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研究成果の概要（和文）：本研究は、呼吸筋活動を促通し調整する呼吸トレーニング方法の開発

を目指すものである．研究期間中、１）トレーニング時の換気・呼吸筋活動・胸郭運動の評価

を可能とするための計測解析方法の構築、２）呼吸筋活動を調整し換気効率を向上させるため

の換気フィードバックシステムの開発、３）呼吸筋活動を促通するための方法の提案、４）１）

-３）の統合により促通と調整を実現するためのトレーニング方法を構築し、身体に及ぼす影響

を検証した． 

 
研究成果の概要（英文）：The goal of this proposal is to develop a training system to 
facilitate and coordinate respiratory muscle activity. This project proceeded in 4 
stages: 1) development of the method to measure and analyze ventilatory response, 
respiratory muscle activity, and thoracic motion; 2) development of a respiratory 
biofeedback system to coordinate the activities of the respiratory muscles; 3) proposal 
of the method to facilitate respiratory muscle activity; and 4) combining the above-noted 
results as well as developing the training program to enhance the facilitation and 
coordination of respiratory muscle activity. We then evaluated the newly developed 
training system.  
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１．研究開始当初の背景 
呼吸器疾患の患者数は世界的に増加して

いる．中でも慢性閉塞性肺疾患（COPD）は世
界的に有病率・罹患率・死亡率が高く、その
経済的・社会的負担は大きく、増大し続けて
いる．2006年の WHOの推定では、中－重症の

COPD 患者は全世界で約 8000 万人に昇る．国
内では 2001 年の日本 COPD 疫学調査（NICE 
Study）によって約 530万人の COPD患者が存
在すると試算された．呼吸器疾患患者に対す
る運動療法の有用性に関しては COPD を筆頭
にエビデンスが高く多くの患者に適応とな
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っている． 
運動制限因子は、換気制限、動的肺過膨張、

換気効率の低下、ガス交換障害、呼吸筋疲労、
肺循環障害、骨格筋の機能障害、心理的要素
などが知られており、胸郭の柔軟性の低下、
呼吸筋の委縮、呼吸補助筋群の過緊張が認め
られ、エネルギー効率の悪い呼吸パターンを
呈し、運動中の呼吸困難を助長する．これに
対して、呼吸パターンの修正や呼吸筋トレー
ニングの有用性が認識されている（すべての
症例ではない）． 
機器を使用した呼吸トレーニング方法に

は、肺活量を向上させるために換気量を視覚
的にフィードバック（FB）する方法、マウス
ピースをくわえて吸気や呼気抵抗負荷をか
けるトレーニング方法や、過換気法などがあ
る．しかし、呼吸筋活動や呼吸運動を含めて
トレーニングすることや、運動時や日常生活
活動（ADL）動作における使用などにおいて
は、以下のような課題がある． 
 
(1) 呼吸筋活動、呼吸運動の調整：呼吸バ
イオ FB を行う場合、現状では換気量、流速
を FB する事が可能である．呼吸筋は頸部、
肩、上肢、体幹部に多数存在する．必要換気
量増大時や、呼吸困難時には吸気では、横隔
膜、外肋間筋に加えて、僧帽筋、斜角筋、胸
鎖乳突筋などの吸気補助筋の活動が増大す
る．しかしながら、呼吸努力時に呼吸補助筋
の過活動や上部胸式呼吸優位のパターンな
どを呈すると、呼吸筋疲労や呼吸仕事量の増
大などが引き起こされる．現在の方法では呼
吸筋活動、呼吸運動の調整を機器で行うこと
は困難である． 
 
(2) 喚起方法：インセンティブスパイロメ
ータを用いた方法では視覚的、聴覚的な提示
が可能である．また、グラフィックモニタを
用いて呼吸曲線を視覚的に FB する方法が報
告されている．これらの方法は臥位、座位や
立位でのトレーニングには有用である．運動
時や ADL動作におけるトレーニングを可能に
するためには提示方法の工夫が必要である． 
 
