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我が国は，世界に類を見ない速度で高齢化が進み，2012年現

在65歳以上の高齢者人口が2，925万人に達し，高齢化率23．0％

となっている．この要因としては，高度経済成長に伴った国民

生活水準の向上や食生活の改善，公衆衛生行政の充実や確立に

よる国民衛生の向上，また医療保健体制の充実が挙げられる．

これらの施策により死亡率は減少し，我が国の平均寿命は世界

保健統計（2012年）によると男性80歳，女性86歳で，人生

80年という長寿大国となった．一方では，半健康人や生活習慣

病の増加，出生率の低下あるいは超高齢社会の到来など新たな

問題が生じている．

昭和　30　年代の我が国では，結核や赤痢といった感染症（う

つる病気）で亡くなる方が多かったが，現在では，生活習慣病

（作られる病気）の患者数が各疾患の中で多くを占め，中でも

糖尿病の患者数は1，200万人を超えている（図1．1：平成20年

度患者調査1）より引用）．
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図1．1　患者数と各年齢の関係（平成20年患者調査）
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また，死因においても1958（昭和3き）年に，悪性新生物（癌），

心疾患，脳血管疾患のいわゆる生活習慣病が上位を占めるよう

になり，これは現在にまで至っている2）（図1．2）．
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図1．2　各疾患別にみた死亡率の年次推移

（厚生労働省　人口動態より）

生活習慣病，中でも糖尿病患者は世界的に増加している．

WHO3）や国際糖尿病連合4）によれば，その数は2000年で約1億

7，000万人，2010年で約3億6，600万人，2030年においては約5

億5，200万人までに達すると予測されており，拡大防止に向けた

世界的な取り組みが求められている．我が国においても，糖尿

病患者数の増加は深刻かつ大きな問題となっている．日本人の

インスリンの分泌は白人のインスリン分泌に比べて2分の1な

いし4分の3と少ない．これは日本人を含むアジア人が農耕民族

であり，過去数千年間肉食や脂肪摂取の習慨がほとんどなかっ

たことから，インスリ　ンをあまり必要と　しなかったためである．

また，長年に亘る上記の食習慣は，膵臓β細胞（注1）への負

担が軽いものであり，β細胞の数や機能が増加する機会がなか

ったためと考えられている．しかし，ここ50年間の日本人は急

速に肉食や高脂肪食の習慣を取り入れ，β細胞の機能が少ない
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にも関わらず，インスリンによる血糖値の調節を必要とする機

会が増加した．その際，インスリン感受性（注2）が欧米人に

比べ低かったため糖尿病が急増したと考えられている．平成19

年（2007年）国民健康・栄養調査5）では，「糖尿病が強く疑わ

れる人」は約890万人，「糖尿病の可能性が否定できない人」

は約1，320万人で，両者の合計は2，210万人に至っている（図1．3）．

これは，全国民の約6人に1人が耐糖能障害や糖尿病の疑いがあ

ることを示しており，糖尿病は今では「国民病」といわれるも

のになった．

（注1）膵臓β細胞

膵臓中には，内分泌機能を有するランゲルハンス島が20万から

200　万佃存在する．ランゲルハンス島を構成する細胞は，染色

液への反応の違いからα細胞，β細胞，∂細胞，PP細胞などに

分けられる．β細胞は，インスリンを分泌し，血糖儀の低下に

作用する．

（注2）インスリン感受性

インスリ　ン感受性は，インスリン抵抗性ともいわれ，血糖せ低下

に対する傭人に特有のインスリンの効力を表す．糖尿病の人は、

インスリン感受性が低く，同じ量のインスリンを注射しても一般

人に比べ血糖値が下がりにくい．また軽症糖尿病と重症糖尿病で

は，重症の方の血糖値が下がりにくいことから，インスリン感受

性が低いことが糖尿病の本質的な要因である．
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図1．3　糖尿病患者数の推移

