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独自の有人宇宙ロケットや宇宙ステーションを持たない

日本に住む大部分のヒトにとって、宇宙は永らくSFの世界

に過ぎなかった。しかし、2008年の春、我が国の実験モ

ジュール：「きぼう」が国際宇宙ステーション（International

Space Station; ISS）に設置されたことによって、事態は一

変した。良くも悪しくも宇宙ショーの観客に過ぎなかった立

場から、日本が一気に有人宇宙計画の当事者となったこ

とを意味するからである。ISSは国際共同施設であり、「き

ぼう」も固有の「領土」というわけではないけれども、いわば

地球外初の我が国の施設であることは間違いない。また、

そこにヒトがいる限り、宇宙にあっても常在菌として、あるい

は環境菌としての真菌との関係を断ち切ることは出来な

い。これら真菌叢が、宇宙におけるヒト生活環境において

機器と宇宙飛行士（乗員）の健全性に影響を及ぼす事例

が報告されている。そこで、我が国の施設と乗員の安全

を我が国の技術によって守るため、過去の有人宇宙計画

における真菌叢とその影響を概観しておきたい。

定義にもよるが、地上100km（程度）を超える高空が宇

宙と呼ばれている。従って、この高さを飛んだ弾道飛行等

も理屈では宇宙飛行だが、これについて（真菌発育の時

間的余裕がないので）本稿では論じない。

2.1 宇宙におけるヒト生活環境とは

アメリカ航空宇宙局（NASA）は2025年、我が国の宇宙

航空研究開発機構（JAXA）は2030年に月面基地の建設

を予定しており、惑星探査（火星）も宇宙開発の視野に入

っているが、当面の「宇宙におけるヒト生活環境」は、宇宙

船または宇宙ステーション内の与圧部環境に限られる。ス

ペースシャトル（STS）は高度160-640km、ISSは高度400km

程度の軌道を周回している。その外界は10-5Paの真空に曝
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有人宇宙船：

米国； 1アトラス、2タイタン、
3サターン、4スペースシャトル

ソ連・ロシア； 1ウォストーク、2ウォスホート、
3ソユーズ、4ソユーズT、
5ソユーズTM、6ソユーズTMA

中国； 1 神舟

有人宇宙ステーション：

米国； Aスカイラブ

ソ連・ロシア； A-Gサリュート1-7、Hミール

国際共同； A 国際宇宙ステーション

表　有人宇宙飛行計画とその推移
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される微少重力（10-6～10-4ｇ）であるが、ヒトの生活環境で

