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研究成果の概要（和文）：本研究では、短期間の低酸素環境下における高強度インターバルトレーニング
（HIT）が及ぼす運動パフォーマンスの向上に対して、末梢性機能の向上と共に中枢性機能の向上が関与するの
かどうかを検討することを目的とした。　
その結果、短期間の低酸素環境下におけるHITによるランニングの運動パフォーマンスの向上と共に、有酸素性
能力の指標である最大酸素摂取量の増加と、無酸素性能力の指標である最高血中乳酸濃度の増加が確認された。
一方、低酸素トレーニングの前後では、運動に対する中枢神経系の興奮性には変化が認められなかった。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to determine whether the elevated peripheral 
function and the elevated central nervous functions were involved in the improvement of exercise 
performance after short-term high intensity intermittent training (HIT) under hypoxia. As a result 
of the short-term HIT under hypoxia, exercise performance improved with an increase in maximal 
oxygen uptake, which is an index of aerobic capacity, and an increase in the peak value of blood 
lactate concentration during high intensity exercise, which is an index of anaerobic capacity. 
However, the excitability of the central nervous system was unchanged by the short-term HIT under 
hypoxia.

研究分野： トレーニング科学

キーワード： 高強度インターバルトレーニング　最大酸素摂取量　血中乳酸濃度　低酸素トレーニング　経頭蓋磁気
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
トップアスリートは、長期トレーニングに

よる筋内や血液中における生理学的な機能
の改善が起きていると考えられる。しかし、
そのような末梢での機能改善だけではなく、
大脳皮質一次運動野などの中枢神経系にお
いても機能の改善が起こることが報告され
ている 6)。そこでは、長期間トレーニングを
行っているエリートバドミントン選手を対
象に中枢神経系の興奮性を、経頭蓋磁気刺激
（Transcranial magnetic stimulation: TMS）
装置を用いることよって評価している 6)。そ
の結果、非鍛練者と比較してエリート選手で
は、TMS による低い刺激に対しても中枢神経
系が興奮し、筋活動が生じることが明らかに
なっている 6)。つまり、運動指令が筋へ伝達
されるために、一般人よりも低い中枢神経系
の興奮性でそれが可能となると考えられる。
このように、力を最大限に発揮できる一流競
技者は、非トレーニング者と比較して中枢性
機能の改善が認められると考えられる。しか
しながら、運動パフォーマンス向上に対する
中枢神経系の機能改善の観点から検討され
ている研究が少ないため、不明な部分が多い。 
一方、一流競技者のみならず一般人にとっ

ても、運動パフォーマンス向上のためには、
トレーニングの継続が重要である。運動パフ
ォーマンス向上のためのトレーニング方法
の一つとして、自転車エルゴメータやトレッ
ドミルを用いた高強度インターバルトレー
ニング（High-intensity Interval Training: 
HIT）が広く知られている 1), 9)。最近では、
HIT を用いることによって、トレーニングが
短期間であっても運動パフォーマンスが向
上したことが確認されている 2), 5)。さらに、
HIT を低酸素環境下で行うことで、常酸素環
境下よりもさらなるトレーニング効果が認
められることが報告されている 5)。このよう
なHITによって運動パフォーマンスが向上す
る背景には、同一運動負荷刺激に対する血中
乳酸濃度の低下などの末梢性機能の改善が
明らかになっている 5)が、運動を実施させる
中枢運動指令を発射する一次運動野や、一次
運動野から放射される運動指令を脊髄・運動
神経に伝える皮質脊髄路といった中枢神経
系の機能も改善している可能性もある。実際、
3 時間の低酸素暴露後において、単発刺激
(single-plus TMS)で評価される皮質脊髄路
の興奮性 7)及び運動野二連発磁気刺激法
（paired-pulse TMS）で評価される一次運動
野内の興奮性 3)が常酸素条件よりも増大した
ことが報告されている 8)。しかしながら、一
過性の曝露ではなく、数日間といった期間に
おいて、低酸素環境下でトレーニングを行っ
た場合、一過性の低酸素暴露に対する応答と

は異なる中枢神経系の応答が起こるかとい
う点に焦点を当てた研究が行われていない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、短期間の低酸素環境下におけ

るHITが及ぼす運動パフォーマンスの向上に
対して、末梢性機能の向上と共に中枢性機能
の向上が関与するのかどうかを検討するこ
とを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)被験者 
本研究では、7 名の健康な男子大学生を対

象に実験を実施した。年齢、身長、体重およ
び BMI の平均値及び標準偏差は、それぞれ、
19.9 ± 1.1 year 、171.8 ± 5.8 cm、59.1 
± 3.4 kg および 20.0 ± 0.9 であった。対
象者の競技会における 5,000m の最高タイム
の平均値は、15 分 13 秒 4 ± 16 秒 3 であっ
た。対象者には、予め本研究の趣旨および内
容を説明し、実験参加の同意を得た。本研究
は、独立行政法人日本スポーツ振興センター
国立スポーツ科学センター倫理審査委員会
（承認番号：025 号）の承認を得て実施した。 
(2)測定項目および測定方法 
①実験デザイン 
本研究では、5 回の全力ペダリングトレー

