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Abstract

　This study aimed to investigate the effects of resistive breathing on energy consumption during 

aerobic exercise. Nine healthy females performed constant load cycling exercise tests at 60％ 

HRmax ［206.9-（0.67×Age）］ for 30 min under the following four different resistive breathing 

intensity conditions, which could be adjusted by using different filters while wearing the mask: 1） 

no mask （CON）; 2） 2.16 cm H2O （1FIL）; 3） 2.67 cm H2O （15FIL）; and 4） 3.18 cm H2O （30FIL）. The 

heart rate （HR）, percutaneous oxygen saturation （SpO2）, blood lactate concentration （［la］b）, 

rating perception of exertion （RPE）, and maximal inspiratory mouth pressure （MIP） were 

measured. Total energy consumption under 30FIL （225±26 kcal） was significantly higher than 

that under CON （210±30 kcal） condition during the constant load cycling exercise test. RPE 

（dyspnea） under all mask conditions were significantly higher than the CON condition （p<0.05）. 

However, SpO2, RPE （leg）, MIP, （［la］b） did not differ among the different mask conditions 

（p>0.05）. Aerobic exercise performed resistive breathing conditions enhanced energy consumption 

about 15 kcal during constant load cycling exercise.

1．緒言

　呼吸には空気を取り込む吸息と排出する呼息

の局面があり、吸息筋と呼息筋によって胸郭の

拡大・縮小が行われ間接的に肺を伸縮させてい

る。呼吸時に主に働く吸息筋と呼息筋を総称し

て呼吸筋と呼ぶ。安静時の呼吸では、横隔膜の

収縮および弛緩の貢献度が最も大きいが、運動

強度の増加に伴い外肋間筋や胸鎖乳突筋などの

呼吸補助筋群の活動が活発になる。中強度の運

動では呼吸筋の酸素消費量は全体の酸素消費量

の 3 ～ 5％ほどであるが、最大運動時では 10

～ 15％の酸素を呼吸筋が消費する1）。このよう

に運動強度が上がると、呼吸筋の活動が増加し

呼吸筋での酸素消費量が増加する。

　呼吸筋の活動は全身運動の強度が増加するこ

とだけでなく、呼吸に抵抗を与えることによっ

ても増加する。抵抗を与えた呼吸は通常の呼吸

とは異なり呼吸が深くなるため呼吸補助筋がよ

り多く動員され2, 3）、安静時に抵抗を与えて呼

吸を行うと心拍数が増加することが報告されて

いる4）。また、呼吸抵抗を与えながら最大酸素

摂取量の 85％強度で全身運動を行った Turner

らの実験では、呼吸抵抗を与えない時と比較し
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て酸素摂取量が増加すると報告されている5）。

