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研究成果の概要（和文）：本研究では、呼吸筋群の活動に注目して高所下で生じるような空気密

度の低下や酸素分圧低下が運動時の呼吸筋活動や活動筋酸素レベルに及ぼす影響を調べること

を目的として一連の研究を行った．その結果，低酸素環境下での運動時の呼吸筋活動は換気量

が通常酸素下よりも高いことから高かいことが明らかとなった．低酸素下での換気量と活動筋

の酸素化レベルとの間に有為な関係が見られた．一方，高所で生じうる空気密度の低下の影響

をシミュレーションした，ヘリウム混合ガス吸入しながらの運動時の呼吸筋仕事量を調べたと

ころ，換気量当たりの呼吸筋仕事量は低値を示す傾向にあり，運動パフォーマンスに影響する

ことを明らかにした．この結果をふまえて，呼吸筋をトレーニングすることによって運動パフ

ォーマンスや最大酸素摂取量および呼吸応答が変化するかを検討したところ，トレーニングに

よって呼吸筋力の指標である最大吸気圧および運動パフォーマンスが向上した．本研究の結果

から、呼吸筋活動は高所での活動に影響を及ぼすこと，呼吸筋トレーニングは，健康な人にお

いて呼吸筋力および運動パフォーマンスを向上させることができることが示唆された． 

研究成果の概要（英文）： The present study was tried to investigated whether respiratory 

muscles activity alter in hypobaric hypoxic condition, and whether it affects to thigh 

muscle issue oxygenation level. The results were as follow, 1) In hypoxic condition, work of 

breathing (WOB) was higher than in normoxia and, the magnitude of the pulmonary 

ventilation (VE) in hypoxia significantly correlated to the tissue oxygenation level during 

maximal exercise. 2) WOB during exercise with helium oxygen mixture gases (simulated 

hypobaric condition) inhalation was lower than in normal air inhalation despite of increase 

in VE and, it affected to aerobic exercise performance. 3) The improvement of respiratory 

muscles strength by inspiratory muscle training improved the aerobic exercise 

performance.   
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１．研究開始当初の背景 

 今日，オリンピックのマラソンなど，高所
トレーニングを行った選手が国際レベルの
大会で活躍している．また，高所登山の流行
により，競技者だけでなく多くの人が高所で
活動している．しかし高所での身体の生理的
反応については十分に明らかでなく，高所に
対する不適応による事故，高山病も頻発して
いる．したがって，高所に対する不適応を防
ぐことや，効果的な高所トレーニング法の開
発には，高所環境，すなわち低圧低酸素下で
の運動能力や生体反応についてのメカニズ
ムに関する基礎的な研究が重要であると考
えられる． 

 高所では有酸素能力は低下し，結果として
持久的運動能力は低下する．有酸素能力の指
標である最大酸素摂取量(VO2max)の低下は動
脈血酸素化レベルの低下によって生じるが，
生体反応の個人差により，その低下の程度に
差がある．我々のグループは VO2max低下につ
いて，換気応答との関連に注目してみたとこ
ろ，低酸素を感知する呼吸化学受容器の感受
性が低い者ほど低圧下での運動時の換気量
が低く，動脈血酸素飽和度および VO2maxの低
下が大きいことを明らかにした（Ogawa et al. 

2007）．さらに，換気亢進命令があっても，
気道における機械的な抵抗(気道抵抗) が換
気量(VE)を制限し，低圧下での VO2maxの制限
要因となることを明らかにした (American 

College of Sports Medicine発表 2007)．一方で，
低圧下においては空気密度が低下すること
から，気道での機械的な抵抗は減少するもの
と考えられ，気圧低下自体は VEmaxを増加さ
せる効果があることが考えられる．そこで，
低圧下における空気密度低下の効果に注目
し，平地と同程度まで酸素分圧のみを高めた
低圧下で最大運動を行ったところ，VEmax は
通常酸素にした低圧下において常圧下より
も増加することが明らかとなった (ACSM発
表 2008)．これらの結果は，すなわち，低圧
下での換気亢進の程度は血中酸素化レベル
や気道抵抗の大きさの影響を受け，低圧下で
の有酸素能力制限の要因の一つとなること
を示唆するものでもあった．しかしながら，
このとき通常酸素低圧下では常圧下よりも
運動パフォーマンスは高値を示したものの
VO2maxに差は見られなかった． 

