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ABSTRACT

The　purpose　of　the　present　study　was　to　elucidate　the　effects　of　chest　wall　restriction

by　external　chest　compression　on　endurance 亅performance ，　and　cardio－respiratory

responses ，　muscle　energy　metabolism　and　oxygenation　during　exercise．　Nine　collegiate

male　sut！jects　performed　maximal　exercise　to　exhaustion　（MAX ）　under　chest　wall
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restriction 　（CR ）　and　non　restriction　control　（NR ）　conditions ，　and　sub－ma χimal

constant　load　exercise　（SUB ）　for　15　min　under　both　conditions　at　40，　60，　and　80％

of 　peak　oxygen　uptake　（pe 汲 々O2 ）　measured　during　CR　conditions ．　We　found　that

under　CR　conditions ，　as　compared　with　NR，　1）　peak　V02　and　endurance　time　were

less　by　about　9％　in　MAX ，　and　3　0f　the　subjects　could　not　complete　the　80％　load

task　during　SUB ，　2）　minute　ventilation　was　greater　at　the　sub－maximal　level　during

MAX　and　at　40 ％　and　60％load　tasks　during　SUB ，　but　the　maximal　value　was　lower

in　MAX ，　3）　tidal　volume　was　less　while　respiratory　rate　was　higher　throughout　the

experiment ，　4）　oxygen　saturation　（Sp02 ）　became　less　at　a　higher　eχercise　intensity

during　both　MAX　and　SUB ，　5）　heart　rate　was　higher　during　SUB　and　at　exhaustion，

the　muscle　deoxygenation　rate　estimated　by　near－infrared　spectroscopy　showed　no

difference　at　only　80％　load　task　but　tended　to　decrease　in　the　other　cases，　7）　blood

lactate　concentration　was　less　at　the　maχimal　value　in　MAχ，　but　showed　no　difference

during　incremental　and　sub－maximal　exercise ，　8）　respiratory　discomfort　measured　by

the　subjects’　rating　of　perceived　exertion　tended　to　be　higher　during　SUB．　These　results

indicate　that　endurance　performance　should　be　decreased　by 　CR ，　and　this　would　be

