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研究成果の概要（和文）：若年健常男性に対し、自転車エルゴメーターにより60％最大酸素摂取量の運動負荷で
1日30分間の有酸素運動を非侵襲的陽圧換気（NPPV, 12cmH2O)下および非NPPV下で連続5日間施行した。NPPV下と
非NPPV下でのトレーニングは、3週間のウオッシュアウト期間を置いて実施した。それぞれ、5日間のトレーニン
グの前後で、最大酸素摂取量（体力）と脳由来神経栄養因子（BDNF）の測定を実施した。
最大酸素摂取量は、NPPV下の方が優位に高く上昇し、BDNFはNPPV下でのみ上昇した。
NPPV下の有酸素運動トレーニングは、最大酸素摂取量とBDNFの上昇を向上させ、健康に有益な作用がある事が示
唆された。

研究成果の概要（英文）：The subjects of healthy young men exercised on a cycle ergometer at 60% of 
pretraining maximal oxygen uptake for 30 minutes daily for 5 consecutive days with or without 
noninvasive positive pressure ventilation （NPPV, 12 cmH2O). The 5-day exercise protocol was 
repeated after a 3-week washout period with or without NPPV. Maximal oxygen uptake and brain-derived
 neurotrophic factor (BDNF) were measured before and after the 5-day training with or without NPPV.
Maximal oxygen uptake significantly increased after the 5-day training with and without NPPV, but 
the magnitude of increase in maximal oxygen uptake after training under NPPV was significantly 
higher than after training without NPPV. Serum BDNF significantly increased after the 5-day training
 with NPPV, but not without NPPV.
Aerobic training under NPPV has add-on effects on  maximal oxygen uptake and serum BDNF, and 
exercise-related health benefits in healthy young men.

研究分野： リハビリテーション医学
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１．研究開始当初の背景 
 厚生労働省の発表によると、2013 年にお
ける日本の平均寿命は、男性が 80.21 歳、女
性が 86.61 歳であり、世界でも有数の長寿国
である。しかし、糖尿病やメタボリック症候
群などの生活習慣病も増加しており、平均寿
命が延びても健康で生活できる期間が短く
なっていると考えられる。つまり、高齢化が
進む我が国にとって生活習慣病の予防と健
康維持増進は、重要な課題である。 
 運動が健康増進や生活習慣病予防に有効
であることは、一般的に知られている。近年、
運動が健康増進や生活習慣病予防を起こす
機 序 に 、 活 動 筋 よ り 分 泌 さ れ る
interleukin-6（IL-6）が脂質代謝や糖代謝
等に作用し身体に有益な作用をしている事
が示されている。更に、神経栄養因子の１つ
である Brain-Derived Neurotrophic Factor 
(BDNF)が、運動時に上昇し糖代謝やインスリ
ン感受性の増進等に関与している事も報告
されている。 
 非侵襲的陽圧換気（noninvasive positive 
pressure: NPPV）法は、睡眠時無呼吸症候群
や COPD（慢性閉塞性肺疾患）患者に対する非
侵襲の有効な治療法の 1 つである。NPPV は、
静脈環流を抑制し心拍出量の低下を起こす。
COPD 患者において非侵襲的陽圧換気下の運
動により、心肺能力が改善するとの報告もあ
る。我々は、NIPPV を利用し、静脈環流量を
減少させ体循環に負荷をかけた状態で運動
負荷をかける事により、心肺機能改善効果を
向上させ、健康増進を促進する事ができると
考えている。また、運動時における IL-6 や
BDNF の上昇反応に何らかの影響を与える可
能性もあると考えている。 
 
２．研究の目的 
（１）NPPV 使用下で有酸素運動トレーニング
を施行する事により、最大酸素摂取量
（VO2max、心肺能力）の増強効果を向上させ
るとの仮説をたて、この事を検証する目的で
研究を実施した。 
 
（２）NPPV 使用下で有酸素運動トレーニング
を施行する事により、IL-6 や BDNF に与える
影響の有無を検証する目的で研究を実施し
た。 
 
３．研究の方法 
（１）対象は、若年健常男性 10 名とした。
まず、運動に使用する呼気終末陽圧（PEEP）
を決定するため、安静仰臥位で NPPV を使用
し PEEP（0 cmH2O、4 cmH2O、8 cmH2O、12 cmH2O）
をそれぞれ 5分間行った。PEEP 0 cmH2O（通
常安静仰臥位）と比較し、PEEP 12 cmH2O に
おいて SV と CO が有意に低値を示したため、
負荷する PEEP 値は 12 cmH2O とした。 
つぎに、全ての被験者に対して、自転車エル
ゴメータを用いVO2max測定と採血を行った。
同時に最大心拍数（maximal heart rate : 

