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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、低酸素環境への生態適応を利用した運動処方が、メ

タボリック症候群の危険因子改善に及ぼす影響を明らかにすることであった。その結果、海抜

2000m~2500m 相当の低圧環境下で運動を行うと、血管の硬さや血圧のような心血管応答、身

体組成、さらに耐糖能の改善を 1-2 週程度で促すことが明らかとなった。また、各危険因子の

変化の程度は、低酸素のレベルや運動のタイプによっても異なることが示唆された。 

 

研究成果の概要（英文）：This study aimed to clarify the effects of exercise prescription 

applied physiological adaptations to hypoxia on improvement in risk makers of metabolic 

syndrome. The results indicated that moderate exercise performed under hypobaric 

hypoxia corresponding to 2000 to 2500m above sea level improves cardiovascular functions 

such as a decrease in blood pressure and arterial stiffness, body composition, and insulin sensitivity 

within one to two weeks.  Further more, it is suggested that the degree of improvement for each risk 

maker depends on the level of hypoxia and exercise type. 
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１．研究開始当初の背景 

 近年の科学技術の進歩にともなう運動不

足、食生活の欧米化などのライフスタイルの

変化は、「生活習慣病」疾患者、あるいは「メ

タボリックシンドローム」該当者を増やす原

因になっている。特に、心血管疾患、大腸ガ

ン、糖尿病などの生活習慣病が死亡原因の

60％以上を占める今日、「無理なく手軽に行

え、かつ短期間で生活習慣病を予防・改善さ

せ得る運動処方を開発すること」は、スポー

ツ医科学が担う急務課題といえよう。 

 我々は、低酸素環境への身体適応を考慮に
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入れた運動効果に着目し、より短期間で末梢

血管抵抗、血圧が低下、心拍出能が向上する

ことを見出した。さらには低酸素環境では糖

輸送体が増大し、高血糖者の安静時血糖値、

およびインスリン抵抗性が低下するとともに、

腹部内臓脂肪の低下も確認している。これら

の事象は、低酸素環境での運動習慣が、高血

圧、心筋梗塞などの心血管疾患、糖尿病、肥

満などの予防・改善に対して有効であること

を示唆するものである。 

 

２．研究の目的 

 本研究では、低酸素環境への生態適応理論

に基づいた「危険因子別のメタボリック症候

群の予防・改善に対する運動処方の確立」に

資するために、以下のテーマについて明らか

にすることを目的とした。 

(1）各危険因子の経時的変化を明らかにし、

それぞれの因子に対して「効果が現れる最

低期間」を明らかにする（21 年度）。 

(2)異なる低酸素環境下でトレーニングを行

い、低酸素環境の違いが各危険因子の変化

に影響するかを見出し、それぞれの因子に

対する「至適な低酸素環境」を見出す（22

年度）。 

(3)筋肉への機械的刺激の大きさが異なる運

動でトレーニングを行い、運動の違いによ

って各危険因子の変化に差が生じるかどう

かについて明らかにする（23 年度）。 

 

３．研究の方法 

(1)目的１に対する検討 

 各危険因子改善の最低期間を検討するため

に、被検者は健康な一般成人とし、通常環境

でトレーニングを行う常圧群（8 名）と、標

高 2000m 相当の低圧環境下でトレーニングを

行う低圧群（8 名）に分けられた。トレーニ

ングは 50％V
．

O2max 相当の水中運動とし、1

回 30 分間（低圧低酸素曝露は計 2 時間）、週

4 回の頻度で、8 週間行われた。トレーニング

前、開始 1 週、2 週、4 週、8 週後に、安静時

および同一最大下運動時の循環応答、血液性

状（血中脂質、耐糖能）、身体組成について測

定した。 

(2)目的 2に対する検討 

 低圧環境の違いが、各危険因子の改善に影

響を及ぼすかを検討するために、被検者は特

に疾患を有さない健康な若年成人男性（22±1

歳）とし、通常環境でトレーニングを行う常

圧群（8 名）、標高 2000m 相当（8 名）、2500m

相当（8 名）の低圧環境下でトレーニングを

行う低圧群に分けた。トレーニングは、

50%V
．

O2max 強度で 1 回 30 分間の水中運動と

した（低圧低酸素曝露は計 2 時間）。トレーニ

ング期間は、実験 1 で 1 週程度から変化が出

ることが明らかとなったので、連続 5 日間の

みとし、変化を検討した。 

(3)目的 3に対する検討 

 運動タイプの違いが、各危険因子の改善に

及ぼす影響を検討するために、健康な成人男

性 36 名（23±3 歳）を、常圧環境、または海

抜 2500m 相当の低圧環境で、水中運動か自転

車運動を行う 4 群に振り分けた。トレーニン

グは、50%V
．

O2max 相当の強度で 1 回 30 分（低

圧低酸素環境曝露は計 2 時間）とした。トレ

ーニング期間は、実験 2 を参考とし、連続 5

日とした。 

 すべての実験において、安静時および同一

最大下運動時の循環応答、血液性状（血中脂

質、耐糖能）、身体組成について測定し、効果

を評価した。 

 