attributed　directly　to　impaired　respiration　due　to　CR．

要　 旨

胸部圧迫 による胸郭制限が，持久的運動 のパ

フォーマ ンスお よび生理学的機能にどのよう な

影響を及ぼすか明らかにするため，9 名の被検者

に，スト ラップで胸部 を締 める胸郭制限（CR ）

条件 と非制限（NR ）条件で，漸増負荷 による最

大運動テストを行った。さらに，CR 条件での最

高酸素摂取量の40 ，60，80％ の運動強度で15 分間

の最大 下の定常負荷 運動 テスト も実施した。 そ

の結果，NR 条件 に比べCR 条件で は，1）最高

酸素摂取 量と運動 継続時 間は低下し，80 ％ 強度

の定常負荷 運動で3 名の被検者 が運動継 続で き

なくなった，2）毎分換気量は80 ％ より下の運動

強度で は高い がその最大値 は低く，その影響で

80％ 強度以上で動脈血酸素飽和度（sPo2 ）は低

下する，3）一回換気量は低く，呼吸数は高い，4）

筋の脱酸素化率は80 ％ 強度では差が ないが，そ

れ以外は低い傾向を示す，5）乳酸濃 度は最高値

は低い が，最大下および乳酸閾値 や乳酸蓄積開

始点（OBLA ）は差がない，6）呼吸の疲労度（困

難感） が高い，ことが明らかとなった．胸郭制

限により持久的運動のパフォーマ ンスが低下し，

そ れには呼吸系 の機能低下が直接 的に影響する

ことが示唆された．

緒　 言

最近流行 の伸縮性のあるタイト なスポーツウ

エアをはじめ，剣道の胴着，ダイビ ングのウェッ

トスーツ，腰痛対策のコルセット，さらに，ライ

フジャケットや着物， 防弾チョ ッキなどの着用

時には，胸部を圧 迫し胸郭の動 きがかなり制限

された状態で運動 を実施するこ とになる。胸郭

制限は呼吸運動 に影響を与 え，一回換気量の低

下をもたら七， 結果的 に持久的能力が低下する

ことが推察 される。 また，加齢 と ともに胸郭の

柔軟性 （コンプライデンス）が低下 するが，こ

れが高齢者の運動時の換気応答遅延の原因であ

デサントスポーツ科学Vol ．33



る可能性が示唆されている1）．

肺や胸郭の正常な伸展が，胸水貯留などで阻

害される換気障害を「拘束性換気障害」と呼ぶ．

呼吸関連学会が提唱する「呼吸リハビリテーショ

ンに関するステートメント」のなかで，拘束性換

気障害について，「運動制限や呼吸困難の機序に

ついての科学的検討が不十分である」ことが指

摘されている2），実際，胸郭制限時の運動パフォー

マンスや呼吸・循環応答についての研究は少な

い．先行研究3，4）では，胸郭制限時に最高酸素

摂取量および運動継続時間が低下することが報

告されているが，その原因ははっきりしていな

い．また，最大下の定常負荷での研究も少なく，

一つの研究（同一被検者）で軽～高強度までの

異なる負荷を網羅した研究はない．

最大運動の制限因子や最大下運動での生体へ

の負担度を検討する場合，換気量や心拍数など

酸素運搬能が関連する呼吸・循環機能を観察す

るだけでなく，末梢の筋で何か起こっているか，

すなわち筋での酸素の抜き取りなどの筋酸素動

