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要約

　呼吸の化学受容器は、安静時のみならず運動中における換気の化学調節に重要な役割を果して

いることはよく知られている。動脈血中の酸素分圧（PaO2）、炭酸ガス分圧（Paco2）、水素イオ

ン濃度（H＋またはpH）、カテコーラミン（catecholamine）、　ドーパミン（dopamine）および

カリュウムイオン（K＋）は、肺換気量の直接的あるいは間接的化学調節因子である。これまで

多くの研究者によって、年齢、性．遺伝、体温、性周期、肺疾患、環境．身体運動、トレーニン

グおよびトレーニング中止が呼吸の化学感受性の指標としての低酸素および高炭酸ガス換気応答

曲線の傾斜にどのような影響をおよぼすかについて追求されてきた。このbrief　reviewでは、

主にわれわれの研究室で得られた一般人とトレーニング者における安静時と運動中の低酸素およ

び高炭酸ガス換気応答曲線のデータに基づき運動選手の呼吸の化学感受性について概説する。

Abstract

　At　present，　it　is　well　known　that　respiratory　chemoreceptors　play　an　important　role

in　the　chemical　control　of　breathing　during　rest　and　exercise、　Arterial　oxygen　partial

pressure（Pao2），　carbon　dioxide　pressure　IPaco2），　hydrogen　ion（H＋or　pH），　catecholamines，

dopamine　and　potassium　ion（K＋＞were　known　as　the　chemical　controlling　factors　which

directly　or　indirectly　affect　the　pulmonary　ventilation。　It　has　hitherto　been　reported

that　many　studies　devoted　to　an　assessment　of　the　slope　of　the　ventilatory　responses　to

hypercapnia（S＞and　hypoxia　IA＞，　which　were　considered　to　be　an　index　of　respiratory
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chemosensitivity　to　hypercapnia　and　hypoxia，　for　various　characteristics　such　as　the

effect　of　age，　sex，　heredity，　body　temperature，　menstrual　cycle，　pulmonary　disease，

environment，　physical　exercise，　athletic　training　and　detraining。　The　present　paper　gives

abrief　review　of　hypoxic　and　hypercapnic　ventilatory　responses　during　rest　and　exercise

in　untrained　sublects　and　trained　athletes　based　mainly　on　the　data　obtained　in　the

previous　studies　at　our　laboratory。

はじめに

　呼吸の最も重要な働きは．細胞の代謝（エネルギー生成）に必要な酸素（02）の供給と、そ

の終末産物である炭酸ガス（CO2）を排泄することである。すなわち、肺に取り込まれた大気中

の酸素は、心臓のポンプ作用によって組織に送られ．細胞のミトコンドリア内の化学反応に用い

られる。一一方、ミトコンドリアの代謝過程で産生された炭酸ガスは、酸素とは逆方向で静脈血か

ら大気中に排泄される。このような酸素や炭酸ガスの移動をガス交換と呼ぶ。安静状態では肺胞

から取り込まれる正味の酸素量と組織で消費される酸素量との間、あるいは組織で産生された正

味の炭酸ガス量と肺胞から排泄された炭酸ガス量との間にはそれぞれ動的平衡が成り立っている

ことから、体液の酸素分圧（PO2）や炭酸ガス分圧（PCO2）は比較的安定している。しかし、生

体内の酸素の貯蔵（02store）はおよそ1リットルにすぎず、安静状態では数分の需要を賄う

にすぎない。一一方、CO2の産生量は1規定の酸にして毎分10mlを超え、1日にして15，000ml

に達する。したがって、体液中のPO2やPCO2が変化すると．直ちに換気量が変化して元のレベ

ルに戻すような反応が起きる。このように体液のPO2やPCO2によって換気量ひいてはガス交換

の調節をはかることを呼吸の化学調節（chemical　regulation　of　respiration）という。これま

で多くの研究者によって安静時のみならず運動時の呼吸の化学調節について究明されてきたが複

雑且つ不明な点が多い。ここでは低酸素および高炭酸ガス換気応答からみた運動選手における呼

吸の化学感受性について概説したい。

嘱　肺胞換気式と化学調節困子

　平地における空気中の酸素濃度は20。93％、炭酸ガス濃度は0。03％である。普通、室内空気を呼

吸する場合には吸気中の炭酸ガス濃度は無視することができることから、1分間に排泄される炭

　　　　　お酸ガス量（VCO2）は、肺胞から出てくる炭酸ガスによって決まる。
　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　Vco2＝肺胞CO2濃度（FAco2）×毎分肺胞換気量（VA）…・…・………・，・・…・…・…・…《1）

（1）式は、

　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　ゆ

　　FACO2＝VCO2／VA…・…・…・…・…・…・…・…………・，・・…・…・…・……・・…・…・…・……（2）
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となり、肺胞CO2分圧をPAco2とすれば．

　　PAco2＝（PB－47）×FAco2　・…・…・………・，・…・…・…・…・…・…・…・…・…・……，・・…・…・（3）

　ただし、PBは大気圧、47は37℃での飽和水蒸気圧

（3）式を（2）式に代入すると、
　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　ゆ

　　PACO2＝VCO2／VA（PB－47）…・………・，・・……・…・…・…・…・…・…・…・……，・・…・……（4）

さらに呼吸商（Respiratory　quotient、ここではRとする）は、　CO2排泄量と02消費量の比
　ゆ　　　　　　　　　　　　ゆ

（Vco2／VO2＝R）であることから、（4）式は次式で表される。
　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　PACO2＝Vo2・R／VA（PB－47）・…・…・……，・…・…・…・……・・…・…・…・…・…・…・……（5）

　　　　　ガ
　普通、Vo2はガスの標準状態（Standard　Temperature，　Standard　pressure，　Dry；STPD）

　　　　　の
での量、VAは37℃水蒸気飽和状態（Body　Temperature，　Ambient　Pressure，　Saturated　with

water　vapor；BTPS）の量で表すことから変換係数を入れると、（5）式は、
　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　

　　PAco2＝0。863　Vo2・R／VA・，・・…・…・…・……，・…・…・…・……・・…・…・…・…・…・…・……（6）

となる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　　（6）式は一定の物質代謝の下では肺胞換気量（VA）と肺胞炭酸ガス分圧（PACO2）の変化
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ

は反比例することを示している。つまり、VAが2倍に増加すればPACO2は1／2となり、　VAが

1／2となればPAco2は2倍となる。一一方、（6）式によって一定の肺胞換気量、呼吸商の下での

PAco2が決まる。これより吸気中の02濃度（Flo2）から、肺胞で取り込まれた02を求めるこ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の

とができる。すなわち、吸気肺胞換気量（VAiとする）は、呼気肺胞換気量（VAeとする）に02
　　　　　ガ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ

消費量（Vo2）を加え．　CO2排泄量（Vco2）を差し引いたものに等しくなる。
　　の　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　の

　　VAi＝VAe十VO2－VCo2・・…・…・…・…・…・…………・，・・…・…・…・……・・…・…・…・……（7）

　　　か
またVo2は、吸気中の02から呼気中の02を差し引いたものと等しいことから．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ

　　Vo2＝Flo2・VAi－FAo2・VAe　・，・・…・…・………，・・…・…・………・，・・…・…・…・……・・…・（8）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

普通の呼吸ではVAiとVAeはほぼ同じと考えてよいことから、（7）式を（8）式に代入する

と、

　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ

　　VO2＝FIO2（VA十VO2－VCO2）一FAO2・VA・…・…・…・……・・…・…・…・…・…・…・……（9）

FAO2について解くと、
　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　ゆ

　　FAo2＝Flo2十Flo2（Vo2／VA－Vco2／VA）一Vo2／VA・，・・…・…・……，・・…・…・………・，・・（10）

（PB－47）をかけると、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　PAO2＝PIO2｝VCo2／VA（PB｝47）十PIO2（Vo2／VA十VCo2／VA）　鱒◎…◎……鱒◎…◎……（11）

