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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的は、異なる条件の低酸素トレーニングに対する循環・代謝諸指標の経時的変
化とその効果の持続性について明らかにすることであった。その結果、低酸素環境下での運動は、短期間のうちに血圧
、動脈スティフネスの低下といった心血管応答の改善、ならびに耐糖能の改善を誘発し、その効果は脱トレーニング8
週後にも維持されることが明らかとなった。また、運動強度は50%VO2maxで十分効果があること、海抜2000mよりも2500
m相当の環境の方がより短期間のトレーニングで効果が得られ、さらに2週間の脱トレーニングを挟んで反復しても、そ
の効果は維持、あるいはさらに増大されることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：The present study aimed to clarify time course of improvements in cardiovascular 
and metabolic risk makers to exercise training with various conditions under hypoxic conditions and 
detraining. The results indicated that exercise training under hypoxic conditions induce more effectively 
improvements in cardiovascular and metabolic risk factors compared to the exercise under normal 
conditions, and that the improved risk factors are maintained for 8 weeks following cessation of the 
training. Also, the improvements after the training did not differ in the range of intensities from 50% 
to 60% of VO2max, and obtained within shorter period under hypoxic conditions corresponding to 2500m 
above sea level when compared to the exercise under 2000m above sea level. Furthermore, the repetitive 
short-term (i.e. 4 days) hypoxic training with 2 weeks of detraining could improve cardiovascular and 
metabolic risk factors.

研究分野：運動生理学
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１．研究開始当初の背景 
 国や地方自治体が医療費削減を目指して
久しいが、その効果も薄く、現在も「生活習
慣病」疾患者、あるいは「メタボリックシン
ドローム」該当者は減少の傾向を見せない。
このような社会問題を解決すべく、「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
える。 
	 有酸素性運動が、体力増進、メタボリック
症候群の予防・改善に効果的であることは
既知の事実である。我々の研究室では、中強
度での低酸素トレーニングを 4-8 週間ほど
行うと、常酸素環境で行う同様のトレーニ
ングより、動脈スティフネスや血圧がより
効果的に低下すること、血管内皮機能の向
上による血管拡張能の増大、および心拍出
機能が向上することを見出してきた 6,7)。ま
た、低酸素トレーニングでは糖輸送体が増
大することも明らかにされており、我々も
インスリン感受性の有意な向上、一過性の
運動に対する糖利用の亢進を確認している
1,2,3）。これらの適応は、酸素運搬能を高め、
筋内の炭水化物蓄積に有利に作用すること
から、従来の低酸素トレーニングの目的で
ある持久的運動能力の向上にとって有益な
知見である。同時に、高血圧、心筋梗塞など
の心血管疾患、ならびに糖尿病に対する予
防・改善への有効性を示唆するものでもあ
り、近年では新たな運動処方の手段として
の低酸素トレーニングの応用研究が国内外
で広がりつつある 4,5,8）。 
 
２．研究の目的 
	 本研究は、対象とするメタボリックシンド
ロームの危険因子改善に対して至適なトレー
ニングプログラムを確立することを目的とし、
以下に示すような種々の条件下で行った「低
酸素トレーニングに対する循環・代謝機能の
経時的変化とその効果の持続性」について明
らかにすることを目的とした。 
(1)「異なる強度での運動トレーニング」を実
施し、循環・代謝指標の経時的変化、およ
び脱トレーニング後の効果の持続性につ
いて明らかにする。（25年度） 

(2)実験 1 でより効果の高かった強度を用い、
「異なる低酸素環境下でトレーニング」を
実施し、各指標の経時的変化、および効果
の持続性について比較検討する。（26年度） 

(3)実験１、２で得られた至適条件において、
「脱トレーニング期間を挟みながら短期
間のトレーニングを反復実施」し、各指標
の経時的変化、および効果の持続性につい
て検討する。（27年度） 

