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研究成果の概要（和文）：本研究では、通常とは異なる酸素濃度の環境（低酸素環境、高酸素環

境）を用いて、スプリント能力の向上に役立つトレーニング方法の開発について検討した。そ

の結果、低酸素環境下における全力ペダリング運動は、通常の環境に比べて、筋のエネルギー

代謝に影響（負荷）を与え、スプリントパフォーマンスを改善する可能性が示された。しかし、

その効果には個人差が大きいため、今後、さらに検討していく必要がある。 

 
研究成果の概要（英文）：We examined the way of the sprint training methods using hypoxic 

and hyperoxic environmental conditions. We suggested that sprint performance improved 

by maximal pedaling exercise under hypoxic condition more than normoxia through effects 

in muscle metabolism. However、 the large difference in training effects among individuals 

should be the subjects of future studies. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) オリンピックやサッカーワールドカッ
プなどの国際大会に対する国民の盛り上が
りは、現代社会におけるスポーツの果たす意
義、役割の大きさを浮き彫りにしているもの
と思われる。我が国のトップレベルの競技者
の国際舞台での活躍は、国民一人一人に感動
と生きる勇気を与え、国全体の大きな活力を
産むものと確信させる。 
 
(2) 生まれ持った体格や身体能力、すなわ

ち身体資源に乏しい我々日本人にとっては、
常に新たなトレーニング方法を開発してい
くことが極めて重要となる。その意味でも、
通常より酸素濃度の低い環境を利用して
「質」の高いトレーニングを行うことにより
競技力の向上を目指す、いわゆる「低酸素ト
レーニング」は、日本人の限られた能力を最
大限に高められる可能性のある有力なツー
ルである。 
 
(3) 近年、我々の研究によって、低酸素ト
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レーニングが持久力（有酸素性能力）のみな
らず、短時間に発揮されるパワー、すなわち
スプリント能力の向上に対しても有効であ
ることが示され、高強度な運動形態を有する
多くの競技のトレーニング現場に対して有
益な示唆を与えた。 

 

(4) 先行研究の中には、我々の研究とは逆
に、通常より酸素濃度が高い環境（高酸素環
境）を利用したトレーニングの効果を報告し
たものもあり、このことは、通常と異なる酸
素濃度（低酸素あるいは高酸素）環境という
普段のトレーニングでは得られない生体へ
の刺激が、スプリント能力など比較的高強度
な運動パフォーマンスの向上に対して有益
である可能性を予測させる。 

 

 

２．研究の目的 

(1) 低酸素環境、高酸素環境およびそれら
の組み合わせを用いて、スプリント競技や球
技など比較的高強度なスポーツ種目に対し
て効果的なトレーニング方法について明ら
かにすること。 
 
(2) オリンピック等の国際大会における日
本選手のさらなる飛躍に向け、上記で明らか
になったトレーニング方法を実践すること。 
 

 

３．研究の方法 

(1) 本研究の目的を達成するため、本研究
では、以下の課題を設定した。 
研究課題 1 

異なる酸素濃度環境下におけるスプリン
ト運動の負荷特性 

研究課題 2 
異なる酸素濃度環境を用いたスプリント
トレーニング効果の検討 

研究課題 3 
異なる酸素濃度環境を用いたスプリント
トレーニングの実践 

 
(2) 研究課題 1では、男子大学生 7名を対
象として、低酸素環境下（酸素分圧 14.5%）、
高酸素環境下（酸素分圧 30.0%）および常酸
素環境下において自転車エルゴメータを用
いた 30 秒間の全力ペダリング運動を実施さ
せた。負荷は、体重の 7.5 %とした。 

異なる酸素濃度環境における全力ペダリ
ング時の酸素利用の相違について検討する
ため、運動中および運動前後における酸素摂
取量および筋酸素化レベルなどを測定した。
酸素摂取量は、自動呼吸代謝測定装置
（Sensor Medics 社製 V-max21）を用いて
breath-by-breath 法により測定した。また、
近赤外分光装置（浜松ホトニクス社製、赤外

線酸素モニタ NIRO-300）のプローブを右脚の
大腿前面（外側広筋の表面）に装着し、全力
ペダリング中およびペダリング前後におけ
る筋酸素化レベルをモニタした。なお、筋酸
素化レベルは、動脈血流遮断法を用いて被検
者ごとに相対評価した。 

一方、運動の前後に、筋バイオプシー法に
よる筋サンプルの採取を実施することによ
って、筋中エネルギー基質の変化を比較した。 
 
(3) 研究課題 2では、男子大学生 15 名を対
象して、低酸素環境（6名）、高酸素環境（4
名）または常酸素環境（5名）において、全
力ペダリング運動を用いた 4週間のトレーニ
ング（週 2回）を実施させた。 

