
桜門体育学研究　45（2）：85－92，2011

身体活動の程度

－宇宙医学から高地トレーニングまで－

日本大学医学部社会医学系衛生学分野　教授 岩﨑　賢一

身体活動度というものに焦点を当て，我々の研究室

がメインテーマとしています宇宙医学の研究成果と，

鈴木先生（松戸歯学部）水落先生（文理学部）らと協

力させていただきました高地トレーニングにおける研

究成果やサポート事業におけるデータから，その重要

性についてお話ししたいと思います．

　宇宙医学の研究成果

1　重力負荷の減少が身体におよぼす影響

まず，宇宙医学と身体活動度の関わりというところ

からお話をさせていただきたいと思います．この絵は

高校の教科書や生物学の資料集などに載っていたりす

るものですが，人間がサルから徐々に重力に逆らって

二足歩行になっていく様子を，そして手が自由になっ

たことによって技術を獲得し，今やロケットを発明し

て人を月にまで運ぶことができるようになった様子を

描いた図です．この『重力に逆らって二足歩行をして

手が自由になって』ということが人間にとって重要な

キーワードになるのですが，逆に宇宙に出て重力のな

い無重力・微小重力という環境では，いろいろな影響

を受けます．その影響の研究をすると，実際には地球

の重力のもとで人が生きて適応している状態，その状

態が浮き彫りになってきます．そして，地球重力のも

とでの適応というものをみることができると，重力の

あるところで身体を動かすということがいかに重要か

ということがわかってまいります．

微小重力だと，この写真（向井宇宙飛行士）のよう

に，身体がプカプカと浮きます．このような状態では

身体を動かして移動するのにほとんど力はいりませ

ん．周りにある重たいものを動かすのにも重力があり

ませんので指先ひとつで動かすことができます．とい

うことは逆に，力がまったくいらないということにな

りますから極端な運動不足の状態になります．この極

端な運動不足の状態になりますと人間の身体のいろい

ろなところに影響が生まれてきます．心・循環系にお

いては，調子が悪くなる（deconditioning）というこ

とになりますが，これは後ほどご説明いたします．そ

れから，骨格系ではカルシウムが骨から抜けてしまう

「骨粗鬆症」になってしまったりとか，筋肉が萎縮し

てしまったりということが起こります．

宇宙飛行でおきてくる体力の低下や身体のいろいろ

な不調というものを，地上で模擬的に研究する場合に

は運動不足を模擬すればいいわけですから，ベッド上

で寝ている状態を作りだせばいいということになりま

す．このベッド上での安静臥床の典型的な実験の例を

みなさんにお見せして，体力低下というものに関して

少し考えてみていただきたいと思います．

3週間，ベッドの上で寝ている場合の体力低下はど

のくらいの老化に相当するのかというのを考えてみて

ください．私の留学先には，宇宙医学の大家である

Blomqvist先生がおられました．彼の30年間かけた研

究を紹介します 1）．まず，1966年のアポロ時代の宇宙

医学研究になりますが，20～21歳の男性が 3週間ベッ

ドの上で寝ていると，どれくらい体力が低下するのか

ということを調べました．この実験は，3週間のベッ

ド上安静の前後でデータを取り，そして30年後に50

歳になったこの人たちを呼び戻して，もう一度同じ体

力測定をしました．その結果がどちらのほうが悪いの

かということを比べて，老化の影響と 3週間の寝てい

る影響を調べました．結果を示します．縦軸が最大酸

素摂取量です．他にも様々な検査をしているのです

が，最も分かりやすいデータとして，体力を最もよく

表している最大酸素摂取量のデータをお見せします．

健康な状態からベッド上で 3週間寝ていると，このよ

うに大変体力が低下します．そして30年後，50歳に
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なったときの結果は，このように 3週間寝ていて低下