態や，無酸素性エネルギー供給機構への移行や

筋疲労の指標となる乳酸濃度を測定する必要が

ある．しかしこれらを検討した胸郭制限の研究

は見当たらない．

そこで本研究では，胸部圧迫による胸郭制限

が，漸増負荷による最大運動時，および3 種類

の強度での最大下の定常負荷運動時のパフォー

マンス，呼吸・循環応答および筋での代謝・酸

素動態に及ぼす影響を明らかにすることを目的

とした．　　　　　　　　　　　　　∧　　’

1．方　法

1．1　被検者

被検者は健康な男子大学生9 名（年齢：19．8

±0 ．7歳，身長：170．5土2，1　cm，　体重：62．7±3．7

kg，平均値 士標準誤差）であった．被検者に実

験内容を説明し，予備的に胸郭制限や運動負荷
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を経験させた後，実験参加の同意を書面で得た

本研究は名古屋大学総合保健体育科 学センター

の，ヒトを対象とする研究審査委員会の承認を

得て実施された．

1．2　胸郭制限法　　　　　　　　し

胸郭を制限する方法として，先行研究5・6）を

もとに胸部（腋下から第10 肋骨部まで）を外部

から圧迫する方法を用いた すなわち，胸部をキ

ルティング生地の布で覆い，その上 から幅5cm

の伸長性のない合成繊維のストラップ3 本を用

い，バネ計りで10kg の力で牽引し，ペルクロテー

プで固定した．この時，被検者には最大呼気位

で保持させた，装着後，被検者に痛みがないこ

とを確認した，装着前後で肺活量を測定し，制

限による肺活量の低下が25 ～40 ％の範囲に収ま

ることを確認した．胸郭制限条件（CR 条件）と

制限しないコントロール条件（NR 条件）の2 条

件について，ランダムに実験を実施した．

1．3　 実験プロトコル

最大運動テスト：被検者に自転車エ ルゴメ ータ

（Combi 社 ，　Aerobike　75XLII）に座 らせ，左 手指

先から乳酸濃度測定用の血液を採取し た．2 分間

の安静値収集の後，初期負荷20W で2 分ごとに

20W ずつ負荷が増加する多段階漸増 負荷法を用

い て，　60rpm の テンポで疲労 困憊（Exhaustion ）

までの自転車こぎ運動を実施した．　Exhaustion の

基準 として，推定の最高心拍数（220　一年齢）近

くに達し，呼吸交換比がl を超 えてお り， かつ

60rpm のテンポに追いつかない時点とした．，各負

荷の最後の30 秒と運動終了3 分後お よび5 分後

に血液を採取した 終了後10 分以上 経過した時

点で，近赤外分光装置の生理学的較 正ため， カ

フインフレーター（Hokanson 社 ，　E20）を用いて

右脚大腿上部を300mmHg の圧力 で約10 分 間疎

血した．　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・’
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最 大 下 運 動 テ ス ト ：CR とNR の 両 条 件 と も

