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研究成果の概要（和文）：本研究では、軽度な高気圧酸素 (1.3気圧、30%から38％酸素環境) を使用して、高強
度な運動後に生じる様々な身体ストレスや筋損傷に及ぼす影響を明らかにするため、ヒトと動物の両方を対象と
して実験を行った。その結果、軽度な高気圧酸素への滞在は、1時間にわたる高強度運動後の酸化ストレスを増
大させないことが明らかとなった。さらに筋損傷を引き起こすカルディオとキシンを投与した前脛骨筋では、軽
度な高気圧酸素への滞在によって筋損傷を早期に回復させることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：In this study, we determined the effects of mild hyperbaric oxygen (1.3 atm,
 30-38% oxygen environment) on various physical stresses and muscle damage that occur after 
high-intensity exercise in humans and animals. Exposure to mild hyperbaric oxygen did not increase 
oxidative stress after 1 hour of high-intensity exercise. Furthermore, mild hyperbaric oxygen 
quickly recovered the muscle injury in the tibialis anterior muscle treated with cardiotoxin, which 
cause muscle injury.

研究分野：運動生理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
トレーニング実施後の効果的な回復は、高頻度のトレーニング実施や、アスリートが連日の試合を行う際のパフ
ォーマンス向上に貢献する。軽度な高気圧酸素 (1.3気圧、30％から38％酸素環境) への滞在は酸化ストレスの
増大を引き起こさずに、筋損傷を早期に回復させることが明らかになった。そのことから、軽度な高気圧酸素環
境は特にアスリートや運動愛好家などの高強度運動後の一時的な運動機能の低下を早期に回復させる可能性が示
された。

※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 

 運動が心身の健康に及ぼす影響は数多く報告されており、アスリートや運動愛好家をはじめ、

広く運動トレーニングが実施されている。トレーニングの実施後に効果的なリカバリー (回復) 

を行うことで、短期間での回復が可能となり、高い頻度でトレーニングを行うことができる。さ

らに、試合が連日に行われるアスリートにおいて、効率の良いリカバリーが競技成績に直結する。

トレーニング後のリカバリー方法について多くの研究が行われてきた (Tessitore A et al., 

2008, Bahnert A et al., 2013) が、未だ効果的・効率的なリカバリー方法は確立されておら

ず、重要な課題となっている。 

軽度な高気圧酸素の環境 (約 1.3 気圧、約 30〜38%酸素) への滞在は、血流や基礎代謝を上昇

させることが報告されている (Ishihara A et al., 2014)。高気圧高酸素環境への曝露は、ヘ

モグロビンと結合する結合酸素量、および血漿中に溶け込む溶存酸素量の両方を上昇させる 

(Moen I and Stuhr LE, 2012)。これまでの研究で、軽度な高気圧酸素への滞在による骨格筋へ

の酸素供給は、骨格筋ミトコンドリア活性を向上させて、有酸素性代謝能力を向上させることが

明らかになっている (Takemura A et al., 2017)。本研究では、軽度な高気圧酸素環境下で生

じる血流の上昇が、運動で生じる疲労物質の早期に代謝を促進し、運動後の早期リカバリーに繋

がるのではないかと考えた。 

 

２．研究の目的 

本研究では、全身運動後に生じる身体的ストレスや筋損傷等に対して、軽度な高気圧酸素の環

境への滞在が及ぼす影響を明らかにするために、下記の 3つの実験を行った。 

実験 1) 高強度運動は心循環器系を大きく変化させるため、まずは軽度な高気圧酸素が心循環器

系へ及ぼす影響を明らかにすることが重要であると考えた。そこで、本実験では、ヒト

を対象とし、軽度の高気圧酸素が血圧に及ぼす影響を明らかにすることを目的とした。 

実験 2) 高強度運動後には、酸化ストレスやコルチゾール等の過剰な分泌など、様々な身体スト

レスが生じる。そこで本実験では、ヒトを対象とし、軽度な高気圧酸素が、高強度運動

後の身体ストレスに及ぼす影響を明らかにすることを目的とした。 

実験 3) 高強度運動後の筋損傷を軽度な高気圧酸素で早期に改善することができれば、スポーツ

現場での高強度なトレーニングの後の早期リカバリーにつながる。そこで、本実験は、

実験動物を使用して筋損傷に対する軽度な高気圧酸素の影響を明らかにすることを目的

とした。 

 