　　　　　　　　　　　　　　お

R＝VCO2／VO2であるから、
　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　　　　　　　　ゆ

　　PAO2＝Plo2一（PB－47）VO2／VA十PIO2（1－R）VO2／VA・…・…・…・……・・…・…・…・（12）

先の（5）式より、
　　ゆ　　　　　　　　ゆ

　　VO2／VA＝PACo2／R（PB－47）…・……，・・…・……・……・・…・…・…・…・…・…・…・…・……（13）
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（13）式を（12）式に代入すると、

　　PAO2＝PIO2－1一（1－R）FICo2／R・PACO2　…・…・…・……，・・…・…・………・，・・…・…・（14）

上記の式によって、肺胞CO2分圧（PAco2）と肺胞02分野（PAo2）との関係が決まる。

　ところで呼吸の化学調節因子としてのPO2とPCO2は、一般には動脈血での値で示される。安

静時では動脈血と肺胞のガス分圧は平衡状態になっているため、肺胞気のガス分圧でも扱うこと

ができる。先の肺胞換気式によりPACO2とPAO2との関係は図1のように示される。すなわち、

図1の1点は正常空気中のPo2とPco2であり、安静時における肺胞気はA点（PAo2－100mm

Hg、　PAco2＝40mmHg）に相当する。1とAを結ぶ線の傾斜は呼吸商を表すことになり．換気

量が変化したときには代謝（呼吸商）が変わらないかぎり、必ずAIの線上を移動することにな

る。そして換気量が減少するとPACO2は上昇PAO2は低下、換気量が増加するとPACO2は低下

PAO2は上昇する。つまり、換気量が変化すると、　PACO2とPAO2は反対方向に変化する。

　　　　　　　　　　　　　　　　PAco2（mmHg）

鷺ギ｛ii

正常換気・肺胞
Pco2とPo2は正常一40

鞭㈱｛ii

A’
P

A1

A

A2
A’

Q

1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　50　　　　70　　　90　　　　110　　　130　　150

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PAo2　（mmHg）

図1　定常代謝レベルにおいて換気レベルが変動したときの肺胞PCO2．　PO2の移動（本
　　　田、1972より）

盤　呼吸の化学調節系

　脳幹、特に延髄網様体に散在するニューロン群（または呼吸中枢群）を総称して呼吸中枢

（respiratory　center）という。これまで、三四にある呼吸調節中枢（pneumotaxic　center）、

持続性吸息中枢（apneustic　center）．あえぎ中枢（gasping　center）．延髄に存在する吸息中枢

（insiratory　center）および呼息中枢（expiratory　center）などが知られている。呼吸中枢には呼

吸運動の基本的周期性をつくる自動能があり、またこれより上位や末梢から数多くの入力信号に

よって呼吸が変化する。PO2、　PCO2、水素イオン（H＋）といった化学刺激因子も求心性神経を

介して呼吸中枢に影響を及ぼす入力信号であると言える。
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　図2は呼吸の化学調節因子による調節系を模式的に示したものである。肺における換気の大き

さにより、動脈血の酸素分圧（PaO2）、炭酸ガス分圧（PaCO2）および水素イオン濃度（［H＋］a

またはpHa）のレベルが決まる。言い換えれば、呼吸の化学調節因子（Po2、　Pco2．　H＋）の化

学受容器を介する刺激によって呼吸中枢が活動し、換気量が決まる。化学調節因子が作用する化

学受容器は、末梢化学受容器（peripheral　chemoreceptor）と中枢化学受容器（central

chemoreceptor）に大別され、前者は動脈血の調節因子を感知するもので、頸動脈小体（carotid

body）、大動脈体（aortic　body）を総称し、後者は延髄腹側に表在して主に脳細胞外液（brain

extracellular　fluid：BECF）や脳脊髄液（cerebrospinal　fluid：CSF）の調節因子を感知する

部位を総称している。そして末梢化学受容器は主に動脈血のPO2を、中枢のそれはPCO2とH＋

をそれぞれ特異的に感知する。肺胞でのガス交換によって決まる動脈血の調節因子が化学受容器

の毛細血管に到達する時間は血流に依存するが．末梢化学受容器の毛細血管まで3～4秒．中枢

化学受容器へはさらに3～4秒遅れて到達する（Sφrensen　and　Cruz，1969）。図2に示したよ

うに、呼吸の化学調節は、調節因子→受容：器→呼吸中枢→肺胞換気→調節因子という閉鎖回路を

形成し、negative　feedback機構により常に血液ガスのレベルを一定に保つように作用している。

この調節ループのうち、血液ガスー化学受容器一呼吸中枢一換気に至る部分をdriving　system

と呼び、肺におけるガス交換一塩液ガスの部分はrestoring　systemと呼ばれている。

　　　　　　　　　　　　血液ガスー換気系　　　　　　換気一血液ガス系
　　　　　　　　　　driving（controlling）system　　　　restoring（contro騒ed）system

　　　　　　　　　　　化学受容器　　外乱　　　　02　　CO2

末梢

設

定

値一＿＿

中枢

呼
吸
中
枢

換
気
系

　　　肺
（換気一ガス交換）

Pco2

血液ガス

pH

1」一躍馴＿■隔鱒義目隔一＿．口剛一＿■画ロ●一＿＿＿．嗣．一＿．一一網一一D一＿幽騨幽階＿■＿＿，＿一＿

PQ2

　　　　　　　　　　　　　　　　o　　　　　　　フィードバックルーフ

図2　呼吸の化学調節系（本田、2000より）

3　低酸素および高炭酸ガスi換気応答曲線

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ　Restoring　systemを規定する関係は、肺胞換気量（VA）と吸気一肺胞間の酸素あるいは炭
　　　　　　　　　　　お　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ

酸ガス濃度の差との積、VO2＝K・VA（Plor　PAo2）あるいはVCo2＝K・VA（PACor　PICO2）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　で表される。一般に、換気量の増減による物質代謝の変化は極めて少ない事から、Vo2および
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ゆ

Vco2はほぼ一定と考えてよい。一方、　driving　systemは極めて生物学的反応系であるため．そ

の応答曲線は実験的に求める事ができる。まず酸素に関しては、吸気酸素濃度が低下するにつれ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　かて換気量が次第に増加することはよく知られている。特に、換気量（VE）は肺胞酸素分圧（PAO2）

が60mmHgに達すると増大しはじめ、40mmHgで急増する。図3左に示したように、低酸素に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ対する換気応答（hypoxic　ventilatory　response；HVR）は双曲線的となり、　VEとPAo2と

の関係は次式で表される。
　　ゆ　　　　　　　　　　　　ガ

　　VE＝Vo十A／（PAo2－32）

　上記の式のAは低酸素感受性を示し、Aの値が大きければ低酸素感受性は高く、逆にAの値が

小さければ低酸素感受性は低いことを意味する。なお、A値は低酸素感受性の指標として広く

用いられているが、時には体重による差をなくすためにnormarized　factor（（70／体重（kg）α75）

で補正したA値（AN）でもって各人の低酸素感受性を比較されることがある。またPo2が50
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ
mmHgあるいは40mmHgに達した時の換気量の変化量（／V50あるいは／V40）が低酸素の感

受性の指標となる場合もある。さらに、換気量と動脈血酸素飽和度（SaO2）は直線関係にあり．

　　　　　　　　　　　　　の最近ではこの直線の傾き（／VE／∠］SaO2）を指標として低酸素感受性を示すことが多くなってい

ると言われている。

　　　　　　　　　　　　低酸素換気応答　　　　　　　炭酸ガス換気応答

　　　　　　　VC　　　A　VV－S（P町。。2－B）lV＝Vo＋PET。2－C
：

1　　傾斜A
；

岡
…
：

寸。 　ノ　！ノ
！

ノ

傾斜S

　　　　　　　50　　　　　　100　　　　　B
　　　　　　　　　PETo2　　　　　　　　　　　　　　PETco2

図3　低酸素および高炭酸ガスー換気応答曲線（Honda　et　al．1983より）

　一方、炭酸ガスは酸素と異なり、CO2分圧がわずか2～3　mmHg上昇しただけでも強力な呼

吸刺激として働くことが知られている。高CO2に対する換気応答（hypercapnic　ventilatory

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆresponse；HCVR）は直線的（図3右）となり、　VEとPAco2との関係は次式で表される。