CR 条 件 で の 最 高 酸 素 摂 取 量 の40 ，60，80％ の 強

度 で， 定 常 負 荷 運動 を実 施 し た． 安 静 時 の 乳酸

値 を測 定 した 直 後， 被検 者 にBorg の 主観 的 運動

強度 の表 （6 －20 段 階） を見 せ， 主観 的 な疲労 度

を呼吸 （RPE （Resp ））お よび脚 部 （RPE （Leg ））

につ い て指 差 させ た．2 分 間 の安静 の後，　40，60，

80 ％ 強 度 の順 番 で 自 転車 こ ぎ運動 をそ れぞ れ15

分 間 実 施 し た．4 分30 秒，・9 分30 秒 ，14 分30

秒 で 乳 酸 の測 定 お よび呼 吸 と 脚 部のRPE の測 定

を行 った．40 ％ お よび60 ％ 強度 の運動 終了後 は，

10 分 以 上の 休 息 を挟 み ，心拍 数 が 前 負荷 の 運動

前 の安静 値 の5 拍 ／分以 内に下 がっ た時 点 で， 次

の負 荷 の運 動 を 実 施し た．80 ％ 強度 の運 動 で は，

最大 運 動 テ スト で の 最高 心拍 数 の10 拍 ／分以 内

に 達 し， 被 検 者 が60rpm のテ ンポ に 追い つ か な

く な う た時 ， お よ び呼 吸 困 難 感 で 継続 不 可 能 に

なっ た 時 は終 丁 としL 継続 可 能 な被 検者 は15 分

間 負 荷 と し た80 ％ 強 度で の 運 動 終了 後， 最 大

運動 テ ス トと同 様 に採 血 と大 腿 上 部 の疎 血 を 実

施 した．　　　　　　　 し

1 ．4　 測定および分析方法

酸素摂取量 （vo2 ），毎分換気量（々E），一 回

換気量（VT ），呼吸数（fb）は代謝測定装置（ア

ル コシス テ ム社 ，ARCO －1000） を用い，　breath－

by－breath法で測定した．心電図は胸部双極誘導

法 を用 いて測定 し， オフ ラインで心拍数（HR ）

を算 出した／動脈血酸素飽和度（Sp02 ）はパ ル

スオキシメーター（Ohmeda 社 ，　Biox3740） を用

い，右指尖 にプロ ーブ を装着して測定した．こ

れらのアナロ グ信号はAyD カード（Interface社 ．

CSI －320312） を通じて200Hz でA ／D変換 し，自

作 のプロ グラ ム（Microsoft 社 ，　VB6） を用 いて

PC に取り込み，解析した．

活動筋 の酸素動態 を検討するため，近赤外分

光装置（Omron 社 ，　HEO－2QO）を利用した．ブロ ー

ブは右脚外側広筋に装着した．この装置から得ら

れる値は絶対値ではなく任意の単位であるため，

疎血に よる生理学 的較正 を行って 脱酸素化 レベ

ルを求めた7・8）．すなわち，運動開始直前の安静

時の還元型ヘモグロビ ン ／Jミオグロビ ン（Deoxy

Hb ／Mb） 濃度 をO ％，疎血 時のDeoxy　Hb ／Mb　の

最高 値を100 ％ とし て，脱酸 素化 率（％Deoxy ）

を算出した．

これらのデータは，最大 運動テスト時には各

ステージの最後の30 秒 の平均値 をそのステージ

の代表値とし，最大下運動テスト 時は1 分ごと

に平均した．

血中乳酸濃度（La ）の測定は携帯型血中乳酸

測 定 器（Arkray 社，　Lactate　Pro） を 用 い た9 ）．

さらに，乳酸 閾値 お よび乳酸濃度 が4mmol ／lに

達し た時点 （onset　of　blood　lactate　accumulation；

OBLA ） を専 用の ソフト（Arkray 社 ，　MEQNET

口Manager ）で算出した．　　　 し

1 ．5　 統計的検定　　　　　　　　　 ＼

最高酸素摂取量 の比較などの単純な条件 間比

較には対応のあるt 検定を用いた． また，各運動

中については・，胸郭制限の要因（CR とNR 条件）

と時間の要因の2 要因め反復測定 の分散分析 を

行っ たレ 統計 の検定 には統計 ソ フト（IBM 社 ，

PASW　Statistics　18） を用い，　p＜0．05を有意水準

とした．

2 ．結　 果

2 ，1　 胸郭制限の効果

最大お よび最大下運動テスト前 の胸郭 制限前

後で，肺活量がそれぞれ32 ．6±5．8％．　35．9±7．6％

低下 し， また， 一秒 量 もそ れぞ れ31 ．6±4．1％，

32．3±7．6％ 低下 した．拘束性換気 障害の基準が

予測肺活量の80 ％ 以下であることから，今 回の

胸郭制限により，軽度の拘束性換気障害が起こっ

ていたと言える．

デサントスポーツ科学Vol ．　33



2 ．2　最大運動テスト

各パラメータの変化と最高値（Sp02 は最低値）

を図1 と表1 に示す．パフォーマンスの指標と

なる運動継続時間は，NR 条件に比べCR 条件で

8．3％有意に低下し，また最終到達負荷 も9．7％
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有意に低下した 呼吸・循環応答については，

々02 は最大下では両条件で有意差は なく，最高

酸素摂取量のみCR 条件が9 ．5％有意に低値を示

した．谿 は最大下では高強度までCR 条件で有意

に高く，最大換気量のみCR 条件で有意に低かつ
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図1　 漸 増 負 荷 に よ る 最 大 運 動 時 の 生 理 学 的 パ ラ メ ー タ の 変 化

CR 条件（● ）とNR 条件 （△）の平均値と標準誤 差示 す．vo2：酸素摂取量，VE：毎分換気 量，VT ：一 回換気量，fb：呼吸数 ，HR：心拍数，

Sp02 ：動脈血酸素飽和度，　％Deoxy　：　脱酸素化率，La ：乳 酸濃度．＃：CR 条件とNR 条件に有意差あ り．180W 以降は被検 者数が少なく

なってい くこ とに注意
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表1　 最大運動テストにおけるNR 条件とCR 条件の測定最高値（または最低値）の比較

