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研究成果の概要： 

 ヒトが宇宙で滞在することによって生じる身体機能の減退を防ぐため，どのようなトレーニ

ングが効果的であるのかについて地上モデルを用いて検討した．実験期間中に片脚に体重をか

けないようにする宇宙滞在モデルを用いて，高強度インターバルトレーニングを一日おきある

いは二日おき，高強度インターバル＋筋力トレーニングを一日おきに行った．その結果，一日

おきに高強度インターバル＋筋力トレーニングを行うと筋力，筋量，呼吸循環系などの運動機

能を全般的に維持できることが示された． 
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総 計 14,700,000 2,100,000 16,800,000  
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１．研究開始当初の背景 
 宇宙空間にある一定期間滞在すると身体機
能が著しく低下する．本研究計画は身体不活
動に伴う骨格筋および呼吸循環系の変化を生
理学・分子生物学的に捉え，どのような運動
処方がこれらの機能を維持するために有効で
あるのかを宇宙医学の観点から検討すること
である．本計画では比較的新しく開発された
“片脚サスペンジョン”を身体不活動モデル
として用いる．これは片足の体重支持活動を
可能な限り少なくし，実験期間中は不活動状
態を保ちながら日常生活を送るというモデル

ある．ちょうど，足の骨折で松葉杖を使って
日常生活を送る姿を想像すると理解しやすい． 
 本研究では科学研究費の交付期間内に，1）
身体不活動モデルを確立させる（17 年度），2）
本モデルで生じる骨格筋および呼吸循環系
の適応を生理学的・分子生物学的手法を用い
て検討する（17 年度），3）骨格筋および呼吸
循環系の機能低下を防ぐための運動処方を
確立する（18〜20 年度）ことである． 
 
２．研究の目的 
 宇宙研究開発機構 (JAXA)の長期ビジョン
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によると，日本の宇宙開発においても今後有
人宇宙飛行を行っていくことが示されてい
る．一方，アメリカやロシアとの国際協力に
よって日本人宇宙飛行士の短期宇宙飛行の
実施および国際宇宙ステーションにおける
長期宇宙飛行が行われようとしている．さら
に，ごく限られた人に対してではあるが，宇
宙観光旅行も数年前より現実化してきてお
り，今後，さらに人類が宇宙空間に滞在する
機会が増えることが予想される． 
 ヒトが宇宙滞在に一定期間滞在すること
によって，身体機能の減退が生じることがよ
く知られている．特に，筋萎縮，筋力低下，
最大有酸素能力低下などの運動機能に関連
する能力の低下が報告されており，これは宇
宙滞在時の宇宙飛行士の任務や地球帰還後
の健康維持等に重大な影響を及ぼすことが
予想される．このような運動機能減退に対す
る対抗措置として，いくつかの運動処方が考
えられているが十分な検討がなされていな
いのが現状である． 
 本研究では宇宙滞在を地球上でシミュレ
ーションした片脚サスペンジョンモデルを
用いて，20 日間のシミュレーション実験中に
行った運動処方の影響について検討した．用
いた運動処方は自転車エルゴメータによる
高強度インターバルトレーニングである．こ
れは我々の先行研究において，高強度インタ
ーバルトレーニングを行うと筋萎縮，筋機能
低下および最大有酸素能力低下が抑えられ
ることが示されていたためである (Akima et 
al. 2005, Katayama et al. 2004)． 
 
 
３．研究の方法 
実験に用いた被検者はのべ 43 名であった．
その内訳は以下に示した．なお，被検者は全
て若年男性であった． 
 
(1) 年度毎の実験概要 
① 2005 年度 
被検者：片脚サスペンジョンのみを行う群が
8 名．しかしながら，この実験は最初の予備
的な実験で倫理上の問題点を指摘されたた
め，今回の報告からは外すこととする． 
 
②2006 年度 
被検者：片脚サスペンジョンのみを行う群
（以下，Cont 群）5名，片脚サスペンジョン
中に一日おきに高強度インターバルトレー
ニングを行う群（以下，Tr10 群）6名． 
 
③2007 年度 
被検者：片脚サスペンジョンのみを行う群 2
名，片脚サスペンジョン中に一日おきに高強
度インターバルトレーニングを行う群 1 名，
片脚サスペンジョン中に二日おきに高強度

インターバルトレーニングを行う群（以下，
Tr5 群）7名． 
 
④2008 年度 
Cont 群 6 名，片脚サスペンジョン中に一日お
きに高強度インターバル+レジスタンストレ
ーニングを行う群（以下，TrRe 群）6名． 
 
(2)片脚サスペンジョン 
片脚サスペンジョンは Tesch ら (2000)を参
照した．すなわち，非実験脚に約 10 cm の厚
底靴を履き，実験脚は実験期間中，体重負荷
がかからないように被検者に指示した．移動
については厚底靴と松葉杖を使ってバラン
スをとりながら行うように指示した． 
 
(3)インターバルトレーニング 
自転車エルゴメータを用いて，実験脚のみに
よるインターバルトレーニング（計 25分間）
を行った．用いた運動負荷は以下のようであ
った： 
40%Vo2peak で 2 分，60%Vo2peak で 3分 
40%Vo2peak で 2 分，70%Vo2peak で 3分 
40%Vo2peak で 2 分，80%Vo2peak で 3分 
40%Vo2peak で 2 分，80%Vo2peak で 3分 
40%Vo2peak で 2 分，80%Vo2peak で 3分 
なお，Vo2peak は最高酸素摂取量で実験前に
測定した． 
 