　　ゆ
　　VE＝S（PAco2－B）

この場合、Sは炭酸ガス感受性を示し、先のAと同じように、　Sの値が大きければ炭酸ガス感

受性は高く、Sの値が小さければ炭酸ガス感受性は低いことを意味する。　B値はX軸との交点

を表し、CO2に対する興奮性の閾値を表すと考えられている。ただし、ここで得られたB値が

閾値を正確に反映しているか否かに関しては未だ結論に達していない。また、先のAと同じよ
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うに．体重による差をなくすためにnormarized　factor（（70／体重（kg）o・75）で補正したS値（SN）

でもって各人の炭酸ガス感受性を比較することもある。

羅　運動と低酸素および高炭酸ガスi換気応答

et　al．（1988）によって確認されている。さら

にMartin　et　al．（1978）は運動時の換気量の

少ない者は呼吸化学感受性が低いことを観察し

ていることから、運動部の換気量増大には動脈

血の酸素分圧に対する感受性が関与しているこ

とを示唆するものである。ただし、Kaufman

and　Forster（1996）は運動時におけるPo2の

わずかな増減（5mmHg以下）が換気にどの

程度影響するかに関する報告がないことから、

：最大下運動時における過呼吸は頸動脈小体の感

受性（gain）増大だけでは説明できないと述

べている。

　Zuntz　and　Geppert（1888）は筋収縮によって生じた未知の物質（respiratory　X）が運動時

の換気量を増大させると考えた。そしてHaggard　and　Henderson（1920）もこの未知の物質

を”hyperpneiかと呼び上記の見解を支持した。　Wasserman　et　al。（1975）とHonda　et　al。

（1979）は．運動時の酸素摂取量を横軸．換気量を縦軸にプロットすると、頸動脈小体を切除し

たヒトの方が正常なヒトと比べ、同一酸素摂取量における換気量は少ないことを観察した。この

結果は頸動脈小体が運動時の換気調節に関係することを意味するが、軽度の運動では動脈血中の

PO2、　PCO2およびH＋濃度は安静時のそれと比べほとんど変化しない。しかし、運動中に高酸素

を吸入させると換気量は明らかに減少し、この減少の程度は安静時よりも大きい。このことは、

運動時では例えPO2が変化しなくとも化学感受性が増大していることを示唆するものである。

事実、Kao　et　al．、（1967）は麻酔したイヌの受動的運動中に低酸素感受性が増大することを観察

している。また健康なヒトを対象とした実験結果では、低酸素感受性の指標である低酸素換気応

答曲線のスロープ（Aの値）は安静時より運動時の方が高いことが報告されている（図4）。こ

れらの結果はMartin　et　aL（1978）やOhyabu　　　　　　　　　　　　　　　運動3
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図4　安静時と運動時の低酸素換気応答曲線
　　　　　（Weil　et　al。1972より）

　先にも述べたように、炭酸ガスは酸素と異なりCO2分圧がわずか2～3　mmHg上昇しただけ

でも強力な呼吸刺激として働く。Asmussen　and　Neielsen（1947）は、例え運動中のCO2分圧

やH＋濃度が変わらなくも．呼吸中枢あるいは動脈化学受容器のCO2に対する興奮性が増加
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（閾値の低下）するために運動中の換気量が増加すると推測した。先のWeil　et　al．（1972）は、

低酸素換気応答曲線の傾斜と同じく炭酸ガス換気量応答曲線の傾斜（S値）も運動強度の増加に

伴って次第に増加（安静：1．98、運動：3」0→3．67→3．85）したと幸侵憎した。1970年代までは、

炭酸ガス感受性の指標である高炭酸ガス換気応答曲線の傾：斜（S値）は、安静時と比べ運動中で

は増加するといわれてきた（Miyamura　et　al．1976b）。しかしながら、その後報告された運動

時の炭酸ガス換気量応答曲線に関する結果はかならずしも一致していない。すなわち、表1に示

　　　　　　　　　　　　　　　表唖　運動中の炭酸ガス感受性

著　者 運動（強度） 測定法 s値

AsmusseR　a鷺d　NielseR

Cunningham　et　al．

Clark　and　Godfrey

Bhattacharyya　et　al．

Lugliani　et　al．

Weil　et　al．

Miyamura　et　aL

Miyam雛ra　et　al．

Martin　et　al．

Duffin　et　al．

Brandley　et　al．

Hulsbosch　et　aL

Kelly　et　al．

B（540、720kg・m／分）

T（歩行）
　　み
B（Vo2＝0．6－1．4　L／分）

B（200kg・m／分）
　　み
B（Vo2＝0．9　L／分）

B（153，306kg・m／分）
　　　　　　　のB（18，25，34％Vo2　max）

B（306kg・m／分）

B（75watt）
　　　　　　ゆT（1／3，3／2Vo2　max）

B（25watt）

T（Balke蝕d　Ware変法歩行）

B（75watt）
　　お
B（Vo2＝9。9　ml／kg／分）

　　ゆ
T（Vo2＝9。6ml／kg／分）

SS

RB
SS

SS

RB変法

RB
SS

RB変法

RB
RB
SS

RB

±

爪
一
1
Ψ
±
±
・
↑
↓
爪
丁
±
±
±
介
－
±

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

Bl自転車エルゴメータ、　T：トレッドミル、　Vo21酸素摂取量、％Vo2max　l門人酸素摂取量の百分率、

SSl定常法、　RBl再呼吸法、　S値1高炭酸ガス換気応答曲線の傾斜、±1変化なし、↑1増加、↓1減少

すように、炭酸ガス換気量応答曲線の傾斜（Sの値）は、安静時と比べ増加する．変化しない、

減少するといった具合に結果はまちまちである。この原因については、1）測定法、2）肺胞一動

脈血CO2分圧勾配．3）運動強度の違いなどが考えられる。例えば、：Linton　et　al。（1973）は．

安静時におけるS値は定常法と再呼吸法で求めたS値は同じであるが、運動時（アシドーシス）

になった場合には定常法と再呼吸法で求めたS値に差が生ずることを明らかした。特に運動強

度が高くなるとアシドーシスまたはカテコーラミンの分泌増大の結果として炭酸ガス感受性（S

値）は増加することが予想される。しかし、われわれは運動時の高炭酸ガス換気量応答曲線の傾

斜（S値）は、安静時のそれと比べ再呼吸法で求めた場合には低く、定常法で求めた場合には高

くなること報告した（Miyamura　et　al．、1976a，1976b）。これらの結果は肺胞一動脈血CO2分

野勾配が増大したためか（Weil　et　al．1972）、あるいはCO2の麻酔効果により換気量が減少し

たためかは明らかでない。さらに炭酸ガスー換気量応答曲線の傾斜は、一次回帰式から求められ
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る場合が多いが、時には最大傾斜あるいは二次式から求める場合もある。著者の知るかぎり安静

