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要旨　この研究の目的は，運動中において腹式呼吸による呼吸コントロールの有効性を明らかにするこ

とである ．対象は１２名の健常男性とし，運動負荷は自転車エルゴメーターを用いて，Ｒａｍｐ負荷法によっ

て最大酸素摂取量（ｍａｘｉｍｕｍ　ｏｘｙｇｅｎ　ｉｎｔａｋｅ：Ｖｏ２ｍａｘ）の８０％（８０％Ｖｏ２ｍａｘ）まで施行した．実験条

件は呼吸コントロールを行わない場合と ，運動開始時から腹式呼吸を用いて呼吸コントロールを行った場合

の２条件とした ．呼吸代謝測定は呼気ガス分析器を用いて分時換気量（ｍｉｎｕｔｅ　ｖｅｎｔｉ１ａｔｉｏｎ＝ ＶＥ）や体重

あたりの酸素摂取量（ｏｘｙｇｅｎ　ｉｎｔａｋｅ／ｂｏｄｙ　ｗｅｉｇｈｔ：
寸ｏ２／Ｂｗ）

，一回換気量（ｔｉｄａ１ｖｏ１ｕｍｅ：Ｔｖ） ，呼

吸数（ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ　ｒａｔｅ： ＲＲ） ，心拍数（ｈｅａｒｔ　ｒａｔｅ：ＨＲ）などの換気パラメータを測定した．その結果
，

運動中における腹式呼吸の効果としてＶＥ減少やＴＶ増加，ＲＲ減少が確認できた ．また８０％Ｖｏ２ｍａｘの運動負

荷中において，運動初期にＶＥをはじめＲＲ，ＨＲの項目にＣｅｎｔｒａ１ｃｏｍｍａｎｄ説によると考えられる一時的な

変化がみられた．運動時問７０％以降の運動後半において，腹式呼吸によっ てｖｏ２／Ｂｗ増加とｖＥ／ｖｏ２減少と

いう影響が出現していた．またＶ－ｓ１ｏｐｅ法による無酸素性作業閾値（ａｎａｅｒｏｂｉｃ　ｔｈｒｅｓｈｏ１ｄ ：ＡＴ）ポイント

も， 腹式呼吸により有意に高値を示しており ，有酸素系エネルギーの供給が高められると考えらえた
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
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Ｉ． はじめに

