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長距離走者の呼吸法に関する生理学的研究  

岡 田 泰 土・村 田 直 樹  

Physiologicalstudy of respiration during  

long distance runnlng  

YasushiOKADA＊，NaokiMuRATA＊  

Abstract  

Breathing，including maximalintake of oxygen，Ventilation and res－  

pir・atOry rate，WaS meaSured for twolong distance runners．The sub－  

jects were examined by running on the treadmill，bothbefore and at  

their maximalpoint．We studied the relation between records of a  

long distance run and respiration 
The results were as follows；  

1。The good runner’s maximalintake ofoxygen was higher than  

that of the poor one，The performanceofalongdistanceruncor・elates  

positivelywiththe ability of Vo2maX 

2“As for br・eathing，the good runner’s respiratory rate wasless  

thanthatof the poorone andhis ventilation was greater”The good  

runner’soxygen removalwas higher than thatof the poorone   

ト 研究目的  

長時間に．わたり反復，継続される筋収縮活動，すなわち持久性運動の成果  

（performance）に影響を与える因子の1つとして，酸素の摂取能力があげられ  

る。酸素は呼吸器により血液中に取り込まれると筋収縮活動によって消耗した  

筋収縮エネルギーの再合成反応に利用されるため，酸素の摂取能力ほ間接的に  
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有酸素エネルギ・一能を示唆する指標と考えられる。大気中の酸素は外呼吸によ  

り肺胞に取り込まれ，肺胞を取り巻く肺毛細管血液と．の酸素分圧差に・より血液  
（3）  

中へ物理的拡散をするが，猪飼は呼吸法により，酸素の血液中への取り込みの  

効率に差異が生ずると報告し，呼吸数を抑えた深い呼吸，すなわち1回換気量  

を増加させる呼吸法において，呼吸効率が高くなるとのべている。   

本研究でほ長距離走の記録（performance）にL差異がみられる長距離走者の走  

行時における呼吸法を生理学的に比戟，検討し，呼吸法のちがいが長距離走の  

記録（performance）に与える影響について究明を試みる。  

Ⅰ。研究方法   

1り 被験者   

被験者はTablelに示す通り，同年の競技歴を有す大学陸上競技部男子長距  

離走者2名である。5000m走最高記録はsub∴H0。－16′05′′0，Sub．TKり  

16′49′′7であり，長距離走の記録（performance）はsubH0．がsub．T．Kよ  

り優れている。  

Tablel Pro負Ie of subjects   

21最大酸素摂取量の測定   

トレγドミル・オール・アウト走（限界走）のオール・アウト時における酸  

素摂取量を測定し，最大酸素摂取量をもと．めた。   

測定方法はトレッドミルの傾斜角度を5度に保ち，走行開始後2分間ほ走速  

度を170m／min．とし，その後ほ1分間毎に走速度を10m／minづつ増加させ，  

走者をオ、－ル・アウトに陥らせる漸増負荷法を用いた。   

呼気ガスの採気はダグラスバック法により，オ・－ル・アウト3分前より，1  

分間毎，計3回ダグラスバックに呼気ガスを採気した。呼気ガスの02％と  

CO2％値ほダグラスバックの採気呼気ガスを500ccサンプリングガスとして抽   
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出し，フクダレスピライザ・一により分析した。オール・アウト前，3分間にお  