した値より軽度で，普通に生活を送った30年より，3

週間寝ていることによる低下のほうが，程度が大きい

ことがわかります．ただし30年後の値というのは，

人によってどのような生活をしていたかにもよりまし

て，実際にはそんなに変わらない人もいれば，かなり

落ちている人もいます．しかし，どの被験者において

も明らかなのは，3週間のベッド上での安静は，こん

なにも激しく体力を落とすということです．すなわ

ち，3週間のベッド上臥床は，30年分の加齢以上に運

動能力を低下させるということです．体験的にわかっ

ていることだとは思いますが，普段運動している人が

急に運動をしなくなると多大な影響が出るということ

です．

2 　重力負荷の減少が循環器や自律神経におよぼす影響

運動能力の低下を最大酸素摂取量の低下という結果

からお見せしましたが，実際に最大酸素摂取量の低下

というのはいろいろな原因で発生します．筋肉が萎縮

すると筋肉が十分に酸素を使えなくなるので最大酸素

摂取量は低下します．かつ呼吸機能が低下しても，体

への酸素の取り込みが悪くなりますので，最大酸素摂

取量は低下します．さらに心臓の機能が落ちまして

も，やはり筋肉に酸素が行きにくくなりますので最大

酸素摂取量が低下します．ここから心臓の機能という

ものに焦点を当てて，体力の低下というものをみてい

きたいと思います．心臓というのは身体の隅々まで血

液を送るためのポンプの作用をしています．心臓が血

液を送ることにより，酸素を十分に筋肉に供給するか

ら運動ができるのです．この心臓・循環器系の調節と

いうものについて次に考えていただきたいと思いま

す．

循環器系の調節というものを考えるときに，心拍数

と呼吸の関連というものをまずみていきます．心拍は

吸っているときに速く，吐いているときにゆっくりに

なる方が大半です．これを呼吸性の不整脈といいま

す．なぜこのようなことが生じるのかというと，この

心拍の変化というのは心・循環中枢から出ている自律

神経の交感神経と副交感神経というもので調整されて

います．交感神経はアクセル，副交感神経はブレーキ

の役目をしていて，交感神経が働くと心拍数は速くな

り，副交感神経が働くと心拍数はゆっくりになるとい

う調節を行っています．身体の中では呼吸等に伴って

血圧も連続的に変化しています．それを感知する場所

が動脈血管にあって，血圧の変化を心・循環中枢に伝

えて，そして調節するために，この 2つ神経を通じて

命令を心臓に送って心拍を速くしたり遅くしたりとい

うことを絶えずしています．

そこで心拍と呼吸の連動した変化が出てきます．先

ほどお話しした呼吸性の不整脈，吸っているときに速

く，吐いているときにゆっくりという方が多いといい

ましたが，この差がはっきりしている方はおそらくと

ても体調が良い，もしくは，トレーニングが非常にう

まくいっている方などであると思います．逆に吸って

いるときと吐いているときの差があまりない方は，以

前ほど身体を動かしていないなどの理由で自律神経の

活動が弱っているというようなことが考えられます．

このような現象を詳しく数字として表すことによって

自律神経の状態がわかります．血圧や心拍の連続的な

波形をとると，一見乱雑になっているようにみえます

が，横軸に周波数を，縦軸に変動量を数値化して表す

と，この乱雑なものが主に 2つの波からできていると

いうことがわかります．このような解析法を周波数解

析と呼んでいるのですが，これを使うと動脈圧受容器

心臓反射による変化について客観的な数字で表現が可

能になります．こういうものを用いまして，人がベッ

ドの上で長らく寝ていると，いったい動脈圧受容器心

臓反射機能がどの程度落ちるのかという研究をしてみ

ました 2）．今回は 2週間という設定でこの機能がどの

くらい落ちるのかということを調べました．この 2週

間というのは，現在のスペースシャトルでは最長で 2

週間の宇宙飛行をするので，その期間でどれくらいの

影響があるかということを研究するために設定しまし

た．自律神経機能のひとつの指標である動脈圧受容器

心臓反射機能が，ベッド上安静臥床で 2週間経つと

30％くらい低下してしまいました．つまり，わずか 2

週間程度でも身体を動かさないことはとても影響があ

ることが分かりました．ベッド上安静臥床の影響をさ

きほどは年齢による体力の低下と比較しましたが，こ

の実験では，心臓の調節への影響ということだけに注

目してみてみました．その結果，心臓の調節への影響

だけみてみても，かなり影響が大きいということが分

かりました．



87身体活動の程度

3 　 宇宙滞在時の運動処方と運動が循環器におよぼす

影響

では，2週間ほど飛行してきた宇宙飛行士の調子が

悪くなり，一体それでどのようなことがおきるのだろ