同強度の運動でも呼吸抵抗を与えることによっ

て呼吸筋や呼吸補助筋の活動が増加し、運動全

体の酸素消費量が増加することを示唆してい

る。

　人が健康であるためには少なくとも週合計

1000kcal の運動が推奨されている6）。これは中

強度の有酸素運動を 1 日 30 分以上、週に 5 日

以上（週合計 150 分以上）に相当する。また、

アメリカスポーツ医学会はさらなる体力の向上

や体重の維持、減少を目的とするなら週合計

2000kcal 以上の運動が必要であるとしてい

る7）。これらの運動時間を確保するためには中

強度の運動では 1 日 50 ～ 60 分、週 250 ～ 300

分の運動時間を要することになる。先述したよ

うに呼吸抵抗を与えると呼吸筋や呼吸補助筋の

活動が活発になり酸素消費量が増加すると考え

られるため、呼吸抵抗を付けて有酸素運動をす

ることによって短時間で効率よく運動を行うこ

とが可能であるかもしれない。そこで本研究で

は呼吸抵抗が有酸素運動中のエネルギー消費量

に及ぼす影響を明らかにすることを目的とし

た。

　本研究では呼吸抵抗を与えるためにくればぁ

社製のオーダーメードマスク（Pittarich）を

用いた。このマスクは顎と鼻の隙間をなくすた

めにゴムを調整することができるため、呼吸時

に息が漏れにくく、マスクの中にフィルターを

入れることができる構造になっている。本研究

では、マスクの中に通気性を変えることができ

る特別なフィルター入れて、呼吸抵抗量を調整

して実験を行った。

2．方法

2.1．被検者

　被検者は、運動習慣のある健康な女性 9 名

（年齢 20 ± 1 歳、身長 161.7 ± 3.2cm、体重

60.7 ± 4.7kg）であった。被検者には事前に本

研究の内容および危険性を口頭と書面で十分に

説明し、実験参加の承認を得た。なお、本研究

は中京大学体育学研究科「人を対象とする研究

に関する倫理委員会」の承認を得て実施した。

2.2．実験および測定方法

2.2.1　実験の概要

　被検者は合計 6 回実験室に来た。実験の 1 回

目の内容は肺機能検査と漸増負荷テストであっ

た。2 回目は、一定負荷運動テストの習熟を目

的として、一定の負荷で 30 分間自転車こぎ運

動を行った。3 ～ 6 回目は、一定負荷運動テス

トを行った。

　一定負荷運動テストはマスクをつけない条件

（Con）、被検者のオーダーメイドのマスク

（Pittarich くればぁ社製，日本）に日常生活で

マスクを着用する時に用いられるフィルター 1

枚（2.16cmH2O）を着用して運動を行う条件

（１枚）、日常生活でマスクを着用する時に用い

られるフィルターの 15 枚分（2.67cmH2O）の

呼吸抵抗がかかるマスクを着用して運動を行う

条件（15 枚）、30 枚分（3.18cmH2O）の呼吸抵

抗がかかるマスクを着用して運動を行う条件

（30 枚）の 4 種とした。各条件での運動の順番

は無作為に設定し、マスクを着用する条件の運

動では、被検者にはどのフィルターを使用して

いるかわからないように配慮して実験を行っ

た。一定負荷運動テストではそれぞれの被検者

において日内変動の影響を最小限にするために

同じ時間帯に行った。なお、被検者には実験当

日のカフェインの摂取および激しい運動を控え

るように指示した。

2.2.2　肺機能検査

　肺機能検査は、オートスパイロメーター

（AS-507, MINATO 医科学社製，日本）を用

いて、肺活量 (VC)、努力性肺活量（FVC）、1

秒量（FEV1.0）、1 秒率（FEV1/FVC）の測定

を 行 っ た。 全 て の 肺 機 能 検 査 の 測 定 は

American Thoracic Society のガイドラインに

沿って行った8）。

2.2.3　漸増負荷テスト

　漸増負荷テストは、自転車エルゴメーター

（AEROBIKE 75XL Ⅲ, KONAMI 社製，日本）

用いて、PWC170 テストを行った。心拍数が

170 拍 / 分に達したときの運動負荷（W）を求
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め、運動負荷と心拍数との回帰式および心拍数