　運動中における呼吸循環動態では，一般的に運動負荷

が強まると換気量は心拍数 ・１回換気量の増加に比例し

て充進し ，運動強度が無酸素性作業閾値（ａｎａｅｒｏｂｉｃ

ｔｈｒｅｓｈｏ１ｄ ：ＡＴ）レベルに達すると換気量は急激に上

昇する 〕． このような運動中の呼吸運動には，換気量を

はじめ呼吸数や！回換気量といった換気パラメータや乳

酸産生などの代謝による影響が関与している ．一方，呼

吸コントロールによる呼吸循環動態への影響として ，

Ｍｕ１１ｅｒ１コ やＳｅｒｇｙｓｅ１ｓヨコ らは慢性呼吸不全患者に対し

て腹式呼吸訓練を実施し，安静時１回換気量増加，呼吸

数減少，換気効率．ｈ昇，運動耐容能向上，動脈血酸素濃

度や二酸化炭素濃度の改善等の効果を報告している

　このように運動中における呼吸循環動態や安静時にお

ける腹式呼吸を意識した呼吸 コントロールが呼吸循環動

態に与える影響について報告されているが，運動中に腹

式呼吸を意識した呼吸コントロールによる呼吸循環動態

への影響に関する報告は少ない．そこで本研究では，運

動中における腹式呼吸を意識した呼吸 コントロールの有

効性を明らかにする目的として，呼吸循環動態に与える

影響について検討したので報告する

皿． 方　　法

１． 対　　象

　被験者は健常男子１２名（平均年齢２２．３±３．３歳）で
，

いずれも本研究に関して目的や意義，期待される結果や

危険性の有無について十分に説明した上で，書面による

承諾を得た者とした．被験者の身長，体重，Ｂｏｄｙ　Ｍａｓｓ

Ｉｎｄｅｘ（ＢＭＩ）および最大酸素摂取量（ｍａｘｉｍｕｍ

ｏｘｙｇｅｎ　ｉｎｔａｋ
ｅ： Ｖｏ２ｍａｘ）は表１のとおりである

表１ ．対象

氏名

１

２

３

４

５

６

フ

８

９

１０

１１

１２

年舳（Ｏ〕身長（ｃｍ〕　体ｉ（ｋ呂〕　　目…　＾大饒景擾取■

　　　　　　　　　　　　（ｎ１ｌ■ｋｇ／ｎｌｉｎ〕
＾大負荷■

１珊 ．３

帖３ ．４

１７２ ．５

１７０ ．丁

１００ ．３

冊７ ．８

１珊 ．５

１帥 ．２

１６邊 ．５

１７５０

１１１ ．３

１珊 ．Ｏ

６９ ，６

５０ ，３

０２ ，８

６１ ，２

６４ ．６

５畠．Ｏ

ｏｏ ，３

５４ ，２

５１ ，５

０１ ，０

６７ ，５

００ ．０１

２１ ．舶

１日 ．０４

２０ ．１０

２１ ，ｏ０

２５．１４

２０．６０

２２．２５

１９．３０

冊． １４

帖． ９２