(3) 呼吸筋活動の促通： マウスピース型の
機器で、吸気や呼気抵抗負荷をかけるトレー
ニングでは、吸気筋群、呼気筋群全体に負荷
をかけることが可能である．我々がこれまで
報告してきたマスクタイプの呼吸トレーニ
ングデバイスでは運動時にも容易に呼吸負
荷をかけることができるが、マウスピース型
と同様に選択的に呼吸筋を促通することは
困難である．直接呼吸筋活動を調整し促通す
ることで呼吸機能、身体運動機能の改善を図
るトレーニング方法が開発出来れば、より効
果的な運動療法を発展させるために有益で
あると考えられる．これまで骨格筋において

振動刺激による筋活動が惹起されることが
報告されてきた．呼吸筋に関してもシリンダ
ー型振動器による刺激で 1回換気量の増大が
見られ、緊張性振動反射が誘発されることが
示唆されてきた．近年振動モータの小型軽量
化が進んでおり、使用の簡便性、装着性の向
上があるが、小型のモータを呼吸筋活動の促
通に使用した報告は殆どない． 
 
２．研究の目的 
本研究の最終目標は、呼吸筋活動を促通し

調整する呼吸トレーニング方法の開発を目

指すものである．研究期間中は、健常若年者

を対象として、トレーニング時の換気・呼吸

筋活動・胸郭運動の評価を可能とするための

計測解析方法の構築、呼吸筋活動を調整し換

気効率を向上させるための換気 FB システム

の開発、呼吸筋活動を促通するための方法の

提案、上述結果の統合により呼吸筋活動の促

通と調整を実現するためのトレーニング方

法を構築し、安静および運動中の身体に及ぼ

す影響を検証した． 
 
３．研究の方法 
(1) 換気・呼吸筋活動・胸郭運動の評価を
可能とするための計測解析装置の作成 
①換気測定は HANS RUDOLPH社製測定用マス
クの吸気側に分岐したホースを経由しフロ
ーセンサに接続した．吸気フローデータは AD
インターフェースからパーソナルコンピュ
ータへ取り込んだ．プログラムで解析したデ
ータは、3Lのシリンジを用いて校正した． 
②表面筋電位は筋電計で測定し、①と同様に
ADインターフェースからパーソナルコンピ
ュータへ取り込んだ． 
③胸郭運動計測はひずみセンサとひずみ測
定器を用いて上記同様にパーソナルコンピ
ュータへ取り込んだ． 
 
(2) 換気フィードバック装置の開発 
 喚起の方式を検討するために、光・音・振
動提示装置を作成して、(1)の測定システム
に組み込んだ．また FB プログラムを作成し
た．健常若年成人男性 9名を対象に、換気方
式を検討するための実験を行った．  
 
(3) 呼吸筋活動を促通する方法の提案 
 呼吸筋トレーニング機器を用いることに
より呼吸筋の活動を促進させることが可能
である．我々はこれまでにマスクタイプの呼
吸トレーニングデバイスによっても呼吸負
荷をかけることにより呼吸筋活動量を増大
させることを報告してきた．これらの方法の
みでは選択的に呼吸筋活動を促通すること
は困難である．呼吸器疾患などでは吸気補助
筋の過緊張、上部胸式呼吸パターンを呈する



場合があるが、横隔膜活動を促通して横隔膜
呼吸法を行うことにより、呼吸仕事量の軽減
と換気効率の改善、呼吸困難の軽減、動作能
力の向上が期待できる．本提案では緊張性振
動反射による筋活動の増大が得られるとい
う仮説を立て、小型の振動モータを配置した
ベルトを使用し吸気相で横隔膜レベルへの
刺激を行う．健常成人 9 名を対象に換気量、
筋活動の測定を行った． 
 
(4) システムの統合と検証 
 これまで確立した FB 方法による呼吸筋活
動の調整と促通方法を統合し、検証した．具
体的には安静時、身体運動時の換気 FB 実施
における評価、身体運動時に呼吸負荷を併用
した時の評価を実施した． 
 