と酸素摂取量との回帰式を算出した。漸増負荷

テストの運動開始時の負荷は 25W とし、次の

ステージは 75 Ｗ、最終ステージは 125W に設

定した。各ステージの運動時間は 4 分間に設定

した。被検者には、ペダルの回転数が 60 ～ 80

回転 / 分になるようにこぐことを指示した。

運動中の心拍数、酸素摂取量を測定した。

2.2.4　一定負荷運動テスト

　一定負荷運動テストは自転車エルゴメーター

（AEROBIKE 75XL Ⅲ）を用いて行った。運

動強度は漸増負荷テストで求めた運動負荷と心

拍数との回帰式を用いて、最大心拍数の 60％

に相当する負荷に設定した。最大心拍数は

Gellrsh の方法（206.9-（0.67 ×歳））を用いて

求めた9）。被検者はすべての一定負荷運動テス

トの前に、統一されたウォーミングアップを

行った。ウォーミングアップは、５分間のスト

レッチを行い、50W に設定された自転車エル

ゴメーターで 5 分間こぐ内容であった。その

後、一定負荷運動テスト開始した。運動中の心

拍数、動脈血酸素飽和度、血中乳酸濃度、主観

的運動強度を測定した。主観的運動強度は、呼

吸のきつさ（呼吸 RPE）と脚のきつさ（脚

RPE）、と 2 種に分けて測定した。

2.3．測定項目

2.3.1　呼吸代謝

　漸増負荷テストの酸素摂取量は、呼吸代謝測

定装置（AE-310s, MINATO 医科学社製，日

本）を用いて、breath-by-breath 法にて行っ

た。呼気ガスのサンプリング間隔は、30 秒間

に設定した。呼吸代謝測定装置のガス較正は、

標準ガスを用いて、流量の較正は 2L のシリン

ジを用いて行った。漸増負荷テストおよび一定

負 荷 運 動 テ ス ト 中 の 心 拍 数 は、 心 拍 計

（POLAR A300, POLAR 社製，フィンランド）

を用いて、サンプリング間隔を 30 秒間に設定

して測定した。一定負荷運動テスト中の 5 分ご

との心拍数を算出し、30 分間の平均心拍数を

求めた。漸増負荷テストで求めた回帰式を用い

て、一定運動負荷テスト中の総酸素摂取量を推

定した。一定負荷運動テスト中のエネルギー消

費量は、酸素 1L の消費を 5kcal と仮定して算

出した。

2.3.2　血中乳酸濃度

　一定運動負荷運動テスト開始から 10、20、

30 分後に指尖から採血し、血中乳酸濃度分析

装置（Lactate Pro 2LT-1730, Arklay 社製，

日本）を用いて血中乳酸濃度を測定し、一定運

動負荷運動テスト中の平均血中乳酸濃度を求め

た。

2.3.3　最大吸気口腔内圧 

　最大吸気口腔内圧（Maximal inspiratory 

mouth pressure: MIP）はオートスパイロメー

ター（AS-507, MINATO 医科学社製，日本）

の呼吸筋測定デバイス（AAM-377, MINATO

医科学社製，日本）を用いて一定負荷運動前

（pre）、一定負荷運動後（post）に測定した。

被検者には座位にて、鼻を抑えさせた状態でで

きるだけ息を吐き切った後、最大努力で 1.5 秒

以上吸気するように指示をした。測定は最低 5

回、最大 7 回行い、誤差が 10％以内の高値 3

つ中の最大値を最大吸気口腔内圧とした。pre

の最大吸気口腔内圧を基準とし、最大吸気口腔

内圧の変化率｛Δ＝（post-pre）/pre）× 100）｝

を算出した。

2.3.4　経皮的動脈血酸素飽和度

　一定負荷運動テスト中の経皮的動脈血酸素飽

和 度 は パ ル ス オ キ シ メ ー タ ー（Rad-5, 

MASIMO，アメリカ）を用いて測定した。経

皮的動脈血酸素飽和度は、5 分ごとに算出し、

30 分間の平均値を求めた。

2.3.5 　主観的強度

（Rating of Perceived Exertion: RPE）

　呼吸の息苦しさに対する主観的な強度（呼吸

RPE）と脚の疲労度合いに対する主観的強度

（脚 RPE）は Borg scale
10）を用いて一定負荷

運動テスト開始から 5 分ごとに記録し、30 分

間の平均値を求めた。

2.4．統計処理

　得られた測定データは平均値±標準偏差で示

した。統計処理は IBM SPSS（Version23）を
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用いた。一定負荷運動前および運動中の生理学