運動継続時間（分：秒）

最終到達負荷（W ）

最高酸素摂取量（り 分）

最大毎分換気量 （り 分）

最大呼吸数（回 ／分）

最大一回換気量 （0

最高心拍数（拍 ／分）

最低動脈血酸素飽和度（％）

最高脱酸素化率（％）

23：10　±0：54

240．0±9．4

3．05±0．13

129．1±7．8

61．9±4．2

2．23土0．14

194．3±2．5

9L8 ±0．9

33．4±5亅

12．4±0．5

た．VT はNR 条件で，またfb はCR 条件で最大

値 を含 め有意に高値 を示した．HR は最高値のみ

平均5 拍 ／分 程度であるが，CR 条件で有意に低

値 を示し た．Sp02 はCR 条件 の運動後半で急激

に低 下し， 高強度お よび最小値で有意差が認め

られた．　％Deoxy は個人によって変化パ ターンは

異なるが， ほとんどの被検者で開始直後に減少

し，そ の後時 間とともに増加してプラス側に移

行した． 運動 中盤の ％Deoxy お よびその最高値

はCR 条件 で有 意に低値 を示 した．La につい て

は最大下では両条件で差は認められなかったが，

その最高値はCR 条件で有意に低値を示 した． ま

た， 乳 酸閾値 は，CR 条件で95 ．2±15．1　W，　NR

条件で94 ．4±18．8　Wで有意差は認められず，そ

の時の乳酸値 も両条件 とも1 ．7土0，7　mmol／I　で差

はなかった．0BLA にも有意差は認められなかっ

た（CR 条 件：153 ．1±20．6　W，　NR 条 件：154 ．6±

19．0　W）　　　　　　　　　　　　　　　　 し

2 ．3　最大下運動テスト

CR 条件 にお ける最高酸 素摂取量の40 ，　60，

80％ 強度の運動負荷値は，それぞれ65．4土5．9　W，

113．3±10．4　W，　161．3±15．4　Wであ＝つた．図2 ，3

に最大下運動テスト時の変化を示す．cR 条件の

80％強度において，3 名の被検者がそれぞれ5 ，9，

12 分で運動終了に至ったため，それらの被検者

は終了直前1 分間の，それ以外の被検者は15 分

目の値を最終値（Last）とした．ぺ／’02については

21：11 土O：42

215．6±6．5

2．75±0．09

10口 ±4．6

72．0±3．9

1．62±0．09

189．3±2．7

872 士1．2

10．3士7．0

10．0　±1．0

8．3±1 ．8

9．7±2 ．4

9．5±2 ．0

15 ．5±2 ．7

－18．2士6 ．0

26 ．7　±2 ．7

2．6士〔〕．9

4．9　±1 ．8

43 ．8±34 ．7

19 ．8±6 ．2

p ＜0 ．（）05

pく：0．01

p ＜0 ．005

p ≪0 ．001

p ＜0 ．05

p＜0 ．001

p ＜0 ．05

pく0 ．05

P ＜0 ．05

全ての運動の全ての時間で両条件に有意差は認

められなかった．VEは40 ，60％強度ではCR 条件

で有意に高値を示したが，80％ 強度の運動後半

では有意差は認められなかった．VT はNR 条件

で，fbはCR 条件でほとんどの時間で有意に高

値を示した．HR は開始3 分までを除き，CR 条

件で有意に高かった．　sPo2 については40％で

は差はなく，60％ のCR 条件で低下傾向を示し，

80％では中盤以降CR 条件で有意に低値を示し

た ％Deoxy は40 ％ではCR 条件で有意に低い

ことが多く，60％でもその傾向が認められるが

有意差はほとんどなく，80％では両条件に差は

見られなくなった．La については15 分目の値で

有意差が認められる場合もあるが，両条件とも

同じような変化を示した．　RPE　（Leg）はCR 条

件の60％ 強度で低いが，大きな差は認められな

かったのに対し，　RPE 　（Resp）はほとんどの時

間においでCR 条件で有意に高値を示した．

3 ．考　 察

3 ．1　 最大運動

最大運動時のパフォーマ ンスの指標である運

動継続時 間は胸郭制限で低下し，持久的能力 の

指標である最高酸素摂取量 も低下したことから，

胸郭 制限は最大運動時の呼吸・循環機能を低下

させ，パフ ォーマ ンスを下げるこ とが明らかと

なった．

最大運動の制限因子として，筋への酸素運搬
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図2　 最 大 下 定 常 負 荷 運 動 中 の 呼 吸 ・ 循 環 パ ラ メ ー タ の 変化

CR 条件（●）とNR 条件（△）の平均値 と標準 誤差 を示す．シン ボルは図1 と 同様．　Last：80％ 強度で の各自の運動終了前1 分間の平均 値，

CR 条件 の80 ％ 強度 の5 ，8，12分で各一人ずつ運動が終了している

能力と筋での酸素消費能力が挙げられる．本研

究では，筋疲労の指標となる乳酸濃度や筋の脱

酸素化か胸郭制限で低いレベルにあることから，

末梢の筋ではまだ余裕があり，筋の酸素消費能
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力が制限因子になっていたとは言えない．一方，

毎分換気量は80 ％強度近くまでは胸郭制限で高

値を示すが，最大換気量は逆に低下していること

から，激しい運動時には胸郭制限のために換気
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CR 条件（● ）とNR 条件（△）の平均値 と標準誤差 を示 す． シンボルは図1 ，2と同様．　RPE 　（Leg ）：脚 の主観的運動 強度（RPE ），　RPE　（Resp ）：

呼吸のRPE ．　La での15 分値 の後のシ ンボルは，各負 荷での最高乳 酸値 を示 す

が抑制され，早期に換気の限界に達することが，

最高酸素摂取量を制限すると考えられる．また，

最大運動テストでは測定していないが，呼吸の

RPE は最大下の80％強度の運動で「非常にきつ

い」近くに達してい る．激しい 運動で呼吸をし

たいに もかか わらず呼吸で きない ため，呼吸 困

難感が非常に高まり，運動継続 で きなくなっ て

いることも考えられる．
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Dempsey らlo）は，激しい運動時には呼吸筋に