ける1分間毎の酸素摂取量は02％，CO2％それに・換気畳の各数値より算出し，  

それらの酸素摂取量のうち最大値を示す酸素摂取量を最大酸素摂取量とした。   

3酸素摂取率の測定   

両被験者にとって，定常状態（steady state）の維持が可能であると考えられ  

るトレッド・ミル速度200m／min小，傾斜角度0度の条件により，15分間走，す  

なわち3，000mトレットミル最大下負荷走を行なわせ，最大酸素摂取量におけ  

る酸素摂取量の測定と同様の方法により，走行開始時から終了時まで2分間隔  

に毎分酸素摂取量，毎分換気盈を測定し，次式により酸素摂取率をもと．めた。  

酸素摂取率（血／り  
毎分換気量（g／min…）   

4。呼吸数および1回換気量の測定   

最大下負荷走時の呼吸数はノ、－ズサーミスターの信号を三栄測器医痺用テレ  

メ・－・ク・－を用いて増巾，記録し，その呼吸曲線のピ・－ク数を1分間毎にカウン  

トし，毎分呼吸数として計測した。1回換気畳ほダグラスバックに採気された  

毎分換気畳が毎分呼吸数と1回換気量の積によるものであるから，毎分換気量  

を毎分呼吸数で徐することにより，計算的に1回換気量をもとめた。  

Ⅱ．実験結果   

1．最大酸素摂取量（サ。‖naX）   

最大酸素摂取量ほsub H0－4・781／min・，SublT．K．－3，891／min”と長  

離走の記録（perf’ormance）に優れているsub．H0．がsub”T．Kの最大酸素摂  

取鼠を0・81／min．上回る。又体重1kgあたりの最大酸素摂取畳もsub．H．0－  

88・68m！／minl／kg，Sub．T√√K－72・04戚／minノkgと長距離走のperformance  

が高いsub．H．0がperformanceの低いsubT．Kを上回る。   

2．最大下負荷定時における酸素摂取量   

Fig．1とTable2ほ3，000mトレッドミル最大下負荷定時における毎分酸素  

摂取量（0Ⅹygenuptake permin．）と酸素摂取率（0ⅩygenremOVal）を示した図  

表である。   
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rable2 0Ⅹygen uPtakein3，000mtIeadmi11run  

Theitemof  S11b．  mln． 0－2  min．  min。  min．  min  min．  min．．  min．  aVerage  measurement    2－・4  4・－6  6－8  8－10  10－12  12－14  14－15   
●…  

（）   0Ⅹygen 言莞慧  H0 TK  2．21 2．06  2．44 298  2り52 274  248 273  255 272  264 279  244 277  2小53 2け67  248 （013）  （027）   
OXygen ェ・emOVal （ml／～）  H0 TK  4665 4611  5541 4798  4330 45い51  4980 4530  4835 44．46  4900 4350  4476 44．50  50‖00 4421  4841 語普＊＊ （1．38）  

＊＊p＜001（）SD   

走行時問の経過に併なうsub．H．0いの毎分酸素摂取量ほ走行開始時より終了  

時まで，2．21J／min．～2…64J／min…の微小動変化しかみられず，走行全時間に  

わたり定常状態が維持されている。SubuTリK．のそれは走行開始後4分間にわ  

たり酸素摂取盈の増加がみられるが，その後の走行時間においてほ酸素摂取量  

ほ267J／min～2‖77g／min．の微小動変化しか示さず定常状態の維持が顕著で  

ある。   

sub．TK の酸素摂取量ほ走行開始後0～2分を徐きsub」甘0．のそれを上  

回る。走行全時間の平均酸素摂取量ほsub‖T，Kい－2‖681／min，Sub‖H”0．－  

2．．481／min．と，Sub．T一K．がsub．H．0。を0。21／minり（P＜0・01）＊上回る。  

＊P＜005，P＜0い01それぞれ，5％水準，10％水準の危険率で統計的有意羞を示す。   
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酸素摂取率は両被験者共，走行開始後4分間は増加の傾向にあり，走行2分  

～4分の時間帯に．おいて最高の比率を示す。その後の走行時間において，酸素  

摂取率ほ一過性の低下がみられるが走行終了時まで，ほぼ定常状態が維持され  

ている。走行金時間における酸素摂取率ほ，酸素摂取量の場合と異なり，Sub・  

H0…の酸素摂取率がsubいT．K．のそれを上回り，走行金時間の平均酸素摂取  

率ほsubH”0。－48．41mL／l，SubT”K．－45・20ml／lとsub・HhO・がsub“TlK・  

を3．21Ⅰ畑／g（P＜0‖01）上回る。   

3け：最大下負荷定時に．おける呼吸機能   

Fig．2と．Table3ほトレッドミル3，000m最大下負荷定時における毎分換気  

盈（Ventilationpermin．），毎分呼吸数（respiratoryratepermin」・），そLれに1  

回換気量（Ventilationperonerespir？tOryrate）を示した図表である。  
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Fig2 RespiratoIy王unctionin3，000mtreadmi1lrun  