的指標には、Con 条件を対照群、その他の条

件を実験群としてダネット法を用いて多重比較

検定を行った。RPE および最大吸気口腔内圧

の変化率はマスク着用条件間（1 枚、15 枚、30

枚）で比較するため対応のある一元配置分散分

析を行った。なお、有意水準は危険率 5％未満

とした。

3．結果

　一定負荷運動前および一定負荷運動中の生理

学的指標を表 1 および表 2 にそれぞれ示した。

一定負荷運動中のエネルギー消費量は、Con

条件と 30 枚条件で有意な差があった（図 1、

P<0.05）。一定負荷運動中の 30 分間の平均

RPE（呼吸）は、Con 条件とすべてのマスク

表 1　一定負荷運動前の生理学的指標

Con 1 枚（2.16cmH2O） 15 枚（2.67cmH2O） 30 枚（3.18cmH2O）

HR（bpm） 66 ± 10［53-80］   66 ± 8［57-82］ 65 ± 11［52-82］  68 ± 11［55-83］

RPE 脚   7 ± 2［6-10］   7 ± 2［6-11］ 7 ± 1［6-9］   8 ± 2［6-11］

RPE 呼吸 7 ± 1［6-8］ 7 ± 1［6-9］ 7 ± 1［6-8］ 7 ± 1［6-8］

MIP（cmH2O）   95 ± 17［72-115］ 100 ± 15［75-118］   95 ± 13［74-114］   96 ± 21［62-128］

SpO2（％）    99 ± 1［97-100］   98 ± 1［96-99］     99 ± 1［97-100］     98 ± 1［95-100］

［La］b（mmol/l） 1.4 ± 0.3［1.1-1.9］ 1.3 ± 0.3［0.9-1.9］  1.6 ± 0.2［1.1-1.8］  1.4 ± 0.3［1.0-1.9］

値は平均値±標準偏差（n=9）、［　 ］の中は値の範囲を表している。統計処理には、Con 条件を対照群、その他の

条件を実験群としてダネット法を用いて多重比較検定を行った。

表 2  一定負荷運動中の生理学的指標

Con 1 枚（2.16cmH2O） 15 枚（2.67cmH2O） 30 枚（3.18cmH2O）

HR（bpm）    142 ± 4［124-156］     145 ± 4［132-163］    146 ± 4［135-156］   149 ± 4*［142-164］

RPE 脚 12 ± 1［9-15］   12 ± 1［10-14］ 13 ± 1［9-15］   13 ± 1［11-16］

Δ MIP（％）    3.4 ± 7.1［-1.9-18.9］    0.7 ± 9.1［-21.7-8.8］    5.4 ± 9.4［-7.4-19.1］    6.1 ± 8.7［-6.4-20.0］

SpO2（％）   98 ± 0［96-99］   97 ± 0［94-99］   97 ± 0［94-99］    97 ± 0［94-100］

［La］b（mmol/l） 3.7 ± 0.6［2.0-5.8］ 3.6 ± 0.1［2.4-5.0］ 3.7 ± 0.2［2.5-5.0］ 3.7 ± 0.4［2.8-4.8］

値は平均値±標準偏差（n=9）、［　 ］の中は値の範囲を表している。* vs Con （p<0.05）。統計処理には、Con 条件

を対照群、その他の条件を実験群としてダネット法を用いて多重比較検定を行った。さらに、RPE 脚とΔ MIP に

ついてはマスク着用条件間で対応のある一元配置分散分析も行った。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 一定負荷運動中の総エネルギー消費量。値は平均値±標準偏差（n=9）で表している。

*Con vs. 30 枚（p<0.05）。統計処理には、Con 条件を対照群、その他の条件を実験群とし

てダネット法を用いて多重比較検定を行った。 
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図 1 一定負荷運動中の総エネルギー消費量

値は平均値±標準偏差（n=9）で表している。*Con 

vs. 30 枚（p<0.05）。統計処理には、Con 条件を対照

群、その他の条件を実験群としてダネット法を用い

て多重比較検定を行った。

図 2 一定負荷運動中の 30 分間の平均 RPE（呼吸）

値は平均値±標準偏差（n=9）で表している。* vs. 

