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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は, 長距離ランナーへのトレーニング効果を検討するために, 1) 低酸
素トレーニング中の異なる休息方法 (アクティブレスト[AR]vsパッシブレスト[PR]) および2) 異なる方向 (水
平vs鉛直) のプライオメトリックトレーニング(PLY) による高強度ランニングエコノミー(RE)および最大酸素摂
取量(VO2max)の変化を比較することであった. 5日間連続の低酸素トレーニングによって両群ともに高強度REは
改善が示されなかったが, AR群においてVO2maxの有意な改善が認められた. 週3回4週間のPLYでは両方向ともに
高強度REおよびVO2maxの有意な改善が示されなかった.

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to compare the effects of 1) different rest 
methods in hypoxic training (active rest [AR] vs. passive rest [PR] during an interval hypoxic 
training) and 2) plyometric training (PLY) in different directions (horizontal vs. vertical) on 
running economy (RE) at high-intensity and maximal oxygen uptake (VO2max). Five consecutive days of 
hypoxic training (combined sprint interval training in hypoxia and interval hypoxic training) showed
 no significant improvement in RE at high intensity in both groups but significant improvement in 
VO2max in the AR group. Both directions PLY on three times a week for four weeks showed no 
significant improvement in RE at high intensity and VO2max. These results suggest that improvements 
in RE at high intensity may be more difficult to obtain than in RE at low intensity.

研究分野：スポーツ科学

キーワード： 低酸素トレーニング　プライオメトリックトレーニング　アスリート　走パフォーマンス　最大酸素摂
取量　表面筋電図　平均周波数

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では高強度REを改善させるトレーニングを明らかにできなかったが, 5日間の低酸素トレーニングによっ
てVO2maxの改善を認めた. 専門的な長距離ランナーはすでに優れたVO2maxを有しているため, 短期間でVO2maxを
改善させることは困難であると知られているが, わずか5日間で改善できることが確認された.
研究代表者はすでに5日間の低酸素トレーニングによって低強度REを改善させることを明らかにしている(研究課
題:17H07403). つまり, これらの知見を組み合わせることによって, 長距離ランナーの有酸素性能力に応じた短
期間の低酸素トレーニングをオーダーメイドできると考えられる.

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
長距離走パフォーマンスは最大酸素摂取量 (V

．
O2max) とランニングエコノミー (RE) によ

って大部分が説明でき, とりわけ競技レベルに優れた長距離ランナーにおいては RE の優劣が
パフォーマンスの成否を決定する. RE は一般に低強度において評価されるが, 近年, 高強度で
の評価方法が確立され, さらに中長距離走パフォーマンスとより強く関連することが示されて
いる (Tanji et al., 2017). したがって, 高強度走行中の REの改善によって長距離走パフォーマ
ンスが向上すると予想されるが, その効果的なトレーニング方法については検討されていない. 
低強度走行中の REは低酸素トレーニングやプライオメトリックトレーニング (PLY) によっ
て改善できると報告されている. 低酸素トレーニングの中でも超高強度短時間運動 (Sprint 
interval training in hypoxia: SIH) と低・中強度長時間運動 (Continuous hypoxic training: 
CHT) を組み合わせた低酸素トレーニングによって高強度運動中の血中乳酸濃度の低下  
(Oriishi et al., 2018) や低強度における REの改善 (丹治, 2017; 課題番号, 17H07403) が認め
られている. ただし, Oriishi et al. (2018) や丹治 (2017) は CHTを低強度から中強度にかけて
の運動強度におけるビルドアップ走を採用しており, より高い運動強度のみで長時間運動をす
る Interval hypoxic training (IHT) の方がより効果的に高強度走行中の REを改善すると推定
される. さらにその際, IHTの休息をアクティブレスト (AR) を用いて低強度における運動時間
を増加させるよりも, パッシブレスト (PR) を用いて中強度での運動を多く反復させる方が高
強度の REの改善が大きいと予想される. 
 PLYは水平方向のジャンプ (水平 PLY; スキップ, ホッピング, バウンディングなど) と鉛直
方向のジャンプ (鉛直 PLY; ハードルジャンプ, デプスジャンプ, リバウンドジャンプなど) に
分類される. 走行中の脚の弾性要素を示す脚スティフネスは高強度走行中の RE に重要な能力
であり, 膝関節スティフネスと足関節スティフネスに分けられる. 走行は水平方向への連続運
動であり, 運動強度が高まるにつれて膝関節スティフネスの貢献が大きくなる (Arampatzis et 
al., 1999). つまり, 水平 PLYが鉛直 PLYよりも効果的に高強度 REを改善すると予想される. 
 
