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研究成果の概要（和文）：高炭酸ガス吸入は呼吸中枢を刺激し，呼吸・循環機能を賦活させる．

本研究では，この特異的生理学的応答をスポーツトレーニングに応用した．１日１時間２週間

の間欠的高炭酸ガス吸入を持久性アスリートに行わせた結果，高炭酸ガス換気応答が高まり，

運動時の最大換気量が増加した．本研究の結果から，間欠的高炭酸ガス吸入は持久性アスリー

トの換気能力を高める可能性があることを示した． 

 
 
研究成果の概要（英文）：Hypercapnic gas inhalation stimulates the respiratory center, and 
activates the cardiorespiratory systems. This specific physiological response was 
applied to sports training. Endurance athletes performed hypercapnic gas inhalation for 
one hour each day for two weeks. We showed that intermittent hypercapnic gas inhalation 
enhances hypercapnic ventilatory response and promotes the maximal ventilation during 
exercise. From the present results, it is suggested that intermittent hypercapnic gas 
inhalation may promote a ventilatory capacity in endurance athletes. 
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１． 研究開始当初の背景 
 
 高炭酸ガス吸入は動脈血の二酸化炭素分
圧を上昇させ，呼吸中枢を刺激し，また血管
を拡張させることから呼吸・循環系を亢進さ

せる効果がある．我々は，この高炭酸ガス吸
入による呼吸・循環亢進作用に着目し，その
特異的生理学的応答をスポーツ科学に応用
すべく，近年において基礎資料の獲得に努め
てきた．我々は，吸気中の炭酸ガス濃度が

機関番号：53901 

研究種目：若手研究（Ｂ） 

研究期間：2008～2010 

課題番号：２０７００５１８ 

研究課題名（和文） 高炭酸ガス吸入の特異的生理学的応答を応用した 

トレーニングに関する研究                      

研究課題名（英文） The study on training which apply the specific physiological  

responses by hypercapnic gas inhalation 

研究代表者 

加藤 貴英（KATO TAKAHIDE） 

豊田工業高等専門学校・一般学科・准教授 

 研究者番号：００３８７６１４ 

 

 



 

 

３％の場合，安静時においては，肺胞と血液
二酸化炭素分圧は，換気量の増加によって調
節され上昇せず，運動強度が最大酸素摂取量
の６０％強度程から肺胞と血液二酸化炭素
分圧が上昇し始めるが，劇的に運動パフォー
マンスは制限されないことを明らかにした．  
これらの結果から，高炭酸ガス濃度が３％

以下の高炭酸ガス吸入を上手く応用すれば，
高炭酸ガス吸入よる生理学的応答により，肺
ガス交換を改善させることが示唆される．そ
の結果，新しいトレーニング法を確立するこ
とが可能となる． 
 
２． 研究の目的 
 
 高炭酸ガス吸入による特異的生理学的応
答をスポーツ科学に応用して，新たなトレー
ニング法「高炭酸ガス吸入トレーニング」の
確立するために，間欠的高炭酸ガス吸入が持
久性アスリートの換気能力を改善させるか
どうかを検証することを目的とした． 
 
３． 研究の方法 
 
(1) 被験者は大学体育会トライアスロン部
に所属する男子学生で，身体的特徴としては
以下の通りであった． 
・身長：168.9cm 
・体重：62.2kg 
・年齢：20.2歳 
・最大酸素摂取量：60.8ml/kg/min 
 
(2) 実験に先立ち，被験者には文章と口頭に
より実験の目的，内容，方法，危険性の説明
を行い，被験者の同意を得た上で実験を行っ
た． 
 
(3) 間欠的高炭酸ガス吸入トレーニングと
して，被験者は高炭酸ガス（酸素濃度：２１％，
二酸化炭素濃度：３％，窒素バランス）吸入
を１日１時間，２週間行った．特注の三種混
合ガスボンベからレギュレーターを経て，呼
吸用マスクを介して高炭酸ガス吸入を行っ
た．ドライガスを吸入するため，喉がかわか
ないように適宜水分の補給を行った． 
 
(4)２週間の間欠的高炭酸ガス吸入が呼吸の
化学感受性に及ぼす影響を調べるために，呼
吸化学感受性テスト（高炭酸ガス換気応答：
終末呼気炭酸ガス分圧の上昇に伴う換気量
の変化，低酸素換気応答：動脈血酸素飽和度
の低下に伴う換気量の変化）を，吸入前，吸
入１週間後，吸入２週間後，２週間の吸入を
終えてから１週間後，計４回行った． 
 
