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研究成果の概要（和文）：本研究では，異なる酸素濃度での有酸素性およびレジスタンス運動中の血中および筋
酸素飽和度と生理応答の関係を明らかにすることを試みた．その結果，いずれの運動様式でも，血中と骨格筋の
酸素飽和度の低下度合いは一致せず，より低い酸素濃度環境において筋酸素飽和度の低下がみられた．したがっ
て，骨格筋の適応を促したい場合，安全な範囲かつ比較的低い酸素濃度でのトレーニングが好ましい可能性が示
された．

研究成果の概要（英文）：The present study sought to determine the relationship between blood and 
muscle oxygen saturation and physiological responses during aerobic and resistance exercise at 
different oxygen concentrations. The results showed that the degree of decrease in blood and 
skeletal muscle oxygen saturation did not coincide with each other, and muscle oxygen saturation 
decreased at lower oxygen concentrations in both exercise modalities. Therefore, training in a safe 
range and at relatively low oxygen concentrations may be preferable for promoting skeletal muscle 
adaptation.

研究分野： 運動生理学

キーワード： 低酸素　筋酸素飽和度　動脈血酸素飽和度　心拍出量
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研究成果の学術的意義や社会的意義
低酸素トレーニングは近年アスリートのトレーニングだけでなく，健康増進のための新たなトレーニング方法と
して注目されている．また，都市部では低酸素トレーニングが可能なトレーニングジムも増加している．本研究
の知見からは，トレーニング目的にもよるが，安全性の確保できる範囲で比較的低い酸素濃度で実施する運動
が，血中だけでなく筋の酸素飽和度の低下を促し，通常酸素環境では起こりえない筋への低酸素刺激が与えら
れ，トレーニング効果が高まる可能性があることを示したものである．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
低酸素室を用いたトレーニングは今もなお、高地トレーニングの代替手段として考えられて

おり、すべての選手が同一の酸素濃度下でトレーニングを行っていることが多い。しかし、低酸
素環境では身体内（血中および骨格筋内）の酸素飽和度に大きな個人差が認められる。また、著
者らは血中および骨格筋内の酸素飽和度が、内分泌応答などと関連することをこれまでの研究
で明らかにしてきた。したがって、身体内の酸素飽和度の個人差がトレーニング効果に影響して
いる可能性がある。 
 
２．研究の目的 
 低酸素環境における動脈血酸素飽和度と筋酸素飽和度の低下に着目し、異なる酸素濃度にお
ける有酸素性およびレジスタンス運動時における生理応答から、その関連性を明らかにするこ
とを目的とした。 
 
３．研究の方法 
【研究 1】有酸素性運動を対象とした検討 
非喫煙の成人男性8名を対象に、標高0m（吸気酸素飽和度[FiO₂]:20.9%）、 2000m（FiO₂:16.4%）、

3000m（FiO₂:14.5%）、4000m（FiO₂:12.9%）相当の低酸素環境において、自転車エルゴメーター
を用いた多段階試験を実施した。最大努力での運動という特性から、試技順は対象者の安全性を
考慮して酸素濃度が順に低くなるように配慮した。測定項目は、酸素摂取量（VO₂）、二酸化炭素
産生量（VCO₂）、呼吸交換比（RER）、心拍出量（CO）、外側広筋の筋酸素飽和度（StO₂）、動脈血
酸素飽和度（SpO₂）、血中乳酸濃度（BLa）とした。  
 
【研究 2】レジスタンス運動を対象とした検討 
非喫煙の成人男性9名を対象に、標高0m（FiO₂:20.9%）、2000m（FiO₂:16.4%）、3000m（FiO₂:14.5%）、

4000m（FiO₂:12.9%）相当の低酸素環境で片脚でのレッグエクステンション運動を実施した。運
動強度は通常酸素環境における 1RM の 60%強度とし、2分の休息を挟みながら、挙上 2秒－下降
2 秒のリズムで 10 回を 5 セット実施した。なお、試技順はランダムとし、対象者に吸気酸素濃
度をブラインドするシンブルブラインド法を用いた。測定項目は、大腿直筋および外側広筋の
StO₂、SpO₂、BLa、主観的運動強度とした。 
 
