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研究成果の概要（和文）：低酸素トレーニングに対する骨格筋エネルギー代謝の適応について検討した。最初に、短時
間・高強度の固定負荷運動時の代謝動態について常酸素環境と低酸素環境の違いを調べた。その結果、同一絶対強度で
の運動時において、常酸素環境と比較して低酸素環境では、運動中の有酸素的エネルギー供給量が小さく、無酸素的エ
ネルギー供給量が大きいことが示された。次に、低酸素環境での短時間・高強度の運動トレーニングの骨格筋エネルギ
ー代謝に対する効果を調べた。その結果、低酸素環境での短時間・高強度のトレーニングは、常酸素環境で同様のトレ
ーニングを行うよりも、骨格筋の無酸素的エネルギー供給能力を高める効果が高いことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：We investigated the effects of hypoxic exercise training on muscle energy metaboli
sm. First, we examined the difference in metabolic kinetics during short-lasting, high-intensity constant-
load exercise under conditions of normoxia and hypoxia. We found that the aerobic energy release was small
er and compensatory anaerobic energy release was larger under hypoxia than under normoxia, during exercise
 at the same absolute load. Next, we examined the effects of short-lasting, high-intensity exercise traini
ng under hypoxia on muscle energy metabolism. The results indicated that muscle anaerobic capacity is more
 effectively improved under hypoxia than under normoxia by short-lasting, high-intensity exercise training
.
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１．研究開始当初の背景 
従来、高地（低酸素）トレーニングは、長

距離種目の競技選手の有酸素的エネルギー
供給能力向上を主な目的として実施されて
きたが、近年では比較的短時間で終了する競
技種目においても実施されている。低酸素ト
レーニングに対する運動パフォーマンスへ
の効果に関する生理的適応について調べら
れた研究では、血液性状、運動時の血中乳酸
値、最大酸素摂取量などの全身的な生理パラ
メータによる検討が多い。しかしながら、高
地トレーニングに対する骨格筋のエネルギ
ー代謝の適応については十分に明らかにさ
れておらず、特に無酸素性エネルギー代謝の
適応については不明な点が多い。 
 
２．研究の目的 
本研究では、まず低酸素環境において、実

際のトレーニング場面を想定したプロトコ
ルでの運動時の骨格筋エネルギー代謝動態
の特徴について無酸素的および有酸素的エ
ネルギー代謝の両面から明らかにする。次に、
低酸素下で行うほうが高い効果が得られる
と予想されるトレーニングプロトコルを用
いてトレーニング実験を行い、その効果につ
いて骨格筋エネルギー代謝と運動パフォー
マンスから評価する。筋エネルギー代謝の測
定には、リン 31－磁気共鳴分光法（31P-MRS）
を用いて非侵襲的に行い、現役の競技選手の
代謝能やそのトレーニング効果について評
価できる方法を確立する。本研究は、骨格筋
エネルギー代謝の観点から、高地トレーニン
グを効果的に実施するための、競技選手のト
レーニング方法の検討やトレーニング効果
の評価に応用可能な基礎資料を得ることを
目的とする。 
 
３．研究の方法 
【実験 1】自転車トラック競技短距離日本代
表選手が実際に行っている低酸素環境での
短時間・高強度一定負荷運動時の代謝動態 
無酸素的エネルギー供給能力の向上を目

的とした低酸素トレーニングの有効性を検
証することを目的として、自転車トラック競
技短距離選手が実際に行っているトレーニ
ングの運動時における代謝に低酸素曝露が
及ぼす影響を調べた。 
 日本代表 6 名を含む男子自転車トラック競
技短距離選手 11 名（年齢 22.2±4.5 歳）を対
象に、被験者ごとに設定した 70 秒間持続で
きる最大の仕事率（558±76.9W）での固定負
荷自転車運動を常酸素下（20.9%）と低酸素
下（14.4%）で行わせた。運動時間は 70 秒間、
ペダリングの回転数は 100 回/分であった。運
動中の酸素摂取量（V

