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2. 本年度 WG 会合開催実績 

第１回：平成 19 年 12 月 22-23 日 

   

3. 活動目的 

 地球上の生体は 1-G の環境下で誕生・

発育し、機能や代謝を維持している。と

ころが、無重量や加重量環境に暴露され

ることによって骨格筋の形態や性質、神

経・筋活動や血液動態などの変化が生じ、

生体の機能や代謝は著しい影響を受ける。

また、水棲動物が陸上での生息を始めた

ことに伴い、身体組成や機能に大きな変

化が生じた。したがって、生体の身体組

成や機能特性は、重力レベルに応じた機

構により調節されていることが明らかで

ある。ところが、その詳細なメカニズム

は明らかでない。そこで、本研究ＷＧで

は、ラットまたはマウスにおける骨格筋、

神経系、自律神経などの特性に重力がど

のような役割を果たしているのかを検討

することにより、哺乳動物における身体

組成および機能の獲得、またはそれらの

可塑性のメカニズム解明を目指す。 

 

4. 活動内容 

上述のような目的での国内外における

先行研究の調査も行いながら、実験も実

施する。その結果、新たな問題点の発掘

や研究課題の作成にも有意義な示唆が得

られるものと期待される。研究 WG のメ

ンバーが担当する分析項目等はそれぞれ

独自のものであるが、研究 WG としての

研究成果の統括も行って、たとえば「宇

宙環境利用シンポジウム」等で発表する。 

主たる分析等は次のようなものである。 

・神経・筋の可塑性における遺伝子発現

の分析（大平） 

・神経活動に対する生理学的応答の解析

（長岡） 

・筋の可塑性に係るストレスタンパク質

の役割解明（大石） 

・神経系、特に自律神経の構造的ならび

に機能的解析（山崎） 

・筋の可塑性に係るシグナル伝達系の追

求（後藤） 

・脊髄と後根神経節に分布するニューロ

ンの解析（石原） 

・臓器の生化学的特性の分析（中井） 

・プロテオミクス解析（河野） 

 

 

 



 会合での議論内容や研究により得られ
た結果 

本年度の研究では、主に高重力環境で

誕生したラットの心電図とその心拍変動

について解析した。妊娠６日目のウィス

ター系ラットを遠心式過重力飼育装置内

の 2-G 環境で飼育、出産させ、生後 2 日

目から 23 日目までの仔ラット（2-G 群）

の心電図を計測し解析した。遠心負荷開

始時は 2 日間で徐々にＧレベルを上げた

（1.3-Ｇ→1.6-Ｇ→2.0-Ｇ）。対照群は、同

型のケージにて遠心機室内の環境で飼育

し、生まれた仔ラット（1-G 群）を用い

た。2-Ｇ群の計測は生後 2 日目と 23 日目

に行い、対照群（1-Ｇ群）の計測は、４, ８, 

11, 18 日目にも行った。 

 計測はディジタルポリグラフ MP-35

（BIOPAC 社、California, USA）を用い、

サンプリング周波数１ KHz にて行った。

心電図計測はステンレス製小型スパイラ

ル電極 (0.2 mmφ)を皮下に挿入し、接地

電極は心電図モニター用銀塩化銀電極

（日本光電、Vitrode V）を背部に接着し

行った。2-G 群の計測は遠心機停止後 30

分以内に 1-G 環境下にて行った。安静時

心拍数は 3 分間の心拍数の平均値として

求めた。心拍変動の解析は、心電図から

瞬時心拍トレンドを求め、５ Hz の低周波

濾波フィルター処理後、自己相関—FFT

法にてパワースペクトルを得た後、呼吸

の周波数帯域（呼吸応答成分）を積分し

て呼吸性心拍変動とした。呼吸の周波数

応答は、心電図に 0.03〜3Hz の帯域通過

フィルター処理を行った後、自己相関

—FFT 法にてパワースペクトルを得た。 

 暴露された重力レベルに応じたラット

長内転筋活動の反応も追求した。左長内

転筋の頭側および尾側に電極を装着後、最

低２日間の回復後、覚醒ラットを使ってダイ

ヤモンドエアーサービス社の小型ジェット

機(MU-300)の弾道飛行の筋電図活動を記

録・分析した。 

 

結果 

高重力環境下においても、ラットは正

常に出産し、母ラットは正常な保育を行

った。2-G環境下での体重増加曲線では、

1-G環境に比べわずかな遅れが見られた。

安静時平均心拍は生後約 1 週間から徐々

に上昇し、２日目では 2-G 群（240±8 bpm）

は 1-G 群（326±21 bpm）に比べ有意に低

くかったが、23 日目においては両者に有

意差は見られなくなった。 

 1-G 群の呼吸性心拍変動は、2 日目には

ごくわずかしか認められなかったが、生

後約２週間以降に急激に増加し、23 日目

にはほぼ成熟ラットに近いレベルまで発

達した。2-G 群における生後 2 日目の呼

吸性心拍変動値も、1-G 群より有意に低

く、23 日目においても同様な傾向が見ら

れたが、有意差は認められなかった。し

かしながら、2 日目と 23 日目の呼吸性心

拍変動値の比は、1-G 群では 45 倍に、2-G

群では 69 倍に増加し、2-G 群は 1-G 群と

比較し有意に増加率が大きいことが分か

った。 

 弾道飛行実験：1-G または hyper-G 下

では、長内転筋の尾側において持続的な筋

活動が認められたが、わずかな姿勢の変化

による活動の消失も見られた。頭側は、重力

下における安静状態では活動を示さないこ

とが多かったが、姿勢によっては持続的な

活動も見られた。微小重力環境下に暴露さ

れた場合、股関節の顕著な外転および伸展

に伴い両側で筋活動が消失した。 

 

考察 

心拍調節は心筋の自動能に加え、心臓

交感神経と迷走神経活動のバランスによ

って行われるが、在胎期では、羊水内は

低酸素環境のため交感神経は迷走神経に

比べ未発達であり、出生後一定期間後に

発達するとされている。今回の実験では、

1-G 群の安静時心拍数は生後約１週間以

内では殆ど変化が無くその後徐々に増加

することから、ラットでの心臓交感神経

発達は誕生後 1 週間程度から始まったと

推定される。しかしながら、2-G 群では、

誕生 2 日目の平均心拍数が 1-G 群と比べ

有意に低いことから、心臓迷走神経系の

生後発達は交感神経に比べ早く、重力感

受性が高いことを推察させた。 



 一方、呼吸性心拍変動は、肺から中枢

への求心性迷走神経支配が、呼吸中枢だ

けでなく心臓調節中枢にも及ぶ必要であ

る。1-G 対照群の呼吸性心拍変動は、生

後２週間以内は極めて小さく、その後急

激な増加が認められた。したがって、呼

吸性心拍変動に必要な神経支配は誕生後

約２週間以降急激に発達したものと考え

られる。この発達は心臓調節系の発達よ

り明らかに遅く、肺からの迷走神経求心

枝による神経支配が呼吸中枢から心臓調

節中枢に至る過程であることを強く示唆

した。今回の結果から、重力が心拍調節

に必要な自律神経系、特に交感神経より

も迷走神経系の生後発達を促進している

ことがほぼ明らかとなり、これが重力曝

露により呼吸性心拍変動が発現したとす

る我々の仮説を強く支持している。 

 弾道飛行実験：微小重力環境暴露によ

り、長内転筋活動が顕著に抑制されたが、こ

のような現象は股関節および膝関節の顕著

な外転および伸展に起因していることが示

唆された。関節の変化に応じた筋線維長等

の反応に関しては、現在分析中である。 
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