４．研究成果 
【研究 1】 
筋代謝(末梢での酸素利用)の指標である動静脈酸素較差と StO₂は、4000m で他の高度よりも

顕著に低下している傾向が見られ、動静脈酸素較差では 4000m が 0m と比較して有意に低値を示
した。つまり、4000m 程度の酸素濃度から末梢での酸素利用の低下が起こり始めていることが分
かる。加えて呼吸交換比(RER)でも 4000m が 0m と比較して有意に高値を示したことからも、末梢
の活動筋レベルでの低酸素化が進み、無酸素性のエネルギー代謝が亢進したことが考えられる。
したがって、4000m 程度での運動は筋代謝に大きな変化をもたらしている可能性がある。 
次に最大下強度、特に乳酸閾値レベルの運動強度（60%～80%VO₂max）での SpO₂との関連につ

いて検討した。4000m 相当でのこの強度の範囲における SpO₂の値を見ると、おおよそ 80%程度で
あった。山本（2020）はスポーツトレーニング現場での経験則から、持久性運動時の SpO₂が 70%
台後半～80%台前半となることが望ましいと示している。本研究の結果から、4000m 程度の酸素
濃度で SpO₂が 80%を示し、この高度において末梢での代謝的負荷が高まっていることから考え
ると、SpO₂が 80%程度となるように酸素濃度を調整してトレーニングを行うことで、通常酸素環
境以上に末梢での筋代謝の亢進がみられ、効果的なトレーニングができる可能性がある。 
 
【研究 2】 
すべての対象者が、いずれの酸素濃度環境においてもすべての試技を完遂した。また、各セッ

ト終了後の主観的運動強度にも酸素濃度間で有意差は認められなかった。すなわち、すべての酸
素濃度環境での試技において対象者が実施できた仕事量は同一であり、酸素濃度の違いが物理
的にも心理的にも影響していなかったと考えられる。 
5 セット実施した運動時およびその間の休息時の SpO₂の平均値は酸素濃度が低下するにつれ

て有意な低下を示した。一方、運動時の StO₂およびその他の酸素化指標（酸素化ヘモグロビン、
脱酸素化ヘモグロビン、総ヘモグロビン）は大腿直筋、外側広筋のいずれにおいても酸素濃度間
で有意差は認められなかった。一方、休息時における大腿直筋および外側広筋の StO₂において、
0m と比較して 4000m で有意に低値を示した。各セット終了後の BLa の平均値では、酸素濃度間
で有意差は認められなかった。 
 本研究では、筋肥大型のレジスタンストレーニング形式として 60%1RM 強度での 2 秒挙上‐2



秒下降の片脚でのレッグエクステンション運動を実施した。筋肥大型のレジスタンストレーニ
ングの特徴として、運動直後の血中乳酸をはじめとする代謝物の蓄積が挙げられる。本研究では、
運動時の StO₂をはじめとする筋酸素動態に有意差がみられず、BLa にも違いがみられなかった。
したがって、低酸素環境における大腿部を対象とした筋肥大型のレジスタンス運動時には、SpO₂
の低下がみられたとしても、筋代謝に対して明確な違いが認められるほどではなかった可能性
がある。また、これには本研究の運動様式、すなわち 2秒挙上－2秒下降という、筋収縮時間が
影響していた可能性がある。したがって、通常酸素環境下においても活動筋の低酸素化が十分に
起こっていた可能性がある。一方で、SpO₂の違いおよび休息時における 4000m での StO₂の低下
などから、挙上速度の変化やレジスタンストレーニングの様式（筋力向上型）の場合には、異な
る結果が得られる可能性もあり、今後さらなる検討が必要である。 
 
【まとめ】 
低酸素環境下での有酸素性およびレジスタンス運動時において、血中と骨格筋内の酸素飽和

度は必ずしも同期するとは限らず、有酸素性運動において比較的低い酸素濃度（高い標高）にお
いて筋酸素飽和度の低下がみられることが明らかとなった。そして、その差が現れてくる目安が
SpO₂にして 80%前後であったことから、運動時における酸素飽和度は 80%程度を目安とすること
が良い可能性がある。しかし、漸増負荷試験の結果に基づいたものであり、今後さらなる検討も
必要であろう。レジスタンストレーニングにおいては、動作速度によって低酸素の影響が減弱さ
れている可能性が示された。低酸素環境におけるレジスタンストレーニングの効果にはいまだ
一致した見解が得られておらず、筋肥大に対して通常酸素環境でのトレーニング効果と違いが
みられないという研究も多数報告されている。したがって、低酸素環境の特性を生かすための、
レジスタンストレーニングプロトコルの開発など、さらなる検討が必要であろう。 
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一箭フェルナンドヒロシ，森寿仁
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