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研究成果の概要（和文）： 本研究の目的は、一流競泳選手のスプリントパフォーマンスを向上させるために至適なト
レーニング環境、プロトコールを見出し、その効果を検証することであった。その結果、1分程度の持続的・間欠的運
動の場合、有酸素性エネルギー供給機構への刺激は常酸素環境の方が、また無酸素性エネルギー供給機構への刺激は酸
素分圧が低くなるほど大きいことが明らかとなった。そこで、海抜4000m相当の低酸素環境においてスプリントトレー
ニングを実施したところ、大幅な最大酸素借、最大推進パワー、それにともなうスプリント運動パフォーマンスも、大
きく向上することが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：This study aimed 1) to develop optimal high-intensity interval training (HIT) 
under hypoxic conditions for improving sprint performance of elite swimmers, and 2) to confirm the effect 
of HIT under the hypoxic conditions. The results indicated that during both high-intensity continuous and 
intermittent exercise lasting ~1 minute, accumulated oxygen uptake was the largest in a normoxic 
condition, alternatively oxygen deficit became greater with decreasing oxygen partial pressure. In 
experiment 2, HIT under hypoxic conditions corresponding to 4000m above sea level was done, the greater 
improvement of sprint swimming performance associated with greater increases in maximal oxygen deficit 
and maximal propulsive power were observed, which suggests a beneficial effect of HIT under moderate 
hypoxic conditions.

研究分野： コーチ学
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１．研究開始当初の背景 
	 ロンドンオリンピックで成功を収めた競
泳選手をはじめ、多くのスポーツ競技選手が
高地トレーニングを導入している。 
	 従来、高地トレーニングは持久性運動能力
の改善を目的として行われてきた。一方、近
年の研究により、高地トレーニング後、耐乳
酸性能力の指標である筋の緩衝能が高まる
ことが示され、これを裏付けるように、無酸
素性エネルギー供給能力の指標である最大
酸素借と高強度運動のパフォーマンスが改
善されたという結果も示されている。より近
年の研究では、低酸素条件下では成長ホルモ
ンが分泌されやすく、筋力トレーニング後の
筋肥大も大きいことも明らかにされた。 
	 これら直近の研究結果は、「高地トレーニ
ングが持久的選手のみならず、スプリント選
手へも応用可能である」ことを示唆するもの
である。仮に、それを科学的に実証できるな
らば、短時間高強度運動のレースを行う競泳
選手に対して効果的トレーニング法となり、
限界まで鍛錬されている一流選手にとって
も、更なる向上を図る有効な手段になり得る
であろう。しかしながら、現段階では、すお
うりんとトレーニングに対する至適な高地
環境、プロトコールなどの検討例もなく、さ
らにはその効果の検証例も乏しいというの
が現状である。 
 
２．研究の目的 
	 本研究は、エネルギー供給系への至適なト
レーニング条件の確立、およびその効果の検
証を目指し、以下の２つの点について検討す
ることを目的とした。 
 
（１）「異なる低酸素環境下における持続的

運動、間欠的運動時の有酸素性・無酸素
性エネルギー代謝を定量し、各エネルギ
ー供給系に対する至適トレーニング負
荷条件を見出す」 

（２）「実験１で得られた至適環境、トレー
ニング条件で実際にトレーニング効果
を検証する」 

 
３．研究の方法 
（１）「異なる低酸素環境における高強度運
動時のエネルギー供給動態」に関する検討	 
	 被検者は、日本選手権、あるいは日本学生
選手権等に出場経験のある良く鍛錬された
競泳選手とした。運動条件は以下の通りとし、
各運動時の酸素摂取量および酸素借、休息時
の過剰酸素摂取量、真の酸素借を定量した；
①常酸素環境、海抜 2000m、3000m相当の
低圧低酸素環境下で、1分程度で疲労困憊に
至る持続的運動と、10 秒の休息を挟みなが
ら 10秒の運動を 6回繰り返す高強度間欠的
運動、②常酸素環境と海抜 4000m 相当の低
圧低酸素環境下で、10 秒の休息を挟みなが
ら 5秒の運動を 5回程度繰り返すスプリント
間欠的運動。 

