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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、競技者を対象とした7日間の低酸素トレーニング合宿を実施し、宿
泊時に低酸素暴露した場合（LHTL）と、トレーニング時に低酸素暴露した場合（IHT）のトレーニング効果につ
いて検討することであった。その結果、常圧低酸素環境における7日間の高強度トレーニングは、同様のトレー
ニングを常酸素環境で行い低酸素環境で宿泊した場合と比較して競技者の最大無酸素性ランニングテスト
（MART）の最大パワーを向上させることが示唆された。したがって、短期間で競技者のパフォーマンスを向上さ
せるためには、低酸素環境での高強度トレーニングが有効であると考えられる。

研究成果の概要（英文）：The purpose of the present study was to compare the physiological 
adaptations in well-trained 400m or 800m runners following either 7 days of Living high-Training Low
 (LHTL) or 7 days of intermittent hypoxic training (IHT). 7 days of IHT enhances maximal anaerobic 
capacity (MART) in well-trained female middle distance runners, which supports our earlier findings.
 However, there does not appear to be further enhancement of anaerobic running performance with the 
addition of overnight hypoxic exposure to LHTL.

研究分野：トレーニング科学
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１．研究開始当初の背景 
	 近年、高地トレーニングおよび低酸素トレ
ーニングは、競技パフォーマンス向上を目的
として多くの競技者により実施されている。
長期間の低酸素暴露は、ヘモグロビン量を増
加させ、有酸素性パフォーマンス向上につな
がると示されている。このことから、これま
での高地トレーニングおよび低酸素トレー
ニングに関する研究は、有酸素性パフォーマ
ンスに対する効果について注目し、持久性種
目の競技者を対象としたものがほとんどで
あった。しかし、実際にはより短い運動時間
で行われる陸上 400m、800ｍなどの競技者
も高地トレーニングを実施することも少な
くない[14]。それにも関らず、そのような競
技者を対象とした研究は数少ない。 
	 低酸素暴露による増血作用を得るために
は、４週間以上の期間が必要と考えられてい
るが、それ以外の変化（economy、buffering 
capacity、hypoxic ventilator response or 
Na+/K+-ATPase activity）に関しては、より
短い期間で起こることが示唆されている[6]。
また、高地トレーニングや低酸素トレーニン
グは特殊な環境でのトレーニングであるた
め、長期間実施することが困難な競技者は多
い。したがって、短期間で効果を得ることが
できる方法について明らかにすることがで
きれば、より多くの選手が低酸素トレーニン
グを取り入れることができ、パフォーマンス
に対する効果を得ることが可能となる。低酸
素環境でのトレーニング（ Intermittent 
hypoxic training : IHT）の効果について、
Hamilinらは自転車競技者を対象として、10
日間連続で低酸素トレーニング（有酸素＋無
酸素トレーニング）を実施し、20km T.T.の
タイムの短縮および、Wingate test の peak 
powerが向上したことを示している[4]。また、
低 酸 素 環 境 で の 滞 在 （ Living-high 
Training-low : LHTL）の効果について、
Nummelaらは 400mランナーを対象として、
10 日間の LHTL を実施し、400m 走パフォ
ー マ ン ス お よ び Maximal anaerobic 
running test （MART）のパフォーマンスが
向上したことを示している。 
	 我々のグループの研究において、上記の先
行研究より短期間である 6日間の低酸素宿泊
およびトレーニングにより、陸上 400m、
800m 競技者の無酸素性パワーが向上するこ
とが認められた。このことから、1 週間程度
の短期間であっても低酸素トレーニングに
よってパフォーマンスを向上させることが
可能であると考えられるものの、宿泊、トレ
ーニングそれぞれの低酸素暴露の効果につ
いては明らかになっていない。 
 
２．研究の目的 
	 本研究の目的は、競技者を対象とした 7日
間の低酸素トレーニング合宿を実施し、宿泊
時に低酸素暴露した場合（LHTL）と、トレ
ーニング時に低酸素暴露した場合（IHT）の