 
３．研究の方法 
(1)目的１に対する検討（実験１） 
	 被検者は健康な成人男性 12 名（27±7 歳）
とし、50%V

．
O2max 強度（50％群）、または

60%V
．
O2max 強度（60％群）でトレーニング

を行う２群に分けた。トレーニングは、両群
ともに海抜 2000ｍ相当の低圧低酸素環境下
において 1回 30分、週 4日の頻度で、4週間
行われ、強度間における効果の程度が比較さ
れた。 
(2)目的２に対する検討（実験２） 
	 被検者は健康な成人男性 24 名（23±1 歳）
とし、常圧環境（常圧群）、海抜 2000m 相当
（低圧 1 群）、2500m 相当（低圧 2 群）の低
圧低酸素環境でトレーニングを行う 3 群に分
けた。トレーニング強度は、実験１の結果よ
り、50% V

．
O2max強度と 60%V

．
O2max強度の

間に効果の差が認められなかったので、実験
２ではそれぞれの環境における 50％V

．
O2max

相当の強度を用い、1回 30分、週 3日の頻度
で、8週間行われた。トレーニング前後の測定
値により、低圧低酸素条件間のトレーニング
効果の比較が行われた。 
(3)目的３に対する検討（実験３） 
	 被検者は健康な成人男性 14 名（24±3 歳）
とし、無作為に 2 群に分けた。被検者は、常
圧環境（常圧群）、または実験２の結果よりよ
りよい環境と選択された海抜 2500m 相当の
低圧低酸素環境（低圧群）において、それぞれ
の環境で測定された 50％V

．
O2max強度 30分

間の水中運動を 4 日間連続で実施した。さら
に 2 週間の脱トレーニングを挟んで，同様の
4 日間連続のトレーニングを 2 期反復した。
測定は、トレーニング２期の前後に行われ、
短期間のトレーニングを反復した際の、各危
険因子の経時的変化を評価した。 
	 すべての実験において、安静時および同一
最 大 下 強 度 運 動 （ ト レ ー ニ ン グ 前 の
50%V

．
O2max 強度）時の循環系応答、血中脂

質、耐糖能（経口糖負荷試験）、身体組成を測
定した。 
	
４．研究成果	
(1)実験１の成果	
	 4 週間のトレーニング後、最大酸素摂取量
は60%群のみ有意に増加した(P<0.05)。また、
最大下運動時の循環応答については、両群と
もにトレーニング開始 2 週後には、1 回拍出
量、心拍出量の有意な増大、および最低血圧、
平均血圧、総末梢抵抗（血圧／心拍出量）の有
意な低下（P<0.05）が観察され、これらの変化
は、トレーニング終了まで維持された。また、
脱トレーニング 8 週後においても、トレーニ
ング後の値は維持された。これら心血管系応
答の変化は、血管内皮機能の向上に伴う末梢
血管抵抗、血圧の低下が、心臓ポンプへの負
担を軽減させたことに起因すると考えられる。
一方、血中脂質、関しては、もともと標準範囲
であったためか、実験期間を通じて有意な変
化は認められなかった。耐糖能に関しては、
経口糖負荷試験後 3 時間の血糖値のアンダー
カーブ面積には有意な変化は認められなかっ
たが、インスリン濃度のアンダーカーブ面積
は低下傾向を示し、安静時血糖値が標準範囲



 

 

内にある対象者に対しても、改善傾向が示さ
れた。	
	 実験１の結果より、低圧低酸素環境下での
運動は、短期間のうちに末梢血管抵抗、血圧
の低下、それに伴う 1 回拍出量、心拍出量の
増大といった心血管応答の変化を誘発し、そ
の変化は脱トレーニング 8 週後にも維持され
ることが明らかとなった。また、運動強度に
関しては、50%V