（国民健康・栄養調査より）

糖尿病は慢性の高血糖を生じる疾患であり，発症後の血糖コ

ントロール不良が長期間持続すると，神経障害（末梢♯死，足

病変や自律神経に影響），糖尿病性網膜症（我が国の失明原因

第2位），糖尿性骨症（全透析導入患者の36％以上を占め，原

因の第1位），更に日本人の死因の3割を占める冠動脈疾患や

脳血管疾患の発症を促進する．これらの疾患は，生活機能に重

大な影響を与え，QOLを著しく低下させ，また医療費の面から

も大きな間唐となっている．

生活習慣病の発症には，食生活や運動習慣といった生活習慣

が深く関与していることが明らかになっており，定期的な運動

習慣を身に付けさせることが重要である．望ましい運動習慣を

身につけさせるため行動分析や行動変容のアプローチを用い改

善が図られているが，現状においては運動習慣の獲得，更にそ

の維持の割合は低い．従って，急速に糖尿病患者が増加してい

る現状において，糖尿病予備軍あるいは糖尿病患者に対するよ

り効果的で継続可能な運動療法の方法や施行乗境の開発は急務

6



である．

糖尿病に対する運動（運動療法）の意義は，短期的には運動

により血中のグルコースが骨格筋に取り込まれ血糖値が低下す

ること，また長期的にはインスリン分泌の必要量を低減する，

いわゆるインスリン感受性を改善させることである．

近年，インスリンの作用発現に必要な　PI3－キナーゼの活性

を阻害しても筋収縮による糖の取り込みは抑制されないことが

明らかとされている　6）．これらの知見より，筋収縮自体に独立

した糖の取り込み促進作用があり，運動に伴う骨格筋における

円滑な糖代謝の促進も血糖値を低下させる重要な因子とされて

いる　6）．更に，この筋収縮によるインスリン非依存性糖取り込

み作用は，糖輸送担体（GULT4）の増加により運動終了後も持

続する．例えば，最大酸素摂取量の　50～80％，持続時間　30～

60分の運動を施行した場合では，約3日間その糖取り込み効果

が持続することが確藩されている　7）

運動（運動療法）は，カテコラミンや血中乳酸の増加が無く，

また交感神経を賦括しない嫌気性代謝開催（ATポイント：注3）

までの「有酸素運動」が基本である．その運動強度（Ⅹ）は，

最大酸素摂取量の　50～70％と運動時の酸素摂取量に対応して

いる　8）．有酸素運動を心拍数で処方する場合には，Karvonen

の式「処方心拍数＝（（220－年齢）一安静時心拍数I xK（0．5

～0．7）＋安静時心拍数」が用いられている．また，簡便には自

覚的運動強度といわれる　Borgスケールも用いられる．運動の

継続時間は，15分以上とされているが，糖尿病患者の場合には

慢性疾患であるため，運動導入期では運動を継続することが困

難と判断されることがあり，毎日行える程度とすることもある．

実践する時間帯は，個人の生活リズムや状態・体調に合わせて，

時間帯を設定することが勧められている　9）

7



（注3）嫌気性代謝開催（ATポイント）

多段階漸増負荷法あるいは漸増負荷法を用い運動負荷を上げて

いくことにより，中等度の強度までは運動強度に比例して換気

（CO男の排出）は増加していく．運動負荷の増大とともに呼吸数，

1回換気量は増加していくが，1回換気量は高強度になると頭打

ち（leveling off）となり，呼吸数の急増が起こる．そして最大

酸素摂取量の約50～70％の強度において，摂取した酸素量（寸02）

以上に換気が増大（過換気：hyperventilation）する．Wa88erman

ら日　はこの換気の変局点を乳酸の産生とそれに伴う　pHの低下

（代謝性アシドーシス）による過換気が開始する時点，すなわち

無酸素性代謝の開始点（隋値）であると考え，嫌気性代封開催

（anaerobi。tbre8bold：AT）と呼んだ．

1）Wa88ernan，K，Whipp，B．3，Koyl，S．N，etal：Anaerobic

thre8hold and re叩iratory ga8eXChange dtlring exerci8e・

J．Appl．pby8io135：236－243，1973．

効果的な運動はより効率的な代謝を意味し，運動舞境下にお

ける酸素濃度は重要な意味を持つ．空気中に含まれる酸素濃度

は気圧により変化するため，特別な装置を用いない外での運動

においては，平地と高地での運動効果に差があることが報告さ

れている．例えば，高桜ら10・11）は，高地（標高2，360m）の低

圧低酸素環境下での肥満糖尿病患者の安静時あるいは運動時の

エネルギー消費量および脂肪代謝について検討した．その結果，

高地においては平地と比較してエネルギー消費量および脂肪代

謝が克進し，インスリン感受性指数の改善が見られることを報

告した．また寺尾ら1叫ま，スポーツ選手8名を対象に減量目的

の低圧低酸素環境（高度1，500m相当）における歩行運動を4

週間に亘り週3回，1日　60分行わせた結果，体重の減少，体脂

肪の減少，安静時の代謝量の増加が藩められたと報告している．

更に寺尾ら18）は，中高年（平均年齢　63．1土4．5歳）を対象にし

8



た標高1，500～1，600mでの12週間にわたる歩行運動の結果，

低圧低酸素刺激とトレーニング刺激の相乗作用によって脂質代

謝の克進，体脂肪量の減少がみられ，より効果的な減量ができ

たことを報告している．また大門ら14）は，105名の大学生に対

する　2泊3日の薬師寺登山実験において，体重，体脂肪を登山

前後で比較した結果，男子では体重の減少が確認され，また男

子女子共にBMIの低下，肥満度の低下，脂肪量の減少，除脂肪

量の増加が有意であったことを報告している．

また高地の疫学的調査においても，標高1，000m～3，000mの

チベット・ヒマラヤ，南アンデスおよびコーカサスなどの高地

民族に長寿者が多く，狭心症，心筋梗塞といった冠心疾患や高

血圧の発症率が平地と比べて低いことが報告されている　川一17）

このような高地では冠血管の拡張，血圧上昇の抑制，基礎代謝

の克進などの特異性が指摘されている18）．また高地での運動は

脂肪・糖代謝が平地に比べ克進することから，高地低酸素環境

の利用はスポーツ選手に対する全身持久力の改善のみならず，

生活習慣病の予防・改善など，健康増進に寄与する可能性を秘

めている．

以上のように，短時間に効率的な運動を行わせる上で，低酸

素環境は有効な手段になると考えられる．しかしながら，先行

研究での低酸素環境は，高地あるいは平地において気圧を低下

させた特殊な設備を用いたものである．前者の欠点は，1）滞

在期間中常時低酸素環境にさらされているため，疲労が蓄積さ

れやすい，2）運動を行う場所が限られ，渡航費や滞在費がか

かり一部の者しか利用できないことである．また，後者の欠点

は，1）装置が大掛かりで高価，2）急激な圧力の変動が生じる

恐れがあり鼓膜の破損などの危険性を伴う．3）緊急時の自力

での脱出が困難であるといった安全性の面からも実用的ではな

い．以上より，一般の者を対象とした生活習慣病の予防や健康・

体力づく　りへの低酸素環境の利用は現実的でなく，ほとんど行

9



われていないのが現状である．

高地低酸素舞境下では，気圧の低下に伴い酸素分圧が低下し

ているのであるが，酸素濃度をそれぞれの気圧（高地）に対応

した酸素分圧濃度に調節することができれば，常圧下でも高地

と同様な低酸素効果が期待される．藤原ら19）は，酸素分離膜を

用いて簡易な常圧低酸素室の作成に関して報告しており，常圧

下で低酸素環境を提供することが可能になっている．常圧低酸

素条件下でも高地低酸素条件下と同様な運動効果が実現できれ

ば，高地に行くことなく平地で効率的な運動が行えることにな

る．

先に述べたように，運動量が多い場合は，呼吸循環代謝がAT

ポイントを境にして好気性代謝より嫌気性代謝が優位に起こり

始める．また，ATポイントは，酸素摂取量，二酸化炭素排出量

などの呼吸循舞応答と密接な関係がある．しかし，常圧下で酸

素濃度を変化させた時の呼吸循環応答に関しては報告例が少な

く十分な検討がなされていない．常圧低酸素乗境が呼吸循環代

謝系に及ぼす影響を明らかにするためには，まず，常圧低酸素

環境下での運動時呼吸循環応答を検討することが必要である．

本研究は，まず常圧下で酸素濃度を変化させたときの運動時

呼吸循環応答について検討し，ATポイントが酸素濃度によりど

のように変化するかについて検討を行った．更に，酸素濃度の

みを低下させた常圧低酸素環境での安静時における呼吸循環代

謝系への影響，また糖尿病をはじめとする生活習慣病患者に対

する運動療法施行環境として，常圧低酸素環境が効果的である

かを検討することも目的とし，同条件下での安静および運動時

の代謝系に与える影響について研究を行った．

本論文の構成は，先ず第　2　章で本研究に用いた設備，機器，

および測定方法について記述した後，第3章で急性暴露におけ

る常圧下，異なる酸素濃度環境下での漸増運動時の呼吸循環応

答について記述した．更に第4章で常圧低酸素舞境下の安静座

10



位における身体の代謝機能への影響，また第5章で常圧低酸素

環境下での定量運動時における身体の代謝機能に与える影響に

ついて論述した．
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第2章

実験環境と湘定機器





2．1　常圧低酸素衆境

2．1．1　低酸素発生装置

本研究は，人工的に構築した常圧低酸素療境下での安静時あ

るいは運動時における呼吸循環応答および代謝について検討し

た．それぞれの実験環境は，藤原19）らの特許および大倉ら　20）

が報告した膜分離方式の高・低酸素空気発生装置を用いて作成

した塩化ビニール製テント中に構築した．

人工的に低酸素環境を作り出す方法としては，従来から利用

されている気圧そのものを下げる方法と，本研究で用いた常圧

で酸素濃度を下げる方法がある．気圧を下げる低圧低酸素環境

では，空気の絶対量は減少するが，空気中の各成分気体の組成

は変化しない．すなわち室内空気の酸素濃度はどの圧力でも

20．9％となる．一方，常圧低酸素環境では空気の絶対量は変化

しないが，空気の組成が変化する．すなわち，目的とする酸素

濃度になるように低酸素濃度の空気をある空間に供給すること

により低酸素環境を実現する．作成された低酸素環境は，酸素

分圧が変化する高地高度に相関すると考えることが可能であり，

例えば酸素濃度14．5％は高度3000mに相当する環境となる（表

2．1）．常圧低酸素環境を作り出す方法としては，ボンベ方式，

PSA方式，膜分離方式がある．以下にそれぞれの方法について

概説する．
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表2．1　高度と酸素分圧，酸素濃度の関係

高度 伜��iZｨ�2�酸素濃度 

（m） ��蒙ﾔ��｢�（％） 

0 ��S��20．9 

500 ��S��19．7 

1，000 ��C��18．5 

1，500 ��32�17．5 

2，000 ��#R�16．4 

2，500 ���r�15．4 

3，000 �����14．5 

1）ボンベ方式（圧縮ボンベを用いる方式）

目的に合わせた酸素濃度の圧縮ボンベを用意し，これをダグ

ラスバックに戻しフェイスマスクを介して直接低酸素の空気を

吸入する方法である．この方法は安定した低酸素空気の供給が

可能であるが，ボンベやダグラスバッグの容量に限界があり頻

繁に低酸素空気の補充や交換が必要となる．そのため長時間の

実験や訓練には不向きである．

2）吸着方式（PSA方式）

空気中の各ガス成分の吸着剤に対する吸着速度の違いを利用

して，成分ガスの比率を変える方法である．一般に，窒素ガス

は吸着剤に対する親和性が低いため，窒素ガスリ　ッチな空気が

得られる．環境温度の影響を受けないことや空気回路の簡略化

などのメリ　ットはあるが，ほぼ100％の窒素ガスが生成される

ため，目的とする酸素濃度に調整するためには大量の通常空気

を混合する必要がある．そのため非常に効率が悪く，装置が大

型化する．また，100％の窒素ガスが一旦供給されるため，装

置のトラブルにより死に至る危険性があり，実験の安全性を考

えると好ましい方法とはいえない．
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3）膜分離方式

膜分離方式は，本研究で用いた方法である．空気はN2，02，

CO2，Arガスなどから構成される浪合ガスであり，これらのガ

ス分子の高分子膜（ボリスルホン，ポリイミド）に対する透過

速度の違いを利用してガスを分離する方法である21）．例えば，

ポリイミド中空糸膜の中に空気を通すと，透過しやすい02ガ

スやCO2ガスは膜外に排出されるため，膜内を通過する空気の

酸素濃度は低くなる．この低酸素空気を利用することにより常

圧低酸素舞境を作り出すことが可能になる（図2．1）．

Otリッチガス

空1
一　　　　：・

Hlリッチガス

（鞭ガス）
・　　　　二・

■■tt　圧力書■　　ポリイミド中量ホ■

出禰姦秦i議㌢ス

空気成分の透遇速度

遭遇しにくい　　　　　　　遭遇しやすい

Hre〇・人r Or叫H●

図2．1　膜分離方式による低酸素ガス発生装置の構造

膜分離方式の場合，分離膜で空気を連続的に酸素と窒素に分

離し，その酸素／窒素の成分比を調節することができるので，

設定以下の酸素濃度の空気が供給される危険性は少なく，安全

性が高い．

以上3つの方式の原理と特徴を表2．2にまとめた．

17



表2．2　ボンベ方式，PSA方式，膜分離方式の比較

原理 剴ﾁ徴 

ボンベ 丿YEｩ7�,�+)��+8.ｨ+ﾒ�・安定した濃度のガスが供給で 

方式 伜��h4ｸ5�/�7ｸ987�*��きる． 

ら直接供給する．ま ��X7ｸ987�,ﾉvY|ｨ,侘�､X*ｨ*�.��2�

たはボンベ内の窒素 �+x鳧ｭH,ﾈｹ�ｸ*ｨﾚ)>�,X*�.��B�

ガスを空気と混合す る． ��YN��*ｨ*�*�.��B�

PSA 丿X4ｸ5��ﾉZｨ,ﾈｷｩ(Xﾝﾂ�・分離ガスの濃度は調節でき 

方式 �,���+x.亶ｩ(Y�ﾉ7�,ﾂ�ず，ほぼ100％のC02が生成 

違いを利用してガス �+8.ｨ.��B�

を分離する． ��Xｹ�ｸ�8*ｨ��.�+X,H*(.ｨ,��9�b�

成される分離ガス濃度は安 

定する． 

・吸着一脱着の切り替え時にエ 

アーの吹き出し音がある． 

膜分離 丿X4ｸ5瓜ｨ��,ﾈﾘ)Zｨ���・供給空気の圧力，流量，温度 

方式 冑ﾈ��7ﾈ8ｨ5�8ｸ7ｨ98�2�を変えることにより，分離ガ 

ポリイ　ミド）に対す �5�,ﾉEｩ7�+)��*ｨ�)Eﾈ�B�

る透過速度の違いを 利用してガスを分離 する． ��X�ｺｸ孳7�,ﾈ帽ｻ�/��8*�.��B�

本研究で採用した膜分離方式による低酸素発生装置は，ポリ

イミド中空糸膜を利用した分離膜（宇部興産製　UBE N2セパ

レーター）と分離膜に空気を送り込むコンプレッサー（アネス

ト岩田製　SLP－223C），エアクリーナーユニットおよび流量

調節弁などにより構成されている．
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2．1．2　酸素濃度制御装置