２３ ．Ｏ０

１８，０５

３３ ．７

３畠 ．０

３６，６

３４ ，１

３１ ，８

４０ ，２

３３，４

３５，４

２９ ，０

３４ ，１

３２ ．１

“．１

Ｗ８廿

２２．３土３．３　１７０，８±５，７　　６０．６±６，６　２０．８±２，１　３４，Ｏ±２，９　　　１５フ．９±帖 ．Ｏ

２． 測定条件

　測定は，室温２６℃，湿度４０％に調節された人工気象室

内で実施した．運動負荷は，被験者への負担を考慮し自

１長崎大学医学部保健学科理学療法学専攻

２長崎大学教育学部

３　長崎大学環境科学部
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転車エルゴメーター（コンビ社製エアロバイク７５ＸＬ）

を用いて２０Ｗ／ｍｉｎのＲａｍｐ負荷法により ，◇ｏ２ｍａｘの８０

％（８０％Ｖｏ２ｍａｘ）とした．測定時問は，人工気象室内

で５０分以上の椅座位安静をとらせた後，測定に必要なセ

ンサー等を装着後エルゴメーターに座り安静１０分間，次

いで運動負荷を実施し諸計測を行 った

　実験条件は呼吸 コントロールを行わない場合（ｎＯｎ
Ｃｏｎｔｒｏ１Ｂｒｅａｔｈｉｎｇ：ｎｏｎ－ＣＢ）と運動開始時から腹式呼

吸を意識した呼吸コントロールを行 った場合（Ｃｏｎｔｒｏ１

Ｂｒｅａｔｈｉｎｇ：ＣＢ）の２条件とした ．尚，腹式呼吸とは
，

吸気時に鼻から息を吸い込みながら腹部を膨らませて
，

呼気時には口から息を吐き出しながら腹部をへこませる

呼吸法であり ，横隔膜呼吸を促すことによって呼吸仕事

量を軽減して有効な肺胞換気量を保つ目的で用いられて

いる ．今回の研究においても吸気時に腹部を膨らませる

ことと ，吸気時間と呼気時間の比率がユ：２になるよう

に呼気時間を長くすることを意識させて呼吸コントロー

ルを行わせた

　いずれの条件についても測定日を変えて１週以内に施

行し，サーカディアンリズムによる影響を避けるために

測定時刻は午後２時から５時の間とし，食後２時間以上

経過後に実施した

３． 測定方法および測定項目

　呼吸代謝測定はｂｒｅａｔｈ　ｂｙ　ｂｒｅａｔｈ方式による呼気ガ

ス分析器（ＳｅｎｓｅｒＭｅｄｉｃｓ杜製Ｖｍａｘ２９Ｃ）を用いて
，

＠分時換気量（ｍｉｎｕｔｅ　Ｖｅｎｔｉ１ａｔｉＯｎ：
寸Ｅ）

，＠」回換気

量（ｔｉｄａ１ｖｏ１ｕｍｅ：ＴＶ） ，　呼吸数（ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ　ｒａｔｅ：