．
O2max で十分な効果が得ら

れることも明らかとなった。	
(2)実験２の成果	
	 8 週間のトレーニング後、常圧群において
はすべての指標において有意な変化は認めら
れなかった。低圧 1 群においても、トレーニ
ング開始 4 週後までは有意な変化は認められ
なかったが、8 週後には最大下運動時の 1 回
拍出量、心拍出量の有意な増大、および最低
血圧、平均血圧、総末梢抵抗（血圧／心拍出
量）の有意な低下（P<0.05）が観察された。し
かしながら、血中脂質、耐糖能に関しては有
意な変化は認められなかった。腹部内臓脂肪
量の指標である腹膜前脂肪厚に関しては、8週
後に有意に低下した（P<0.01）。一方、低圧 2
群では、トレーニング 4 週間後で低圧 1 群と
同様の循環系応答の有意な変化が認められ、
さらに耐糖能についても有意な改善が認めら
れたが、血中脂質には有意な変化は認められ
なかった。腹部内臓脂肪は、トレーニング開
始 4 週後には有意な低下が認められた
（P<0.05）。また、低圧 1群、2 群ともに、脱
トレーニング 8 週後においても心血管系応答
に関してはトレーニング後の値が維持された
が、腹部内臓脂肪厚はトレーニング前より低
い傾向は示したものの、有意な差は消失して
いた。	
	 実験２の結果より、低圧低酸素環境下での
運動は、常圧環境下のそれより短期間のうち
に末梢血管抵抗、血圧の低下、それに伴う 1回
拍出量、心拍出量の増大といった心血管応答
の変化、および耐糖能、身体組成の改善を誘
発し、その変化は概ね脱トレーニング 8 週後
までは維持されることが示された。また、そ
の経時的変化も低圧低酸素のレベルによって
影響され、海抜 2000m よりも 2500m 相当の環
境の方がより早期から効果が得られることも
明らかとなった。	
(3)実験３の成果	
	 2 期のトレーニング後、常圧群には、運動時
1回拍出量の有意な増大（P<0.05）を除き、他
の指標に有意な変化は認められなかった。低
圧群では、第 1 期トレーニング後に、運動時
の 1 回拍出量、心拍出量の有意な増大、総末
梢抵抗（平均血圧／心拍出量）の有意な低下
が認められた（P<0.05）。さらに、上腕−足首間
脈波伝播速度も有意な低下が認められ
（P<0.05）、それらの値は 2週間の脱トレーニ
ングを挟んでも、トレーニング終了まで変わ
らなかった。代謝指標への影響としては、第 1
期トレーニング後に経口糖負荷試験によって
評価されたインスリンアンダーカーブ面積が

有意に低下し（P<0.05）、第 1 期トレーニング
後には血糖値アンダーカーブ面積の有意な低
下も認められた（P<0.05）。身体組成に関して
は、第 1期トレーニング後に体重、体脂肪率、
腹膜前脂肪厚も有意に低下し（P<0.05）、その
効果はトレーニング後まで維持、あるいは増
大傾向にあった。血中脂質は、トレーニング
期間を通じて有意な変化は認められなかった。	
	 実験３の結果より、海抜 2500m 相当の低圧
低酸素環境ならば、比較的短期間のトレーニ
ングにおいても動脈スティフネス、運動時末
梢抵抗を有意に低下させ、耐糖能、身体組成
の改善に対しても効果が得られること、また
2週間の脱トレーニングを挟んで反復しても、
その効果は維持、あるいはさらに増大される
ことが示唆された。	
	 以上まとめると、メタボリックシンドロー
ムの危険因子改善に対して、より効果的な低
圧低酸素環境下におけるトレーニング条件と
しては、以下のことが明らかとなった。	
① より効果的に心血管系応答、身体組成、耐
糖能などの改善を促し、週 4日の運動頻度
であれば、運動強度は 50%V

．
O2maxで十分

な効果が得られる。	
② 各危険因子の改善には低圧低酸素環境の
レベルも影響し、海抜 2000ｍよりは海抜
2500ｍの方が、より短期間で効果が得られ
る。	

③ 海抜 2500ｍ相当の低圧低酸素環境では、比
較的短期間のトレーニング（1 週間以内）
においても各危険因子の改善が認められ、
また2週間の脱トレーニングを挟んでそれ
を反復しても、その効果は維持、あるいは
さらに増大される。	

	 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た。今後の展望と
しては、これらの現象を引きおこす危険因子
毎の改善メカニズムについて、生化学、遺伝
子生物学的研究を含めて解明していく必要が
あろう。	
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