時と比べ運動時の炭酸ガス感受性が変化するか否かは確定していない。これらの点については先

にのべた様々な要因も含めて今後検討しなければならないが．運動時の炭酸ガスに対する化学感

受性は変化しないという意見が多いようである。

5　持久性運動選手の低酸素および高炭酸ガス換気応答

　Byme飛uinn　et　al。（1971）は、一一般の男子大学生と陸上、水泳、クロスカントリースキー

選手を対象に低酸素に対する換気応答を測定した。その結果．運動選手の低酸素感受性

（A＝62．4±10．6）は一般学生のそれ（A＝180±14．5）と比べ約35％有意に低かったと報告して

いる。Scoggin　et　al．、（1978）．　Schoene　et　al．（1981，1982）も陸上長距離選手の低酸素感受性

は一般人より低いことを観察している。ただし、Mahler　et　al。（1982）はマラソン選手の感受

性（A＝0．57±0．40）は一般人（A＝0．88±0．72）よりわずかに低いが有意差は認められないと

いう。また大薮と本田（1984）も長距離ランナーの低酸素感受性は一般人より低いが、両グルー

プにおける低酸素に対する感受性には統計的有意差は認められなかったと述べている。ただし、

個人的にはオリンピックマラソン選手であった宇佑美選手のそれが最も低かったという。

　なお興味ある報告として．一般人と比べ無酸素的パワーに優れていると考えられる軽・中量級

の柔道選手の低酸素感受性（AN＝209±183）は、体重による違いをなくするように補正をして

も一般人（AN＝455±291）および長距離ランナー（AN＝419±297）より低く（図5左）、逆

に重量級の柔道選手（AN＝734±539）では軽・中量級の柔道選手のそれよりも有意に高い（図

5右）という（大薮と本田、1982；Honda　et　al．1983；Ohyabu　et　al．1982，1984）。これらの

　　A（AN）1・分一1・mmHg　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A（AN　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1・min・mmHg
　200　　　　　　300　　　　　　400　　　　　　500　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　200　　　　　400　　　　　600　　　　　800　　　　　1㏄0　　　　　1200

Ai難胤％＋肺胞論難一C・黙劇コ激　；詠
　　455±291
AN　　209±：183　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　AN　　　4、9±297　∴i正コ＊

　　　　　　　　　　　圏一般健常者

。瓠圭1：1　　囮軽暢級柔越手　。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　29＝64
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こ　お　　28．7土4．8　苦　　　國長距離ランナー　　　　　　2。二130

　　　　　　　　　　　　　　　＊P＜0．05　　　　　　
　10　　　　　　　20　　　　　　　30　　　　　　　40　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10　　　　　　20　　　　　　30

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C　　　　mmトlg　　　　　　　弗
　　　　　　　　　　　mmHg

　　　図5　運動選手の低酸素感受性（大薮と本田、1982；Honda　et　al。1983より）

黙鉦2乃；］一・％・＿蒲一。

　圓1軽・中量級柔道選手

　匿ヨ：重量級柔道選手A

　囮：重量級柔道選手B

Pく0・05，※※※　Pく0．001

結果は、運動選手における低酸素感受性は身体トレーニングや体重に影響され、特に持久的な身

体トレーニングによって低酸素感受性は低下することを示唆するものである。事実．Katayama
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et　al．、（1999，2000）は持久的トレーニングにより低酸素に対する呼吸の化学感受性が有意に低

下することを観察している（後述）。

　一方、先のByrne－Quinn　et　al。（1971）は同じ被験者を対象に炭酸ガス感受性を測定し、運

動選手の炭酸ガス感受性（S＝0。90±0。08）は一般学生のそれ（S＝2．02±0．22）より有意に47

％低く、低酸素および高炭酸ガス感受性と最大酸素摂取量とは逆相関関係にあることを観察して

いる。これらの結果は、著者ら（Miyamura　et　al。1976）、　Martin　et　al。（1979）および

Katayama　et　al．、（2004）によって確かめられている。ただし．持久性運動選手の炭酸ガス感受

性は一般人と比べ低いが統計的有意差が認められなかったという報告（Godfrey　et　al。1976；

Saunders　et　al．、1976；Martin　et　al。1978；関ら1982；本田ら1982；Mahler　et　aL　1982）も

ある（表2）。

表2　持久性運動選手と一般人の炭酸ガス感受性の比較

著　者 一般人 持久性運動選手 （種目）

Byrne一（ミuinn　et　al．

Godfrey　et　al。

Miyamura　et　aL

Scoggin　et　al。

Martin　et　al。

Ohkuwa　et　al。

関雅彦ら

Mahler　et　aL

本田良行ら

Katayama　et　al。

2。02　±　 0。22

2．05　±　0。97

1．86

2．78±　0。19

1。97±　0。05

2．03　±　　L40

1．89　±　0．83

2．61　±　 1．05

L48＝±＝　0．6

2。40　±　0。53

0．90　±　0．08

2．36　＝±＝　1．16

1ユ2

1。92　±　0。30

LO8　±　0。07

1。43　±　0．63

1。88　±　 0。78

2．23　±　0。73

1．55　＝±＝　0．37

1ユ7　±　0，47

（大学陸L、水泳、クロスカントリスキー）

（AAAナショナルチャンピオンシップ）

（実業団駅伝、マラソン）

（陸L長距離）

（持久性運動）

（大学水泳長距離）

（大学水泳）

（マラソン）

（陸上長距離）

（陸．L長距離）

p＜0．01

n．s。

p＜0。01

n。s．

p＜0。05

n。s．

n。s。

n．s。

n．s。

P＜0，05

　n。s．：有意差なし

　運動選手における低い炭酸ガス感受性は．長期間にわたる持久的身体トレーニングの結果であ

ることが予測されるが、これまで身体トレーニングによりCO2感受性（S値）は減少した

（Blum　et　al．1979）、変化しない（Bradley　et　al．1980；Hughson　1980）、増加した（Kelley　et

al、1984）と結果は一致していなかった。すなわち、　Kelley　et　al、（1984）は大学ボート部に入

部した新入生6名を対象にトレーニング前後の炭酸ガス感受性を比較した。トレーニングはボー

ト部コーチの指導により長距離走、短距離走、ローイングおよびいくつかの重量挙げを1日2時

間、週5回、7ケ月間のトレーニングによって安静時における炭酸ガス感受性は増大したと報告

している。これに対しBlum　et　al。（1979）は、トレーニング内容の詳細に関しては触れていな

いが、トレーニングにより体力（最大酸素摂取量：平均0。484／min）の増加と炭酸ガス感受性

の低下（0。37虐／min／torr　CO2）を観察している。我々（Miyamura　et　al。1990）はN大学バ

トミントン部に所属した新入生5名を対象に安静時の炭酸ガス感受性を6年間（4年間のトレー
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ニング、2年間のデイトレーニング）追跡し

た。すなわち、5名の被験者（部員）は入部

後4年間原則として1回2～3時間、週3回

のバトミントン部の練習に参加した。5名は

退部した後大学院に進学しこれまでバトミン

トンクラブで行なってきた練習は全く行なわ

なかった。その結果、図㊨に示したように、

炭酸ガス感受性はトレーニング前（Sの平

均一1．、914／min／torr　CO2）と比べ4年後

（Sの平均＝1。19疋／min／torr　CO2）では有

意に低下した。またトレーニングを中止2年

後（Sの平均一1。5鷲／min／torr　CO2）では

トレーニング開始前の値に近づく傾向にある

ことを報告した。これらの結果は、　ヒトの

炭酸ガス感受性は持久的な身体トレーニング

により減少し、トレーニングを中止するとト

レーニング前に回復することを示唆するもの

である。

　これまで呼吸の化学感受性は身体トレーニ

ングより家族の要因の方がより重要であるこ

とが示唆されてきた（Saunders　et　al．1976；

Scoggin　et　al。1978）。つまり、　Scoggin　et

al．、（1978）は一般健常者34名、16～28（平

均19）歳の男子長距離走者5名およびその家

族（両親と兄弟を含む16名）における低酸素

および高炭酸ガス換気応答を測定した。その

結果、長距離選手の換気応答の傾斜（A）は

一般人と比べ有意に低く且つ家族のそれをよ

く似た値であったことから．家族の要因が重

要であると結論している。現時点において、

我々およびBlum　et　al．の結果とKelley　et

al。の結果の違いについては、遺伝的な要因

によるものかあるいはトレーニングの種類、

3．0
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　　（Miyamura　and　Fulitsuka，1982より）
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強度、頻度、期間の違いまたは測定法の違いによるものかは明らかでない。ただし．図7に示し