３．研究の方法 

実験 1と 2はヒトを対象に、軽度な高気圧酸素への滞在が血圧に及ぼす影響 (実験 1)、運動

後の身体ストレスに及ぼす影響 (実験 2)を明らかにするために実験を行った。実験 3は動物を

対象に筋損傷に及ぼす影響を明らかにするため実験を行った。研究方法の詳細は下記に記す。 

実験 1) 10 名 (男性 6名、女性 4 名) の実験協力者を、異なる 2日間に、通常環境、および、軽

度な高気圧酸素の環境下に 45 分にわたって滞在させた。軽度な高気圧酸素環境として、

15 分かけて 1気圧 (常気圧) 20.9％酸素から 1.3 気圧約 30％酸素まで上昇し、その後

15 分間 1.3 気圧約 30％酸素を維持したのちに 15 分かけて通常環境に戻る環境を使用し

た。各実験環境下への滞在時に実験協力者の血圧を測定した。 



実験 2) 実験協力者は、1時間にわたって予備心拍量の 75%の負荷のペダリング運動を行った。そ

の後、実験協力者は 1時間にわたって、 1 気圧、20.9%酸素の通常環境、または、1.3 気

圧、31.0%酸素の軽度な高気圧酸素の環境下に滞在した。運動前、運動終了時、および各

実験環境下への滞在後の唾液を採取し、酸化ストレスやコルチゾール濃度、αアミラー

ゼ濃度を分析した。 

実験 3) 7 週齢の C57BL/6JmsSlc マウスを 1週間順化させた後に、通常環境 (CON) 群と軽度な高

気圧酸素 (MHO) 群の 2群に分けた。両群ともに前脛骨筋の左脚に Cardiotoxin を、右

脚に生理食塩水を筋注した。CON 群は 1 気圧、20.9％酸素環境下に 4 週間にわたって滞

在させた。MHO 群は、筋注の翌日からチャンバーを使用して軽度な高気圧酸素 (1.3 気

圧、約 38%酸素) に 1 日 3 時間にわたって 4週間滞在させた。その後、前脛骨筋の筋切

片から筋線維横断面積と骨格筋ミトコンドリア量の検討を行った。 

 

４．研究成果 

実験 1) 軽度な高気圧酸素への滞在 45 分後時点の血圧の変化比率は、 通常環境への滞在と比較

して高値を示した (図 1)。軽度な高気圧酸素への滞在または滞在後に後負荷が上昇した

ものと考えられる。慢性的な高血圧または低血圧はいずれも健康に悪影響を及ぼすが、

軽度な高気圧酸素環境は慢性的な低血圧への改善に繋がる可能性がある。一方で、高血

圧を有する人に対しては、同環境の使用に注意が必要であることが明らかになった。 

 

 

実験 2) 高強度運動後には、両群ともに酸化ストレスが上昇したが、1 時間にわたる通常環境、

及び、軽度な高気圧酸素の環境への滞在後の酸化ストレスは、滞在前と比較して有意に

低下した (図 2)。酸化ストレスについて、条件間で有意な差は認められなかった。また、

運動後に上昇した唾液のコルチゾール濃度は、軽度な高気圧酸素の環境への滞在後に有

意に低下した。一方で、通常環境への滞在群では、運動または環境下の滞在によるコル

チゾール濃度の変化は認められなかった。αアミラーゼ濃度は、運動前と比較して運動

後には有意に上昇し、1 時間にわたる両環境下の滞在後も高い値を保っていた。これら

のことから、高強度運動後の高い酸化ストレスに対して、軽度な高気圧酸素への滞在は

酸化ストレスの上昇を引き起こさないことが明らかとなった。そのため、本研究で用い

た気圧や酸素濃度は、高強度運動後のリカバリーに使用しても、酸化ストレスの副作用

は生じないと考えられる。また、ストレスホルモンであるコルチゾールの分泌は、1 時

間にわたる軽度な高気圧酸素の環境への滞在後に低下することが明らかとなった。 

図 1. 各環境下への滞在による収縮期血圧(A)、拡張期血圧 (B) の滞在前と比較した変化率 
CON: 通常環境、MHO: 軽度な高気圧酸素環境。＊: P <0.05 vs. CON 



 

実験 3) 体重、および、前脛骨筋重量は CON

群とMHO群で有意な差は認められ

なかった。また、コハク酸脱水素

酵素の染色濃度は2群間で有意な

差は認められなかった (図 3)。一

方で、前脛骨筋の筋線維サイズは

CON 群と比較して MHO 群で高い値

を示した。本研究結果から、4 週

間にわたる軽度な高気圧酸素は

筋損傷による筋繊維サイズの低

下を早期に回復させた。実験動物

を使用して、軽度な高気圧酸素が Cardiotoxin による筋損傷を早期回復させる可能性を

示した本研究は、現場での高強度トレーニング後の筋損傷を早期にリカバリーする可能

性を示唆する重要な結果である。 

 

これらの実験から、軽度な高気圧酸素への滞在は酸化ストレスの増大を引き起こさずに、筋損

傷を早期に回復させることが明らかになった。そのことから、軽度な高気圧酸素環境は特にアス

リートや運動愛好家などの高強度運動後の一時的な運動機能の低下を早期に回復させる可能性

が示された。 
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