HRmax）、最大分時換気量（maximal minute 
ventilator volume : VEmax）、最大呼吸数
（maximal respiratory rate : RRmax）を記
録した。その翌日から、それぞれの被験者に
対して、それぞれの VO2max の 60%の運動負荷
で 1 日 30 分、連続 5 日間自転車エルゴメー
タ運動を施行した。また、有酸素トレーニン
グは、通常状態（non-NPPV 群）と NPPV によ
る PEEP（NPPV 群）いずれかの条件を初日に
ランダムに決定し、その条件を 5日間付加し
た。有酸素トレーニング終了翌日に再び
VO2max を測定した。その後、3週間の wash out
期間を空け、それぞれの被験者は再び VO2max
測定を行い、その翌日から先に付加した条件
と別の有酸素トレーニングを 5 日間行った。
有酸素トレーニング終了翌日に再び VO2max
を測定した。有酸素トレーニング前後での採
血 デ ー タ か ら 循 環 血 漿 量 の 変 化 割 合
（percent change of plasma volume :⊿PV）
を算出した。それぞれの有酸素トレーニング
前後と群間のデータ比較は paired t-test を
行った。なお、統計学的有意水準は 5%未満と
した。 
 
（２）対象は、基礎疾患はなく専門的なスポ
ーツ習慣のない健常男性 10 名とした。全て
の被験者に対して、それぞれの VO2max の 60%
の運動負荷で 1 日 30 分、連続 5 日間自転車
エルゴメータ運動を施行した。また、有酸素
トレーニングは、通常状態（non-NPPV 群）と
NPPV による PEEP（NPPV 群）いずれかの条件
を初日にランダムに決定し、その条件を 5日
間付加した。その後、3週間の wash out 期間
を空け、先に付加した条件と別の有酸素トレ
ーニングを 5日間行った。それぞれの有酸素
トレーニング前後で採血を行い、IL-6、BDNF、
血漿コルチゾール値、血小板数、リンパ球数、
単球数の測定を行った。それぞれの有酸素ト
レーニング前後と群間のデータ比較は
paired t-test を行った。なお、統計学的有
意水準は 5%未満とした。 
 
４．研究成果 
（１）有酸素トレーニング前後での VO2max
は、non-NPPV 群と NPPV 群の両群で有意に上
昇した。有酸素トレーニング後のVO2maxは、
NPPV 群において non-NPPV 群より有意に高か
った。有酸素トレーニング前後において
VEmax は NPPV 群で有意な上昇を認めたが、
non-NPPV 群では上昇しなかった。一方、HRmax
と RRmaxは有酸素トレーニング前後で両群と
もに有意な上昇は示さなかった。（グラフ）
また、有酸素トレーニング前後の⊿PVは両群
間において有意な変化を認めなかった。 
今回の研究により、PEEP 12 cmH2O 下の有

酸素トレーニングは、運動単独よりも VO2max
を有意に上昇させることが判明した。これは、
PEEP により静脈還流量が低下した状態での
有酸素トレーニングにより、NPPV 群において
は心臓への負荷量が増大し、最大 CO の向上



に寄与したことが考えられる。その理由とし
て、①相対的な拡張期左心室内圧が NPPV 群
では低下し、心筋仕事量が増している可能性、
②左心房への静脈還流量低下が左心房の容
量受容器を刺激し、交感神経活動を上昇させ、
相対的に後負荷を上昇させた可能性、などが
考えられる。さらに、呼吸器系で考えると
PEEP は吸気筋に対しては補助的に働き、呼気
筋に対しては抵抗となる。NPPV 下有酸素トレ
ーニングでは、主に呼気筋の強化に働き短期
的な効果として、肺胞換気量を増加させ換気
効率を上昇させるといわれている。そのため、
NPPV 群における有酸素トレーニング後の
VEmax が上昇したと考えられる。さらに、動
静脈酸素較差を向上させ、VO2max を上昇させ
た可能性がある。また、⊿PV には有意差がな
かったため、両群間の VO2max 上昇差に血漿
量は関係しなかったと考えられる。しかし、
循環血液量が NPPV 群で有意に上昇した可能
性は否定できない。 
NPPV を使用した PEEP 12 cmH2O 下 60%VO2max
での 30 分間、連続 5 日間の自転車エルゴメ
ータ運動は、運動単独よりも心肺機能向上効
果を増大させ、健康増進に有効なトレーニン
グ方法となる可能性がある。 
 

 
（２）NPPV 群では、5日間の有酸素運動トレ
ーニングにより血清 BDNF 値は、有意な上昇
を認めた。しかし、non-NPPV 群における有酸
素トレーニングでは、BDNF 値の有意な上昇は
認めなかった。一方、IL-6 については、BPPV
群、non-NPPV 群ともに有酸素運動トレーニン
グにより有意な変化を認めなかった。血漿コ
ルチゾール、血小板数、リンパ球数は NPPV
の有無にかかわらず変化は認めなかった。単
球は non-NPPV 群でトレーニング後に有意な
低下を認めたが、NPPV 群では変化を認めなか
った。（表） 
今回の結果より、NPPV 下における 5日間の

有酸素トレーニングにより血清 BDNF 値の上
昇を認め、運動単独では認めなかったことか

ら、有酸素運動トレーニングを NPPV 下で行
うことは血清 BDNF 値の上昇効果を高めるこ
とが示唆された。つまり、NPPV を使用した
60%VO2max での 30 分間、連続 5日間の自転車
エルゴメータ運動は、運動単独よりも血清
BDNF を上昇させる事により、健康増進に有効
なトレーニング方法となる可能性がある。 
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