２．研究の目的 
本研究は, 長距離ランナーへのトレーニング効果を検証するために, 1) SIH と IHT を組み合
わせた低酸素トレーニングを実施する際の IHT の異なる休息方法および 2) 水平 PLY と鉛直
PLYによる高強度 REおよび V

．
O2maxの変化を比較することを目的とした. 

 
３．研究の方法 
研究課題 1. 低酸素トレーニング 
(1) 被験者 
 被験者は男性長距離ランナー17 名 (年齢, 19.8±1.4 歳; 身長, 171.1±3.9 cm; 体重, 57.4±3.5 
kg) であった. IHTを PRで実施する群 (n=9) と ARで実施する群 (n=8) に群分けされた. 
 
(2) 実験デザイン 
被験者はトレーニング前後のV

．
O2maxおよびREを評価するためにDay 1 (pre), Day 9 (post0) 

および Day 15または Day 16 (post1) に多段階漸増負荷走行テストおよび疲労困憊走行テスト
を実施した. トレーニングは酸素濃度 14.5% (標高 3,000 m相当) に設定された常圧低酸素環境
において Day 2から Day 6の 5日間連続で午前に SIH, 午後に IHTを実施した (図 1). なお, 
Day 7および Day 8は完全休息とし, Day 10から Day 14または Day 15の期間は常圧常酸素環
境において 60分間のジョギングのみのトレーニングとした. 
 

図 1. 低酸素トレーニングのスケジュール 
Notes: SIH, Sprint interval training in hypoxia; IHT, Interval hypoxic training 
 
(3) トレーニング 
 両群ともに SIHは自転車エルゴメータ (Power max V III, Konami, Japan) を用いて, 30秒
の全力ペダリングを 4分間の休息を挟んで 5本繰り返した. このとき, 自転車エルゴメータの負
荷を本数ごとに体重の 7.5%, 6.5%, 5.5%, 4.5%および 3.5%kpに設定した (Oriishi et al., 2018).  

IHTは preにて測定した血中乳酸濃度が 4 mmol/Lに相当する走スピード (s4mM) を用いて
2分間の運動を 1分の本数間休息で反復した. PR群はその休息の際に完全休息をし, AR群は血



中乳酸濃度 2 mmol/Lの走スピードにて運動を続けた. 両群ともに Day 2に 3本 2セットをセ
ット間 6分の完全休息にて実施し, 完走した場合, 次の日から 4本 2セットをセット間 4分の完
全休息にした. それも完走した場合, PR群は 10本 1セット, AR群は 1セット目に 4本, 2セッ
ト目に 6本とし, セット間を 4分の完全休息にて実施した. なお, 走行の途中にオールアウトし
た場合はその場で走行を終了し, 2セット目がある場合は予定通りの時間に再び走行を開始した. 
 
(4) 測定項目および測定方法 
 多段階漸増負荷走行テストおよび疲労困憊走行テストはそれぞれ常圧常酸素環境下における
傾斜 1%に設定されたトレッドミル上にて実施した. 多段階漸増負荷走行テストは午前に実施し, 
3 分間の走行を 1 分間の完全休息を挟み繰り返すステップ負荷と疲労困憊まで休息なしに走行
を維持するランプ負荷を組み合わせた (Tanji et al., 2017). ステップ負荷は第 1ステージを 230 
m/minの走スピードにし, ステージごとに 20 m/min漸増させ, 血中乳酸濃度が 4 mmol/Lを超
えるまでステージ走を反復した. その後 3 分間の休息を挟み, ランプ負荷を開始した. ランプ負
荷は血中乳酸濃度が 4 mmol/L を超えたステージの 1 つ前のステージにおける走スピードから
走行を開始し, 1分ごとに 10 m/min走スピードを漸増させ, 疲労困憊まで走行させた.  
疲労困憊走行テストは午後に実施し, pre の多段階漸増負荷走行テストによって算出された