常圧低酸素量の酸素濃度を一定に保つ方法としては，低酸素

空気発生装置から供給される空気の酸素濃度を一定の濃度にす

ればよいが，分離膜の性質上，コンプレッサーの圧力や周囲の

温度によって分離される各成分ガスの量は変化する．一般に，

空気の圧力および温度が高いほど供給される低酸素空気の酸素

濃度は低くなる．そのため低酸素室の酸素濃度を一定に保つた

めに，酸素モニターと自動制御弁を含む酸素濃度制御装置を用

いた（図2．2）．

図2．2　酸素濃度制御装置

本装置は，低酸素室内の酸素濃度が酸素モニターに設定した

濃度より低くなると自動制御弁が開き，外気を吸入し酸素濃度

を上げ，逆に酸素濃度が上昇すると自動制御弁が閉じて室内の

酸素濃度を下げる仕組みになっている．
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2．1．3　常圧低酸素・高酸素宝

木研究の常圧酸素量は高さ1．9m，幅1．3m，奥行き1．6m，

容積約　4．0m3の気密性の高い塩化ビニール製テントを用いた

（図2．3）．温度が一定の場合，分離膜を通過した後に得られる

酸素濃度と流量は分離膜を通過する当初の空気圧により決定さ

れる．本低酸素発生装置における空気圧と酸素濃度および流量

の関係は図2．4に示す通りであり，理論的には酸素濃度を10％

程度まで減少させることが可能である．しかしながら，低酸素

壷のCO2濃度の上昇を抑えるため，低酸素室内の換気霊を150

超／min軽度に維持する必要があり，常圧低酸素室の酸素濃度は

14％が限界となる20）

また，本研究で用いた常圧高酸素環境は，常圧低酸素環境と

同じ方法，すなわち膜分離方式により排出される高酸素ガス（酸

素リッチガス）を酸素濃度制御装置を介して塩化ビニール製テ

ント内に引き込み，酸素濃度30％の常圧高酸素環境を設定した．

図2．3　常圧低酸素・高酸素重（1．9mxl．8mxl．6m，容積4．0mり

および低酸素・高酸素発生装置
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0．4　　　　　　0．5　　　　　　0．6　　　　　　0．7

空気圧（Mpd

図2．4　空気圧と酸素濃度・流量の関係

2．2　測定機券および沸定方法

2．2．1呼気ガス分析

本研究では，非侵襲的な呼気ガス分析を用い呼吸循環応答お

よび代謝系への影響を検討した．呼気ガスによる代謝機能の分

析は．間接熱量測定法とも呼ばれ，18世紀のA．L LaVOiBier

の研究にはじまる．初期においては動物の呼気分析であったが，

1862年ML von Pettenkoferにより人間が快適に生活できるよ

うな大きさの呼気測定装置が作成され，人間の呼気分析に関す

る研究が始まった22）．その後，呼気ガス分析は1960年頃より

活発に研究されるようになり，J．M．Einney（アメリカ）によ

り外科的侵襲下にある重傷患者の熱代謝を呼気ガスで分析する

研究が開始された　22）．1970年代になると，病室に測定装置を

運び患者の枕もとで測定できるカート式間接熱量測定装置が出

現した22）

21
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生体は炭水化物，脂肪，蛋白質の3大栄養素を燃焼させ，エ

ネルギーを産生している．この際，酸素を取り込むことにより

栄養素を燃焼し，発生した炭酸ガスを呼気中に排出する．した

がって，呼気ガス分析により得られる酸素消費量と二酸化炭素

排出量より，生体が獲得した熱量を間接的に測定することが可

能となる．呼気ガス分析は，採血を伴わない非侵蕪的な検査方

法であり，経時的なモニターも可能な有用な手法である．

なお，間接カロリーメータ（間接熱量計）は，呼気ガス分析

の測定装置により閉鎖式と開放式の2つに分類される．

1）閉鎖式

閉鎖式は閉鎖回路内に循環させた空気を被験者に一定時間呼

吸させ，その間に産生される二酸化炭素と消費された酸素を測

定する方法である．閉鎖式は装置が安価であるなどの利点を持

つが，回路が閉鎖されているため長時間の測定に用いることは

できない．

2）開放式

開放式は大気を自由に呼吸しつつ呼気のみを採取し，単位時

間当たりの呼気量，呼気中の酸素および二酸化炭素濃度を測定

する方法である．また，開放式には呼気ガスをダグラスバック

に集めて分析する方法（ダグラスバッグ法）とマスクにより収

集された呼気ガスおよび吸入された空気をセンサーで分析する

方法（キャノピー法）の2つがある22）．キャノピー法は，数倍

に薄まった呼気を分析するため精度の高い計器が必要となり，

高価であるが，移動が容易で操作も簡便である．我が国では呼

気ガス分析のための計器として，デルタトラック代謝モニター

（Detex社製），エアロモニター（ミナト医科学社製），メタポ

リックガスモニター（ユタメディカル社製），エネルギー代謝測

定装置　Sy8tem2900（センサーメディクイス社製）などが使用
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されている．本研究では，キャノピー法により収集した呼気を

エアロモニター（AE－300S，ミナト医科学社製；図2．5）で分

析した．

図2．5　呼気ガス分析装置

（エアロモニター，AE－300S　ミナト医科学社製）

本研究においては，呼気ガス分析装置により分時呼吸数（回

／分），分時換気量（すE：超／分），分時平均酸素消費量（寸02：

ml／分）および分時平均二酸化炭素排出量（Vco2：nl／分）

を測定した．また，尿中窒素排泄量（NU：g／分）は，体重60kg

の成人における値である0．008g／分を用い，一般に用いられて

いる次の式よりブドウ糖酸化率（glllCO8eOXidAtionrate，以下

GOR，n／分），脂肪酸化率（lipidoxidationrate，以下LOR，

mg／分）およびエネルギー消費率（enorgyexpendituTerate，

以下瓦もR，kcal／分）を算出した28‾28）

GOR＝　4．571×寸CO2（t）－8．281×や02（t）－2．826XNIJ

LOR＝1．689×（Vo2（t）一寸CO2（t））－1．943XNU

E耳R＝（3．581×Vo2（t）＋1．448×Vco2（t））／1，000－1．773XNU
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身体負荷の強さを増していくと，筋肉で生産されたC02は負

荷量に比例して増加する．しかし，C02は体内に蓄積すること

ができないために換気によって大気中に排出される．したがっ

て，運動時の分時換気量（VE）は，負荷量の増加にともなう

C02の増加のため漸増的に増加する．

健常人では負荷が最大運動能の約45～50％になると，取り込

まれた酸素のみでの代謝によるエネルギー供給が国井となる．

その結果，筋肉内での初期の代謝である好気的解糖に嫌気的解

糖が加わるため，血中に乳酸が放出される．このポイントを乳

酸開値（LACtate Thre8hold：LT）という　26）

筋肉内から血中に放出された乳酸は，血液内のHCO8‾によっ

て中和され，その結果生じたⅡ2C03はC02と　H20になる．こ

の過剰の　C02は換気によって肺から排出されるため，LTを越

えるとVo丑の増加に比べVc02が更に増加する結果となる．こ

れら一連の嫌気的解糖への移行は，全体の換気量およびVc02

を著しく増加させ，換気応答を示すグラフにおいて上方に折れ

曲がる変曲点として捉えることができる．このポイントを嫌気

性解糖開催（AnaerObicThre8hold：AT）という．ATとLTは，

ほぼ一致する28）．ATを越えた運動時では乳酸が産生されるが，

HCO＄‾で中和されるため，動脈血中のpHは低下しない．しか

し負荷量がさらに増加しHCO8‾が消費されつくすと，乳酸によ

り血中　pH　が低下し始める．このポイントを呼吸性代償開催

（Re8piratOry Compen8ation：RC）といい，ATからRCまで

の領域にある状態を乳酸緩衝能（Ⅰ80eapnicBuffering：IB）と

いう　25・2の・RCを越えた強度の運動では乳酸による動脈血pH

の低下のため，アシドーシスにより呼吸中枢が刺激され，換気

量がさらに急峻に増加する．この　RCから運動が最大に連する

までの領域を代償性過換気（Hypocapnic Hyperventilation）

という（図2．6）25）
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好気的運動　　　　　　　嫌気的運動

図2・6　運動負荷の増加に伴う換気系の応答25）

このように呼吸応答（換気応答）をみることによって，身体

負荷丑や運動レベルが，好気的レベル（図A）か，嫌気的レベ

ル（図3＋C）か，さらに乳酸代併期（図B）か，過剰換気期（図

C）かを推湘することが可能である．すなわち，寸02は，運動

負荷量に比例して増加するが，全体の換気丑および増加量の変

化を観察することにより，ATポイントを特定することができる．

一般に，好気的運動（＝有酸素運動）においては，脂肪が優先

的に代謝されるが，嫌気的運動（＝無酸素運動）においては糖

質の代謝が主となる．これは，下記の図2．7に示すそれぞれの

代謝経路の違いによる27）・従って，ATポイントの算出により，

与えられた運動費境に応じて代謝がどのように変化するかを推

定することが可能となる．

25



叫＋H20

図2．7　エネルギー代謝経路（糖質および脂質代謝）27）

本研究のATポイント算出の実際を図2．8，2．9に示した．図2．8

の4画面は連動しており，ATポイントを決定すれば，その時の

運動負荷量も判定できる．臨床におけるATポイントの判定基準

は，1）ガス交換比（Vco2／Vo2）の運動強度に対する上昇点，

2）やC02のす02に対する上昇点（Ⅴ－SlopeMetbod），3）VE／

寸C02が上昇せずにやE／や02が増加する点，4）呼気終末二酸化

炭素分圧（PETCO2）が変化せずに終末呼気02が増加する点，5）

VEのすC02に対する上昇点などである．本研究ではⅤ－Slope

Metbod　によりATボントを判定した．図2．8，2．9にその実際の

算出場面を示した．図2．9に示した画面上，Ⅹ軸はや02，Y軸はや

C02を示し，　Ⅹ軸とY軸の僚きが変化し始める点がATポイント

である．その時の運動負荷量がATポイント時の運動負荷量とな

るが，実際の表示では2．8の上段左画面の赤線（運動負荷量）が

その時点を示す縦の白線と交差した点（図2．8：黄色矢印の点）

に当たる．

26



各パラメータ表示画面 �+s�(�蘚4�)Uﾈ麌枴l｢�

画面説明

図2．8　実際のATポイントの算出場面1

図2．9　実際のATポイントの算出場面2
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2．2．2　線皮的動脈血酸素飽和虔

