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高気圧酸素療法の今後 
—治療可能性および適応拡大に向けて—

室屋大輔 1），灘吉進也 2），山田小綸 2），甲斐雄太郎 2），増田　徹 2） 
北九州市立八幡病院 1） 
共愛会戸畑共立病院 2）

【要約】
HBOT は，高圧および高濃度酸素供給の機序を利用した減圧症やガス・空気塞栓，CO 中毒，嫌気性菌による
感染症などへの治療を始め，成長因子合成促進，骨髄からの幹細胞の移動促進，血管新生促進といった難治性
の創傷・骨髄炎への治療および放射線治療の合併症に対する治療が適応となっている。さらに近年では適応外
疾患ではあるものの，低酸素改善・血管新生・炎症抑制・ミトコンドリア機能回復・神経修復などの機序で
COVID-19 後遺症への応用や酸化ストレス低減や抗炎症作用，腸内細菌叢へ及ぼす影響から，炎症性腸疾患

（Inflammatory bowel disease：IBD）への治療報告が増加している。高圧酸素供給のみならず，酸化ストレス
の軽減や代謝・免疫系，さらには腸内細菌叢へ影響を及ぼすことで様々な疾患，特に腸内細菌叢のディスバイ
オーシスに由来する疾患への治療可能性が示唆される。欧米とのガイドライン比較と共に最近の知見を検索
し，HBOT の今後の治療適応拡大の可能性について考察した。
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Future Perspectives on Hyperbaric Oxygen Therapy : Proposals for Expanding 
Indications and Treatment Potential
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【abstract】
Hyperbaric oxygen therapy （HBOT） utilizes mechanisms of high-pressure and high-con cen tra-
tion oxygen supply and is an established treatment for decompression sickness, gas and air 
embolism, carbon monoxide poisoning, and anaerobic bacterial infections.  Additionally, HBOT is 
indicated for refractory wounds, osteomyelitis, and complications of radiation therapy due to its 
effects on promoting growth factor synthesis, mobilizing stem cells from the bone marrow, and 
enhancing angiogenesis.  Although not yet an approved indication, in recent years HBOT has 
been increasingly explored for post-COVID-19 syndrome based on its potential mechanisms, 
including hypoxia improvement, angiogenesis, inflammation suppression, mitochondrial function 
recovery, and neural repair.  Moreover, HBOT has shown promise in reducing oxidative stress, 
exerting anti-inflammatory effects, and influencing the gut microbiota, leading to a growing 
number of reports on its application in inflammatory bowel disease （IBD）.
Beyond high-pressure oxygen supply, HBOT may also modulate oxidative stress, metabolism, 
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immune function, and gut microbiota, suggesting therapeutic potential for various diseases, 
particularly those linked to dysbiosis.  By comparing guidelines between Western countries and 
recent findings, this study explores the future potential of expanding HBOT indications.

Keywords 　COVID-19, Inflammatory bowel disease, Immune system, Metabolism, Guidelines

【はじめに】
　高気圧酸素療法（Hyperbaric oxygen therapy：
HBOT）は，潜水士の減圧症治療目的に開発され，
ガスやバブルの物理的な縮小と酸素への置換，さ
らに虚血状態の改善といった機序から減圧症やガ
ス塞栓症，ガス中毒に用いられている1）。また高
い酸素分圧によって Clostridium perfringens を
含む嫌気性菌の発育抑制や毒素産生の抑制などと
いった感染症治療への適応2）や低酸素組織への酸
素供給の強化や成長因子合成の促進，骨髄からの
幹細胞の移動を促進，血管新生を促進するといっ
た難治性の創傷・骨髄炎への治療および放射線
治療の合併症に対する治療へと適応は広がってい
る3）。さらに近年では，炎症性サイトカイン産生
の抑制といった抗炎症作用や腸内細菌叢へ及ぼす
影響の研究から，炎症性腸疾患（Inflammatory 
bowel disease：IBD）などの適応外疾患への治療
可能性も報告されてきている4）。HBOT は低侵襲
であり3，5），他の治療法との併用も比較的容易で
あることから，さまざまな疾患に対する補助療法
として適応拡大の可能性を秘めていると考えられ
る。その機序は高圧酸素の供給と単純なものであ
るが，人体への影響は抗炎症作用といった免疫系
への影響や代謝系，さらには腸内細菌叢および遺
伝子への影響なども報告されており，未だ解明途
上である。各国のガイドラインや文献検索によっ
て，治療有効性を得られる可能性のある疾患の検
索と共に，さらなる HBOT の適応拡大の可能性に
ついて検討した。