 先行研究では，最大運動時には換気増大に
よって呼吸筋群における VO2 は全身の VO2

の約 10〜18％を占めることが報告されてお
り(Aaron et al. 1992)，呼吸筋群への血流増大
によって活動筋群への血流が制限され，結果
として VO2max やパフォーマンスが制限され
る可能性があることが報告されている

(Harms et al. 2000)．したがって，呼吸筋の仕
事量は運動時の呼吸循環動態に影響を及ぼ
すものと考えられる．低圧低酸素下では，低
酸素の影響で換気量が増大のために呼吸筋
群の活動レベルが高まり，呼吸筋の仕事量は
通常酸素下よりも増加することが考えられ
る．また，低酸素下において運動時の呼吸筋
の仕事量が変化するならば，上述のメカニズ
ムにより，活動筋への酸素供給量が変化し，
活動筋である脚の酸素化レベルが変化する
ことが予想され，さらには運動パフォーマン
ス低下と関連することが予想されるが，これ
についても明らかでない． 

 一方で，高所では，気圧低下に伴う空気密
度低下により，気道抵抗は低下するため，呼
吸筋の仕事量は低下する効果もあること考
えられる．しかしながら，空気密度の低下は
運動時の呼吸筋仕事量に影響をおよぼすか
については明らかでない．  

 もし，低圧低酸素下での運動時には呼吸筋
の活動レベルの高さが循環応答や運動パフ
ォーマンスに影響を及ぼすならば，呼吸筋を
トレーニングすることによって，運動時の呼
吸循環応答が変化し，運動パフォーマンスが
向上することが予想される．先攻研究におい
ては，呼吸筋に負荷をかける呼吸筋トレーニ
ングを一定期間行うことで，横隔膜厚の増加
や運動後の疲労低下などのトレーニング効
果が見られたことが報告されているが，同様
の手法でトレーニングを行っても健康な人
においては，運動パフォーマンスは変化しな
いと報告されたものもあり，結果は一致しな
い．呼吸筋トレーニングはこれまで，安静時
に吸気に負荷を与えて，トレーニングを行っ
てきた．運動時には，換気量は安静時よりも
増大することから，より活発に呼吸筋が活動
しているものと考えられ，運動時に呼吸筋負
荷トレーニングを行う手法を用いることで，
より運動パフォーマンスに対して効果が見
られやすくなること考えられるが，このよう
な手法で呼吸筋トレーニングを行った研究
は見当たらない． 

 

２．研究の目的 

 本研究では，高所での運動パフォーマンス
や有酸素能力低下のメカニズムについて，呼
吸筋の活動に注目し，呼吸筋仕事量が他の活
動筋の酸素化レベルに影響を及ぼし，高所で
の運動パフォーマンスや有酸素能力の低下
に影響を及ぼすか否かについて調べること
を目的として一連の研究課題を進めた． 

課題Ⅰ）低酸素下では，通常酸素下での運動と
比較して，呼吸筋群の仕事量はどの程度変化
し，それが活動筋である脚の酸素化レベルに



影響を及ぼすかを検討した． 

課題Ⅱ）低圧下に見られるような空気密度低
下をシミュレートした，ヘリウム混合ガス吸
入しながらの最大運動時の呼吸応答および
呼吸筋仕事量が変化するか否かを調べた．  

課題Ⅲ）呼吸筋をトレーニングすることによ
って運動パフォーマンスや VO2max が改善さ
れるか否かを検討した．  

 

３．研究の方法 

 

課題Ⅰ 
被験者：被験者は健康な成人男性 9名と成人
女性 7名であった．実験に先立ち，被験者に
は口頭および文書にて実験の目的，方法およ
び実験実施上の危険性を十分に説明し，実験
参加の同意を得た後に実験を開始した．女性
被験者においては，基礎体温を測定し，実験
はすべて月経周期における卵胞期に行った． 
実験手順：自転車エルゴメーター（Power Max 