たように、我々が測定した一卵性双生児（monozygotic　twin；MZ）における炭酸ガス感受性

　　ガ
（／VE／／PAco2）は、二卵性（dizygotic　twin；DZ）のそれよりよく似た値（r＝0．82）であっ

た（Miyamura　et　al、1979，1982）。これらの結果は、後にKawakami　et　al、（1980）や

Yamamoto　et　al．、（1981）によって；確認されたが、　Arkinstall　et　al．（1974）やCollins　et　al．

（1978）の報告と異なるものである。少なくとも、Arkinstall　et　al、との違いに関しては測定回

数によるものと考えられる。すなわち、我々は同一被験者に対して30分間隔でCO2応答曲線を

3回測定した結果、1回目で得られたCO2応答曲線の傾斜に比べ2回目あるいは3回目の傾斜

が低下することを明らかにしてきた（Miyamura　et　al．、1980）が、　Arkinstall　et　al．、は同一被

験者に対し15～20分間隔で3～4回測定し、その平均値をその被験者のCO2応答曲線の傾斜と

したことによるもであろう。なお、身体運動や持久的なトレーニングが炭酸ガス感受性に及ぼす

影響の結果の違いは、体内の炭酸ガス保有量（CO2　store）が関係するかもしれない。すなわち、

体内のCO2保有量は02と比べ遥かに多く（約20倍）、またCO2は酸一塩基平衡とも深くかかわ

りを持つ。数分間の身体運動あるいは短期間の身体トレーニングではCO2感受性が変動しない

生理学的な根拠はこのあたりに存在するように思われる。なお、遺伝的要因および環境的要因、

特に身体トレーニングの種類、強度、頻度、期間の違いが炭酸ガス感受性に及ぼす影響について

はさらなる研究が必要であろう。

㊨　ダイバーの低酸素および高炭酸ガスi換気応答

　ヒトは陸上のみならず水中においても身体運動を行なう。1987年、Blurstrom　and　Schoene

はオリンピック金メダリストおよびアメリカシンクロナイズドスイミングの選手を対象に低酸素

および高炭酸ガス換気応答を測定した。その結果、低酸素の対する感受性はシンクロナイズ水泳

選手（A＝292±2。6）の方が一一般人（A＝65。6±7。1）より有意に低く、息こらえ時間（10＆6

±4．8sec）も一般人（6＆0±8．1　sec）より有意に長かった。しかしながら．高炭酸ガスに対す

る感受性の指標であるS値には有意差は認められなかったと報告している。Grassi　et　al、（1994）

は息こらえエリートダイバーを対象に低酸素および高炭酸ガス換気応答を測定し、低酸素換気応

答はダーバーと非ダイバーとの問に有意差は認められなかったが、息こらえエリートダイバーの

高炭酸ガス換気応答は非ダイバーと比べ有意に低かったと報告している。またFlorio　et　al．

（1979）は10名のRoyal　navyダイバーの高炭酸ガス換気応答曲線の傾斜（S値）は、一一般人の

それより33％低かった（P〈0。05）が、ダイビング歴との相関は認められなかったと述べている。

さらにDelapille　et　al、（2001）は、息こらえで週3－7時間、4年間トレーニングを積んだダイ

バーと非ダイバーを測定し、CO2感受性の指標であるS値はダイバーの方が有意に低かったこ
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とから、息こらえを伴ったトレーニング効果により説明できるかもしれないと述べている。

　ところで、海女はその潜水形態により徒人（かちど）と舟人（ふなど）に大別される。徒人は

潜降および浮上を介助なくしてすべてを自分自身で行なう海女である。潜水深度は5～7m前後

で1回の潜水時間はおよそ30秒ほどである。一一方、舟人は潜降時に重り（12～15kg）を抱きか

かえて潜り、海底でこれを離して作業を行ない．浮上時には船上の介助者により引き上げてもら

う海女である。潜水深度は15～20m前後で、1回の潜水時間はおよそ1分程度といわれている。

大気圧下での止息においては、肺胞酸素分圧（PAO2）は持続的に低下し、肺胞炭酸ガス分圧

（PACO2）は持続的に増加するが、潜水直前では過換気を行なうためPAO2の上昇およびPACO2

の低下が見られる。潜降および作業時では水圧により肺気量は減少して．肺胞酸素濃度（FAO2）

が持続的に低下しているにもかかわらず、PAO2は上昇しPACO2は混合静脈血炭酸ガス分圧

（P▽CO2）よりも高いため、肺胞から血液の方向に拡散するが．炭酸ガスはP▽CO2がPACO2を上

回る事から血液から肺胞への拡散が起こる。そして浮上する時には、減圧により肺気量が増加し、

PAO2は急速に低下し、　PACO2も急速に下降して血液から肺胞への拡散が起こる。言い換えれば．

海女の潜水作業においては高炭酸ガス、浮上時においては低酸素状態に曝されていることから、

海女の呼吸の化学調節がこれらの呼吸化学刺激に対していかなる適応現象を示すかという点に関

心がもたれてきた。

　これまで海女の02感受性については、低下傾向ではあるが差を認めないという報告（Song

et　al、1963；Masuda　et　al、1981）もあるが、　Masuda　et　al．（1982）は潜水形態の異なる徒人

と舟人を対象に低酸素換気応答を測定した結果、舟人はPo2〈50mmHgで02感受性の低下を認

めたが、徒人では低下傾向にあるものの有意差が認められなかったと述べている（門下左）。そ
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図呂　海女（舟人）における低酸素および高炭酸ガス換気応答（Masuda　et　aL　l982より）

して舟人における低酸素感受性の低下の理由として低酸素状態の繰り返しの曝露が考えられると
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いう。一方．海女のCO2感受性に関して2、3の報告（Song　et　al。1963；Masuda　et　al．1981）

を除き、海女やその他の潜水夫におけるCO2の感受性は一般人と比べ低下しているという報告

（Schaefer　1958；Igarashi　l969；Sasamoto　l975；Masuda　et　al。1982）が多い。例えば．

Masuda　et　al。（1981）は徒人（Kachido）におけるCO2感受性は一般人と比べほぼ同じである

と報告している。しかし、翌年Masuda　et　al。（1982）は潜水歴平均15．7±5．1年の7名の男性

の舟人（Funado）におけるCO2一換気応答曲線の傾斜（S＝1。48疋／min／Torr）は一般人

（S＝2．、704／min／Torr）と比べ有意に低いことを観察し、　Funadoの方がKachidoより潜水作

業中により高炭酸ガスおよび低酸素状態に曝露された結果によるもであろうと推測している（図

呂右）。そして、増山（2000）によればこのCO2感受性の低下は．潜水作業に対する適応現象で

あると述べている。

　では、海女における高炭酸ガス換気応答の低下が長期間におよぶ潜水作業による適応現象であ

ると仮定すれば、潜水作業を中止すれば元のレベルに回復する可能性が推測される。事実、

Schaefer（1958）とIgarashi（1969）は海女における低下した炭酸ガス感受性は、潜水活動を

休止すると数ケ月以内に回復すると報告している。しかしながら、我々（Miyamura　et　al、

1981）は24～27年の経験：をもつ海女（徒人）5名（41－65歳）を対象にCO2再呼吸法を用いて

炭酸ガス換気応答をシーズン
　　　　　　　　　　　　　　毎分換気量
前後で測定した結黒シーズ5饒／分）3月　　　　　9月

ン前（3月：S＝0。76ぜ／min

／Torr）とシーズン後（9．月：

S＝0。73ぜ／min／Torr）では

ほとんど同じであった（図⑭）。

現時点では、Schaefer（1958）

やlgarashi（1969）と我々

（Miyamura　et　al．1981）

の結果の違いの理由について

は不明である。対象とした海
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図9　海女におけるシーズン前（3月）とシーズン後（9月置に測定

