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運動中の息止め後における呼吸ガス動態の検討

Examination of the dynamics of respiratory gases  
after holding one’s breath while exercising
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Ⅰ．緒　　言

あらゆる生命維持活動や身体運動のエネルギー
の生成において、呼吸は欠かせない機能である。
呼吸運動は常に一様ではなく、様々な身体活動に
応じて変化する。特に息止めは日常生活において
もよく見られる動作である。息止め中に関する研
究は多岐にわたり行われているが、息止め後の呼
吸ガスについての研究は十分ではない。本研究で
は、自転車エルゴメータを使用した負荷運動中に
息止めを行い、呼吸ガスの測定を行った。特に分
時二酸化炭素排出量（V

4

CO2）と分時酸素摂取量
（V

4

O2）の息止め後の時間経過に注目し、２つの
ガスの回復過程の違いを検討した。

Ⅱ．研　究　方　法

被検者は喫煙者でない男性８名（年齢 22.8±
1.2歳、身長 175.3± 8.1cm、体重 68± 5.8kg）と
した。被検者に対しては研究の趣旨を十分に説明
し、書面にて同意を得て試験を実施した。

動きやすい服装で軽めの準備運動を実施した
後、呼気ガス分析器（ミナト医科学社製AE300s）

のマスクを装着し、自転車エルゴメータ（REhor 
500P, Groningen, The Netherlands）に乗らせた。
また、息止め中に鼻からの息漏れを防ぐためノー
ズクリップも装着した。被検者には試技中のペダ
ル回転数は 60rpmを維持するよう指示した。７
分間のウォームアップの後、ペダルにかかる負荷
を、３分間で22W，62W，102Wのいずれかの値
にまで上昇させ、その後５分おきに息止めを 20
秒間、計４回を行わせた。息止めの開始と終了の
合図は測定者の合図により行った。実験は室温・
湿度が一定の環境で行われた1）。

息止め後のV
4

CO2とV
4

O2を測定し、解析を行っ
た。各被検者の４回の息止め施行前後の計160呼
吸（各施行の１分前からの 20呼吸と施行後４分
後からの 20呼吸）の平均を取り定常状態レベル

（V
4

CO2SSおよびV
4

O2SS）を算出した。各被検者
によりこれらの値は大きく異なっていたため、息
止め後の各測定値をそれぞれの定常状態レベルで
除して基準化した値（V

4

CO2/V
4

CO2SSおよびV
4

O2/
V
4

O2SS）を算出して、解析に用いた。全被検者の
各パラメータの値をプロットし、二指数関数モデ
ル（1）を非線形最小二乗法によって当てはめて、
それぞれのモデルのパラメータ（初期振幅A，B
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と速度定数α，β）を求めた。さらにそれらパラ
メータを用いて、息止め後の過剰に排出または摂
取したガス量を時間経過曲線下の面積（AUC）
として以下の式（2）で求めた。
　（1） y（t）=A×e−αt＋B×e−βt＋1＋error（ただし、

α>β とする）
　（2）AUC=（A/α ＋B/β）×V

4

CO2SSまたはV
4

O2SS

Ⅲ．結　　果

Fig.1はV
4

CO2（左）とV
4

O2（右）の運動負荷毎

の時間経過を示したものである。時間0は息止め
直後を表している。

図中の曲線はV
4

CO2/V
4

CO2SSおよびV
4

O2/V
4

O2SS
のデータに二指数関数モデルを当てはめたもので
ある。Table 1は二指数関数モデルから得られた
初期振幅と速度定数の値を負荷毎に示したもので
ある。V

4

O2の曲線に比べると、V
4

CO2の曲線は息止
め直後の上昇は小さく、その後緩やかな減衰を示
している。特に102W負荷ではそれが顕著に表れ
ており、V

4

O2の曲線が定常状態のレベルまで減衰
するまで約40秒かかる。一方V

4

CO2 の曲線では、

Fig.1　息止め後の呼吸ガスの時間経過
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約15秒で定常状態のレベルに戻っている。Table 1
から、V

4

CO2とV
4

O2の時間経過の違いは速度定数
の違いではなく、初期振幅の違いによることがわ
かった。すなわち、V

4

CO2 の方が速度定数α の速
い成分の大きさ（A）が小さく、速度定数β の遅
い成分の大きさ（B）が大きいことがわかった。
さらにこの値から時間曲線下の面積を求め、ガス
量で表したものをTable 2に示す。

負荷が増大するにつれて CO2、O2 の過剰排出
または摂取量は増加した。また、O2に比べてCO2

は1.3～1.5倍の値を示した。

Ⅳ．総　　括

息止め後の呼気ガスの回復過程に二指数関数モ
デルを当てはめることで、回復過程におけるガス

量の変化の時間経過を推測することができた。そ
の結果、回復過程においてCO2 の過剰排出量は、
O2の過剰摂取量より1.3～1.5倍多いことがわかっ
た。これは運動中の息止めにより無酸素代謝が亢
進し、産生された乳酸が重炭酸イオンにより緩衝
された結果、過剰にCO2が生成されるためと考え
られた2）。
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Table 1　二酸化炭素と酸素の初期振幅と速度定数の値

Table 2　各ガスにおける負荷毎のAUC