トレーニング効果について検討することと
した。 
 
３．研究の方法 
	 400m および 800m を専門種目とする女子大
学生陸上選手 17 名を対象として、7日間の低
酸素トレーニングを実施し、トレーニング効
果について IHT と LHTL で比較した。	
	 被検者は 7 日間のトレーニングを行い、そ
の前後（Pre、Post）にパフォーマンステス
トを行った。トレーニングは、午前中にスプ
リントトレーニングを、午後に持久性トレー
ニングを、期間中それぞれ 5 回実施した。4
日目は疲労回復の目的でトレーニングを実
施しなかった。	
	 IHT は、これらのトレーニングを標高 3000m
相当（酸素濃度 14.4%）に設定した低酸素ト
レーニング室内で実施した。LHTL は、夜間睡
眠時、1日 10 時間以上、高度 2000m 相当（酸
素濃度 16.4%）に設定した室内で過ごした。	
スプリントトレーニングは、自転車エルゴメ
ーター（PowerMaxVⅡ、Combi 社製）を用いた
30秒間全力ペダリング運動を4分間の休息を
はさんで 5セット行うものであった。負荷は、
セットごとに体重の 7.5、6.5、5.5、4.5、3.5％
とした。ウォーミングアップは、1.5kp、80rpm
で 5 分間とし、開始 3 分および 4 分 30 秒の
時点で約 5秒間の全力ペダリングを行わせた。
ウォーミングアップ終了後、約 10 分間の休
息をはさんでトレーニングを開始した。運動
中は、検者による口頭の励ましを行った。ト
レーニング終了後に 20 分間クーリングダウ
ンを実施した。	
	 持久性トレーニングには、自転車エルゴメ
ーター（Aerobike	75XLⅢ、Combi 社製）を用
いた 30 分間の定常ペダリング（0.025	B.W.、
80	rpm）と、トレッドミルを用いた 30 分間
の漸増負荷ランニングを実施した。ランニン
グは予備実験において測定した血中乳酸濃
度の 4mmol/L 相当の走速度（V4mM）を用いて、
5 分間ごとに V4mM の 75、80、85、90、95、
100%の速度に漸増した。選手は 30 分間、任
意のウォーミングアップを行った後、自転車
とランニングのトレーニングを実施した。ト
レーニング終了後に 20 分間クーリングダウ
ンを実施した。	
	 トレーニング期間の前（Pre）と 7 日後
（Post）に MART および V

．
O2maxテストを実施し

た。	
	
４．研究成果	
	 図 1 に、MART における最大パワーの変化を
示した。IHT が LHTL と比較して、有意に向上
した。一方、運動時間は、IHT で有意に向上
したものの、群間に有意な差は認められなか
った。Lamax は、両群ともに有意な変化は認
められなかった。P6mM は、IHT が LHTL と比
較して、有意に向上した。	
	 図 2 に、VO2maxの変化を示した。VO2maxは両
群ともに有意な変化は認められなかった。ま



た、運動時間は、IHT で有意に向上したもの
の、群間に有意な差は認められなかった。
Lamax は、両群ともに有意な変化は認められ
なかった。V4mM は、IHT が LHTL と比較して、
有意に向上した。	

	

	
	
考察	
	 本研究で得られた主な知見は、7日間の IHT
により、陸上競技 400m、800m 競技者の MART
の最大パワーが LHTL と比較して有意に向上
したことである。	
	 MARTの Pmaxは 100～5000mのランニングパ
フォーマンスと高い相関関係が認められて
いる[9,10,11,12]ことから、IHT で認められ
た Pmax の向上は被検者の専門種目である
400m および 800m のランニングパフォーマン
スの向上を示唆している。また、ある La に
対する最大下強度はアスリートのスプリン
トエコノミーとして考えられており[7,12]、
IHT において、Post の P6mM が有意に向上し
たことから、スプリントエコノミーが向上し
たと考えられる。	