走行時間の経過に併なうsub，．T．K．の毎分換気畳ほ走行開始後4分間ほ急  

増をし，その後の走行時間ではほぼ定常状態の維持がなされているo sub‖H・0 

の場合は，走行開始後4分～6分の時間帯において最大換気量が出現し，その   
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Table3 Respiratory土unctionin3，000mtreadmi11Iun  
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＊pく005，＊＊p＜001，（）SD 

後の走行時間でほ－・過性の低下がみられるものの走行終了時まで定常状態が維  

持されている。Sub．T、K．の毎分換気豊は走行時間0分～2分間においてsub 

H0∴を下回る他は，走行金時間に．おいてsub．TK”の毎分換気量がsub．H，0 

のそれを上回り，走行全時間の平均毎分換気量ほsub．TK‖－59．381／min，  

sub」甘0．－51．361／min．とsub．TK，がsub．H0．，を8。021／min，（P＜001）  

上回る。   

毎分換気量ほ毎分呼吸数と1回換気畳の積によりもと．めることができ，毎分  

呼吸数と1回換気量の数量関係を比較すること．により，毎分換気畳の因子分析  

が可能となる。   

毎分呼吸数ほ両被験者共，走行開始時より終了時までほぼ定常状態の維持が  

みられるものの，走行全時間帯においてsub．T．K．の呼吸数がsub”H0。のそ  

れを上回っており，走行全時間の平均毎分呼吸数ほsub．T．K－45，27回／min，  

sub”H．0－35，69回／min，と sub．T．K．がsub．H．0．を9小58回／min．（P＜  

001）上回る。1回換気量ほ両被験者共，走行開始後6分間，増加傾向がみら  

れ，その後－・通性の低下現象が出現するものの，ほぼ定常状態の維持がなされ  

ている。1回換気畳は呼吸数と異なり，走行金時間においてsub．Hり0いの1回  

換気畳がsub”T．Kのそれを上回り，走行金時間の平均1回換気量はsub‖H 

0．－1．441／1回呼吸，Sub．T，K‖－1．311／1回呼吸と．sub．H．0．がsubりT．K．   
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を0，．13g／1回呼吸（P＜：0．．05）上回る。   