血中に存在する全ヘモグロビンに対し，酸素と結合したヘモ

グロビン（酸化ヘモグロビン）の占める割合を百分率で表わし

たものが血中酸素飽和度（8802）である．湘定は，酸化ヘモグ

ロビンと酸素と結合していない還元ヘモグロビンの吸収スペク

トルの差を利用し，分光分析（オキシメトリー）により行われ

る．2　種類の波長でヘモグロビンの吸光度を測定することによ

り，その比率によって　Sa02が算出できる．以前は，採血によ

って得られた動脈血を検体とし，短時間のうちにオキシメトリ

ーで湘定されていた．現在では，非侵襲的に　8802が連続測定

できる経皮的動脈血酸素飽和度（以下，SpO2；図2．10）が広く

普及しており，病院での日常診療において活用されている．ま

た，運動負荷時などで連続的にモニタリングすることが必要な

際にもSp02が利用されている．SpO富では，そのプローブを指

先や耳介に装着することで，動脈血の凍人による吸光度の変化

を検知L SpO丑の絶対値を求めることが可能である．本研究で

も　Sp02を用い，環境の違いによる身体の酸素を取り込む能力

（酸素化能）の変化を検討した．

図2．10　経皮的動脈血酸素飽和虔測定機器

パルスオキシメーター

（NBP・400，NELLOR PUPITAN BENN瓦でT　社製）
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2．2．3運動負荷装置

運動時の負荷方法は，運動負荷装置を用いるものと負荷装置

を用いないものがあり，前者の代表的な方法は，マスター2　段

階運動負荷，トレッドミル運動負荷，自転車エルゴメータ運動

負荷である．本研究では，運動負荷装置の自転車エルゴメータ

（エルゴメータ，232C　コンビ社製；図　2．11）を用いた運動負

荷を採用した．自転車エルゴメータの機械的負荷量は，制動抵

抗×ペダル回転数で表わされる　28）

自転車エルゴメータを採用した理由は，体重を免荷した状態

での運動負荷が可能なため，体重による運動負荷強度あるいは

筋疲労に対するバイアスが軽減できる点である．また，将来的

に本研究を臨床の場面で応用する際に，下肢に荷重痛を有する

人や歩行が困難な人が利用できる利点がある．欠点は，下肢の

筋疲労のため十分な運動負荷量がかけられない場合や負荷量の

定量化のためには指定された回転速度を正確に保つ必要がある

ことが考えられる．本研究においては，駆動時の動作が一定動

作となり，かつできるだけ運動負荷量を正確に定量化するため，

被験者にできる限りの努力をするようにとの指示を運動開始時

に行った28・31）．更に，ペダル回転数は，ペースメーカーとして

電子メトロノームを用い　55　回／分で一定とし，制御抵抗を変

化させることにより運動負荷量を調節した．
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図2．11　エルゴメータ（282C，コンビ社製）
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第3章

急性暴露における異なる酸素濃度下での
運動時呼吸循舞応答





8．1　日的

一般に，運動時の代封は，2．2．1で述べたように身体負荷を

漸増させていく　と好気的運動が　ATポイントで嫌気的運動とな

り，解糖に関する代謝系が変化する．運動時における呼吸循衆

代謝に対する酸素濃度の影響をより正確に観察するためには，

運動負荷がもたらす上述の代謝系の変化を考息する必要がある．

代封の変化の起点となるATポイントは，呼吸楯．環応答の変化

を観秦することにより決定できるが，常圧下で酸素濃度を変化

させた場合の呼吸循環応答に対する影響を検討した報告は少な

い．そこで本章において，高酸素濃度環境を含む異なる酸素濃

度に暴露した際の安静時と運動時の呼吸循環応答および経皮的

動脈血酸素飽和度，更にそれに伴う　ATポイントの変化につい

て検討した．

3．2　対象および方法

対象は健常成人男性7名とした．その年齢，身長，体重の平

均±標準偏差は，それぞれ　20．8±3．7歳，169．2±5．8cm，68．6

±11．3kgであった．対象者には，研究の主旨・内容および注意

事項について説明し，同意を得た後に実験を開始した．なお，

本研究は高知リハビリテーション学院における研究に係わる生

命倫理に関する研究倫理委負会から承藩を受けた後に実施した．

実験環境は，室温　25℃，湿度　50～60％の室内にて，低酸素

濃度衆境（酸素濃度14．5％，高度3，000m相当：以下，低酸素）

と通常酸素濃度衆境（酸素濃度20．9％：以下，通常酸素）およ

び高酸素濃度衆境（酸素濃度30．0％：以下，高酸素）を準備し

た．最初通常酸素の条件を，その後1週間の間隔を空けて，低

酸素および高酸素いずれかの条件を，更に1遭間の間隔を設け

て，低酸素あるいは高酸素のうち前週とは異なる条件を設定し
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た．

運動負荷に当たっては，被験者に通常酸素濃度で　30分間，

更に各酸素濃度条件下で2分間の安静をとらせた．その後，同

酸素濃度下での自転車エルゴメータ（エルゴメータ，232C　コ

ンビ社製）による　2分間のウオーミングアップ運動（20WattS：

W），次いで，2秒間にl W（30W／分）の割合で漸増する漸増

運動負荷を実施した．運動負荷の終了基準は，被検者の心拍数

が170拍／分となった時点とした（図3．1）．運動負荷中は，心

電図モニターにて心拍数（以下，HR：拍／分），不整脈を心電

図モニター波形から直接読み取った．分時換気量（以下，すE：

超／分），呼吸数（以下，RR：回／分），および分時二酸化炭素排

出量（以下，Vco2：ml／分）については，呼気ガス分析装置

（エアロモニター，AE・300Sミナト医科学社製）を用い，プレ

スバイプレース法にて連続測定した．呼気ガスデータは，9呼

吸間ごとの平均を1データとし，更に1分間隔で得られたデー

タを平均した．安静時およびウオーミングアップ時は，2　分間

の後半1分間の平均データを，運動中は各運動強度に至る1分

間の平均データを採用した．さらに，呼気ガスデータを分析し，

各酸素濃度におけるATポイント（嫌気性代謝開催）をⅤ－Slope

metbod　により求め，その時点での自転車エルゴメータの運動

負荷主（W）として記録した．経皮的動脈血酸素飽和度（以下，

SpO2）は，パルスオキシメーター（NBP・400，NELLOR

PUPITANBENNETT社製）を用いて測定し，運動負荷中の1分

間隋のデータを採用した．安静時および運動時のHR，や軋Vc02

については，低酸素と通常酸素間および通常酸素と高酸素間の

差を示すAHR，AV軋　AVc02を求め，安静時および各運動負

荷強度間を比較し，さらに，通常酸素の各　HR，VE，Vc02に

対する割合である％AHR，％AVE，％AVc02についても比較

検討した．

各酸素濃度下での運動負荷時間は，一元配置の分散分析およ
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び多重比較検定（Sebeffe）を，低酸素と通常酸素および高酸素

と通常酸素間のHR，すE，寸C02はt検定，また低酸素と通常

酸素および高酸素と通常酸素間のそれぞれの差であるAHR，血

やE，AやC02の安静時と各運動強度間，％AHR，％Aや軋　％

AすC02の比較はWillcoxonの符号付順位和検定を用いた．有

意水準は危険率5％未満とした．統計解析には，SPSS ver．18

を用いた，

心拍数け0泊／分に至るまで継続

漸増負荷：さOW／分

各パラメータは1分毎に∬定

各酸素濃度下ウオーミングアップ　　自転■エルゴメータでの負荷運動通常酸★下
安■30分　2分間の安♯　　　　2分

図3．1　実験スキーム

3．3　結果

3．3．1　各酸素濃度条件下での運動負荷時間と負荷量

各酸素濃度条件下のHRが170拍／分に至るまでの運動負荷

時間は，低酸素，通常酸素，高酸素の順にそれぞれ341±67秒，

355±81秒，356±55秒であり，低酸素において短い傾向にあ

ったが，各酸素濃度の間に有意差は静めなかった（図3．2）．

低酸素条件では，自転車エルゴメータでの運動負荷が140W

までは全員が到達したが，170Wの到達者は　6名，200Wは　3

名であった．通常酸素および高酸素条件では，170W　まで全員

が到達し，200Wは4名であった．
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低酸素　　　　　　通常酸素　　　　　高酸素

図3．2　自転車エルゴメータ運動終了時間（秒）

8．3．2運動終了時のSpO2

運動負荷終了時点でのSp02は，低酸素89．1±2．2％，通常酸

素96．4±1．0％，高酸素98．6±1．4％であり，低酸素と通常酸素

の間に有意差を諷めた（p＜0．05）（図3．3）．

低酸廉　　　　　　通常酸素　　　　　　高酸素

★：通常酸素VS　低酸素・高酸素，p＜0．05

図3．3　自転車運動終了時点でのSpO2
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8．3．3　各酸素濃度条件下でのATポイント

