺伝子。 

 

(注 3) プロモーター：転写 (DNA の情報をもとに RNA が作られる過程)開始に関与 

する遺伝子上流部分のことで、遺伝子発現を制御する。 

 

(注 4) DNA メチル化：DNA の CpG 配列部分で C (シトシン)に-CH3分子 (メチル

基)がつくこと。一般に、プロモーターが DNA メチル化され

るとその遺伝子の発現は抑制される。 

 

(注 5) G：重力を示す単位。 

 

 

(注 6) HELP-assay：HpaⅡ (メチル化感受性制限酵素の一つ)を使ったメチル化状

態の評価手法。HpaⅡが、メチル化を受けた CpG 部分では DNA

を切断できず、メチル化していない CpG 部分は DNA を切断す

る特性を活かして、PCR 増幅の程度によってメチル化状態を評

価する。 
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Tel：082-257-5841 FAX：082-256-7105 
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【参考図】 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1：重力環境の変化による筋芽細胞の形態学的および遺伝子発現の違い 

微小重力環境では、筋芽細胞の MyoD1 遺伝子発現変動が抑制され、筋芽細胞の分化

が遅延した。一方、DNA メチル化阻害剤 5-AzaC 処理によって、微小重力環境での

培養の影響が消失した。 

 

 

 

 

 

 

 

 



（別紙） 

【ＦＡＸ返信用紙】 

 

FAX：０８２－４２４－６０４０ 

広島大学財務・総務室広報部 広報グループ 行 
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