ＲＲ） ，＠心拍数（ｈｅａｒｔ　ｒａｔｅ＝ＨＲ） ，＠体重あたりの

酸素摂取量（ｏｘｙｇｅｎ　ｉｎｔａｋｅ／ｂｏｄｙ　ｗｅｉｇｈｔ： 寸ｏ２／ＢＷ）
，

および＠体重あたりの二酸化炭素排泄量（ｃａｒｂｏｎ

ｄｉｏｘｉｄｅ　ｏｕｔｐｕｔ／ｂｏｄｙ　ｗｅｉｇｈｔ：ｖｃｏ２／Ｂｗ） ，¢酸素の

換気当量（ＶＥ／Ｖｏ２）を測定した．得られたデータから
，

Ｗａｓｓｅｒｍａｎの報告 ’ｉ に従い ，寸
ｃｏ２の寸
ｏ２に対する上昇

点を求め
，（蔓）寸

一ｓ１ｏｐｅ法によるＡＴとした、またラクテー

トプロ（京都第一科学ＬＴ－１７１０）を用いて ，（蔓）運動前後

の乳酸値を測定し，＠運動中の自覚症状を主観的運動強

度（ｒａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ　ｅｘｅｒｔｉｏｎ： ＲＰＥ）により間診

した

｛ｍｌノ…ｉｎ〕

・ｌｌｌ

｛ｍｌ〕

・１ｌ「

帖祀舳５／ｍｉ［〕

一１１［

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　てｍ１ｎ）

　　　　図１ ．運動中の換気パラメータ測定値

ＰＥについて各条件間の比較には対応のあるｔ 一検定を行 っ
た． いずれも統計処理は統計ソフトＳｔａｔ　Ｖｉｅｗを用い

，

統計的有意水準を５％未満とした

皿． 結　　果

１． 各換気パラメータにおける経時的変化

　ｖＥにおいて ，ｎｏｎ－ＣＢでは安静１０，８±１ ．０Ｌ／ｍｉｎから漸

増し ，終了時には５７．３±８．７Ｌ／ｍｉｎとなっ た． ＣＢでは安

静１１ ．Ｏ±Ｏ．９Ｌ／ｍｉｎから運動時間１０％時にやや上昇する

ものの，その後減少し，４０％時から再び増加し始め終了

時には４７．３±８．１Ｌ／ｍｉｎとなっ た． ｎｏｎ－ＣＢと比較すると
，

３０％時以降から有意に低値を示した ．（図２ －１）

（ｍｌ／ｍｉｎ）

６０

４０

２０

｝｝

安脩　　 ２０％時　　４０％時　　６帆時　　　８０兄時　　 １００兜時

　　図２－１ ．運動中におけるＶＥの変化

“　　＝Ｐ〈Ｏ．０５

“ホ１Ｐ＜Ｏ ．０１

十ｎｏｎ－ＣＢ

』一 ＣＢ

４． 統計学的処理

　呼気ガス分析はｂｒｅａｔｈ　ｂｙ　ｂｒｅａｔｈ方式で計測したこ

とから ，図１に示すように！呼吸ごとの測定値が計測さ

れた．また各被験者間で８０％寸ｏ２ｍａｘに至る運動時間が

異なるため被検者ごとの運動時間を１００％とし，運動開

始後から１０％毎に平均値を求めた．この平均値を各条件

の測定項目ごとに一元配置分散分析を用いて比較した

また各項目間の関連性は相関分析およびステッ プワイズ

回帰分析を行った

　Ｖ －ｓ１ｏｐｅ法によるＡＴと運動前後の乳酸値，運動申のＲ

　ＴＶにおいて ，ｎｏｎ－ＣＢでは安静６１３．２±８２．９ｍ１から漸

増し ，終了時には１６７５ ．７±２７０．４ｍ１となった ．ＣＢでは安

静６７２ ．１±８２．９ｍ１から運動時間２０％時１８７５ ．Ｏ±６９８．７ｍ１

と急激に増加した ．その後１８００ｍ１台を維持したが，６０

％時からさらに増加し始め ，終了時には２１４５．７±５４７ ，５

ｍ１となった ．ｎｏｎ－ＣＢと比較すると ，１０％以降から運動

終了時まで有意に高値を示した ．（図２ －２）

　ＲＲにおいて ，ｎｏｎ－ＣＢでは安静１８．３±２ ．５ｂｒｅａｔｈｓ／ｍｉｎ

から運動時間１０％時において急激に増加したもののそ

の後漸増し，終了時には３５ ．２±６ ．８ｂｒｅａｔｈｓ／ｍｉｎとなった

ＣＢでは安静１６．９±１ ．６ｂｒｅａｔｈｓ／ｍｉｎから３０％時には１０ ．５

±６．２ｂｒｅａｔｈｓ／ｍｉｎまで減少し ，４０％以降は増加に転じ

て終了時２４，９±７．７ｂｒｅａｔｈｓ／ｍｉｎとなった ．ｎｏｎ－ｃＢと比
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（ｍｌ〕

