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Abstract: We have previously reported that daily artificial gravity of 1.4 G with ergometric 

exercise of 60 W produced by a short arm centrifuge device is useful as a countermeasure for 

deconditioning caused by 20 days of head-down bed rest. Our centrifuge device has been 

manufactured with a radius of 2 m, while the radius of the centrifuge is limited by its planned 

location on the ISS to be 1.4 m. Therefore, we should be performed the ground based experiment 

using a centrifuge device after remodeling. We will validate the efficacy of a specific protocol for 

artificial gravity with ergometric exercise induced by a refinement short arm centrifuge device in 

preventing space flight deconditioning associated with prolonged exposure to microgravity. 
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1. はじめに 

いよいよ国際宇宙ステーション (ISS)の運用が始

まろうとしており、ヒトは短期もしくは長期の宇宙

滞在を行 うことになる。また、米航空宇宙局

(NASA)は 2015 年をめどに火星への有人飛行

（往復で約 2 年）を行う計画をたてており、かつて

無いほどの宇宙環境（微小重力環境）に曝露さ

れることになる。このような長期の宇宙滞在時に

は、初期にみられる「宇宙酔い」のみならず、血

液循環の調節喪失、有酸素運動能力の低下、

筋骨格系の調節障害、感覚運動系遂行能力の

変容等（これらを総称して宇宙デコンディショニ

ングと呼ぶ）がみられることが予想され、これらは

宇宙船運航中・船外活動中・遠隔操作時の感

覚運動系遂行能力不全などの危険が伴う可能

性が生ずる。実際の宇宙飛行ではフライトの機

会が限られているため、これらの宇宙デコンディ

ショニングを予防すべく、地上での模擬宇宙環

境実が世界各国において行われている。模擬宇

宙環境実験中の対抗措置としては、これまでに
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トレッドミル歩行、自転車漕ぎ、ボート漕ぎ、人工

重力負荷などが用いられているが、循環器系の

みに有効であるなど、単一の系にしか有効でな

いものがほとんどであり、宇宙デコンディショニン

グを完全に予防するには至っていない。さらには

食餌療法や薬剤治療なども併用されているがや

はり不十分であったことから、総合的な宇宙デコ

ンディショニングに対する対抗措置プログラムを

確立する必要がある。岩瀬らは、宇宙デコンディ

ショニングを軽減する対抗措置として、棒状回転

体を回転させることによって得られる遠心力を利

用した人工重力負荷装置に下肢のエルゴメータ

を組み合わせた運動負荷装置を提唱し、模擬

宇宙実験（20 日間の-6°ヘッドダウンベッドレス

ト）時にこの装置を用いて対抗措置を行わせた

群と対照群（対抗措置を行わせない）を比較・検

討した（図１）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1 Manufacture of short radius centrifuge 

with ergometer in Aichi Medical university. 

 

その結果、20 日間の-6°ヘッドダウンベッドレス

トの期間中に、人工重力負荷（心臓レベルで

1.2G）とエルゴメータ運動負荷（60W）の組み合

わせが、模擬微小重力曝露に伴うほとんどの系

の宇宙デコンディショニングを予防することを明ら

かにした 1-3)（表 1）。 

 

Table 1. The effect of artificial gravity of 1.4 G 

with ergometric exercise of 60 W as a counte- 

rmeasure against space deconditioning. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２．ISS に搭載予定の人工重力負荷＋運動 

負荷装置 

岩瀬らの提唱した「ヒトにおける宇宙飛行デコ

ンディショニングに対する対抗措置としての人工

重力とエルゴメータ運動」は、2009 年に JAXA

（宇宙航空研究開発機構）が公募した「国際公

募ライフサイエンスおよび宇宙医学分野；国際

宇宙ステーション利用実験テーマ」に採択され、

岩瀬を PI とする国際チームが結成された。本テ

ーマが採択されて以降、NASA（アメリカ航空宇

宙局）が ISS 内での人工重力＋運動負荷装置

の運用施設提供し、ESA（欧州宇宙機関）が ISS

内で運用可能な人工重力＋運動負荷装置を作

成することとなった。岩瀬らの要求と ISS 内での

人工重力＋運動負荷装置の運用施設の広さを

考慮した結果、ESA 側から提案された人工重力

＋運動負荷装置は半径 1.4m で作成されること

になった（図２）。 

 

 
 

 

 

デコンディ 

ショニング 

症状 効果 

心・循環系 起立耐性低下 改善 

筋・骨格系 抗重力筋委縮 一部 

改善 

骨代謝系 骨量の減少 改善 

体温調節系 脱水 改善 

内分泌系 血中 Nad 活性 

上昇 

改善 
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Fig.2 Manufacture of short radius centrifuge 

with ergometer on the ISS. 

 

３．地上実験としての人工重力負荷＋運動

負荷装置の改良 

ESA側が提案した ISS搭載予定の人工重力

＋運動負荷装置は、我々がこれまで使用してき

た人工重力＋運動負荷装置と比べてより小型

であることから、我々が保有するこれまでの研究  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

結果では十分とはいえず、ESA側が提案する人

工重力＋運動負荷装置と同様のディメンション

に改良することが必要となった（図３）。 

改良された人工重力＋運動負荷装置は、身

体を固定するリクライニングシートを回転体に装

着し，回転中心を眼前 20cm 程度に保持し、上

を向いて横方向へ回転する。これは地球上に

おいては宇宙の無重量状態と異なり、回転方

向と求心力方向と重力方向は互いに垂直にな

っていなければ、コリオリ力により被験者にめま

い感が生ずるからである。今後、この改良型人

工重力＋運動負荷を行わせた際の基礎的デー

タを採取するために、以下のプロトコールでの地

上実験を施行する。 

 

１． 被験者に心電図、血圧、インピーダンス測

定用センサを装着し、改良型人工重力＋

運動負荷装置内にて安静状態を 10 分間

保たせる。 

２． 初期設定を人工重力負荷 1.2G および運動

負荷 60Wに設定し、開始 1分後に設定値に 

 

Fig.3 Design of the refinement short arm centrifuge device with ergometer in the Aichi 

Medical University. 
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なるように負荷を徐々に上昇させる。 

３． 10 分間の人工重力負荷＋運動負荷を完遂

できた場合、被験者の許可を経て更に 10分

間の人工重力負荷＋運動負荷を行わせる。 

４． 人工重力負荷＋運動負荷中に被験者から

中止の要請のあった場合や，急激な除脈や

血圧の低下（NASA の中止基準）がみられた

場合は直ちに装置を停止させ、十分な休息

を取らせる。 

５． 10 分間の人工重力負荷＋運動負荷を完遂

できなかった被験者の内、再度、遠心負荷

＋運動負荷を行うことを承諾した被験者は、

再び人工重力負荷＋運動負荷を行わせる。 

 

３．来年度の地上実験予定 

岩瀬らは、来年度（2012 年）にベッドレスト実

験を企画している。これまで我々が推奨してきた

プロトコール（1.2G の重力負荷と 60W のエル

ゴメータ運動の組み合わせを、ベッドレスト期間

中に連日行わせる）を改良型の人工重力負荷

＋運動負荷装置を用いて行わせることにより、

宇宙デコンディショニングに対する対抗措置とし

て有用であるか否かを検証する。もし、同様の

効果が得られないとしたならば、ESA 側の提案

する装置にさらなる改良を加えるための基礎的

データとする。 
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