４．研究成果 

(1)8 週間のトレーニング後、常圧群において

は全ての指標において有意な変化は認められ

なかった。一方、低圧群では、最大酸素摂取

量、および安静時血圧の変化は認められなか

ったが、トレーニング開始後 1 週目から血管

拡張能を反映した血流依存性血管拡張反応

の増加傾向、および動脈スティフネスの指標

である心臓足首血管指数の低下傾向が示さ

れ、2 週目にはどちらも有意な変化（P<0.05）

が認められた。また、中強度運動時の循環応

答に関してはより早期から変化が認められ、1

回拍出量、心拍出量の有意な増大（P<0.01）、

および平均血圧、総末梢抵抗（血圧／心拍出

量）の有意な低下（P<0.01）が観察された。

血液性状については、空腹時の血中脂質、血

糖値には有意な変化は認められなかったもの

の、経口糖負荷試験に対するインスリン感受

性は、2 週後で有意な改善が認められた。さ

らに、体重、体脂肪率、腹膜前脂肪厚につい

ても、2 週後で有意な低下が認められた。以

上の結果をまとめると、健康な一般成人を対

象とした標高 2000m 相当の低圧低酸素環境下

での水中運動は、およそ 1 週目から動脈ステ

ィフネスの低下に伴う末梢抵抗および血圧の

低下、および 1 回拍出量、並びに心拍出量の

増大をもたらすこと、さらに 2 週程度で体脂

肪、耐糖能の変化をもたらすことが示された。 

(2)トレーニング後、常圧群、および 2000m

群においては、全ての指標で有意な変化は認

められなかった。一方、2500m 群においては、

1 回拍出量が有意に増加（P＜0.05）し、心拍

出量も増加傾向（P＝0.06）を示した。また、



 

 

最高血圧も低下傾向にあり（P＝0.07）、算出

された総末梢抵抗（平均血圧／心拍出量）は

有意に低下した（P＜0.05）。さらに、心臓足

首血管指数は有意に低下 （P<0.05）し、血流

依存性血管拡張反応も増加傾向を示した。さ

らに、2500m 群においては、経口糖負荷試験

後 180 分間の血糖値の経時的変化、およびア

ンダーカーブ面積についても有意な変化は認

められなかったものの、インスリン濃度の経

時的変化については低下傾向を示し、アンダ

ーカーブ面積は有意な減少が認められた

（P<0.01）。血中脂質に関しては、中性脂肪、

総コレステロール、HDL、LDL のすべてにお

いて有意な変化は認められなかったが、体重

（P<0.01）、および体脂肪率（P<0.05）は有意

に低下していた。さらに、内臓脂肪量の指標

である腹膜前脂肪厚（P<0.05）については、

有意な低下が認められた。 

以上の結果より、5 日間の短期間運動トレー

ニングにおいても、海抜 2500m 相当の低圧環

境下であれば、動脈スティフネスの低下をと

もなう末梢血管抵抗の低下、心拍出能の増大、

さらにインスリン感受性の向上、体重・体脂

肪（率）の低下が起こる可能性が示された。

さらに、海抜 2000m 以下の環境では有意な変

化が認められなかったことから、生活習慣病

危険因子がどの程度の期間で改善され始める

かについては、低圧環境のレベルにも影響を

受けることが示唆された。 

(3)5 日間のトレーニング後、常圧環境下で

トレーニングした群では、運動の違いに関

係なく、ほぼ全ての指標において有意な変

化は認められなかった。一方、低圧環境で

水中運動を行った群では、血管拡張能を反

映した血流依存性血管拡張反応の増加、動

脈スティフネスの指標である心臓足首血管

指数の有意な低下といった血管機能の向上

が認められた（P<0.05）。また、運動時の血

圧は有意ではなかったものの低下傾向にあ

り、1 回拍出量、心拍出量は有意に増大した

（P<0.05）。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

て有意な変化は認められなかったが、糖負

荷試験による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、体重、体脂肪率、腹膜前脂肪厚の有

意な低下が認められた（P<0.05）。しかしな

がら、自転車運動群においては、体重、体

脂肪率の低下は認められたが、心血管応答

や血中脂質、糖代謝に有意な変化は認めら

れなかった。以上の結果から、低圧環境下

における運動は、常圧環境のそれより、メ

タボリックシンドロームの危険因子改善に

より効果的であること、またその効果の程

度については、運動のタイプ（おそらくは

筋張力、機械的刺激の違い）によって影響

を受け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

トレーニングにおいて 

１）心血管系応答、身体組成、耐糖能などの

改善を促す最低期間は、ほぼ 1 週程度である 

２）これらの指標の変化する最低期間は、低

酸素のレベルによって影響を受ける 

などの点が明らかとなった。 

 これらの研究成果は、毎年国内外で発表し、

近年では国際シンポジウムのテーマにも取

り入れられるようになってきている。今後の

展望としては、これらの現象を引きおこすメ

カニズムの解明が明らかでないので、更に生

化学、遺伝子生物学的研究が進むと思われる。 
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