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呼吸筋の疲労 と トレー
ニ ン グが生理 的機能 と持久性運動の

　　　　　　　　　　　　　　　　　パ フ ォ
ー マ ンス へ 与える影響

山地 啓司
＄

　　Effects　 of 　 Respiratory　 Muscle　 Fatigue 　 and 　Training

on 　 Physiological　Responses　 and 　 Endurance 　 Performance
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　In　this　short 　review ，　we 　report　the　effects　Qf　respiratory　muscle 　fatigue　and　training

on 　physiological　responses 　and 　endurance ．　Since　the　introduction　of　exercise 　physiology
by　A．　V　Hill（1924），　a　pioneer　in　this　field，　it　had　been　assumed 　that　the　lung　function

does　 not 　become　a　factor　regulating 　endurance 　exercise 　among 　healthy　young　individuals．

However，　 since 　 the　late　 1980s，　 it　 has　been　emerging 　that　high−intensity　or　prolonged
exercise 　causes 　respiratory 　muscle 　fatigue，　In　addition ，　in　recent 　years ，

　the　fbllowing　have

been　 clarified 　 among 　healthy　young 　people： 1） respiratory 　 muscle 　fatigue　leads　to　 a

decreased　endurance ，
2）increased　and 　reduced 　respiratory 　resistance 　during　exercise 　are

associated 　with 　shortened 　and 　prolonged　 durations　of　constant −load　exercise
，
　respectively

，

and 　 3）the　 duration　of 　exercise 　 is　prolonged　through 　 respiratory 　 muscle 　 training，　 Thus，　 it
has　 recently 　been 　 considered 　 that　 the　respiratory 　 system 　 is　a　factor　responsible 　 for

regulating 　general　endurance ．　However ，　 a　 consensus 　 has　 not 　been　achieved 　regarding

these　physiological　mechanisms ．　One　of　the　leading　theories　is　that，　because　the　level　 of

energy 　consumption 　due　to　hyperventilation，　which 　occurs 　at　the　 end 　 of　high−intensity
exercise ，　rapidly 　increases　when 　the　cardiac 　 output （Q）and 　oxygen 　uptake （VO2）begin　to

stop 　rising
，
　the　amounts 　of　blood　and 　oxygen 　supplied 　to　the　heart　and 　active 　muscles

are 　expected 　to　decrease．　However ，　the　heart　is　a　vital　organ
，
　 and 　so　a　certain 　amount

of　oxygen 　 is　 provided　 to　it．　 Thus，　the　 lack　 of　oxygen 　 supply 　 to　 active 　 muscles 　 is

particularly　marked ．　 However ，　it　has　been　assumed 　that，　 if　the　onset 　of　hyperventilation
is　delayed　through 　respiratory 　 muscle 　training

，
　sufHcient 　amounts 　of　blood　and 　oxygen 　are

provided　 to　 the　 active 　 muscles ，　 along 　 with 　 an 　 improved　 endurance ．
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1，緒論

　Hill　et　al25
）
は運動強度を徐々 に高め，もうこ れ 以

上 運 動 を続 け る こ とが で きな くな る 制 限 因 子

⊂1imiting　factor）が心臓 （心拍 出量）に あ る とみな

した．そ の後多くの 研究者 によっ て 持久性 の 制限因

子が究明され て きた が ，肺換気能に関する研究は ほ
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とん ど無視さ れ て きた 感があ る，そ の 原因は酸素摂

取量 （VO2）や心拍出量が レベ リ ン グオ フ （頭打 ち）

に 達 した後 も，肺換気量 （VE）が増 加 し続 け，呼

吸機 能 （肺換 気量）に は まだ十分余裕がある こ と

（Grimby　et　al且8）
；Shephard59｝）や ，健康な若者で あ

れ ば最大作業時の 動脈血酸素飽和 度 （SaO2）が ほぼ

維持され る （Asmussen　and 　Nielsen3｝；Powers53〕）と，

みなされ て きたか らで あ る，

　 と こ ろ が1990年代に 入 っ て ウ ィ ス コ ン シ ン 大学の

Dempsey 博士 を中心 と した 研 究 グ ル
ー

プは，85・−

90％VOzmax以 上 の 高強度 の 運動 に み られる過呼吸

が呼吸筋で 使われ る エ ネル ギー消費を高め，それ が

活動筋 へ の 血流量 や 酸素供給量 の減少を招 き，そ の

こ とが持久性の パ フ ォ
ー

マ ン ス を制限する主 な要因

で は な い か と 考 え た （Aaron　et　a12
｝

；Johnson　et

al勘 ．例 えば．過呼吸現象が 現れ始め る時 〔肺換

気量 は 約 80− 100L ・
min

− 1
），呼吸筋で 使 わ れ る エ

ネル ギ ー消費量は 全酸素摂 取量 （VO2T。，，t）の わず

か約 4 ％ に過ぎなか っ たが，疲労困憊に達す る頃に

な る と 肺 換 気 量 は ほ ぼ 2倍 （150〜200L ・
min

一
旦

）

に達 し，そ の た め に 使 わ れ る エ ネ ル ギ
ー
消費量 は

VO2T。t。1 の 約 10〜16％ に 達 し た （Johnson　 et 　 alen
））．

しか も，VO
，
が す で に定常状態 に 達 して か らの 過呼

吸に要する エ ネル ギ ー
の 高ま り分 を捻 出す る こ と は

難 しくなる．そ の増加分は ど こか に し わ寄せ を生 じ

る． Noakes52）は，血液や 酸素の配分 に は 自ずか ら

優先順位 が あ る と考 えた ．すなわち，疲労困憊に達

す る頃の 心臓 の 冠状動脈 へ の 血流配分は 生命維持 の

た め に最 も重要 で あ る こ とか ら絶対 的 に守 ら れ る．

続 い て肺臓 は外界か ら酸素を取 り込む た め に欠かす

こ とが で きない 重要 な働 きを して い る こ とか ら，血

流配分や酸素供給が ある程度保障される．最 も優先

順位が低 い の が活動筋 の 四肢 で あ る，従 っ て ，過呼

吸に よる肺 へ の 血流配分と酸素供給の高ま りは 四肢

へ の 血 流量 と酸素量 を必然的 に 減少 させ る．そ の

時 　こ の優先順位 をコ ン トロ ー
ル す るの は 大脳 で

ある （Noakes52り．すなわち，求心性神経を通 じて

心肺や 活動筋か ら送 ら れ て きた 情報 を基 に ，総合的

に判 断し命令す るの は大脳 で あ る．大脳か らの 命令

は 遠心性神経を通 じて 活動筋に 伝 え られ，血管 の 収

縮 を促進する．こ の 血 管収縮は肺の過呼吸に必要な

血 流量 を担保する こ と に な る，とみ なした，こ の 考

えは飽 くまで 推測 で あ り，現段 階 で は客観的 に証明

さ れ て い な い ．そ の 後 Dempseyi2）と Dempsey 　et

ali3
〕は ウ ィ ス コ ン シ ン 大学関係 の 研 究者達が 1990年

ご ろ か ら行 っ て きた持久性運動 に よ る呼吸疲労 とパ

フ ォ
ー

マ ン ス へ の影響に関する研究成果を集大成し

た レ ビ ュ
ー

を発表 し た．そ し て，「高強度 の 運動 に

伴 う横隔膜 を含む呼吸筋 の 疲労が呼吸筋代謝性反射

（metaboreflex ）を引き起 こ し，そ の 時 の 生理的反応

が求心性神経を介して大脳に，大脳 か らは遠心性神

経 を介 して 活動筋へ 伝え られ，結果的 に 下 肢の 筋肉

の 血管収縮 を促進す る．そ の こ とが，活動筋へ の 血

流 量 や酸素の 供給量 を制限 し，脚筋 の 疲労や主観的

運動強度 （RPE ）を高め パ フ ォ
ー

マ ンス を低下 させ

る 」と，み な した．こ れ まで多 くの 研 究者 に よ っ て

呼吸筋 の トレ
ーニ ン グに よる生理的能力の 高ま りや

パ フ ォ
ーマ ン ス へ の 好影響が 報告 され て きた．Illi

et 　al
：Sl）

は，呼吸筋の トレーニ ン グ とパ フ ォ
ー

マ ン ス

へ の 影響 に 関す る 236の 論文 の メ タ解析を行 い ，そ

の 結果 を レ ビ ュ
ー

し，「健康な若者 で は呼吸筋の ト

レ
ー

ニ ン グが持久性の パ フ ォ
ー

マ ン ス を改善する⊥

と結論 した，

　そ こ で 本 レ ビュ
ーは，  運動に よ っ て 呼吸筋が疲

労する の か，  呼吸筋の疲労 を軽減する こ とに よ っ

て パ フ ォ
ー

マ ン ス が改善 する の か，  呼吸筋 を ト

レ ーニ ン グ す る こ と に よ っ て パ フ ォ
ーマ ン ス が向上

す る の か，の 3 つ の視点に 限定し て概観 し た．

ll．運動誘発性呼吸疲労

　運動誘発性呼吸疲労 （exercise −induced　respiratory

fatigue＞と は，運動 に よ っ て 派生する 吸気筋や 呼気

筋の筋力と収縮速度 （流量）の 低下 を指す．それは，

  肺 の 機 能 （lung　fUnction） あ る い は呼 吸 筋力

（respiratory 　muscle 　strength ） と，  呼 吸筋 の 持久

性能力 （respiratory 　muscle 　endurance ）に よ っ て評

価され る．

A ．比 較的短時間 の 持久的運動 に よ る肺容量 と肺機

　 能の 生理 的応答

　Hanson 　et　a123
）
の 報 告 で は，70〜75％VO2Maxの

強度 で 60〜80分走る と運動終了近くで は呼吸筋で 使

わ れ る エ ネル ギ
ー

消費量 が VO2max の 14％ （9 〜

32％）まで 高まり，それ は MVVIs の 1分間値 の 50〜

60％に相当する もの であっ た．特に 4 人の 中 1人は

1分 間の 呼吸数が92回を数え，明 らか に頻 呼吸性過

呼吸 （tachypneic　hyperventilation）現 象 を示 した．

こ の 顕著 な過呼吸現象は呼吸筋の流動抵抗 （flow一
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resistive 　component ）を増や し，横隔膜等 の 呼吸筋