V
．
O2maxが出現する走スピード (sV

．
O2max) を用いて疲労困憊まで走行を維持させた. なお, 疲

労困憊走行テスト中は験者および被験者ともに走行時間をブラインドした.  
 多段階漸増負荷走行テストにおける酸素摂取量 (V

．
O2) のうち 30 秒間の最高値 (L/min) を

V
．
O2maxとした. RE (kcal/kg/km) は 290 m/minの走行中の V

．
O2, 呼吸交換比および血中乳酸

濃度を用いて Tanji et al. (2017) の方法によって算出した. ステップ負荷における各走スピード
と V
．
O2の関係から, sV

．
O2max を算出した. 疲労困憊走行テストにおける疲労困憊までの走行時

間 (TTE: s) を抽出した.  
 
(5) 統計分析 
 各パラメータの変化を比較するために, 休息方法 (PR群と AR群) と時間 (pre, post0および
post1) の 2 要因分散分析 (two–way ANOVA) を行なった. 交互作用が認められた場合は, 
Bonferroni法によって多重比較検定を行なった. 
 
研究課題 2. プライオメトリクストレーニング 
(1) 被験者 
被験者は男性長距離ランナー6名 (年齢, 21.0 ± 2.8 歳; 身長, 174.8 ± 1.9 cm; 体重, 57.9 ± 4.6 

kg) であった. 被験者の中にケガ人はおらず, 予定されたトレーニングをすべて実施した. 
 
(2) 実験デザイン 
 被験者はクロスオーバー法によって水平 PLYと鉛直 PLYを実施した. それぞれの PLYは週
3回 4週間実施され, トレーニング期間前後 1週間以内に preおよび post測定として多段階漸
増負荷走行テストおよびジャンプ能力測定を行った. ウォッシュアウト期間は 3週間とした. 
 
(3) トレーニング 
 すべての PLYの試技において 1本ごとに全力で実施するよう指示し, 本数ごとに十分な休息
時間を設けた. 水平 PLYは 1セッションに 30 mのホッピングおよびバウンディングをそれぞ
れ 5本実施させた. ホッピングは左右の脚それぞれで 5本とした. 鉛直 PLYは 1セッションに
デプスジャンプとハードルジャンプをそれぞれ 10本および 5本実施させた. デプスジャンプは
高さ30 cmの位置から落下し, 両脚で接地後できるだけ高く鉛直方向に跳ぶように指示した. ハ
ードルジャンプはハードルの高さを 76.2 cmに設定し, 5台のハードルを連続的に超えるように
指示した. PLY以外のトレーニングはすべての被験者で共通したワークアウトを実施した. 
 
(4) 測定項目および測定方法 
 多段階漸増負荷走行テストは低酸素トレーニングの研究課題と同じ方法を用いた. 多段階漸
増負荷走行テストに先立って, 250 m/min 走行中の表面筋電図を走行するために, 30 秒間の走
行を行わせた. 多段階漸増負荷走行テストにおける V

