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研究成果の概要（和文）：身体運動と呼吸負荷用マスクの装着を組み合わせて行う運動時呼吸負荷トレーニング
が呼吸機能と心肺持久力の一部を向上させるという報告がある。しかしながら、このトレーニングの方法や適応
について具体的な知見が不足している。本研究では運動時呼吸負荷トレーニング中の呼吸応答戦略の解明と、ト
レーニング継続による経時的な生理学的適応を明らかにするためのデータ取得および、これらの研究を進めるた
めの基盤になる呼吸器モデルを構築した。

研究成果の概要（英文）：Physical exercise training with respiratory load masks has been reported to 
improve certain aspects of respiratory function and cardiopulmonary endurance.
However, specific knowledge on the methods and indications for this training is lacking. The purpose
 of present study was to identify respiratory response strategies during Physical exercise training 
with respiratory load masks. In addition, data were obtained to identify physiological adaptations 
over time during this training and to build a respiratory model as a basis for further research.

研究分野：呼吸理学療法学

キーワード： 呼吸リハビリテーション　呼吸筋　シミュレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高齢化社会において、加齢による呼吸機能や心肺持久力の低下に対する効果的なトレーニング方法を追求するこ
とは、身体機能維持や生命予後改善に有用である。本研究により構築された呼吸器モデルを基盤として、トレー
ニング中の生体応答を評価できれば、健常人の運動時呼吸負荷トレーニングのみならず、多様な対象者における
様々な運動療法・呼吸トレーニング手技に対する呼吸応答解析に必要な情報が解明される可能性がある

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９,Ｆ－１９－１,Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
(1) 呼吸筋トレーニングの必要性 
心肺持久力は全身持久力とも呼ばれ,心血管系疾患の罹患率や多くの疾患における死亡率増大
に関連することが報告されている（Blair SN. et al.,1995）ため,心肺持久力を高めることは,健康
増進に有益である．心肺持久力の指標である最大酸素摂取量は加齢や疾患により低下し，60 歳
代では 20歳代と比較して約 25％低下する（ACSM’s guidelines 2011）が，最大酸素摂取量は
サブシステムとして呼吸器系・循環器系・骨格筋系の機能を包含しているため，個々のシステム
系に対するアプローチが必要である．しかしながらランニングや自転車などの全身運動では循
環器系・骨格筋系への負荷に偏っており，呼吸器系への負荷を多くかけることが難しい．そのた
め，スポーツやリハビリテーション分野では従来から心肺持久力の向上を目的とした呼吸トレ
ーニングが実施されてきた．このトレーニング方法は数種類あるが，いずれも呼吸に負荷をかけ
る事で，競技者を含む健常成人および呼吸器疾患患者の呼吸機能と心肺持久力の向上を図るこ
とができる（Mcmahon ME. et al.,2002, Enright SJ.et al.,2011）． 

 
(2) 呼吸筋トレーニングの現状 
呼吸負荷をかけたトレーニングでは，吸気負荷に対しては胸郭を拡張させる役割をする吸気
筋群が働き，呼気負荷に対しては胸郭を収縮させる役割をする呼気筋群がより強く働くことで
呼吸筋機能を向上させる．さらに，我々がこれまでに行った研究では，呼吸負荷により，呼吸周
期や周期の安定性に影響が見られ，深くゆっくり安定した呼吸により，呼吸仕事量，換気効率が
改善して心肺持久力向上に寄与する機序の存在が示唆されている． 
従来の呼吸トレーニング方法は大きく分けると，マウスピース型のデバイスを使用して，吸気
のみあるいは呼気どちらかのみに設定した負加圧をかける方法: Respiratory muscles training
と，外部負荷をかけずに換気量を増大させる方法: Hyperpnea endurance trainingがあるが，
いずれも座位や立位の安静状態で実施するもので，身体運動と呼吸負荷を組み合わせて実施で
きなかった．加えて従来のトレーニング方法では吸気あるいは呼気のみに抵抗負荷を加えるも
のがあるが，吸気と呼気の両方に設定した負加圧をかけられるデバイスはなかった． 
上述した問題に対して我々の研究グループは,身体運動と呼吸負荷を同時に実施できれば効率
的にトレーニング効果を得られること,吸気と呼気に抵抗負荷をかけることで吸気筋と呼気筋の
筋活動を高め呼吸機能や心肺持久力向上に有利に働くという仮説を基に,鼻からの吸気と口から
の呼気のみが可能で,吸気と呼気時に抵抗を生じるMask-type-device（特許第 4413217号）を用
いた 6週間の運動時呼吸負荷トレーニング（Combined training with Breathing resistance and 
Sustained physical exertion : CBS）を考案し,健常若年者と高齢者において，呼吸負荷なしの同
強度の身体運動トレーニングと比較して,心肺持久力と呼吸筋機能が大きく向上する結果を得た
（Kido et al.,2012）． 
以上のごとく，CBS について従来のトレーニング方法より効果が高いことが報告されたが，