Con（p<0.05）。統計処理には、Con 条件を対照群、

その他の条件を実験群としてダネット法を用いて多

重比較検定を行った。マスク着用条件間の比較には、

対応のある一元配置分散分析を行った。

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 一定負荷運動中の 30分間の平均 RPE（呼吸）。値は平均値±標準偏差（n=9）で表して

いる。* vs. Con（p<0.05）。統計処理には、Con条件を対照群、その他の条件を実験群とし

てダネット法を用いて多重比較検定を行った。マスク着用条件間の比較には、対応のある

一元配置分散分析を行った。 
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図 2 一定負荷運動中の 30分間の平均 RPE（呼吸）。値は平均値±標準偏差（n=9）で表して

いる。* vs. Con（p<0.05）。統計処理には、Con条件を対照群、その他の条件を実験群とし

てダネット法を用いて多重比較検定を行った。マスク着用条件間の比較には、対応のある

一元配置分散分析を行った。 
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図 2 一定負荷運動中の 30分間の平均 RPE（呼吸）。値は平均値±標準偏差（n=9）で表して

いる。* vs. Con（p<0.05）。統計処理には、Con条件を対照群、その他の条件を実験群とし

てダネット法を用いて多重比較検定を行った。マスク着用条件間の比較には、対応のある

一元配置分散分析を行った。 
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条 件 と の 間 に 有 意 な 差 が あ っ た（ 図 2、