．
O2 のうち 30 秒間の最高値 (L/min) を

V
．
O2maxとした. RE (kcal/kg/km) は 250 m/min走行中の V

．
O2, 呼吸交換比および血中乳酸濃

度を用いて Tanji et al. (2017) の方法によって算出した. 
 右脚の外側広筋, 大腿二頭筋, 前脛骨筋および腓腹筋の表面筋電図をサンプルサイズ 2000 Hz
で計測した. 測定部位は筋腹中央部とし, MG は内側頭とした. 電極間距離 20 mm の乾式電極 
(DL-510, S&ME, Japan) を用い, 各筋に貼付した. 表面筋電図信号の記録は, データ計測解析
ソフト (m-Biolog2) を介して, その後パーソナルコンピュータに取り込んだ. 250 m/min 走行
中の表面筋電図データは 20–500 Hzのフィルタで平滑化し, MGの筋電図信号から 30サイクル
のデータの平均値から振幅 (RMS) を抽出した. RMS は最大随意収縮 によって規格化した 
(%MVC). 連続ウェーブレット変換を行い, 平均値を平均周波数 (MPF) として採用した. 
 多段階漸増負荷走行テストの前後 2日以内に立幅跳, 立五段跳, 垂直跳およびリバウンドジャ
ンプ指数 (RJindex) を測定した. すべての測定は 2回実施し, 記録の良い値を採用した. 



 
(5) 統計分析 
各パラメータの変化を比較するために, PLY の方法 (水平と鉛直) と時間 (pre と post) の 2
要因分散分析 (two–way ANOVA) を行なった. 交互作用が認められた場合は, Bonferroni法に
よって多重比較検定を行なった. また, それぞれの PLYの preと postの値を比較するためにウ
ィルコクソンの符号付き順位検定を行なった. 
 
４．研究成果 
研究課題 1. 低酸素トレーニング 

IHTの Day2–6 における総走行時間は PR 群でそれぞれ 12.0 ± 0.0, 16.0 ± 0.0, 20.0 ± 0.0, 
20.0 ± 0.0および 20.0 ± 0.0 min, AR群でそれぞれ 14.8 ± 4.6, 13.4 ± 3.7, 17.9 ± 4.8, 20.1 ± 4.2
および 18.8 ± 5.2 minであり, 群間に有意な差は認められなかった. s4mMの走行時間は, PR群
で総走行時間と同様であり, AR群で 9.8 ± 3.2, 8.6 ± 2.4, 11.3 ± 3.3, 12.5 ± 3.9および 11.5 ± 4.3 
minであり, Day3–6で有意な差が認められた. 

V
．
O2maxに有意な交互作用が認められ (P < 0.05), AR群において preに比べて post1で有意
に高値を示した (図 2) が, PR 群では有意な変化は認められなかった. RE に有意な交互作用は
認められなかった (図 2). sVO2maxに有意な交互作用が認められ (P < 0.05), AR群において pre
に比べて post1で有意に高値を示した. TTEには有意な交互作用が認められなかった. 
これらの結果から, 5日間連続の SIHと IHTの組み合わせによって, IHTの休息を ARにて実
施した際に V

．
O2maxおよび sVO2maxが改善することが示された. 一方, IHTを PRにて実施す

ると, 高強度の運動時間は多いにも関わらず, V
．
O2max や RE の改善は示されなかった. トレ

ーニング方法として有名な Tabataトレーニングは 20秒の超高強度走行を, 10秒の完全休息を
はさみ繰り返し実施する (Tabata et al., 1996). Tabata et al. (1996) は, 運動中の高い VO2の
維持がトレーニング効果に重要であったと考察している. そのため本研究でも走行時間と休息
時間を 2:1 に設定した. しかし本研究では, 1 分間の休息のたびに VO2が大きく低下し, 再び走
行を開始しても VO2が高まるまでの時間が必要となった可能性がある. 一方, AR群は低強度を
はさみながらも 1 回の走行時間を長くしたことによって高い VO2が維持され, V

．
O2max へのト

レーニングの効果が得られたと推察される. 
Billat et al. (1999) や Denadai et al. (2006) は s4mM以上の運動強度での走行の反復によっ
てREが改善したことを報告している. 本研究代表者はこれまでに 5日間連続の SIHとCHTを
組み合わせた低酸素トレーニングによって低強度 RE が改善したことを認めた (丹治, 2017; 
17H07403研究成果報告書). このとき, CHTは s4mMの 75–100%の走スピードを用いて 30分
間のビルドアップ走を実施させている. この研究では低強度の走スピードも用いていたことか
ら, 本研究では s4mMだけを用いて IHTによって反復的に走行させたが, 高強度 REの改善が
示されなかった. 高強度 RE を改善させるためにセッション数または 1 セッションにおける運
動時間が十分でなかったと示唆される. 
低酸素トレーニングの効果を調査した先行研究では, 6週間週 2回の IHTによって V

．
O2maxの

改善 (Dufour et al., 2006; Roels et al., 2005), 5日間連続の SIHと CHTの組み合わせによって 

図 2. 最大酸素摂取量 (左上), ランニングエコノミー (右上), 最大酸素摂取量出現走スピード 
(左下) および Time to Exhaustion (右下) の変化. 
Notes: *, P < 0.05 vs pre; +, P < 0.05 vs PR群. 