　　した高炭酸ガス換気応答（Miyamura　et　al。1981より）

ンオフにおける日常生活における身体活動量などの面から検討しなければならないと考えられる。

最近、Ivancev　et　al、（2007）は非常に興味ある実験結果を報告している。すなわち、彼等

は平均（±標準偏差）年齢29．7（±6．、3）歳．息こらえダイバー歴7（±4）年、潜水ベスト記録34

（±6）mおよび息こらえ時間ベスト記録284（±34）秒のダイバー7名と非ダイバー7名（31。4

（±2．8）歳）を対象に再呼吸法を用いて炭酸ガス換気応答を測定した。その結果．ダイバーにお
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ける炭酸ガス分圧増大に伴う換気量の増加の程度は、非ダイバーに比べ有意に低いことを観察し

た。また換気量増大の程度の低い理由は呼吸回数が低頻度によるものであったと述べている。さ

らにダイバーは屋外での潜水や競技のためのトレーニング中に間欠的な低酸素および高炭酸ガス

に曝露されているにも関わらず、ダイバーにおける大脳血流量と血管抵抗から求めた高炭酸ガス

に対する脳血管反応性（cerebrovascular　reactivity；3。7±1．4mmHg㎜1・PETco2）は、非ダイ

バー（3。4±1。3％mmHg㎜1・PETco2）とほぼ同じであったことから、エリートダイバーにおけ

る息こらえ中に起こる脳に対する慢性的且つ間欠的な低酸素／高炭酸ガスに対する保護メカニズ

ムより、脳循環調節が正常に維持されていると推測している。さらにIvancev　et　al、は何故エ

リートダイバーの脳血管反応性が正常に維持されたかの理由に関しては明らかではないが、睡眠

性無呼吸（sleep　apnea）患者では鈍い脳血管反応性が観察されることから、慢性的な高炭酸ガ

ス曝露のみが脳血管反応性の要因ではないであろうと述べている。

7　声楽およびヨーガ訓練者の低酸素および高炭酸ガスi換気応答

　海やプールと異なり陸上での身体運動では一般的には息こらえをしながら運動を行なう事はほ

とんどないといえるだろう。つまり、槍、砲丸、ハンマーと言った競技における投榔直前やフィ

ギアースケートのジャンプ直前あるいは柔道における技をしかける瞬時または短時間の息こらえ

の可能性はありうるが、陸上のマラソンをはじめとする持久的あるいは有酸素的な運動をはじめ

とするほとんどの身体運動時では息こらえを継続しながら運動を行なうことはほとんどない。し

かしながら、声楽家やヨーガ訓練者のトレーニングにおける呼吸の周期は正常の呼吸周期とは異

なる。すなわち、声楽家は発声おいて速い吸息とゆっくりした呼息を繰り返す場合が多く、ヨー

ガ訓練者の中にはウジャーイの呼吸訓練を行なうことにより1呼吸周期が50～60秒に達すること

から．生体特に血液ガスに対しては息こらえに近い状態で呼息および吸息が行なわれていること

が推測される。一一方、先に述べたマラソンや水泳長距離選手といった持久性運動選手は長時間に

わたりいわゆる上肢や下肢の骨格筋の収縮・弛緩を繰り返し身体運動を継続する。もし、持久的

な運動選手を上肢・下肢の筋活動トレーニング者と呼ぶならば、声楽家やヨーガ訓練者は呼吸筋

トレーニング者と呼ぶことができないだろうか？言い換えれば、声楽家やヨーガ訓練者における

長い呼吸周期を生み出す呼吸筋トレーニングの効果が呼吸の化学感受性に及ぶことが考えられる。

　我々は（Miyamura　et　al．、2003）、某音楽大学声楽科に所属し声楽の訓練を行なっている学

生。11名と一般学生ll名を対象に低酸素および高炭酸ガス換気応答を測定した。その結果、低酸素

換気応答のAの値は声楽科学生（76．8±55．、7翅／min／torr）の方が一般学生（101．6±85．、44

／min／torr）より低かったが統計的な有意差は認められなかった。しかしながら、動脈血酸素飽

和度（Sao2）の低下に伴う呼吸数（f）の増加（／f／／Sao2）は、声楽科の学生（一〇．、02±0．39



116 東海学園大学研究紀要　第13号

brearth／min／％）の方が一般学生（0．43±0。65　brearth／min／％）と比べ有意に低かった。さら

に、高炭酸ガス換気応答は、声楽科学生の方が呼気終末炭酸ガス分圧（PETCO2）の増加に伴う
　　　　　　ガ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ガ

毎分換気量（VI）．一回換気量（VT）および呼吸数（f）の増加（∠VI／／PETCo2、／VT／／PETCO2

および∠］f／／PETco2；0．05±0。03虐／min／torr、79。4±41。6諺／torr、0。08±0。88　breath／torr）

は、いずれも一般学生（0．10±0．064／min／torr．40。8±39。24／torr、0．86±0．92

breath／torr）のそれよりそれぞれ有意に低かった。これらの結果は、声楽における長期間の発

声練習の効果によるものと考えられる。

　一方、ヨーガの究極の目標は宗教的解脱を得るところにおかれている。この解脱（人間にとっ

て最高の善である幸福）を手に入れるための技法あるいは修練は8つあるが．ヨーガでは体位

（調身）も呼吸（調息）も共にココロを調連（調心）するための手段である。この境地に到達す

るための吸息・呼息の修練がヨーガの呼吸法（pranayama）である。ヨーガの呼吸法には、完

全呼吸法、クムバカ呼吸法、音のする呼吸法、浄化呼吸法、ふいご呼吸法、息をすする呼吸法、

冷却呼吸法などに大別されるが、これらの呼吸法を長期間継続することにより呼吸の化学調節機

構が変化することが予想される。われわれは先の実験で安静座位姿勢の状態において低酸素（02：

約9。5％）を吸入させた時．換気量の増大の程度は、一般人よりヨーガ訓練者の方が少ないことを
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　　およびヨーガ訓練者（2）（太い実線）のCO2一

　　換気応答曲線（島岡ら、1983より）

観察：している　（島閥ら、1983）。また

Stanescu　et　al．（1981）は、ベルギー人

のヨーガ訓練者8名を対象に炭酸ガスー換

気量応答曲線を測定した結果、炭酸ガスに

対する化学感受性の指標である炭酸ガスー

換気量応答曲線の傾斜（S値）は．一般人

（L73）のそれと比べヨーガ訓練者（0。70）

の方が有意に低かったと報告している。図

lOは一般人とヨーガ訓練者の炭酸ガスー換

気量応答曲線を示したものである。図でも

明らかなように、炭酸ガスー換気量応答曲

線の傾斜は、一般人（点線）よりもヨーガ

訓練者（実線）の方が低い。これらの結果

は先のStanescu　et　al。の報告と一致する

ものである。またヨーガ訓練歴の長い者

（太い実線）の方が短い者（細い実線）と

比べ傾斜はさらに低い。Rebuck　and

Read（1971）によれば、正常人の炭酸ガ
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スー換気量応答曲線の傾斜は0。5～8」7疋／min／mmHg（14倍）の範囲にあるという。これまで

