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Ⅰ　序論
　アスリートに対する運動処方では、競技における
優位性を多く獲得するために、トレーニング効果を
高めるための様々な工夫がなされる。数多ある工夫
の中でも、低酸素環境下での運動トレーニング（低
酸素トレーニング）は、通常酸素環境下での運動ト
レーニングとは大きく異なる急性の生理応答および
トレーニング効果をもたらす方法として注目を集め
ている（Brocherie et al., 2018; Faiss et al., 2013b; 
Lundby et al., 2009; Vogt et al., 2001）。さらに近
年では、人工環境室や低酸素空気発生装置などの人
工的な低酸素環境が普及し、山岳部でない都市部
においても低酸素トレーニングが実施可能であり、
その利便性は飛躍的に高まっている（Girard et al., 
2020a）。山岳部に滞在し、運動トレーニングを行
う古典的な低酸素トレーニング方策（高地トレーニ
ング）では、長時間・長期間（12 時間以上 / 日、 2
週間以上）の低酸素曝露により、血中ヘモグロビン
濃度の上昇といった主に中枢の生理的適応をもたら
す（Saunders et al., 2013; Wilber, 2007）。一方で、
人工的な低酸素環境を用いて運動トレーニング時に
のみ低酸素環境に曝露される低酸素トレーニング方
策は、間欠的低酸素トレーニングと呼ばれ、骨格筋
での代謝関連の酵素活性の向上や毛細血管密度の上
昇といった主に末梢の骨格筋での生理学的適応をも
たらす（Girard et al., 2020）。特に、間欠的低酸素
トレーニングでの生理応答およびトレーニング効果
は、繰り返しの全力スプリント運動など血中や組織
の酸素飽和度が大きく低下する条件において、より
顕著に確認される（Faiss et al., 2013b）。そのため、
間欠的低酸素トレーニングにおいては、血中や組織
酸素飽和度を効果的に低下させる運動処方法を選定
することが、良好なトレーニング効果を惹起するた

めに必要である可能性が考えられる。
　従来の低酸素トレーニングは、主に持久性運動を
用いて持久性運動選手の運動パフォーマンスを高め
るために行われることが一般的であった（Saunders 
et al., 2013; Wilber, 2007）。しかし、近年では低
酸素環境下での繰り返しスプリント運動を行うこ
とで、自転車選手や球技選手などの繰り返しスプリ
ント運動パフォーマンスが、通常酸素条件と比較
して飛躍的に高まるとの報告が多数なされている

（Brocherie et al., 2017）。したがって、近年の低酸
素トレーニング処方においては持久性アスリートだ
けでなく、スプリント運動能力を求められるアス
リートも有効な処方対象となっている（Faiss et al., 
2013a; Faiss and Rapillard, 2020）。しかしながら、
低酸素環境下での最大下運動に関する運動トレーニ
ング研究は無数に存在するのに対して、低酸素環境
下での全力運動に関する運動トレーニング研究の
数は圧倒的に不足している（McLean et al., 2014）。
そこで、より幅広い競技のアスリートに対して適切
に低酸素トレーニングを処方するためには、低酸素
環境下での全力運動による急性の生理応答やトレー
ニング効果を検討するさらなる研究が不可欠であ
る。
　低酸素環境下での全力運動を用いるトレーニン
グ方法として、5~10 秒ほどの全力スプリント運動
を短い休息（運動休息比 1:2~4）を挟み反復する繰
り返しスプリントトレーニング（Repeated Sprint 
training in Hypoxia, RSH）がある。RSH は近年盛
んに研究が行われており、通常酸素条件下での同様
のトレーニングと比較して顕著なトレーニング効果
があるとの報告が多数なされている（Brocherie et 
al., 2017; Faiss et al., 2013a, 2013b）。多くの RSH
研究では 10 秒未満のスプリント運動が用いられて
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いるが、運動時間を延長（>10 秒）した際の急性
の生理応答については未だ明らかではない。繰り返
しスプリントトレーニング以外に全力スプリント運
動を反復するトレーニング方法として、スプリンイ
ンターバルトレーニング（Sprint Interval Training, 
SIT）がある。SIT は、30 秒の全力スプリント運動
を 4~5 分程度の休息（運動休息比 1:8~10）を挟み
反復する方法であり、研究やスポーツ現場において
広く用いられている（Gibala et al., 2012; MacInnis 
and Gibala, 2017; Sloth et al., 2013）。SIT は通常
酸素条件下においてスプリント運動（<30 秒）か
ら持久性運動（<1 時間）のパフォーマンスを効果
的に高める方法として知られている（Gibala and 
McGee et al., 2008; Gibala et al., 2006; MacDougall 
et al., 1998）。一方で、SIT を低酸素環境下で行っ
た際にパフォーマンスにポジティブな効果が得ら
れるかどうかは明確ではない（Puype et al., 2013; 
Takei et al., 2020a; Takei et al., 2020b）。明確なト
レーニング効果が得られない原因の一つとして血中
および筋中酸素飽和度が一時的に低下するものの、
4 ～ 5 分といった長い休息時間によって次の運動の
開始前に血中および筋中酸素飽和度が回復してしま
い、低酸素刺激が不十分であることが考えられる

