
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３４３１５

基盤研究(B)（一般）

2016～2014

糖代謝の改善をねらいとした低酸素環境下でのトレーニングの効果に関する研究

Effects of exrecise training in hypoxia on glucome metabolism

６０５０８２５８研究者番号：

後藤　一成（GOTO, KAZUSHIGE）

立命館大学・スポーツ健康科学部・准教授

研究期間：

２６２８２１８０

平成 年 月 日現在２９   ６ ２１

円    12,300,000

研究成果の概要（和文）：本研究では、低酸素環境で行う運動が糖代謝に及ぼす影響を検討した。その結果、低
酸素環境での運動はペダリング運動、ランニング運動のいずれであっても糖代謝の亢進に有効であることが明ら
かになった。またその効果は、スポーツ競技者、一般の運動実施者、肥満者のいずれにおいても共通していた。
また、低酸素環境での運動は通常酸素環境下での運動と比較して、過度の筋損傷や炎症反応、酸化ストレスを誘
導することは確認されなかった。一方で、低酸素環境での運動に伴う耐糖能やインスリン感受性の改善に関わる
急性効果は認められなかった。

研究成果の概要（英文）：The present study determined influence of exercise in hypoxia on glucose 
metabolism. The findings from experiments over 3 years indicated that exercise, including pedaling 
exercise, running exercise, was effective for promoting glucose metabolism. Moreover, augmented 
glucose metabolism by exercise in hypoxia was commonly observed in athletes, normal people and obese
 people. Furthermore, exercise in hypoxia did not promote exercise-induced muscle damage and 
inflammatory responses, and oxidation stress compared with the same exercise in normoxia. However, 
exercise in hypoxia did not affect acutely glucose tolerance or insulin sensitivity after the 
exercise.

研究分野： トレーニング科学
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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 
 低酸素環境下での運動（低酸素トレーニ
ング）は、持久性スポーツ競技者の体力向
上（最大酸素摂取量の増加など）をねらい
として積極的に活用されてきた(Dufour et al. 
2006)。一方で、おもに 2010 年以降は、健
康増進や肥満予防に対する効果が新たに注
目されている。この点に関してWiesner et al.
（2010）は、低酸素環境下で行う週 3 回・4
週間の有酸素性トレーニングが通常酸素環
境で行う同様のトレーニングに比較して体
脂肪量を大きく減少させることを報告して
いる。Lippl et al. (2010)は、肥満者における
高地での滞在は食事量を低下させ、体重減
少に貢献することを認めている。 
 これらの背景をふまえ、研究代表者は「低
酸素環境下での運動が糖代謝に及ぼす影
響」に注視し、研究を推進してきた。その
結果、低酸素環境下での有酸素性トレーニ
ングは耐糖能の改善に有効であること
（Morishima et al. 2013）、通常酸素環境で
の運動と比較して運動中や運動終了後に糖
利用が亢進する可能性を認めてきた（Goto, 
2013a, 2013b）。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、低酸素環境下で行う様々な
形態での運動が糖代謝（運動中、運動後、
食後など）に及ぼす影響を検討することを
目的とした。 
 
３．研究の方法 
（1）研究 1 
 低酸素環境下で行う有酸素性運動が運動
中や運動後におけるエネルギー代謝や糖代
謝に及ぼす影響を検討した。肥満男性 8 名
を対象に、低酸素環境（吸入酸素濃
度:15.0%）または通常酸素環境（吸入酸素
濃度:20.9%）からなる 2 条件での測定をそ
れぞれ異なる日に実施した。運動には、最
大酸素摂取量（各酸素環境下で測定）の 60%
に相当する 30 分間のペダリング運動を用
いた。また、運動終了後に既定食を摂取さ
せ、食事開始から 2 時間にわたり血中グル
コースおよび血清インスリン濃度、エネル
ギー消費量や炭水化物の利用割合（呼吸交
換比から算出）の推移を検討した。また、
食欲調節に関わる血漿グレリンおよび
PYY3-36濃度および主観的空腹感や満腹感
の推移も検討した。 
 