ニング、5 回の全力ランニングトレーニング
の計 10 回を 6 日間で実施するトレーニング
を用い、全てのトレーニングを低酸素環境下
で実施した。低酸素環境の設定は、標高
3,000m 相当とした。トレーニング内容は、午
前中に全力ペダリング運動、午後に全力ラン
ニング運動を実施した。全力ペダリングトレ
ーニングとして、固定式自転車エルゴメータ
（POWERMAX VII, Combi）を用いて、30 秒の
全力ペダリング運動を、4 分間の休息を挟み
ながら 5回繰り返し実施した。ペダリング運
動の負荷は、体重の 7.5%Kp とした。ランニ
ングトレーニングとして、負荷は事前に測定
した最大酸素摂取量時の負荷に相当する走

速度（vV
．
O2max）の 115-120%強度とし、10 秒

間の休息を挟みながら、20秒間のランニング
運動を疲労困憊まで実施する方法を用いた。
また、一日の低酸素暴露時間は、午前及び午
後にそれぞれ 2時間の計 4時間とした。 
パフォーマンステストとして、最大酸素摂

取量テストと疲労困憊までの一定負荷運動
テストを、トレーニング前(pre)、最終トレ
ーニングセッション終了の24時間後(post1)、
トレーニング終了の 1 週間後(post2)にそれ
ぞれ測定した。最大酸素摂取量テストは午後
に実施し、一定負荷運動テストは翌日の午前
中に実施した。また、中枢神経系の興奮性の
テストも、pre、post1及びpost2に測定した。 
 



②運動パフォーマンステスト 
a）最大酸素摂取量テスト 
最大酸素摂取量テストには、トレッドミル

を用いて、乳酸カーブランニングテストと漸
増負荷運動テストを実施した。乳酸カーブラ
ンニングテストは 5 ステージで構成され、3
分走行、1 分休息を 1 ステージとし、走速度
を 250、270、390、310、330m min-1 とした。
その後、1 分の休息を設け、330m/min から 1
分ごとに10m/minずつ走速度を増加させてい
き、被験者が疲労困憊になるまで持続させる
漸増負荷運動テストを連続で実施した。 
b）疲労困憊までの一定負荷運動テスト 

本テストは、事前に算出した vV
．
O2max 強度

で疲労困憊まで実施するテストである。走速
度は、pre、post1、post2 とも同一とした。 
c）測定項目 
乳酸カーブランニングテスト時において、

各ステージにおける酸素摂取量（Oxygen 

uptake: V
．
O2）および換気量(Ventilation: V

．
E)

は、呼気ガス分析装置（AE310S、Minato）を
用いて breath-by-breath で連続測定した。
呼気ガス分析器のガス校正および量の校正
には、2種類の濃度の標準ガス（16% O2-4% CO2 

balance、26% O2）および 2.46l のシリンジを
それぞれ用いて実施した。乳酸カーブランニ

ングテスト時の各ステージにおける V
．
O2 およ

び V
．
E は、ステージ終了直前の 1 分間の平均

値を用いた。各ステージの走速度に対するV
．
O2

の値から最小二乗法を用いて回帰直線を導

き出し、vV
．
O2max を算出した。また、最大酸

素摂取量テストの V
．
O2の最高値（V

．
O2max）は、

30 秒毎に算出した平均値から抽出した。血中
乳酸濃度は、1 分の休息の間に、指先から微
量の血液を採取し、血中乳酸濃度分析器
（Lactate Pro 2、Arkray）を用いて測定し
た。また、乳酸カーブテストの各ステージの
走速度に対する血中乳酸濃度および酸素摂
取量から最小二乗法を用いてそれぞれ回帰
直線の式を導き出し、その式から血中乳酸濃
度が 2、4及び 6mmol l-1となる走速度を算出
した。 
一定負荷運動テスト時においては、運動終

了時、運動終了 3及び 5分後に指先から微量
の血液を採取し、血中乳酸濃度分析器
（Lactate Pro 2、Arkray）を用いて測定し
た。その際の血中乳酸濃度の最高値を、一定
負荷運動テスト時の最高血中乳酸濃度とし
た。 
③中枢神経系の興奮性の評価 
TMSには、中心直径が110mmのダブルコーン