V3;コンビ社製）を用いて漸増負荷自転車運
動テストを行った．テストは通常空気（N条
件）を呼吸しながらの条件及び， 15％の低
酸素ガスを吸入(H条件)しながらの 2条件で
行った．ガスは加湿チャンバーを通過させ、
加湿して 700Lのダグラスバッグに注入する
ことで吸気ガスとして用いた．実験中は蛇管
に接続された Hans-Rudlph一方弁を通してバ
ッグから直接被験者のマウスピースに接続
し，吸入させた． 

運動プロトコール：実験は，任意のウォーミ
ングアップの後，実験室に入室し，しばらく
安静を保った後測定を開始した。測定開始後
は 3分間の安静を保った後，0.5kpで 3分間
のウォーミングアップを行った．その後，3

分間の安静をはさみ，本運動を開始した．本
運動では，男性は 2分ごとに 0.4kp，女性は 2

分ごとに 0.3kpずつ負荷を漸増させ，疲労困
憊に陥るまで強度を漸増させた．なお，ペダ
ルの回転数はメトロノームの音に合わせ毎
分 60回転と規定し，55回転を維持すること
が困難になった時点で疲労困憊とみなし運
動を中止した． 

測定項目：蛇管を通して呼気ガス分析器のプ
ローブに接続された．呼気ガス分析器
（AE-310;ミナト社製）を用いて，換気（VE），
酸素摂取量（VO2），VCO2 ，VE/VO2を測定
した． 

呼吸筋仕事量を算出するため、食道内圧及び
口腔内圧を測定した．食道内圧及び口腔内圧
は、水圧式のトランデューサーを用いた．被
験者は，プローブを身長/5＋9㎝まで鼻腔か
ら挿入した．口腔内圧は，マウスピースにセ
ンサープローブを挿入し，測定した．呼吸流
速は、マウスピースに装着したニューモタコ
メーターを用い，流速を積分することにより
換気流量を算出した．食道内圧から口腔内圧

を減じた値を胸腔内圧とし，胸腔内圧と換気
流量の積分値を呼吸筋の仕事量（WOB）とし
た．LED式近赤外線分光法（NIRS;近赤分光
計;ASTEM社製）を用いて，活動筋における
組織酸素下レベルを測定した．LEDセンサー
プローブを外側広筋の筋腹（大転子から腓骨
に向かって 3分の 2の位置）に固定した．NIRS

の測定から，活動筋の組織酸素飽和度（StO2）
を算出した．動脈血酸素飽和度（SaO2）と心
拍数（HR）はパルスオキシメーター（Nellcore 

N-560;Nellcore社製）を用いて測定した．セ
ンサープローブは前額部に貼付した． 

 

課題Ⅱ 

被験者：被験者は健康な成人男性 5名と成人
女性 4名の計 9名をであった．被験者には事
前に実験の概要，実験実施上の危険性を十分
に説明し、実験参加の同意を得た後に実験を
行った． 

実験手順：自転車エルゴメーター（E-828; 

Monark社製）を用いて漸増負荷自転車運動テ
ストを行った．テストは通常空気（Air）を呼
吸しながらの条件及び，ヘリウムに 21％の酸
素を含んだヘリウム酸素ガス（HeO2）を呼吸
しながらの 2条件で行った．課題Ⅰと同様の手
順でヘリウム混合ガスを吸入させた． 

運動プロトコール：被験者は、機器測定開始
後は自転車エルゴメーターに跨った状態で 1

分間の安静を保った後，1kpで 3分間のウォ
ーミングアップを行った．その後，1分間の
安静をはさみ，本運動を開始した．自転車エ
ルゴメーターの負荷は通常空気及び He-O2と
ともに開始負荷を 1kpとし，1分経過ごとに
0.25kpずつ増加させ，被験者が疲労困憊
（Exhaustion）に至るまで漸増させた．  

測定項目：呼吸応答測定はダグラスバッグ法
を用いて行った．運動中の呼気はダグラスバ
ッグに集め，呼気ガス分析を行った．呼気ガ
スの O2と CO2は呼気ガス分析器（AE-310；
MINATO社製）で分析を行った．この分析器
は各実験の前、通常空気条件下では 1種類の
校正ガス（14.75％O2－4.70％CO2）で、ヘリ
ウム酸素条件下では 2種類の校正ガス（1；
13.27％O2－4.76％CO2；19.93％O2－80.07％
He）を用いて注意深くキャリブレーションし
た．その後，バック容量を乾式ガスメーター
によって測定した．得られたデータから，VO2，
VEを算出し，これらの運動中の最大値であ
る VO2maxおよび VEmaxを求めた．ニューモタ
コメーター（NL141;Ad Instruments 社製 

