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研究成果の概要（和文）：宇宙飛行時における生体の変化のうち，微小重力環境の影響に焦点を絞り，その環境に順応
し１Gの地球環境下に戻ってきたときに生ずる不都合の宇宙飛行デコンディショニングを，遠心機を利用した人工重力
下において，運動を負荷することで防止，改善可能かどうかを検証した．従来4mあった遠心機を，宇宙ステーション内
に設置可能な直径2.8mの装置に改造し，坐位で肢を外に向けた形で回転させた（初回改造機）が，これでは十分なGが
心臓にかからなくなることが分かり，仰臥位で両脚を挙上し運動させる構造に改造した（第二次改造機）．後者でベッ
ドレスト被験者を用い，G耐性，骨破壊マーカーなどで評価し，有効であることを確認した．

研究成果の概要（英文）：We assessed whether space flight deconditioning, induced by microgravity, can be 
prevented and ameliorated by centrifuge-induced artificial gravity with exercise. Old type centrifuge of 
4 m in diameter was remodeled to 2.8 m type centrifuge, enabled to be loaded on board in space station. 
The first remodeled type made the subjects sit on a rotating chair, however, this was revealed not to 
load the enough G to the heart. We secondly remodeled the rotating chair lying down on the back with 
their legs elevated to provide the enough G to the heart. Using the second remodeled type, we performed 
bedrest study, and found the effectiveness in G-tolerance, bone metabolism, myatrophy, etc. We concluded 
that the short arm centrifuge of 2.8 m in diameter was effective in prevention and amelioration of space 
flight deconditioning.

研究分野： 環境神経生理学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 
1) はじめに 
 長期宇宙飛行のリスクには，放射線，心理学的孤立，生理学的
デコンディショニングなどがある．人工重力は，無重力状態にお
いて，重力を加えることにより，無重力により生ずるデコンディ
ショニングを予防するものであるが，遠心力を利用して有効で，
効率的なヒトのデコンディショニングを予防するのに適した系
であるといえる．長期間宇宙飛行に伴う宇宙飛行デコンディショ
ニングには，骨喪失，筋萎縮，心血管系デコンディショニング，
「宇宙酔い」などがあるが，適切な人工重力の適用により防止で
きると考えられている．しかしながら，宇宙における人工重力研
究は限られており，国際宇宙ステーションにおけるヒトを対象と
した遠心機は，いまだに実現していない．人工重力研究開発の目
的として，遠心機を宇宙船に搭載する前に，どのくらいの重力レ
ベル，重力勾配，回転数，1 日の回転時間，どのくらいの回転頻
度が適切か，という問題点を解決する必要がある． 
 
2) 人工重力の必要性 
 有人宇宙探査は，これまで地球低軌道（low earth orbit, LEO）
あるいは，月往復に限られていた．このようなミッションの期間
は，数日から数週間の間であり，やっと最近になって国際宇宙ス
テーションへの長期滞在が6ヵ月にわたって行われるようになっ
た．このような短期間の無重量曝露は，あまり人体に影響を及ぼ
さないし，すぐに元の状態に戻る．しかし探査が，月，小惑星，
火星，さらに太陽系内の深宇宙（deep space mission）に及ぶよ
うになると，ミッション期間は飛躍的に延長せざるを得ない．こ
の長期間無重力曝露の結果，宇宙飛行士が重力場に復帰すると，
好ましくない機能異常，すなわち宇宙飛行デコンディショニング
が発生する可能性が生ずる． 
 無重力の影響として，米航空宇宙局 NASA が挙げている項目
には，１．視力変化，２．尿路結石，３．感覚運動変容，４．骨
折，５．行動異常，６．有酸素能力低下，７．健康異常，８．尿
閉，９．起立不耐性，10．腰痛，11. 不整脈，12．薬剤の影響，
13．椎間板損傷，などがある．最近注目されている障害に，体液
移動による脳圧亢進が，宇宙飛行士に緑内障を生ずる，というも
のがある．このような視力障害は，宇宙飛行のごく初期に生ずる
ものであるから，現在，最重要問題となっている．もしこのよう
な変化が確立し，不可逆なものになると，深宇宙ミッション時に
将来障害を残す可能性がある．したがって脳圧亢進に対する有効
な対抗措置を講じなければいけないし，その場合，人工重力は最
も有効な手段となり得る． 
 宇宙飛行中の生理学的デコンディショニングに影響する最重
要因が，重力負荷と刺激の喪失ならば，最も有効な対抗措置は，
重力を負荷してやることに疑いはない．人工重力 artificial 
gravity, AG は，地球上の重力を，遠心機あるいは持続的な直線
加速により，発生させるやり方である．現状における微小重力に
対抗する措置は，各系に対するものであるが，人工重力は多くの
系に対して，総合的な対抗措置となり得るものである． 
 