以上のべた通り，走行時において，SubりH0．は1回換気量，Sub‖TK．は  

呼吸数にそれぞれ主因をおいた呼吸を行なっていることがわかる。  

Ⅳ“実験結果の考察  

最大酸素摂取量ほ有酸素エネルギ、－・量を示す指標である。長距離走ほ有酸素  

エネルギーにより遂行される運動であるが，長距灘走の記録（performance）に  

subH．0がsub‖T。Kより優れることができた要因と．し7：，走エネルギ、－・の  

効率的利用と．いった走扱能（skill）の換言寸の必要性も考えられるが，走エネルギ  

ー畳すなわち最大酸素摂取能力においてsub。H0がsubT．K．より優れて  

いたこと．が－・因と．してあげられる。  

トレッドミル最大下負荷定時の酸素摂取量ほ両被験者共，定帯状態の維持が  

みられ，筋収縮エネルギー・分解速度と筋収縮エネルギ、－・の再合成速度すなわち  

酸素摂取量との間に動的平衡状磨が成立し，安定した走運動が遂行されたこと  

を意味する。走運動時における酸素摂取量と最大酸素摂取量との比は，遂行走  

運動の身体負荷水準を示唆する。トレグトミル3，000m最大下負荷定時の身体  

負荷水準ほsub．H．，0－51…9％，SubTK－68．9％であり最大酸素摂取能力の  

高いsub．．H”0”が最大酸素摂取能力の低いsubhT．K”より走運動による身体負  

荷が低く，走運動による身体負荷の水準は最大酸素摂取能力の影響をうけるこ  

と．がわかる。  

（2）   

猪飼ほ走行時の呼吸効率を酸素摂取量と換気量の比による酸素摂取率から検：  

討し，走行開始後，数分間ほ酸素摂取率の上昇がみられるものの，一定時間経  

過後においてほ走運動の時間経過と．共に酸素摂取率ほ低下し，か－・ル・アウト  

時の酸素摂取率ほ30～お血／～になった報告している。本研究における被験者  

の酸素摂取率ほ走行開始4分後までの走行時間において上昇し，その後の走行  

時間でほ－過性の低下がみられるものの40Id／J以上の酸素摂取率を保持し，  

定常状態の維持がみられる。これほ本研究の酸素摂取率がオ、－ル・アウト走  

（最大負荷走）によって測定されたものでほなく，最大下負荷定時の酸素摂取率  

であることが起因している。   
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走行全時間にわたり，長距離走の記録に優れているsub．Hい0…の酸素摂取率  

が長距離走の記録に劣るsub…T，K．のそれを上回った。   

大気中の空気ほ呼吸運動により導入気道を通り肺胞に送られ，肺胞気のみ肺  

毛細管血液との問においてガス交換（02の取り込み，CO2の排泄）が可能と  

なる。吸入された空気の導入気道に残留する空気ほガス交換に関与できないた  
（1）  

めこれほ解剖学的死脛量と言われる。又Asmussenほ肺胞が肺毛細管血液を動  

脈血化するために必要とする以上の肺胞乳で満たされた場合，肺胞換気であり  

ながらガス交換に関与できない肺胞気が出現するとのべており，これは生理学  

的死腔塵といわれる。   

運動時の毎分換気畳の増加ほ呼吸中枢の自律反射的興奮により呼吸筋の活動  

性をたかめ，1回換気慮と呼吸数の増加により行なわれる。  
（3）   

猪飼は毎分換気畳の増加要因のうちガス交換に関与できる肺胞換気量を増加  

させ，解剖学的死腔量を少なくさせる呼吸ほ，1回換気量の多い呼吸法である  

とのべている。   

本研究におけるsubl甘0．の呼吸法はsub．T・Kと比較し1回換気量の多  

い呼吸であり，Sub．T．K，のそれはsubJlO。と比較し，呼吸数の多い呼吸で  
（3）  

あった。猪飼の報告にみられる通り，Subl甘0．．の呼吸ほsub．T．K．と比赦し  

1回換気量が多いため，SubH．0．の肺胞換気盈ほsub．T．．K。より多く，逆に  

解剖学的死腔慮ほsubいTKいの方がsubH‖0。より多くなる可能性が推察で  

き，このことがsub。H0．の酸素摂取率がsub．TK のそれよりも高率にな  

りえた一要因と考えられる。  

Ⅴ小 要  約  

トレy卜＝ミル走により，長拒離走の記録（performanCe）に差がある2名の長  

距離走者のオ・－ルアウト走と最大下負荷定時における呼吸機能（酸素摂取量，  

換気畳， 呼吸数）を測定し，長距離走の記録と呼吸機能との関連性について検  

討を行ない，次の結果を得た。  

1）最大酸素摂取量は長拒離走の記録に優れた走者が，走記録に劣る走者の  

最大酸素摂取量を上回り，最大酸素摂取能力と長取離走の記録との関連性が認   
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められる。   

2）長距離走の記録に優れた走者と走記録に劣る走者の呼吸法を比較する  

と，前者は1回換気畳を，後者ほ呼吸数をそれぞれ強調した呼吸法であり，呼  

吸効率の指棲である酸素摂取率ほ1回換気畳を強調した呼吸を行なっている長  

原離走の記録に優れた走者が呼吸数に主因を置く呼吸を行なっている走記録に  

劣る走者の酸素摂取率よりも高率を示した。  

参 考 文 献   

1）Asmussen，Eand M Nielsen，Physiologicaldeadspace andalveolargas pressures  

at restandduring musCularexerciseActaPhysiolScand．38：1－21，1956   

2）猪飼道夫，書沢茂弘，中川巧哉：tレッドミル法に．よる全身持久性の評価につい  

て，体力科学，10：227－238，1962   

3）猪飼道夫編著：身体運動の生理学，杏林告院，：174－175，1973．   

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ




