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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、呼吸筋疲労に対する呼気筋トレーニングの効果を検証することであ
る。
本研究では、呼気筋トレーニングが呼気筋力を増加させ、吸気負荷によって引き起こされる呼吸筋疲労と呼吸困
難感を軽減することを示した。呼吸筋疲労は吸気筋疲労と呼気筋疲労の双方を引き起こすが、呼気筋トレーニン
グは双方を抑制する効果があった。さらに、筋電図周波数解析から各呼吸筋の筋疲労の状態を評価した。その結
果、呼気筋である腹直筋、外腹斜筋、内腹斜筋、吸気補助筋である胸鎖乳突筋の筋疲労耐性を向上させることが
明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to examine the effects of expiratory muscle 
training on respiratory muscle fatigue.
This study showed that expiratory muscle training increased the expiratory muscle strength and 
attenuated respiratory muscle fatigue and respiratory distress caused by inspiratory load. 
Respiratory muscle fatigue causes both inspiratory and expiratory muscle fatigue, but expiratory 
muscle training was effective in inhibiting both. Additionally, the state of muscle fatigue of the 
various respiratory muscles was evaluated from the electromyogram frequency analysis. It became 
evident that the fatigue tolerance of the rectus abdominis, external oblique, and internal oblique, 
which are the expiratory muscles, and the sternocleidomastoid, which is the inspiratory accessory 
muscle, was improved.

研究分野： 理学療法学分野（内部障害）、健康科学分野、保健医療学分野
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研究成果の学術的意義や社会的意義
呼吸リハビリテーションの構成要素である呼吸筋トレーニングは、慢性閉塞性肺疾患の呼吸筋疲労に対する治療
法として利用されている。特に、吸気筋トレーニングは呼吸困難の改善に加え、吸気筋力、運動耐容能、そして
健康関連QOLへの効果が示されている一方で、呼吸筋疲労への効果については明らかになっていない。
今回、呼気筋トレーニングにより呼気筋力の増加を介して吸気負荷中の吸気筋と呼気筋の呼吸筋疲労をどちらも
抑制し、呼吸困難感の軽減においても効果が得られた結果は、慢性閉塞性肺疾患における呼吸筋疲労や呼吸困難
の改善、予防に有効な可能性がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
呼吸リハビリテーションの代表的な対象疾患である慢性閉塞性肺疾患(chronic obstructive 

pulmonary disease；COPD)では，特に呼吸筋疲労が呼吸不全の原因となる場合が多く，呼吸筋疲
労に伴う呼吸筋の収縮力低下が呼吸器疾患における呼吸困難，運動制限に大きく関わっている
ことがいわれている．しかし，臨床では呼吸筋疲労の重要性はあまり認識されておらず，呼吸筋
疲労を評価することは殆ど行われていないのが現状であり，呼吸補助筋を含めた呼吸筋疲労特
性については明らかにされていない．また呼吸筋疲労の治療法として，呼吸リハビリテーション
の構成要素である呼吸筋トレーニングが行われている．これは，主に吸気筋トレーニング
(Inspiratory Muscle Training；IMT)が行われており呼吸困難の改善に加え，吸気筋力，運動耐
容能，そして健康関連 QOL に効果が示されている．一方で，呼吸筋疲労が吸気筋のみならず呼気
筋にも生じることが考えられている．特に，呼気筋である腹筋群の疲労が呼吸筋疲労の発生に影
響を与えていることが示されていることから 1)，呼気筋トレーニング(Expiratory Muscle 
Training；EMT)が呼吸筋疲労の予防に有効な可能性がある．しかし，EMT と呼吸筋疲労に関する
報告は少なく，呼吸筋疲労に対する効果は明らかになっていない．COPD 患者では，呼気筋が呼
気中に活性化しており，呼気筋力が気流閉塞や動的肺過膨張に関係していることが報告されて
いる 2)．また EMT は，呼気筋力を増加させ，腹部の筋緊張を改善し，動的肺過膨張を軽減するた
めに横隔膜を上昇させる可能性が示されている 3)． 
これらのことから，EMT は呼吸筋力と呼吸筋の疲労耐久性を増加させ，吸気負荷に対する呼吸