の疲労を促進する，横 隔膜 の 呼吸 （腹式呼吸）能力

は横隔神経 （phrenic　nerves ）の 刺 激 によ っ て 引 き

起 こ され る 胃部 と食道間の 圧較差，すなわち，横隔

膜内外圧較差か ら推定され る，Romer　and 　Polkey57｝

は，健康な若者で は少な くとも80〜85％VO2皿 ax の

強度の 運動 を行 うと 8〜10分 で疲労 困憊 に達 す る

が ，そ の 最終段階 の 横隔膜内外圧 較差は 15〜30％低

下する．そ の現象は運動後約10分間続き，安静値ま

で 回復 する ため に は約 2時間必要 で ある，と みな し

た．さらに ，こ の 運動 よりも短時間で 疲労困憊 に達

す る ような高強度の 運動で は横隔膜内外圧較差 に 変

化が認め られない が，中等度の 強度 の 運動 を長時間

続ける と，横隔膜 の 累積仕事率が増 え疲労水準 が

徐 々 に 高 ま る （Romer 　and 　Rpolkey57＞）， こ の こ と

は横隔膜の 疲労を高め る の は運動 の 強度だけで な く

持続時間 も重要な要素で ある こ とを示唆 して い る．

　Coast　et　alii
｝
はク ロ ス カ ン トリ

ー
ス キ

ー
ヤ
ー

（6

名） と大学フ レ ッ シ ュ マ ン （5 名）の 自転車駆動 に

よる all−out 後，10秒，60秒，120秒時 の 最大吸気圧

を比較 した と こ ろ，ス キ
ー

ヤ
ー

には低下が認め られ

な い に もか か わ らず，日 ご ろ トレ
ー

ニ ン グ して い な

い フ レ ッ シ ュ マ ン に有 意な低下 が認 め られ た，ま

た，Johnson　et　 a133
）は 健康な若者 を対象に し た高強

度 （85〜90％VO2max〈〉の 運動 で は 寸E の 高 まりに

伴 っ て横隔膜 の 相対的な活動水準が低下する こ とを

明 ら か に した，そ の 事実 を確認す る た め Babcock

et　a15
〕
は，80〜85％VO2max で 運 動 を行 い 疲 労 困憊

に 達 した後，60分経過 して もまだ 横 隔膜内外圧較差

に 20〜30％ の低下 が続い て い る こ とを確かめた．そ

こ で，前記と同 じ強度 と時間 の 運動 を実施す る 際比

例 補 助 換 気 法 （proportional　assist　ventilation ：

PAV）を用 い て呼吸筋 の 仕事を40〜50％ 低下 させ る

と，運動 中 の 呼 吸筋 の エ ネ ル ギ
ー

消 費 （†02）が

10〜15％ 少 な くな っ た ．さ ら に，10〜100Hz の 刺激

を横隔神経に 与え る と，横 隔膜 内外 圧較 差 （Pdi）

は コ ン トロ ー
ル 値に比べ 有意に小 さ くなっ た，そ の

結果か ら，疲労困憊に達する ような全身運動で は横

隔膜の 疲労が ほ ぼ 限界近 くまで に達 して い る もの と

み な した．また ，Johnson　et 　a133
〕は，12名の 活動的

な若者 （VO2max ＝ 61± 4ml・kg
’i’min

’L
）を対象に，

VO2max が 85％ （平均 持続 時 間 ＝31± 8分） と90％

（平均持続時間＝14± 3分）の 2 つ の 運動強度で疲労

困憊に達する まで 自転車駆動を行 っ た後，両側経皮

性超最大横隔神経刺激 （1，10，20Hz）を与え．た．

そ の 結果，90％VO2maxの 運動で はすべ て の肺容量

の 水準で 単収縮性横隔膜内外圧 較差 （Pdi）に有意

な低下 （− 8 ± 3〜− 32± 5％）が認め られ たが，前

者の 85％†02max の強度で は有意な低下 を示 した の

はわずか機 能的残気 量 （FRC）の み で あ っ た ．（こ

れらの 低下 は 運動終了後約 30分 で 部分的 に，約70分

で は完全 に 回復 した．）運動直後 の 刺激性 Pdiの 低

下 は安静時か ら運動終了 まで の 横隔膜 の 仕事 （∫Pdi

x 呼吸数 min
−1
）の 増加 （％ ）と横隔膜 の 疲労指標

（L10 ，20Hzの 機能的残気量 の 刺激 「生Pdiに対す

る横隔膜の 低下率）に反比例 した．すなわち，仕事

の経時的増加に よ っ て横隔膜疲労が 高まっ て くる こ

とを示 した．さ らに，横隔膜 の 仕事 （∫Pdi× 呼吸

数 min
一

且）と 食道圧 （∫Po　x 呼吸数 min
−1
）は安静

時か ら 5 〜10分間ともに増加 し，そ の後疲労困憊 ま

で 横 隔膜 の 相対 的な仕事 は低下 した ．しか し，食道

圧 や 吸気流速及 び肺換気量 はさ らに増加 し続けた

（図 1）．こ の 現象は疲労困憊近 くで は 全呼吸運動に

対する横隔膜 の 貢献度が低下 し，その 分胸部の 呼吸

筋の負担度が増すこ とを示唆して い る．以上 の結果

から，マ ラ ソ ン の ような長丁場 の レ
ー

ス で は 横隔膜

の 疲労が胸式呼吸 で 便 わ れ る胸部の 呼吸筋の疲労よ

りも比較的早 く現れ，特 に レ
ー

ス 後半 で は肺換気量

の 増加 に 対 して 腹式呼吸へ の 依存度が減少 しそ の 分

肺呼吸筋へ の依存度が高まる と考えられ る，また呼

吸筋の トレーニ ン グ に よっ て疲労が速 く回復する．

従 っ て ，ハ イ レ ベ ル で 走 っ て い る一
流 ラ ン ナ

ーに

と っ て 横 隔膜 の 疲労を 遅延 させ る た め の ト レーニ ン

グは不可欠 と言 える．特 に 高温下 で の レ
ー

ス で は肺

換気量 の 高 ま りが 特 に 顕著 に な る た め ，よ り呼吸筋

の強化が必要で ある．

　そ の 後多 くの 研 究者に よ っ て 運動誘発性横隔膜疲

労に関す る研 究が行わ れて い る．最近で は横隔膜の

疲労現象が ，  横 隔 膜 に 高強度 な 仕事 を負荷 した 時

（Johnson　et　a132
〕

），  動 脈 性 低 酸 素 血 症 （arterial

hypoxemia ）が 出現し た時 （Babcock 　 et 　al4り，及び，

  横 隔 膜 と活 動筋 間 の 血 流 の 競 合 （Johnson　et

a132り が 生 じ た 時 　に 現 れ る とみ な され て い る．

例えば，米国 の 自転車競技の ナ シ ョ ナ ル チ ーム に属

する 10名の 選手 （VO2max＝ 70．Om1・kg
’i・rnin

’L
） を

対象 に した実験 で は （VogiatZis　et　al64
）），低酸素血

症 （hypoxemia ）が 運動性横隔膜疲労に深 く関与 し

て い る と仮説し，それ を実証する ため に 80％ と90％
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Fig、1．　 Upper （95％ work 　 rate ） and 　 lower （85 ％ work

