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研究成果の概要：健康成人を被験者に口径35mmの蛇管を呼気マスクに連結して、蛇管容積820ml

を人工的な死腔量と固定し、平地での低酸素環境を設定した。その結果、運動時の同一心拍数

における酸素摂取量が低下し、推定最大酸素摂取量は、96‐56（平均 82）％VO2max に低下し、

約 3,150m の高地運動にまとめられた。さらに、この酸素摂取量の低下と運動時の換気能低下（換

気当量の増加）とが呼応し、死腔増加法による呼吸能力の把握が可能となった。 
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１．研究開始当初の背景 
 最大酸素摂取量の計測が可能となり、測定
値は呼吸循環系指標として活用されるよう
になった。この呼吸循環系の機能亢進を目指
して、高地トレーニングが実施されている。
しかし、その適応能において、極めて大きな
個人差が存在することが知られているが、そ
の成因は不明である。そこで、平地において
低酸素環境を容易にもたらす意図で、「死腔
付加法」を考案し、特に呼吸機能の把握に努
めた。 
 
 

２．研究の目的 
（1）人工的に死腔を増加させ、徐々に酸素
分圧が低下する模擬高地環境下で生じる呼
吸循環応答を観察し、この低酸素刺激での循
環適応を把握することを研究目的とする。 
 
（2）この人工的な死腔増加法の結果を基に、
低酸素環境における適応能の個人差につい
て把握する。 
 
 
 
 



３．研究の方法 
健康成人を被験者に、口径 35mm の蛇管を

呼気マスクに連結して、蛇管容積 820ml を人
工的な死腔量として固定し、平地での低酸素
環境を設定した。 
なお、酸素摂取量の測定は、呼吸流量計に

併設したガス分析器 VO2000（メディカルグラ
フィック社・米国）を用い、心拍数（バンテ
ージ XL、Polar 社）と同時記録した。 
 
（1）安静時の測定：座位安静を経て、5分間
の安静時記録、続けて死腔増加時の 5分間を
記録した。 
 
（2）運動負荷試験：運動は、トレッドミル
斜度 0％にて、1 段階を 2 分間運動として、
先ず 5km／時の歩行、続けて走速度 8、9、10、
11、12km／時の計 6段階・12 分とした。死腔
増加時の運動では、蛇管装着後 4分後に歩行
を開始した。 
 
 
４．研究成果 
（1）安静時、低運動強度における死腔増加
の影響（図 1） 
 安静時、低運動強度下における死腔増加の
影響は、換気量のみを明確に増加させる（A）
呼吸中枢刺激になるものの、酸素摂取量（B）
ならびに心拍数（C）を増加させる刺激では
なかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 安静時・低運動強度での死腔増加 

 
 
（2）酸素摂取量－心拍数関係に与える死腔
増加の典型例（図 2） 
酸素摂取量－心拍数の関係に対する死腔

増加の影響は、直線の下方移動として呈示さ
れ、同一心拍数における酸素摂取量が低下し
た。 
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図 2 酸素摂取量－心拍数と死腔増加 
 
 
（3）心拍水準と酸素摂取量の関係に与える
死腔増加の影響（図 3） 
 死腔増加による酸素摂取量の低下には、著
しい個人差が観察された。 
 心拍数 160 拍／分における酸素摂取量は、
死腔増加により71から 57％VO2maxに低下し、
さらに、180 拍／分では 86 から 70％V

．
O2max

に低下し、さらに最大酸素摂取量は、82％
V
．
O2maxに低下した。 
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 図 3 運動時の酸素摂取量と死腔増加 
 
 
（4）死腔増加による心拍水準 160 拍／分で
の酸素摂取量低下と最大酸素摂取量低下の
関係（図 4） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  図 4 死腔増加による酸素摂取量低下 
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 死腔増加において、心拍数 160 拍／分と最
大心拍数での酸素摂取量（VO2max）の間には
正の相関が認められた。死腔増加に伴う最大
酸素摂取量の低下は、160 拍／分水準で既に
推定が可能となる。 
 
 
（5）死腔増加法での低酸素環境（図 5） 
 被験者の推定VO2maxは、11.7～16.6METSで
あり、死腔増加により 96～56（平均
82）%VO2maxに低下し、この平均値は、約3,150m
の高地運動に相当した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 死腔増加と高地環境 

 
 
（6）死腔増加での最大酸素摂取量の低下と、
最大酸素摂取量（METS）の関係（図 6） 
 被験者の推定VO2maxと死腔増加時の％
VO2maxは、無相関であった。したがって、死
腔増加時の最大酸素摂取量の低下は、最大酸
素摂取量（METS）の大小とは無関係となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 最大酸素摂取量と死腔増加 

 
 
（7）運動時の換気当量に対する死腔増加の
影響（図 7） 
 換気当量（l／100mlO2）は、運動により減
少し、運動強度とは無関係に一定値を示した。
死腔増加時の換気当量は、安静時・運動時と
もに有意に増加し、死腔増加時における換気
効率の低下が呈示された。 
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図 7 換気当量と死腔増加 
 
 
（8）死腔増加における酸素摂取量の低下と
安静時換気当量の関係（図 8） 
安静時の％換気当量（死腔：＋／－）と心

拍水準 160 拍／分における％酸素摂取量（死
腔：＋／－）には有意な相関が認められなか
った。また、安静時の％換気当量（死腔：＋
／－）と最大心拍数における％酸素摂取量
（死腔：＋／－）にも有意な相関が認められ
ず、死腔増加による運動時の酸素摂取量低下
と安静時換気能とは無関係となった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 安静時換気量と酸素摂取量 

 
 
（9）死腔増加における酸素摂取量の低下と
換気当量の関係（図 9） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 9 運動時換気当量と酸素摂取量 
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 心拍水準 160拍／分における％酸素摂取量
（死腔：＋／－）と換気当量（死腔：＋／－）
には有意な負相関が認められた。また、180
拍／分における％酸素摂取量（死腔：＋／－）
と 160 拍／分時の換気当量（死腔：＋／－）
にも有意な負相関が認められ、死腔増加時の
酸素摂取量低下は、運動時の換気能低下（換
気当量の増加）によることが呈示された。 
 

今回、健康成人を被験者に口径 35mm の蛇

管を呼気マスクに連結して、人工的な 820ml

の死腔増加による呼吸循環応答を観察した。

その結果、運動時の同一心拍数における酸素

摂取量が低下し、推定最大酸素摂取量は、96

‐56（平均 82）％VO2max に低下し、この平

均値は約 3,150mの高地運動にまとめられた。

さらに、この酸素摂取量の低下と運動時の換

気能低下（換気当量の増加）とが呼応し、死

腔増加法による呼吸能力の把握が可能とな

った。 
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