うかということを動画でみていただきたいと思いま

す．このように，帰還直後にこの宇宙飛行士は記者会

見に臨んだのですが，記者会見の間にただ立っている

だけのこともできなくなり，台の下に沈んでしまいま

した．このとき身体の中で何がおきているのかという

と，宇宙飛行の影響で循環系の様々な調節機能が低下

し，さきほどご説明した動脈圧受容器心臓反射機能な

ども悪くなっていて，血圧が十分に保てずに，頭に血

液を供給する能力がすごく低下してしまっているので

す．だから，立ちくらみのような状態になってしまっ

たということです．そして，またにこやかに話し始

め，一見治ったように見えますが，このとき身体の中

では調節機能が悪い状態が続いていますから，もう一

度さっきと同じように倒れてしまいます．いわゆる立

ちくらみの状態ですが，2週間程度の宇宙飛行でもこ

んなに影響があります．

今の動画を見ていただいてもわかりますように，運

動をしないということ，身体活動度が落ちるというこ

とは，とても大きな影響があります．最近，運動の重

要性については，一般の人でもかなりよくわかってい

ることだと思います．重力に逆らって二足歩行を始め

た我々ですが，技術が進むに従って最近ではあまり運

動をしないで日常生活を送るということが増えてきて

しまいました．さらに，運動しないうえにジャンク

フードばかり食べて，お腹が出っ張って，サルに戻る

のではなく豚に変わっていってしまうのではないかと

いう風刺絵を描く人まで出てきています．現代人が運

動不足になっている状況ですから，運動不足の人たち

に運動・トレーニングをさせたらどうなるかというこ

とを考えなければなりません．身体活動度を上げた場

合どのようになるのかということを次にお見せしま

す．

普段ほとんど座って仕事をしている現在運動をして

いない人たちを集めてトレーニングを行いました 3）．

トレーニングは，まず始めに全然運動していない人た

ちですから散歩程度から始めました．そして徐々に運

動強度をあげていきました．検査は，トレーニング開

始前と，開始後 3ヶ月ごとに行いました．そして運動

強度を調節して 1年間続けました．どのように運動強

度を上げていくかといいますと，TRIMPというト

レーニング中の心拍数をもとにした指標を用いて管理

をしました．TRIMPは心拍数をもとにした心・循環

系への生理的負担度の指標だと考えてもらえればよい

と思います．これを徐々に増加させていきました．さ

きほどもお示しした心拍変動の解析などをつかって動

脈圧受容器心臓反射機能などをみていきました．他に

もいろいろな検査をしたのですが，今回は動脈圧受容

器心臓反射機能に焦点をあててデータをお見せしま

す．運動をしていたら必ずよくなりますが，ではどの

あたりで効いてくるのかということを想像してみてく

ださい．参考までに，この下の点線は心筋梗塞をおこ

した人がリハビリをするときの運動強度です．この研

究では，もともと普段全く運動をしていない人たちが

散歩程度からはじめていますから，心臓のリハビリ

テーションよりも強度が低いところから始まっていま

す．そして 3ヶ月目には心臓のリハビリテーションよ

りは少し強いところまできています．そしてこちらの

上の点線は，アメリカのカレッジレベルの陸上競技選

手，カレッジですから本当に強い競技選手ではないの

ですが，普通に大学で運動をしている人たちが行って

いるトレーニングの強度です．一年後には，このレベ

ルに近いところまで強度を上げました．

どこで30％の増強を示すでしょうか．動脈圧受容

器心臓反射機能という循環系の調節機能では 3～6ヶ

月のところで30％の増強を示しました．あまり運動

していない人にとっては弱い強度の運動であってもか

なり効果があるということがわかります．ただし，こ

の後どんどん強度をあげればより良くなるのかという

と，そうではない結果でした．これは普段運動をして

いない人たちの話であって，これが例えばトップアス

リートに当てはまる話かというと，それは違います．

この結果は，あくまで普段運動していない人にとって

は，負荷強度が弱いときにすごく効果が出るが，そこ

から強度を高めたからといって必ずしもよくはならな

いということを示したものです．もしかしたら，この

結果はアスリートにとってのオーバートレーニングに

似た現象の話なのかもしれません．ただし，いずれに

しても全然運動をしていない人たちにとって，弱い運

動でも行うことは，循環系機能を30％以上あげると

いうような効果を示しますので，身体活動度をあげる
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ことはとても重要だということになります．