筋疲労の発生を減少させる効果があるという仮説から研究計画を立案した． 
 
２．研究の目的 
(1) 呼気筋トレーニング(EMT)が吸気負荷中における呼吸筋力と呼吸困難感に与える影響につい
て検証すること． 
(2) 呼気筋トレーニング(EMT)が各呼吸筋の筋疲労に及ぼす影響を検証すること． 
 
３．研究の方法 
(1) 対象者は健常成人男性 31 名とし，これらの対象者を 4 週間の EMT を行う EMT 群(n=15)と
EMT を行わない対照群(Normal Controls；NC 群)(n=16)の 2 群に無作為に分類した．研究のデザ
インは，非盲検ランダム化比較試験であった．EMT 群は，圧閾値型呼気負荷器具(EMST150ၥ)を使
用して，50%呼気抵抗負荷(50%PEmax)で 4 週間，週 7日，1 日 2回，1回 15 分の計 30 分の EMT を
実施した． 
 
(2) EMT 群と NC 群における介入前後の呼吸筋疲労の分析は，最大吸気口腔内圧(PImax)と最大呼
気口腔内圧(PEmax)をスパイロメーター(Autospiro AS-507)に呼吸筋力計(呼吸筋力計 ASS)を接
続後に計測し，PImax と PEmax 測定時の呼吸筋活動を表面筋電図装置(テレメトリー筋電計 MQ16)
にて記録した．ここから 50%吸気抵抗負荷(50%PImax)の負荷量を算出し，50%PImax の断続的吸気
閾値負荷の状態で 20 分間呼吸を行い，その後 30 分間の休息期を設けた．測定項目は，負荷中 2
分間毎に設けた 1 分間の休息時と休息期 5 分毎における PImax と PEmax 及び呼吸筋活動とし，
同時に modified Borg scale(mBS)にて呼吸困難感を評価した．呼吸筋活動の測定筋は，右側の
僧帽筋，胸鎖乳突筋，大胸筋，横隔膜，腹直筋，外腹斜筋，内腹斜筋の 7筋とした．50%PImax は
Threshold IMTၥ又は POWERbreathe PLUSၥを用いた．表面筋電図は，周波数解析による中央周波
数(median power frequency；MDF)を筋疲労の指標とした．筋電図解析には，データ統合解析プ
ログラム(Kineanalyzer Ver4)を用いて処理した． 
 
４．研究成果 
(1) 呼吸筋力(PImax，PEmax)と呼吸機能の向上(図 1) 
EMT 群の PEmax は，介入前と比較して介入後に

22.1cmH2O(約 20%)有意に増加した．本研究は，健常成人
男性を対象としたが，COPD を対象とした先行研究と一致
した効果を示した 3,4)．また，EMT 群の PImax において
は，有意な差はなかったが介入前と比較して介入後に
8.3 cmH2O(約 7%)の増加を示した．この理由は明らかで
はないが，呼気筋である腹筋群の活動は吸気筋の筋活動
効率を高めることが報告されており 5)，呼気筋力の増加
が吸気筋の活性化に影響を与えた可能性が考えられた． 

呼吸機能に関して，EMT 群の最大呼気流量(PEF)は，介
入前と比較して介入後に有意に増加した．PEF の増加は
EMT による呼気筋力増加が強く関連していると考えられ
た． 図 1. 呼吸筋力と PEF の比較 