【欧米との適応疾患の比較】
　 米 国 に お い て は Undersea and Hyperbaric 
Med i cal Society（UHMS）が，欧州においては

Eu ro pe an Con sen sus Conference on Hyperbaric 
Med i cine（ECHM）がガイドラインを作成してい
る。この 2 団体と日本高気圧潜水医学会の定め
ている適応疾患を比較した。それぞれの適応疾
患のまとめを表 1に示す6，7）。減圧症やガス塞栓
症，一酸化炭素を初めとするガス中毒などから重
症軟部組織感染症，外傷性血流障害，難治性潰
瘍，放射線障害，骨髄炎，皮膚移植，熱傷，突
発性難聴等に関しては 3 団体に相違は認めなかっ
た。本邦のみで適応となっている疾患としては急
性心筋虚血（保険適用外）および神経芽腫を除く
悪性腫瘍（抗癌剤治療との併用），腸閉塞，脊髄
神経疾患に対する適応を認めた。本邦では適応に
なっていない疾患としては UHMS における重度
の貧血6），ECHM における鎌状赤血球症，腸管嚢
胞様気腫症（Pneumatosis cystoides intestinalis：
PCI），間質性膀胱炎が認められた7）。重度の貧血
に関しては，宗教的理由で患者が輸血を拒否する
場合や，患者が適合する血液を交差試験で見つ
けられない場合が想定されている6）。鎌状赤血球
症はアフリカ系由来の遺伝子異常による疾患であ
る8）ため本邦での積極的適応は考慮する必要がな
いと考えられる。PCI は腸管気腫症（Pneumatosis 
intestinalis：PI）のうち，嚢胞性ガス貯留を特徴
とするより狭義な病態であるが，臨床上の厳密な
区別の意義は不明である。PI に関しては他疾患
に続発することが多く，良性から重篤な病態まで
幅広い重症度を呈する。Feuersteinら9）は腸管壊
死，腹膜炎，アシドーシス（乳酸値＞ 2mmol/L，
pH ＜ 7.3，重炭酸塩＜ 20mEq/L，アミラーゼ＞
200U/L），または気腹のような alarming signs を
伴わない症候性 PI に対して，抗生物質と少なく
とも 3 回の HBOT 試行を推奨しており，我々も
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胃気腫や門脈ガス血症を伴った PI 症例に対して
HBOT が有効であった症例報告を行った10，11）。間
質性膀胱炎は尿道バリアの破壊と機能喪失を特徴
とする。HBOT は，膀胱の低酸素組織の酸素濃度
を増加させ，血管や粘膜の再生を促進し，線維化
や収縮を防ぎ，長期的予後を改善すると報告され
ている12）。既存のガイドラインではエビデンスレ
ベルが比較的高い疾患が適応とされており，本邦
で適応となっていない PCI や間質性膀胱炎は適応
疾患として考慮しやすいのではないかと考えられ
る。なお，急性心筋梗塞に関してはエビデンスレ
ベルが低く ECHM は非推奨としており，本邦の
2018 年 4 月の診療報酬改定でも保険適用とはなっ
ていない。また ECHM では Limb Replantation

（四肢再接着）が補助治療として推奨されており
（Type 3，レベル C）7），本邦では，末梢血管障害
として HBOT の適用とされていると考えられる。

【文献検索】
　PubMed/Medline database に お い て「Hy per
bar ic oxygen therapy」をキーワードに検索を
行った。直近 5 年間で 2,353 件，3 年間で 1,438
件，1 年間で 585 件の報告を認めた。1 年間の
585 件の内 79 件は HBOT に関連を認めなかった。
残り 506 編の文献の種別は Systematic Review
＆ MetaAnalysis46 編（9.1 ％），介 入 研 究 17 編

（3.4％），Narrative review78 編（15.4％），観察研
究 100 編（19.8％），症例報告 109 編（21.5％），動
物実験・基礎研究が 73 編（14.4％），その他 83 編

（16.4％）であった。内容としては創傷治癒 77 編
（15.2％），脳・脊髄・神経系 67 編（13.2％），感
染 43 編（8.5％），安全性・合併症 31 編（6.1％），
放射線障害 31 編（6.1％），低酸素・虚血 28 編