3) 人工重力の歴史 
 人工重力は古い概念である．おそらくその起源は 19 世紀にさ
かのぼる．1959 年頃になり，NASA でも人工重力を早期の宇宙
船に取り入れる必要性が，論議されるようになってきたが，比較
的短期のミッションであったため，早期には取り入られることは
なかった．早期の宇宙ミッションでは，比較的短期な無重力曝露
は，人体にほとんど影響を及ぼすことがなかったことが判明した
が，それはさらに長期の宇宙飛行計画が，人体に深刻な影響を及
ぼす可能性を示唆していた．しかし最終的には，搭乗員の健康，
安全，操作能力が，不可逆的なリスクを負うまでには達していな
かっただけであった．  

1970 年代になり，Skylab 計画が行われ，かなりの長期間，無
重力状態に曝露されても，元に戻らないということはないことが
判明した．この 20 年間に，Mir や国際宇宙ステーション ISS 計
画により，系に特異的な対抗措置（筋トレや有酸素運動を合わせ
た方法）を行っていれば，少なくとも 6 ヶ月なら生理学的には可
逆であることが認められた．しかし最近になり NASA の発表し
たさらに深宇宙への到達目標を達成するには，議論が必要なこと
が判明した．まずは LEO を越えて月表面への長期滞在や火星往

復への 1000 日ミッションである．このような到達地点の延長か
ら，人工重力に対する考えを変える必要があることが判明した．
そのため，ワークショップが開かれ，人工重力研究に対する国際
合意をする必要が生じ，そして技術的にも宇宙船をどのように回
転させるかという実用性を議論しなければならなくなってきた． 

 
２．研究の目的 
 
1) 人工重力の必要性 
 実際，宇宙計画の早期における多くの火星ミッションは，人工
重力を勧奨している．ほとんどは，回転体を宇宙船の中に設置す
るという方法をとっている．しかし現在ではこの方法は，その技
術困難性と採算，エネルギーの面から推奨できない．回転体の中
で生活し，火星などの表面で非回転生活を行い，さらに帰還時に
は回転するという生活が，地球上の１G に再適応できるか，とい
う問題点は，現在不明である．最近の研究により短腕式の回転体
中での高頻度回転に，人体は適応できることが示唆されたため，
宇宙船を回転するという方法より，生活居住空間に短腕式遠心機
を設置し，人工重力を治療的に供給するという考えが主流となっ
てきた．本法は簡便でデザインとしても可能といえる． 
 運動負荷は，現在の宇宙飛行における主要な骨格筋系，心循環
系，骨代謝系に対する対抗措置として採用されているし，感覚運
動系にも有効かもしれない．国際宇宙ステーション（ISS）計画
の中でも，十分な運動を行えば，上記 4 系の対抗措置となり得る
ことが，証明されている．これまでの研究で，筋骨格系や心循環
系への影響が最適なプロトコールは，いわゆる sprint protocol
と呼ばれるもので，これは筋トレと有酸素運動を組み合わせる運
動処方である．エルゴメーター，トレッドミル，さらには
Advanced Resistive Exercise Device, ARED と呼ばれる機械を
組み合わせ，270 kg (600 ポンド)までの体重負荷に耐えるように
作られている．2014 年のデータ（Ploutz-Snyder）によれば，
ARED の使用で，筋力，骨電解質密度，骨強度は，亢進するとの
ことである． 
 LEO の長期間宇宙飛行時に運動を対抗措置として使用する現
在のデータによれば，Sprint のようなプロトコールを使用すれば，
火星往復の期間ぐらいならば，筋力，骨強度，筋操作性，有酸素
運動能力を維持することは可能であろう．しかしそれに人工重力
を加えることで，運動プログラムをより効率的にし，航行中の搭
乗員の時間を無駄に使用しないと思われる． 
 長期間の深宇宙有人探査において，運動処方は必須であるが，
人工重力を負荷することが宇宙飛行重量，出力，時間などを減ら
し，運動をより効率的にすることになるかという疑問は残る．多
くの宇宙機関が深宇宙への有人ミッションを考える上では，人工
重力は必須であるため，搭乗員への至適処方を研究開発し，生理
学的および人体要因について考慮する必要があると考えている． 
 