３０００

２０００

１０００

○　安臓　　 ２眺時　　 ４眺時　　 ６脳時　　８０％時　　 １００％時

　　　図２－２ ．運動中におけるＴＶの変化

（ｍｌ／ｋｇ／ｍｉｎ〕

４０

榊１Ｐ〈Ｏ ・０１ 　　 ３０

“ｎｏｎ－ＣＢ

＋　ＣＢ

２０

１０

ｔ巾

ヰ　　　　　 ヰ１Ｐ〈０．０５

　　　　　　 “　“＝Ｐ＜Ｏ ．０１

“ｎｏｎ－Ｃ目

↓　ＣＢ

安静　　２０兄時　　　４０旺時　　６０別時　　８０％時　　１００鴉時

図２－５ ．運動中におけるｖｏ２／ＢＷの変化

くｂｒ朋ｔｈ；ノｍ１ｎ〕

４０

３０

２０

１０

安瞭　　２帆時　　４帆時　　６０冊時　　　８帆時　　ｍ帆時

図２－３ ．運動中におけるＲＲの変化

“　　＝Ｐ〈Ｏ ．０５

非　＃１Ｐ＜Ｏ，０１

（ｎ［■ノｋ目／ｍｉｎ）

４０

３０

中ｎｏｎ－Ｃ８

　　　　　　　２０
↓　ＣＢ

１０

“　　１Ｐ＜Ｏ．０５

ホ　“＝Ｐ〈Ｏ．０１

十ｎｏｎ－ＣＢ

止　Ｃ８

安瀞　　　２眺時　　仰％時　　６眺時　　 ８０冊時　　 １０眺時

図２－６ ．運動中におけるｖｃｏ２／Ｂｗの変化

（ｂｅａｔｓ／ｍｉｎ）

１６０

１２０

８０

４０

“ｎｏｒＣＢ

＋　ＣＢ

安静　　　２０％時　　　４眺時　　６０％時　　　宮Ｏ緕時　　 １００％時

図２－４ ．運動中におけるＨＲの変化

６０

４０

２０

■‘　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ホ＃１Ｐ＜Ｏ ．０１

安静　　　２ｍ時　　４眺時　　　６脳時　　８眺時　　１００別時

十ｎｏｎ－Ｃ８

止　Ｃ８

図２－７ ．運動申におけるＶＥ／Ｖｏ２の変化

較すると ，１０％以降から有意に低値を示した ．（図２ －３）

　ＨＲにおいて ，ｎｏｎ－ＣＢとＣＢに有意差は認められず ，

運動時間１０％時に急激に増加した後，漸増し終了時には

いずれも１５０ｂｅａｔｓ／ｍｉｎに達した ．（図２ －４）

　ｖｏ２／ＢＷにおいて ，ｎｏｎ－ＣＢでは安静で４ ．３±Ｏ ．５ｍ１／ｋｇ

／ｍｉｎから漸増し，終丁時には２６ ．２±２ ．６ｍ１／ｋｇ／ｍｉｎとなっ

た． ＣＢでは ，ｎｏｎ－ＣＢと比較して運動時間１０％時で有意

に増加したが，２０％から６０％時にかけて有意差は認めら

れなか った．しかし７０％以降は有意に増加しており ，終

了時には３１ ．１±５．１ｍ１／ｋｇ／ｍｉｎと高値を示した ．（図２ －５）

　Ｖｃｏ２／ＢＷにおいて ，ｎｏｎ－ＣＢでは安静４ ．０±Ｏ．７ｍ１／ｋｇ

／ｍｉｎから漸増し，運動時間４０％以降においてやや増加

傾向が強くなった ．ＣＢでは１０％時に 一・旦増加した後
，

５０％以降に再び急激な増加がみられた ．ｎｏｎ－ＣＢと比較

しても１０％から２０％時にＣＢの方が有意に高値を示した

が， それ以降に有意差は認められなかった ．（図２ －６）

　ｖＥ／ｖｏ２において ，ｎｏｎ－ｃＢでは安静時４４．２±４．１から

運動時問５０％時３０．７±４．９と減少し，その後漸増しながら

終了時３６．Ｏ±４，３となった．ＣＢでは５０％時まで漸減し，そ

の後やや増加し ，系冬了時には２７．８±３．７となった ．ｎｏｎ－ＣＢ

と比較して７０％以降から有意に低値を示した ．（図２ －７）

２． 運動中における換気パラメータの関連性

呼吸運動を構成するＶＥ とＴＶおよびＲＲの３つのパラ

メータについて相関を（表２）に示す．その結果，ｎｏｎ 一

表２ ．換気パラメータにおける相関係数