（Takei et al., 2021）。そのため休息時間を短縮する
ことで、十分な低酸素刺激を負荷できる可能性が考
えられるが、低酸素環境下での SIT 時の休息時間を
短縮した際の急性の生理応答については明らかと
なっていない。そこで本研究では、低酸素環境下で
の RSH 時に運動時間を延長した際および SIT 時に
休息時間を短縮した際の急性の生理応答について検
討することを目的とした。

Ⅱ　方法
１．被験者
　本研究では、駿河台大学陸上競技部の低酸素ト
レーニングセッション（2021 年 4 月～ 7 月）に参
加した選手を対象として各種データを取得した。低
酸素トレーニングセッションに参加する前に、本研
究の意義やリスクについて十分な説明を行い、参加
同意書への署名を得た。トレーニングに参加した被

験者は、16 名（男性 11 名、女性 5 名）であった。
高所で生まれたあるいは生活をしている被験者およ
び過去 6 か月以内に高所に滞在した被験者は、本
研究から除外した。本研究の研究計画および実験方
法は駿河台大学倫理審査委員会より承認され（03
駿研倫第 8-1 号）、ヘルシンキ宣言に基づき実施さ
れた。

２．測定方法
　低酸素環境は駿河台大学人口環境装置を用いて構
築した。低酸素環境は、常圧低酸素環境とし酸素濃
度は 15％ O2 とした。人口環境装置に入室後に 10
分間のウォーミングアップを行った。ウォーミング
アップは、自転車運動（80-100W）もしくはトレッ
ドミル走行（200-220 m/min）で行った。ウォー
ミングアップ終了後に休息（5-10 分程度）を挟み、
メイントレーニングを実施した。メイントレーニン
グは自転車スプリント運動とし、初めにスプリント
運動へのウォーミングアップとして 10 秒全力スプ
リント運動を 50 秒間の休息を挟み 3 回反復した。
ウォーミングアップの 10 秒全力スプリント運動時
の回転数を参考に、回転数が 160 ～ 220 回程度か
つ被験者が主観的に漕ぎやすいと感じるような負荷
値をメイントレーニングの負荷値として設定した。
メイントレーニングは、10 秒全力スプリント運動
＋ 30 秒休息を 10 回 （10:30 条件）、15 秒全力ス
プリント運動 +30 秒休息を 8 回 （15:30 条件）、30
秒全力スプリント運動 +4.5 分休息を 5 回 （30:270
条件）、30 秒全力スプリント運動＋ 2.5 分休息を 5
回 （30:150 条件）のいずれかをトレーニング日に
1 回実施した。被験者には全てのスプリント運動に
対して、最大努力で行いペース配分をしないように
指示した。メイントレーニングの直前および各スプ
リント運動直後に血中酸素飽和度、心拍数を測定し
た。血中酸素飽和度および心拍数はパルスオキシ
メーター（SAT-2200, Nihonkohden, Japan）を用
いて測定した。メイントレーニングには、自転車エ
ルゴメーター（Power Max V3, Konami, Japan）を
用いて、スプリント毎の平均の発揮パワー（W）を
測定した。
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３．統計処理
　 各測定項目に対して統計ソフト（Prism, GraphPad, 
USA）を用いて統計処理を行った。10:30 条件およ
び 15:30 条件間において、二元配置分散分析（反
復回数×運動時間）を行った。また、30:150 条件
および 30:270 条件間においても、二元配置分散分
析（反復回数×休息時間）を行った。有意水準は
5% 未満とした。

Ⅲ．結果
１．トレーニングセッション
　期間中の総トレーニングセッション数は 268 回
であった。また、各トレーニングセッションで行っ
た種目の内訳は、10:30 条件が 119 回、15:30 条
件が 57 回、30:270 条件が 34 回、30:150 条件が
58 回であった。

２．血中酸素飽和度
　10:30 条件および 15:30 条件の血中酸素飽和度
は、スプリント運動を反復する毎に有意に低下し
た（p<0.001, 図 1）。また、条件間の差（p<0.01）
が 見 ら れ、10:30 条 件 は 15:30 条 件 と 比 較 し て
有意に低く推移した（図 1）。30:150 条件および
30:270 条件の血中酸素飽和度は、スプリント運動
を反復する毎に有意に低下した（p<0.001, 図 2）。
また、条件間の差（p<0.01）が見られ、30:150 条
件は 30:270 条件と比較して有意に低く推移した

