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研究成果の概要（和文）：間欠的高強度運動中の動脈血酸素飽和度の低下を抑制することができれば、運動パフ
ォーマンスの改善につながるかもしれない。高濃度の酸素吸引が間欠的高強度運動パフォーマンスに及ぼす影響
について検討することを目的とした。自転車競技選手8名を対象に、間欠的高強度運動テストを行わせた。吸引
する酸素濃度の条件は、通常濃度の酸素条件（21%）と高濃度の酸素条件（36%）の2種とした。高濃度の酸素条
件では、間欠的高強度運動テスト時の疲労困憊までの時間が、通常濃度の酸素条件と比較して長かった。高濃度
の酸素条件下では、動脈血酸素飽和度が維持された。高濃度の酸素吸引は、間欠的高強度運動パフォーマンスを
改善させる。

研究成果の概要（英文）：Some athletes exhibit exercise-induced arterial hypoxemia during 
high-intensity exercise. Inhalation of hyperoxic gas during exercise has been shown to counteract 
this exercise-associated reduction in hemoglobin oxygen saturation (SaO2), but the effects of 
hyperoxic gas inhalation on performance and SaO2 during high-intensity intermittent exercise remains
 unclear. This study investigated the effects of hyperoxic gas inhalation on performance and SaO2 
during high-intensity intermittent cycling exercise. Eight male cyclists performed identical 
intermittent exercise tests under two different inspired air conditions, hyperoxia and normoxia. 
Variables associated with arterial oxygen saturation (SpO2) were measured.Time to exhaustion under 
HO conditions was longer than under NO conditions. SpO2 was maintained under HO conditions, but 
decreased under NO conditions. Hyperoxic gas inhalation during the entire high-intensity 
intermittent exercise enhanced exercise performance in male cyclists. 

研究分野： トレーニング科学
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１．研究開始当初の背景 
サッカーやハンドボールなどのゴール型

球技選手は、試合中に秒速 2～3m でのジョ
ギングのようなスピードでの低強度運動を
維持しつつ、秒速 7～8m 以上のスプリント
のような高強度運動を繰り返している。ゴー
ル型球技選手の試合中の 1回のスプリント時
間は、2～5 秒でありゴール型球技選手の試合
中の動きは、いわゆる間欠的短時間高強度運
動である。ゴール型球技選手の 1 試合におけ
る総移動距離は、5～12km であり、競技レベ
ルが高い程、試合中の総移動距離に占めるス
プリントのような高強度での動きの総移動
距離が多いと報告されている（Mohr et al., 
2003,J Sports Sci）。ゴール型球技選手にお
いて、スプリントのような高強度運動のパフ
ォーマンスを低下させないで繰り返すこと
は、競技力向上において不可欠である。 
  間欠的短時間高強度運動とは、短時間高
強度の主運動を、リカバリーを挟んで繰り返
す運動のことである。主運動のパフォーマン
スを維持するためには、主運動時にアデノシ
ン三リン酸の再合成に使用したクレアチン
リン酸（以下 PCr）をリカバリー期に素早く
回復することが重要である。PCr の再合成量
と筋の酸素化レベルとは、強い関連があるこ
とから、PCr を素早く再合成するためには、
リカバリー期に筋の酸素化レベルを高い状
態にすることが重要である。 
  主運動のパフォーマンスの維持に大きく
影響するリカバリー期の条件を決定する要
因は、主に 2 つある。運動強度と持続時間で
ある。さらに、運動強度は、大きく 2 つに分
類される。主運動後に最大下の運動を継続す
ることで回復を図るアクティブリカバリー
（active recovery，以下 AR）と主運動後に
静止することでエネルギー需要を減少させ
て回復を図るパッシブリカバリー（passive 
recovery，以下 PR）である。申請者らは、
間欠的短時間高強度運動において、リカバリ
ー期の運動強度およびリカバリー時間が運
動パフォーマンスに及ぼす影響について検
討し、最大酸素摂取量の 40%強度の AR は
PR と比較してパフォーマンスの減少が大き
いこと（大家ら，2013，体育学研究）、リカ
バリー時間が 50 秒以下では、AR は PR と比
較してパフォーマンスの減少が大きいこと
（Ohya et al., 2013, Int J Sports Med）を報
告した。しかしながら、ゴール型球技選手は、
試合中、対戦相手やボールの位置などの変化
する運動環境に随時、対応していかなければ
ならないため、AR をせざるを得ない局面も
多い。申請者らの先行研究の結果から、間欠
的短時間高強度運動では、PR の方が AR よ
りも高強度運動パフォーマンスは維持され
るが、ゴール型球技選手の試合中の動きに、
より特異的なプログラムでトレーニングす
ることを想定するという観点から考えると、
リカバリー期を AR に設定してトレーニング
することが推奨される。 

２．研究の目的 
 本研究では、リカバリー期に筋の酸素化レ
ベルを高い状態にできると考えられる高濃
度の酸素吸引が間欠的高強度運動パフォー
マンスに及ぼす影響について検討する。 
 