（2）研究 2 
 低酸素環境下で行う高強度運動が糖代謝
やエネルギー代謝、食欲調節に関わる内分
泌指標、食事量などに及ぼす影響を検討し
た。運動には自転車エルゴメータでの間欠
的な全力ペダリングを用いた。この運動を
低酸素環境（吸入酸素濃度：14.5%）または
通常酸素環境（吸入酸素濃度：20.9%）下で
実施した。また、運動前後に採血し、血中

グルコース、血漿グレリンおよびグルカゴ
ン様ペプチド 1（GLP-1）濃度の推移を検討
した。 
（3）研究 3 
 低酸素環境下で行う運動が生理活性物質
や筋損傷・炎症、酸化ストレスに及ぼす影
響を検討した。男性 9 名を対象に、低酸素
環境（吸入酸素濃度：14.5%）または通常酸
素環境（吸入酸素濃度：20.9%）で中〜高強
度でのランニング運動を実施した。運動中
には呼気を連続的に採取し、エネルギー消
費量（酸素摂取量、二酸化炭素産生量）や
呼吸交換比を測定した。また、運動前から
運動終了 2 時間後まで経時的に採血し、血
中グルコース、乳酸、成長ホルモン、コル
チゾール、ミオグロビン、血漿インターロ
イキン 6（IL-6）濃度の推移を検討した。 
 
（4）研究 4 
 低酸素環境下で行う運動が筋損傷や炎症、
酸化ストレスの応答に及ぼす影響を検討し
た。男性 10 名を対象に、低酸素環境（吸入
酸素濃度：14.5%）または通常酸素環境（吸
入酸素濃度：20.9%）で全力での間欠的な自
転車ペダリング運動を実施した。運動前か
ら運動 3 時間まで経時的に採血し、血中グ
ルコース、乳酸、血清ミオグロビン、血漿
IL-6、インターロイキン 1 受容体拮抗物質
（IL-1ra）濃度の推移を検討した。また、酸
化ストレスの指標として、運動終了 3 時間
における尿中 8-OHdG 排泄量（蓄尿により
評価）を測定した。 
 
４．研究成果 
（１）研究 1 
  低酸素環境での運動中は、通常酸素環境
での運動中と比較して炭水化物の利用割合
が有意に高値を示した（P < 0.05）。食後に
おける血中グルコースおよび血清インスリ
ン濃度の変化の推移には、条件間で有意差
が認められなかった。また、食事摂取に伴
う血漿グレリンおよび PYY3-36 濃度の変化、
主観的指標（空腹感、満腹感）の推移にも
条件間で有意差は認められなかった。 
 本研究の結果、「低酸素環境での運動は
食後における血中グルコースおよび血清イ
ンスリン濃度の上昇を抑制する」という当
初の仮説は支持されなかった。また、消化
器由来の食欲調節に関与する内分泌指標
（グレリン、GLP-1）の動態にも影響は認
められなかった。この理由としては、中程
度の酸素環境（吸入酸素濃度：14.5%）を用
いたこと、被験者の特性（耐糖能が正常）、
運動の内容（30 分間のペダリング運動）な
ど複数の要因が考えられた。 
 
（２）研究 2 
 高強度運動時の発揮パワーには、条件間
で有意差は認められなかった。低酸素条件
は通常酸素条件に比較して、運動時におけ



る酸素摂取量が有意に低値を、呼吸交換比
が有意に高値を示した（P < 0.05）。また、
血中グルコースおよび乳酸濃度は両条件と
も運動後に顕著に上昇したが、運動 30 分後
時点での値は低酸素条件が通常条件に比較
して有意に高値を示した（P < 0.05）。 
 血漿グレリン濃度は両条件とも運動終了
直後および30分後に有意に低下したが（P < 
0.05）、いずれの時点においても条件間で
の有意差は認められなかった。血漿 GLP-1
濃度にはいずれの条件においても運動に伴
う有意な変化がみられず、条件間での有意
差も認められなかった。運動後における食
事量（運動 30 分後の時点から実施した食事
摂取テストにより評価）には、低酸素条件
と通常酸素条件の間で有意差が認められな
かった。 
 本研究の結果、低酸素環境での高強度運
動は通常酸素環境での運動に比較して血中
乳酸濃度を大きく上昇させることが明らか
になった。この結果は、低酸素環境では運
動時の糖利用（糖分解）の亢進することを
示唆するものと考えられる。一方で、食欲
調節に関わる内分泌指標や食事量には低酸
素環境への曝露の影響は認められなかった。 
 