コイルをYケーブルで接続した二台の磁気刺
激装置（Magstim-200スクエア、Magstim）を
使用した。刺激部位の特定には、ポラリスカ

メラ、コイル及び被験者の頭部に巻くバンド
に取り付けたトラッカー、そして、被験者の
脳 MRI 画像を用いた脳マッピング装置
（Brainsight2 Vet、Rouge Research Inc）を
使用した。このシステムを用いることにより、
解剖学的な機能局在位置に正確に刺激を行う
ことが可能となる。本研究では、TMSによるタ
ーゲットとする筋として大腿四頭筋を用いた。
安静時閾値（resting motor threshold：RMT）
は、10 試行のうち少なくとも5 試行で50μV 
以上、そして、活動時閾値（active motor 
threshold：AMT）は、約5%MVC の弱い随意収
縮時において200μV 以上のMEP 発現に必要
な刺激強度として決定された。RMTおよびAMT
の刺激強度は、磁気刺激装置の最大出力を
100%として表した。 
TMSによる運動性誘発電位（Motor Evoked 

Potentiation：MEP）は、筋放電波形における
上下の最高点（peak-to-peak）の電位差の振
幅値とした。本研究では、大脳皮質内の促通
および抑制を検討するために、テスト刺激に
先行して安静時閾値強度以下の条件刺激を行
うpaired-pulse TMSを用いた。本研究では、
皮質内抑制の刺激間隔を3msec、皮質内促通の
刺激間隔を1.5msecとした。本研究では、1回
の測定において、single-plus TMS、2種類の
paired-plus TMSをそれぞれ12回、計36回の刺
激を実施し、それぞれの刺激のMEPの振幅値を
加算平均し、それぞれの値とした。計算上で
の 運 動 皮 質 内 の 興 奮 性 の 評 価 に は 、
paired-pulse TMS により誘発されたMEP 振
幅値を、テスト刺激であるsingle-pulse TMS 
から誘発されたMEP 振幅値で除した相対値を
用いた。また、本研究では、paired-plus TMS
時においてtest刺激に先行して刺激する条件
刺激強度として、80%RMTを用いた。 
安静時及び活動時閾値の測定及び運動前の

測定終了後に、固定式自転車エルゴメータ
（Monark 828Ｅ、Monark）を用いて、体重の
7.5%の負荷（Kp）で30秒間の全力ペダリング
運動を実施し、運動終了直後、5、10、15、20、
30分後において、中枢神経系の興奮性の評価
を実施した。自転車エルゴメータを用いたパ
フォーマンスの評価として、30秒間の全力ペ
ダリング運動時における最高パワー（W）及び
平均パワー(W)をそれぞれ採用した。 
電 極 は 表 面 筋 電 図 電 極 （ BlueSensor 

NF-50K/W、Ambu）を用いた。電極の装着に先
立ち、電極設置部位は生体電流に対する電気
的抵抗値を最小限にするため、研磨剤（スキ
ンピュアー、日本光電）により皮膚と電極間
のインピーダンスを減少させ、エチルアルコ
ールを染み込ませた脱脂綿で十分に拭いた。
記録電極は大腿四頭筋（大腿直筋もしくは内
側広筋）の筋腹、基準電極は筋腹の遠位部（電
極間：4cm）、アース電極は内側上顆部分に取



り付け、電極上やコードが動かないようサー
ジカルテープで固定した。筋放電活動は、生
体電気用アンプ（AB-601G、日本光電）によっ
て筋放電の波形が1mVとなるよう増幅した。増
幅された筋電信号はA/D変換器（Micro1401、
Cambridge Electronic Limited、Cambridge 
Electric Design）によってデジタル変換処理
をした後、パーソナルコンピュータ内のハー
ドディスクに保存した。 
(3)統計処理 
全ての測定値は、平均 ± 標準偏差で示し

た。統計処理には、統計処理ソフトウェア
（SPSS19.0.0 for Windows）を用いた。変数
と 時 間 経 過 で 二 要 因 の 反 復 分 散 分 析
（repeated measures analysis of variance：
ANOVA）を行い、各変数で主効果と変数と時間
経過の有意な相互作用が認められた場合、主
要要因として時間経過のみで一要因の反復
ANOVAを行った。危険値（P）が0.05未満を有
意検定の基準とした。 
 
４．研究成果 
(1)結果 
乳酸カーブランニングテスト時の血中乳

酸濃度の変化には、pre と post1 及び post2
において有意な差異が認められなかった。ま
た、血中乳酸濃度が 2、4、6mmol l-1 に相当
する走速度は、pre、post1 及び post2 におい
て有意な差異が認められなかった。一方、

V
．
O2max は、pre 及び post1 よりも post2 にお

いて有意（P < 0.05）に高い値を示した（図.1）。 

 
図 1：V

．
O2max の変化 

vV
．
O2max 強度における運動持続時間は、pre よ

りも post1 及び post2 において有意（P < 
0.05）に向上した（pre: 384±63、post1: 
453±86、post2: 467±100 sec）。また、そ
の際の血中乳酸濃度のピーク値は、pre 及び
post1 よりも post2 において有意（P < 0.05）
に高くなった(pre:13.6 ± 2.2、post1: 12.6 
± 1.9、post2: 15.2 ±2.4 mmol l-1)。 
30 秒間の全力ペダリング運動時における