宇宙飛行士は宇宙に行ったらみんな一生懸命運動を

します．このスライドは若田宇宙飛行士が宇宙ステー

ションの中でトレッドミルに乗ってランニングをして

いるところです．運動不足は非常に問題になります．

宇宙ステーション用に推奨されている運動処方は，週

に 6～7日，つまりほぼ毎日，1日に2.5時間程度のも

のです．実際には器具をつけたり外したりですとか準

備の時間もありますので，2.5時間ずっと運動してい

るわけではないのですが，クルータイムとしてはこれ

だけの時間が運動にあてはめられています．つまり，

これだけ運動が重要視されているということがわかり

ます．

長期の宇宙飛行をしてきた場合には，このように椅

子に座ったままで，歩く場合も必ず介助者がついて，

先ほどの映像のように倒れないようにするというよう

なことをしておりますが，若田さんの場合は長期の宇

宙飛行をしたにも関わらず，帰ってきたその日に自分

の足で立って歩いて会見場に行き，倒れることもあり

ませんでした．これは後に日本の研究者の中で話題に

なったのですが，若田さんは非常に運動が好きで与え

られたメニューを完全にこなしていたうえに，さらに

自分で進んで運動をしており，その効果がでたのでは

ないかと言われております．宇宙空間に長期滞在して

も，きちんとトレーニングをしていれば，このように

帰還直後もにこやかに自分の足で会見に向かえるとい

う証明だと思います．

ここまで宇宙医学を題材に，身体をあまり動かさな

いことと動かすことの差をみてきましたが，ここから

先はさらに身体活動度をあげるという高地トレーニン

グに関しまして，クロスカントリースキーの例を用い

ましてお話を進めたいと思います．

　宇宙医学で得た知見をスポーツ現場へ

1　高地トレーニングの意義

高地トレーニングをしますと，数％の持久性能力の

上昇があります．まず，数％の持久性能力の向上とい

うのがどれだけ意味があるかということをみてみま

す．先ほどは一般の人たちの30％の上昇という大き

な話をしましたが，ここから先は数％というお話にな

ります．では，この数％，なぜみんながこぞって世界

的にも高地トレーニングを取り入れるのかということ

について， 1つの例を上げます．ソルトレイクシティ

オリンピックのクロスカントリースキーで同着銀メダ

ル，2人受賞という珍しいことがありました．これは

49分48秒9という，約50分走ったあとでわずか0.1秒

の差もないというような結果でした．つま先も一緒な

ので同着 2位という結果になりました．これほどまで

にトップアスリートの競技レベルというのは接近して

いるわけです．ではこのとき，銀メダルだけがこんな

に接近していたのかといいますと，日本人選手はこの

とき25位が最高ですが，この選手の記録は51分12秒

5で，差は 1分23秒 7です．このタイムと順位から，

だいぶ下だというようにお思いでしょうが，実際に全

体の記録からみたら，この差というのは2.5％です．

つまり数％の持久性能力の差というのは銀メダルと

25位の差ということになりますので，どれだけ高地

トレーニングで数％の向上をすることが重要かという

のがわかります．

高地トレーニング，高地適応とはどういうことで

しょうか．まず山の上に行きますと最初に心拍数が増

加します．これは身体のなかの酸素が足りないので，

なんとかして血をいっぱいまわして酸素を身体の隅々

までいかせようという反応です．このとき心拍数が安

静状態でも上がってしまっていることが，とても重要

になってきます．山の上に行くと何もしなくても心拍

数が上がります．これは適応ですからいいことなので

すが，トレーニングの邪魔になったりすることもあり

ます．そして，そのあとで高地脱水，身体の中の水分

を捨ててなるべく血液を濃くして，酸素を出来るだけ

たくさん送れるようにしようというような反応が起き

ます．これもいい反応なのですけれども悪い方に働く

場合があります．そして，そのあと酸素解離曲線がシ

フトしたり，酸素飽和度を改善するというような適応

が起きて，そして血液からなくなっていた水分が回復

したり自律神経機能が適応していくというような段階

をふんでいきます．この時期は生理機能的適応，つま

り形などを変えずに機能だけを変えて適応させていく

ということです．この段階で，すでに高地トレーニン

グになっていると考え，数日間のトレーニングで十分

であるという研究者の方もいらっしゃいますが，私は

その考えに関しては否定的です．そこはあくまで適応

過程の入口というぐらいのものだと思います．実際に
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は，この段階を過ぎて 3～4週間経ったとき，組織形