各酸素濃度のATポイントにおける運動負荷量は，低酸素，

通常酸素，高酸素の順にそれぞれ　77．0±6．4W，82．0±16．8W，

94．1±18．8Wであり，低酸素と通常酸素の間に有意差を認めた

く図3．4）．通常酸素のATポイントにおける運動負荷量に対す

る低酸素，高酸素の　AT　ポイント負荷量の割合は，それぞれ

89．4％，102．1％であった．

低酸索　　　　　　通常酸素　　　　　　高酸素

★：低酸素VS　通常酸素，p＜0．06

図8．4　ATポイント時の自転車エルゴメータの運動負荷量

3．8．4各酸素濃度条件下での呼吸循環系への影響

安静時および各運動強度における心拍数（HR），分時換気量

（VE）および二酸化炭素排出量（すCO2）を表3．1に，また低

酸素と通常酸素および高‖詮索と通常酸素問のそれぞれの差であ

るAHR，AすE，AやCO2，および％AHR，％AすE，％AVc02

を表3．2にまとめた．
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運動負荷時データは，全員が運動可能であった140Wまでの

データを採用・比較した．安静時においてすでに低酸素におけ

る　HR　は，通常酸素に比べ有意に高値を示した（pく0．05）．ま

た運動時のHRは，ウオーミングアップ（20W）後のすべての

負荷強度において低酸素と通常酸素の間に有意差を黎めた．

（pく0．05）（図3．5）一方，通常酸素と高酸素間では有意差を認

めなかった．低酸素一通常酸素間の　HRの差を示すAIIRある

いは％AHRは，負荷強度間で有意差を認めなかった（図　3．6，

図3．7）．

安静暗　部Ⅴ■tt　　伽att　　8伽8tt llOv8仇　140W■tt

★：低酸素VS　通常酸素，p＜0．06

図3．5　各条件における　HR
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劫

15

10

安静時　　知W　　　勤W　　　軸W llOW　　140W

図3．6　各条件におけるAHR

安静時　　劉W　　　50W　　　醐W llOW　140W

図3．7　各条件における％AHR
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安静時やEは，各条件間で有意差を認めなかった．運動時のV

E　は，低酸素の負荷量110W，140Wにおいて通常酸素より有

意に多かった（図3．8）．低酸素一通常酸素間のVEの差を示す

AやE　は，負荷強度の増加にしたがって拡大し，140Wでは安

静時に比較し有意差を認めた．高酸素のVEは，負荷量80Wに

おいて通常酸素より有意に少なかった（図3．8）．低酸素，通常

酸素間のすE　の差を示す血やE　あるいは％A寸E　は，負荷強度

間で有意差を私めなかった（図3．9，図3．10）．

安静時　加watt　　的mtt　　80W8tt llOv8恍　1伽att

★：低酸素VS　通常酸素，p＜0．05

★1：通常酸素VS高酸素，P＜0．05

図3．8　各条件におけるや宅
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安静時　　別W　　　　50W　　　80W llOW　　　140W

★1：低酸素一通常酸素AVE：安静と運動140W，P＜0．05

図3．9　各条件におけるAヤE

安静時　　餌W　　　50W　　　80W llOW　　140W

図8．10　各条件における％AVE
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安静時Vco立は，各条件間に有意差を認めなかった．低酸素

のVco丑は，負荷量110W，140Wにおいて通常酸素より有意に

多かった（図8．11）．低酸素一通常酸素間のVc02の差を示すA

すC02は，負荷強度の増加にしたがって有意に拡大した（図

3．12）．高酸素のすC02は，負荷量　80Wにおいて通常酸素より

有意に少なかった（図3．11）．通常酸素一高酸素間のVC02の差

を示すAヤC02は，負荷強度の増加に影響を受けなかった（図

3．12）．低酸素，通常酸素開のすC02の差を示すA寸C02は，負

荷強度間で有意差を認めたが，％A寸CO立は有意差を認めなか

った（図3．12，図3．18）．

900

700

500

訓泊

100

安静時　20m恍　紬watt　鮒mtt llOmtt　140W8tt

★：低酸素VS通常酸素，p＜0．05

★1：高酸素VS通常酸素，p＜0．05

図3．11　各条件におけるVco2
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安静時　別W　　　50W　　　80W llOW　140W

★1：低酸素一通常酸素AVco2：安静時と140W，P＜0．05

★2：低酸素一通常酸素AVCO2：20Wと140W，P＜0．05

★3：低酸素一通常酸素AVco2：50Wと140W，P＜0．05

★4：低酸素一通常酸素AやCO2：20Wと110W，P＜0．05

士5：低酸素一通常酸素血やCO2：50Wと110W，P＜0．05

図3．12　各条件におけるAVco2

安静時　　別W　　　50W　　　80W llOW　　140W

図3．13　各条件における％A寸CO2
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3．4　考察

運動負荷によりHRが170拍／分に至る運動時間は，通常酸

素に比較し低酸素で短くなる傾向があったが（3．9％），その差

は有意ではなかった（図　3．2）．ATポイント時の仕事率は，低

酸素では通常酸素に比較し11％減少した（p＜0．01）．低圧シミ

ュレーター（低圧低酸素衆境）による先行研究　32）では，高度

3，000mに相当する乗境下での最大運動時間は常圧環境下に比

べ約16％減少し，ATポイント時の仕事率は約14％減少した．

本研究と比較し減少率が大きかった背景については，先行研究

の自転車エルゴメータによる負荷漸増時間が14．2分と長く，ま

た，運動負荷圭が最大に至るまでの実験を施行し，その時の最

大運動継続時間を計測していたことなどが影響したものと考え

られる．また，先行研究は低圧衆境下であったことから，酸素

濃度以外に低圧衆境が身体負荷として何らかの影響を生じた可

能性も考えられる．

一方，HR　は安静時から運動時を通じて，通常酸素条件に比

較し低酸素条件下において有意に高値を示した（pく0．05）．低

酸素条件下における　Sp02は通常酸素条件よりも明らかに低く

（図3．3），動脈血中の酸素飽和度の減少による酸素運搬量の減

少を心拍数増加によって補償した結果と考えられる．一方高酸

素条件においては，安静時から運動時を通じて，通常酸素条件

との間に差を課めなかった．高酸素における　Sp02は，通常酸

素に比較して高値を示したものの，その差は運動終了時で

2．2％であり，酸素運搬能に与える影響は小さかったものと考え

られる．

安静時VE，Vc02は，低酸素，通常酸素間で有意差を謬めな

かった．また，20W，50W，80W　の比較的低負荷においても，

有意差を謎めなかった．一方，負荷量110W，140Wにおいて低

酸素のやE，Vc02は，通常酸素より有意に高く，負荷強度の相
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連によって酸素濃度が呼吸循環応答に与える影響が異なること

が示された・また，110W・140Wにおける低酸素の％AやE　も，

11．1±12．5％・16．6±17．3％であり，これらの運動強度におい

て低酸素条件で大きな運動負荷となることが明らかとなった．

高酸素条件のVEは通常酸素条件と比べ有意差は罷められず，

やC02は通常酸素条件と比べ80W時のみ有意に低値であった．

先行研究でも短時間の全力ペグリング運動において酸素濃度上

昇による呼吸循衆系への効果を藩めないとの報告があり，短時

間の漸増負荷では，高酸素濃度莞境は呼吸循環応答に影響を与

えないものと考えられる　32）

ATポイントにおいても低酸素，通常酸素濃度下で差があり，

低酸素のATポイント時の運動負荷量77．0±6．4Wは∴通常酸素

（82．0±16．8W）に比較し11％減少した（p＜0．01）．呼吸循衆

応答も　80W　を境にして低酸素と通常酸素濃度条件下で有意差

があった．これらの変化は，酸素取り込み量の減少による低酸

素血症がその原因であると考えられる．以上の結果より，酸素

濃度の変化，特に低酸素と通常酸素濃度においては，漸増運動

時の呼吸循環応答およびATポイントが異なることが示唆され

た．また，酸素濃度の変化が運動時の代封系に与える影響を明

らかにするためにはこれらの　ATポイントを考慮する必要があ

ることが示唆された．

3．6　まとめ

低酸素，通常酸素および高酸素と異なる　3条件の酸素濃度下

における運動時呼吸循環応答を検討した．

通常酸素と高酸素の間での呼吸循環応答では，有意な差を認

めなかった．低酸素と通常酸素の間においても，運動負荷量が

80Wまでは，呼吸循環応答に有意な差を認めなかった．しかし

ながら，運動負荷量が110W，140Wまで漸増した際に，低酸素
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における呼吸器循環系への負荷が通常酸素に比べ有意に大きく，

またATポイント時の運動負荷量も変化した．以上の結果より，

呼吸循環代鮒を検討する上で酸素濃度の変化がもたらす呼吸循

衆応答の変化を考慮する必要性が示唆された．
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第4章

常圧低酸素衆境が安静時の
代謝系に与える影響





4．1　日的

前章で安静から漸増運動時の呼吸循環応答に与える酸素濃度

の影響を検討した．その結果，通常酸素濃度と高酸素濃度では，

HR，VE，Vco2，またATポイントの運動負荷量でほとんど差

はなく，高酸素濃度は呼吸循環代謝に大きな影響をもたらさな

いことが予想される．一方，低酸素においては呼吸循環応答に

おいて明らかに通常酸素とは異なる結果を与えており，それに

伴う代謝系の変化も予想される．

したがって，常圧低酸素環境がエネルギー代謝に及ぼす影響

を明らかとするため，まず安静座位時における呼気ガス分析を

通常酸素および低酸素濃度下で実施し，呼吸循環代謝がどのよ

うに変化するかについて，EER，LORおよびGORを新たに算

出し，比較検討した．

4．2　対象および方法

対象は，健常成人男性7名で平均年齢21．5歳（21－22歳），

身長167．6±3．3cm，体重62．3±5．8kg，体表面積1．71±0．09m2

であった．対象者には，研究の主旨・内容および注意事項につ

いて説明し，同意を得た後に実験を開始した．

なお，本研究は高知リハビリテーション学院における研究に

係わる生命倫理に関する研究倫理委員会から承認を受けた後に

実施した．

実験環境は，室温27～28℃，湿度　40～50％の室内とし，低

酸素濃度環境（酸素濃度14．5％，高度3，000m相当：以下，低

酸素）と通常酸素濃度環境（酸素濃度20．9％：以下，通常酸素）

を準備した．

本研究は，先ず通常酸素で実験し，1週間後に低酸素を実施

した．　各条件下で30分間の安静椅子座位を取らせ，呼気ガス
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分析からエネルギー消費率（ene叩y eXpenditure rate，以下