	 本研究において、スプリントトレーニング
として、30 秒全力ペダリングを 4分間の休息
をはさんで 5セット実施する高強度インター
バルトレーニング（HIT）を用いた。HIT は、
短期間、短時間のトレーニングで有酸素性能
力および無酸素性能力を向上させることが
できるトレーニング法として近年注目され
ている。Burgomaster ら[2]は、30 秒全力ペ
ダリングを 4分間の休息をはさんで 5セット
行う HIT を 2 週間で 6 回実施した結果、筋酸
化能が向上し、～80%VO2peak での運動時間が
約 2 倍に向上したことを示した。HIT を低酸
素環境で実施した場合の効果について、
Faiss ら[3]は、低酸素環境において 10 秒全
力ペダリング 5回を 5分間の休息をはさんで
3 セット行う HIT を計 8 回実施し常酸素環境
における同様のトレーニングと比較してい
る。その結果、低酸素環境でトレーニングを
実施した群のみでスプリントの繰り返し回
数が向上したことを示し、その理由として血
流量の増加により FT 線維での酸素利用が増
加したことを上げている。そして、その適応
に必要な条件として FT 線維が多く動員され
るのに十分な運動強度の高さを上げている。
本研究において実施したスプリントトレー
ニングも Faiss らの研究と同じく全力ペダリ
ングを用いていることから、FT 線維が動員さ
れる強度であったと考えられる。Vogt ら[15]
は、低酸素環境での高強度と低強度のトレー
ニング効果を比較し、高強度運動を実施した
後にのみ HIF-1α	mRNA の発現が増加するこ
とを示している。これらを考慮すると、IHT
において、低酸素環境で高強度運動を実施し
たことが筋酸化能の向上につながった可能
性が考えられる。VO2max に有意な変化は認め
られなかったものの、IHT により V4mM に有意
な向上が認められたことは、有酸素性能力の
向上を示唆するものである。また、Zagatto
ら[17]は、MART の Pmax と有酸素性能力との
間に有意な相関関係を認めており、IHT 後に
認められた MART のパフォーマンス向上には、
有酸素性能力が関係していると考えられる。	
	 一方、LHTL では MART および VO2max テスト
の結果に、有意な向上が認められなかった。
Nummela らは 400m ランナーを対象として、10
日間の LHTL を実施し、400m 走パフォーマン
スおよび MART のパフォーマンスが向上した
ことを示している[8]。本研究において、パ
フォーマンス向上が認められなかった原因
の一つとして、暴露時間の短さが考えられる。
Nummela ら[8]は、1 日約 16.5 時間、10 日間
の低酸素暴露を実施したのに対して、本研究
の LHTL においては 1 日約 10 時間、7 日間で
あった。また、トレーニング内容の違いにつ
いても原因の一つとして考えられるものの、
Nummela ら[8]の研究において実施したトレ
ーニング内容についての詳しい記述はない。
本研究の限界は、IHT と LHTL をブラインドで
行っていないことである。被検者は条件の違
いについて分かっていた。しかしながら、被

図 2	 最大酸素摂取量の変化	

	

図 1	 MART の最大パワーの変化	

	



検者は実験期間中、本研究で実施したトレー
ニング以外のトレーニングを実施しておら
ず、トレーニング量に差はない。また、被検
者は MART の測定に十分慣れていた。これら
のことを考慮すると、本研究はブラインドで
ないものの、Hypo と Norm の比較が可能と考
える。	
	
まとめ	
	 常圧低酸素環境における 7日間の高強度ト
レーニングは、同様のトレーニングを常酸素
環境で行い低酸素環境で宿泊した場合と比
較して競技者の MART の最大パワーを向上さ
せることが示唆された。短期間で競技者のパ
フォーマンスを向上させるためには、低酸素
環境での高強度トレーニングが有効である
と考えられる。	
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