　　　rate＞panels　show 　l　Pe・min
吊1

（○）and 　I　Pdi・

　　　 mir1
−1

（● ＞during　 inspiration　 multiplied　 by　the

　　　 breathing 　frequency 　as 　an 　index 　of 　totaI

　　　 inspiratory　 muscie 　 pressure 　 output 　 and

　　　 diaphragmat ｝c　pressure　output 　 over 　exercise

　 　 　 time．　Also　shown 　in　these　two　panels　is　the

　　　 ratio 　 of 　the 　∫Pdi ・min
−1

　 relative 　to　the　∫Pe ・

　　　 min
−1

（
串

）throughout　each 　of　the　exercise 　work

　　　 rates 　 as 　 an 　 index　 of 　diaphragmatic　 pressure

　　　 output 　 relative 　to　the　total　resplratory 　system

　　　 pressure　 output ．　 Note　 the　 ratio　of　∫Pdi！Pe　falls

　　　 throughout 　exercise ，　suggestir19 　a 　greate 「

　　　 recruitment 　of　 accessory 　 respir日tory　 muscles

　　　relative　to　the　diaphragm．（Johnson　et　aleeり

VO2max の 強度で ノ ーマ ル エ ア ー （21％ 02） と高酸

素濃度混合ガ ス （50％02）をそれぞれ 5分間呼吸す

る．すなわ ち，異 なっ た 02濃度ガ ス を呼吸 しなが

ら計 4 回 自転車駆動 を行 う実験 を行 っ た ．（
一

般人

を対象に した実験 で は酸素飽和度 （SaO2）が92％以

下 に低下する こ とは非常に まれ で ある が，持久性 の

競技者で は40〜50％ の者に認め られ る こ とか ら，こ

の 実験 で は 競技者 を被験者に 選 ん で い る．）その 結

果，第 1 に，高い 体力の 持ち主で ある競技者で は動

脈血 の 不飽 和化 （desaturation）を引 き起 こすよ う

な高 強度 （＞ 90％VO2max ） の 運動 （持続 時間 は約

20分）に よ っ て ，横隔膜の 疲労が 生 じる ．こ の 疲労

の程度は Johnson　 et 　a132
・33｝

の 報告の 範囲以内 に あ る

こ とか ら，低 酸素血症 が横 隔膜 の 疲労 を促進 しな

い ．第 2 に，高酸素呼吸を行 うこ とに よ っ て 低酸素

血症 を防 ぐと，横隔膜疲労の 程度 は低酸素血症が生

じた 時 よ りも大 きか っ た．その こ と は，体力の あ る

競技者を対象に した こ の 種 の 最大作業に近い 運動強

度で は，横隔膜へ の 血流制限が横隔膜の 疲労を引き

起こす要因に なる．従っ て，運動性動脈低酸素血症

や 乳酸 性酸性化は横隔膜疲労が主 な原 因で はな く，

む しろ．横隔膜 と末梢の 活動筋 （脚筋）の 血流競合

に よ っ て 両者の 血 流量が 制限 され る こ とに よ る，と

み なした．こ れ ら の研究か ら考えら れ る こ とは，高

強度 の 運動 で は ノ
ー

マ ル エ ア
ー （21％ 02）呼 吸で あ

ろ うと高酸素濃度 （50％02）の 混合 ガ ス 呼吸 で あろ

うと，胸部の 呼吸筋よ りも横隔膜に疲労が比較的早

く進行する．それ だけ横隔膜の 疲労に伴う仕事の低

下 は 肺呼吸筋 へ の 負担度を増 し，肺 の 呼吸筋 へ の 血

流量 を多くせ ざる を得な くな る．そ の事実 を実証す

る ため に は今後胸部の 呼吸筋 と横隔膜の 疲労が 区別

で きる ように 実験 しなければならな い で あ ろ う，

　被験者の 体力水準が高ければ運動誘発性動脈血低

酸 素 血 症 （exercise −induced　arterial 　hypoxaemia；

EIAH ） （SaO2く 92％）が疲労 困憊時 に 出現す る，先

に 述 べ た よ うに健康な若者 には 疲労 困憊時に ほ と ん

ど低酸素血症 が 認め られ ない が ，ハ イ レ ベ ル の 競技

者 （VO2max ≧ 70．Oml・kg
“t’

min
− i
）で は約40− 50％

の 者 に 出現 す る （Dempsey 　and 　Wagneri4） ；Nielsen

et　al5
”

），競技者 と
一

般健康者の 呼吸筋疲労の 出現

の 違 い は VO2max が 70．Ornl・kg
−1・

min
−i

あ た りに 生

理 的タ ーニ ン グ ポ イ ン トが 存在する の か も し れ な

い ．例 えば Babcock　et　a16｝は，男 ・女24名 を対象 に

VO2max が高 い グル
ープ （HF ）（69．0 土 1．8　ml

・kg
−1・

min
−1
）と低 い グル ープ （LF）（50．4 ± 1．7　 ml

・kg
−1・

min
’i
） に 分 け， 同 じ相 対 的 強 度 （88〜92％

寸02max）で 疲労困憊まで トレ ッ ド ミル走 （n ；19名）

あ る い は 自転車駆動 （n ＝5名）を行 っ た ．そ の 持続

時間 は HF が 15。2± 1．7分，　 LF が 17．9± 2．6分 と 両 者

の 問に有意差が な か っ た．両者 の 肺容量 に も有意な

差が なか っ たが，運動中 の 呼吸機能 の 変化は HF の

肺換気能 （CO2排気量，全吸気筋の 出力，横隔膜の

出力，肺換気量）が LF に 比べ 有意 に高 くな っ た．

それ は 1分間の 横 隔膜 内外圧較差 の 変動か らみ た横

隔膜 の 出力 （diaphragm　force　output ： ∫Pdi・f） と

食道圧 の 変動か らみ たすべ て の 呼吸筋 の 出力 （total

inspiratory　muscle 　ferce　output ： ∫Pes・f）に特徴 的
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呼 吸 筋疲労 と トレ
ー

ニ ン グ

な変動差 が み られ た こ と か らわか る．す な わ ち，

HF と LF で は運動持続 時間 の 約 60％ま で は 両者 の

∫Pdi・fに有意な差がみ られたが，それ以降の 残 り

40％ の 時 間帯 に HF に低下が生 じ両者間に有意な差

が 消失 した ．し か し，HF は肺換気量 を増 や す た め

に横隔膜の低下分を胸部の呼吸筋 の 出力 を高める こ

とに よ っ て補 っ て い る．すな わ ち，高 強度 の 運動 で

は LF の 肺換気量 の 増加は ∫Pdi・fが 安定 し て い る

こ とか ら主 に胸部の呼吸筋 に 依存す る が ，HF は運

動の 後半 で は横隔膜 に 疲労が生 じ，そ の 相対的 な仕

事 の 低下分を肺呼吸筋 が 補填 して い る こ と に な る．

た だ し総体的に は HF の 肺換気能力は LF に 比 べ 高

い ． ち な み に，運 動 直後 の 両 側 横 隔 神経 刺 激

（bilateral　phrenic　nerve 　stimulation ）に よる横 隔膜

内外圧較差 に は 両者 に 同 じ程 度の 低
r
ドが生 じて い る

（糸勺一23．1％）．

　こ の 実験で 用 い ら れ た運動強度 は （運動持続時間

か ら判断する と）約5，000m の タイ ム トラ イ ア ル に

相当する，マ ラ ソ ン の よ うな長丁場 で は肺換気量 に

緩やかな増加が生 じる が，そ の時横隔膜の疲労が ど

の程度生 じて い る か に つ い て は まだ明 ら か に され て

い ない ．

　こ の よ うに み て くる と，20〜30分 以 下 の 持続時間

しか 続か な い よ うな高強度 の 運動 で は横隔膜 の 疲労

が 出現 し，胸部 の 呼吸筋は そ れ を補填 しな が ら疲労

困憊まで肺換気量 を増加さ せ 続け る，と言え る．

B．超持久走 レー
ス にみ られる肺機能 と呼吸筋の 生

　 理的応答

　ア メ リ カ の Gordon　et　a1
且7）

は 1923年の ボ ス トン マ

ラ ソ ン （40．3km）に 完走 した 20名の ラ ン ナ
ー

の 努

力性肺 活量 （forced　vital 　capacity ： FVC ）が レース

後約 17％ 低下 した こ と を，ま た，ス イス の Hug 　et

al29
・3D）は ス イ ス マ ラ ソ ン の レ

ー
ス 後 FVC が 約 18％ 低

下 した こ とをそれぞれ発表 した．そ の 後，約 40年余

り経過 して Maron 　et 　a145
．）が ，1977年 の ウ ィ ス コ ン

シ ン ・
マ イ フ ェ アーマ ラ ソ ンの完走者13名 （レース

タ イ ム は 2 ：23 ： 41〜 4 ： 12 ： 15で あ っ た） の レ
ー

ス 前，レース直後と翌 日の最大呼吸流量 （MEFV ），

肺拡散容量 （DLco），残気量 （RV ＞等 の 変動 を調 べ

た，そ の 結 果， レ
ー

ス 直後 の FVC に 8．6％， 1秒 量

（FEV1） や 2 秒 量 （FEV2 ） に そ れ ぞ れ 26．7％ と

23．3％ の低下 を認め，さらに，FVC の低下 は呼気筋

の 疲労に伴 うもの で ，そ の 低下分が RV の 増加 とし

て 現 れ る．こ の FVC が減少 し RV が増える の は 気

管支周辺 の 浮腫 もしくは末梢 の 細 い 気道の 直径 が 縮

小する こ とに 原因する とみ なした．しか し，こ の研
．

究で は肺拡散容量 （DLco）に 変動が認 め られ て い

ない ．一
方 7 名 の マ ラ ソ ン 完走者 （マ ラ ソ ン レ

ー
ス

タイ ム は 3 ：03 ：08〜　4 ：00 ： 10で あ っ た）の レー

ス 前 ・後の 肺拡散容量 （DLco）と肺胞膜拡散能 （DM ）

を調べ た Miles　et　alsu
）
はそれ らに 有意な低下 を認め

た．そ して ，そ の 原因が肺胞 に 無症状性の 水腫が 発

生す る こ と に よ る肺の 弾性反動 （elastic 　recoil ）の

減衰 と 閉鎖性容積 （closing 　volume ） の 増加 に よ る

もの と推測 した、こ れ らの 研究結果 の違い は ペ ー
ス

や 記録 の 他 に気温 や 湿度な どが影響 して い る の か も

しれ な い ．例 えば，Mahler　and 　Loke41〕は 1978年に

行わ れ た Ridgefieldマ ラ ソ ン に完走 し た 46名の ラ ン

ナ
ー （レ ース 記録は 2 ；46〜4 ： 27で あ っ た） と

1979年 に 行 われ た John　W．Englishマ ラ ソ ン に 完走

した 41名 の ラ ン ナ
ー （レー

ス 記録 は 2 ：43〜 4 ：40

で あっ た）を対象に測定を行 っ た ，当日 の 気 象条件

は 前者が気温
一2〜− 4 ℃ ，湿度69％ に 対 して，後

者 は気 温 6〜8 ℃，湿度 88％ で あ っ た．そ の 結果

マ ラ ソ ン レ
ー

ス 後 に は FVC に
一3．9％ と 一5．9％ の 低

下 （p＜ 0．05） を，ま た， 1秒率 （FEVI）に 有 意 な

変動が み られ なか っ た もの の ，FEVl1FVC （％） に

有意な増加 （p＜ 0．Ol）を認め た．すなわ ち，こ の

増加は FVC の 低 下 を示唆 して い る．しか し，氷点

下 の レ
ー

ス で は ピー
ク 流 量 （peak 且ow ） と FVC

50％ に お ける流量 （flow　at 　50％ FVC ）に 有意な低

下が認め られたが，氷点下 よりも高 い 気温 で の レ
ー

ス では有意 な差が認められ ない ，こ の こ とか ら氷点

下 の マ ラ ソ ン レ ー
ス で は 気 管 支 収 縮

〔bronchoconstriction）が 発生 し て い る もの とみ な し

た ．

　運動誘発 1生呼吸疲労 （呼吸機能 の 変化）は マ ラ ソ

ン よ りも距離が長 い ウ ル トラ マ ラ ソ ン に より顕著 に

現 れ る．例 え ば，Mahler 　and 　Loke42）は ウ ル トラ マ

ラ ソ ン （80．6km あ る い は 100　km ） レ ース （気温

10．0〜18．3 ℃） に 完 走 した 15名 の ラ ン ナ
ー

を対 象

に，レース 後の FVC が 12．4％，　 FEV1 が9。5％，ピー

ク 呼気量 が 13．7％ 、50％FVC の 流量 （flow　at　50％

FVC ）が28．4％ ，そ れぞれ減少 する こ とを認めた，

WUthrich 　 et　 a169
）
は レ

ー
ス コ ー

ス の トータ ル の 標 高

が 5
，
862m に 達す る難 コ ース の ウ ル ト ラ マ ラ ソ ン

（110km）完走者22名を対象 に，レース 前 ・後 の 肺機
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能を比較 した 結果 FVC に 差 が なか っ た が 1秒率

