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研究成果の概要（和文）：本研究では、「低酸素滞在時のエリスロポエチン（EPO）分泌は、暑熱下運動後の血
漿量増加時には亢進する」という仮説を検証した。若年男性を対象に暑熱下（気温30℃）および冷涼下（気温20
℃）において運動（72分間）を実施し、運動23時間後から低酸素環境（酸素濃度14.4％）に3時間暴露した結
果、暑熱下では冷涼下に比べて、運動23時間後に血漿量が有意に増加し、低酸素滞在3時間後のEPO分泌が亢進し
た。次に、若年男性を対象に連続5日間の運動-低酸素滞在の効果を暑熱および冷涼下運動で比較した結果、血漿
量は両群で有意に増加し暑熱下では冷涼下に比べて亢進する傾向にあったが、赤血球量には差を認めなかった。

研究成果の概要（英文）：We tested the hypothesis that erythropoietin release to hypoxic exposure was
 enhanced with an increased plasma volume after exercise in the heat. In young subjects, a bout of 
intense exercise (72 min) was performed in a warm (30 deg C) and a cool (20 deg C) environmental 
condition. After 23 hours, they were exposed to hypoxia (oxygen concentration 14.4%) for 3 hours. 
Plasma volume was increased more in the heat than in the cool condition after 23 hours of exercise. 
More importantly, EPO release to the 3 hours hypoxic exposure was enhanced in the heat compared to 
the cool condition. Next, in young subjects, the effects of exercise-hypoxic exposure for 5 
consecutive days was compared between exercise in the heat and in the cool conditions. Plasma volume
 but not red cell volume was increased more in the heat than in the cool condition after 5 days of 
training.

研究分野：運動生理学、環境生理学

キーワード： 低酸素　暑熱　血漿量　赤血球　ヘモグロビン
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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 
競技スポーツの現場では、競技力向上を目
的として高所トレーニングが実施されてい
る。しかし、高所トレーニングには数週間か
ら数ヶ月の期間を要する上、その効果には大
きな個人差が存在する。陸上中長距離種目な
どの持久系競技パフォーマンス向上を目指
した高所（高地・低酸素）トレーニングの生
理学的な最大の根拠（目的）は、赤血球量増
加に伴う血液酸素運搬能の増加である（文献
①）。Leivne ら（文献①）は、高所滞在に低
地トレーニングを組み合わせた Living High 
Training Low（LHTL）によって、赤血球量の
増加とともに平地での持久性競技パフォー
マンスの向上を示した。しかし、効果が得ら
れる高所滞在条件は、高度：2000～2500m、
時間：22 時間／日、期間：4 週間以上（文
献②）であり、滞在時間や期間が非常に長く、
大半のアスリートにとっては現実的ではな
い。また、綿密に計画された LHTL であって
も、その効果には大きな個人差が存在し失敗
例も多い（文献②）。Chapman ら（文献③）
は、4 週間の高所トレーニング後にパフォー
マンスの改善したランナーと悪化したラン
ナーを比較し、高所トレーニング成功のカギ
は低酸素暴露時のエリスロポエチン（EPO）
増加にあることを示した。さらに、報告者ら
は、高所トレーニング中に極度の脱水とそれ
に伴う炎症性サイトカインの上昇を呈した
ランナーでは、高所滞在中に EPO が増加せず、
パフォーマンスが大きく低下することを示
した（文献④）。これらから、高所滞在時の
脱水は EPO 分泌を阻害するが、一方、高所滞
在時に血漿量を高く維持できれば EPO 分泌
が亢進する可能性を見出した。 
報告者らは、暑熱環境下での高強度運動に
よって、運動 1 日後から血漿量が 5～10％程
度急性に増加することを示してきたが（文献
⑤、⑥）、上記の背景を発展させ、以下二つ
の仮説を立てた。仮説①「暑熱下運動後の血
漿量増加時には、低酸素滞在時の EPO 分泌が
亢進する」。仮説②「暑熱下運動と低酸素滞
在を繰り返す“短期暑熱・低酸素インターバ
ルトレーニング”は、赤血球量の増加ととも
に持久系競技パフォーマンスを向上する」。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、「暑熱下運動後の血漿量
増加時には、低酸素滞在時の EPO 分泌が亢進
する」（仮説①）、および、「暑熱下運動と低
酸素滞在を繰り返す“短期暑熱・低酸素イン
ターバルトレーニング”は、赤血球量の増加
とともに持久系競技パフォーマンスを向上
する」（仮説②）を検証することである。本
研究の成果から、暑熱・低酸素環境のトレー
ニング応用の有効性とその生理学的根拠を
提示し、現場で即応用可能な赤血球量増加お
よび持久系競技パフォーマンス向上法を提
示することを目指すものである。 
 