EER，kcal／分），脂肪酸化率（lipidoxidationrate，以下LOR，

mg／分）およびブドウ糖酸化率（glucoSe OXidation rate，以下

GOR，mg／分）を求め比較検討した．EER，LOR　および　GOR

は，2．2．2で記述した式から算出した25）．また，瓦ER，LORお

よび　GOR　を体表面積で除し正規化した．尚，被験者は前日の

夕食以降絶食として翌日の午前中に測定した．

実験中は，心電図モニターにて心拍数（以下，HR：拍／分），

不整脈をモニターした．経皮的動脈血酸素飽和度（以下，SpO2）

は，パルスオキシメーター（NBP・400，NELLOR PUPITAN

BENNETで社製）を用いて測定した．また，呼気ガス分析装置

（ェアロモニター，AE・300Sミナト医科学社製）を用い，プレ

スバイプレース法にて呼気ガスデータを連続測定した．各デー

タは開始から終了まで，3章と同様な手法により1分間隔で測

定し，5分間毎の平均値を安静8t叩elから安静8tage6とし比

較検討した（図4．1）．

統計学的手法は，通常酸素，低酸素条件間の比較には，t　検

定，Willeoxon　の符号付順位和検定を用いた．同一酸素濃度希

境における　Stage間の比較には一元配置分散分析と多重比較検

定（Tukey－Kramer法）を用いた．いずれも有意水準は危険率

5％未満とした．統計解析には，SPSSver．18を用いた．
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4．3　結果

4．3．1　安静時におけるSpO2

表4．1に，低酸素，通常酸素希境下での各stageにおけるSp02

の値を示した．また，図4．2に，それらの値をグラフ化した．

Sp02は，すべてのStageで低酸素，通常酸素間で有意差を藩め，

低酸素が低値を示した（p＜0．05）．通常酸素のSp02は，Stagel

から8tage6まで大きな変化はなく，統計学的にも有意差を静め

なかった．一方低酸素のSp02は，Stagelから8tage3まで顕著

に減少し，如agelは，8tage3～6に比べ有意に高値であった（p

＜0．05）．

表4．1　各条件での各8tageにおけるSp02の変化（％）

安静　　　安静　　　安静　　　安静　　　安静　　　安静

Stagel stag02　　stage3　　stag04　stage5　　stag06

93．4土1．2　92．4士1．3　91．3±1．8　90．9±2．4　91．1±2．6　91．2士2．5

97．5±0．4　97．3±0．6　97．2士0．6　97．3土0．5　97．4±0．2　97．6±0，4
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安静ぬg¢1安静鵬聯2　安静血g戚　安静軸4　安静榔　安触感

★：低酸素VS通常酸素，pく0．05

tl：低酸素　安静如8g01VS　安静8tage3・4・5・6，p＜0．05

図4．2　各条件での各8tageにおけるSpO丑の変化

4．8．2　安静時における瓦ER，LOR，GOR

EER，LORおよびGORは，Sp02の結果より体内への酸素供

給量が一定になったと考えられる安静8tage3以降を比較した．

E丑Rは，低酸素と通常酸素条件間で有意差を認めなかった（表

4．2，図4．3）．LORは安静8tage3以降8tage6まで低酸素ある

いは通常酸素共に大きな変化はなかった（表4．3，図4．4）一方，

8tag03から　8tage6の低酸素と通常酸素間では有意差を認め，

それぞれの8tageで低酸素が低値を示した（p＜0．05）．GORは，

低酸素と通常酸素共に安静8tage3から8tage6にかけ緩やかな

増加候向を藩めたが，各条件内の8tage問では有意差を諷めな

かった（表　4．4，図　4．5）．一方，低酸素と通常酸素間ではいず

れの8tagOにおいても有意差を藩め，低酸素が高値を示した（p

＜0．05）．
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表4．2　各条件での各StageにおけるEER（keal／分／m2）

安静　　　安静　　　安静　　　安静

8tage3　　stage4　　stage5　　8tage6

低酸素　　0．66±0．15　0．68±0．14　0．67±0．18　0．75±0．16

通常酸素　0．69士0．05　0．68±0．04　0．70±0．06　0．71±0．06

安静鵬8ge3　　安静8t8ge4　　安静血ge5　　安静如age6

図4．3　各条件での各StageにおけるRER
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表4．3　各条件での各8tagOにおけるLOR（mg／分／m2）

安静　　　　安静　　　　安静　　　　安静

8tage3　　　8ta酢4　　　軸5　　　8tag86

低酸素　　乙弛4．14　4．41土8．80　4．91士7．75　2．05土2．75

通常酸素　23．19土15．86　20．10土15．44　23．20土14．2117．別姓19．86

● 

● －●－通青酸集 

安静咄　　　安抽　　　　安静輌　　　　安抽

★：低酸素VS通常酸素，pく0．05

図4．4　各条件での各StageにおけるLOR
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表4．4　各条件での各StageにおけるGOR（mg／分／m2）

安静　　　　安静　　　　　安静　　　　　安静

St且ge3　　　　stage4　　　　8tage6　　　　如age6

億酸素　27．2α畑．22　239．14土94．97　219．脚．50　268．36士101．69

通常酸素150．36土36．（裕155．76劇9．391！袷．27土51．65177．85士52．00

安貞如hg戚　　　安貞恥hg04　　　安静8hg05　　　安1如hg成

★：低酸素VS通常酸素，pく0．05

図4．5　各条件での各StageにおけるGOR

67

（
朗
8
＼
虫
＼
旨
；
茎

相
　
和
刑
　
釧
…
制
　
伽

別

　

0

0

　

勤

　

0

t

▲

　

　

　

l



4．4　考蕪

常圧低酸素東境への暴露が安静座位時のエネルギー代謝に与

える影響について分析した．

体内への酸素の取り込みは，吸気酸素濃度の影響を受ける．

1気圧（760Torr）の大気（ここで言う常圧）では，酸素濃度

20．9％で肺胞気酸素分圧（PAO2）は約100Torr，酸素濃度14．5％

でPA02は約56．4でorrとなる．その後，酸素は肺毛細血管内の

血液より拡散機構から肺胞内へ移動し，体内へ取り込まれ，動

脈血酸素分圧（P．02）は　PA02と等しくなる．本研究の低酸素

条件14．5％では，PAO2＝P．02から56．4Torr程度と推測される．

通常P802が60Torrで経皮的動脈血酸素飽和度（SpO2）は90％

となる．低酸素の安静的age3以後ではSp02が91～90％でほ

ぼ一定となり，如age3以後でこの酸素濃度乗境下での身体の最

大酸素取り込み能力に至ったと考えられる．

そこで，体内への酸素供給量が一定になったと考えられる安

静Stage3以降のEER，LORおよびGORデータを採用して比

較した．

EERは，低酸素と通常酸素の間に各Stageで有意差を諌めな

かった。これは，短時間の低酸素環境への暴露であったため，

もともとエネルギー消費が少ない安静座位におけるエネルギー

消費に影響を与えなかったためと考えられる．

しかしながら，GORは通常酸素に比較し低酸素が有意に高値

を示した．高地秦境（低圧低酸素衆境）における低酸素血症に

おいては，ミトコンドリア内で脂質を利用した有気的解糖が阻

害されるために　ATPの産生が減少する．（図　2．7）その代償と

して嫌気的解糖が進行し，　ATP　産生のためグルコース利用が

多くなる．その結果血糖値が下がり，インスリン分泌も低下す

る11）と報告されている．今回の安静座位常圧低酸素条件での

Sp02の結果より，今回用いた低酸素濃度下においても低酸素血

58



症に徐々に至っていたと推測され，前述の効果によりグルコー

スが多く利用されGORが増加したと考えられる．したがって，

高地環境とは異なる酸素濃度のみを低下させた常圧低酸素環境

でも，糖質利用が促進される可能性が示唆された．

また　LOR　は，通常酸素に比較し低酸素において有意に低値

を示した．高地環境での滞在やトレーニングにおいては，低酸

素による酸素飽和度の低下により交感神経系ホルモン分泌が促

進し11），β3AR（注1）を介して白色脂肪細胞から遊離脂肪酸

の放出が生じ　銅），脂質代謝が克進することが報告されている．

これらの先行研究は低酸素環境下への暴露に登山時間を有する

ことや登山後4日から数週間の滞在期間中に測定された結果で

あった．一方，本研究の低酸素環境下への暴露はわずか　30　分

であり，この条件下においては交感神経系ホルモン分泌の促進

もしくは遊離脂肪酸の放出に至らなかったものと考えられる．

注1：β3AR

ベータ　3アドレナリン受容体のことで，脂肪細胞などにある物

質．アドレナリ　ンと結合することで，脂肪細胞に蓄えられてい

た中性脂肪を分解して，燃焼され易い状態にする働きがある．

4．5　まとめ

常圧低酸素環境が安静座位の代謝系に与える影響について研

究した．その結果，常圧通常酸素濃度環境に比べ，LORは有意

に低値を示し，GORは有意に増加した．このことから，常圧低

酸素奔境下での安静座位時における代謝系は糖質の利用が促進

されることが示唆された．これらの結果より酸素濃度のみを低

下させた常圧低酸素希境は，糖尿病をはじめとする生活習慣病

の予防・治療における効果的な環境であることが示唆された．
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第5章

