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研究成果の概要（和文）：本該助成事業では、間欠的高強度運動（HIIT）に対する生理学的応答を全身・末梢レ
ベルで詳細に検証し主に次のことを明らかにした。・全身・末梢レベルの有酸素性エネルギー代謝の増大および
大腿8筋の活動レベルの有意な増加は僅か30秒（2x15秒スプリント）の高強度運動により達成される。・10秒以
上のスプリントを反復した場合、2本目以降は有酸素性エネルギー代謝および骨格筋の代謝応答が鈍化する。こ
れらの結果は、HIITにおけるスプリントの実施本数と生理学的適応が必ずしも比例しないことを示した先行研究
の知見を裏付けるものであり、HIITのさらなる時間効率性の改善に繋がることが期待できる。

研究成果の概要（英文）：This research project aimed to determine the dose-response relationship of 
sprint and physiological responses at whole-body and peripheral levels. It has been shown that only 
30 s of all-out sprints (2 sets of 15-s sprint) significantly increased pulmonary oxygen uptake and 
oxygen extraction at vastus lateralis and rectus femoris. Furthermore, significant increases in the 
recruitment of thigh muscles were also confirmed with two 15-s all-out sprints by functional 
magnetic resonance imaging. In addition, this study also showed that there was a blunted response of
 oxidative metabolism (as determined by pulmonary oxygen uptake and tissue oxygenation index at 
thigh muscles) with sprint repetitions, that is, no further increases in those parameters when 
all-out sprints (>10s) were repeated two to three times. The current results would explain previous 
research findings that showed increases in sprint repetitions do not necessarily augment 
physiological adaptations (maximal oxygen uptake). 

研究分野： スポーツ・運動生理学

キーワード： 間欠的高強度運動　スプリント時間・本数と生理学的応答の関係性

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
先行研究によりスプリントの時間や実施本数を一定程度減少させてもトレーニング適応が損なわれないことが示
されていたが、その生理学的機序については知見が限られていた。本研究により、10秒以上のスプリントを反復
した際に全身・局所のエネルギー代謝の増大が2セット目以降は鈍化することを明らかにし、先行研究の知見を
裏付けたことは学術的意義が高いといえる。さらに、本研究は僅か計30秒（2x15秒）のスプリントが有酸素性エ
ネルギー代謝および下肢筋群の代謝応答の増大をもたらすことを示した。運動実施の障壁として「運動時間の確
保」は最も頻繁に挙げられる理由だが、本研究の成果は現代人の運動参加を促す一助となり得る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
（1）近年、高強度インターバルトレーニング（以下、HIIT）はアスリートのみならず幅広い年
齢層や体力レベルを有する人々において、健康増進や疾病予防を目的に実施されている[1]。HIIT
とは、血中乳酸濃度 4 mmol に相当する運動強度（OBLA; onset of blood lactate accumulation）
以上の運動を短時間の休憩を挟みながら反復するトレーニングの総称である[2]。とりわけ、HIIT
の中でも 30 秒以内の全力スプリントを反復する「スプリントインターバルトレーニング」は、
実質運動時間 2-3 分と極めて少ない運動時間ながら伝統的な持久性トレーニングと同等以上に
生理学的適応を引き起こすことが複数の研究により示されている[3, 4]。さらに、研究代表者ら
は運動時間を半減させた 15 秒スプリントの反復が上述の 30 秒プロトコルと同等以上に生理学
的適応や持久性パフォーマンスの向上をもたらすことを明らかにし、スプリントインターバル
トレーニングの汎用性をさらに高めた[5]。 
 
（2）スプリントインターバルトレーニングに関する研究では、1 セッションあたりスプリント
を 4-6 セット反復することが多いが[3-5]、そのセット数に確固たる科学的根拠は存在しない。一
方で、Vollaard et al.はメタ分析によりセッションあたりのスプリント数と生理学的適応（最大酸
素摂取量[V̇O2max]の増加率）には相関がないことを明らかにしている[6]。さらに、最近の研究で
は、僅か 2×20 秒スプリントにより V̇O2max が改善されることが示されている[7, 8]。したがっ
て、スプリント時間やスプリント数を一定程度減少させても適応が損なわれないことが明らか
になりつつあるが、その生理学的背景についてはまだ不明な点が多い。さらに、スプリントイン
ターバルトレーニングに関する大多数の研究が V̇O2max や糖代謝の改善など、生理学的・代謝的
適応に着目してきたが、同トレーニングが骨格筋の量や筋力・パワー発揮能力に及ぼす影響に関
しては、現在のところ限られた知見しか存在していない[9, 10]。  
 