CO2感受性の指標であるS値の最低値は0。42ぜ／min／mmHg（Miyamura　et　al。1976；

Saunders　et　al．、1976；McGurk　et　al．1995）であると報告されていることから、ヨーガ歴19

年の訓練者のS値0。20虐／min／mmHgは一一般人のそれと比べ極めて低い。さらに観点を変えれ

ば、もしS値の最高値が8．17（Rebuck　and　Read）であると仮定すると．ヒトの炭酸ガス感受

性はおよそ40倍異なると言えるだろう。

　何故、ヨーガ訓練者は極めて長い周期の呼吸が可能になったのだろうか？中でもウジャーイ

（Ullayi）の呼吸の特徴は、呼息と吸息の間に保息（クンバカ）をおく所にある。われわれはヨー

ガ訓練歴が19年且つウジャーイの呼吸で1分間に1回の呼吸（吸息約20秒．葉芽約10秒、呼息約

30秒のリズム）が可能なヨーガ訓練者を対象に、1呼吸中に約10秒間隔で動脈血を6回採集し、

血液ガスを測定した。その結果、コントロール呼吸における動脈血中の酸素分圧（PaO2）、二酸

化炭素分圧（Paco2）、酸素飽和度（Sao2）、水素イオン濃度（pH）は、95．O　torr、40。O　torr、

97。0％、7．、393であり、ウジャーイの呼吸（1回／分）終期における二酸化炭素分圧（Paco2）は

51。3torrに上昇、酸素分圧（Pao2）と水素イオン濃度（pH）はそれぞれ76。O　torrと7．319まで

低下した（Miyamura　et　al．2002）。これらの結果は日常生活におけるヨーガ、特にウジャー

イの呼吸訓練は呼吸性アシドーシス（respiratory　acidosis）および低酸素血症（hypoxemia）

を引き起こすことを示唆するものである（図胴）。ほぼ肺活量に匹敵する空気を吸入する深い呼

吸を行なった場合には、肺の伸展二受容器

（strech　receptor）や刺激受容器（irritant

receptor）が刺激されることになる。

Stanley　et　al．（1975）はイヌを用いて一

定の換気を行なわせ肺を周期的に膨張させ

ると．伸展受容器の適応と呼吸中枢経路の

変化により肺伸展反射が徐々に減弱すると

報告している。言い換えれば、呼吸性アシ

ドーシス、低酸素塩症による呼吸の化学感

受性の低下および肺伸展反射の軽減により

1分間に1回という呼吸が可能になったも

のと考えられる。
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容　高所登山家の低酸素および高炭酸ガスi換気応答

1978年5月8日MessnerとHabelerが酸素の助けを借りることなくエベレスト（高度　8β48
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m、気圧：253torr、吸気酸素分圧：43　torr）に登頂し世界の人々を驚かさせた。当時、過呼

吸を行なっても動脈血酸素分圧（PaO2）は30　torrにも満たない状態であり、酸素の助けなく

してエベレストに登ることは不可能であると考えられていたことから．科学者達が何故2人が無

酸素登頂に成功したかに興味を抱いたことは言うまでもない。MessnerとHabelerは人並みは

ずれた体力や耐寒能力を持ち合わせたのだろうか？一般に、平地においては最大酸素摂取量の大

きい者ほど持久性運動能力が高いことが知られている。また高所においても酸素摂取を確保する

ことは高所におけるパフォーマンスにとって重要である。しかしながら．Oelz　et　al．（1986）

は、8，000m以上の超高所に登頂した登山家6名を対象に最大酸素摂取量を測定した結果、平均

59。5ml／kg／分であり．メスナー（Messner）のそれは4＆8ml／kg／分であったと報告している。

これらの結果は、エベレストといった超高所に登頂するには最大酸素摂取量よりむしろ別の要因

が重要であることを示唆している。

　前にも述べたように、平地において持久的なトレーニングを積んで来た運動選手（陸上および

水泳長距離選手、マラソン選手、シンクロナイズスイマー、海女など）の安静時の低酸素あるい

は高炭酸ガスに対する呼吸の化学感受性を示すA値やS値は、規則的なトレーニングを行なっ

ていない一般人のそれと比べ低いことが明らかにされている。ある意味では、登山家も一歩一歩

自分の脚で頂上をめざす持久的運動選手であると言えるだろう。にもかかわらず、高所登山家の

低酸素換気応答および高炭酸ガス応答曲線の傾斜（AおよびS）は、持久的鍛錬者、一般健常

者のそれよりも有意に高い（図12）。

　（A）　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一般健常者
　　　　40　　　　　　　　　　　　　　登山家　　　S＝2．02±0．2
　　　　　　　　　4－A－1謹29．9　3・S＝3・0翌〆
　　　　30

　　　　1・持越鍛練者　　　｝・　〃
　　　　　　A－49・3±7・1　　　　　　　　　　　〃
　　　　o　　l一「一一r一一一一r　　　　o　7」r・一一r一一一一一
　　　　　　　　　　40　　　　　60　　　　　8◎　　　　　100　　　　　　　　　　　　　　　　　　　30　　　　　　40　　　　　　　50

　　　　　　　　　　　PAO2（tcrr）　　　　　　　　　　　　　　　　　PAco、（t。rr）

　図12一一般健常者、持久的運動選手および高所登山家における低酸素および高炭酸ガス換気

　　　応答（Schoene，1982より）

　何故、登山家における低酸素および高炭酸ガスに対する呼吸の化学感受性が高いのだろうか？

結論として、高所登山家における高い呼吸の化学感受性は、高所（低酸素）曝露によると言える。

すなわち、高所へ行った時の最も明らかな変化は、呼吸が速くそして深くなることである。低酸

素環境下に曝露された初期段階では．酸素分圧の低下に敏感な末梢化学受容器（頸動脈小体：
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carotid　body、大動脈体：aortic　body）が刺激され、これを介して換気の増大が1分以内に起

る。肺換気量の増加は30分後にはやや減少するものの高所曝露時間あるいは日数が増えると肺換

気量は憎々に増加する。普通、3，000m以上（PAo2で約60mmHg以下）になると、換気量が増

大しはじめる。これより弱いhypoxiaでは化学受容器からのインパルスは発せられるが、著し

い換気増大は起こらない。Hypoxiaの程度が強くなると、インパルス発生は一層顕著になり換

気量は増大する。換気の増大は、一一方では肺胞・動脈血中の酸素分圧を上昇させ、血液と組織と

の間の酸素拡散勾配を大きくして組織への酸素供給促進につながる。他方、換気増大に伴って過

剰に炭酸ガスが排泄されるためPACO2は減少し、血液や脳脊髄液のpHをアルカリ性に変え、

アルカリ血症をもたらす。なお、carotid　bodyからの求心性神経衝撃は延髄狐束核（nucleus

tractus　solitarii；NTS）の筆尖に隣接した部分に投射される。そしてこの部分（化学受容器投

射部位）にはcarotid　body応答を媒介する興奮性アミノ酸受容器が存在する。　Ang　et　al．、

（1992）、Mizusawa　et　al。（1994）は、　carotid　bodyから求心性刺激によってNTS内に

glutameteの遊離を引き起こし．これが興奮性受容器、呼吸中枢を介して換気増大を引き起こす

と述べている。

　長期間の高所滞在に対する換気騨化は末梢化学受容器の感受性の増加によって起こることが知

られている（White　et　al。，1987；Sato　et　al．，1992；Sato　et　aL，1994；Rivera℃h　et　aL，

2003）。また健康な男子7名を対象に40日間も低圧室（4，572m、7，019m、7，630m）に滞在させ

たことで有名なOperation　Everest　IIの実験においても低酸素および高炭酸ガス換気応答

（HVR．　HVCR）が増加することが確認されている（Schoene　et　al。1990）。さらに換気応答の

増大の程度は、滞在した高度と期間によって左右されることも明らかにされている。この高所に

おける低酸素に対する呼吸の化学感受性の増大は、生体にとって有利な適応と考えられている。

何故なら、HVRとHVCRの指標であるA値やS値の低い人は、高所に順応しにくく高山病や

肺浮腫ににかかりやすい（Mathew　et　al．1983）。逆に．感受性（A値やS値）の高い人は低い

人と比べ、1）高所に順応しやすい、2）高高所での周期性呼吸の回数が多く過呼吸をしゃすいた

めに．睡眠中の動脈血酸素飽和度の低下が抑制され、3）よく眠り且つエベレストの登頂に成功

したという（Schoene　et　al．1984；Masuyama　et　al．1986）。低酸素感受性の高い人ほど周期

性呼吸が起き易いかというメカニズムに関しては今後の研究を待たねばならいが、HVRの高い

人は周期性呼吸の頻度も高く、これによってSaO2の低下を防ぐことからMasuyama　et　al。

（1989）は周期性呼吸は病的でなくむしろ生理学的利点であると述べている。これらの報告は、

エベレストをはじめとする超高所登頂の可否は登山家の最大酸素摂取量よりもむしろ呼吸の化学

感受性に大きく依存し、また平地で測定したHVR、　HVCRによって超高所における活動能力を

予測しうることを示唆するものである。

　では、感受性の高い者ほど超高所登頂の可能性が高いとすれば．登頂前にあらかじめ平地にお
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いて感受性を高めることができるか？という疑問に対する答えはすでに用意されている。すなわ