Australia）を用いて TV（tidal volume）及び，
1分ごとの呼吸数を測定した．SaO2はパルス
オキシメーター（Nellcore N-560; Nellcore 

社製）を用いて計測した． 

 呼吸筋仕事量を算出するため、食道内圧及
び口腔内圧を測定した．呼吸筋仕事量の算出
方法は課題Ⅰと同様に行った．  



 

課題Ⅲ 

被験者：健康な７名の男性を被験者とした．
被験者のうち，２名は大学陸上競技選手であ
り，残りは健康な大学生であった．実験に先
立ち，実験内容の説明とそれによって生じる
危険性などについて説明し，実験参加の承諾
を得た． 

実験手順：被験者をコントロール群と IMT群
とに分けて，4週間トレーニングを行った．
IMT群では 50％PImax負荷で吸気筋に負荷を
かけながら，50%VO2max強度で運動を行った．
コントロール群は呼吸筋に負荷をせずに
50%VO2max強度で運動を行った．これを 1日
1回 20分間，週４回実施した．トレーニング
期間前後で，呼吸機能検査および最大吸気圧
検査を行った．また，自転車エルゴメーター
を用いて，疲労困憊までの漸増負荷運動テス
トを行い，最大酸素摂取量を測定した． 

呼吸機能検査および最大吸気圧検査：呼吸機
能検査は，小型電子スパイロメーター
(Auto-spiro AS-307;ミナト医科学社製)を用い
て行った．肺活量(VC)，努力性肺活量(FVC)，
を測定した．また，呼吸筋力の指標として，
最大吸気圧を測定した．被験者は立位におい
て，残気量位から，最大吸気努力を３秒間行
った．このとき，マウスピースに圧力センサ
ープローブを接続し，口腔内圧を測定した． 
この最大値を最大吸気圧(PImax)とした．  

運動負荷試験と酸素摂取量の測定：漸増負荷
運動テストを実施した．運動は被験者が疲労
困憊(Exhaustion)に至るまで行った．運動は課
題Ⅱと同様の手順で行った．このとき，呼気
ガス分析器(AE₋310;MINATO社製)を用いて，
VO2maxおよび VEmaxなどを求めた．  

 

４．研究成果 

課題Ⅰ 
 課題Ⅰでの低酸素下での最大運動において，
VO2maxは通常酸素下(N)で 48.4±8.3ml/kg/min，
低酸素下（H）で 39.7±7 ml/kg/minとなり，N

よりも H において 18%有意に低値を示した．
VEmaxは Nと Hの 2条件間で有意な差は見ら
れなかったが，VE/VO2 は N で 38.5±5.7

（BTPS/STPD），Hで 45±5.5であり，Nより
も H において 16.9%有意に高値を示した．
SaO2も N で 96.9±1.8%，H で 84.9±3.8%とな
りNよりもHにおいて 12.3%有意に低値を示
した．WOBは，Nと Hの 2条件間で有意な
差は見られなかった．また，活動筋である外
側広筋の組織酸素化レベル(StO2)について，
Fig.1に示す．通常酸素下(N)で 75.7±8.2%，低
酸素下（H）で 75.5±6.1%となり，Nと Hの 2

条件間で有意な差は見られなかった．低酸素
下での StO2と VEmaxにおいて，有意な負の相
関関係(r=0.55;p<0.05)が見られ，低酸素下にお
いては，換気量が高く，呼吸筋の仕事量が高

い者ほど、組織酸素下レベルが低くなること
が示唆された． 

 最大下強度において，同一絶対強度で比較
した場合(Fig.2,3)，VEは強度が高くなるにつ
れて増加し，Hにおいて Nよりも有意に高値
を示した（p<0.05;ANOVA）．WOB は，強度
が高くなるにつれて増加し（p<0.05;ANOVA），
N よりも H において有意に高値を示した
（p<0.05;ANOVA）. StO2は強度が高くなるに
つれて低下傾向にあるが，Nと Hでの 2条件
間で有意な差は見られなかった．以上の結果
から，低酸素下での運動時には平地よりも，
換気量が高かいことで，呼吸筋の仕事量が高
まり，呼吸筋に血流が高まることで，活動筋
への血流量が制限され，活動筋での酸素下レ
ベルが低くなることが示唆された． 

r = 0.55
p<0.05
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Fig.1低酸素下での換気量と活動筋酸素下レベルの関係