２．研究の目的 
（1）先行研究において、セッションあたりのスプリント数と V̇O2max の増加率の間に相関関係
が認められない[6]、また、スプリント時間を半減させても生理学的適応が損なわれない[5, 11, 
12]ことが示されているが、スプリント時間と本数の関係性やその組み合わせ効果については十
分に検討されていない。さらに、スプリントインターバルトレーニングが骨格筋の量や筋力・筋
パワー発揮能力に及ぼす影響については不明点も多い。そこで、本研究では異なるスプリントプ
ロトコルに対する一過性の生理学的応答を全身・末梢レベルにおいて詳細に検討することで、全
身持久力（V̇O2max）から筋力・筋パワー発揮能力を改善し得る最少量のスプリント時間・スプリ
ント数の解明を図る。 
 
（2）研究（1）で明らかにされた最少量のスプリント時間・スプリント数を用いて 8 週間のトレ
ーニング研究を実施する。8 週間のトレーニング介入の前後で V̇O2max、持久性パフォーマンス、
下肢筋横断面積、下肢の筋力・筋パワー発揮能力を測定し、極めて短時間で V̇O2max から骨格筋
の量および筋力・筋パワー発揮能力までを向上し得るトレーニング手法の開発を目指す。 
 
３．研究の方法 
（1）先行研究の知見を基に次の 2つのスプリントプロトコルに対する一過性の生理学的応答を
検証した。a) 2×20 秒スプリント/スプリント間休憩 160 秒、b) 4×10 秒スプリント/スプリント
間休憩 80 秒（総スプリント時間およびスプリント：休憩比はそれぞれ 40 秒、1:8 とし、プロト
コル間で統一した）。取得した生理学的データは、スプリント中の酸素摂取量（V̇O2）、心拍数、
大腿部 2 筋（大腿直筋・外側広筋）の組織酸素化指標（TOI）、大腿部 8 筋（大腿直筋、外側広
筋、内側広筋、中間広筋、大内転筋、大腿二頭筋長頭、半腱様筋、半膜様筋）におけるスプリン
ト前後の MRI T2 緩和時間の変動とした。 
 
（2）当初の計画では、上述の研究（1）で明らかにしたスプリント時間・スプリント数を基に介
入研究を実施する予定であったが、新型コロナウィルスの発生および長期に及んだ行動規制、さ
らに研究代表者の所属先の変更等により、大幅な予定の変更を余儀なくされた。結果として、上
述（1）の実験で得られた結果を基に 15 秒スプリントを 180 秒の休憩を挟み 3 セット繰り返し
た際の生理学的応答を、スプリント中の V̇O2、心拍数、大腿部 2 筋（大腿直筋・外側広筋）の
TOI、下肢 6 筋（大殿筋・大腿直筋・外側広筋・内側広筋・大腿二頭筋長頭・半腱様筋）の積分
筋電図（iEMG）および大腿部 8 筋（大腿直筋、外側広筋、内側広筋、中間広筋、大内転筋、大
腿二頭筋長頭、半腱様筋、半膜様筋）における MRI T2 緩和時間の変動により検証した。 
 
４．研究成果 
研究（1） 
14 名の一般健常男性を対象に２つの異なる運動課題 a）SIT20: 2x20 秒スプリント(スプリント



間休憩：160 秒)、b）SIT10: 4x10 秒スプリント（スプリント間休憩：80 秒）に対する一過性
応答を検証した結果、以下のことが明らかになった。 
 
① 両プロトコルで V̇O2、心拍数は同様に増加したことから、総スプリント時間（40 秒）およ

びスプリント：休憩比（1:8）を揃えた場合、スプリント時間やスプリントの本数（2x20 秒 
or 4x10 秒）は全身レベルの有酸素性エネルギー代謝には影響を及ぼさない。 