ｎｏｎ－ＣＢ　　　　　　　　　　　　　ＣＢ

相関係数　　Ｐ値　　　　相関係数　　 ｐ値

Ｖ・一ＴＶ 　．９９１ 　ｐ〈０．０００１ 　　 ，６５１ 　ｐ〈Ｏ．０５
》・一ＲＲ 　．９６７ 　ｐ〈０ ．ＯＯＯ１ 　　 ，８３４ 　ｐ〈Ｏ．００１

ＴＶ－ＲＲ　　　　　．９５１　　　ｐ＜Ｏ．ＯＯ０１　　　　　 ，１４４　　　　　Ｎ ．Ｓ

“Ｅ１ 分時換気■　　　　　　　　　　　
、。、一ＣＢ

　＝

非呼吸コントロール時

Ｗ１ １回換気ｉ　　　　　　　　　　　　ＣＢ　　　１呼吸＝１ントロール時

ＲＲ１呼吸数
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横山　茂樹他

ＣＢではＶＥ，ＴＶ，ＲＲの３つのパラメータ間にいずれも

高い相関が認められたが，ＣＢでは寸ＥとＲＲの問のみに

高い相関がみられ，ＶＥ とＴＶ，ＲＲとＴＶの間では相関係

数が小さくなった

　次にＶＥに影響を及ぼす換気パラメータを把握する目

的で，ＶＥを従属変数としてステッ プワイズ回帰分析を

行った結果を（表３）に示す ．ｎｏｎ－ＣＢにおいてＨＲ ，

ｖｃｏ２／Ｂｗの順に ，ＣＢではｖｃｏ２／Ｂｗ，ｖｏ２／Ｂｗの順に

採用されており ，いずれの条件にもｖｃｏ２／ＢＷが関与し

ていた

表３ ．ＶＥに関するステッ プワイズ回帰分析

従口変数ｖ［
ｎｏｎ－Ｃ日　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｃ８

枳準厘１帰係数　偏相関係敷　　　枳準回婦係数　偏相関係数

独　朋　　　　
・５４８

立Ｖｃｏ皇／ＢＷ　
．４１４

変　　Ｖ０２／日Ｗ　　　　　一

数

．９２４　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　　　　 ．０４７

．３０５　　　　　　　　　　１ ，３８９　　　　　　　　　 ，９３６

，０５０　　　　　　　　　　一 ６６４　　　　　　　　　一 ．３３１

Ｒ，９４６　
，９４３

Ｒ！ 　　　　　 、８９４ 　　　　　　　　 ．８８９

サＥ　　 ＝分時債気‘
ＨＲ　　 ＝心拍数
ＶＯＯ！／日Ｗ ＝体■当たりの二螢化炭素惇出■
ＶＯ＝／目Ｗ　：体■当たリの饒宗摂取■

ｎｏｒＣ目 １非コントロール群
ＣＢ　　＝コントロール群

３． Ｖ－ｓ１ｏｐｅ法によるＡＴポイントについて

　Ｖ－ｓ１ｏｐｅ法によるＡＴポイントを被験者別に求めた結

果を ，ｎｏｎ－ＣＢではＶｏ２ｍａｘの４８．３±６．４％に対して ，ＣＢ

では５９ ．７士７．５％と有意に高値を示していた

４． 運動前後におけるＬＴ値

　運動前は ｎｏｎ－ＣＢにて１ ．２９±Ｏ．４１ｍｍｏ１／Ｌ ，ＣＢにて
１．２６±Ｏ．３５ｍｍｏ１／Ｌと有意差は認められなかった．運動

終了後では ｎｏｎ－ＣＢにて９．２９±３，５２ｍｍｏユ／Ｌ，ｃＢにて
８，０３±１．５９ｍｍｏ１／Ｌとなっ ており ，ＣＢの方がやや低値を

示していたが有意差は認められなかった

５． 運動後のＲＰＥ

ｎｏｎ－ＣＢでは１４．３±１
．４，ＣＢでは１４．４±１．２となっ てお

り， 有意な変化は認められなかった

ｗ． 考　　察

１． 腹式呼吸の影響に関して

　一般的に安静時の腹式呼吸による効果として ，寸Ｅの

減少やＴＶ増加，ＲＲ減少，ＶＥ／Ｖｏ２低下等が報告されて

いる ２川、本研究でも ，運動中に腹式呼吸を用いた呼吸

コントロールを行ったことにより ，ＶＥ減少やＴＶ増加
，