平均パワーは、pre よりも post1 及び post2
において有意（P < 0.05）に高い値を示した

（pre: 486±44、post1: 530±26、post2: 536
±27 W）。一方、30 秒間の全力ペダリング運
動時における最高パワーには、pre、post1 及
び post2において有意な差異が認められなか
った（pre: 596±82、post1: 650±38、post2: 
656±39 W）。 
pre、post1、post2 における RMT（pre: 54.0

±4.6、post1:51.4±5.2、post2: 50.2±6.4%）
及びAMT(pre: 38.0±2.0、post1:36.6±3.4、
post2: 36.6±3.0%)には、有意な差異が認め
られなかった。single-plus TMS による MEP
には、pre、post1、post2 では有意な差異が
認められなかった（図.2）。また、paired-plus 
TMS の MEP の動的変化は、pre、post1、post2
では有意な差異が認められなかった。 

図 2：single-pulse TMS による MEP の 
経時的変化 

 
(2)考察 
①末梢機能能 
先行研究では、陸上競技 400m 及び 800m 選

手を対象として低酸素環境下におけるHITを
実施した結果、運動パフォーマンスがトレー
ニング前よりも向上したことが報告されて
いる 5)。本研究においても、前述の先行研究
と同様の日程で陸上競技長距離選手を対象
に低酸素環境下においてHITを実施した結果、

vV
．
O2max強度での運動持続時間が HIT 前よりも

有意に向上した。陸上競技長距離選手の運動
パフォーマンスを決定する要因の一つとし

て V
．
O2maxが考えられており 4), 10)、本研究でも

V
．
O2max の向上と共に運動パフォーマンスが向

上したため、先行研究の結果を支持する結果
となった。また、運動パフォーマンスの向上
と共に改善された要素として、低酸素環境下
での HIT 後において、無酸素性能力の指標で
ある高強度の一定負荷ランニング運動に対
する最高血中乳酸濃度がHIT前よりも高値を
示し、また、30 秒間の全力自転車ペダリング
運動時の平均パワーも向上した。このような
無酸素性能力の向上も長距離走の運動パフ
ォーマンスが高まった一つの要因となると
考えられる。一方、本研究では、血中乳酸濃
度が 2、4及び 6mmol l-1時の走速度といった
最大運動強度下における有酸素性能力の向



上は認められなかった。このことから、先行
研究 5)で報告されている最大運動強度下にお
ける乳酸代謝能には、本研究で用いたトレー
ニングでは変化が見られなかったと考えら
れる。 
以上のことから、本研究における運動パフ

ォーマンス向上の背景として、V
．
O2maxで評価さ

れる有酸素性能力の向上、そして、最大血中
乳酸濃度で評価される無酸素性能力の向上
が関与していると考えられる。 
②中枢性機能 
3 時間の低酸素暴露した研究では、単発刺

激(single-plus TMS)で評価される皮質脊髄
路の興奮性 7)及び運動野二連発磁気刺激法
（paired-pulse TMS）で評価される一次運動
野内の興奮性 3)が常酸素条件よりも増大した
ことが報告されている。本研究では、1 日 4
時間の低酸素暴露を6日間連続して実施した
が、single-plus TMSのMEP及びpaired-pulse 
TMS の興奮性には、トレーニングの前後にお
いて有意な差異が認められなかった。運動パ
フォーマンスと中枢性機能に関する研究と
して、Weier et al.（2012）11)は、4 週間に
及ぶ高強度スクワットトレーニングと皮質
脊髄興奮性の関係性を検討した結果、トレー
ニング後において、1RM が 87%増大し、それ
と共に、皮質脊髄路の興奮性が増加したこと、
さらに、大脳皮質運動野の皮質内抑制が低下
したことが報告された。従って、高出力のト
レーニングは筋力発揮に対する皮質脊髄路
興奮性の賦活や、大脳運動野の皮質内興奮性
も変化させることが考えられる。本研究では、
体重の 7.5%kp の負荷を全力で回転させるト
レーニング及び全力で 20 秒間走る運動強度
のトレーニングを用いた。先行研究のような
超高強度運動ではないが、本研究では高出力
のトレーニングに加えて低酸素暴露を処方
したが、皮質脊髄路興奮性及び大脳運動野の
皮質内興奮性にトレーニングの前後で変化
が認められなかった。これらのことから、本
研究で用いた短期間の低酸素環境下におけ
る HIT によっては、運動に対する中枢神経系
の興奮性には変化が生じなかったかと考え
られる。 
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