３．研究の方法 
 男子自転車競技選手 8 名（年齢 20.4±1.9
歳、身長 167.0±5.9cm、体重 58.2±8.2kg、最
高酸素摂取量 59.1±7.1mL/kg/min）を対象に、
自転車エルゴメータを用いて間欠的高強度
運動パフォーマンステストを行わせた。間欠
的高強度運動パフォーマンステストは、3 分
間の高強度ペダリングを 3分間の休息を挟ん
で 5 セット行う内容であった。5 セット目の
高強度ペダリングは疲労困憊まで行わせた。
主運動の強度は、事前に常酸素環境下で測定
した漸増負荷テストでの疲労困憊時の負荷
を 100%として、その 90%の負荷に設定した
（本研究では、主運動の負荷の範囲は、216
～288W であった）。吸引する酸素濃度の条件
は、通常酸素条件（FIO2：21%）と高濃度酸
素条件（FIO2：36%）の 2 種とした。間欠的
高強度運動パフォーマンステスト中の動脈
血酸素飽和度は、パルスオキシメータを用い
て測定した。本研究では疲労困憊時の動脈血
酸素飽和度が安静時より 5%以上低下するこ
とを運動誘発性低酸素血症と定義した。 
 
４．研究成果 
 高濃度の酸素条件（Hyperoxic：HO）では、
通常酸素条件（Normoxic:NO）と比較して、
間欠的高強度運動パフォーマンステスト時
の疲労困憊までの時間が有意に長かった（図
1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1：間欠的短時間高強度運動パフォーマン
ステスト時の疲労困憊までの運動時間 
 
運動時間が 3分以上の高強度な連続的運動

において、高濃度の酸素吸引は、高強度運動
パフォーマンスを向上させると報告されて
いる。一方で、間欠的高強度運動においては、
リカバリー期のみに高濃度の酸素吸引を行
った場合、運動パフォーマンスへの効果は、
一致した見解が得られていない。本研究は、
間欠的高強度運動全体を通しての高濃度の
酸素吸引が運動パフォーマンスに及ぼす影



響について検討した、初めての研究である。
本研究の結果から、間欠的高強度運動全体を
通しての高濃度の酸素吸引は運動パフォー
マンスを改善することが示唆された。 
間欠的短時間高強度運動パフォーマンス

テストの疲労困憊時の酸素濃度条件間にお
ける動脈血酸素飽和度の差と疲労困憊まで
の運動時間の差との間には有意な相関関係
はなかったが（図 2）、常酸素条件下で運動誘
発性低酸素血症を引き起こした被検者のみ
を対象とすると有意な高い正の相関関係が
あった（図 3）。運動誘発性の動脈血酸素飽和
度の低下の程度と高濃度の酸素吸引による
運動パフォーマンスの改善の程度との関係
性については更なる研究が必要である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2：疲労困憊時の酸素濃度条件間における
動脈血酸素飽和度の差と疲労困憊までの運
動時間の差との関係（本研究の全被験者） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3：疲労困憊時の酸素濃度条件間における
動脈血酸素飽和度の差と疲労困憊までの運
動時間の差との関係（常酸素環境下で運動誘
発性低酸素血症を引き起こした被検者のみ） 
 
 高濃度の酸素条件では、間欠的高強度運動
全体を通して動脈血酸素飽和度が維持され
たが、常酸素条件下では、安静時と比較して
間欠的高強度運動テスト時の動脈血酸素飽
和度は有意に低下した（図 4）。本研究の結果
は、Nummela et al (2002)と同様の傾向を示
した。間欠的高強度運動時のリカバリー期の
みに高濃度の酸素吸引をした場合、運動中に
低下した動脈血酸素飽和度は、安静時レベル
まで回復したが、常酸素環境下では、低下し

たままだった（Nummela et al., 2002, Scand 
J Med Sci Sports）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4：間欠的短時間高強度運動パフォーマン
ステスト時の動脈血酸素飽和度の変化 
 
 本研究の被検者が、エリート競技者ではな
く、中程度の競技レベルである自転車競技者
（最高酸素摂取量 59.1±7.1mL/kg/min）であ
ったことは、本研究のリミテーションの 1 つ
である。いくつかの先行研究において、エリ
ート競技者（最大酸素摂取量 72.0mL/kg/min
程度）では、運動誘発性の動脈血酸素飽和度
の低下の程度が非エリート競技者と比較し
て大きいと報告されている（Dempsey et al., 
1984, J Physiol）。競技レベル（有酸素性の
エネルギー供給能力）と高濃度の酸素吸引に
よる運動パフォーマンスの改善の程度との
関係性については、今後詳細に検討する必要
がある。 
運動全体を通しての高濃度の酸素吸引に

よって、間欠的高強度運動パフォーマンスは
改善する。高濃度の酸素吸引による運動パフ
ォーマンス改善の程度は、運動誘発性の動脈
血酸素飽和度の低下の程度と関連すること
が示唆された。 
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