(2) 呼吸筋疲労の抑制(図 2，図 3)6) 
EMT 群介入前の PImax と

PEmax は，吸気負荷前と比較
して吸気負荷中に有意に低
下し，吸気負荷終了後に回復
した．EMT 群介入前は，吸気
負荷に対して吸気筋と呼気
筋の両方で呼吸筋疲労を生
じた．一方で EMT 群介入後の
PImax と PEmax は，吸気負荷
中の有意な低下はなく，呼吸
筋疲労を抑制する効果を示
した．先行研究では，EMT に
よる呼気筋力の有意な増加
が運動耐容能の改善に関連
し，活動時における呼吸筋の
酸素消費量を減少させる効
果が考えられている 3)．また，
IMT により呼吸筋の typeⅠ線
維と typeⅡ線維の両方が増
加し，吸気筋力と筋の耐久性
が増加したことを報告して
いる 7)．このことから，本研
究の EMT 群は連続した同一負
荷時の呼吸筋の酸素消費量
と嫌気性代謝が減少したこ
とで呼吸筋疲労が低下した
と推測した．本研究の EMT に
より，吸気筋と呼気筋の呼吸
筋疲労をどちらも低下させ
る効果が得られたことは，
COPD 患者における呼吸筋疲
労の改善や予防に有効な可
能性が考えられた． 
 
 
 
 
 
(3) 呼吸困難感の軽減 

呼吸困難感と呼吸筋疲労
との関係について，EMT 群で
は介入後の吸気負荷中の mBS
の値は，介入前の値と比較し
て有意に低値であり，EMT に
より吸気負荷中の呼吸困難
感が減少することを示した
(図 4)．吸気負荷による呼吸
困難感は呼吸努力感である
ことが報告されており 8)，こ
の呼吸努力感は呼吸筋力が
低下するような状況におい
て，最大筋力が低下すること
で相対的に大きな呼吸出力
が必要となることが要因と
考えられている．よって，EMT
による呼吸筋力の増加が相
対的な呼吸努力を低下させ，
呼吸困難感の低下に繋がっ
たと考えられた． 

図 2. EMT 群介入前後の PImax の比較 

図 3. EMT 群介入前後の PEmax の比較 

図 4．EMT 群介入前後の mBS の比較 



 
(4) 各呼吸筋疲労耐性の向上(図 5，図 6) 
各呼吸筋の EMT の効果として，呼気筋である腹直筋，外腹斜筋，内腹斜筋，吸気補助筋である

胸鎖乳突筋の疲労耐性が向上した．これは，呼気筋である腹筋群には吸気の作用もあるとされ，
呼気時の腹筋の収縮により横隔膜を胸腔内に押し上げ，横隔膜筋線維を最適長に近づけること
で横隔膜の収縮効率を改善させる役割や胸郭の形状と安定性に影響を与えることで吸気に作用
したものである．このように，腹筋群である呼気筋力の増加により直接的に呼気筋の疲労耐性を
向上させ，間接的に吸気筋の疲労耐性を向上させた要因になったと考えられた． 
 その他に，筋構造変化による筋疲労耐性の向上が挙げられる．50%PImax の負荷を用いた IMT
で外肋間筋の typeⅠ線維の割合が増加し，耐久性が増加したことが報告されており 7)，本研究
で用いた負荷と介入期間が同程度であることから，呼吸筋の typeⅠ線維の割合が増加したこと
が推測され，疲労耐性の向上に結び付いたことが考えられた． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
(5) 研究成果のまとめと今後の展望 
本研究では，4週間の EMT により呼気筋力の増加と吸気負荷に伴う呼吸筋疲労および呼吸困難

感を抑制することができた．呼吸筋疲労は，吸気筋疲労と呼気筋疲労の両者が出現するが，EMT
の効果はその双方を抑制することに繋がった．また，筋電図周波数解析から各呼吸筋の筋疲労の
状態を評価した結果，呼気筋である腹直筋，外腹斜筋，内腹斜筋，吸気補助筋である胸鎖乳突筋
の疲労耐性が向上した．しかし，今回の結果はあくまで健常成人男性を対象とした検証であり，

図 5. 各呼吸筋 MDF の経時的変化（EMT 群介入前） 

図 6. 各呼吸筋 MDF の経時的変化（EMT 群介入後） 



呼吸筋力の低下や呼吸困難，動的肺過膨張を有する COPD 患者にすぐに適応できるものではない
と考えている．本研究の基礎資料を参考に，実際の COPD 患者への EMT の効果検証や EMT の負荷
強度，IMT や異なる運動トレーニングとの組み合わせなど，さまざまな検証を継続していく必要
があると考える． 
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