態的適応，つまりは形を変えての適応をおこすこと

で，本当の意味での効果が出てくるのだと思います．

何の形が変わってくるのかといいますと，血液の中の

ヘモグロビン・赤血球の量です．ヘモグロビンや赤血

球が増えて酸素を運ぶ細胞自体が増えることによって

血液が多くなり，そして，最大酸素摂取量が上がって

きます．ここをもって本当の意味での高地トレーニン

グの効果が現れる段階と考えております．その先，さ

らに筋肉の血管分布や筋の組成が変わるというところ

を考える研究者もいますが，その点にはいろいろな議

論があると思います．いずれにしましても，組織形態

的な適応がどれだけ現れるのかということが高地ト

レーニングでは重要と考えております．

大学生レベルで高地トレーニングをしたら，どれく

らい効くのかということをお見せしたいと思います．

対象学生17人で全日本学生スキー選手権出場レベル

としましたが，実際には日大のスキー部でクロスカン

トリースキーを専門とする学生さんたちの夏合宿で研

究を行いました．3週間，志賀高原の渋峠で実施した

もので，標高2100mに滞在して1300～1800mでト

レーニングを行いました．トレーニング頻度と内容は

合宿前から行っている通常のものです．夏季の持久性

トレーニング，ローラースキーなどを行っています．

循環系への負荷はTRIMPを使用して管理と評価をし

ました．山の上で 3週間トレーニングをした前後と，

山にいる間に様々な測定を行いました．本日はどれく

らい競技力が向上するかというところに焦点を当てて

いますので，結果としてはこの競技力向上効果につい

てお示ししたいと思います．

まずは高地トレーニング前後のタイムトライアルで

す．14名で行いましたが，男子はローラースキーの

フリースタイルで5000m，女子はローラースキーのフ

リースタイルで3000mのタイムトライアルを実施し

ました．それから最大酸素摂取量の測定を15名で行

いましたが，トレッドミルの運動負荷テストを実施し

ました．それ以外に，循環系の機能テストとして，能

動的な起立テストとか，動脈圧受容器心臓反射機能な

どを，高地トレーニング前後と山にいる間に行いまし

た．その他にも心理関連のテストや血液の検査等を行

いました．心理関連の結果は水落先生（文理学部）が

書かれた論文をご参照ください 4）．

全員の平均でみると最大酸素摂取量の増加率は

2.8％，タイムトライアルの記録の改善率が2.5％で

す．これでもかなり，さきほどのオリンピックの件か

ら考えるといい方だとは思います．平均値だけではわ

からない個人差に目を向け，高地トレーニングによく

反応したかどうかでレスポンダーとノンレスポンダー

とに分けます．最大酸素摂取量が増加したのは15人

中10人で67％です．高地トレーニングを行いました

が，5人は効果が得られなかった，もしくは低下して

いました．さらにタイムトライアルの結果と合わせて

考えますと，タイムトライアルも向上して最大酸素摂

取量も増加した，つまり数値で表した競技能力と実際

の競技結果みたいなものが合致して上がった例という

のは 7例の50％です．半分の人はとてもよくなり，

半分の人はよくならなかったということです．実際，

このうまくいった例では最大酸素摂取量の増加は

4.4％，タイムトライアルの改善率は4.7％と，5％近

い改善がみられているということになります．うまく

いった人たちには，とても大きな効果があったという

ことです．一方あまり上手くいかなかった人たちがい

るということなので，この個人差を生む因子というも

のを考えなければなりません．

2 　高地馴化過程で生じる個人差へのアプローチ

まず 1つに，これはなかなか後天的にはどうにもな

らないものですが，遺伝的相違というものがありま

す．生まれ持って高地に適応しやすい人としにくい人

というのが存在する可能性があります．ただ，それ以

外にも後天的因子があります．心理的ストレス，それ

から高地は睡眠障害を起こしやすくなります．心理的

ストレスや，よく眠れないということで体調が不良に

なるというようなこともあります．それから，適応過

程の一部である高地脱水，これも悪さをする可能性が

あります．それから高地の滞在初期に，あまりトレー

ニング強度をあげるというのもよくないことといえま

す．

トレーニングによって生まれる個人差というものに

ついて，ナショナルチームのサポートデータをもとに

お話しをさせていただきたいと思います．このナショ

ナルチームのサポートは，やはり同じように志賀高原

渋峠で10日間合宿したときに，それぞれの選手の循

環系の調節機能の個人差をみようということで，泊
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まっているところに連続血圧計と心電計を持ちこんで

