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研究成果の概要（和文）：本研究は低酸素下での有酸素能力低下の個人差のメカニズムを呼吸筋活動に注目して
解明するとともに、安全な高所トレーニング法の提言を目的として、一連の研究を行った。低酸素下での有酸素
能力の低下の程度の個人差について、性差に注目したところ、女性は男性よりも換気の呼吸筋仕事効率が悪く、
最大酸素摂取量が大きく低下する傾向にあることを明らかにした。さらに呼吸筋トレーニングによって、低酸素
下での有酸素能力低下の程度が小さく抑えられる可能性を示した。低酸素下での有酸素能力低下の個人差は呼吸
筋活動の影響を受け、呼吸筋トレーニングを行うことで、安全な高所トレーニングを行うことができる可能性が
示唆された。

研究成果の概要（英文）：This project was aimed to clarified the mechanisms responsible for the 
individual difference of the magnitude of decrease in the maximal oxygen uptake (VO2max) in acute 
hypoxia, especially focusing the respiratory muscle activity. At first, regarding gender, female 
showed that the lower ventilatory respiratory muscle work efficiency and grater decrease in VO2max 
in hypoxia compared with male. Secondly, the magnitude of decrease in VO2max in hypoxia became 
smaller by enhancing the respiratory muscle strength with the respiratory muscles training. The 
present results suggest that the individual differences in the decrease of aerobic capacity in acute
 hypoxia is influenced by respiratory muscle activity. Moreover, it is possiblety that the 
respiratory muscle training could be applied for safyt altitude training.

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 
 高所トレーニングは，持久的アスリートに
おいて頻繁に行われているが, 高所での有酸
素能力の低下には大きな個人差があり，高山
病に陥ったり，高所での活動時に事故が発生
することがあり，高所での活動の課題となっ
ている．低酸素下での最大酸素摂取量
(VO2max)低下の程度は性差や体力特性などで
異なる傾向があり，呼吸応答（換気量の高さ）
が関係することが報告されている．一方で，
呼吸に用いられる呼吸筋の活動の高さは運
動時の活動筋への血流を制限する要因とな
る．呼吸筋仕事量も個人差の大きいことから，
低酸素下での VO2max 低下が少ない者では換
気増大の程度が大きいだけでなく，換気量あ
たりの呼吸筋の仕事量が低くいことが重要
と考えられるが、これについては明らかでな
い．また，呼吸筋活動が低酸素下での VO2max

低下と関係するならば，呼吸筋をトレーニン
グすることによって，運動時の換気の機械的
な仕事効率が向上し，それに伴い低酸素下で
の有酸素能力低下の程度が改善される可能
性や，高所トレーニングの高所滞在時の高山
病リスクの軽減などが得られる可能性が考
えられる． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，高所での有酸素能力低下の個
人差発生のメカニズムを運動時の換気およ
び呼吸筋仕事量に注目して解明することで，
安全な高所トレーニングの方策への提言を
行うことを目的として 3課題を設定した．課
題１として低酸素下での有酸素能力低下の
程度には男女差があるか，換気の機械効率と
関係するかを検討した．課題２として低酸素
下での運動時の活動筋酸素化動態は呼吸筋
の仕事量高さの影響を受けるかを検討した．
課題３として呼吸筋トレーニングを行い，呼
吸筋トレーニング前後で換気の機械効率が
向上することで，低酸素下での有酸素能力低
下が軽減されるかを検討した． 
 
３．研究の方法 
 課題１：健康な大学生２２名(男性 14 名:
女性 11名)を被験者として転車エルゴメータ
ーを用いて，通常酸素吸入条件(Norm)と低酸
素吸入条件(Hypo：15%酸素濃度)の 2 条件に
おいて漸増負荷運動テストを行った．運動中
は呼吸筋仕事量(WOB)を算出するために食
道内圧(Pes)と口腔内圧(Pm)の測定を行った．
Pesと Pmの差を胸腔内圧(Ptp)として算出し，
換気流量はニューモタコメーターを用いて，
流速(Flow)を積分することで算出した．得ら
れたデータから，WOBは Ptpと換気流を積分
することによって算出した． 
最大酸素摂取量(VO2max)および最大換気量
(VEmax)を，呼気ガス分析器を用いて測定した．
さらに得られた VO2，VE及びWOBから換気
効率の指標である酸素換気当量(VE/VO2)，及
び換気の機械的な効率を示す WOB/VE を算

出した．動脈血酸素飽和度(SaO2)は，パルス
オキシメーターを用いて測定した． 
 課題２：被験者は，健康な男子学生 5名で
あった．自転車エルゴメーターを用いて，運
動中に通常酸素及び低酸素吸入をしながら，
一定負荷運動テストを行った．運動強度は
70 %VO2max強度とした．WOB，VO2, VE, SaO2

は実験Ⅰと同様の方法を用いて測定した．活
動筋の循環動態を調べるために，活動筋の酸
素化動態を測定した．測定には，多チャンネ
ル組織酸素計(NIRS)を用いた．運動開始とと
もに NIRS の測定を開始し，運動中の酸素化
ヘモグロビン(oxyHb)，脱酸素化ヘモグロビン
(deoxyHb)，総ヘモグロビン(TotalHb)および組
織酸素飽和度(StO2)を測定した．運動開始後，
各パラメーターを安定させるために通常空
気での 6分間の運動を経て，通常空気吸入を
しながら 5 分間(Air1)，続いて低酸素ガス吸
入をしながら 5分間(Hypo)，さらに通常空気
吸入をしながら 5分間(Air2)行った． 
 課題３：呼吸筋活動が低酸素下での VO2max

