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研究成果の概要（和文）：本研究で，吸気酸素濃度を容易に変化させられる常圧低酸素環境の特性を利用した新
たな低酸素トレーニングの方法を開発する上での知見を得ることを目的とした．実施した2つの研究成果から，
内分泌応答および生理応答は血中よりも骨格筋内の酸素飽和度の影響を受けやすいため，それを考慮した吸気酸
素濃度の設定が低酸素トレーニングを実施する上で重要であること，反復性スプリント運動の休息中における5
分程度の通常酸素吸入では，その後の運動パフォーマンスおよび生理応答に好影響も悪影響も及ぼさないことが
明らかとなった．

研究成果の概要（英文）：The purpose of the present study was to develop a new hypoxic training 
method using characteristics of normobaric hypoxia, which can change easily hypoxic levels. On the 
first study, endocrine and metabolic responses during aerobic exercise were affected by muscle 
oxygenation (i.e. StO2) rather than blood oxygenation (i.e. SpO2). This result suggests that muscle 
oxygenation level should be monitored when setting hypoxic levels during training. On the second 
study, we concluded that resting in either hypoxia or normoxia between two sessions of repeated 
sprint exercise in hypoxia, maximal power output and metabolic responses were similar. These results
 suggest that there are no positive (i.e. increase training intensity) or negative (i.e. decrease 
metabolic stress) effects whether resting in hypoxia or normoxia when repeated sprint training is 
performed.

研究分野： トレーニング科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は，低酸素トレーニングを実施する際に一律の酸素濃度で実施するよりも，個人の運動時における
筋内の酸素飽和度をモニタリングしながら吸気酸素濃度を設定することによって効果の高い低酸素トレーニング
が実施できる可能性を示すものである．また，全力スプリント運動の休息時における通常酸素の吸入が発揮パワ
ーや生理応答に影響を及ぼさなかったことは，トレーニング中は低酸素室内に滞在しても，滞在しなくても運動
パフォーマンスおよび身体への生理的負荷は変わらないことを示す結果と言える．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 近年開発された常圧低酸素室は，室内の酸素濃度を自由に設定することができ簡便性に優れ
ている．しかし，常圧低酸素室は実際の高地の代替手段として考えられ，その利点を生かしたス
ポーツトレーニング方法に関してはこれまでのところ検討が行われてこなかった．したがって，
その特性をうまく利用した低酸素トレーニング方法は，従来から実施されているすべての対象
者が低酸素室内に滞在して実施するトレーニング方法よりも効果を最大化できる可能性がある． 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では，常圧低酸素環境において自由に酸素濃度を変えられるという特性を生かした新
たなスポーツトレーニング方法を開発することを目的とした．研究の目的を達成するために，2
つの研究を実施した．研究 1 として，低酸素環境におけるトレーニング効果の個人差が，血中お
よび骨格筋内の酸素飽和度の個人差と関連しているだろうという仮説を検証するために，同一
酸素濃度環境下における有酸素性運動時の血中および骨格筋内の酸素飽和度が生理応答および
内分泌応答に及ぼす影響を明らかにした．研究 2 として，短時間高強度運動においてエネルギ
ー基質として多く利用されるクレアチンリン酸の回復が酸素濃度依存的であるということから，
低酸素環境における短時間高強度運動を 2 セッション実施する際のセッション間における通常
酸素気の吸入が，発揮パワーおよび生理応答に及ぼす影響を検証し，トレーニング機会の中で吸
気酸素濃度を変化させることによる効果を明らかにした． 
 
 
３．研究の方法 
【研究 1】成人男性 12 名を対象に，60%VO2max 強度での 60 分間のペダリング運動を通常酸素環
境（酸素濃度: 20.9%）および低酸素環境（酸素濃度: 14.5%）で実施した．運動前から運動終了
180 分後にかけて採血し，血中乳酸濃度，pH，血中酸素分圧，二酸化炭素分圧，血清成長ホルモ
ン，コルチゾール濃度などを測定した．また，運動中には動脈血酸素飽和度（SpO2），血中酸素含
有量（CaO2）および筋酸素飽和度（StO2）を評価した． 
 