（− 73 ％）r ピー
ク呼気流量 （peak　expiratory 　fiow）

（
− 13．8％），FVC50 ％ に お け る 中間呼気 流量 （mid

expiratory 　flow　at　50％ of 　FVC ）（− 14，0％），　ピー
ク

吸気流量 （peak　inspiratory且ow ）（− 16．8％）、　 MVV

（maximal 　voluntary 　ventilation ）（
− 16．8％ ）に そ れ

ぞ れ 低下 を認 め た．

　Loke　et　alss
）
は1980年に開催さ れ た John　W．English

マ ラ ソ ン レ
ー

ス に 完走 した 4 名 の ラ ン ナ ー （2 ：59
〜 3 ：45）を対象に レ

ー
ス 前 ・後 の 肺 の 容量 ・機能

を 調 べ た 結 果，FVC ，　 FEVi ，　 FEViAIVC （％）等 に

変動がみ られ なか っ た が ，呼吸筋力に 関係する 最大

自発的換気量 （MW 且5）に 9．6％ の 低下，最大吸気圧

（maXimal 　inspiratory　pressure；Plmax），最大 呼気圧

（maximal 　expiratory 　pressure； PEmax ），最 大 自発 的

換気量 時の 横隔膜 内外圧較差 （transdiaphragmatic

pressure；PdiMvv）に それぞ れ 有意 な低下 を認め た ．

　 屋外 の レー
ス で は気 象条件 や レー

ス コ
ー

ス の 特

徴k あ る い は ペ ース 変動等に よ っ て 身体 へ の 刺激 の

程度が変 わ る こ とか ら，再現性が低下 する ．従 っ て，

種 々 の 環境条件下 の 生理 的応答を普遍化す る こ と は

難 しい ．そ こ で再現性を高め る た め に 環境条件 を一

定に した実験室で ，しか も実験 の 目的 に 応 じて 負荷

強度が調整で きる ト レ ッ ド ミ ル や 自転車エ ル ゴ メ
ー

タ
ー

な どが用 い られて い る．Ross　et　a15s
）
は マ ラ ソ

ン の 経験者 （9名）を対 象に，マ ラ ソ ン レ
ー

ス を シ

ミ ュ レーシ ョ ン した 実験室 と トレ ッ ドミ ル （1 ％ 上

り傾斜）を用い て実験を行 っ て い る．こ の 実験で は

vLl 「 （77．4 ± L8％VO2max ）に 相 当す る ス ピー
ドよ

り約 5 ％ 遅 い ス ピー
ドで マ ラ ソ ン （42km ）を走 り，

そ の 直後 の 呼吸筋 の 疲労 とその 回復状態 を追跡調査

し て い る．42km を 走破 して 20分 以 内に各種 の 呼

吸機能を測定したが，ス タート前に比 べ 最大吸気圧

（MIP ）が 15．3％， ピ ー
ク 吸気 流 量 （PIF） が 約

22．2％，最大脚筋力 （最大等尺性間接底屈筋力）が

16．7％ そ れ ぞ れ 低下 し た．こ の 低下 の 割合は，マ ラ

ソ ン レ
ー

ス 後 1 時 間以 内 に 測 定 した最大 吸気圧

（MIP ）が レ
ー

ス 前 に 比 べ 18％ （Loke 　et 　al38
）
），また，

マ ラ ソ ン レース後15分以内の MIP が25％ （Chevrolet

eta19
｝
）低 下 した報告を追認 する もの で あ っ た．前

記 と同様 の マ ラ ソ ン を シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン した実験 を

行 っ た 南 ア フ リ カ か ら の 報 告 が あ る （Bosch　et

a17
）

）．こ の 実験の 目的は マ ラ ソ ン 走行 （42．2km）時

に白人 ラ ン ナー （10名）と黒人 ラ ン ナ
ー （9名） の

肺機能や呼吸 リズ ム に ど の よ うな人種的相 違があ る

か を明らか にする こ とで あっ た．ラ ン ニ ン グ ス ピー

ドの 設定を近 々 の マ ラ ソ ン レース の 86〜88％ と した

た め 両者 の 平均走行時間 に 2時間52分 （黒人） と 2

時間58分 （白人 ）と差 が あ っ た が ，黒人 ラ ン ナ
ーは

A 人 ラ ン ナ ーに 比 べ 走行時の 呼吸交換率 （RER ）と

呼吸数が高 く， 1 回換気量 （Tv）が小 さ い ．両者

の 顕著な相違は走行時間 の 60−・70％を過 ぎると白人

ラ ン ナ ー
の 肺換気量 が 急激 に 増加 し，そ の 影響 で 呼

吸交換率が 高 まる 点に ある．すな わ ち，白人 ラ ン

ナ
ー

の 呼吸効率が 黒人 ラ ン ナ
ーに比 ベ レース 終盤に

低 下 した こ と を示す．さ らに，マ ラ ソ ン （42km ）

走行前に呼吸筋が 強 か っ た 者 （3 名） と弱か っ た 者

（3 名）に分け，最大脚筋力の低下 率と42km の 走

行 時間 を比 較 し た と こ ろ，前者が 3．1± 2％ と197±

15 分に対 して，後者が 30．0± 16％ と217± 12 分 と

大 きな 違 い を認 め た．Bosch 　et 　a17
）
の 報告 は，黒人

ラ ン ナ
ー

の呼吸筋の 疲労耐性が白人 ラ ン ナ ーの それ

を 上 回 っ て い る こ と を示唆 して い る．走行時の 呼吸

リズ ム は 白人 ラ ン ナ
ー

が 1 回換気量 （VT）を多 く

して 呼吸数を少 な くす る の に 対 し て，黒 人 ラ ン ナ ー

は 1 回換気量 を少な く呼吸数 を多 くして い る．両者

の 身長差 が 約 10cm あ る こ とか らそ の 影響 も否定で

きない が，呼吸 リズ ム が ラ ン ニ ン グリズ ム に 符合す

る こ とを考慮する と，黒人 ラ ン ナ
ーは 白人 ラ ン ナ

ー

に 比ベ ス トラ イ ドの長さ を短 く頻度を多くする走法

（ピッ チ）で あ る，と言 える．

　こ の よ うに，呼吸筋 の 疲労 は運動強度だけ で な

く，運動持続時間に も影響を受ける．で は，呼吸筋

疲労 を招 く運動強度 と時間は い くらな の か．こ の 臨

界点 は見方を変え る と ，呼吸筋の トレーニ ン グ効果

の 臨界点 で もあ る．しか し残念 に も こ の 臨界点 は 被

験者が どん な運動を どの 程度行 っ て きた か の 運動特

性や競技能力 （体力）等に よ っ て 異な る の で ，
一
線

を引 くこ と は 困難 で あ る．しか し，幸 い に もこ れま

で の 呼吸筋の 疲労に 関す る 研究は 健康な 男性 と持久

性の競技者に 限定 され て い る．そ の 意味で は比較的

等質 の 被験者 と考 え られ る．そ こ で 被験者特性 も加

えて呼吸筋疲労を招 く運動強度 と時間を検証 して み

た の が表 1で あ る．運動強度か らみ る と呼吸筋疲労

の 出現 臨界点 は 85％†02max 以上 で あ る が （Babcock

et　al4
｝ i　Johnson　et　al33

）
〉，70〜75％ VO2max の 強 度

の 運動 で は長時間行 う こ と に よ っ て 出現す る、
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Table　1．　Exercise　intensity　and 　duration　induced　the　 resplratory 　fatigue