2) 人工重力の要素 
2-1) 定義 
 現在までに連続的人工重力を発生させるには，遠心力を利用し
た重力印加が最至適と考えられる．それには，①宇宙飛行船を，
中心周りに回転させる，②2 つの宇宙船を結合させ，真ん中を軸
として回転させる，③宇宙船内に短腕式遠心機を設置する，の 3
案が考えられる． 
2-2) 重力レベル 
 負荷する最低の重力レベルをどの位にするかは，重要な要因と
なる．通常は遠心機の縁で測定するが，心循環系を重視する研究
者は心レベルでの測定を基準とする． 
2-3) 重力勾配 
回転体の中での遠心力は，身体における軸に近い側と縁に近い

側で差が生ずる．これを重力勾配というが，p=d/2(h2−r2)ωc2r (h: 
軸から足先の距離，r: 軸から頭の距離，ωc2: 角速度)で与えられ
る．しかし，無重量の影響を大きく受けるのは，足尖の血管であ
るため，この勾配もむしろ有利に働くのではないかと考えられる． 
2-4) コリオリ力 
 回転開始時と終了時には，コリオリ力が働くが，それほど大き
な影響はないと考えられている． 
 
3) これまでの宇宙研究における人工重力 
 短腕式遠心機に関しては，多くの研究がこれまでに行われてき



ており，特に地上研究では，IBMP の研究や NASA の研究が知ら
れている．一方で，実際に搭載する遠心機では荷重の問題もあっ
て，あまり実行に移されなかったが，International Multilateral 
Artificial Gravity (IMAG)プロジェクトが 2005 年に提案された．
このプロジェクトは残念ながら中止された． 
 2009 年，ヒトの遠心機計画が筆者を中心に提案され，AGREE
プロジェクト(Artificial GRavity with Ergometric Exercise)と呼
ばれた．本計画は初めて人工重力が有効であることを無重力下で
試験するものであったが，残念ながら途中で中止となった． 
 
4) 将来的ロードマップ 
 2014 年 2 月 19-20 日，NASA の Ames Research Center にお
いて，International Workshop on Research and Operational 
Considerations for Artificial Gravity Countermeasures が行わ
れた．世界各国から人工重力研究者が集まり，宇宙飛行における
人工重力の現状について報告が行われた．筆者は，演題を発表し，
さらにArtificial Gravity with Exercise Groupのメンバーと研究
打ち合わせを行った． その結果が NASA Evidence Report とし
て発表された．それに基づき，2016 年，2 月 12 日，Texas の
Galveston において The International Roadmap for Artificial 
Gravity Research が開催され，筆者も日本における人工重力研究
の現状について発表し，将来的なロードマップが提唱された． 
短腕式遠心機を人工重力として使用し，長期の生理的デコンデ

ィショニングを防止する計画が記載されている．特に，脳圧に及
ぼす影響や，視力障害に対する影響が付け加えられ，交叉結合性
角速度（コリオリ力との相互関係）についての研究を進めるべき
であるという示唆は，興味深い．  
 
３．研究の方法 
 
 前記の４ｍの遠心機を利用した結果をもとに，2.8m の第一次
改造型遠心機を製作した．しかし，本装置は，回転中心から心臓
までの位置が短く，心臓に対する G 負荷が十分でないという理由
で，新しい改造を施すことになった．下および右に本装置による
回転時の循環器パラメーターを示す． 