低強度 REの改善 (丹治, 2017) を認めている. 本研究では V
．
O2maxの改善が 5日間連続の SIH

と IHT の組み合わせでも認められることを明らかにしただけではなく, 低酸素トレーニングの
プログラムによって改善できる生理学的能力 (V

．
O2maxや RE) を変更できることも明らかにな

った. これらの結果は, 選手の能力に合わせてオーダーメイドな低酸素トレーニングの方法を
作成することができると考えられる. 
 
研究課題 2. プライオメトリクストレーニング 
 V
．
O2max, REおよび sV

．
O2maxに有意な交互作用が認められなかった (図 3). 立幅跳, 立五段

跳, 垂直跳およびRJindexも有意な交互作用が認められなかった. 各部位におけるRMSおよび
MPFも有意な交互作用が認められなかった. また, それぞれの PLYごとのトレーニング前後の
値もすべてのパラメータにおいて有意な差が認められなかった. 
 本研究の結果より, 専門的にトレーニングをしているランナーにとって週 3 回 4 週間の PLY
は高強度 REを改善するには十分でなかったことが示された. いくつかの先行研究では, レクリ
エーションレベルのランナーが計 12–18セッション (週 3回 4–6週間や週 2回 6週間) の PLY
を実施したことによって RE が改善したと報告している (Andrade et al., 2018; Lum et al., 
2019; Turner et al., 2006). 一方, アスリートを対象とした Saunders et al. (2006) は週 3回 9
週間の PLY を実施するとともにストレングストレーニングを実施し, RE の改善を認めている. 
したがって, 専門的にトレーニングをしているランナーには PLY に加えてストレングストレー
ニングを実施しないとトレーニング効果が得られない可能性がある. 

PLY によって RE が改善することが知られているにもかかわらず, その機序は不明なままで
ある (Turner et al., 2006). 本研究ではその機序を明らかにするために水平方向 (立幅跳および
立五段跳) と鉛直方向 (垂直跳および RJindex) のジャンプ能力や走行中の表面筋電図 (RMS
および MPF) を評価した. 残念なことに RE の改善が認められなかったため, これらの変数の
変化も認められなかった. PLYに加えてストレングストレーニングの実施も必要であれば, 筋の
弾性的な能力だけでなくそれをサポートする筋の爆発的な力発揮能力も RE の改善に重要とな
るだろう. 今後はこれらを踏まえ, PLYおよびストレングストレーニングの実施による RE改善
の機序を探る必要があると推察される. 
 

SIH と IHT を組み合わせた低酸素トレーニングを 5 日間連続で実施する際に IHT の休息方
法を PRと ARで比較すると, 両群で高強度 REの改善が示されなかったものの, ARにて IHT
を実施した群において V

．
O2max の改善が認められた. 専門的にトレーニングを実施しているラ

ンナーの V
．
O2max が 5 日間の低酸素トレーニングによって改善することが明らかとなった. 週

3回 4週間の水平方向と鉛直方向のどちらの PLYを実施しても高強度 REの改善が示されなか
った. また, ジャンプ能力や走行中の表面筋電図にも変化が認められなかった. これらの結果か
ら, 高強度 REの改善は低強度 REよりも困難であり, 低強度 REの改善を報告した先行研究の
トレーニング期間やトレーニング内容などからさらに発展させる必要があると示唆される. 
 

図 3. 最大酸素摂取量 (左上), ランニングエコノミー (右上) および最大酸素摂取量出現走スピ
ード (左下) の変化. 
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