 
② 両プロトコルは大腿部 8 筋の全筋において MRI T2 値を有意に増加させたが、その変化率は

両プロトコル間で差がなかった。一方で、各プロトコル内で検討したところ、SIT20 では内
側広筋が他の 6筋（外側広筋、中間広筋、大内転筋、大腿二頭筋長頭、半膜様筋）と比較し
有意に増加したことから、（両プロトコル間で統計学的有意差はないものの）ロング（20 秒）
スプリントにより特に内側広筋が活動を高めることが示された。 

 

③ 大腿直筋・外側広筋における TOI（組織
酸素化指標；骨格筋の酸素の取り込み率
の指標）の変化量は両筋とも SIT20 で
有意に大きかった。また、SIT10 におい
てスプリントの反復に伴い両筋とも
TOI の変化量が有意に増加したものの、
2 本目以降は応答が鈍化した（スプリン
ト 1 > スプリント 2,3,4；スプリント 2-
4 間で有意差なし）。同様にスプリント
時の V̇O2 も 2 本目以降は有意な増加が
認められなかった。 

 
 本研究により、全身・末梢レベルの

有酸素性エネルギー代謝（V̇O2、 
TOI）の増大および大腿 8 筋の MRI 
T2 値の有意な増加は僅か 40 秒の間
欠的高強度運動で達成されることが示された。一方で、SIT10 において 2 本目以降にスプ
リント時の V̇O2、TOI が有意に増加しなかったことは、スプリントの実施本数（トレーニン
グ量）と V̇O2maxの増加率（生理学的適応）が比例しないことを示したメタ分析の結果[6]を
間接的に説明し得るものである。 

 
研究（2） 
研究（1）により①全力スプリントにおいて骨格筋の酸素の取り込みは 15 秒以内に完了する、
②10 秒以上の全力スプリントを反復する場合、2 本目以降は全身・局所の有酸素性エネルギー
代謝（V̇O2、 TOI）は増大しない（応答が鈍る）、③スプリントの総仕事量と骨格筋の動員レベ
ル（MRI T2 値）は必ずしも一致しないことが明らかとなった。これらの結果を踏まえて、研究
(2)では、は 3x15 秒スプリント（スプリント間休憩 180 秒）に対する一過性応答を 10 名の一般
健常男性を対象に検証した結果、以下のことが明らかになった。 
 

 
① 大腿前面の広筋群（外側広筋・内

側広筋）はスプリント数の増加に
伴い有意にT2値が増加した一方
で（スプリン 2  < スプリント
3）、大腿直筋および大腿後面の
筋群（大腿二頭筋長頭、半腱様筋、
半膜様筋）においては 2 本目以降
は増加しなかった（スプリント 2 
≒ スプリント 3）。 

 

② T2 値がスプリント 3 本を通して
増加した広筋群（外側広筋・内側
広筋）では、表面筋電図（iEMG）も同様に 3 本を通して維持された（有意に変化しなかっ
た）一方で、T2 値が 2 本目以降に増加しなかったその他の筋群ではスプリントの反復に伴
い iEMG が有意に低下した（スプリント 1 > スプリント 2 > スプリント 3）。 

 

③ スプリント時の酸素の取り込み率（TOI）は大腿直筋（二関節筋）において外側広筋（単関
節筋）よりも 3 セットを通して有意に高かった。また、研究（1）と同様にスプリントの反

図 2：スプリント直前（左）、直後（右）の MRI T2 強調画像例 

図 1：4x10 秒スプリント時の組織酸素化指標(TOI)の変化例

Vastus lateralis:外側広筋; Rectus femoris:大腿直筋 



復に伴い両筋ともに応答が鈍化した。 
  
 MRI T2 値は骨格筋の代謝応答を、表面筋電図は神経筋活動をそれぞれ反映していることか

ら、スプリントの反復に伴い iEMG の低下が見られた筋において T2 値が 2 本目以降に増加
しなかったことは、神経系疲労により代謝応答（活動レベル）が鈍化したことを示唆してい
る。また、自転車スプリントは前屈み（股関節屈曲位）で実施するため、（股関節屈曲と膝
関節伸展に作用する）大腿直筋において、（膝関節伸展のみに作用する）外側広筋よりも酸
素をより多く消費していたと推察できる[13]。本研究の結果から、15 秒の全力スプリント
を 2 本以上実施した場合、広筋群以外ではスプリント数の増加が必ずしもより大きな生理
学的刺激に繋がらないことが示された。 
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