Authors　（yrs）

丶ゐgiatzis　et　al，（2006）
6の

Johnson　et　al．（1993）
33｝

Exercise　 Intensity Endurance 　Time Characters　of 　SubjeCt

Babcock 　et　al．（1995）4〕

BabcDdk　et　aL 〔2002）
5〕

Boussana　et　a1．（2002）
8｝

Ross　 et 　al．（2008）
59）

Bosch　 et　 aL （1990）7〕

Ross　 et　al，（2008）勵

90％VO2max 〈

85と90％VOzmax 〈

8596VO2max ＜

80〜85％ VO2rnax　＜

75％VOzmax 　triathroners

75％VO2max

70％ VO
，
max

70％VO ！max

about 　20　min

8596　　31± 8vmin
gO％ 　 14 ± 3分

約25分

く30分

marathon （3　 hs）＜

marathon （3　 hs）＜

American　national 　b王cycle 　team

healthy　yang　men

同上

同上

同上

marathoners

marathQners

皿，呼吸疲労や呼吸抵抗の増減 が活動筋に与 える影

　　響

　肺の 空気 の 出し入れ （呼吸）はすべ て物理的に行

わ れ る．すなわち，胸腔 内の 加圧 と陰圧 は肋骨や 横

隔膜の 拳上 と下降の
“
．｝h い ご運動

’
に よ っ て 生 じる．

吸気で は胸部の 外肋間筋 と肋間挙筋 とそれを補う胸

鎖乳突筋や斜角筋等が肋骨を拳上 し，さ ら に それ に

同期 して横隔膜 に 下 降が 生 じ胸腔 内を陰圧 にする こ

と によ っ て 外気 を肺 に取 り込む．一
方，呼気 は胸 部

で は内肋間筋に よ る肋骨 の 下降と腹部の 横隔膜の 拳

上，及 び そ れ ら の 働 きを補助 す る腹 直筋 t 腹斜 筋，

腹横筋等 の 働 きに よ っ て 胸腔内部 を加圧 し，胸腔 の

空気を外界に排出する 、運動強度 の 高まりに よ っ て

それ らの 呼 吸筋 の 仕事 は増加す る，例 えば，最大作

業時 の 疲労 困憊近 くになると呼吸筋の 仕事は安静時

の 20〜30倍に も達する．そ れ だけ運動強度が 高 く，

あるい は 運動時間が長 くなるに つ れ呼吸筋は疲れ易

くな る．また，呼吸抵抗を強め た時や弱め た時に呼

吸筋に どの ような生 理 変動が 生 じパ フ ォ
ーマ ン ス に

影響する の か．ある い は，あ らか じめ呼吸筋 を疲れ

さ せ た 状態で 運 動 を行 うと ど の よ うな 影響 が あ る の

か，な どの報告がすで に多 くの研究者に よっ て なさ

れ て い る．それ らを分類す る と次 の 4 つ に な る．

  あ ら か じ め 呼吸筋 を疲労 さ せ た 後の 運 動 パ

　　 フ ォ
ー

マ ン ス へ の 影 響 （Mador　and

　　Acevedo39〕 ：Martin　et　a147
））．

  空気 中 の N 、
ガ ス の 代 わ りに 呼 吸抵抗 の 少 な い

　　He ガ ス を 混 合 し た ガ ス の 呼 吸 （Aaron　et

　　ali
）

；Johnson　 et　 a132
）

：Wilson　and 　Welch67）〉，

  フ ィ
ー

ドバ ッ ク コ ン トロ
ー

ル
“
比例補助換気

　　法
”