（3）研究 3 
 低酸素環境での運動時にはエネルギー消
費量が有意に低値を示す一方で、炭水化物
の利用割合は有意に高値を示した（P < 
0.05）。 
また、運動終了直後における血中乳酸濃度
は、低酸素条件が通常酸素条件に比較して
有意に高値を示した（P < 0.05）。血清成長
ホルモンおよびコルチゾール濃度は、両条
件ともに運動後に著しく上昇したが（P < 
0.05）、これらの変化の動態に条件間での
有意差は認められなかった。筋損傷の間接
指標である血清ミオグロビン濃度は両条件
とも運動後に有意に上昇したが、低酸素条
件が通常酸素条件に比較して有意に低値を
示した（P < 0.05）。血漿 IL-6 濃度は、両条
件とも運動直後に有意に上昇したが（P < 
0.05）、その変化の動態に条件間で有意差
は認められなかった。 
 以上の結果から、低酸素環境での中〜高
強度での有酸素性運動（ランニング運動）
は糖代謝を亢進させることが明らかになっ
た。一方で、運動に伴う筋損傷の程度は通
常酸素環境での運動に比較してむしろ小さ
いことが示された。この結果には、低酸素
環境下での運動時は通常酸素環境下での運
動時に比較して走速度の低いことが影響し
ていると考えられた。したがって、低酸素
環境での有酸素性運動（ランニング運動）
は通常酸素環境での運動に比較して、筋へ
のストレス（メカニカルストレス）を軽減
した上で、糖代謝の亢進を促すことが可能
であると推察される。 
 

（4）研究 4 
 全セットを通しての平均パワーには、低
酸素条件と通常酸素条件の間で有意差は認
められなかった。両条件とも運動に伴い血
中グルコースおよび乳酸濃度は有意に上昇
したが、運動直後の血中乳酸濃度は低酸素
条件が通常酸素条件に比較して有意に高値
を示した（P < 0.05）。血清ミオグロビン濃
度は両条件とも運動後に有意に上昇したが
（P < 0.05）、その変化の動態に条件間で差
は認められなかった。同様に、血漿 IL-6 濃
度は両条件ともに運動後に有意に上昇した
が（P < 0.05）、条件間での有意差は認めら
れなかった。一方、抗炎症性サイトカイン
である血漿 IL-1ra 濃度は両条件とも運動後
に上昇したが、運動 3 時間後における値は
通常酸素条件が低酸素条件に比較して有意
に高値を示した（P < 0.05）。 
 以上の結果から、低酸素環境での高強度
運動は、通常酸素環境での高強度運動に比
較して糖代謝（糖分解）を亢進させること、
筋損傷・炎症や酸化ストレスの応答を助長
する可能性は低いことが明らかになった。 
 
 研究 1〜4 の結果を通して、低酸素環境で
の運動はペダリング運動、ランニング運動
のいずれであっても運動に伴う糖代謝（糖
分解、糖利用）の亢進に有効であることが
明らかになった。また、その効果は、スポ
ーツ競技者、一般の運動実施者、肥満者の
いずれにおいても共通していた。また、低
酸素環境での運動は通常酸素環境での運動
と比較して、過度の筋損傷や炎症反応、酸
化ストレスを誘導することは確認されなか
った。一方で、低酸素環境での運動に伴う
耐糖能やインスリン感受性の改善に関わる
急性効果は認められなかった。したがって、
研究代表者らがこれまでに報告した低酸素
トレーニングに伴う耐糖能の改善効果を得
る上では、長期的な運動・トレーニングの
実施が必要であると考えられた。 
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