【研究 2】大学運動部に所属する男子学生 10 名を対象に，ハイパワーエルゴメーターを用いた
反復性スプリント運動をランダムに 3 条件実施させた．その内訳は，運動中，休息中ともに通常
酸素（酸素濃度：20.9%，NN 条件）または低酸素（酸素濃度：13.6%，HH 条件）を吸入する
条件（つまり，トレーニング中に酸素濃度は変化しない条件），運動中は低酸素，休息中は通常
酸素を吸入する条件であった（HN 条件）．運動プロトコルは，（6 秒間の全力スプリント運動－
30 秒間の休息）×8 本×2 セッション（セッション間は 6 分間の休息[内 5 分間はダグラスバッ
クに溜められた通常酸素気または低酸素気を吸入]）であった．測定項目はペダリング時の発揮
パワー，酸素摂取量，二酸化炭素排出量，血中乳酸濃度などであった． 
 
 
４．研究成果 
【研究 1】SpO2と CaO2の間には有意な正の相関関係が認められたが（r=0.732, P=0.007），StO2

と SpO2（r=0.167, P=0.605）および CaO2（r=0.101, P=0.754）の間には有意な相関関係は認めら
れなかった．つまり，血中における酸素飽和度が低かったとしても骨格筋内における酸素飽和度
は必ずしも低くはならないことが明らかとなった．次に，SpO2，CaO2および StO2と各種測定項目
の相関関係をみたところ，StO2と血中 pH の間に有意な正の相関関係が認められたが（r=0.605, 
P=0.037），その他の指標との間に有意な関連は認められなかった．以上のことから，筋の酸素飽
和度は低酸素環境において内分泌応答（特に筋内での代謝）に影響する可能性があり，筋酸素飽
和度を考慮した吸気酸素濃度の設定がトレーニング効果を高める上で重要である可能性がある
ことが示された． 
 
【研究 2】すべての条件間で 1セッション目および 2セッション目の平均発揮パワーに有意な違
いは認められなかった（1セッション目 NN 条件：697±137 W, HN 条件：693±129 W，HH 条件
685±121 W；2セッション目 NN 条件：666±118 W, HN 条件：654±107 W，HH 条件 646±91 W）．
一方，2セッション目終了直後の血中乳酸濃度は，NN条件と比較して，HNおよび HH 条件が高値
を示し，HN条件と HH 条件の間には有意差は認められなかった（NN 条件：14.4±2.4 mmol/L，HN
条件：17.7±2.3 mmol/L，HH 条件：17.5±3.8 mmol/L）．以上のことから，低酸素環境における
反復性スプリント運動は，通常酸素環境で実施する同トレーニングと比較して，機械的なストレ
スは同等でありながら代謝的なストレスは高く，それはセッション間の休息時に通常酸素気を
吸入したとしても変化がないことが示された． 
 
 
 
 



本研究は 2 つの研究で構成されているが，言及できる内容には限界がある．今後は，運動種目，
運動強度，酸素濃度，休息時間などを変えながら，様々な状況下における異なる酸素濃度の吸引
条件について検討する必要がある．しかし，現時点における以上の研究成果をまとめると，低酸
素環境下における筋での代謝的な刺激を高めるのであれば，筋酸素飽和度をモニタリングしな
がら，個人に合わせた酸素濃度を個別に選択するトレーニング方法が良い可能性があり，短時間
の休息であれば通常酸素環境でも低酸素環境のどちらで休息を行ったとしても，機械的（すなわ
ち，発揮パワー）および代謝的（すなわち，血中乳酸濃度）な運動刺激は変わらない可能性があ
る． 
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