（5.5 ％）， 消 化 器 23 編（4.6 ％）， 眼 疾 患 22 編
（4.4％），突発性難聴 20 編（4.0％），CO 中毒 18
編（3.6％），COVID19 関連 17 編（3.4％），空気・
ガス塞栓 14 編（2.8％），精神疾患 14 編（2.8％），
減圧症 13 編（2.6％），癌治療 11 編（2.2％），疼痛
8 編（1.6％），腎 7 編（1.4％），心血管 6 編（1.2％），
その他 56 編（11.1％）であった。各疾患分類と文
献の分布を図 1 に示す。本邦で適応となっていな
いもしくは適応拡大範囲内の疾患詳細としては創
傷治癒の内，乳房手術後の皮弁壊死が 4 編13-16），
腱再建後の治癒促進に関して 3 編の報告が認めら
れた17-19）。脳・脊髄・神経系としては Alzheimer
病に関して 4 編20-23），Parkinson 病 4 編24-27），脳出
血後の後遺症に対して 6 編が報告されている28-33）。
感染に関し特筆するものとしては，HBOT が酸
化作用と殺菌作用を持つ酸素ラジカルの生成を促
進し，酸化代謝を行う緑膿菌の増殖を抑制するこ
とが報告されていた34）。安全性・合併症として介
助者に喘息を来したとする報告35）や，白内障，近

図 1： PubMed/Medline database において「Hyperbaric oxygen therapy」を Key Word に 1 年間で検
索された報告のまとめ



HBOTの可能性2025 年 6 月 30 日

7

視といった眼合併症の報告を 3 編認めた36-38）。消
化器特に IBD に関するものは 15 編認められ39-54），
COVID19 後遺症に関しては 8 編認められた55-63）。
線維筋痛症を初めとするノシプラスティックペイ
ンとして 8 編の報告が認められたほか64-71），自閉
症 6 編72-77），PTSD 4 編と精神疾患に対する有効
性も報告されていた78-81）。

【今後のHBOTの可能性】
　上述したように重症貧血や PCI，間質性膀胱炎
は欧米で既に適応となっているため適応拡大が受
け入れやすいと考えられる。一方で適応外疾患
として（一部本邦では適応内），Tanakaら82）は
多施設国際レジストリを用いたレジストリ・コ
ホート研究において 9,726 人の患者のうち，378 
人（3.89％）が45）の適応外の治療を受けていると
報告している。具体的には COVID19 後遺症（n
＝149，39.4％），潰瘍性大腸炎（n＝47，12.4％），
クローン病（n＝40，10.6％）が全症例の 62.4％

（236 例）を占め，カルシフィラキシス（n＝20，
5.3％），凍傷（n＝18，4.8％），末梢血管疾患関連
創傷（n＝12，3.2％）（n＝50，13.2％）と続いてい
る。COVID19 後遺症に対しては HBOT による低
酸素改善，血管新生，炎症抑制，ミトコンドリア
機能回復，神経修復といった機序が有効と考えら
れている55-63）。また IBD に対する HBOT に関し

て，3 件のランダム化比較試験を含む 19 件の研究
を検討した系統的レビューとメタ解析では，合計
809 人の患者が対象となり，臨床寛解率は潰瘍性
大腸炎で 87％（95％ CI，10 ～ 100），管腔型クロー
ン病では 88％（95％ CI，46 ～ 98），肛囲型クロー
ン病では 60％（95％ CI，40 ～ 76）と良好な結果
が報告されている83）。これら COVID19 後遺症や
IBD への治療は報告数も多く，エビデンスの蓄積
がなされることで今後の適応拡大が考慮される。
　また，HBOT によって生理的低酸素状態である
腸管の酸化ストレス軽減（炎症により酸化ストレ
スが増加する）や免疫系への影響による抗炎症の
プロセス，さらに腸管細菌叢への影響が報告され
ている（表 2）39-54）。近年では腸内細菌叢自体が一
つの臓器として考えられており，腸内細菌叢の乱
れ（ディスバイオーシス）が様々な疾患を引き起
こすことが解明されつつある84）。よって HBOT は
IBD のみならずディスバイオーシスに由来する各
疾患に対して有効な治療選択枝となりうると考え
られた。

【まとめ】
　新興疾患や近年増加傾向にある疾患，これまで
は認識されていなかったが HBOT が代替治療に
なりうる疾患の存在が明らかになってきている。
学会主導による介入研究など，エビデンスの蓄積