も血流を大量に送らなければならないため，活

動筋への血流を減らし，それが最大運動の制限

因子になることを示唆している．その仮説に従

えば，今回のように呼吸筋活動を増大させると，

活動筋への血流が低下するため，活動筋への酸素

供給が間に合わず，無酸素性エネルギー供給機

構に移行して早期に筋疲労が起こることになる

が，本研究では最大下レベルでの乳酸濃度に差が

なく，最高乳酸濃度は胸郭制限で低下しており，

Dempsey らの仮説に一致しない．　Kowalchuk ら

7）は呼吸抵抗を付加しながら最高酸素摂取量の

95％程度の激しい運動を行わせて呼吸筋の活動

を上げても，活動筋の脱酸素化は増加しないこ

とから，活動筋への血流は低下しないことを示

唆している．本研究でも脱酸素化率は胸郭制限

により最大運動時で低く，80％の激しい運動時

では非制限と差がなく，　Kowalchuk らの結果と

一致している．従って，本研究では呼吸筋疲労

による問接的影響ではなく，呼吸そのものが最

大運動の制限因子になっていたと考えられる．

3 ．2　最大下運動

9 名中3 名の被検者が80％ 強度の途中で運動

継続できなくなったことから，高強度の運動では

胸郭制限によりパフォーマンスが低下する可能

性が示唆された．40％および60％強度でも毎分

換気量や心拍数が制限条件で高いことから，生体

への負担度は高くなっており，パフォーマンス

に影響することが考えられる．胸郭制限により

一回換気量は低下し，それを補うように呼吸数

が増加するが，浅く早い呼吸では肺胞換気量が

減少し，それを補うために換気をより上げる必

要があり，その結果，40％と60％ 強度で毎分換

気量が有意に高値を示したと考えられる．一方，

80％強度では両条件の運動後半で差がなくなり，

同時に制限条件のSpOa が低下し始めている．こ
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の80 ％強度のあたりで胸郭制限のために毎分換

気量が上がりにくくなり，動脈血酸素不飽和が起

こることが推察される．先行研究では定常運動

時の毎分換気量が，胸郭制限で増加するとする

報告3・6・11）と変わらないとする報告4・12・13）に分

かれているが，この不一致は，胸郭制限の度合

いや用いた運動強度の違いが原因と考えられる．

本研究のように軽中強の3 つの異なる負荷を用

い た研究はこれまでになく，毎分換気量の変化

は運動強度依存であることが明らかとなった

胸郭制限により呼吸筋の仕事が増 え，そのた

め呼吸筋が疲労したことも考えられる．　Hussain

ら14）は高強度の負荷で，またTomczak ら13）は

中程度の負荷で，胸郭制限中の自転車運動によ

り横隔膜が疲労することを報告しており，本研

究でも40％強度から呼吸筋疲労が起こっていた

可能性がある．一方，呼吸の疲労度（RPE ）は

ほとんどの場合，胸郭制限で高値を示 しており，

先行研究3，11，13）と一致している．　Hartyらm は，

呼吸の不快感は，呼吸の努力感の増大や，呼吸

不全による肺からの異常なフィードバックなど

が原囚であり，運動中止の主要因であるとして

いる．脚のRPE や乳酸濃度には両条件で差がな

いことから，末梢系ではなく，呼吸筋疲労や呼

吸困難感など呼吸系の制限が，最大下の運動パ

フォーマンスに影響すると考えられる．

3 ．3　応　用

先行研究では，胸郭制限を拘束性換気障害の疾

病モデルとしてとらえることが多かったが，本

研究の結果は胸郭制限を伴うスポーツへの応用

も可能である．また，胸郭制限を呼吸筋など呼

吸系のトレーニングに応用できる可能性がある．

さらにレ低酸素環境では換気が増大し，動脈血

酸素飽和度が低下するなど，胸郭制限と同様の

変化が起こる．低酸素環境での持久カトレーニ

ングが生活習慣病の予防と改善に有用であると
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め報告15・　16）もあることから，胸郭制限 を加えた

持久カ トレ ーニ ングにも同様の効 果があ るかも

しれない．今後さらなる研究が必要である．

4 ．結　論

胸部圧迫による胸郭制限により，持久的運動

のパフォーマンスが低下することが明らかとな

り，それには胸郭制限による換気量増加の抑制，

呼吸筋疲労，呼吸困難感など，呼吸系の機能低

下が直接的に影響していることが示唆された．
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