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研究成果の概要（和文）：近年，エネルギー代謝やインスリン感受性の改善に関与している新規マイオカイン
が，低酸素やレジスタンス運動で分泌が増加することが報告されてきた．本研究では，低酸素やレジスタンス運
動で分泌が増加する新規マイオカインに着目し，低酸素レジスタンストレーニングがインスリン感受性に及ぼす
効果について検討した．その結果，低酸素レジスタンストレーニングがapelinおよびzinc-α2-glycoproteinの
分泌に影響を及ぼさない可能性があること，レジスタンストレーニングによるインスリン感受性増加の程度に影
響を及ぼさない可能性があることが示唆された．

研究成果の概要（英文）：Recently, it has been reported that the secretion of novel myokines involved
 in improving energy metabolism and insulin sensitivity was increased by hypoxia or resistance 
exercise. In this study, we focused on novel myokines whose secretion is stimulated by hypoxia or 
resistance exercise and investigated the effect of hypoxic resistance training on insulin 
sensitivity. Our results suggest that hypoxic resistance training may not affect the secretion of 
apelin and zinc-α2-glycoprotein, and may not affect the degree of resistance training-induced 
increase in insulin sensitivity. 

研究分野： 運動生理学

キーワード： 低酸素　レジスタンス運動　レジスタンストレーニング　マイオカイン
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の社会的意義は，低酸素レジスタンス運動・トレーニングが，エネルギー代謝やインスリン感受性の改善
に関わる新規マイオカインの分泌およびインスリン感受性に及ぼす影響を明らかにし，肥満や糖尿病などの生活
習慣病の予防・改善に役立つトレーニング法の開発につなげることであった．しかし，本研究において低酸素レ
ジスタンス運動・トレーニングは，新規マイオカインであるapelinやzinc-α2-glycoproteinの分泌増加やイン
スリン感受性増加の程度に影響を及ぼさなかった．今後は，肥満者を対象として実験を行うなど，より詳細な検
討が必要であると思われる．

※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 
 低酸素トレーニングは，有酸素性能力を向上させる有効なトレーニング法として，主に持久力
を必要とするアスリートに利用されてきた．近年においては，低酸素環境で行う有酸素性トレー
ニングが，エネルギー代謝やインスリン感受性の改善に効果的であることも報告されてきてお
り，今や低酸素トレーニングは，肥満や糖尿病などの生活習慣病の予防・改善にも応用できる新
たなトレーニング法として注目されている（Haufe et al. 2008, Wiesner et al. 2010）．しかし，これ
まで行われてきた研究は，低酸素環境で行う有酸素性トレーニングの効果を検討したものであ
り，低酸素環境で行う無酸素性トレーニング（レジスタンストレーニングなど）が，エネルギー
代謝やインスリン感受性に及ぼす影響については明らかにされていない． 
 マイオカインは，骨格筋細胞から分泌される生理活性物質であり，生活習慣病の改善に深く関
与している．なかでも apelin などの新規マイオカインは，エネルギー代謝やインスリン感受性の
改善に関わっており，低酸素に暴露することにより分泌が促進されることが報告されている
（Dray et al. 2008, Geiger et al. 2011, Yue et al. 2010）．また近年，申請者は，一過性のレジスタンス
運動が apelin などのマイオカインの分泌を増加させることを明らかにしてきた（Kon et al. 2022）．
これらのことから，低酸素環境でレジスタンス運動を行なった場合，相乗効果によりマイオカイ
ンの分泌が刺激され，インスリン感受性の改善により効果的に働く可能性があると考えられる．
しかし，低酸素レジスタンス運動が新規マイオカインの分泌に及ぼす影響や，長期間の低酸素レ
ジスタンストレーニングがインスリン感受性に及ぼす影響については，これまで明らかにされ
ていない． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，低酸素刺激やレジスタンス運動により分泌が促進される新規マイオカインに着
目し，低酸素レジスタンストレーニングがインスリン感受性に及ぼす効果について検討するこ
とを目的とした．この目的を達成するために以下の課題を設定した． 
【課題１】一過性低酸素レジスタンス運動が新規マイオカインに及ぼす影響の検討 
 一過性低酸素レジスタンス運動が新規マイオカインに及ぼす影響について検討する（課題 1-
1）．また，高齢者などの低体力者への応用も想定し，低強度を用いた一過性低酸素レジスタンス
運動が新規マイオカインに及ぼす影響について検討する（課題 1-2）． 
【課題 2】低酸素レジスタンストレーニングが新規マイオカインおよびインスリン感受性に及ぼ
す影響の検討 
 長期間の低酸素レジスタンストレーニングが安静時の新規マイオカインおよびインスリン感
受性に及ぼす影響について検討する． 
 
