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研究成果の概要：本研究の目的は、特殊環境を利用したメタボリックシンドロームの危険因子

の予防・改善に効果的な運動処方プログラムを確立することであった。その結果、海抜

2000m~2500m 相当の低圧環境下で週 4 日ほどの運動を行うと、常圧環境におけるそれよりも、

効果的に血圧を低下させ、心ポンプ負担を軽減させること、インスリン感受性を高め、糖の取

り込みを亢進させること、体脂肪を低下させやすいことなどが明らかとなった。 

 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００６年度 1,500,000 0 1,500,000  

２００７年度 1,000,000 300,000 1,300,000  

２００８年度 1,000,000 300,000 1,300,000  

年度  

  年度  

総 計 3,500,000 600,000 4,100,000  

 
 
研究分野：運動生理学 
科研費の分科・細目：健康・スポーツ科学 ・ 応用健康科学 
キーワード：運動処方と運動療法、生活習慣病、高血圧、高血糖、高脂血症、腹部内臓脂肪、

低圧低酸素環境 
 
１．研究開始当初の背景 
 科学技術の進歩にともなう近年のライフ

スタイルの変化は「脂質異常」、「血圧異常」、

「高血糖」症状が認められる「メタボリッ

クシンドローム」該当者を急増させ、医学

的にも社会的にも大きな問題となっている。

特に、心血管疾患、肥満、高脂血症、糖尿

病などの生活習慣病が死亡原因の 3 分の 2
以上を占める我が国において、「無理なく手

軽に行え、かつ生活習慣病の予防・改善に

効果的な運動処方を開発すること」は、体

育科学が担う急務課題といえる。 
 このような中、我々は低酸素刺激とさらに

運動刺激をプラスした相乗効果に注目して

きた。これらの特徴的な身体適応としては、

血管拡張物質の増大、それに伴う血管抵抗、

血圧の低下、さらには糖・脂質代謝の亢進な

どが確認されている。したがって、低酸素環

境下での運動処方は、心血管疾患、肥満、糖

尿病などの改善に対してより効果的である

可能性が示唆されている。 
 



２．研究の目的 
 上述したようなエビデンスを基に、本研究

ではメタボリックシンドロームのリスクフ

ァクターの予防・改善に対する至適な特殊環

境条件、および年齢、危険因子別に考慮した

運動処方プログラムを確立することを目的

として、以下の点について検討した。 

１）異なる低圧環境下で水中軽運動トレー

ニングを行い、心血管系、糖および脂質

代謝それぞれの機能改善に対して、至適

な特殊環境を見いだす。 

２）異なった年齢層、異なった危険因子を

有する対象者に対する検討を行い、特殊

環境下における運動処方の効果程度を比

較する。 

３）それぞれの危険因子別に経時的な変化

を検討し、最小限の期間、環境・運動条

件など、対象者に応じた運動プログラム

を確立する。 

 
３．研究の方法 
①目的１に対する検討 

 異なる低圧環境下における運動効果につ

いて検討するために、青年群 A(7 名：週 3 回)、
青年群 B（10 名：週 4 回）、中高年群 C（9
名:週 3 回）、中高年群 D（6 名：週 3 回）の 4
群を被検者とした。尚、A、C 群は平地環境

で、B 群は海抜 1200ｍ相当、D 群は 2000ｍ
相当の低圧環境下において、50%V

．
O2max 相

当の強度で 1 回 30 分（曝露は 2 時間）のト

レーニングを、A、B 群は 4 週間、C、D 群

は 8 週間行った。 
②目的２に対する検討 
 異なった年齢層、異なった危険因子を有す

る対象者に対する特殊環境下での運動効果

について検討するために、青年群 A(7 名：週

3 回)、同群 B（6 名：週 3 回）、中年男性群 C
（9 名:週 3 回）、同群 D（7 名：週 3 回）、閉

経後の中年女性で危険因子を有する群 E（8
名：週 4 回）、同群 F（8 名：週 4 回）の 6 群

を被検者とした。A、C、E 群は平地環境で、

B、D、F 群は 2000ｍ相当の低圧環境下にお

いて、50%V
．

O2max 相当の強度で 1回 30分（曝

露は 2 時間）のトレーニングを、A、B 群は

4 週間、C〜F 群は 8 週間行った。 
③目的３に対する検討 
 効果が得られる最小期間を危険因子別に
検討するために、健康な青年男性（23±1 歳）
を対象とし、常圧群 A（n=8）、低圧群 B（n=8）、
低圧群 C（n=6）の 3 群に分けた。A 群は常圧
環境下で、B 群は海抜 2000m 相当、C 群は海
抜 2500m 相当の低圧環境下において、
50%V