P<0.05）。一定負荷運動中の 30 分間の平均の

経皮的動脈血酸素飽和度、RPE（脚）、血中乳

酸濃度は、実験群と Con 条件とを比較して全

ての条件間において有意な差はなかった（表 2、

P>0.05）。最大吸気口腔内圧の変化率は、実験

群と Con 条件とを比較して全ての条件間にお

いて有意な差はなかった（表 2、P>0.05）。ま

た、最大吸気口腔内圧の変化率は、マスク着用

条件間での対応のある一元配置分散分析を行っ

た結果においても、フィルターの条件間で有意

な差はなかった（表 2、P>0.05）。

4．考察

　本研究では、呼吸抵抗が有酸素運動中のエネ

ルギー消費量に及ぼす影響を調べた。マスク

フィルター 30 枚の条件（3.18cmH2O）のエネ

ルギー消費量は、Con 条件と比較して有意に

増加した。Turner らは、健康な成人男性を対

象 と し て、 呼 吸 抵 抗 を 伴 う 全 身 運 動

（VO2max80％強度）を 3 分間行わせた結果、

呼吸抵抗を伴わない時と比べて、平均心拍数が

161 拍 / 分から 168 拍 / 分に増加したと報告し

ている5）。本研究においても Con 条件と 30 枚

条件を比較すると、一定負荷運動テスト中の

30 分間の平均心拍数は、142 拍 / 分から 149

拍 / 分に増加（表 2）し、先行研究と同様な心

拍数の増加であった。呼吸抵抗値を比較する

と、Turner ら5）の研究では 6cmH2O、本研究

の 30 枚条件は 3.18cmH2O であった。Turner

ら5）の研究では MIP は測定されていないが、

18 ～ 29 歳の健康な成人男性の最大吸気口腔内

圧は 128cmH2O と報告されていることから推

察すると11）、Turner らの研究での運動中の呼

吸抵抗は、MIP の約 4.6％である。本研究の被

検者の MIP の平均値は 83cmH2O であり、30

枚条件での運動中の呼吸抵抗は MIP の約 3.8％

である。MIP の 4％程度の呼吸抵抗を与えな

がら有酸素運動を行うと、通常の呼吸と比較し

て有酸素運動中の心拍数が増加することが示唆

された。

　呼吸抵抗を与えると呼吸が深くなるため、横

隔膜の収縮の増加や肋間筋、胸鎖乳突筋などの

呼吸補補助筋の活動量の増加が報告されてい

る2, 3）。また、呼吸抵抗を伴う運動中の呼吸筋

の酸素動態を調べた実験では、呼吸抵抗を伴わ

ない時と比べ肋間筋の脱酸素化ヘモグロビン量

の増加が報告されている5）。呼吸抵抗を伴う有

酸素運動は呼吸筋の収縮の増加や呼吸補助筋が

より動員されることによって呼吸筋の消費エネ

ルギー量が増加すると考えられる。

　呼吸筋の疲労は代謝受容器反射を引き起こ

し、活動筋への血流量や酸素供給量を制限する

ことから持久的運動の制限因子になると考えら

れている12）。呼吸筋を事前に疲労させてから運

動を行うと、疲労困憊に至るまでの運動時間に

減少や、運動後の血中乳酸濃度や RPE（脚）

が増加すると報告されている13）。本研究では、

どの条件においても運動後に MIP は低下しな

かった（表 1）。そのため呼吸抵抗付き運動に

よって呼吸筋は疲労しなかったと考えられる。

また、表 2 より RPE（脚）、血中乳酸濃度に有

意な差はなかった。これより本研究では呼吸筋

の疲労は生じなかったため、RPE（脚）、血中

乳酸濃度に影響を及ぼさなかったと考えられ

る。30 枚条件（3.18cmH2O）では呼吸筋の疲

労は引き起こさないが、有酸素運動中の心拍数

が増加する程度の負荷であると考えられる。

　図 2 より、マスク着用条件は、Con 条件と

比較して RPE（呼吸）は有意に高いが、マス

ク着用条件間に有意な差はなかった。これら

は、RPE（呼吸）の増加は呼吸抵抗値の増加

と関連しないことを示唆し、マスクを着用する

ことによって RPE（呼吸）が増加したと考え

られる。また、RPE（呼吸）は感度が低くフィ

ルターによる呼吸抵抗値の差異を検出できな

かった可能性も考えられる。一方で、心拍数は

30 枚条件のみ、Con 条件と比較して有意に増

加した。呼吸抵抗を与えながら有酸素性運動を

行わせて、生理的負荷を高めるためには一定負

荷以上の抵抗値が必要であることを示唆する。

本研究の結果から 3.18cmH2O（30 枚条件）の

抵抗値は、マスクを着用して 30 分間の有酸素
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運動中の心拍数を増加させるためには十分な負

荷であると考えられる。

　人が健康であるための最低限の運動による身

体活動は 1 週間に約 1000kcal であり、これは

1 日 30 分以上の中程度の有酸素運動を週に 5

日以上（週合計 150 分以上）行うことに相当す

る6）。本研究の結果から、30 枚条件と Con 条

件を比較すると、30 分の運動でおよそ 15kcal

ほど多くエネルギーを消費している（図 1）。

週合計 1000kcal を目的とし運動した場合、30

枚条件では 1 週間あたりおよそ 10 分間運動時

間を短縮することができる。また、さらなる体

力の向上や体重の維持、減少を目的とするなら

週合計 2000kcal 以上が必要である7）。そのため

週合計 2000kcal の消費を目的とするならば 1

週間に 20 分ほど運動時間を短縮できる。これ

らは運動中に呼吸抵抗を与えることによって、

同強度の運動においても短時間で効率よくエネ

ルギーを消費できる可能性を示唆している。

　本研究は、呼吸抵抗を与えながら有酸素運動

を行うことによって、同程度の運動負荷におい

ても生理学的負荷を増加させ、エネルギー消費

量が大きくなることを明らかにした。本研究の

知見は、エネルギー消費を増やす観点からする

と、短時間で効率よく有酸素運動を行う有効な

手段の一つであることを示した。日常の生活に

おいても、本研究で用いたマスクを着用するこ

とによって、エネルギー消費量を増やすことが

できるかもしれない。しかしながら、運動強度

に応じて呼吸筋の活動やエネルギー消費量が異

なるため1）、本研究とは異なる運動強度では、

同様の呼吸抵抗を与えてもエネルギー消費量が

増加しない可能性がある。今後はさまざまな運

動強度と呼吸抵抗との条件で実験を行い、呼吸

抵抗、運動強度と生理学的負荷との関連につい

て詳細に検討する必要がある。

5．結論

　呼吸抵抗を与えながら有酸素運動を行うとエ

ネルギー消費量が増加することが明らかになっ

た。呼吸抵抗を与えながら有酸素運動を行うこ

とは、より短い時間で効率よくエネルギーを消

費する手段の一つであることが示唆された。
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