常圧低酸素環境負荷が運動時の
代謝系に与える影響





5．1　日的

第4章において，常圧低酸素環境下での安静時の呼吸循環代

謝について検討した．その結果，低酸素濃度は，通常酸素濃度

に比べ，脂質よりも糖質酸化を促進することが明らかとなった．

これらの結果は，本環境が生活習せ病である糖尿病の予防・治

療において効果的な環境であることを示唆している．

第5章では，第4章で明らかになった常圧低酸素による衆境

負荷が，定丑運動時の代謝に与える影響について，LORおよび

GORを算出し検討した．

第4章で明らかとなった様に，安静時においても経皮的動脈

血酸素飽和度は低酸素環境において徐々に減少し，身体に負荷

を与える．低酸素帝境が身体にもたらす効果が，運動時の代謝

系に与える影響を検討するためには，これらの経皮的動脈血酸

素飽和度が一定になった後に運動負荷を実施する必要がある．

また，同条件下における急激な運動は呼吸循環系に大きな変化

をもたらすことが予想され，安全性の観点からも経皮的酸素飽

和度が一定になるまでの順化が必要であると考えた．本章にお

いては，第4章で明らかとなった環境負荷が，継続して実施し

た定量運動時の呼吸循衆代謝に与える影響について検討した．

また第　3　章において酸素濃度の変化が，呼吸循乗応答，AT

ポイント時の運動負荷圭に影響することが明らかとなった．本

章では，呼吸循環応答および代謝系の変性による影響を少なく

するため，通常酸素濃度下でのATポイントの70％の運動負荷

量による定丑運動を実施し，低酸素濃度と通常酸素濃度におけ

る代封系の違いについて検討した．第8章で，低酸素のATポ

イント時の運動負荷量77．0±6．4Wは，通常酸素（82．0±16．8W）

に比較し11％減少（p＜0．01）することが明らかとなった．し

たがって，通常酸素条件下でのATポイント　70％の運動負荷量

であれば，低酸素条件においても　ATポイント以下の運動負荷
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量となる．またそのときの運動負荷生はいずれも80Wを下回り，

呼吸循秦応答による影響も低減できることが予想される．以上

の理由より，通常酸素濃度条件における　ATポイントの70％運

動負荷量による定量連動を採用した．

5．2　二対象および方法

対象は健常成人男性13名とした．平均年齢21．2±0．6歳，平

均身長168．8±4．7¢m，平均体重62．6±5．1kg，平均体表面耕1．72

±0．08m2であった．対象者には，研究の主旨・内容および注意

事項について説明し，同意を得た後に実験を開始した．なお，

本研究は高知リハビリテーション学院における研究に係わる生

命倫理に関する研究倫理委員会から禾認を受けた後に実施した．

実験環境は，童濁し27℃，湿度　40～50％の室内にて，常圧低

酸素濃度環境（酸素濃度14．5％，高度3，000m相当：以下，低

酸素）と通常酸素濃度環境（酸素濃度20．9％：以下，通常酸素）

を準備した．

最初に通常酸素の条件を実施し，1週間の間隔を空けて低酸

素条件を実施した．両条件とも　30　分間の安静椅子座位後，通

常酸素濃度下での嫌気佳代財閥債（以下，ATポイント）の70％

定量負荷による自転車エルゴメータ運動を　30　分間実施した．

更に運動後　80　分間の回復期（安静座位）を設けた．安静時，

運動時および回復時において呼気ガスデータ，心拍数および経

皮的動脈血酸素飽和度（以下，SpO2：％）を連続測定した（図

5．1）．

自転車エルゴメータの回転数は，55回／分とした．呼気ガス

分析データより，脂肪酸化率（lipidoxidationrate，以下LOR，

mg／分）およびブドウ糖酸化率（glueO8e OXidation rate，以下

GOR，mg／分）を比較検討した．

LORおよびGORは，2．2．2で示した式により算出した．LOR
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およびGORは体表面積（m2）で補正した．

実験中は，心電図モニターにて心拍数（以下，HR：拍／分），

不整脈をモニターした．Sp02　は，パルスオキシメーター

（NBP－400，NELLORPUPITANBENNETT社製）を用いて測

定した．また呼気ガス分析は，呼気ガス分析装置（エアロモニ

ターAE－300S，ミナト医科学社製）を用い，プレスバイプレー

ス法にて測定した．ATポイントは，2秒間に1W（30W／分）

の割合で漸増する漸増負荷運動を実施して連続測定した呼気ガ

スデータをⅤ－Slope法で解析し求めた．

安静時一定量運動時一回復期のデータは1分間隔で測定し，

運動前5分間の安静時と5分間のStageごとの平均値を比較検

討した．

尚，被験者は前日の夕食以降絶食として翌日の午前中に測定

を実施した．

統計学的手法は，通常酸素，低酸素条件間の比較には，t　検

定，Willeoxon　の符号付腑位和検定を用いた．同一酸素濃度衆

境における　Stage間の比較には一元配置分散分析と多重比較検

定（Tukey－Eramer法）を用いた．いずれも有意水準は危険率

5％未満とした．統計解析には，SPSSver．18を用いた．

ATポイントの70％負荷量

図5．1　実験スキーム
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5．3　結果

5．3．1　被験者のATポイント　70％の負荷量

被験者の通常酸素濃度下でのATポイント　70％における自転

車エルゴメータの負荷量は，47．5±5．3wattであった．

5．3．2　運動時におけるSp02と心電図

Sp02は，安静時，運動時，回復期すべてのStageで低酸素，

通常酸素の条件間で有意差を落め，低酸素が低値であった（図

5．2，表5．1，p＜0．05）．低酸素における安静時のSp02は，第4

章で明らかとなったように，安静8tag03で一定になり始め，運

動開始前において90．8±2．0％となり第4章の値とほぼ一致した

（図4．2参照）．低酸素条件での運動時の平均SpO之は90％を上

回り，最も低値であった運動8tagel（90．1％）より徐々に増加

する便向を示した．一方通常酸素条件においては，ほぼ一定の

97％で推移した．また運動中においても，安静時に藩められて

いない不整脈の出現はなかった．

輌
★：低酸素VS通常酸素，pく0．05

図5．2　各酸素濃度条件下での8tageごとのSpO2
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5．3．3　運動時におけるHR，Vco2，やE

HRは，運動時，回復期すべての　stageで低酸素，通常酸素

の条件間で有意差を認め，低酸素が高値であった（図　5．3，表

5．2，表5．3，p＜0．05）．

露刷㈱
★：低酸素VS通常酸素，p＜0．05

図5．3　各酸素濃度条件下での8tageごとのHR

VC02は，運動時，回復期すべての　stage　で低酸素と通常酸

素条件の間で有意差は蕗められなかった（図　5．4，表　5．2，表

5．3）．

露刷㈱
図5．4　各酸素濃度条件下での8tageごとのすco2
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VEは，運動8tagel，4，5，6と回復8tage5において低酸素

と通常酸素の間に有意差を認め，いずれも低酸素が高値であっ

た（図5．5，表5．2，表5．3，p＜0．05）．

脇
士：低酸素VS通常酸素，pく0．06

図5．5　各酸素濃度条件下での8tagOごとのすE

6．3．4　運動時におけるLOR，GOR

LORは，安静時には各条件で差を認めなかったが，運動時全

ての8tageにおいて通常酸素条件より低酸素条件が有意に低値

を示した（図5．6，表5．2，　p＜0．05）．通常酸素条件での運動

時はSt叩elが他の運動針h卵に比べLORが有意に高値であっ

た．低酸素条件においては，8tage　間で有意差を認めなかった

が，8tagelより　8tage6にかけて増加する候向が認められた・

回復期8tagelでは，低酸素条件が有意に高値を示したが，回復

期　St叩04，5，6においては再び低酸素条件より通常酸素条件

が高値を示した（図5．6，表5．3，　p＜0．05）．

GORは，安静時には各条件で差を認めなかったが，運動時全

ての8ta卵において低酸素条件が通常酸素条件より高値を示し

た（図6．7，表5．2，p＜0．05）．通常酸素では運動8tagelが運
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動Stage2・3・5・6に比べ有意に低値を示したが，運動stage2

以後はほぼ一定値であった．低酸素では，各運動ステージでほ

ぼ一定の値を示した．また回復期Stagelでは，通常酸素条件が

低酸素条件に比べ有意に高値を示したが，回復期Stage5，6に

おいては再び低酸素条件が通常酸素条件より高値を示した（図

5．7，表5．3，p＜0．05）．

通常酸素条件では運動8tagelにおいて，LORが著しく高値

を示したのに対し，逆にGORは低値を示した．同条件下の　運

動雨age2以降，LORは低下，GORは上昇したが運動継続によ

る影響は認められなかった．低酸素条件では，運動継続中，有

意ではないが　LOR　は増加し続け，運動終了によって低下に転

じた．低酸素条件下での運動時　GOR　は運動開始時から高値を

取り続けた（図5．6，図5．7，表5．2）．

毒拙輔
★：低酸素VS通常酸素，p＜0．05

★1：通常酸素運動StagelVS他の如age，pく0．05

図5．6　各酸素濃度条件での8tageごとのLOR
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髄
★：低酸素VS通常酸素，pく0．05

★1：通常酸素　運動8tagelVS運動Btag¢2・3・5・6，pく0．05

図6．7　各酸素濃度条件での8t叩eごとのGOR
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5．4　考察