３．研究の方法 
研究期間中に、仮説①を検証する研究①、
および、仮説②を検証する研究②を実施した。 
 
（1）研究① 
１）被験者 
健常な若年（年齢 20～39 歳）男性 8 名と
した。喫煙者、肥満者（BMI≧25 kg/m2）、呼
吸器系疾患者、循環器系疾患者、代謝疾患者、
持久性運動（60 分／日以上、3 日／週以上）
実施者は除外した。被験者の身体特性は、年
齢 25±5 歳（平均値±標準偏差）、身長 172
±6 cm、体重 64.6±8.9 kg、最大酸素摂取量
50.7±5.1 ml･kg-1･分-1であった。 
 
２）研究デザイン・方法 
全被験者において、暑熱下運動＋低酸素暴
露、冷涼下運動＋低酸素暴露の 2試行をラン
ダムに実施した。試行間には 1 週間以上の間
隔をあけた。また、初めの試行の 5～7 日前
に最大酸素摂取量（VO2max）の測定を実施した。
各試行のプロトコルを図 1に示した。 

1回目の試行では、運動実施1日前（Day1）、
運動実施日（Day2）、低酸素暴露日（Day3）
にわたって食事摂取内容を記録し、2 回目の
試行では Day1～Day3 で同一の食事を摂取し
た。なお、Day2 および Day3 では、来室 2 時
間前に朝食（525 kcal、タンパク質量 12.2 g、
脂肪量 15.4 g、糖質量 69.5 g）および水 500
ｍLを摂取した。 
Day2 では、暑熱環境：気温 30℃、相対湿
度 40％、冷涼環境：気温 20℃、相対湿度 40％
とした。人工気候室入室後 30 分以上の安静
の後、自転車エルゴメータを用いた 72 分間
の高強度インターバル運動を実施した。高強
度インターバル運動は、75～85%VO2maxの運動
（4 分）を 20% VO2maxの運動（5 分）を挟ん
で 8回反復する運動とした（文献⑤）。なお、
運動終了後 5分以内に、タンパク質・糖質混
合物（100 kcal、タンパク質量 10 g、糖質量
16.3 g）を摂取した。 
Day3では、3時間の低酸素暴露を実施した。
酸素濃度は 14.4％（3,000m 相当高度）とし,
ガスマスクを使用して低酸素ガスを吸引し
た。 
VO2maxは、常酸素下（気温 25℃、相対湿度
40％）において自転車エルゴメータを用いた
負荷漸増最大運動によって測定した（文献
⑤）。 
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図 1．研究①のプロトコル。 



３）測定項目 
Day2 および 3において、心電図・心拍数、 
上腕動脈血圧、動脈血酸素飽和度（SpO2）を 
測定した。Day2 では、食道温および皮膚温（前
腕、上腕、胸、大腿、下腿）も連続測定した。 
Day2 の運動開始前および運動終了時、Day3
の低酸素室入室前および低酸素暴露1.5時間、
3 時間後に、椅座位安静時に肘正中静脈より
採血し、血漿蛋白質・アルブミン濃度、EPO、
ヘマトクリット（Hct）、ヘモグロビン濃度を
測定した。 
 
（2）研究② 
１）被験者 
健常な若年（年齢 20～39 歳）男性 10名と
した。喫煙者、肥満者（BMI≧25 kg/m2）、呼
吸器系疾患者、循環器系疾患者、代謝疾患者、
持久性運動（60 分／日以上、3 日／週以上）
実施者は除外した。被験者の身体特性は、年
齢 26±8 歳（平均値±標準偏差）、身長 173
±7 cm、体重 65.8±9.8kg、最大酸素摂取量
52.6±6.4 ml･kg-1･分-1であった。 
 
２）研究デザイン・方法 
被験者を暑熱下運動＋低酸素暴露、冷涼下
運動＋低酸素暴露の 2群（各 5名）に分けた。
VO2maxを研究①と同様に測定し、5～7 日後に
以下の運動＋低酸素トレーニングを実施し
た。暑熱環境：気温 30℃、相対湿度 40％、
冷涼環境：気温 20℃、相対湿度 40％とした。
各条件下で研究①と同様の自転車エルゴメ
ータを用いた 72 分間の高強度インターバル
運動を実施し、1 時間の休憩の後、研究①と
同様の3時間の低酸素暴露を実施した。なお、
各日の運動終了後 5分以内に、タンパク質・
糖質混合物（100 kcal、タンパク質量 10 g、
糖質量 16.3 g）を摂取した。 
以上の運動＋低酸素暴露を連日5日間にわ
たって実施した。5 日間のトレーニング前お
よびトレーニング 1日後に採血し、研究①と
同様の項目を測定した。また、VO2maxの測定後、
および、トレーニング 1日後に一酸化炭素再
呼吸法により赤血球量・ヘモグロビン量を測
定した。 
 
４．研究成果 
（1）研究① 
各試行の運動中の心拍数を図 2 に示した。
心拍数は、両試行においてインターバル運動
の運動強度に従って上昇と下降を繰り返し
たが、冷涼下運動試行に比べて暑熱下運動試
行で有意に高値を示した。 
各試行の運動中の食道温を図 3 に示した。
食道温は、両試行においてインターバル運動
の運動強度に従って上昇と下降を繰り返し
たが、試行間に有意差は認められなかった。 
各試行の運動中の平均皮膚温を図4に示し
た。平均皮膚温は、運動中を通して冷涼下運
動試行に比べて暑熱下運動試行で有意に高
値を示した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
各試行の運動中の胸部発汗量を図5に示し
た。胸部発汗量は、運動中を通して冷涼下運
動試行に比べて暑熱下運動試行で有意に高
値を示した。 
各試行の運動時の総発汗量および脱水率
を図 6に示した。総発汗量および脱水率の両