毎朝データを測りました．動脈圧受容器心臓反射機能

から，どのような高地の適応をそれぞれの選手がする

のかというのをみました．2つの典型的な例を示しま

す．わずか10日間の高地滞在合宿ですが，一人は，2

日目に反射機能が大きく落ちていますが，6日目・10

日目に向かってすでに適応をみせています．早い時期

からもとに戻っていることがわかります．ところが，

もう一方の選手は2日目に大きく低下し，6日目にさ

らに低下しています．合宿の終わりになってもほとん

ど改善していない，適応がほとんど進んでいないとい

う状態です．このような大きな個人差がシニアの選手

の中にも有りました．

さきほどお話しした個人差を生む 5つの因子の中で

も，トレーニング初期での運動強度の上げ過ぎという

ことについて，1つの例をお示ししたいと思います．

さきほども出てきましたTRIMPというトレーニング

の循環系への負荷の指標があります．安静時心拍数，

最大心拍数，それからトレーニングの時間と平均心拍

数などから算出されるものです．全日本の女子選手で

は，高地における合宿中で，このTRIMPがだいたい

1日に200前後の値になっていることが多いという結

果を得ています．しかし，それに対して非常に高い山

に行ったときにあまりうまくいかなかった例をお見せ

します．これは，イタリアのステルビオというところ

で行った，滞在標高2700m，トレーニング標高3200m

というような，とても極端な高地トレーニングの例で

す．10日間の合宿です．毎日のトレーニングにおけ

るTRIMPと，毎朝の起立テストのときの心拍数を示

します．高地に行ったときに，ただ立っているだけで

心拍数が普段より20拍高い状態です．そして日を

追ってどんどん立位心拍数が上がっていって，やっと

下がり始めるのは6日目です．このときに，トレーニ

ングでの循環系への負荷強度は非常に高くなっていま

す．全日本の女子の選手が1日に200位が平均です

が，この選手は最も高い値が500近くまでいってし

まっています．これをみると，たくさんの運動，ト

レーニングができているのではないかと思われるかも

しれませんが，しかしそれは勘違いです．立っている

だけでこんなに心拍数が高い状態ですので，つまり何

のトレーニングをしていなくてもTRIMPはものすご

く上がる状況なのです．高地に行きますと心拍数は

黙っていても上がってしまいます．なおかつ適応過程

がうまくいかないと，高度な脱水等が加わって心拍数

はどんどん上がる方向にいってしまいます．運動をし

ていなくても心拍数があがるので，トレーニングによ

る負荷量は循環系に関しては上がるということです

が，この場合，実際のトレーニングは質・量ともにと

ても低下したものになってしまいます．つまり，心臓

だけがバクバクいっていて身体はほとんど動かせてい

ないというようなトレーニングになってしまいます．

とてもたくさんトレーニングができているというふう

に考えるのではなく，心拍数だけが上がっていて質の

高いトレーニングはできていないと考えなければなり

ません．このような高地適応過程の中で初期にトレー

ニング強度を上げすぎると血液が酸性化しやすくなっ

たり，脱水が助長されます．この変化は，酸素解離曲

線のシフトや自律神経の変化，造血などの一連の適応

を遅らせてしまうという障害の方向に働いてしまいま

す．この血液の酸性化や望ましくない高度な脱水とい

うようなものをおこさせてしまいますので，トレーニ

ング初期には心拍数が上がり過ぎるという状況は望ま

しくないといえます．ですから高地トレーニングをす

る場合には，循環系負荷強度というようなものもみな

がら，高地適応過程がスムーズに進むことも考えてト

レーニングをしていただければと思います．

　宇宙医学の今後の展望

ここまで，身体活動度ということに関していろいろ

なデータをお示しして話をしてきましたが，最後に身

体活動度から少し離れて，宇宙医学に関連して我々の

施設で今やっていることについて紹介させていただき

たいと思います．

宇宙に行きますと無重力なので，重力がないことの

影響がおこります．それを解消するために人工重力と

いう，乗っているものをグルグル回して遠心力を使っ

て重力をつくる方法が考えられています．昔から映画

とか小説の中ではこのアイディアは出されていまし

て，SFの世界ではだいぶ古くから考えられていまし

た．しかし、実際の宇宙開発ではまだ現時点でこれを

応用はしておりません．まだやっと研究が始まった段

階です．そしてこの研究をするための機械（遠心人工

重力装置）が，日大の医学部においてありまして，ど
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んな機械かといいますと，先端にゴンドラがあり，そ