トレーニングの前後に、自転車エルゴメー
タを用いた 30 秒間の全力ペダリング運動を
実施させ、ペダリングパワーの変化について
調べた。また、研究課題 1と同様に、近赤外
分光装置を用いた筋酸素化レベルの測定を
行い、運動後 30 秒ごとに各 10 秒間の阻血を
行うことにより、全力ペダリング後における
筋酸素消費速度の変化について検討した。 
 
(4) 研究課題 3では、競輪選手 3 名を対象
として、低酸素環境および高酸素環境を用い
た週 2 回のスプリントトレーニングを行い、
その効果を検証した。 
 具体的には、酸素分圧 14.5％（標高 3,000m
相当）の低酸素環境下、および酸素分圧
30.0％の高酸素環境下において、それぞれ週
1 回ずつ、各自の自転車を用いたスプリント
トレーニングを実施した。トレーニング内容
としては、45 秒間と 15 秒間の全力ペダリン
グ運動を 1セットとして（試技間の休息時間
は 60 秒）、これを 5 セット行わせた。トレー
ニングの期間は 12 週間とした。 
 トレーニング期間の前後に、自転車エルゴ
メータを用いた 30 秒間の全力ペダリングテ
ストを行い、最高パワー及び平均パワーを測
定した。また、実際の競技会時における走行
タイムを参考にするとともに、走行時におけ
る被験者の感覚等についても、アンケートに
より調査した。 
 
 
４．研究成果 
(1) 研究課題 1 の結果、低酸素環境下と常
酸素環境下との間には発揮パワーに差が認
められなかったが、高酸素環境下における発
揮パワーは、低酸素環境下および常酸素環境
下に比べて高値を示す傾向にあった。 

また、酸素摂取量は、運動中においては環
境間に有意な差は認められなかったが、運動
終了直後の 30 秒間においては、低酸素環境
が常酸素環境に比べて有意に低値を示した。 

一方、外側広筋の筋酸素化レベルは、運動



 

 

開始前の安静時においては、低酸素環境は常
酸素環境に比べておよそ 80％程度と低値を
示したが、高酸素環境と常酸素環境との間に
有意な差は認められなかった。また、運動終
了後においては、 低酸素環境は常酸素環境
に比べて筋酸素化レベルの回復速度が遅く、
超回復（オーバーシュート）の程度も低値を
示した。 
さらに、低酸素環境下におけるペダリング

直後の筋中乳酸濃度は、高酸素環境下および
常酸素環境下に比べて高値を示す傾向にあ
った。 
これらの結果から、高酸素環境下は常酸素

環境下に比べて、骨格筋に大きなメカニカル
ストレス（物理的な負荷）を与えることがで
き、一方、低酸素環境下は常酸素環境下に比
べて、代謝的な負荷を与えることのできる可
能性が示された。 
 

 
 
(2) 研究課題 2 の結果、被験者の最高パワ
ーおよび平均パワーは、低酸素トレーニング
群が最も高い伸び率を示した。 
一方、高酸素トレーニング群においては、

最高パワーのみ向上する傾向を示し、運動後
における血中乳酸濃度が他の群よりも高い
傾向を示した。 
近赤外分光装置を用いて測定した運動後

における筋酸素消費速度は、低酸素環境にお
いてのみ有意に向上し、高酸素環境では顕著
な変化は認められなかった。 
 これらの結果から、低酸素環境下における
全力ペダリング運動は、スプリント運動パフ
ォーマンスの向上に効果的であることが示
され、その理由としては、クレアチンリン酸
など筋のエネルギー基質の回復速度の向上
が、運動中においても影響している可能性の
あることが考えられた。さらに、高酸素環境
についても、短時間の最高パワーを向上させ

る可能性のあることが示され、両環境を用い
たトレーニングを併用していくことが効果
的である可能性が考えられた。 
 

 
 
(3) 研究課題 3 の結果、自転車エルゴメー
タを用いて測定した競輪選手のペダリング
パワーに有意な変化は認められなかったが、
競技会時における走行タイムについては、3
名中 1名が自己ベストを更新した。 
 さらに、アンケート調査の結果、すべての
被験者からスプリント後半におけるパワー
持続能力が向上したなどの内証報告が得ら
れた。 
 自転車エルゴメータのパワーが向上しな
かった理由としては、トレーニング時に用い
た負荷装置が各自所有の競技用自転車だっ
たことが挙げられる。測定用の自転車エルゴ
メータでは、競技用自転車と同様のポジショ
ン（サドルやハンドル、クランクの長さなど）
を再現することが出来なかったことから、パ
ワーの向上を検出することが出来なかった
ものと考えられる。 
 
(4) 今後は、スプリントの運動様式を含む
様々な競技（格闘技や球技など）に応用し、
日本独自の科学的トレーニングとして国際
競技力の向上に貢献できるよう尽力してい
く。 
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