 
（２）「至適条件の基づく低酸素環境下での
高強度トレーニングの効果」に関する検討 
	 被検者は、国際大会、日本選手権、日本学
生選手権等に出場経験のある大学競泳選手
14 名とし、体力レベルが類似するように常酸
素群と低酸素群に分けた。スプリントトレー
ニングは、週 5日の頻度で 4週間、加減圧調
整可能流水プールにおいて行われた。トレー
ニングプロトコールは、25 年度の結果を基に、
10 秒程度維持できる流速（250-300％VO2max）
で、5秒間の運動を 10 秒の休息を挟みながら
5回繰り返す間欠的運動とし、被検者は 20 分
の休憩を挟んでこれを 1日に 2回行った。ま
た、低酸素群は海抜 4000m 相当の低圧低酸素
環境下で実施した。トレーニング前後に、エ
ネルギー供給能力、力学的特性、スプリント
泳パフォーマンス、およびそのときのストロ
ーク指標を測定した。	 
	 
４．研究成果	 
（１）同一プロトコールの運動における運動
強度、運動持続時間は、常酸素環境と低酸素
環境の間に有意な差は認められなかった。し
かしながら、最高酸素摂取量、総酸素摂取量
は、高度の上昇に伴って低い値を示し、常酸
素条件と 3000m 条件、4000m 条件の間に有意
な差が認められた。これに対し、総酸素借、
酸素借形成速度、真の酸素借は、高度の上昇
にとおもなって高くなる傾向を示し、4000m
条件では、常酸素環境より有意に高い値とな
った。また、同一環境における持続的運動と
間欠的運動を比較すると、最高酸素摂取量、
総酸素摂取量は両者間に有意な差は認めら
れなかったが、酸素借、および酸素借形成速
度は、間欠的運動において高く、それは低酸
素条件が厳しくなるほど顕著となった。	 
	 以上の結果より、１分程度で疲労困憊に至
る運動条件を用いた場合、有酸素性エネルギ
ー供給機構により大きな刺激を与えるには、
持続的運動、間欠的運動ともに、常酸素環境
が最も適した環境であること、一方、無酸素
性エネルギー供給機構に対しては、量的にも
速度的にも、低酸素条件が厳しくなるほど高
い刺激を与え得ることが明らかとなった。し
たがって、どちらのエネルギー供給系を主と
して向上させるか、目的に応じて至適環境を
変える必要があると考えられる。	 
	 
（２）4 週間のトレーニング後、最大酸素摂
取量は常酸素群のみ有意に増加した。一方、
最大酸素借は両群ともに有意に増加したが、
その増加は低酸素群の方が大きかった。各被
検者の泳速−抵抗関係より得られた抵抗係数
と抵抗指数は、両群ともに有意な変化は認め
られなかったが、最大推進パワーは低酸素群
のみ有意に増加した。50m、100m 泳記録に関
しては、両群ともに有意に向上していたが、
記録の向上は低酸素群の方が大きい傾向を
示した。また、低酸素群の泳速の増大は、ス



トローク頻度の増加によってもたらされて
いた。	 
	 以上の結果より、本実験で用いられたスプ
リントトレーニングは、泳技術を反映するよ
うな抵抗指標については変化をもたらさな
いものの、特に低酸素環境下での実施は、無
酸素性エネルギー供給能力および最大推進
パワーの向上により効果的であり、常酸素環
境下でのそれよりも、短距離泳パフォーマン
ス改善に有効であることが示唆された。	 
	 
	 以上をまとめると、	 
①1 分程度で終了する運動プロトコールの場
合、絶対的運動強度、運動持続時間は、酸素
分圧の影響を受けず、差はない。しかしなが
ら、有酸素性エネルギー供給機構への刺激は、
持続的運動、間欠的運動にかかわらず、常酸
素環境の方が高く、無酸素性エネルギー供給
機構への刺激は、酸素分圧の低い環境ほど大
きいことが明らかとなった。	 
②非常に短時間で終了する高強度スプリン
トトレーニングは、常酸素環境下で行えば最
大酸素摂取量の増大が期待でき、比較的厳し
い低酸素環境下で行った場合、大幅な最大酸
素借、最大推進パワーの増大が期待できる。
また、スプリント運動パフォーマンスは両環
境で向上するが、その伸びは低酸素環境下の
方が大きく、それは無酸素性エネルギー供給
能力、最大パワーの増大に起因していること
が示唆された。	 
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