 
研究の結果 
 
1）循環器パラメーターの変化 
 回転中には，血圧の上昇，胸部から下腿への体液移動が認めら
れる．また．心拍数，交感神経活動，副交感神経活動を表す心電
図 R-R 間隔のスペクトル解析を行うと，回転中には，心拍数の増
加，交感神経活動の亢進と副交感神経活動の抑制が認められる． 
 また，第二次改造を施した遠心機を右に示す．このように足を
挙上し，心臓を回転軸より少し離すことで，人工重力効果を心臓，
足先に及ぼすことが出来る．ここで問題になるのは，G 勾配であ
る．それは中心に近い部位ほど G 負荷が弱く，周辺部になるほど
強いということである．この点は足先ほど過重力がかかる方が四
肢末端の血管反応が強力となるという意見により合理化される． 
 
2) 耐 Gスコアの変化． 
 耐 G スコアは，G 負荷に時間を乗じたものの総系と定義される．
耐 G スコアを人工重力＋運動負荷群と対照群で比較したところ，
数が少ないので有意差は検出できなかったが，明らかに負荷群に

おいて，スコアの増加が観察された．一方，対照群においてはス
コアの低下がみられた． 
 人工重力負荷中の心拍変動を高周波成分 HF と低周波成分 LF
の変化に分けて以下に示す． 

 
人工重力負荷中の胸部インピーダンス，血圧，胸部と下腿におけ
る血流量を示す． 

 

 

 

また，骨吸収マーカーの変化を以下に示す． 

 

耐 G スコアの算出
方法．増加する G
強度と時間との積
の合計をスコアと
する． 

耐 G スコアのベッ
ドレスト前後にお
ける変化．人工重
力負荷被験者にお
いては増加した
が，対照者では減
少した． 



TRACP-5b では明確な変化は認められなかったが，DPD におい
ては，明らかに増加がみられた． 
Osteocarcin においては明らかに有効であったが，BAP ではあま
り有効ではなかった．以上から，骨吸収マーカーにおいては，有
効であることが認められた． 

 
3) 体液移動におけるヘッドダウンベッドレストと人工重力の

影響 
以下は，バイオインピーダンス法を利用した体液移動の変化をヘ
ッドダウンベッドレスト時に表した図（上）である．インピーダ
ンス法では水分が増加したときに減少し，水分の減少に伴い増加
する． 

 

ベッドレストにより上肢，下肢，腹部の体液は，胸部に移動する
ことが分かる． 
 一方，遠心機による体液移動を同様にバイオインピーダンス法
により計測すると，胸腔内，上肢から腹腔，下肢に移動すること
が分かる．（下） 
 
４．研究成果 
 
 このように人工重力は，宇宙飛行デコンディショニングに陥ろ
うとする人体に対し，それを軽減するように働くことがみとめら
れた． 
 将来的に宇宙探査が，月基地，火星探査に進む以上，その場合
に生ずる順応はなるべく押さえるようにすべきであり，その順応
をさせないようにする方法としては，人工重力＋運動負荷が有効

であることが示された．他の系に対しても，有効な手段であるこ
とを証明していくべきであると考える． 
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21. 清水祐樹, 岩瀬敏, 西村直記, 吉岡洋, 玉田康彦, 村瀬允也.胸部交感神経遮断術の
術中にみられる血流・発汗の変化. 
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重力＋運動負荷装置の効果 Effects of artificial gravity by short arm centrifuge of 1.4 
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34. Inukai Y, Iwase S, Nishimura N, Shimizu Y, Sato Maki, Onizuka C, Sugenoya J, Sato 
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cervical disk herniation or cervical spondylosis. 

