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研究成果の概要（和文）：研究の目的は，呼息時低周波電気刺激（ＰＥＳＥ）がＣＯＰＤ患者の「息切れ」と換気機能
に及ぼす影響を明らかにすることである。対象はＣＯＰＤ患者２４名で，プラシーボ群とＰＥＳＥ群の２群に振り分け
，３分間の安静と５分間のエルゴメータ運動を各群の介入有・無の２条件下で実施した。その際，息切れの指標である
ボルグスケールと，種々の換気指標を計測した。結果から「息切れ」に対するＰＥＳＥの効果を確認することはできな
かったが，安静時および運動時の換気効率を改善することが確認できた。本研究対象者は「息切れ」の程度が「軽度」
であったことから，ＰＥＳＥ が「息切れ」の軽減に繋がらなかったことが考えられた。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study was to ascertain the effect of phasic electrical stimu
lation during expiration (PESE) on breathlessness and ventilatory function in patients with chronic obstru
ctive pulmonary disease (COPD). The subjects were 24 patients with COPD. They were divided into a placebo 
and a PESE group. A 3-min rest and 5-min ergometer exercise were performed in each group under two conditi
ons, namely with and without intervention. Breathlessness was evaluated based on Borg scale scores, and va
rious ventilatory indicators were measured. The results show that PESE had no significant effect on breath
lessness but improved ventilatory efficiency at rest and during exercise. PESE might not have alleviated b
reathlessness in this study because the subjects' breathlessness was mild.
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１．研究開始当初の背景 

 世界的に増加し続けている慢性閉塞性肺

疾 患 （ Chronic Obstructive Pulmonary 

Disease：COPD）のリハビリテーションでは，

運動療法はその中核に位置づけられている。

特に下肢筋を主とした筋力増強トレーニン

グや筋持久力トレーニングは，血中の乳酸濃

度を低下させ，そして二酸化炭素の生成量と

分時換気量を減少させる。これらのことは呼

吸筋の仕事量を軽減させる。運動療法におけ

るこれらの作用が，COPD 患者の運動耐容能を

改善する。 

 一方で，COPD 患者の日常生活動作や，歩行

中に生じる息切れの主原因は，動的肺過膨張

であることから，動作中の１呼吸ごとの残気

量を減らすことが，息切れを軽減するための

重要なポイントと考えられる。口をすぼめ，

そして呼気に陽圧を加えながら呼気時間の

延長をはかる口すぼめ呼吸（Pursed- Lips 

Breathing ：PLB)は，COPD 患者の換気効率を

改善する呼吸法である。多くの病院では軽度

から中等度 COPD 患者に対する基本的な病院

ベースの運動療法プログラムをこれら２つ

の戦略に基づき構成している。セラピストは

安静時だけではなく運動中にもPLBを行うよ

う患者に指導するが，運動療法終了までその

指示を持続させることができる患者は少な

い。また，患者の運動療法中にセラピストが

PLB を監視し，呼吸状況のフィードバックを

患者に与えることも難しい。我々は，運動療

法中に PLB を確実に実施させることが，運動

療法中に生じる呼吸困難を軽減させ，運動療

法の効果を効率良く向上させるのではない

かと考えている。 

 我々は携帯性に優れ，様々なリハビリテー

ションプログラムにも応用できる方法，そし

て患者自身が実施できる方法を模索した結

果，バイオフィードバックの手法として実績

のある低周波電気刺激の応用に至った。 

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は, 呼息時低周波電気刺激

（ phasic electrical stimulation during 

expiration：PESE）が COPD 患者の「息切れ」

と換気機能に及ぼす影響を明らかにするこ

とである。 

 