 

Fig.2漸増負荷運動中の VE 

 



 

Fig.3漸増負荷運動中の呼吸筋仕事量 

課題Ⅱ 

 課題Ⅱでは高所における気圧低下の影響を
シミュレートして，気体の密度が低い He02

ガスを吸入させながら運動を行った．その結
果，最大運動時では、HeO2による VE増加に
もかかわらず(Fig.4)，WOBは増加しなかった．
換気量当たりの呼吸筋仕事量は有意に低値
を示した．また，最大到達運動強度は HeO2

において有為に高かった． 最大運動時の呼
吸筋の活動の程度は持久的運動パフォーマ
ンスの制限要因である可能性が考えられる． 
  呼吸筋の仕事量はHeO2吸入で低下する傾
向にあり、換気量当たりの仕事量は有意に低
かった（fig.5）．HeO2 吸入によって通常大気
よりも，呼吸筋活動が同一相対強度において
低下したことが示唆された．HeO2吸入で吸気
側のみ胸腔内圧は低値を示したことから
(Fig.6)、呼吸筋活動の軽減は高強度運動時に
おいて吸気時の気道抵抗の減少によって生
じることが示唆された．同一相対強度での最
大下強度において、HeO2吸入では通常空気吸
入時よりも、呼吸の努力度が低くなったため、
呼吸筋疲労が軽減され、運動パフォーマンス
向上につながった可能性が考えられる. 以上
の結果から，高所下での高強度運動時には，
平地よりも呼吸筋の活動が低くなることに
よって，呼吸循環応答に影響を及ぼす可能性
が示唆された． 

  

 

Fig.4漸増負荷運動中の VEの変化 

 

Fig.5漸増負荷運動中の換気量当たりの呼吸筋仕事量 

 

Fig.6漸増負荷運動中の PImax 

 

課題Ⅲ 

  課題Ⅲでは 50%VO2max強度での自転車エル
ゴメーター運動中に吸気に負荷をかけて，呼
吸筋トレーニングを 4週間行った．その結果，
トレーニング期間前後において，トレーニン
グ群（IMT 群），コントロール群（Con 群）
の両群とも肺機能には大きな変化がなかっ
たが，IMT群においてはトレーニング期間前
後で比較して， PImax が有意に増加した
(159.9±48.2 cmH2O in pre test; 203.5±45.0 cm 

H2O in post test)（Fig.7）． 

 

 

Fig.7呼吸筋トレーニング前後の最大吸気圧(cmH2O) 

 

また，運動能力や呼吸応答の変化について，
最大運動時の VO2max，VEmax，呼吸数，一回
換気量などは，有意な変化は見られなかった．



しかしながら，IMT群においてのみ，漸増負
荷運動の最大到達運動強度は有意に増加し，
有酸素能力の変化や呼吸応答の変化なしに
運動パフォーマンスが向上することが示唆
された．呼吸筋トレーニングにより，運動時
の呼吸筋の仕事の効率が改善されたことが
考えられるが，本研究では明らかに出来ず，
今後の検討課題となった． 

 

 本研究課題では，高所環境下における高強
度運動中の肺換気量増加の結果，呼吸筋の活
動が変化するか，それが脚の組織酸素化レベ
ルに影響を及ぼし，有酸素運動パフォーマン
スの制限要因となるかについて調べた．その
結果，低酸素刺激による換気量増加は呼吸筋
の仕事量増加をもたらし，脚の組織酸素下レ
ベルを低下させる要因となることが示唆さ
れたが，空気密度の低下は逆に，呼吸筋仕事
量低下をもたらすことが示唆された．呼吸筋
トレーニングによって呼吸筋力が向上する
ことで，有酸素運動パフォーマンスが向上す
ることが示唆され，呼吸筋の活動は高所での
運動時の呼吸循環応答に影響し，有酸素運動
パフォーマンスの制限要因の一つであるこ
とが示唆された． 
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