．
O2）をブレス・バイ・

ブレス法で測定した。また、運行終了後に血
中乳酸濃度を測定した。 
 
【実験 2】低酸素環境での短時間・高強度運
動トレーニングが骨格筋および全身でのエ

ネルギー代謝に及ぼす影響 
低酸素環境での短時間・高強度の運動トレ

ーニングが骨格筋および全身の代謝的な適
応と運動パフォーマンスに及ぼす影響につ
いて明らかにすることを目的とした検討を
行った。 
 自転車競技選手 12 名を、常酸素下（酸素
濃度 20.9%）でトレーニングを行う群（常酸
素群）と低酸素下（酸素濃度 16.2%）でトレ
ーニングを行う群（低酸素群）の 2 群に分け、
週あたり 4 回、3 週間のトレーニングを行わ
せた。1 セッションあたりのトレーニングの
内容は、自転車エルゴメータを用いて 70 秒
間維持できる最大強度での 70 秒間の固定負
荷自転車運動を 15 分間の休息を挟んで 3 回
行わせるものであった。事前のテストにおい
て 70 秒間維持できる最大強度は常酸素下と
低酸素下とで差がないことを確認してあり、
常酸素群と低酸素群のトレーニング時の仕
事量には差がなかった。3 週間のトレーニン
グの前後で最大酸素摂取量、65～70 秒維持で
きる最大強度での固定負荷自転車運動時の
酸素摂取量および血中乳酸濃度を測定した。 
また、トレーニングに対する骨格筋エネルギ
ー代謝の適応を評価するため、3 週間のトレ
ーニング期間前後で、磁気共鳴装置内におい
て動的膝伸展運動を行わせ、運動時における
大腿部の骨格筋エネルギー代謝をリン 31－
31P-MRS で測定した。 
 
４．研究成果 
実験 1 において、VO2は運動開始後 20 秒ま

では両条件で同様の変化を示したが、それ以
降は運動終了まで低酸素下のほうが常酸素
下よりも低値を示した（P < 0.05, 図 1）。運動
中の総酸素摂取量は低酸素下において常酸
素下よりも有意に低かった（常酸素下：2.98
±0.25L，低酸素下：2.60±0.26L，P < 0.01, 図
2）。運動終了後の血中乳酸濃度の最高値は低
酸素下において常酸素下よりも有意に高か
った（常酸素下：13.7±1.6mM，低酸素下：
15.4±1.4mM，P < 0.01, 図 3）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1. 同一絶対強度での固定負荷運動中の酸
素摂取量（VO2）の変化 
*P < 0.05, **P < 0.01, 常酸素下 vs. 低酸素下 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2. 同一絶対強度での固定負荷運動中の総
酸素摂取量 
**P < 0.01, 常酸素下 vs. 低酸素下 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3. 同一絶対強度での固定負荷運動後の血
中乳酸濃度の最高値 
**P < 0.01, 常酸素下 vs. 低酸素下 
 
これらの結果から、短時間・高強度の同一

絶対強度の運動時においては、低酸素下のほ
うが常酸素下よりも有酸素性エネルギー供
給量が小さく、無酸素性エネルギー供給量が
大きいことが示唆された。運動後の血中乳酸
濃度の差や、運動開始後 20 秒以降で VO2に
条件間で差がみられたことから、低酸素下で
は常酸素下よりも解糖系によるエネルギー
供給が大きくなると思われる。以上のことか
ら、短時間・高強度のトレーニングを行う際
には、常酸素環境よりも低酸素環境のほうが
無酸素性エネルギー供給機構に与える刺激
が大きいことが示唆された。 

 
 実験 2 では、最大酸素摂取量は両群ともに
有意な変化を示さなかった。トレーニング前
の 65～70 秒間維持できた最大強度での固定
負荷運動の持続時間は両群ともにトレーニ
ング後に有意に延長した（いずれも P < 0.05）。
運動中の酸素摂取量は、常酸素群では増加し
た（P < 0.05）のに対して、低酸素群では変化

しなかった。運動時の血中乳酸濃度は低酸素
群のみトレーニング後に高まった（P < 0.05）。 
磁気共鳴装置内において最大随意収縮力

の 20%強度での動的膝伸展運動を疲労困憊
に至るまで行わせ、運動持続時間（運動パフ
ォーマンスの指標として使用）および運動中
の骨格筋エネルギー代謝を測定した。その結
果、運動持続時間は常酸素群では変化しなか
ったものの、低酸素群では有意に延長した（P 
< 0.01）。疲労困憊時の筋内 PCr 濃度には両群
で差がなかったものの、筋内 pH は低酸素群
のほうが低値を示した（P < 0.05）。 
以上のことから、3 週間の短時間・高強度

での運動トレーニングに対して、常酸素環境
と低酸素環境とで運動パフォーマンスは類
似した適応を示すものの、代謝的には異なっ
た適応を示すことが明らかになった。 

 
本研究の成果は、競技時間が比較的短時間

で終了する競技種目の無酸素的エネルギー
供給能力の向上を目的とした低酸素トレー
ニングが有効であることを示唆するもので
ある。本研究の実験 1 で行った 70 秒間持続
できる最大の仕事率は常酸素環境と低酸素
環境とで違いがないため、低酸素環境でのト
レーニングは、常酸素環境と同様の機械的仕
事を行うことが可能であり、その上で骨格筋
に対しては常酸素環境とは異なった代謝的
負荷を与えることが可能という利点がある
ことが明らかになった。したがって、競技現
場において低酸素トレーニングを効果的に
行うための基礎資料として、本研究の成果は
有用であると思われる。 
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