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研究成果の概要（和文）：運動能力の向上等を目的として、現場では短時間高強度運動が行われている一方、運
動後には血圧が運動前より低下し、失神等が起こる危険性がある。低酸素吸入や運動前に換気量を随意的に増加
させる (自発的過換気) と、高強度運動時の無酸素性代謝がより亢進する一方で、運動後の血圧がより低下する
ことも報告されている。本研究では低酸素吸入と過換気の組み合わせが運動時の呼吸代謝やその後の循環応答に
及ぼす影響について検討した。その結果、低酸素と過換気の組み合わせは高強度運動時の無酸素性代謝を単独の
介入よりもさらに亢進させたが、運動後の血圧低下の程度には影響しないことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：To improve exercise performance, individuals often engage in short-term 
high-intensity exercises. However, there is a risk of decreased blood pressure and potential syncope
 following exercise. It has been reported that voluntary hyperventilation or hypoxia can further 
enhance anaerobic metabolism during high-intensity exercise, while also leading to a greater decline
 in blood pressure after exercise. This study aimed to examine the combined effects of 
hyperventilation and hypoxia on physiological responses during and after high-intensity exercise. 
Our findings suggest that voluntary hyperventilation and hypoxia synergistically decrease aerobic 
metabolism and increase anaerobic metabolism during high-intensity exercise. However, these factors 
do not significantly impact the extent of post-exercise blood pressure reduction.

研究分野： 運動・環境生理学

キーワード： 自発的過換気　呼吸性アルカローシス　低酸素　高地トレーニング　無酸素性代謝
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果から、低酸素吸入と自発的過換気の組み合わせは、単独の介入と比較して運動後の血圧低下の程度を
大きくすることなく、高強度運動時の無酸素性代謝をさらに亢進させることが示唆された。これは、高強度運動
のパフォーマンスを向上させるトレーニングとして安全で、これまでよりも効果的に無酸素性代謝を亢進するこ
とができる方法であると考えられる。そのため、本研究成果は安全かつ効果的な新たなトレーニング法の開発に
寄与したと考えられる。

※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。



１．研究開始当初の背景 
健康増進や運動パフォーマンス向上を目的として、アスリートを含め多くの人が短時間高強

度運動を行っている。この運動は解糖系などの無酸素性代謝を亢進させるため、トレーニングと

して繰り返すことで無酸素性代謝能力が向上し、高出力のパワーを発揮することができるため 

(Spencer & Gastin. 2001)、高強度運動時のパフォーマンスが向上する (Tabata et al. 2019)。一方で、

高強度運動後には動脈血圧が運動前より低下する場合があり、この低血圧は時に頭痛や失神を

引き起こす (Halliwill et al. 2013, 2014)。従って、高強度運動を行う際は代謝応答に加え運動後の

循環応答を検討することで、効果的で安全にトレーニングを行う方策の策定につながる生理学

的知見を得られると考えられる。 

近年申請者は、運動前に随意的に換気量を増加させる (自発的過換気) と、過換気を行わない

場合より高強度運動時のパフォーマンスに影響せずに酸素摂取量が低下する、すなわち無酸素

性代謝が亢進すること、運動直後の動脈血圧が低下することを示唆した (Dobashi et al. 2017, 2019, 

2020, 図 1)。 

一方で低酸素吸入によっても、常酸素下での運

動と比較して、前述した無酸素性代謝の亢進や、

運動後の血圧低下が促進することが報告されて

いる (Calbet et al. 2003; Horiuchi et al. 2016, 図 1)。

従って、自発的過換気と低酸素吸入を組み合わ

せると、それぞれ単独の刺激より無酸素性代謝

の亢進を促進でき、効果的なトレーニングにな

る可能性がある一方、血圧低下も大きくなる可

能性があり、これについて検討することで効果

的で安全なトレーニング開発の策定につながる

生理学的知見を得られる可能性があるが、自発

的過換気と低酸素吸入の組み合わせが高強度運

動時の代謝応答や運動後の循環応答に及ぼす影

響は明らかではない。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、自発的過換気と低酸素吸入の組み合わせに着目し、①高強度運動時の呼吸代

謝応答、および②運動後の循環応答に及ぼす急性的な影響について検討することである。 

 
３．研究の方法 
 

(i)自発的過換気と低酸素吸入が全力自転車運動時の呼吸代謝応答に及ぼす影響 

被験者: 健常な男子学生 8 名および女性 4 名 

実験条件: 30 秒間の全力自転車運動時の呼吸代謝応答および運動パフォーマンス (発揮パワー) 

を以下の 4 条件で評価する: ①常酸素下で行う条件、②常酸素下で運動前自発的過換

気を 5 分間行う条件、③低酸素下 (高度 5,000 m 相当, 全力運動の無酸素性代謝が亢進

する程度) で行う条件、および④低酸素下で運動前自発的過換気を 5 分間行う条件。

呼気ガス (酸素摂取量など)、発揮パワー、血中乳酸濃度などを測定した。 

 

(ii)自発的過換気と低酸素吸入が高強度運動後の循環応答に及ぼす影響 

被験者: 健常な男子学生 8 名および女性 4 名 



実験条件: 30 秒間の全力自転車運動後の循環応答を以下の 4 条件で評価する: 運動時に①常酸素

を吸入する条件、②常酸素を吸入しながら運動前自発的過換気を 5 分間行う条件、③

低酸素(高度 5,000 m 相当) を吸入する条件、および④低酸素を吸入しながら運動前自

発的過換気を 5 分間行う条件。呼気ガス (酸素摂取量など)、発揮パワー、動脈血圧、

心拍出量、心拍数などを測定した。 
 
４．研究成果 

 
研究課題 i に関して、低酸素と自発的過換気の組み合わせは、運動パフォーマンスを低下させ

ずにそれぞれ単独の介入よりも相加的に無酸素性代謝の指標である酸素借を増加させた。また、
研究課題 ii に関して、運動中の低酸素吸入および過換気の組み合わせを行っても、運動後の血
圧低下の程度は自由呼吸条件や低酸素、過換気の単独条件と比較して差は見られなかった。 
 これらの結果から、低酸素吸入と自発的過換気の組み合わせは運動後の血圧低下の程度を大
きくすることなく、無酸素性代謝を亢進させることが示唆された。従って、高強度運動時のパフ
ォーマンスを向上させるトレーニング法として、低酸素吸入と自発的過換気の組み合わせは過
度な血圧低下による失神などのリスクを増加させずにより効果的に無酸素性代謝を亢進させる
ことが示唆された。 
 研究課題 i の内容は、International Journal of Sports Physiology and Performance (IF = 4.211) に採
択された。 
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