(5) ２週間の間欠的高炭酸ガス吸入の前後
で，自転車エルゴメーターを用いた漸増負荷

法による最大運動テストを行い，運動中の呼
吸・循環応答の変化を観察した． 
４． 研究成果 
 
(1) 本研究を実行するうえで必要な基礎デ
ータを取得するために，我々は予備実験とし
て，高炭酸ガス吸入が運動時の呼吸・循環器
応答に及ぼす影響を調べた．実験結果の一部
である，高炭酸ガス吸入下における漸増負荷
運動時の血中二酸化炭素分圧の変化を図１
に示す． 
 全試験で酸素濃度は２１％とし，二酸化炭
素濃度は０％，３％，６％の３試行であった． 
 二酸化炭素濃度６％の場合，運動負荷が始
まる前の安静状態から血中二酸化炭素分圧
が上昇していることから，生体内で二酸化炭
素が蓄積されていると考えられる． 
 一方，二酸化炭素濃度３％の場合，運動負
荷が始まる前の安静状態で血中二酸化炭素
分圧は安定していることから，換気亢進によ
り生体内での二酸化炭素蓄積を防いでいる．
運動を開始してからは，最大運動時の約６
０％強度より血中二酸化炭素分圧が上昇し
たものの，最大運動パフォーマンスは顕著な
制限を受けなかった． 
 以上の結果から，高炭酸ガス吸入をスポー
ツトレーニングに応用する場合，二酸化炭素
濃度は３％（酸素濃度を大気と同等の２１％
を条件とする）が妥当であろう基礎資料を得
た．  

 

図１ 運動時の血中二酸化炭素分圧の変化 
 
(2) 本研究における，１日１時間，２週間の
間欠的高炭酸ガス吸入（二酸化炭素濃度：
３％）に伴った呼吸化学感受性の変化を図２
に示す． 
 高炭酸ガス換気応答（図２Ａ）が間欠的高
炭酸ガス吸入によって高まった． 
 一方，低酸素換気応答（図２Ｂ）について
は，間欠的高炭酸ガス吸入による顕著な変化
は観られなかった． 
 以上の結果から，１日１時間，２週間の間
欠的高炭酸ガス吸入より，高炭酸ガスに対す



 

 

る呼吸の化学感受性が高まると考えられる． 

 
図２Ａ 高炭酸ガス換気応答の変化 

 
図２Ｂ 低酸素換気応答の変化 

 
本研究における，１日１時間，２週間の間

欠的高炭酸ガス吸入前後の最大運動パフォ
ーマンスを表１に，運動時呼吸循環応答を表
２に示す． 
 運動パフォーマンスは，間欠的高炭酸ガス
吸入前後で顕著な変化を示さなかった． 
 一方，最大運動時換気量が間欠的高炭酸ガ
ス吸入後で多くなる傾向を示した．その他の
呼吸循環応答に顕著な変化はなかった． 
 以上の結果から，１日１時間，２週間の間
欠的高炭酸ガス吸入より，運動時の換気能力
が改善される可能性が考えられる． 

 
表１ 間欠的高炭酸ガス吸入前後の最大運

動パフォーマンス 

 
表２ 間欠的高炭酸ガス吸入前後の運動呼
吸循環応答 
 
 本研究の結果，高炭酸ガス吸入による特異
的生理学的応答をスポーツ科学に応用した
「高炭酸ガス吸入トレーニング」は，持久性
アスリートの換気能力改善に一役を担う可
能性を示した． 
 
(3) 高炭酸ガスが人体に及ぼす影響につい
ては，基礎生理学，臨床，宇宙航空医学，そ
して潜水医学の分野で長年にわたり研究が
行われてきた． 

しかし，高炭酸ガス吸入をスポーツ科学の
分野に応用して，新たなトレーニング法を確
立した，という報告はこれまでに例はないと
思われる． 

従って，本研究は国内外においてこれまで
に無い新規性・独創性を示したものであると
考えられる． 

今後の展望としては，高炭酸ガス吸入トレ
ーニングの更なる検証とともに，運動トレー
ニングと高炭酸ガス吸入トレーニングを融
合させた斬新なトレーニングの生理学的効
果を検証し，スポーツ科学の発展の一助とし
たい． 

本研究が，今後，スポーツ科学分野の一つ
の話題となっていくことを期待する．同時に
本研究に対し，科学研究費を補助して頂いた
ことに感謝する． 
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