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研究成果の概要（和文）：トレーニングや運動による競技力向上や健康増進効果は、それらにより惹起されるシグナル
が特定のタンパク質の発現増加させることによる。それらのシグナルは運動強度依存性のものが多く、従来、健康増進
のため用いられなかった高強度運動の有効性を示唆している。そこで、本研究では、運動強度依存性のシグナルを最も
高める高強度・短時間・間欠的運動トレーニングが、最大酸素摂取量に与える影響を明らかにすること及び同トレーニ
ングが糖代謝能に与える影響を明らかにすることを目的として研究を行った。その結果、これらのトレーニングは心形
態の変化を介して最大酸素摂取量を増加させること、また糖代謝能を向上させることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：The adaptive effects of physcal training and exercise is dependent on specific 
protein expression by specific signal evoked by training and exercise. Most signals are 
exercise-intensity dependent,suggesting that high intensity exercise training is assumed to e effective 
for both improving athletic performance and health promotion. Therefore, we investitaged the effects of 
high-intensity-intermittent exercise training, which evokes signals maximally, on maximal oxygen uptake 
and glucose metabolis. Conseqently, we found that the exercise increases maximal oxygen uptake through 
increasing heart volume, and elevated glucose metabolism.

研究分野： スポーツ健康科学
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１． 研究開始当初の背景 
従来の競技力向上のための運動トレーニ

ングや、健康増進のための運動処方は、トラ
イアンドエラーによるものが多い。しかし、
トレーニングや運動による競技力向上や健
康増進効果は、トレーニングや運動による特
定のタンパク質の発現増加によるものであ
り、タンパク質の発現量増加は、特定の細胞
内のシグナルに惹起される。これらのシグナ
ルは運動強度依存性のものが多い。これらは、
従来、健康増進のための運動処方にあまり用
いられていない高強度運動の有効性を示唆
しており、さらに競技力向上のための運動に
おいても、高強度運動の科学的有効性を示唆
している。しかし、これまで運動によるシグ
ナルという観点から、トレーニングや運動処
方が処方されていない。 
 
2. 研究の目的 
そこで、本研究の全体の目的は、運動強度

依存性のシグナルにより惹起される生理生
化学変化が競技力向上あるいは健康増進に
与える影響を明らかにすることであった。そ
の目的のため、運動強度依存性のシグナルを
最も高める高強度・短時間・間欠的運動トレ
ーニングが(1)最大酸素摂取量及び心形態に
与える影響を明らかにする（実験室における
基礎的研究）、(2)同トレーニングが最大酸素
摂取量に与える影響（応用的研究）、(3)同ト
レーニングが糖代謝能に与える影響を明ら
かにすることを目的とした。 

 
 
3. 研究の方法 
(1)高強度・短時間・間欠的運動トレーニ

ングが最大酸素摂取量及び心形態与える影
響（実験室における基礎的研究） 
健常な男子学生を対象に自転車エルゴメ

ータ運動とトレッドミルによる走運動トレ
ーニング実験を行った．トレーンング群を，
170%最大酸素摂取量の強度の運動を 20 秒間
行い，10 秒間の休息を挟み，これを 1セット
として計8セット行う自転車エルゴメータを
用いた高強度・短時間・間欠的運動を行う
HIIT 群と，20 秒間の高強度（170％ O2max）
走運動と20秒間の高強度(170％ O2max)自転
車エルゴメータ運動を 10 秒の休息を挟み，
交互に合計 7回繰り返すような HIICT 群に分
け，トレーニングを 1 日 4 分，週 2 回，6 週
間行った。 
 
(2)高強度・短時間・間欠的運動トレーニ

ングが最大酸素摂取量に与える影響（応用的
研究） 
若年男性 8名と女性 10 名（年齢：21-33 才）

をランダムにトレーニング群 10名（男 5名，
女 5名）とコントロール群 8名（男 3名，女
5 名）に振るわけ，自転車エルゴメータ運動
による有酸素性能力（最大酸素摂取量）の測
定と MRI，DXA 測定をトレーニング前後に行

い分析した。トレーニングは、1 日 1 回、週
3日、6週間行った。トレーニングの内容は、
ウオーミングアップの後，本運動，5 分程度
のクーリングダウンであり、本運動は，自体
重を用いる 2 種類の高強度運動 20 秒間その
後 10 秒間の休息を挟み，交互に 4 回ずつ，
合計 8回（4セット）繰り返すものであった。 
 
(3)高強度・短時間・間欠的運動トレーニ

ングが糖代謝能に与える影響 
糖負荷試験 
前日の 21：00 以降，絶食後 8時 30 分に実

験室に入室させ，充分な安静後，最初の採血
を行った。採血後，75 グラムのブドウ糖を含
む溶液（225ml）を飲ませ、飲み終わってか
ら 30 分後，1時間後，1.5 時間後，2時間後，
3 時 間 後 に 採 血 を 行 っ た
（Day1 :Pre-training）。トレーニング群は
トレーニング終了翌日及び翌々日の糖負荷
試験を行った（Day7: One day after training，
Day8: Two days after training）。非トレー
ニング群は，最初の糖負荷試験後 7 日後，8
日後に糖負荷試験を行った。（Day7，Day8） 
トレーニングは短時間の高強度・間欠的ク

ロストレーニング（20 秒間の最大酸素摂取量
の 170％の強度のランニング運動と、20 秒間
の最大酸素摂取量の 170％の強度の自転車エ
ルゴメータを、10 秒間の休息を挟み、交互に
それぞれ 3 回と 4 回、計 7 回行なう）5 日間
連続で行った。 
 
4. 研究成果 
(1)高強度・短時間・間欠的運動トレーニン
グが最大酸素摂取量及び心形態与える影響
（実験室における基礎的研究） 
トレーニング前後と比較して，トレーニン

グ後に HIIT 群 HIICT 群ともに SVが有意に増
大していた．さらに，トレーニング前後の SV
の変化率と VO2max の変化率との間に正の相
関関係が認められた。VO2max の規定因子とし
て，心拍数，SV，動静脈酸素較差があるため，
有酸素性トレーニングによって VO2max が増
加した1つの要因として安静時の左心室一回
拍出量（SV）の増大が関与している可能性が
考えられる．左心室拡張期容量は両トレーニ
ング群とも増加したが、左心室収縮期容量は
HIIT 群のみ増加した。両トレーニングに対す
る左心室収縮期容量の適応に差があること
が示唆された。 
 
(2)高強度・短時間・間欠的運動トレーニ

ングが最大酸素摂取量に与える影響（応用的
研究） 
トレーニング群においてトレーニング前

とトレーニング 6週間後を比較すると，最大
酸素摂取量，大腿部筋量，両腕 BMD（女性の
み）が有意に増加した。 

 
(3)高強度・短時間・間欠的運動トレーニン
グが糖代謝能に与える影響 



トレーニング群はトレーニング後に糖負荷
試験中の血糖値では AUC(area under curve)
が、トレーニング終了後２日目において、ト
レーニング前及び非トレーニングコントロ
ール群よりも低い値となった。また、トレー
ニング群はトレーニング後に糖負荷試験中
のインスリンでは AUC(area under curb)が、
トレーニング終了後1日及び２日目において、
トレーニング前及び非トレーニングコント
ロール群よりも低い値となり、このような高
強度・短時間・間欠的運動トレーニングが糖
代謝能を向上させることが明らかとなった。    
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