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研究成果の概要（和文）：本研究は、週に１回の高強度インターバルトレーニングが呼吸循環機能に及ぼす影響
とその順序性を明らかにすることを目的とした。呼吸循環機能は、自転車エルゴメータを用いたランプ負荷試験
及び一定負荷運動により評価した。左心室の形態及び機能の変化は、安静時に超音波エコー装置を用いて測定し
た。一部の被験者は、トレーニング毎に呼吸循環機能及び安静時の左心室形態及び機能計測を実施した。トレー
ニングは、最大負荷の80％に相当する負荷量を疲労困憊まで継続する運動を３分間の休憩を挟んで合計３回繰り
返し行った。トレーニングの結果、最大酸素摂取量、呼吸性代償開始点、換気性作業閾値、そして左心室後壁厚
の増加が認められた。

研究成果の概要（英文）： The present study investigated training effects and time course of 
adaptations in cardio-respiratory functions after low-frequency severe-intensity interval training. 
Cardio-respiratory function was investigated by incremental maximal exercise test and constant load 
submaximal exercise test before and after the intervention period. Left ventricular adaptations were
 assessed by echocardiography under supine resting conditions before and after training. To examine 
time course of adaptations, some of subjects also investigated cardio-respiratory function during 
interval training and left ventricular adaptations at rest once a week. The training consisted of 
three bouts of exercises to volitional fatigue at 80% maximum work rate using cycle ergometer. 
Increased maximal oxygen consumption, respiratory compensation point, and left ventricular posterior
 wall thickness were observed after the training program compared to baseline. 

研究分野： スポーツ科学

キーワード： インターバルトレーニング　呼吸循環
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１．研究開始当初の背景 
インターバルトレーニングは、持続的トレ
ーニングと比較して、効率よく持久的パフォ
ーマンスや最大酸素摂取量を向上させると
して積極的に研究が進められている（Med 
Sci Sport Exerc.  2002, Med Sci Sport 
Exerc 2007）。また、インターバルトレーニ
ングが、スポーツ選手のみならず、メタボリ
ックシンドロームや呼吸・循環器疾患を有す
る患者の病態改善、QOL 向上などの有益な
効果をもたらすこと、さらに、その効果の程
度は、持続的トレーニングと同等もしくはそ
れ 以 上 で あ る と も 報 告 さ れ て い る
（Circulation  2007）。しかし、過去のイン
ターバルトレーニングの効果を調べた研究
の多くが、比較的、持続的トレーニングより
も高強度で実施されているにも関わらず、従
来の持続的トレーニングに準じた条件、すな
わち、トータル運動時間が 15 分以上で、週
に 3 回以上、8 週間以上のトレーニング実施
期間を経てその効果の検証がなされること
が多く、現時点において、生理学的効果が得
られる最短かつ最適なインターバルトレー
ニング条件（強度、持続時間、頻度）に関す
る科学的知見は十分集積されていない。特に、
インターバルトレーニングは、持続的トレー
ニングと比較して高強度で実施されること
が多く、心肺機能・各筋組織を最大限に発揮
して遂行するために、高頻度でトレーニング
を実施することで疲労が蓄積し、オーバート
レーニングにつながることも懸念されてい
る（Ann NY AcadSci 1977, J Strength Cond 
Res 1993）。我々は、これまでの先行研究に
用いられていたトレーニング頻度より極端
に少ない、週に 1 回の低頻度・高強度インタ
ーバルトレーニング手法を用いて、若年健常
者を対象に、3 ヵ月の期間トレーニングを行
った結果、トレーニング前と比較して、持久
的パフォーマンスが向上し、それに伴う 13％
の最大酸素摂取量の増加、21％の換気性作業
閾値の増加、そして 18％の左心室心筋重量の
増加が認められたことを既に報告している。
これらの事実に加えて、トレーニング後の高
強度一定負荷運動中の分時換気量及び血中
乳酸濃度は、トレーニング前と比較して、そ
れぞれ 12％と 16％減であったことも明らか
にしている。しかしながら、週に 1 回の低頻
度・高強度インターバルトレーニングの心肺
機能に及ぼす効果が、いかなる経過をたどっ
て認められるのか、そしてそれらの効果を引
き起こすメカニズムを明らかにする詳細な
縦断的研究が未だ不十分であるため、最短か
つ最適なインターバルトレーニング手法の
確立には至っていない。 
２．研究の目的 
本研究の目的は、週に 1 回の低頻度・高強
度インターバルトレーニングを用いて、これ
までに類をみない最短かつ最適なトレーニ
ング手法の確立を目指すことである。本研究
の目的を達成するために下記の実験を計画