３．研究の方法 
（1）課題 1-1：一過性低酸素レジスタンス運動が新規マイオカインに及ぼす影響 
 
 健常な成人男性 10 名を対象とし，常酸素および低酸素環境でレジスタンス運動を実施した．
レジスタンス運動は，マシンを用いたベンチプレスとレッグプレスとした．上記 2 種目における
各被験者の最大挙上重量（1RM）を測定し，70%1RM を算出した．挙上重量 70%1RM を用いて，
挙上回数 10 回，セット数 5 セット，セット・種目間休息 1 分で両環境においてレジスタンス運
動を行った．低酸素環境における運動の際は，酸素濃度を 13.6%に設定して実施した．実験はシ
ングルブラインドクロスオーバー法を用いて，各環境での運動を 4 週間以上の間隔をあけて行
った．採血は，レジスタンス運動前，運動直後，15 分後，および 60 分後に行った．測定項目は，
apelin および zinc-α2-glycoprotein（ZAG）とした． 
 
（2）課題 1-2：低強度を用いた一過性低酸素レジスタンス運動が新規マイオカインに及ぼす影
響 
 
 健常な成人男性 7 名を対象とし，常酸素および低酸素環境でレジスタンス運動を実施した．レ
ジスタンス運動は，マシンを用いたベンチプレスとレッグプレスとした．各被験者の最大挙上重
量（1RM）を測定し，ベンチプレスおよびレッグプレスの 50%1RM を算出した．両環境下での
一過性レジスタンス運動は，50%1RM の負荷を用いて，挙上回数 14 回，セット数 5 セット，セ
ット・種目間休息 1 分で行なった．低酸素環境でのレジスタンス運動時には、酸素濃度を 13.6%
に設定して実施した．実験はシングルブラインドクロスオーバー法を用いて行った．採血は，レ
ジスタンス運動前，運動直後，および 30 分後に実施した．測定項目は，apelin および ZAG とし
た． 
 
（3）課題 2：長期間の低酸素レジスタンストレーニングが安静時の新規マイオカインおよびイ
ンスリン感受性に及ぼす影響 



 
健常な成人男性 18 名を常酸素トレーニング群（9 名）と低酸素トレーニング群（9 名）に分類

し，それぞれの環境でレジスタンストレーニング（挙上重量 70%1RM，挙上回数 10 回，セット
数 5 セット，セット間休息 90 秒，2 日/週）を 8 週間実施した．8 週間のレジスタンストレーニ
ング前後の空腹・安静時に採血を行い，apelin， ZAG，およびインスリン感受性指数（HOMA-
IR）を測定した． 
 
４．研究成果 
（1）課題 1-1：一過性低酸素レジスタンス運動が新規マイオカインに及ぼす影響 
 
 Apelin は，常酸素環境においてレジスタンス運動 15 分後および 60 分後に有意に増加した．一
方，低酸素環境においては，レジスタンス運動前後に apelin の有意な変化は認められなかった
（図 1）．ZAG は，両環境ともにレジスタンス運動後に有意な増加が認められた． 
以上の結果から，低酸素環境で行う一過性レジスタンス運動は，常酸素環境と比較し，apelin の

増加を抑制する可能性が示唆された．また，低酸素刺激が，一過性レジスタンス運動による ZAG
の分泌増加の程度に影響を及ぼさない可能性があることが示唆された． 
 
（2）課題 1-2：低強度を用いた一過性低酸素レジスタンス運動が新規マイオカインに及ぼす影
響 
 

Apelin は，両環境ともにレジスタンス運動前と比較し，レジスタンス運動後に有意な変動は認
められなかった．一方，ZAG は，両環境ともにレジスタンス運動前と比較し，レジスタンス運
動直後に有意な増加が認められた． 
以上の結果から，低強度のレジスタンス運動は apelin の分泌に影響を及ぼさない可能性があ

ること、および低酸素刺激が，低強度の一過性レジスタンス運動による ZAG の分泌増加の程度
に影響を及ぼさない可能性があることが示唆された． 
 
（3）課題 2：長期間の低酸素レジスタンストレーニングが安静時の新規マイオカインおよびイ
ンスリン感受性に及ぼす影響 
 
両群ともにトレーニングによる apelin および ZAG の有意な変動は認められず，群間における

有意差も認められなかった．一方，HOMA-IR は両群ともにトレーニング前と比較しトレーニン
グ後で有意に低下した． 
以上の結果から，低酸素レジスタンストレーニングが apelin および ZAG の分泌に影響を及ぼ

さない可能性があること，レジスタンストレーニングによるインスリン感受性増加の程度に影
響を及ぼさない可能性があることが示唆された． 
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