ＲＲ減少が有意に認められた．このことから ，運動中に

おいても腹式呼吸による呼吸コントロールによる影響が

換気パラメータに反映されていた

２、 運動中における呼吸コントロールによる影響

１）ＶＥに関して

　ＶＥはＲＲとＴＶの積で求められるが，この関係からＶＥ

減少を引き起こす要因として，ＲＲもしくはＴＶ，ある

いはその両変数の減少が挙げられる ．本研究の結果では
，

ＲＲは減少しているがＴＶは増加していた、また相関関

係において ，ｎｏｎ－ＣＢでは各パラメータに高い相関を認

めたものの，ＣＢではＶＥとＲＲの間に比較的高い負の相

関を示していた．これらのことからＶＥは腹式呼吸によっ

てＲＲの影響を受けると考えられた

　またＶＥに関するステップワイズ回帰分析の結果から
，

いずれの条件下においてもｖｃｏ２／Ｂｗとの関連性が示唆

されており ，この点はＷａｓｓｅｒｍａｎの報告
４コ と一一致して

いた ．この要因として ，血液中に溶け込む０２および

Ｃ０２の溶解度は ，Ｃ０２の方が０２よりも２４倍程度高いこ

とからＶＥの変化に伴いＣ０２が変化しやすいことや，運

動時の体液性調節機構における化学受容器の反応が血中

の０２減少よりもＣ０２増加の影響を受けやすいことから

ＶＥ との関連も大きかったと考えられる ．しかしＣ０２換

気応答性の増大による換気充進については異論
嗜〕

もあり
，

一定の見解は得られていない現状にある

２）運動開始直後の換気パラメータの変化について

　最大下運動時の換気調節では，運動開始の１呼吸目か

らＶＥが一時的に増加した後にプラトーに達し，その後
，

指数関数的に増加して定常状態に至るといわれている

Ｗｈｉｐｐら引 はこの現象をＰｈａｓｅ　ＩからＰｈａｓｅｍの３期に

分類しており ，特に運動初期においてＶＥが増加する時

期をＰｈａｓｅ　Ｉと呼んでいる ．この時期に寸Ｅが一時的に

増加するメカニズムとしてＣｅｎｔｒａ１ｃｏｍｍａｎｄ説 ，

Ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ　ｒｅｆ１ｅｘ 説， Ｃａｒｄｉｏｄｙｎａｍｉｃ説という３つの

仮説が提唱されている

　今回の結果から運動時間１０％時において，いずれの条

件下でもＶＥをはじめＲＲ，ＨＲに一時的な上昇が認めら

れており ，ＰｈａｓｅＩに相当する現象がみられた．これは

特にＣＢ時に著明であり ，ｎｏｎ－ＣＢとＣＢを比較した結果 ，

ｖｏ２／Ｂｗ，ｖｃｏ２／Ｂｗの項目においてＣＢがｎｏｎ－ＣＢより

も有意に増加していた．以上のように腹式呼吸によって

運動開始直後に著変した要因として，意識的な呼吸コン

トロールを行うことにより運動野からの遠心性刺激が呼

吸中枢への刺激となるＣｅｎｔｒａ１ｃｏｍｍａｎｄ説を支持する

結果であ った

３）運動時問７０％以降の運動後半における換気パラメー

タの変化について

　運動時間７０％以降という比較的運動負荷が強い時期に

おいて ，ｖｏ２／Ｂｗの増加およびｖＥ／ｖｏ２，ｖＥ／ｖｃｏ２の減

少がみられており ，腹式呼吸の影響が確認された．また

ＣＢにおける７０％運動時間の％Ｖｏ２ｍａｘ は６３．６±１０．９％で

あり ，ＣＢ時のＡＴポイントである５９．７±７．５％とほぼ一致

していたことから ，腹式呼吸の影響はＡＴポイントを境

界として出現すると推察された
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運動中の腹式呼吸による呼吸循環動態の変化