表２．HBOT が消化管に与える影響

VEGF, vascular endothelial growth factor ; M, macrophage ; CD, cluster of differentiation ; IL, 
interleukin ; Th, helper T cell ; Treg, regulatory T cell ; MUC, mucin ; TNF, tumor necrosis factor ; 
DNA, deoxyribonucleic acid ; ROS, reactive oxygen species.
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と適応拡大への模索が望まれる。

　本論文の発表に関して開示すべき COI はありま
せん。
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70） Hájek M, Chmela ř D, Tlapák J, et al. : The Effectiveness 
of Hyperbaric Oxygen Treatment in Patients with 
Complex Regional Pain Syndrome : A Retrospective 
Case Series. Int J Med Sci 2024；21：2021-2030.

71） Yin L, Liu W, Zhang Z, et al. : Hyperbaric Oxygen 
Attenuates Chronic Postsurgical Pain by Regulating the 
CD73/Adenosine/A1R Axis of the Spinal Cord in Rats. 
J Pain 2024；25：104623. 

72） Peterson T, Dodson J, Burgin S, et al. : Impacts of 
Hyperbaric Oxygen Therapy （HBOT） on Verbal Scores 
in Children With Autism: A Secondary Analysis of the 
HBOT Trial Using Multivariate Analysis of Variance 

（MANOVA）. Cureus. 2024；16：e69421.
73） Peterson T, Hosey T, Mosteller J, et al. : A Descriptive 

Study on the Impacts of Hyperbaric Oxygen Therapy 
on Autistic Individuals Using Parent Testimonies. 
Cureus 2024；16：e55648.

74） Khorassani YM, Moghimi A, Khakzad MR, et al. : Effects 
of hyperbaric oxygen therapy on autistic behaviors and 
GRIN2B gene expression in valproic acidexposed rats. 
Front Neurosci 2024；18：1385189. 



HBOTの可能性2025 年 6 月 30 日

11

75） Peterson T, Dodson J, Hosey T, et al. : The effects 
of applied behavior analysis on verbal behavior 
with autistic individuals using the Verbal Behavior 
Milestones Assessment and Placement Program 

（VBMAPP） and the Assessment of Basic Language and 
Learning Skills （ABLLS）. Cureus 2024；16：e57041. 

76） Lin X, Wang G, Shen S, et al. : Advances in the diagnosis 
and treatment of autism spectrum disorders in children. 
Altern Ther Health Med 2024；30：170-175.

77） Tu P, Halili X, Zhang S, et al. : The effectiveness of 
hyperbaric oxygen therapy in children and adolescents 
with autism spectrum disorders : A systematic review 
and metaanalysis. Prog Neuropsychopharmacol Biol 
Psychiatry 2025；137：111257.

78） DoenyasBarak K, Kutz I, Lang E, et al. : Hyperbaric 
Oxygen Therapy for Veterans With CombatAssociated 
Posttraumatic Stress Disorder : A Randomized, Sham
Controlled Clinical Trial. J Clin Psychiatry 2024；85：
24m15464.

79） Sippel LM, Hamblen JL, Kelmendi B, et al. : APA 
Council of Research Task Force on Novel Biomarkers 
and Treatments. Novel Pharmacologic and Other 
Somatic Treatment Approaches for Posttraumatic 

Stress Disorder in Adults : State of the Evidence. Am J 
Psychiatry 2024；181：1045-1058.

80） Andrews SR, Harch PG : Systematic review and dosage 
analysis : hyperbaric oxygen therapy efficacy in the 
treatment of posttraumatic stress disorder. Front 
Neurol 2024；15：1360311.

81） DoenyasBarak K, Efrati S : Optimizing hyperbaric 
oxygen therapy for PTSD—The importance of dose and 
duration for sustained benefits. Front Neurol 2024；15：
1447742.

82） Tanaka HL, Rees JR, Zhang Z, et al. : Multicenter 
Registry for Hyperbaric Oxygen Treatment Consortium. 
Emerging indications for hyperbaric oxygen treatment : 
registry cohort study. Interact J Med Res 2024；13：
e53821.

83） McCurdy J, Chin Koon Siw K, Kandel R, et al. : The 
effectiveness and safety of hyperbaric oxygen therapy 
in various phenotypes of inflammatory bowel disease : 
Systematic review with metaanalysis. Inflamm Bowel 
Dis 2022；28：611-621.

84） Wang MY, Sang LX, Sun SY : Gut microbiota and 
female health. World J Gastroenterol 2024；30：1655-
1662.




