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研究成果の概要（和文）：低酸素環境における呼吸筋トレーニングによる呼吸筋由来の代謝受容器反射への影響
に関する研究を実施した．大学陸上部に所属する長距離選手を常酸素および低酸素群に振り分けた．6週間（30
分/日）の呼吸筋トレーニング前後に，呼吸筋持久的テストによる循環応答を測定した．トレーニングは最大随
意換気量の50％とし徐々に増加させた．低酸素群の動脈血酸素飽和度を80％に設定した．呼吸筋持久力テスト時
の血圧応答は両群で有意な低下が認められたが，応答の低下に両群間で差はなかった．呼吸筋の持久的トレーニ
ングは，呼吸筋由来の代謝受容器反射を低下させるが，低酸素環境でのトレーニング実施による付加効果はない
ことが示唆される．

研究成果の概要（英文）：The purpose of the present study was to clarity the effect of respiratory 
muscle endurance training in hypoxia on respiratory muscle-induce metaboreflex. Collegiate male 
endurance runners assigned to a normoxic or hypoxic group. Before and after 6 weeks of respiratory 
muscle endurance training, cardiovascular response to an incremental respiratory endurance test was 
measured. Minute ventilation during the training increased progressively. Target SpO2 in the hypoxic
 group set at 80%. The change arterial blood pressure during the incremental respiratory endurance 
test reduced significantly after the training in both groups. No significant difference in arterial 
blood pressure during hyperpnoea was found after the training between the two groups. These results 
suggest respiratory muscle-induced metaboreflex is attenuate by respiratory muscle endurance 
training, but no additional effect appears when the training is performed under hypoxic conditions. 

研究分野： 運動生理学
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様	 式	 Ｃ‐１９、Ｆ‐１９‐１、Ｚ‐１９、ＣＫ‐１９（共通）	 

１．研究開始当初の背景 
	 呼吸の働きは，酸素の供給と二酸化炭素の
排出（ガス交換）であり，横隔膜や肋間筋と
いった呼吸筋の収縮・弛緩によって行われる．
一般健常者の場合には，ガス交換能力は最大
運動時であっても十分な余力を持っており，
有酸素性運動パフォーマンスの制限要因に
はならない．しかしながら，持久的アスリー
トでは，代謝要求に見合ったガス交換が行わ
れず，呼吸系がパフォーマンスの制限要因と
なる．また，呼吸筋が疲労すると代謝受容器
反射による末梢血管の収縮，血圧上昇が起こ
る（呼吸筋由来の代謝受容器反射）．これら
のガス交換不全の改善や呼吸筋の疲労軽減
を目的として，呼吸筋トレーニングが行われ
ている．これは，安静状態で吸気抵抗をかけ，
呼吸筋のみをトレーニングするものである．
これまでの研究では，呼吸筋トレーニングに
より有酸素性運動パフォーマンスが向上す
るという報告が多い．低酸素環境におけるト
レーニングは多くのアスリートにより用い
られており，骨格筋の緩衝能向上などが期待
できる．低酸素環境では呼吸筋にも適応が現
れることが考えられる．したがって，低酸素
環境で呼吸筋のトレーニングを行うことで
運動時の呼吸筋の疲労が寄り軽減され，持久
的パフォーマンスの向上に貢献するかもし
れない． 
 
２．研究の目的 
	 本研究では，（１）運動による呼吸筋の疲
労を軽減させるための低酸素環境を用いた
新しい呼吸筋トレーニング装置の開発，（２）
呼吸筋由来の代謝受容器応答への影響を明
らかにすること，を目的とする． 
 
３．研究の方法 
	 本研究では，（１）呼吸筋トレーニング装
置の開発，（２）低酸素環境における呼吸筋
トレーニングの効果の確認を行った．	 
	 
（１）呼吸筋トレーニングの開発	 
	 当初計画では低酸素室での実施を考案し
ていたが，常酸素環境にて呼吸筋の低酸素ト
レーニングを実施可能となれば，よりスポー
ツ現場にとって有益となることから，装置開
発を試みた．	 
	 
（２）大学陸上部に所属する 12 名の長距離
選手を対象とし，常酸素群と低酸素群に振り
分けた．6週間（30 分/日，4~5 日/週）の呼
吸筋トレーニング前後に，肺機能検査，呼吸
筋力テスト，呼吸筋持久力テストによる循環
応答を測定した．呼吸筋トレーニングの初期
値は 1週目は最大随意換気量の 50％，2 週目
は 60％とし，その後は呼吸困難感が軽減した
場合にトレーニング設定換気量を徐々に増
加させた．低酸素群のトレーニング中の動脈
血酸素飽和度は，2週目までは 90％，その後
は 80％に設定した．呼吸筋持久力テストは初

期値を最大随意換気量の 30％とし，3 分おき
に 10％ずつ増加させ，設定された換気量を維
持できなくなった時点で終了とした．呼吸筋
持久力は終了時点の時間により評価した．	 
	 
４．研究成果	 
（１）換気量増加によって呼気終末二酸化炭
素分圧（動脈血内の二酸化炭素分圧の指標）
が低下するため，再呼吸バッグおよびマニュ
アル弁を用いて呼気終末二酸化炭素分圧の
調整を試みた．換気量の調節は以下のとおり
である．１回換気量は，流量計からの信号を
モニターに連続的に表示することにより行
い（肺活量の 60％似設定），呼吸数は設定さ
れた換気量を維持するためコンピュータか
らのメトロノーム音に合わせて呼吸を行う
ことにより調整した．設定した動脈血酸素飽
和度を維持できるように，パルスオキシメー
タ（指プローブ）からの信号によって窒素（N2
ガス）および空気ガスを自動的に流入・停止
するようコントロールできるコンピュータ
プログラムを用いた．低酸素環境でのトレー
ニングについては，窒素ガス添加の他，死腔
量を追加した．この場合，炭酸ガスの蓄積を
予防するため，二酸化炭素吸収剤を死腔スペ
ースへ組み込んだ．これにより．動脈血酸素
飽和度が 75％~98％の範囲で調整可能とな
った（図１）	 
	 

	 
（２）トレーニング期間中の設定換気量は常
酸素群および低酸素群いずれも有意な増加
が見られた（図２）．	 



トレーニング期間中の動脈血酸素飽和度は
設定したどおり，2週目までは 90％，その後
は 80％程度となった（図３）．開発したトレ
ーニング装置は設定どおりに作動したとい
える．	 

	 
	 努力性肺活量（FVC），呼吸筋力（最大呼気・
吸気口腔内圧）は呼吸筋トレーニングにより
変化が認められなかった．	 
	 呼吸筋持久力は常酸素群および低酸素群
の両群において有意な増加が認められた（図
４）．しかしながら，両群間で増加の程度に
差は認められなかった．	 
	 

	 
	 呼吸筋持久力テスト時の血圧は，換気量増
加にともなって有意な増加が認められた．6
週間の呼吸筋トレーニングにより，呼吸筋持
久力テスト時の血圧増加が抑えられた．しか
しながら，両群間に差は見られなかった．	 
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