常圧低酸素環境への暴露後の運動が呼吸循衆代謝応答に与え

る影響について分析した．

今回，低酸素下でのSp02は，運動時の平均値で90％を下回

ることがなく，運動前の　Sp02と有意差はないことが明らかと

なった．以上の結果より，今回用いた定量運動の運動負荷量（通

酸素濃度におけるATポイント負荷量の70％）は，重度の低酸

素血症を引き起こさない妥当な負荷量であると考えられた．

運動時のHR，寸鋸ま，低酸素条件で通常酸素濃度条件に比べ

有意に高値を示した．第3章に示した通り，自転車エルゴメー

タによる漸増負荷運動において　20～50W　の低負荷強度では，

HR，VEは低酸素と通常酸素濃度の間に有意差を藩めなかった．

本実験では，各酸素濃度条件に30分暴落L Sp02がそれぞれの

酸素濃度条件に対応した値となった後の定量運動である．これ

らの条件においては，ATポイント　70％（通常酸素濃度下，平

均47．5±5．3W）の低負荷強度であっても呼吸循環器系へのスト

レスが増大することが確藩できた．

GORは∴運動時全てのstageにおいて低酸素が通常酸素より

高値を示した．低酸素におけるGORは30分間の運動中の平均

値で191．1mg／min／m2通常酸素値よりも大きく，これは通常酸

素の27．5％増に相当する．このことは今回の常圧低酸素衆境下

に暴露後の運動においても，糖質利用促進が維持されることを

意味しており，常圧低酸素舞境が糖質代謝の促進を必要とする

糖尿病患者にとって有益なトレーニング環境になる可能性が示

唆された．

LORは，運動時全てのstageにおいて低酸素より通常酸素が

高値を示した．高地環境での滞在やトレーニングにおいては，

通常脂質代謝が克進することが報告されている1日5）．これらの

先行研究は，本研究とは異なり長期の滞在期間中に低圧低酸素
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環境下で測定された結果である．本研究の常圧低酸素環境への

暴露は，安静座位と運動時を含め僅か　60分であった．また，

通常酸素では，運動による脂質代謝の克進は認められなかった

のに対して，常圧低酸素条件では有意ではないが運動中，一貫

して脂質代謝は増加候向にあった．したがって，より長時間の

常圧低酸素環境への暴帯や運動が脂質代謝克進に必要であると

予想されるが，更なる検討が必要である．

通常酸素のLORは，運動8tagelで他の運動8tageに比べ有

意に高値であった．運動時の脂質利用率は，運動強度によって

異なり，最大運動強度の25％の軽度の運動においては，その大

半が脂質代謝に依存する．一方，最大運動強度の65％の中等度

の運動では　50％，また最大運動強度の　85％の高強度の運動で

は　20％程度脂質代謝に依存する　35）．通常酸素濃度条件におけ

る運動Stagelでは，酸素が十分に取り込まれた状態にある運動

開始初期であり，エネルギー産生のため　LOR　が一時的に急激

に上昇したと考えられる．今回用いた自転車エルゴメータでの

運動負荷量は最大運動負荷量の　50％軽度であり，運動　Stage2

以後は，その　50％運動強度に対応した脂質依存度となり運動

8tagelより低値で一定となったと考える．

常圧低酸素における運動時　GOR　は通常酸素よりも平均値の

差で191．1mg／min／m2大きく，逆に運動時LORは，通常酸素よ

りも平均値の差で37．5mg／min／m2小さかった．糖質1gによっ

て産生されるエネルギー量は約4keal，脂質1gでは約9kcalで

ある．この値を代入すると低酸素における運動時エネルギー代

謝は通常酸素に比べ，約13％大きかった．したがって，常圧低

酸素条件での運動はエネルギー代謝を克進させる上でも有益な

ものと考えられた（図5．11）．
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GOR差 l。OR蓋

冊束　　　舶願

糖質1gによっては約4Kc血，脂質1gでは約9Kcd消費する

図5．11　運動中の消費カロリー差

5．5　まとめ

常圧低酸素衆境に暴露した後の定量運動時の代謝系を通常酸

素条件と比較，検討した．運動負荷量は，第3章の実験から通

常酸素濃度のATポイント　70％とした．

その結果，常圧低酸素環境における運動時の代謝は，通常酸

素条件に比べ，LORが有意に低値を示す一方，GORが有意に

増加していた．このことより，常圧低酸素環境の運動時におい

ても安静時と同様に糖質の代謝が促進されることが示唆された．

常圧低酸素環境は，生活習慣病患者で特に糖代謝を促進したい

糖尿病患者の運動環境として効果的であり，より効率的に運動

が施行できる環境になる可能性が示唆された．また，常圧低酸

素環境での運動は，エネルギー代謝量が13％大きかったことか

ら，運動によるエネルギー代謝克進にも有益な環境と考えられ

た．

7⑮



結 語





高地のような低圧低酸素衆境や常圧低酸素環境では，大気の

酸素分圧の低下あるいは室内の酸素濃度の低下に伴い肺胞内の

酸素分圧が低下するため，動脈血の酸素飽和度が低下し，組織

への酸素供給量が減少する．その結果，低酸素キ境が環境負荷

として作用し，運動はきつくなる．しかし，われわれのからだ

は，このような生体を取り巻く外部衆境の変化に対し，さまざ

まな応答を示し適応を図ろうとする．例えば低酸素ストレスの

暴露に対しては換気を克進させ，肺における酸素の取り込みを

増加させる一方，心拍数を増加させ組織への酸素供給を克進さ

せる．このように，衆境の変化に対して何とか生命を維持しよ

うとする順化や適応の機構を備えている．スポーツにおける高

地トレーニングも，生体に運動というストレス負荷に加え，低

酸素環境という衆境負荷をプラスすることにより生体の機能向

上，特に呼吸・循環機能の向上を図る目的で行われている．

また高地民族に長寿者が多く，狭心症，心筋梗塞といった虚

血性心疾患や高血圧の発症率が平地民族と比較して低いことが

報告されている．このような高地では，冠血管の拡張，血圧上

昇の抑制，基礎代謝の克進などの特異性が指摘されており，ま

た高地での長期間の運動では脂肪代謝が克進することから，低

酸素環境での運動は，生活習慣病の予防・改善に寄与する可能

性がある．本研究は，常圧下での酸素濃度の変化が身体に対し

てどのような影響をもたらすのかを明らかとするため，特に呼

吸循環応答と代謝について通常酸素と低酸素濃度条件下で比較

検討した．

第3章では，急性暴轟における常圧下酸素濃度の変化が漸増

負荷運動時の呼吸循環応答に与える効果ついて検討した．

その結果，漸増負荷運動のV軋　Vc02は，20W，50W，80W

の比較的低負荷においては通常酸素と低酸素の間に有意差を諷

めなかった．一方，負荷量110W，140Wにおいて低酸素のやE，

Vco丑は，通常酸素より有意に高く，負荷強度の相違によって
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低酸素が呼吸循環応答に与える影響は通常酸素と異なることが

示された．本研究結果より，通常酸素条件下での　AT　ポイント

70％の運動負荷丑であれば，本実験の対象者の運動負荷量は

80Wを下回ることとなり，低酸素と通常酸素間での呼吸循環応

答に有意差がないことが示された．更に，この値での運動負荷

は，いずれの酸素濃度条件においても　ATポイント以下の負荷

量となり，酸素濃度の呼吸循舞代謝に与える影響を検討する上

での適切な運動量であることが示唆された．

第4章では，常圧低酸素秦境が安静時の代謝系に与える影響

について検討した．常圧低酸素衆境における安静座位時　30　分

間の脂肪酸化率（lipidoxidation rate，以下LOR，mg／分）お

よびブドウ糖酸化率（glllCOSeOXidationrate，以下GOR，mg／

分）を呼気ガス分析から算出し，代謝系に与える影響を通常酸

素濃度キ境での応答との違いから検討した．

その結果，常圧低酸素環境での安静座位では，実験開始15

分以降の　GOR　は通常酸素よりも統計学的に有意に高値であっ

た．先行研究で報告された高地衆境（低圧低酸素乗境）での低

酸素血症において，嫌気的解糖による　ATP産生のためグルコー

ス利用が俵位に起こり，その結果血糖値が下がり，インスリン

分泌も低下する　9）と報告されている．本研究で用いた常圧低酸

素希境においても同様なメカニズムで糖質代謝が促進され，

GORが有意に高値を示したと考察した．

第5章では，純粋に酸素濃度のみを低下させた衆境が，安静

時に引き続く運動時の代謝系に与える影響を検討した．3　章の

研究の結果より，常圧低酸素衆境の運動時における適切な運動

負荷量は，通常酸素濃度条件下でのATポイント　70％の強度で

あることが示唆された，従ってこの運動強度を用い，常圧低酸

素衆境における運動時の代謝応答を4章同様に呼気ガス分析か

ら得られる各パラメータ測定より検討した．

その結果，GORは運動時全ての8tageにおいて低酸素条件が
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通常酸素条件より高値を示した．これらの結果より，常圧低酸

素環境は，糖代謝を促進したい糖尿病患者のための効果的かつ

効率的な運動環境となる可能性が示唆された．低酸素条件にお

ける運動時　GOR　は通常酸素条件よ　り　も平均値の差で

191．1mg／min／m2大きく，逆に運動時LORは，通常酸素条件よ

りも平均値の差で37．5mgJmin／m2小さかった．これらの値をエ

ネルギー消費量に換算すると低酸素条件は通常酸素に比べ約

13％大きかった．したがって，常圧低酸素条件での運動はエネ

ルギー代謝を冗進させる上でも有益なものと考えられた．

本研究により，短期的な常圧低酸素環境は呼吸循費代謝に変

化をもたらし，特に長期間低圧低酸素秦境で研究を実施した先

行研究の結果とは異なり，脂肪代謝よりも糖質代謝を克進する

ことが明らかとなった．

これらの研究成果は，現在生活習慣病として最も羅患者の多

い糖尿病患者に対する予防，治療環境として，常圧低酸素衆境

が有効であることを示唆するものである．

その効果は，短期的に血糖値を運動により効果的に低下させ

るものであることが示唆された．しかしながら，対象者が今回

健常成人であるため，臨床応用にさらに展開するためには糖尿

病患者（生活習慣病患者）を対象とする検討が必要であると考

える．本論文が，今後の理学療法の発展の一助になり，多くの

方々の健康に寄与することを希望する．
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