（feedback 　controlled
“
propotional−assist

’卩

　　ventilator ： PAV）を用 い た 呼吸 の コ ン トロ ー
ル

　　（Harms　 et　a120
）
）

  高所 あ るい は減 圧室 （低 圧低 酸素）で の 呼 吸

　　（Cibella　et　allo〕 ；VogiatZis　et　al　65｝）

　次に こ れ らの 研究を概観 してみ よ う．

A ．運動前の呼吸筋の 疲労が パ フ ォ
ーマ ン ス に与え

　 る影響

　Martin　et 　a147）は，最大 自発 的換気 量 （MW ）の

67％ で 二 酸 化 炭 素 親 和 性 過 呼 吸 （isocapneic

hyperpnea）を 4分 の 休息 をはさみなが ら15分 間断続

的 に計150分 間繰 り返す こ と に よ っ て呼吸筋を疲れ さ

せ た 後，最大作業を行 っ た．そ の 結果，運 動前に呼

吸筋 を疲労 させ る と，自転車駆動 の 持続時 間は 7分

34秒 ± 24秒か ら 6分 31秒 ± 25秒に短縮 し，生理的指

標 で あ る peak　VO2 は 3．24± 0．23 か ら 3．07±

0．21L ’min
−1
，　 peak　VE は 123．8 ± 9。3 か　ら　116．5±

8．6L ・
min

−1
，　 peak　HR は　187± 5　か　ら　 179±

5beats・m 血
一

且
とい ずれ も低下した．また，　 Mador　and

Acevedo39）は ，健 康な男
・女 10名を対 象にあ らか じ

め 決め られ た 最大の 口腔内圧 （Pmm 、．）が生 じる 吸

気作業閾値 の 目標値 まで の 呼吸 を，もうこ れ以上続

け る こ と が で きな る ま で 継 続 して 行 っ た 後，90％

VO2rlaxの 負荷で 自転車駆動 を疲労困憊 まで 行 っ

た．そ の結果 駆動持続時間は コ ン トロ ール値に 比

べ 23％短縮 した ，その 原因 は 運動終了前の 1分間 の

VE に 有 意 な低 下 が 認め られ なか っ た もの の 約5L・

min
−1

減少 し，さらに vo2と心拍数 に 有意 な低
’
ドが

生 じる こ とか ら，呼吸筋疲労に よ る とみ な した ．そ

の 他 ，McConnell　et　al4s
｝
は シ ャ トル ラ ン後の 吸気口

腔 内圧 （inspiratory　 mouth 　pressure） の Pipeakが

10．5± 8．2％低下 し，特に呼吸筋の 弱 い 者 ほ ど低下率

が大 きい こ とを報告 して い る，

　 こ の よ うに 持久性 の 運動前 に あ らか じめ呼吸筋を

疲れ させ る こ とに よ っ て ，パ フ ォ
ー

マ ン ス が低下す
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山地啓司

る が ，そ の 要因 は呼吸筋 の 疲労に伴 う肺換気量 の 低

下が酸素摂取量 の有意 な低下 を引き起 こ した，と考

えられ る．

B．ヘ リ ウ ム 混合 ガ ス 呼吸 の 影響

　空気 中 の 窒 素 （N ，）の 代 わ りに ヘ リウ ム （He）

ガ ス を 入 れ た 混合 ガ ス （21％ 02 ＋ 79％He ） を呼吸

する こ とに よ っ て，呼吸抵抗を軽減 （unloading ）す

る こ とが で きる．そ こ で Aaron　et　alo は，21％ 02＋

79％ He 混合 ガ ス を呼吸 しなが らt
　 80〜85％VO2max

と90〜95％ VO2max の 強度 で 自転車駆動 を 疲労 困憊

まで行 っ た と こ ろ，前者 の 強度で は 持続時間や VE

に コ ン トロ ール （21％ 02＋ 79％N2混合 ガ ス 呼吸）と

比 べ ほ と ん ど差 が み られ なか っ たが，90〜95％

VO2maxの 強度 で は 持続時間が約 40％延長 し，や
，
が

12．9％ 高 ま り，†e2が 8．6％減少 し た，す なわ ち，

21％ 02＋ 79％ He 混合ガス の呼吸 に よ っ て 呼吸抵抗

を軽減 させ る と，例 え VO2が少な くな っ て も持続 時

間が 長 くな る こ と を実証 した．しか し，作業強度 の

低 い 80〜85％ VO2max で は過換気が そ れ ほ ど大 きく

な らな い こ と か ら，He 混合ガ ス 呼吸 の 相対的な空

気抵抗の 減少 の 影響が 少ない た め に，パ フ ォ
ーマ ン

ス に 有意 な 差 が 生 じる まで に至 ら ない ，と考 えられ

る．こ の 実験結 果 は，70〜80％VO2maxの 運動中 に

He の 混合ガ ス を呼吸して も際立 っ た改善が認 め ら

れなか っ た Gallagher　and 　Younes1G｝の 幸艮告 や，マ ラ

ソ ン レ
ー

ス 後 （7 名 の 平 均 レ
ー

ス タ イ ム 3：19：06）

ノーマ ル エ ア
ーと20％02＋ 80％He 混合ガ ス 呼吸に

よっ て 両者に FEViの 増加が み られた以外，肺 の 大

きさ （1ung　volume ）や流量 （flow　rates ）に有意 な

変化が 認め られ な か っ た報告 （Miles　et　al50り と符

合する．

C．比例補助換気法 （PAV）に よ る呼吸 コ ン トロ
ー

　 ル

　最 近 で は 比 較 的呼吸抵抗を コ ン ト ロ ール し易 い

PAV が広 く用い られ て い る． 7 名の サ イクリス トを

対象に した Harms 　et　alig
〕
の 研 究 は，  呼吸抵抗 を

増や す場合 （loading），  呼吸抵抗 を減 らす場合

（unloading ），  コ ン トロ ール，の 条件 で 呼吸 をさ

せ なが ら，最大 自転車駆動 を行 っ た 時 の 仕事 （Wv）
に対す る 脚筋 の 血 流量 （Qlegs） と脚筋の 酸素消費

量 （VO21egs）等の相互 の 関係 を調 べ た．そ の 結果

呼吸 の 仕事率 （呼吸抵抗）が 高まる に つ れ Qlegsと

VO21egsが 低 下 す る こ とを （図 2 ），また そ の 時，

ト
ー

タ ル の エ ネ ル ギ
ー

消費量 （VO2）が若干 増加 す

る に もか か わ らず，肺 の 仕事率が高ま る に つ れ脚筋

の エ ネル ギ ー消費量 が減少する こ とを （図 3 ）突 き

止め た．さらに，こ の 実験 で は呼吸抵抗 を増や した

（【oading ）時の †02maxは コ ン トロ ール の 値 とほ ぼ

等 し い が ，呼吸抵抗 を軽減 し た 時 （unloading ＞で

は9．3％ 減少 した．そ の ため，unloading の VO21egs

は そ の 時 の VO2max の 89％ に 相 当 した が，10ading

で はその 時 の 寸02maxの 81％に相当した、い ずれ に

しろ ，疲労困憊 近 くの 過 呼吸 現 象に 伴 い 呼吸筋 へ の

血流量 と酸素の供給量が 多くな り，活動筋 で ある脚

筋 へ の 血液潅流 （perfUsion＞と酸素の 供給量 の 低下

が必然的に起 こ る こ とを証明 した．こ の 生理的現象

は仔馬 （ponies）を対象に し た 実験 で も認 め られ て

い る （Manohar　et　alas
｝

）．　 Harms 　et　al21
〕
は
一

流 の 持

久性競技者 で は最大作業に近 い 高強度の 運動中に呼

吸筋 に流れ る 血 流量 が 最大心拍出量 の 約14〜16％ に

も達す る こ とか ら，そ の 分活動筋 の 脚筋へ の 血流量

を減少 させ る こ とに よっ て パ フ ォ
ー

マ ン ス を制限す

る とみ な し た，さ らに Harms 　et 　aleD
〕
は，呼吸筋の

疲労が パ フ ォ
ーマ ン ス へ どの ような影響 を与えるか

に つ い て 調べ た、こ の 実験で は，7 名の サ イ ク リス

ト を対象に 90％ VO2max の 強度で，　 PAV を用 い て 呼

吸抵抗 を加えた場合 （loading）と コ ン トロ ール．呼

吸抵抗 を軽減 した場合 （unloading ） と コ ン トロ ー

ル の 自転車駆動を行い ，そ の 時 の 白転車駆 動 の 持続

時間等に つ い て調 べ た．そ の 結果 loading時 の 持

続時間 は試技回数の 83％ に短縮が現れ ，そ れ は コ ン

トロ ーに 比 べ 平均1．0 ± O。6分 （15± 3％）短 くな っ た ．

それ に 対 して unloading で は ，試技 回数の 78％ に延

長が み られ ，コ ン トロ ール に比 べ 平均 L3 ± 0．4分 （14

± 5％）長 くな っ た．さらに ，そ の 実験 で は経時的

酸素摂取量 と換気当量 （†E ／†02）及 びボル グ の 脚

と呼吸の RPE で は，10adingの 際 に は コ ン トロ ー
ル

値 より も VO2 と RPE に お い て 高 く，VL／ VO2 で 低

くなるが，unloading で は逆に†E ！VO2だけ高 くな っ

た ．従 っ て ，こ の 実験 で は 90％†021naxの 高強度 の

運 動の 持続 時 間 に unloading に よ っ て好影響が，

loading で は悪影響が 現 れ る ，とみ な した．しか し，

こ の 結論に 否定的 な報告 も少 な くな い （Gallagher

and 　Younesi6）：Marciniuk　et 　alza
｝

），そ の 原 因として，

  被験者が 競技選手か健康 で 活動的な若者 か に よ っ

て 呼 吸筋 の 酸素消費量が 異な る （Aaron　et　al2り，
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　　　 inspiratory　inload：triaangles．　lnspiratory　load，★ Significantly　di幵erent ．　P ＜0．05．（Harms 　et　al19））
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  運動が 約70〜80％ VO2max 以下 の 強度で は 有意な

差が現 れな い が ，80〜85％ VOzmax 以 上 の 高強度の

運動で は差が 顕著に現れ る （Harms　 et　alig
）
）．  実

験 の 順 番 か ら くる馴 れや心 理 的影響 （Romer 　 and

Polkey　57り な ど が，推測 される．

D ．低 酸
．
素環境 （高所や低酸素呼吸等）に お け る呼

　　吸機能 へ の 影響

　Vogiatzis　et　a165
〕
は 8名 の 自転車競技 者 （VO2max ：

67．0± 2、6ml ・kg一且・
min

凵1
） に，吸 気 の 酸 素 濃 度

（F匸
02）を 13％，17％ ，21％，26％ の 4 つ の 条件で ，

5分問の 運動 を課 した、ただ し，こ れ らの 4 つ の 条
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Fig．4．　Relative　changes 　in　maximum 　dynamic　inspiratory　muscle 　function　from　baseline　values 　for　high−pressure　RMT

　 　　 （A），high−flow　RMT （B），　 intermediate　pressure　 and 　flow　RMT （C），　 and 　control （D）（Mean±SEM ＞，　 PD，　inspiratory

　 　　 preSSUre　 at　 ZerO 　flOw； Vmax，　 maXimUm 　inSpiratOry　flOw；Wimヨx，　 maximUm 　 inSpiratOry　 mUSCIe 　WOrk 　 rate ； MRPD ，

　　　 maximum 　rate 　Qf　pressure　developme 冂t．　Note；
＊

significantly　different　from　baseline（p≦0．05）； †　significantly

　　　di幵erent 　from　 preceding　time　 point（p≦0．05）．

件 で 運動 を行 う際 に呼吸 の仕方に よ る影響 を 少 な く

す る た めに 1 回換気量 と，呼吸数を
一

定 に し，呼吸

筋 へ の 負担度を
一

定にする ように 努めた．そ の 結

果，実質的な運動強度は ノ
ー

マ ル エ ア
ー

（normoxia ）

を呼吸 した VO2maxの 65± 3％，80± 3％ ，85± 3％ ，

90± 3％にそれぞれ相当す るもの で あ っ た．さらに，

運 動終了時の酸素飽和 度 （SaO2）はそれ ぞれ64±

2％，83± 1％，91± 1％，96± 1％ に な っ た．しか し，

単収縮横隔膜内外圧較差は そ れ ぞ れ の 条件間で 有意

な差がなか っ た．こ の 実験 で は空気に含 まれ る酸素

濃度が 低 くな れ ばなる ほ ど血 中 に 乳酸が 増 え血 液は

酸性に 傾 き，酸素飽和度が 低 くな る こ とが 分か っ

た．こ れ らの 血液成分 の 変化 は血管壁 に分布する化

学受容器を通 じて延髄や橋 にある呼吸中枢に伝え ら

れ，呼吸 をコ ン トロ ールする こ とにな る．すなわ ち，

空気中の酸素濃度が低 くなれ ばなる ほ ど よ り深 く速

い 呼吸 に な り，そ れだけ呼吸筋 の 仕事は大 きくな

る ，血 液 は か らだ が 必要 とす る 部分 に よ り多く配 分

され る こ とか ら，活動筋 で ある四肢 と呼吸筋の 血液

の 取 り合 い （競合） が 生 じ る．最大作業 で は もし心

臓 か ら送 り出 され る 血液量 （心拍出量）が ほ ぼ 上 限

に達 した状態 で は，過換気 に 伴 う呼吸筋へ の 血 液配

分の増加は活動筋へ の 血 流量や酸素供給量を減少さ

せ る こ とに な り，運動 の パ フ ォ
ー

マ ン ス を悪化 させ

る こ と になる　（Harms　et　a121
）

；Dempsey 　et　al13
）
）．

特に 競技者で は体内の 酸素不足 に対する耐性 に優

れ，呼吸筋 の 疲労が極 限 に 達す る まで 運動を維持す

る こ と が で きる こ と か ら，運 動 性低 酸素血 症

（exercise −indueed　arterial 　hypoxemia＞が 顕 著 に 現

れ る．高所や低酸素環境で は酸素飽和 度の 低下 を防

ぐため に，シ ーレ ベ ル の 空気呼吸 に 比 べ よ り呼吸筋

の 仕事が増す．それだけ，活動筋 の 酸素飽和度 の 低

下を促進 し疲労困憊 に追い 込む こ と になる．すなわ

ち，呼吸筋 と活動筋で ある 四 肢の 筋肉に よ る 血 液量

や酸素供給量 をめ ぐる競合 が 盛 ん に な る．こ の 種 の

生理現象を時に 主観的に経験する こ とが ある，例 え

ば，1
，
500m の終盤頑張 っ て い る と両腕が疲れス ム

ー

ズに振れ な くな っ た り，前腕部分に痺れ や痛み を感
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じる ように な る．また，ク ジ ラ が呼吸 しな くて も長

時間潜 り続けられる の は生命維持に必要 な心臓や大

脳等を除 い た 末梢 の 筋 肉に は 必要最少限度 の 血 液 し

か流さない こ とに よる．こ の よ うに哺乳動物は環境

状況や運動強度に 応 じて 合目的的な血液配分を実施

する機能 を有 してい るの か もしれ ない ，

　 Cibella　et　alio
）
は健康 な30代 の 男 性 （4 名）を対

象に，まず5，
050m の 高所に 1 か 月滞在 し，その 後

高所で 測定 した 呼吸機能テ ス トの 値 とあらか じめ

シ
ー

レベ ル で テ ス トされた値 とを比較 した．その 結

果，最 大 作 業 時 の VE，呼吸 の 仕 事率 （Wv ）及 び

VO2max は 高 所 が そ れ ぞ れ 185L・min
−1
，

125Cal・min 　
L

’