　運動時問７０％以降に腹式呼吸によってＶｏ２／ＢＷが有

意に高くなった要因として，換気尤進に伴い呼吸運動の

要する０２消費増加や，腹式呼吸による呼吸 コントロー

ルがエネルギー供給系に何らかの影響を与えることが考

えられる ．呼吸運動の要する０２消費増加に関して ，運

動負荷が３００ｋｇ ・ｍ／ｍｉｎから９００ｋｇ ・ｍ／ｍｉｎへと増加した

場合でもその割合は非鍛練者では２２．８％から２３．Ｏ％へ変

化したと報告されている
７＝

このように運動に伴う呼吸

運動に要する０２消費の増加量が小さいことから呼吸運

動に必要な０２消費量増加が要因であるとは言い難い

一一
方， 腹式呼吸による影響に関して，一般的にエネルギー

供給源は本研究に用いた運動の場合，有酸素系から無酸

素系に移行する 引． 無酸素系にはＡＴＰ－ＰＣｒ系と解糖系

の２つであるが，ＡＴＰ－ＰＣｒ系のエネルギー供給時間は

７～８秒と短く ，本研究における運動ではほとんど関与

しないと考えられる ．また解糖系では筋に貯蔵されたグ

リコーゲンやグルコースを分解してエネルギーを供給す

るが，この過程の中で乳酸が生じる ．しかし運動強度が

低負荷で０２需要量と呼吸による０２摂取量が平衡状態に

ある場合，解糖系エネルギー供給でもピルビン酸がＴＣ

Ａ回路に入り ，０２によっ て酸化され乳酸を生じない

つまり ，低負荷の運動におけるエネルギー供給には，有

酸素系と解糖系のいずれもが関与しており ，腹式呼吸に

よる呼吸コントロールを行うことによって，その寄与す

る割合が変化していると推察された

４）ＡＴポイントからみた腹式呼吸による影響

　Ｖ－ｓ１ｏｐｅ法によるＡＴポイントでは，ＣＢにおいてＶｏ２

ｍａｘの５９ ．７％ ，ｎｏｎ－ＣＢでは４８．３％と腹式呼吸によっ て

有意に高値を示した ．つまりＶｃｏ２のＶｏ２に対する ヒ昇

点がｎｏｎ－ＣＢに比べてＣＢではよりＶｏ２ｍａｘ に近い値ま

で増加していた ．言い換えると ，０２摂取量と運動によ

るエネルギー供給に必要な酸素消費量が平衡する時期が

遅延し，より高い強度の運動まで有酸素的過程からのエ

ネルギーを供給することができるようになったと推察さ

れる ．つまり腹式呼吸の効果として有酸素系エネルギー

供給の割合を高める作用が存在する可能性が示唆された
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EffectS Of reSplratory cOntrOl (abdominal breathing:) On reSpiratiOn 

and circulatiOn dtlring eXerciSe. 

Shigeki Yokoyama * , Hideaki Senju*, Masashi Sugawara Akihiro Taunura 

1 Department of Physical Therapy, Nagasaki University School of Health Sciences 

2 Faculty of Education, Nagasaki University 

3 Faculty of Environment Studies, Nagasaki University 

Abstract The objective of the present study TAras to investigate the effects of abdominal 
breathing on respiration and circulation during exercise, in order to clarify the effectiveness of 

respiratory control (in the form of abdominal breathing) during exercise. 

Subjects were 12 healthy men with a mean age of 22.3~3.3 years, Using a bicycle ergometer 
(Combi Aerobike 75XL) a ramp test was administered at 20 W/min to achieve 80% ~02***. One 

group of subjects (Group A, n=12used abdominal breathing as soon as the exercise started, while 

the other group (Controls, n=12)did not utilize respiratory control. Respiratory metabolism was 

assessed according to the breath-by-breath method using an expiration gas analyzer (SenserMedics 

Vmax29C. In the present study, ventilation parameters such as minute ventilation (VE), tidal 

volume (TV), respiratory rate (RR), heart rate (HR), oxygen uptake per body weight (V02/BW), 
carbon dioxide uptake per body weight (~c02/BW) and minute ventilation per oxygen uptake (~E 

/~02) were measured. In addition, anaerobic threshold (AT) was calculated using the V-slope 

method and levels of lactic acid were measured before and after exercise to objectively determine 

exercise intensity. 

TV was higher in Group A than in Controls during exercise, while VE and RR were lower. In 
addition, at 80% ~02**, as explained by the central command theory, transient changes in ~E, RR 

and HR were observed in the early stage. Levels of V02/BW and Vc02/BW for Group A were also 

higher. 

In the late stage of exercise (final 30% of exercise time), V02/BW for Group A was higher than 
for Controls, while ~El~02 was lower. AT Ievel, as measured using the V-slope method, was 

significantly higher in Group A than in Controls, suggesting that respiratory control increases the 

supply of aerobic energy. 

Bull. Nagasaki Univ. Sch. Health Sci. 15(2): 63-68, 2002 
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