している。1）週に 1回・全１２回の低頻度・
高強度インターバルトレーニングが、呼吸循
環器系及び運動パフォーマンスの改善効果
をもたらすか、そして全 8回のトレーニング
回数毎の呼吸循環機能の継時的変化を観察
し、それぞれの機能の適応がいかなる経過を
たどって成し遂げられるのかを検証する。2）
至適期間を明らかにした上で、その効果を引
き起こすメカニズムを解明するために、より
詳細に呼吸機能、そして中心および末梢の循
環機能それぞれを定量的に評価し、革新的な
トレーニング手法の確立につなげる。 
 
３．研究の方法 
実験 1. 
 週に１回の低頻度・高強度インターバルト
レーニングを実施し、自転車エルゴメータを
用いたランプ負荷試験及び一定負荷運動時
の呼吸循環応答を測定評価した。また、全８
回のトレーニング時の呼吸循環指標を継時
的に測定した。 
 
実験 2. 
 週に１回の低頻度・高強度インターバルト
レーニングの効果を引き起こすメカニズム
を解明するために、アセチレン再呼吸法を用
いた運動時心拍出量測定、近赤外線分光法を
用いた運動時の筋酸素動態測定、そして超音
波心エコー装置を用いた安静時左心室形態
及び機能測定を実施した。 
 上記の測定項目が、週に１回・合計８回の
高強度インターバルトレーニングでいかな
る変化をもたらすか、トレーニング前後の値
を比較検討した。 
 
４．研究成果 
 
実験 1. 
週に 1回・全 8回の高強度インターバルト

レーニングよって、最大酸素摂取量及び呼吸
性代償開始点のそれぞれの改善効果が認め
られた。実際に 1名の被験者の最大酸素摂取
量は、トレーニング前：2585ml→トレーニン
グ後：3137ml、呼吸性代償開始点は、トレー
ニング前：2027ml→トレーニング後：2429ml
と増加が示された。これらの増加率は、我々
の先行研究によって明らかにした、12 回の週
に1回の高強度インターバルトレーニングの
結果と同等の割合であった。 
 
実験 2. 
 高強度インターバルトレーニング中の、呼
吸循環諸量と筋酸素動態を経時的にモニタ
ーした結果、換気効率（VE/VCO2）の改善及
び脱酸素化ヘモグロビン(dxhb)の増加傾向
が示された。これらの改善効果は、トレーニ
ング開始 5～6回目から認められた。 
 また、超音波心エコー装置を用いて左心室
の形態及び機能を測定した結果、左室心筋重
量が 8回のトレーニング後、有意に増加する



ことが確かめられた。 
 これらの結果に加えて、アセチレン再呼吸
法による安静時心拍出量の測定を行った。1
名の被験者の心拍出量は 6.2Ｌ、一回拍出量
は 80ml、心拍数は 78 拍/分との結果が得られ
た。同被験者の超音波心エコー装置を用いた、
一回拍出量の値は、82ml であったため、両測
定方法に大きな差異は認められなかった。 
 実験 1及び 2の結果から、週に 1回の高強
度インターバルトレーニングは、8 回目でも
効果がもたらされること、それらの要因とし
ては、換気効率、心臓の形態、そして末梢循
環の改善が考えられる。本研究の結果は、ト
レーニング適応の順序性を明らかにする上
で、重要な知見を提供した。 
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