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論文の内容の要旨 

 

 本論文は 3 つの研究から構成されている。本研究の目的は，第 1 研究では，呼吸筋酸

素消費量の少ない随意呼吸法を明らかにすること，第 2 研究では，視覚的フィードバッ

クを用いて胸腹部運動を制御し，呼吸筋酸素消費量を軽減しながら呼吸する方法を開発

すること，第 3 研究では，第 2 研究で開発された呼吸法を用いて随意呼吸運動を制御し

た際の有酸素性運動への影響が明らかにすることであった。 
 本研究の背景として，呼吸器疾患患者や心疾患患者では，呼吸筋の仕事量の増加，す

なわち呼吸筋自体の活動による酸素消費量が運動耐容能を低下させるという問題があ

る。運動耐容能は生命予後の予測因子としても重要視されている。健常者では運動時に

血流の再配分が生じ，骨格筋への血流配分が大きくなる。しかし，呼吸器疾患患者や心

疾患患者では，運動時に呼吸筋への血流が過剰に増大することで，骨格筋の血流量が不

足し，結果として運動耐容能を低下させている可能性がある。そこで本研究では，呼吸

筋の仕事量を軽減する呼吸法を開発し，その呼吸法を用いることにより，有酸素性運動

がどのような影響を受けるかを検討することとした。 
 対象者は健常成人男性 10 名であった。第 1 研究では，自作の装置を使用して再呼吸

負荷法を行い，胸式呼吸と横隔膜呼吸による呼吸筋酸素消費量を比較した。第 2 研究で

は，胸部，腹部の動きを簡易なグラフとしてモニター上に即時的に表示させる装置を開

発し，これを視覚フィードバック装置として使用しながら，対象者に横隔膜呼吸の練習

をさせた。横隔膜呼吸法が獲得された後に，第 1 研究と同様の再呼吸負荷法を用いて呼
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吸筋酸素消費量を測定し，視覚フィードバックの有無による比較を行った。第 3 研究で

は，胸部の拡張を一定程度制限することのできる胸部バンドを対象者に装着させ，さら

に第 2 研究で開発した視覚フィードバック装置を用いながら，自転車エルゴメータによ

る運動負荷試験を行い，自然呼吸させた場合との比較を行った。 
 第 1 研究の結果，横隔膜呼吸では胸式呼吸に比し呼吸筋酸素消費量が少ないことが明

ら か と な っ た （ 胸 式 呼 吸  0.11 ± 0.14ml/min/kg/L, 横 隔 膜 呼 吸  -0.11 ±

0.26ml/min/kg/L）。第 2 研究では，自発的に横隔膜呼吸を行う場合にも，視覚フィード

バックを用いるとさらに呼吸筋酸素消費量を低減できることが明らかとなった（自発的

横隔膜呼吸 0.002±0.05ml/min/kg//L, 視覚的フィードバックを用いた横隔膜呼吸 -
0.04±0.08/ml/min/kg/L）。さらに，第 3 研究の結果，視覚フィードバックに加え，胸部

バンドを装着した呼吸（随意呼吸運動制御戦略）により，自然呼吸時よりも嫌気性代謝

閾値に至る時間の延長が認められた（自然呼吸時 212±37.4 秒，随意呼吸運動制御戦略

時 237.9±45.4 秒）。定常運動負荷試験では，自然呼吸と随意呼吸運動制御戦略の呼吸

条件に有意な主効果（F (1, 135) = 5.58, p<0.01）を認めた。ガス交換率では，自然呼吸

と随意呼吸運動制御戦略の呼吸条件の有意な主効果（F (1, 135) = 12.59, p<0.01）およ

び交互作用（F (7, 135) = 3.47, p<0.01）を認めた。本研究で開発した随意呼吸運動制御

戦略により，運動時の嫌気性代謝閾値に至る時間の延長が見られたことから，随意呼吸

運動制御戦略は有酸素性運動能を高める方法として有効であることが示された。 
 今後は，本研究で開発した随意呼吸制御戦略の臨床応用に向けての検討が必要であ

る。 
 

 
 

審査の結果の要旨 

 
 本論文の審査は，平成 31 年 1 月 30 日に公開の場における研究発表と質疑応答を行っ

た後に, 上記の審査委員 4 名による協議により行われた。論文審査は，本研究科の指針

に従い，創造性•新規性，専門領域の関連性とインパクト，論理性，信頼性•妥当性，論

文の表現力，倫理的配慮の観点から行われた。以下に，各観点に関する協議内容の要旨

を述べる。 
本研究は，中等度までの運動負荷による呼吸応答に焦点を当て，自作（考案）の簡便

な器具を開発・使用して検証しようとした研究である。得られた結果には先駆性があり

高く評価できる。自作の呼吸再負荷装置と呼吸モニターシステム（視覚的フィードバッ

ク装置）自体にも新規性，創造性があり，今後の研究や臨床への応用も期待できる。 
運動負荷条件が中等度の強度までと限定的ではあるが，最終的に医療分野の理学療法

士が対応することの多い COPD をはじめとした呼吸器疾患患者や高齢者に適した呼吸

方法への示唆は価値があり，理学療法分野に貢献する知見としてインパクトがある。 
論文の構成は，腹式呼吸における安静時状況の確認，あらたに導入した視覚的装置の

効果検証，運動時における効果の検証という順序で進められ，一貫した論理的展開がな



 

されている。また，研究目的から結論までの道筋は，先行研究の知見を踏まえた上でな

されていた。さらに，研究背景や考察では，先行研究が充分に引用され，本研究では言

及できなかった問題点についても丁寧かつ粘り強い文献検証がなされた点は高く評価

できる。 
本研究で得られた結果の統計処理，解釈という意味では信頼性，妥当性が担保されて

いる。しかし，対象者が男性および若年層であるため，結果の解釈やバイアスについて

は，もう少し丁寧に論述する必要があった。また第 3 研究では，運動負荷と姿勢変換と

いう 2 要因が新たに追加されている。そのため，第 1 研究，第２研究と比較した場合に，

結果に影響を与える要因が異なっており，運動負荷のみではなく，姿勢変換の影響を考

慮する必要があることが指摘された。 
 論文の表現力については，用語の定義が曖昧な点や，同様の内容が，異なる表現で記

載をされているところがある点が指摘され。また，内容に問題はないものの，1 つの文

章が長すぎ，句点が少ない部分もあり，やや難解な箇所も見られた。 
最後に，本研究は本学倫理委員会の承認を得て適切な倫理的配慮の上に実施されてお

り，倫理的問題は認められなかった。 
以上より，本研究では，中程度以下の運動負荷量という条件の限定はあるが，随意的

に横隔膜呼吸運動を促進する制御を用いることにより有酸素運動を高めることを明ら

かにされた。また，本研究は，今後の臨床展開にも十分に寄与し得ると評価され，審査

委員全員の合意の下に，本論文が博士論文として適切であるという評価に至った。 
 

 