に影響するならば，呼吸筋を鍛えることで低
酸素下での VO2max 低下は抑えられると考え
られ、呼吸筋トレーニング前後で VO2max測定
を行った．実験は，16名の健康な男女が 4週
間の吸気筋トレーニングを行った．週に 4回，
呼吸筋力測定による最大吸気圧の 50%にな
るような陰圧負荷をかけながら運動を行っ
た（IMT 群）．陰圧負荷をかけないで運動ト
レーニングのみを行うコントロール群
(CONT 群)と比較し，トレーニング前後で低
酸素下での最大酸素摂取量(VO2max)低下の程
度が軽減されるかを検討した． 
 
４．研究成果 
 課題１：本研究の被験者の VO2maxは男性の
ほうが女性よりも高かかった．低酸素下にお
いて VO2maxは女男ともに有意に低下し，その
VO2maxの低下率(%dVO2max)は，女性で男性よ
りも大きい傾向が見られ(図１)，低酸素下で
の有酸素能力低下の程度は女性の方が男性
よりも大きいことが示唆された． 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1: 低酸素下での VO2maxの低下率 

  
SaO2は男性と女性で同程度であり，低酸素下
での低下の程度も同程度であったことから，
血中酸素化レベルは VO2max 低下の男女差の
要因でないことが考えられる．一方，VEmax

は，低酸素下でも通常酸素下と差が見られな
かったことから，WOB も男女とも低酸素下
で有意な変化がなかった．しかしながら，最



大下運動時において，低酸素下での同一 VE
に対する WOB は，女性で男性よりも高い傾
向にあった．女性の方が男性よりも呼吸の機
械的な効率が悪く，呼吸努力が高かったこと
が示唆され，女性における呼吸筋活動の大き
な増加が低酸素下での VO2max 低下の程度の
男女差に影響したことが考えられる．事実，
女性においてのみ，低酸素下での WOB/VE
が低い者程，%dVO2max が小さかった(図 2; 
r=0.72)． 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2：VO2maxの低下と低酸素下での呼吸の仕事の効率

の関係．●：女性，○：男性 

 課題２：一定負荷運動テストにおいて，
SaO2 は低酸素吸入によって有意に低下し，
VO2 は有意に低下した．VE は低酸素吸入に
よって有意に増加し，それに伴い WOB も増
加した．WOB/VEは，低酸素吸入によって有
意に増加したことから，低酸素下での高強度
運動時は換気の機械的な効率が悪くなるこ
とが示唆された．NIRSの結果を図 3に示す．
StO2は，低酸素吸入によって低下した．OxyHb
は，低酸素吸入によって大きく低下したのに
対して，DeoxyHbは増加したことから, 低酸
素吸入によって，活動筋の組織酸素化レベル
は低下したことが示唆された．組織酸素化レ
ベルの低酸素吸入時の低下は，動脈血の低酸
素下によるものか，呼吸筋活動増加による，
呼吸筋との血流の競合による血流低下によ
るものかは本研究からは明らかにできない．
しかしながら，TotalHb は，低酸素吸入によ
って有意な変化は見られず，呼吸応答と酸素
化動態との間に関係も見られなかった．以上
の結果から，低酸素吸入によって，本研究の
70%VO2max強度の運動では活動筋の組織酸素
化動態は呼吸応答の影響を受けないことが
示唆された． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3:活動筋組織酸素化動態の結果 

 課題３：最大吸気筋力の指標である，PImax

および PIpeakは IMT群，CONT群ともにトレ
ーニング後でトレーニング前よりも有意に
増加したが，その増加の程度は IMT 群で
CONT群よりも有意に大きかった． 

図 4 : PImaxおよび PIpeakの結果  **;p<0.01,vs.pre 

 
 VO2maxは IMT群，CONT群ともにトレーニ
ング前後において，通常酸素(N)条件及び低酸
素(H)条件で増加する傾向にあった．低酸素下
での VO2max低下率は IMT 群において呼吸筋
トレーニングにより小さくなる傾向にあっ
たが，CONT群においてはトレーニング期間
後に大きくなる傾向にあった．換気量は N条
件及び H 条件においてトレーニング前後に
おいて，IMT 群で有意に増加したが，CONT
群で変化はみられなかった． 

pre prepost post

-25

-20

-15

-10

-5

0

%
⊿

N
-H

  V
O

2m
ax

IMT                                       CONT

 

図 5: :呼吸筋トレーニング前後の VO2maxの変化率 

 
疲労困憊までの自転車運動継続時間は，トレ
ーニング前後において IMT 群で N 条件，H
条件ともに有意に増加し(p<0.01)，CONT群は
H条件のみ有意に増加した．これらの結果か
ら呼吸筋トレーニングによって高所での運
動能力の低下の程度が歓喜の改善により抑
えられる可能性があることが示唆された． 
 
 本研究の一連の研究課題の遂行により，①
低酸素下での有酸素能力低下には呼吸応答
だけでなく呼吸筋の仕事量の高さが関係し
ていること，②有酸素能力の低下には男女差
が見られ，呼吸筋活動が関係していること，
③呼吸筋トレーニングを行うことで，低酸素
下での有酸素能力低下の程度がおさえられ
ることが明らかとなった．本研究の結果によ
り，高所での活動を行うとき，高所の影響に
は男女差があることから個人差を考慮する
必要があること，呼吸筋トレーニングによっ
て高所での活動における事故の発生を防ぐ
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ことができる方策が考えられるなど，スポー
ツの現場に応用できる示唆が得られた． 
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