35. Inukai Y, Iwase S, Yanagishita T, Tamada Y, Watanabe D, Sato Motohiko, Sugenoya 
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37. Sato Maki, Kanikowska D, Iwase S, Shimizu Y, Nishimura N, Inukai Y, Sato 
Motohiko, Sugenoya J. 
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32-38, ISAN 2015 (International Society for Autonomic Neuroscience), 
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39. 岩瀬 敏，西村直記，桑原裕子，塚原玲子，菅屋潤壹．予測制御としての精神
性発汗・血管収縮機能と体温調節に及ぼす影響．日本生気象学会 2015 年 11
月 6～7 日，中京大学名古屋キャンパス，名古屋． 

40. 岩瀬 敏．Parkinson 病の発汗，ワークショップ 日本自律神経学会 2015 年 10
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41. 桑原裕子、岩瀬敏、塚原玲子、西村直記．視覚弁別課題により誘発された皮膚
交感神経活動．第 43 回自律神経生理研究会 2015 年 12 月 5 日，東京都新宿区
日本光電本社講堂． 

42. 今井美香，桑原裕子，岩瀬千尋，西村るみ子，西村直記，岩瀬 敏．異なる Valsalva
負荷方法による胸腔内圧と直腸内圧の関係および循環系の反応．第 43 回自律
神経生理研究会 2015 年 12 月 5 日，東京都新宿区日本光電本社講堂． 

43. Jack J.W.A. van Loon, VU University Medical Center. Amsterdam, NL, Floris Wuyts 
(Univ. Antwerp, BE), Nahtalie Bravenboer (VUmc, Amsterdam, NL), Olivier White 
(Univ. Bourgogne, FR), Martna Heer, (Rheinische Friedrich-Wilhelms-Universität 
Bonn), Felice Strollo (Elle-di, Rome, IT), Patrick Cras (Univ. Antwerp, BE), Richard 
Boyle (NASA-Ames, Moffett Field, US), Kim Prisk (Univ. California, San Diego, 
US), Stephane Blanc (CNRS, Strasbourg, FR), Igor Mekjavic (Jozef Stefan Institute, 
Ljubljana SI), Krijn Bok (BetaQua, Hardinxveld, NL), Monica Monici (Univ. 
Florence, IT), Marcel Rutten (Tech. Univ. Eindhoven, NL), Kevin Fong (Univ. 
College London, UK), Daniel Belavy (Deakin University, Burwood, AUS), Bill 
Paloski (NASA-JSC, Houston, US), Peter Suedfeld (Univ. of British Columbia, 
Vancouver, CA), Dieter Felsenberger (Charité Univ. Berlin, DE), Millie 
Hughes-Fulford (Univ. California, San Francisco, US), Satoshi Iwase (Aichi Medical 
University, Nagakute, JP), Edwin Mulder (DLR, Cologne, DE), Christian Lüthen 
(Erasmus Univ., Rotterdam, NL), Rene Delfos (Univ. Delft, NL), Marco De Angelis 
(Univ. of L’Aquila, IT), Cesare Lobascio (Thales Alenia Space, Turin, IT), Jelte Bos 
(TNO, Soesterberg / VU, Amsterdam, NL), Larry Young (MIT, Cambridge, US), 
Nandu Goswami (Univ. Graz, AT).  MOON AS A STEPPING STONE FOR 
MARS: CENTRIFUGES ON MOON!  Moon 2020 - 2030 A New Era of 
Coordinated Human and Robotic Exploration ESTEC, Noordwijk, The Netherlands, 
15-16 December 2015 
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44. G-37 岩瀬 敏，西村直記，間野忠明，田中邦彦, 国際宇宙ステーション後のロード

マップ 月，火星探査上における宇宙医学,  
45. G-38 西村直記，増尾善久，岩瀬 敏.セグメント別 BIA 方を用いた−6° head-down bed 

rest 中の体液分布の経時変化 
第 30 回宇宙環境利用シンポジウム 宇宙航空研究開発機構宇宙科学研究所相模
原キャンパス（神奈川県相模原市）2016 年 1 月 19 日，20 日 

46. Satoshi Iwase and Naoki Nishimura, Results from the Aichi Medical University 
Centrifuge, The International Roadmap for Artificial Gravity Research, February 12, 
2016, Galveston Convention Center, Galveston, TX, USA. 

47. 岩瀬 敏．教育講演１．視床下部による自律神経の制御．第 26 回日本間脳下垂体
腫瘍学会，ザ・セレクトン福島 2016 年 2 月 19～20 日． 

48. Satoshi Iwase, IAA COMMISSION 2 on Space Life Sciences and IAF Technical 
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