ち、長期間の慢性的高所滞在のみならず、最近では低圧室や低酸素テントを利用した間欠的低酸

素曝露によっても換気応答が増大することが明らかにされている（Levine　et　al。1992；

Katayama　et　al、1998；Garcia　et　al。2000；Townsend　et　al．2002；Foster　et　al。2005）。例

えば．Katayama　et　al。（1998）の報告によれば、健康な男子大学生を4500mの高度に相当す

る低圧室に1回／日、1時間／回、1週間間欠的に滞在させた結果、低酸素に対する呼吸の化学

感受性の指標である低酸素換気応答（HVR）は有意に増加し、その後1週間はそのレベルを維

持すると述べている。またTownsend　et　al．（2002）は、自転車およびトライアスロン選手を

睡眠する時のみ8～10時間高度2，650mに相当する常圧低酸素室に入室さることを20日間継続さ

せた結果、低酸素感受性は有意に増加する事を観察している。このように平地において低圧室や

低酸素テントを利用することにより呼吸の化学感受性、特に低酸素に対する化学感受性を高める

ことができることから、これまで以上により容易に登頂することが可能かもしれない（Muza

2007）。ただし、例え平地において呼吸の化学感受性を高めることができたとしても、それが実

際の高所におけるパフォーマンスにどの程度貢献できたかについてほとんど明らかにされていな

い。

騒　高所トレーニングと低酸素および高炭酸ガスi換気応答

　前にも述べたように．長期間の慢性的高所滞在のみならず間欠的低酸素曝露によっても低酸素

および高炭酸ガスに対する換気応答が増大することが明らかにされている。しかしながら、低圧

室に間欠的入室し持久的なトレーニングを行なった場合には、低酸素および高炭酸ガスに対する

呼吸の化学感受性はどのような変化をするのか？Katayama　et　al。（1999）は、健康な男子14名

を対象に高度4，500mに相当する低圧室（n＝7）と平地（n＝7）において自転車エルゴメータ

を用いペダリング頻度毎分60回転、低圧室と平地で測定した各被験者の最大酸素摂取量の70％の

運動強度．1回30分、週5回、2週間トレーニングを行なわせ、各被験者の低酸素換気応答と高

炭酸ガス換気応答をトレーニング前（pre－training）、トレーニング後（posレtraining）および

トレーニング中止（detraining）2週間後に測定した。その結果、平地でトレーニングを行なっ

たグループの低酸素換気応答は有意に低下したのに対し、高所（4，500m）でトレーニングを行

なったグループの低酸素換気応答は統計的には有意ではなかったが増大した。そしてトレーニン

グによって変化した両グループにおける低酸素換気応答は、トレーニング中止2週間後には元の

レベルに戻ることを観察している。また．再呼吸（rebreathing）法と一回呼吸（single　breath）

法を用いて測定した高炭酸ガス換気応答は、両グループともトレーニングにより有意な変化は認

められなかったと述べている（図13）。これらの結果から、平地においては持久的なトレーニン
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図132週間の高所（4，500m）および平地における持久的なトレーニングおよびトレーニング中止が

　　低酸素（左側）．高炭酸ガス（右側）換気応答に及ぼす影響（Katayama　et　al．1999より）

グ効果によって低酸素換気応答は低下するが、高所（低圧室）におけるトレーニンググループの

低酸素換気応答の増大は、2つ（トレーニングと高所曝露）の効果が相殺したことによるもので

あると言えるだろう。つまり、トレーニングによる感受性低下よりも高所曝露による感受性増大

の方が上まわったことによるものと考えられる。さらに低酸素に対する呼吸の化学感受性の方が

高炭酸ガスに対するそれと比べトレーニングあるいはデイトレーニングによって変化しやすいこ

とを示唆するものである。

　ところで、標高およそ2β00mで開催されたメキシコオリンピックを契機として．主にマラソ

ンや水泳をはじめとする持久性運動選手を対象にアメリカのデンバーや中国の昆明において高所

トレーニングが行なわれていることはよく知られている。従来の高所トレーニング（：Living－

high，　training－high）では、平地へ戻った後一時的にパフォーマンスが低下する場合もあるこ

とから、近年では”Living　high－training　low”が合い言葉となっている。すなわち、　Levine

and　Stray－Gundersen（1997）は41名の長距離ランナーを対象に3つの条件下（（1）high－high；

2，500mに滞在およびトレーニング、（2）high40w；2，500mに滞在し1，250mでトレーニング．

（3）low40w；150mに滞在およびトレーニング）におけるパフォーマンステスト（5，000m走の

記録）と最大酸素摂取量の変化を比較した。その結果、high40wグループのみ5，000m走の記録

が改善（13。4±10秒）し、記録の向上と最大酸素摂取量の増加との間には有意な相関関係

（r＝0．65，p〈0．、01）が認められたと報告した。その後、　Stray－Gundersen　et　al．（2001）も27日

間高度2，500mに滞在し1，250mで高強度のトレーニングを行なわせた結果、ランニングパフォー

マンスは向上したと報告している。しかしながら．Truilens　et　al．（2003）は、高強度の低酸素

トレーニングは必ずしも水泳のパフォーマンス向上には繋がらないと述べ、Rodrigues　et　al、

（2007）も水泳選手およびランナーを対象に2つのグループ（（1）4，000m～5，550mの高度に相

当する低圧室に1日3時間、週5日、間欠的低酸素曝露、（2）平地）に対し平地で4週間トレー

ニングを行なわせた結果、両グループにおける水泳およびランナーのタイムトライアルパフォー
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マンスには変化が認められなかったと報告している。

　”Altitude　training　and　athletic　performance’野の著者Wilber（2004）は運動パフォーマン

スというの観点から、高所あるいは低酸素曝露によって低酸素感受性を高めることは、持久性競

技における高強度運動中の局面すなわち、”低酸素の局面ぐ号hypoxiゼphase）において作業

筋への酸素供給を高めるには有利であるかも知れないと述べている。しかしながら．高所（低酸

素）曝露によって増加した低酸素感受性は、平地に戻った2、3日（White　et　al。1987；Sato　et

aL，1992，1994）あるいは1．2週間（Katayama　et　al．1999，2004）以内に喪失する。さらに、

著者の知る限り実際に高所でトレーニングを行なった競技選手（トレーニング群）と非トレーニ

ング群を対象に、トレーニング前後における各々の群の低酸素および高炭酸ガス換気応答や酸素

供給量がどのような変化を示したのか？に関する報告は見当たらないことから、高所トレーニン

グによる呼吸の感受性と活動筋への酸素供給との関係あるいは呼吸の化学感受性の増加がパフォー

マンス（競技成績）向上にどの程度貢献できるか否かについては今後の研究を待たねばならない

だろう。

おわりに

　安静時および運動時における呼吸の化学調節に関してこれまで多くの研究者の手によっ追求さ

れてきたにもかかわらず未だ不明な点が多い。呼吸の化学調節は遺伝的要因と環境的要因によっ

て左右されることが知られているが、ここでは低酸素および高炭酸ガス換気応答からみた運動訓

練者おける呼吸の化学感受性について述べてきた。ここで取り上げた呼吸の化学調節因子として

酸素、炭酸ガスのみならず水素イオン、カリュウムイオン、カテコーラミン、ドーパミンが運動

選手における呼吸の化学調節および感受性にどのような影響をおよぼすかについては興味ある課

題であるといえるだろう。ヒトは必要な換気量を確保するため、それぞれの局面毎に換気を促進

する、抑制するあるいはその両方を実に巧みに使い分ける様々な調節機構を動員しているように

思えてならない。身体運動およびトレーニングにおける呼吸の化学的調節のメカニズム解明に関

するさらなる研究の発展に期待したい。
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