こに人が乗り，グルグル回しますと遠心力と地球の重

力の合成Gの方向に，頭から足のほうに重力がかかる

というものです．ちなみに 1分間に30回転させると，

地球重力の 2倍，体重が50kgの人であれば100kgに相

当する負荷がかかります．

この遠心人工重力装置を使って動脈圧受容器心臓反

射機能が，どれくらい強化できるかというのを研究し

たことがあります 5）．成人男性 9名，日大の生産工学

部の一般の学生さんたちに毎日 1時間2Gの負荷を 1

週間，繰り返しやってもらいました．そして前後で動

脈圧受容器心臓反射機能を調べてみたら，なんと 1週

間で50％も増加するという，とてもダイナミックな

結果が得られました．

さらに，もう少し重力のことを考えてみます．今の

時点で宇宙から帰ってくるときは3～4Gという重力

がかかっています．さらにスペースシャトルが帰って

くるときも2Gくらいです．もしこの先，月や火星に

基地ができたら1 /6Gや3 /8Gといったようなとても変

わった重力の状態で人間は長く過ごさなければなりま

せん．このようなことから我々は，いろいろな重力の

状態で生体への影響はどうなるのか，機能の変化は直

線的に変わるのか，1Gを境にVの字型になるのか，

はたまた薬の効果のようにS字型になるのかというよ

うなことを研究しようと考えております．

その際，人間というのは頭に血液を巡らせるという

ことが最も重要なことから，脳循環について注目して

います．現在，ドップラー血流計という機械で頭の中

の太い血管の血液の流れを痛みもなく簡単に超音波で

測ることができ，グローバルに頭全体にどれくらい血

液が巡っているかということを評価することができま

す．そして，被験者を遠心人工重力装置に乗せ，頭に

脳循環を測るこの装置を付け，そして手に連続血圧計

をつけて，身体に心電図を貼って，グルグルまわって

もらい，重力がものすごく掛かっているときに頭の血

液の巡りはどのようになっているのかということを研

究しています．

さらに以前，スペースシャトルの飛行士を被験者と

して研究をしました 6）．これはもちろん微小重力，重

力がない時に頭の血液の巡りがどうなっているのかと

いう研究であります．スペースシャトルの中では宇宙

飛行士同士が互いに測定装置を付けてデータをとり，

地上では宇宙飛行士に我々が測定装置をつけて宇宙飛

行前後で測定し，データをあとで解析するということ

をしました．単純にいいますと，宇宙飛行中と宇宙か

ら帰還してきた直後は，脳血流の変動は減って，とて

も脳血流が安定している状態となっていました．心拍

の波形と違って，脳の方は安定して一定に血液が流れ

てくれた方がいいのですから，つまり宇宙飛行中は脳

血流が安定して，脳循環の自動調節機能が良好になっ

ていると考えられます．これはもともと我々が考えて

いた仮説とは逆でした．実は当初は，宇宙に行ってい

る間は脳の血液の巡りが悪くなっているのではないか

という仮説をたてました．しかし，当初の仮説とは逆

だったということで，宇宙でなぜ頭の血の巡りがよく

なるのかということも研究したいということになりま

した．さらにこのスペースシャトルの実験は 2週間だ

けの宇宙飛行でしたし，なおかつ被験者は 6人でし

た．そうするともう少し長い飛行ではどうなのか，そ

れからもっと被験者数を増やしてデータを取ったらど

うなるのかといような疑問もわいてきました．昨年

JAXAを通じて国際宇宙ステーションの中で宇宙飛行

士を対象にする研究の国際公募が行われ，この宇宙で

の脳循環変化に関する研究を応募しました．その我々

の研究テーマが選定されましたので，現在準備をして

いるところです．準備が終わりましたら，再来年ごろ

から宇宙飛行士のデータを取り始めて，5年位をめど

にたくさんの宇宙飛行士の脳循環のデータを取ってい

こうと思っています．そして，人が長期に宇宙に滞在

した際の脳循環の変化と，たくさんの人がどのような

個人差を示すのかというようなことを調べていこうと

思っています．
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シンポジウム風景．左が演者の岩﨑賢一先生．

右は司会の鈴木典先生．　　　　　　　　　　

岩﨑先生による発表．聴講者に学生が多かったこともあり，

難しい専門用語もわかりやすく説明されていた．
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