60
80

100
120
140
160
180
200

(分)0 9 18 27 36 45 54 63 72

P = 0.008
Cool vs Warm

Warm
Cool

心拍数, bpm

 

図 2．運動中の心拍数。Warm：暑熱下運動試
行、Cool：冷涼下運動試行。8名の平均値±
標準誤差。 
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図 4．運動中の平均皮膚温。Warm：暑熱下運
動試行、Cool：冷涼下運動試行。8名の平均
値±標準誤差。 
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図 3．運動中の食道温。Warm：暑熱下運動試
行、Cool：冷涼下運動試行。8名の平均値±
標準誤差。 



者とも冷涼下運動試行に比べて暑熱下運動
試行で有意に高値を示した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
各試行の運動前および低酸素暴露前の血
液成分値を表 1 に示した。ヘマトクリット、
ヘモグロビン濃度、血漿総タンパク濃度は運
動前に比べて低酸素暴露前には有意に低下
した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
各試行の相対的血漿量変化率を図7に示し
た。運動終了 23 時間後（低酸素暴露前）の
相対的血漿量変化率は、冷涼下運動試行に比
べて暑熱下運動試行で有意に高値を示した。 
各試行の相対的総タンパクおよびアルブ

ミン変化率を図 8 に示した。運動終了 23 時
間後（低酸素暴露前）の相対的総タンパクお
よびアルブミン変化率は、冷涼下運動試行に
比べて暑熱下運動試行で有意に高値を示し
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
低酸素暴露前および暴露 180 分間の SpO2
を図 9 に示した。低酸素暴露によって SpO2
は低下したが、低酸素暴露中の SpO2に試行間
に有意差は認められなかった。また、低酸素
暴露 180 分後の血清 EPO 濃度は、暴露前に比
べて両条件で有意に上昇したが、有意な交互
作用（条件×時間）が認められ、冷涼下運動
試行に比べて暑熱下運動試行でEPO分泌応答
が亢進することが示唆された。 
 
（2）研究② 
5 日間のトレーニング後に、両群において
血漿量の有意な増加を観察した。また、暑熱
下運動群では血漿量が 9.5±3.5％（平均値±
標準誤差）増加したのに対し、冷涼下運動群
では 6.3±2.5％の増加に留まり、5日間のト
レーニングによる血漿量増加は、暑熱下運動
群で冷涼下運動群に比べて亢進する傾向に
あった。一方、両群において、赤血球量およ
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図 6．運動時の総発汗量および脱水率。
Warm：暑熱下運動試行、Cool：冷涼下運動試
行。8名の平均値±標準誤差。 

Cool Warm
BL 23 h BL 23 h

Hct, % 45.8 ± 1.1 44.4 ± 1.1 45.8 ± 1.1 44.7 ± 0.9
Hb, g/dL 15.3 ± 0.4 14.5 ± 0.4 15.0 ± 0.4 14.8 ± 0.3
[TP]p, g/dL 6.96 ± 0.27 6.86 ± 0.21 6.98 ± 0.17 6.67 ± 0.11
[Alb]p, g/dL 4.53 ± 0.05 4.51 ± 0.07 4.64 ± 0.09 4.55 ± 0.07
Osmolp,

mOsm/kg H2O
288 ± 1 287 ± 1 291 ± 4 289 ± 1

 

表 1．運動前（BL）および運動 23 時間後（23h、
低酸素暴露前）の血液成分値。Warm：暑熱下
運動試行、Cool：冷涼下運動試行。8名の平
均値±標準誤差。Hct：ヘマトクリット、Hb：
ヘモグロビン濃度、[TP]p：血漿総タンパク
濃度、[Alb]p：血漿アルブミン濃度、Osmolp：
血漿浸透圧物質濃度。 
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図 7．相対的血漿量変化率（%ΔPV）。運動前
からの変化率を示す。Warm：暑熱下運動試行、
Cool：冷涼下運動試行。BL：運動前、EX:運
動終了時、23h：運動終了 23 時間後（低酸素
暴露前）。8名の平均値±標準誤差。 
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図 8．相対的総タンパク（%ΔTPcont）および
アルブミン変化率（%ΔAlbcont）。運動前から
の変化率を示す。Warm：暑熱下運動試行、
Cool：冷涼下運動試行。BL：運動前、EX:運
動終了時、23h：運動終了 23 時間後（低酸素
暴露前）。8名の平均値±標準誤差。 
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図 5．運動中の胸部発汗量。Warm：暑熱下運
動試行、Cool：冷涼下運動試行。8名の平均
値±標準誤差。 



びヘモグロビン量には有意な変化を認めな
かった。 
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