，2．07L・min
−L

に 対 し て，シ ーレ ベ ル

がそれぞれ101L・min
−1
，40Cal・min ’］，3．03　L ・min

”］

と なっ た．仮に機械的呼吸効率が 5％ と仮定する と

高所 と シ ーレ ベ ル の 呼 吸 に 要す る 02 コ ス トは

VO2max の 26％ と5．5％ に な り，呼吸効率が 20％ と仮

定す る と6．5％ と1．4％になる．従 っ て 機械 的呼吸効

率が例 え20％ として も高所 で は VE が作業 の 制 限因

子になる が，シ ーレベ ル で は VE の 臨界点を超えそ

うもない こ とか ら制限因子に は な りそ うもない と，

み な した ．こ の 見解 は，競技者 で ない
一

般 の 健康 的

な 若者で は ，シ ー レ ベ ル の 最大作業で は ST
，．が パ

フ ォ
ー

マ ン ス の 制限因子 にはならない と する Aaron

et 　al2
〕や Vogiatzis　et　a164

〕
の 見解 と一致す る．ま た ，

最大 ・最大下作業時の VE は シ ーレベ ル に 比 べ 高所

で は
一

般 に高い （Cibella　et　alloり．そ の ため，高所

で の 運動 は シーレベ ル で の 運動時に比 べ 呼吸筋の 疲

労が 顕著に な る．そ れ だけ，高所に お ける呼吸筋の

疲労は シ
ー

レベ ル に比 ベ パ フ ォ
ー

マ ン ス へ の 影響が

大きい ．見方を変えれ ば，高所 ト レーニ ン グ は呼吸

筋 の 強化 に有効 で ある，と も言 える，

y ．呼吸筋 の トレーニ ン グ効果

　呼吸筋 の 疲労 は マ ラ ソ ン な ど の 長 時 間 の 運動

（Loke　 et 　alzz
｝
；Romer　 et　al　

55））や短時間 （5〜10分）

の 高 強度 の 運動 （Jo  son 　et　a133
）

；Mador　et　a14e
｝
）

の パ フ ォ
ー

マ ン ス にマ イナ ス に作用する．もしそ う

で あ る な らば，あ らか じめ呼吸筋を強化 して お くこ

と に よ っ て，
一

定強度 の 運動時 の 呼吸筋 へ の 血 流量

’P　VO2 を減少させ ，そ の余剰に な っ た 血液や酸素を

活動筋へ 配分で きれ ば パ フ ォ
ーマ ン ス の向上 に つ

なが る と考 えられる．そ こ で こ れ まで 多くの 研 究者

に よ っ て，呼吸筋 の ト レーニ ン グ に よ る 運 動 パ

7 オ
ー

マ ン ス へ の影響が検証され て きたが，かな ら

ずしも共通理解に達 して い るわけではな い ，そ の 主

な要 因 は ，ト レ
ーニ ン グ の 対 象者 の 特性， コ ン ト

ロ ール の 有無 　トレーニ ン グ方法やそ の 前 ・後の テ

ス ト方法 （運動様式，プ ロ トコ ー
ル ，測定機器）等

の違 い に よ っ て，結果が異な る こ とに よ る．

　そ こ で ，  呼吸筋の トレーニ ン グ方法 とプ ロ ト

コ
ー

ル の 問題   呼吸筋 トレ
ー

ニ ン グ に よ る 生理 的

変動 とパ フ ォ
ーマ ン ス へ の 影響 等に つ い て次に 概

観 して み る．

A． ト レ
ーニ ン グ方法 とプ ロ トコ ー

ル の 問題

　呼 吸 筋 の ト レ ー ニ ン グ （respiratory 　muscle

training ；RMT ）実験に は ，呼吸 の 流速抵抗 に負荷

をか け る   自発性二 酸化炭素過呼吸法 （voluntary

isocapnic　hyperpnea；VIH ＞（Leddy　et　alsc
）

；Martin

and 　 Chen46り，  主 に 吸気筋の トレ
ー

ニ ン グ （IMT ）

と し て 知 られ て い る 吸 気流 速抵抗 限 界 負 荷 法

（inspiratory　flow　resistive 　threshold　 loading；

IFRTL ）（Mador　 and 　Acevedo［i9｝），  吸気圧限界負

荷 法 （inspiratory　pressure　 threshold　loading；

IPTL ） （Johnson　 et 　a135
））の 3 つ の 方法 が 主 に 用 い

られ て い る．

　McConnell　and 　Romer49）は 6週間 の 呼吸筋 トレー

ニ ン グ を実施 し，高 圧 呼吸 筋 ト レーニ ン グ （high−

pressure　RMT ）（A ），高流速 呼吸筋 ト レーニ ン グ

（high−fiow　RMT ）（B），中間圧 と 流速呼 吸筋 トレ ー

ニ ン グ （intermediate　pressure　and 　flow　RMT ；

IPTL） （C），コ ン トロ ール ⊂D ）の 4 つ の 方法に よ

る トレ
ー

ニ ン グ効果 を比較 したと こ ろ ，総合的 に み

て 最 も呼吸筋 の 機能的発達が期待さ れ る の は 中程度

の 圧 と流速 を負荷 した IPTL 法で あるとみな した

　 （図 4）．こ の IPTL 法は ポ ータ ブ ル で使 い 勝手が

よい こ とか ら広 く使われ て い る．

　Holm　et　a126
）
は呼吸筋の トレ

ー
ニ ン グ の バ ッ ク グ

ラウ ン ドを解説 し，  持久性 の 運動パ フ ォ
ー

マ ン ス

の 効果的 な改善 が期待で き る 運 動強度 は 70〜80％

VO2max の 強度 で な け れば な らな い が t
　 85〜95％

寸02max ある い は そ れ 以上 の 運動強度で は そ の 効果

が薄れ る． ト レ ーニ ン グ効果が 有効の ある な し の

タ
ー

ニ ン グポ イ ン トは約 85％VO2max で あ り，それ

以下 の 強度の 持久的運動に よ り大きな効果が期待 で

きる，とみな した．しか し，こ の ターニ ン グ ポ イ ン

トの 強度 に つ い て は種 々 の 意見があ る （表 1 参照）．
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例 えば，Ross　et 　a15s
）
は 呼吸筋 の トレ

ー
ニ ン グ強度

が 75％ VO2max，持続時間 が 30分 以 上 と 考 え， トラ

イ ア ス リ
ー

トを対象に し た Boussana　et 　als
｝
の 実験

で も75％VO2max以上 とみ な して い る．マ ラ ソ ン を

3 時間以 上 かか っ て 完走す る と シ ミュ レ ーシ ョ ン し

た トレ ッ ドミ ル で の 42km 走 で は，約 70％VO2max
で も呼吸 筋 （最大吸気圧 や ピーク 吸気流量等） に 疲

労 を認 め て い る （Bosch　et 　al
了）
； Ross　 et　alas

））．こ

の 報告を基に 考える と，呼吸筋 の 強化 の ため の 運 動

強度は 70〜60％ VO2Max で ，30分 以上持続 可能 な負

荷 が 望 ま し い ，と言 え る．  ト レーニ ン グ 後の パ

フ ォ
ー

マ ン ス テ ス トと して
一

般に用い られ て い る
一

定負荷作業時 の 持続時間 で は そ の 変 動係数 （CV ）

が大 きくなる （約 30％）．それ に 対 して ，
一

定の 距

離の タ イ ム ト ライ ア ル の 変動係数 は 1 〜 4 ％ と安定

して い る の で ，後者を採用すべ きである．  呼吸筋

トレ ーニ ン グを実施 した 5 件の 報告の 中で 3件の 運

動 パ フ オ
ー

マ ン ス テ ス トに シ ャ ム （sham ） グル
ー

プとの 間 に 有意 な 改善 が 認 め られ た が ，残 り2 件に

有意な差が認 め られなか っ た．そ の 1つ は呼吸筋 の

筋力 トレ
ー

ニ ン グ （RMT ）だけを行っ た もの で あり，

もう 1 つ は呼吸筋の 筋力 トレ ーニ ン グ と持久性 ト

レ
ー

ニ ン グ の 両 者 （RMT ＋ 持 久性 ト レ
ー

ニ ン グ ；

RMET ）を併用 した もの で ，同 じ持久性 トレ
ー

ニ ン

グだけを課 した シ ャ ム グ ル
ープとの 問に有意な差が

認め られなか っ た．  最大下作業時の肺換気量 （VE）

の 増減 を調 べ た 15件の ト レ
ー

ニ ン グ実験 の 結果 で

は，VE に変化が なか っ た もの が 8／15件，減少 し た

もの が 2／15件，増加 した もの が2／15件あ る い は 増加

傾向を示 した もの が 3115件で あっ た．さらに，5件

の 論文につ い て トレ
ー

ニ ン グ前 ・後 の パ フ ォ
ー

マ ン

ス を シ ャ ム ト レ
ー

ニ ン グ グ ル
ープ と 比較 した と こ

ろ，前者が 後者に 比 べ 約 3 ％ 向上 した の は 3！5件，

変化 な し2／5件 で あ っ た，そ こ で．Holm　 et　al26
｝
は 日

ご ろ サ イク リン グに親 しん で い る若者 （VO2maxの

平均が 56．Om1・kg
’i’

min
’i
）を対象に 通常 の サ イ ク

リ ン グ トレ
ー

ニ ン グに 呼吸筋 トレ
ー

ニ ン グを加えた

と こ ろ．実験 グル
ープ の タ イム トラ イア ル の 記録 に

4．7％ の 短縮が 生 じたが，シ ャ ム や コ ン トロ ール グ

ル ープ に は 変化が み られなか っ た．しか も実験 グ

ル ープ で は タ イ ム ト ラ イ ア ル 中 に 呼 吸 困 難

（dyspnea）が 生 じ な くな る まで に改善 し た．そ して ，

Holm 　et　a126
）
は，呼 吸 筋 の ト レ

ー
ニ ン グ は 85％

VO2max以下 の 強度 で 運動時間を長 くする こ とが理

想 で あ る，と結論 した．

　McConnell　and 　Remer49）は呼吸筋 トレーニ ン グに

関す る論 文 の レ ビ ュ
ー

を行 い ， トレ
ー

ニ ン グ に よ る

一定負荷の 運動持続時問や全身持久性の パ フ ォ
ー

マ

ン ス へ の 効果 に つ い て 検証 し た が ，そ の 中 に は ポ ジ

テ ィ ブ な報告とネ ガテ ィ ブな報告が混在 して い る の

で ，そ の 違 い が どの ような要因 （被験者や研究方法

等〉に よ る か につ い て 調 べ た．そ こ で まず被験者を

健康な 男性に統一し，被験 者の 人数と コ ン トロ ー
ル

の 有無 実験全般 に わた る計画 （トレ
ー

ニ ン グの 負

荷強度
・
頻度 ・期 間，トレ

ー
ニ ン グ 前 ・後 の テ ス ト

の 運動様式とプ ロ トコ
ー

ル ）等を詳 しく検証
・
評価

し，次の よ うに判断し た．初期の トレーニ ン グ実験

（1985−一一19．91）で はネガ テ ィ ブな報告が 多 い ．そ れ

はパ フ ォ
ー

マ ン ス テ ス トと トレ
ー

ニ ン グ の強度や 時

間が大きく異 な り，コ ン トロ
ー

ル グ ル
ー

プに も効果

が 現 れ る な ど実験そ の もの に随所 に杜撰 さが み ら れ

る こ とに 原 因す る，とみ な した．また，最近 llli　et

a13
］）
は 呼 吸 筋 の ト レーニ ン グ に 関す る 236件 の 論 文

の 中か ら．最終的 に は46件の論文を精選 しメ タ解析

を行い ，そ の 結果 を基 に レ ビ ュ
ー

した そ して ， 

過呼吸に よ る呼吸筋疲労は持久的運動の 制限因子 の

重要な 因子 の 1 つ で あ る こ とは 間違 い な い ．  人 工

的 に 呼吸抵抗 を軽減する こ とに よっ て パ フ ォ
ー

マ ン

ス は高まり，逆に 抵抗を増やす こ とに よ っ て 低下す

る．  呼吸筋の筋力や持久性の能力を高め る トレー

ニ ン グ に よ っ て パ フ ォ
ー

マ ン ス の 改善 が期待 で き

る．  そ の 最も適切な方法は高所ある い は低酸素環

境 で 持久性 の トレ
ー

ニ ン グを行 うこ と で あ る．そ の

時 の 適切 な トレーニ ン グ法は イ ン ターバ ル 的 トレー

ニ ン グで ある．結論 した．

　 こ の よ うに ，呼 吸筋 トレ
ー

ニ ン グ に よ る 運動 パ

フ ォ
ーマ ン ス や生理学的改善は 被験者の 体力や ト

レ ーニ ン グ の質 ・量 ，ト レーニ ン グ 方法 （期 間，強

度，時間，頻度〉や プ ロ トコ
ール，コ ン ト ロ ール や

シ ャ ム の 有無，運動 パ フ ォ
ーマ ン ス の テ ス ト法や 運

動様式等 々 に よ っ て 異なるが，結論 的には呼吸筋 ト

レ
ーニ ン グに よ っ て 改善され る か そ れ とも改善さ れ

な い か の 見解の相違 で ある こ とか ら，悪影響を及ぼ

す と報告 され て い な い 以 上積極的に取 り組ん で い く

価値が ある，と言え よう．
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II乎吸 筋疲 労 と トレーニ ン グ