．
O2max 相当の強度で 1 回 30 分（曝露は

2 時間）のトレーニングを、それぞれ連続 5

日間行った。 
 すべての実験において、トレーニング前後
に、同一最大下運動時の循環応答、血中脂質、
血糖値、糖負荷試験後の血糖値、およびイン
スリン濃度の変化、身体組成などについて測
定し、効果を評価した。 
 
４．研究成果 

①異なる低圧環境の影響 
 トレーニング後、最大下運動中の循環応答

についてみてみると、常圧環境でトレーニン

グを行った A 群、B 群、C 群ではなんら有意

な変化が認められなかったが、D 群では最低

血圧、平均血圧の有意な低下が認められた。

また、早朝空腹時の血糖値、糖負荷テスト後

の血糖値およびインスリン濃度については

全群有意な変化は認められなかったが、D 群

においては顕著な低下を示す被検者も認め

られた。腹膜前脂肪厚（いわゆる内臓脂肪厚）

についても有意ではないが、中高年群の D 群

において顕著な低下が認められた。一方、血

中脂質、皮脂厚については B 群において低下

傾向が示された。以上の結果より、海抜 1200
ｍ相当の環境では脂質代謝を亢進させる可

能性が示唆され、海抜 2000ｍ相当の環境では

心血管応答の改善、糖代謝の亢進が示唆され

た。 
②異なる年齢層、危険因子保有者に対する影

響 
 トレーニング後、最大下運動中の循環応答

は、常圧環境でトレーニングを行った A〜C、
E 群では有意な変化が認められなかったが、

D、F 群では最低血圧、平均血圧の有意な低

下が認められた。また、早朝空腹時の血糖値、

糖負荷テスト後の血糖値およびインスリン

濃度についてみてみると、F 群において有意

なインスリン感受性の向上が認められた。さ

らに、F 群では腹膜前脂肪厚、体脂肪率、ウ

エスト周囲径についても有意な低下が認め

られた。一方、血中脂質、皮脂厚については

全群有意な変化は見られなかった。以上の結

果より、週 3 回の頻度の場合、4 週間では効

果は得られず、8 週間行うと低圧群のみ血圧

低下の効果が認められた。さらに、週 4 回行

った中年女性群においては、低圧群のみ血圧、

体脂肪率、ウエスト周囲径の低下、インスリ

ン感受性の向上などの効果が認められ、低圧

環境下における運動の有効性が示唆された。 
③最低効果期間に対する検討 
 5 日間のトレーニング後、最大下運動時の

心血管応答については、常圧群、2000m 群と

もに何ら変化は認められなかった。2500m 群

では最低血圧、平均血圧が低下傾向を示した

が、その差は統計上有意ではなかった（6 名



中 5 名の低下）。血液性状については、空腹

時の血中脂質、血糖値などすべての指標にお

いてどの群においても有意な変化は認めら

れなかった。しかしながら、糖負荷試験の結

果、経時的な血糖値の変化に有意な変化は認

められなかったものの、2500m 群においての

みインスリンのアンダーカーブ面積が有意

に低下し、インスリン感受性の向上が認めら

れた。さらに、形態、身体組成については、

2500m 群にのみ体重、体脂肪率、腹膜前脂肪

厚の有意な低下が認められた。以上の結果か

ら、低圧環境下における運動は、1）循環応

答よりも糖・脂質代謝の方へ早期に影響を及

ぼすこと、2）5 日程度で効果を得るためには

海抜 2500m 程度の低圧刺激が必要であるこ

とが示唆された。 
 以上まとめると、低圧環境下における運動

トレーニングは 
１）常圧環境下と比較して、血圧応答の低下

を誘発しやすい 
２）週 3 日の運動では必ずしも十分とは言え

ないが、週 4 日ならば効果が認められる 
３）腹部内臓脂肪厚をはじめとする体脂肪の

低下を誘発しやすい 
４）若年者においても中高年者においても効

果が確認できる（閉経女性についても同様） 
５）海抜 2000m 相当の低圧環境下では短期間

では効果が得にくいが、海抜 2500m 相当の低

圧環境下では、5 日間で糖代謝が亢進した 
などの点が明らかとなった。 
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