CBS中に生体がいかなる呼吸応答をしており，経時的に呼吸筋・呼吸 flow・呼吸運動パターン
などの呼吸戦略がどのように応答しているのかは明らかでなかった．これは，呼吸運動が胸郭の
多数の関節と多数の呼吸筋で構成される複雑な構造を有することや，呼吸位相と筋活動の関係，
筋同士の関係などの複雑な要因があるため，横断的解析や個別の筋の解析，呼吸 flowのみの解
析では明らかにできない部分が多いためである．また，関連する要素が多岐にわたるため，運動
中にすべてを計測することは不可能であるし，例えば呼吸時の筋張力は測定することができな
い．上述のごとく呼吸応答戦略が不明であるため，介入方法，強度・時間・期間を最適化できず，
安全性と効果を考慮して対象疾患を確定させることも困難である． 
これらを解決する手段として呼吸器のシミュレーションを用いれば，flow，各呼吸筋の張力変化，
胸郭運動を関連させて再現することによって，正確に計測することが難しい横隔膜動態の解析
を始めとして，トレーニング中の呼吸戦略の解明や長期トレーニング後の呼吸戦略の変化予測
ができるため，部位特異的にも全体的にも呼吸戦略の変化を評価することが可能であると考え
られた．  
 
 
２．研究の目的 
本研究では,CBS トレーニング継続による経時的な生理学的適応を明らかにするためのデータ
取得,トレーニング中の呼吸応答戦略の解明,およびこれらの研究を進めるための基盤になる呼
吸器モデルを構築した. 
 
 
 
 



３．研究の方法 
 
(1) CBS トレーニング継続による効果の実験的解明 
６週間の CBS トレーニングの効果を明らかにするために,中高年・高齢者を対象にして,比較
対照試験を実施した.対象者は呼吸負荷マスクを装着して身体運動を行う CBS グループと,身体
運動のみを行う CON グループに無作為に分けられた.トレーニング強度・時間・頻度は両グルー
プにおいて共通とした.運動強度は心拍数により低強度から中等度に設定して,自転車エルゴメ
ーターまたはランニングで,1 回 30 分間,週 3 回実施しトレーニング期間の前後 2 回で生理学的
指標を評価した.健常若年者における CBS トレーニング継続による経時的生理学的効果について
は,CBS と CON グループで,トレーニング前,2 週間後,4 週間後,6週間後において生理学的指標
を評価した. 
 
(2) 簡易モデルによるトレーニング中の横隔膜動態 
 トレーニング中の呼吸動態解明に貢献できる呼吸器の初期段階のモデルとして胸郭をカパン
ジーの提灯モデルを模した簡易的な構造で再現することによりシミュレーション解析を行った.
簡易的な構造では横隔膜に加えて,身体運動時などの努力吸気時に上位肋骨を挙上することで換
気量増大に大きく貢献する胸鎖乳突筋と斜角筋群による胸郭の容積変化を引き起こすものとし
た.計測により得られた安静時一回換気量による横隔膜変位の算出を行った.安静時換気におい
ては吸気補助筋活動がほとんど見られないため,本条件での解析は肺容積の変化に伴う横隔膜変
位を算出した.この解析での入力値は参考研究と同様であり,横隔膜に境界荷重を発生させた状
態で,残気量に安静時一回換気量を加えた容積を肺容積とした条件をグローバル方程式により実
現させた.各トレーニングにおける横隔膜動態の解析では残気量位の胸郭モデルに胸鎖乳突筋お
よび斜角筋が発生する応力を加え,さらに横隔膜に境界荷重を発生させて,グローバル方程式に
より CBS・CON のトレーニング中に計測した各条件での一回換気量の値を初期容積に加えた吸気
時肺容量を実現させた.そしてこのときの横隔膜の最大変位を算出した.このとき頭部と脊柱は
固定拘束した. 
 
(3) 画像データによる呼吸器構造モ
デル構築 
 対象者の胸腹部断層画像取得につ
いては,CT 撮影とスパイロメータに
よる肺活量測定を同時に行い（図 1）,
最大吸気および最大呼気時の画像取
得を行った.取得したDICOMデータを
画像解析により肺野と胸郭抽出を行
った.肺野については最大吸気と最
大呼気の体積差分を算出し,妥当性
検討に使用した. 
 