４．研究成果 
(1) 換気・呼吸筋活動・胸郭運動の評価を
可能とするための計測解析装置の製作 

 換気測定では、シリンジとフローセンサを
チューブで接続し、シリンジから 3リットル
送りだす際の流量を異なる 3日間でそれぞれ
5回計測した。計測された電圧を 0レベルオ
フセット後、積分し、得られた値が 3リット
ルとなるように電圧-流量間の係数を求め、
15回分の平均値を採用した。測定確度は±a
＝1.75％だった。 
 
(2) 換気フィードバック装置の開発 
 (1)で製作した装置に提示装置とプラグラ
ムを組み込んで、換気フィードバックシステ
ム（図 1）を構築した．構築したシステムを
用いて、各種 FB 信号に対する反応特性を評
価するため、振動刺激、光提示、音提示を組
み合わせた条件で、呼吸の評価を実施した．
振動刺激のみでは刺激に対する反応がわず
かに遅延したが、最大でも 62msec の遅延だ
った（図 2）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3) 呼吸筋活動を促通する方法の提案 
 コイン型振動モータ 20 個が付いた伸縮ベ
ルトを横隔膜レベルに巻いて端座位で最大
吸気を 2度実施した．最大吸気量は振動あり 
4.41±1.20 L、振動なし 5.05±0.81Lで有意
差がみられた．胸鎖乳突筋および斜角筋の筋
活動に有意差はみられなかった．予測に反し
て、胸郭下部への振動刺激は最大吸気量を低
下させた．呼吸筋活動を促通するために、本
装置を使用した継続的な振動提示の効果は
困難であった． 
 
(4) システムの統合と検証 
 呼吸筋活動の調整と促通を目的として確
立したシステムを検証するために健常若年
者 10名を対象に以下の実験を行い評価した． 
①安静時の評価 
 安静座位で 1分間の測定を行った．閾値は
最大吸気量の 50%に設定して振動提示をした．
呼吸困難が強い場合は 5%ずつ下げた．呼吸数
は FB なしで 14.2±1.1 回だったが、FB あり
では 8.0±0.7 回に減少した．1 回換気量は
FB なしでは 0.516±0.98 l だったが FB あり
では 2.687±0.367 l に増大した．分時換気
量は FB なしでは 7.34±0.98 l だったが FB
ありでは 21.50±3.33 lに増大した．結果か
ら、安静時では振動 FB 装置を用いた時、呼
吸数が減少し 1回換気量が多い深くゆっくり
とした呼吸パターンが促された． 
②自転車エルゴメータ駆動時の評価 
 身体運動時における FB 装置および、FB 装
置と呼吸負荷併用トレーニングにおける評

入出力BOX
A/Dコンバータ

筋電計

吸気測定
装置

音提示

振動提示

光提示

コンピュータ

ひずみセ
ンサ・測
定装置

データ記録

提示制御

 

図 1．フィードバックシステムの概要 
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図 2．提示条件ごとの換気応答 

視覚提示 音提示 振動提示
条件1 ○ ○ ○
条件2 × ○ ○
条件3 ○ × ○
条件4 ○ ○ ×
条件5 × × ○
条件6 × ○ ×
条件7 ○ × ×

 



価をするために、対象者は3条件において50%
心拍予備で自転車エルゴメータを駆動し、安 
定した 5分間の測定データを解析した．結果
は図 3に示した．吸気補助筋と呼気に関わる
腹直筋では FBありと運動時呼吸負荷（CBS）
+FB トレーニングで活動量の増大効果が確認
された．また、FB ありと CBS+FB では呼吸数
が減少し 1回換気量が増大することを確認し
た． 
 本研究課題ではトレーニング時の身体応
答を評価し、呼吸筋活動と換気指標において
の影響を確認した．今後は継続的なトレーニ
ング効果を検証することが必要であると考
える．また、今回表面筋電図により吸気補助
筋と腹部呼気筋活動を評価したが、今後の課
題としては本トレーニングが横隔膜活動に
及ぼす影響の検討が必要である．  
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図 3．自転車エルゴメータ駆動時の身体応答 
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