(4)レジスタンストレーニング 
レジスタンストレーニングとしては動的な
レッグプレス運動を用いた．実験脚での最大
挙上重量 (1RM)の 70%負荷（70%1RM）で 10 回
を 4セット（セット間は 1分休息）． 
 
(5)等尺性最大筋力および最大挙上重量 
等尺性膝伸展動作時の最大筋力 (MVC)の測
定は関節角度 90 度において，実施した．最
大挙上重量 (1RM)はレッグプレスマシーン
を用いて，測定を行った． 
 
(6)筋体積の測定 
磁気共鳴画像法 (MRI)を用いて，実験脚の大
腿部における横断像を 11 枚撮影した．撮影
された横断から大腿四頭筋の部分の体積を
算出した． 
 
(7)骨格筋機能的磁気共鳴画像 (mfMRI) 
安静時および動的な膝伸展運動後に mfMRIを
撮影し，大腿四頭筋の部分の MRI の信号変化
から運動時の筋機能について評価した． 
 
(8)骨格筋の成長因子 
外側広筋の筋生検により得られた筋サンプ
ルを用いて，骨格筋の成長因子について検討
した． 
 



(9)最高酸素摂取量 
自転車エルゴメータを用いて，漸増負荷によ
る片脚ペダリングを疲労困憊まで行わせ，最
高酸素摂取量を測定した． 
 
(10)運動時の筋酸素動態 
持続的な等尺性膝伸展時の筋酸素動態につ
いて，近赤外分光装置を用いて評価した． 
 
(11)大腿動脈の血管径 
超音波エコーを用いて，安静時における収縮
期の大腿動脈血管径について評価した． 
 
４．研究成果 

4 年間の研究成果の流れとしては，(1)2006
年と 2007 年は高強度インターバルトレーニ
ングの頻度の違いが身体機能に及ぼす影響
を調べ，(2)2008 年度は高強度インターバル
と筋力トレーニングが身体機能に及ぼす影
響に分類することができる． 
 
(1) 2006 年と 2007 年の結果 
 図 1に MVC の変化について示した．MVC は
Tr10 群および Tr5 群，さらに Cont 群ともに
有意に低下した． 

図 1 随意最大筋力の変化 

図 2 大腿四頭筋 (QF)の筋体積 
 
 図 2に大腿四頭筋の筋体積について示した．

大腿四頭筋の筋体積は，Tr10 群および Tr5 群
においては，Pre と比較して Post において有
意な差は認められなかったが，Cont 群におい
ては，約 8%の有意な低下が認められた．この
ことから，高強度インターバルトレーニング
は大腿四頭筋の筋量を維持する手法として
有効であることが示された． 
 

 
図 3 リン酸化された Akt の蛋白発現量 
 
図 3には骨格筋の肥大に重要な働きをすると
考えられている p-Akt の蛋白発現量が Tr10
群および Tr5 群では維持され，Cont 群で有意
に減少した．したがって，Tr10 群および Tr5
群の筋体積が維持されたのはこの p-Aktが何
らかの関係していることが示唆された． 

 
 
 
図 4 片脚ペダリングによる最高酸素摂取量 
 
図 4には実験脚での片脚ペダリングによる最
高酸素摂取量について示した．Tr10 群と Tr5
群には Pre と Post 間に有意な差は認められ
なかったが，Cont 群では 10%の有意な低下が
認められた． 
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図 5 等尺性膝伸展運動時の酸素化動態の概
要 AP: amplitude, BL: base line, τ: time 
constant, RT: reaction time 
 
表１ 近赤外分光法によって得られた運動
時の筋酸素化動態 

図 5には等尺性膝伸展運動時の酸素化動態の
概要および表 1にはその結果について示した．
Tr10 群ではいずれのパラメーターにおいて
も実験前後で統計的な有意差は認められな
かった．Cont 群では遅れ時間(TD) ，時定数 
()，反応時間 (RT)，酸素化の変化率 
(0.63AP/) において有意な変化が認められ，
Tr5 群に関してはその中間的な変化を示した．
この結果はインターバルトレーニングの頻
度の違いが鮮明に表れたものであると考え
ることができる． 

図 6 安静時における収縮期の大腿動脈血管

径 
 
図 6には安静時における収縮期の大腿動脈血
管径について示した．Tr10 群および Tr5 群に
おいては，動脈血管径が維持されたが，Cont
群においては有意に減少した． 
 
 
 
 
(1) 2008 年の結果 
 図 7に MVC の変化について示した．高強度
インターバル＋筋力トレーニングを行った
TrRe群のMVCおよび片脚サスペンジョンのみ
の Cont 群ともに MVC の有意な低下が認めら
れた． 

図 7 随意最大筋力の変化 
 
 図 8にはレッグプレスによる最大挙上重量 
(1RM)の変化について示した．TrRe群では 1RM
が Post において維持されたが，Cont 群では
有意に低下した．したがって，図 7および図
8を考え合わせると，筋力測定動作による特
異性があるものの，今回行ったトレーニング
は筋力を維持させるのには十分であったも
のと思われる． 

 
図 8 レッグプレスによる最大挙上重量の変
化 
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図 9には大腿四頭筋の筋体積の変化について
示した大腿四頭筋は TrRe 群では維持され，

Cont 群においては有意に低下した． 
 
図 9 大腿四頭筋の筋体積の変化 
 
表 2 に筋酸素動態の結果について示した．筋
酸素動態については，TrRe 群のが実験後の
測定において有意に低値を示したことから，
今回用いたトレーニングが酸化能力の向上
に寄与していたことを示唆している． 
 
表 2 近赤外分光法によって得られた運動時
の筋酸素動態 
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