B，呼吸筋 ト レ ーニ ン グ に よる生理 的 変動 と パ

　 フ ォ
ー

マ ン ス へ の 影響

　Romer　et　a155
）は 日 ご ろ ト レーニ ン グ を実施 して

い る サ イ ク リ ス トを対 象に 6 週間 の 吸気筋 の トレ
ー

ニ ン グ を実施 し，そ の 前 ・後に20kmと40kmの タイ ム

トラ イ ア ル を実施 した と こ ろ， トレ
ー

ニ ン ググ ル
ー

プの パ フ ォ
ー

マ ン ス タイム は65± 30秒 と114± 38秒

それぞ れ短縮 し た．そ れ に 対
．
し て コ ン トロ ール グ

ル ープで は逆に延長 したため， トレ
ー

ニ ン グに よる

伸び率 は3．8 ± 1．7％ と4．6± 1，9％ に な っ た．こ の 原 因

は，呼吸筋 トレーニ ン グ に よ る パ フ ォ
ー

マ ン ス タ イ

ム の 向 上 は 止 息 時 の 最 大 吸 気 圧 （maximum

inspiratory　mouth 　pressure ： Po），最 大 吸 気 流 量

（maximUm 　inspiratOry　flOW：Srlm
、。
〉，最 大吸 気筋 の

仕 事 率 （maximum 　inspiratory　muscle 　 work 　 rate ：

Wlm
、．），最大圧 発 生 率 （maximum 　rate　of　pressure

development：MRPD ）等の 改善に よ る とみ な した．

さ ら に，高強度 の 持 久的運動 で は 運動後 （30分以内）

の 疲労が少 な く，しか も回復が 早 まる傾 向を示 し

た．例えば，止息時の 最大吸気圧 は吸 気筋の トレー

ニ ン グ前 ・後に行われ た20kmと40kmタ イ ム トラ イア

ル 終 了 後 2 分 目 で 18％ と13％ 低 くな り，30分後 に は

運動前にほ ぼ 回復 した．こ の結果は吸気筋 トレーニ

ン グ が 血 中乳酸量 を少 な く し，し か も持 久性 の パ

フ ォ
ー

マ ン ス を改善す るとい う従来 の 考えを追認す

る もの で あ っ た （Leith　and 　Bradley37〕
；Spengler　et

a162
〕），

　吸気筋 ト レ
ー

ニ ン グ に は 全身運動 の パ フ ォ
ー

マ ン

ス に 好 影 響 を 与 え る 報 告 （Johnson　 et　 a135
，

；

Spengler　et　alG2
）

；Stuessi　et　a163り とそ れ に 対す る

否 定 的 な 報 告 （Fairbarn　et　all5
｝

；Sonetti　et 　aloo
））

とが ある．例えば，Johnson　et　aP51 は，吸気圧 一閾

値 装 置 （inspiratory　pressure−threshold 　device） を

用 い て 30回 の 動力学的吸気の ト レーニ ン グ を 6 週

聞， 1日 2 回行うこ とに よ っ て，25km自転車 タ イム

トラ イ ア ル に 2．66± 2．5／％ の 改善 を認 めた、それ は

トレ ーニ ン グ に よ る最 大 吸気 口 腔 内圧 （maximal

inspiratory　mouth 　pressure）の 有意な増加 （17．1±

12．2％） と自転車駆動に お ける 無酸素性作業能 の 有

意 な改善に よ る もの とみ な し た．ま た，Spengler

eta15L
｝
は 4週 間 の 呼吸筋 ト レ

ー
ニ ン グ に よっ て ，呼

吸持 続 テ ス ト （respiratory 　endurance 　test） と自転

車 の 持続 テ ス トが 4．6 ± 2．5か ら 29，1± 4，0分，20．9 ±

5．5か ら26．6 ± 11．8分そ れぞれ有意 な改善 を したが，

そ の 原因が 血 中乳酸濃度の低下 に よる と み な した ．

Volianitis　et　a1
 

はボ
ー

ト競 技者 を対象に したユ1週

間の 吸気筋 の トレ
ーニ ン グに よっ て，6分 間 の走行

距離が 3．5 ± 1．2％ （コ ン トロ ー
丿レは 1．6％ ± 1．0％）延

長 し，さ らに5，000mの タイム トライア ル で は3．1±

0．8％ （コ ン トロ ール は0．9％ ± 0．6％）記録が短縮 し

た．また，体育学部の学生 を対象に 27．5日間 （1日

10分 間 を 2 同） の 吸気 筋 ト レ
ー

ニ ン グを行 っ た

Hanel　and 　Secher22｝
は，12分 間 テ ス トの 成 績 が

2．81km か ら3．05km （8 ％ ）に 延長 した こ と を報 告

して い る．こ の ように呼吸筋の トレ
ーニ ン グが持久

性 の 自転 申，ボー
ト，ある い は ラ ン ニ ン グ に 有効で

ある こ と が明 らか にされ て い る．

　Witt　et 　alc
’6｝

は，運動 の 活動水準が 高まれ ば高ま

る ほ ど吸気筋の代謝性反射 （皿 etabore 且ex ）や 化学

性反 射 （chemore 且ex ）が活性化 し呼吸筋 の 仕事 を

増加 させるが，同時 に 脚 の 血流量 を減少 させ る．ま

た，吸 気時 の 抵抗 を高め る と，圧迫 性交感神経

（blunted　sympatho −excitation ）が興奮 しs 心臓 ・血

管系に作用 し て 心拍数や平均動脈圧 を高め る．そ こ

で，吸気筋 トレ
ー

ニ ン グを実施 した とこ ろ，心拍数

や 平 均動 脈圧 も高ま りに くくな る事実を確か め た．

さらに，麻酔を したネズ ミ を使 っ た実験 で は，交感

神経 の 活動水準 を高め る と，タ イ プ W 横隔膜求心性

線維が活性化し横隔膜の収縮疲労が 生 じ，末梢の 血

流 量 を制 限す る （Hill　et　alen
｝
）．また，子 犬 を用 い

た動物実験 で は，横 隔膜循環 に 乳酸 を注入す る と 四

肢 の 血 流量が 減少する （Rodman 　 et 　al　
5’D
）．こ れ ら

の 実験結果 は，高強度の 運動に よ る 過剰換気の メ カ

ニ ズ ム を明 らかにす るもの で，呼吸筋を トレー
ニ ン

グ す る こ と に よ っ て呼吸筋に余裕が 生まれ ，そ の こ

とが活動 筋 へ の 1［IL流量 や酸素供給量 を合 目的 的に

し，運動の パ フ ォ
ーマ ン ス に好影響を与え る と考え

られ る．

　そ の
一

方 で ，Hotta　et 　a127
・2s）が 指摘 す る よ う に ，

呼吸筋が活動筋 を コ ン トロ ー
ル す る だ けで な く，活

動筋 の 疲労 が呼吸 筋の 活動水準を高め る 原 因 に もな

る ．こ の ように 1呼吸筋 と活動筋 は相互 に 密接 な関係

を保 ちなが ら機能 して い る，と推測 さ れ る．

V ，結論

　高強度 （＞ 85％VO2max）の 全身運動 （ラ ン ニ ン グ，

サ イ ク リ ン グ，ロ
ー

イ ン グなど）や ，マ ラ ソ ン や ウ

ル トラ マ ラ ソ ン な どの 中等度 （＞70％VO2max）の
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1．1．1地 啓 司

長時間の 全 身運動に よ る呼吸筋 の 疲労は呼吸効率を

低
．
ドさせ，肺の活動水準を高め る．そ の こ とは呼吸

筋 の 血流量 や 酸素供給 の 需要量 を高め る．そ の結

果 心拍 出量や酸素摂取量 が定常状態 に な る 頃 の 過

呼吸現象に よ っ て呼吸 筋へ の 多量 の 血 液や酸素が必

要 とな り，結果的 に活動筋 （四 肢）へ の 血 液配分を

減少 させ る．活動筋の 活動水準を維持する た め 大脳

か ら活動筋へ よ り多 くの イ ン パ ル ス が発射 される も

の の ，四肢の 血管収縮 に よ っ て 活動筋 の 疲労を促進

する こ とに なる．活動筋の組織の 生理 的変動は 求心

性神経 を介 し て 末梢 か ら大脳 ヘ フ ィ
ー

ドバ ッ ク さ

れ，活動水準 （RPE ）を高め る が，それも限界に達

す る と，大脳 は 重大 な決断 （運動 の 停 ［E）を下 さ な

けれ ばな ら な くなる、マ ラ ソ ン な ど の 中等度の 長時

間の 運動で は ，疲労困憊近 くに なる と心拍数や心拍

出量が ほぼ定常状態 に達するが，そ の後も呼吸筋の

活動水準が高ま り　（過 呼吸）活動筋 へ の 血流量 を制

限する こ と に な る．前 もっ て呼吸筋 トレーニ ン グを

行 い 呼吸機能や脚 の 運動耐性を高め て い る と，呼吸

筋代謝反射 （ホ メ オ ス タ シ ス ）の 維持能力が改 善 し，

疲労 の 始 ま りの 遅 延 や 程 度の 軽減に好影響を 与 え

る．
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