３．研究の方法 

（１）対象 

対象は在宅酸素療法を受けていない COPD

患者 24 名である。なお，運動器障害，中枢

神経障害，コミュニケーション障害，重度の

循環器疾患などを合併する者は対象から除

外した。 

（２）研究デザイン 

本研究は，測定者と対象者に対する二重盲

検化が図られた無作為割付比較対象試験で

ある。対象者は PESE 群あるいはプラシーボ

群のいずれかに乱数表を用いて無作為に割

り付けられた。 

（３）実験プロトコルと評価項目 

実験プロトコルは３分間の「安静」と５分

間の「運動」で構成される。 

 運動負荷には自転車エルゴメータを用い

た。運動強度は安全性と倫理的配慮から，対

象者の生活歩行レベルと同等の運動強度を

想定し，予測最大心拍数の 20-30％とした。

また，安静および運動時の呼吸代謝測定には

呼吸代謝測定システムを用い，分時換気量

（minute ventilation：VE），一回換気量

（tidal volume：TV），呼吸数（respiratory 

rate：RR），吸気時間（inspiratory time：

Ti），呼気時間（expiratory time：Te），呼

吸時間（total respiratory time：Ttot），

死腔換気率（dead-space gas volume to 

tidal gas volume：VD／VT），呼気終末二

酸化炭素濃度（end tidal CO2：ETCO2），酸素

摂取量（oxygen uptake：VO2）, 二酸化炭素

排出量（carbon dioxde output：VCO2）を計

測した。さらに息切れの指標として自覚的運



動 強 度 （ Borg scale ） と 酸 素 飽 和 度

（percutaneous oxygen saturation：SpO2）

も計測した。 

 以上のプロトコルを PESE，またはプラシー

ボの両方の非介入と介入の２回遂行し，デー

タの収集を行った。 

（４）PESE とプラシーボの条件 

 本研究で使用した呼息時電気刺激装置は，

鼻カニューラを介した鼻腔内圧センサーで

患者に意識させたい呼息を感知し，呼息時に

電気刺激が流れるように工夫された装置で

ある。医療機器として市販されている携帯型

低周波電気刺激装置に外部入力端子を取り

付けたもので，外部入力端子には電気刺激の

On-Off を制御するための鼻腔内圧センサー

と，その圧センサーを電気信号に変換するコ

ントロールユニットを接続した。刺激部位は

強制呼気筋である左右の腹筋群とした。 

PESE 群に対する電気刺激の条件は，痛みを

出さないという倫理的配慮を考慮し，周波数

が 20Hz，パルス幅が 200μs，強度は痛みを

感じる電流強度（Ah）の 70％（筋収縮が起こ

らない範囲），刺激時間は呼気時間と同じ，

休止時間は吸気時間と同じとした。対象者へ

の口答指示は実験開始直前に１回行い，「息

をはくと電気が流れるので，長く電気が流れ

るように意識して息をはいて下さい」と指示

した。 

一方，プラシーボ群にも PESE 群と同様に

電極を取り付け，以下のような条件で電気刺

激を行った。プラシーボ群に対する電気刺激

の条件は周波数が 25Hz，パルス幅が 200μs，

強度は痛み閾値（電流強度：Ah）の 70％（筋

収縮が起こらない範囲），刺激時間と休止時

間はともに 10sec の一定間隔刺激とした。 

なお，実験の開始に当たっては，PESE 群，

プラシーボ群ともに PLBの練習を習得できる

まで行った。なお，本研究の PLB とは，呼気

時に口をすぼめ，呼気延長を伴った呼吸を示

す。 

（５）サンプルサイズの計算 

  本研究のサンプルサイズは，主たる効果

判定尺度を呼吸数の２群間の差とし，予備

研究で得られたデータを参考に，その呼吸

数の差を５回／分（SD:4.3），α：0.05，

power：0.80 として算出した。その結果，

サンプルサイズは各群 13名の計 26名とな

った。本研究ではこの 26 名の対象者の確

保を目安に研究を行った。 

（６）解析 

非介入の２群間比較には Mann-Whitney 

U-test 用いた。また，各群内の介入前後比

較にはWilcoxon rank sun testを用いた。

有意水準はともに危険率５％未満とした。

なおデータの解析は割り付け内容を盲検

化するため，割り付け者および測定者とは

異なる人物が行った。 

 

４．研究成果 

 各測定パラメータをプラシーボおよび

PESE の介入前後で比較した結果，VE は

両群で有意差を認めなかった。TV はプラ

シーボ群では有意差は認められなかったが，

PESE 群では安静と運動時ともに有意な増

大が認められた（安静：p＝0.002，運動：

p＝0.015）。RR はプラシーボ群では有意差

は認められなかったが，PESE 群では安静

と運動時ともに有意な減少が認められた

（安静：p＝0.007，運動：p＝0.028）。Te

はプラシーボ群では有意差は認められなか

ったが，PESE 群では安静と運動時ともに

有意な延長が認められた（安静：p＝0.009，

運動：p＝0.049）。VD/VT はプラシーボ群

では運動時に（p＝0.003），PESE 群では

安静と運動時ともに有意な低下が認められ

た（安静：p＝0.006，運動：p＝0.022）。

VO2，VCO2，Borg scale，SpO2 は両群と

もに有意差は認められなかった。 

 本研究結果より，我々は２つの新しい知見

を得ることができた。１つ目は PESE の介入



は，COPD 患者の安静時および運動時の換気効

率を改善することである。２つ目は PESE で

用いた刺激強度の条件下では，酸素摂取量は

増大しないことである。 

 一方，今回の研究では「息切れ」に対する

PESE の効果を確認することはできなかった。

この原因として本研究対象者における「息切

れ」の程度が「軽度」であったことが考えら

れる。COPD 患者の息切れの主たる原因は動的

肺過膨張と呼吸補助筋の仕事量増大である

ことから，「息切れ」が中等度以上のより重

度な対象においては， PESE による安静時お

よび運動時における換気効率の改善が「息切

れ」の軽減に寄与するのではないかと考えて

いる。 
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