ある与圧部は、地上同様の気圧、酸素分圧と快適な温度

（18.3～26.7℃）・湿度（25～70％）が保たれている１,２）ため、

微少重力であることを除けば「通常」の生活が可能である。

2.2 有人宇宙計画の歴史

現在までに行われた有人宇宙飛行計画３,４）を年次に

わたって国別にまとめた（表）。

宇宙船による有人宇宙飛行は、1961年4月12日 旧ソ

ビエト連邦共和国（ソ連）のウォストーク・ロケット（図１）に乗

り込んだY.ガガーリンによって初めて成し遂げられた。ウォ

ストーク宇宙船は小さな一人乗りの宇宙船であり、そのカ

プセルは今も見ることができる（図２）。これが現在、最も信

頼性が高いロケット・宇宙船として活躍しているソユーズ（少

なくとも1980年以降、重大事故の発生がない）の原型で

ある。この有人飛行に引き続き、ソ連・ロシアは今日まで絶

えることなく有人飛行を続けている。一方、アメリカ合衆

国（米国）はソ連に遅れること10ヶ月、アトラス・ロケットによ

るマーキュリー計画で初めて有人軌道飛行を行った。そ

の後、米国はサターン・ロケットによるアポロ計画で人類初の

月面到達を成し遂げ、1981年からは再利用型有人宇宙

船であるスペースシャトルを運用している。

宇宙船は従来型にしても再利用型にしても、ミッションは

せいぜい2週間程度と比較的短期間で終結するため、常

在または環境微生物による影響を受けるには時間的に短

すぎる。しかし、宇宙ステーションであれば、「宇宙におけ

るヒト生活環境」において真菌を始めとする微生物が発育

するのに充分な時間が与えられる。

米国独自の宇宙ステーションとしては、1973年から翌年

にかけて行われたスカイラブ計画が唯一であるが、ソ連・

ロシアはミール・宇宙ステーションがISSへ役割を引き継ぐま

で延 と々宇宙ステーションを維持してきた。これから見ても、

ロシアには有人宇宙開発に関わる相当な科学技術とノウ

ハウの蓄積があるものと考えられるが、宇宙計画関連の情

報は公開される部分が少ない上に、ロシア人研究者の多

くの論文がロシア語で記載されている５-７）のも我々にとって

は障壁となっている。

従来有人宇宙船や宇宙ステーションには、特に選抜さ

れた少数の心身強健なヒトのみが宇宙飛行士として搭乗

を許されてきた。しかしながら、国際宇宙ステーションの建

設が始まるまで、宇宙における機器や乗員が真菌などの

微生物によって影響を受けてきた事実はあまり報道されて

いなかった。

一般にストレス負荷時に、個体の免疫力が低下する現

象が知られており、宇宙空間滞在時の心身におけるストレ

スに対しても乗員の免疫力にも同様の変化が起きる事が

3．国際宇宙ステーション以前の有人宇宙環境と真菌叢

図１ ウォストーク ロケット （カルーガ、ロシア）

図２ ウォストーク5号　宇宙船カプセル（カルーガ、ロシア）
奥に見える座席と比較すると、その居住空間を推し量ることができる。
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想像できる。そのうえ宇宙放射線にさらされる乗員の免疫

力は、少なくとも軽度の抑制状態にあると考えられる。この

ような乗員に対して、常在または環境中の微生物は様々

な影響を与える。

特に宇宙ステーションでは、長期にわたって船体が宇宙

環境に置かれるため、船内の清掃に限界がある上、乗員

の滞在期間も長い（通常月単位、飛行一回当たりの最長

滞在記録は437日17時間58分１,２））。そのため、環境真

菌・常在真菌共に「宇宙におけるヒト生活環境」において

充分増殖の機会がある。従って今後考えられるより長期の

ミッションを踏まえて必要とされる微生物管理上の情報は

多い。また、宇宙ステーションが曝される温度差を考えて

も、環境真菌の発育は宿命的にも見える（図３）。

1970年代に56日にわたるに宇宙滞在（スカイラブ）模擬

試験を行ったところ、乗員の真菌叢構成菌量は全般的に

低下したにもかかわらず鼻腔および口腔におけるCandida

albicansおよびC. tropicalisの菌量のみが顕著に増加した

ことが報告された８）。これらの酵母はヒト常在菌叢を形成

している日和見真菌であり、免疫攪乱状態にあるヒトの腸

管において増殖し、条件によって全身感染を惹起すること

が知られている。このことから宇宙ステーション滞在自体に

よってもたらされる免疫抑制効果を推し量る事もできる。ま

た、実際のスカイラブ計画では、ミッションを経るに従って、

Aspergillus属やPenicillium属の糸状菌による船内汚染の

拡大が報告された9）。

2001年に役割を終えたロシアの宇宙ステーション・ミール

船内は、真菌や細菌のみならず、ダニ、原虫も含めた

様々な環境微生物に汚染されていたことが様々な報告で

明らかとなっている10-13）。このうち、主要環境真菌は、スカ

イラブ同様Aspergi l lus属やPenic i l l ium属ならびに

Cladosporium属をはじめとした糸状菌であった（図４）。こ

れらの菌叢は、我々が生活している都市空間の環境菌叢

にきわめて類似している。ステーション本体や各種機器、

さらには宇宙飛行士に至るまで、都市的環境から宇宙へ

と送り出されているのだから、当然の帰結であろう。環境真

菌による微生物災害として、ミール・宇宙ステーションの生命

維持装置をはじめとした主要機器が頻繁に障害を受けて

いた14）事を考えあわせると、「宇宙におけるヒト生活環境」

における微生物叢対策は焦眉の急と言えよう。

本格的な利用が始まったISS等の地球外の人工空間に

おいても、内因性、および環境由来微生物（真菌、細菌、

および原生生物）の排除は実際上困難である。従って、

これら微生物によって、宇宙環境固有の様々なストレスに

より免疫力を撹乱された乗員の健康が損なわれ、感染ま

たはアレルギーを惹起することが懸念される。

図３ 微生物生育環境としての宇宙におけるヒト生活環境

図４ ミール宇宙ステーションから分離同定された環境真菌13）

左上　Aspergillus versicolor巨大コロニー
左下　同スライドカルチャー像400倍
右上　Penicillium chrysogenum巨大コロニー
右下　同スライドカルチャー像400倍

4．おわりに
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宇宙における微生物情報は、より長期のミッションとなる

月面基地、および火星探査等において、如何なる微生物

叢が環境中に繁茂し、生態系を確立するかを考察するた

めに必要である。これを以て微生物防御、宇宙農業等の

微生物利用等の形成並びに発展に寄与することが期待

できる。とりわけ、今後ミッションが長期化し、また宇宙観

光が事実上始まっている状況を考慮すると、宇宙に滞在

するヒトの安全性を担保するために、環境およびヒト常在

微生物に関する情報は、きわめて重要なものとなろう。これ

を踏まえて、ISS以降の展望は稿を改めて論じたい。

地上においても、我々人類の将来的な展望を見据え

た上で、真菌と関連健康障害への研究と対策のための

体制整備が今正に求められている。またこの領域におけ

る研究と開発こそ、カビ、コウボ、キノコとの密接な関係に

よって培われた文化を持つ我が国として果たすべき、優

れた国際貢献となることを強調して稿を終える。
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