                  図 1.CT 撮影時の肺活量測定 
 
４．研究成果 
(1) CBS トレーニング継続による効果の実験的解明 
 中高年,高齢者における CBS トレーニングでは対象者が有害事象なくトレーニングを完了し
た.CBS および CON グループともに運動耐容能に関連した指標,呼吸筋耐久力に関連した指標に
有意な変化はみられなかった.呼吸筋耐久力に関してはマスクなし群と比較し CBS 群で 7.8% 向
上率が高かった.そのため,中等度までの運動強度では CBS を安全に実施できることが示唆され
た.しかし運動耐容能は両群ともに有意な変化はみられなかった.本研究はリスク管理のため低
強度で行ったが,若年を対象とした高負荷な先行研究では CBS 群に有意な運動耐容能の向上が
みられたため,今後は強度を検討することで運動耐容能への関与が明らかになる可能性がある.
また本研究結果より,CBS により呼吸筋耐久力が向上する可能性が考えられた. 
 健常若年者における検討では,全例に共通し,最高酸素摂取量,最大パフォーマンス,最大換気
量の上昇を示した.CBS トレーニング例においては,換気性作業閾値,呼吸筋力および持久力の上
昇も示し,経時的な評価としては,呼吸筋力 が４週までに最も変化し,換気性作業閾値は 6 週間
上昇し続けた.持久力運動に呼吸負荷を加えたことにより,呼吸機能とともに心肺持久力を向上
させる可能性を示唆し,先行研究を支持した.また CBS トレーニングの経時的な評価により,呼
吸機能と一回換気量は 4 週までに最も変化し,呼吸筋耐久力と換気性作業閾値は少なくとも 6 
週間まで上昇し続ける可能性を示した.これは今回,トレーニング期間中の経時的な評価を行っ
たことで新たに得られた知見である.今後,健常対象者においてサンプル数を増やした検討を行
う必要があるとともに,呼吸循環系などに障害をもつ対象者においても,効果検証を行うこと
で,CBS トレーニングの有益性が明らかになる可能性がある. 
 
(2) 簡易モデルによるトレーニング中の横隔膜動態 



簡易モデルによる動態解析では,安静時換気における横隔膜変位の最大値は 4.42 cm だった
(図 2).CBS におけるシミュレーションでは横隔膜荷重は,1.79 ×105 Pa,横隔膜変位の最大値は
7.29 cm だった(図 3).胸鎖乳突筋・斜角筋群荷重/横隔膜荷重は以下の式より 5.44 だった. 
 

9.73×105 / 1.79 ×105 = 5.44 
 

CON におけるシミュレーションでは横隔膜荷重は,1.18 ×105 Pa,横隔膜変位の最大値は 6.92 
cm だった（図 3）.胸鎖乳突筋・斜角筋群荷重/横隔膜荷重は以下の式より 3.07 だった. 
 

3.62×105 / 1.18 ×105 = 3.07 
 

以上の様に提灯モデルを参考にした胸郭モデルを作成し横隔膜を含めた呼吸筋活動の解析を
行うことが実現された.トレーニング条件において横隔膜活動を評価できるシミュレーションモ
デリングの報告はこれまでに見当たらず,機能解剖学的視点において,吸気補助筋と横隔膜によ
る胸郭の前後径および垂直径の拡大を引き起こすことができるこれまでにない機能的な胸郭運
動シミュレーションである.しかしながら構造の再現性には限界があるため,引き続いて断層画
像を用いた呼吸器構造モデルの作成を行った. 
 

 

 
 

図 2. 本研究モデルによる安静吸気位    図 3. 胸鎖乳突筋・斜角筋群,横隔膜荷重後の横 
における横隔膜変位              隔膜変位（左が CON,右が CBS） 
 左が上方からの横隔膜,右が矢状面 
横隔膜変位.横隔膜変位の最大値は中 
心付近で 4.42cmだった. 
 
 
(3) 画像データによる呼吸器構造モデル構築 
 画像処理ソフトを用いて抽出された健常若年成人男性 16 名の肺野は CT 撮影時にスパイロメ
ータで取得した肺活量により相関分析を行なった結果有意な相関関係がみられた（R2=0.71, p < 
0.001)（図 4）.骨については,脊柱,鎖骨,肋骨,胸骨が抽出された. 
以上の様に,本研究では肺気量位と紐付けされた最大吸気と最大呼気の肺野および胸郭 3D モ
デルの作成がなされた.これらは運動時呼吸負荷トレーニングによる呼吸応答を詳細に解析する
ための基盤となる可能性を有する.また,この技術が確立すれば各種運動療法や呼吸トレーニン
グにおける呼吸動態解析に応用できると考えられる. 

 
図 4. 抽出した肺野とスパイロメトリによる肺活量の関係 
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