（図 2）。

図１　10:30条件および15:30条件の血中酸素飽和度の推移

図２　30:150条件および30:270条件の血中酸素飽和度の推移

３．心拍数
　10:30 条件および 15:30 条件の心拍数は、スプリ
ント運動を反復する毎に有意に上昇した（p<0.001, 
図 3）。 ま た、 条 件 間 の 差（p<0.01） が 見 ら れ、
10:30 条件は 15:30 条件と比較して有意に高く推
移した（図 3）。30:150 条件および 30:270 条件の
心拍数については、反復回数（p=0.68）および休
息時間（p=0.58）の両方において有意な差は見ら
れなかった（図 4）。

図３　10:30条件および15:30条件の心拍数の推移

図４　30:150条件および30:270条件の心拍数の推移
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４．発揮パワー
　10:30 条件および 15:30 条件の発揮パワーは、
スプリント運動を反復する毎に有意に低下した

（p<0.001, 図 5）。一方で、条件間の差（p=0.95）
が 見 ら れ な か っ た（ 図 5）。30:150 条 件 お よ び
30:270 条件の発揮パワーは、スプリント運動を反
復する毎に有意に低下した（p<0.001, 図 6）。また、
条件間の差（p<0.05）が見られ、30:150 条件は
30:270 条件と比較して有意に低く推移した（図 6）。

図５　10:30条件および15:30条件の発揮パワーの推移

図６　30:150条件および30:270条件の発揮パワーの推移

Ⅳ．考察
１．血中酸素飽和度
　本研究の結果より、すべての運動条件においてス
プリント運動を反復することで有意に血中酸素飽和
度が低下することが示された（図 1,2）。このこと
から、低酸素環境下でのスプリント運動を実施する
際には、ごく短時間の休息時間（30 秒）だけでなく、
より長い数分（2.5-4.5 分）の休息を設けても血中
酸素飽和度が低下し、単回のスプリント運動よりも

大きな低酸素刺激を惹起できることが示された。
　30 秒休息で運動時間を変更した 10:30 条件およ
び 15:30 条件においては、予想と反して運動時間
を延長する 15:30 条件の方が 10:30 条件よりも血
中酸素飽和度の低下が緩やかであることが示された

（図 1）。通常、低酸素環境下での反復スプリント運
動時には、運動時間が増えるごとに血中酸素飽和度
がより低下すると考えられている。本研究の結果が、
通常の低酸素環境下での運動時の挙動と異なった原
因の可能性の一つとして、各運動条件における被験
者の努力度が同一ではない可能性が考えられる。被
験者にはいずれのスプリント運動に対しても最大努
力で実施するように教示を与えているが、15 秒ス
プリント運動時には心理的障壁が大きく、努力度が
無意識下で小さくなっている可能性がある。本研究
で用いた運動条件（1:2-3）は、RSH に関する先行
研究での推奨される運動休息比（1:2-5）の範囲内
であるが、運動時間を延長することによりトレーニ
ングの遂行が難しくなる可能性がある（Brocherie 
et al., 2017）。その他の可能性として各運動条件に
おける男女の比率の差が影響している可能性が考え
られる。10:30 条件では全 119 セッション中の男性 :
女性が 53:66 であったが、15:30 条件では全 58 セッ
ション中の男性 : 女性は 36:22 であった。したがっ
て、10:30 条件では男性は女性よりも 25％少なく、
15:30 条件では男性は女性よりも 64％多いことと
なり、相対的には 15:30 条件は、10:30 条件より
も男性の比率が 89％高いこととなる。先行研究に
よると女性と男性の低酸素刺激による応答には性差
が存在し、有意差には至らなかったものの同一強度
の運動を行った際に女性で男性よりも 4％ほど血中
酸素飽和度の低下が大きかったことが報告されてい
る（Horiuchi et al., 2019）。本研究はあくまで陸上
競技部のトレーニングを記録する観察研究であるた
め厳密な男女比の統制を行っていないが、今後の研
究の方向性として男女比を統制した検討が必要とな
ると考えられる。
　30 秒運動で休息時間を変更した 30:150 条件お
よび 30:270 条件においては、予想した通りに休
息時間を短縮することで、血中酸素飽和度が有意
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に低値を示すことが示された（図 2）。さらに、休
息時間が短い 30:150 条件で 30:270 条件よりも血
中酸素飽和度の低下がより顕著に起こる（p<0.01）
ことが確認された。先行研究では、低酸素環境下

（14.5%O2）での 4 × 30 秒全力スプリント運動 （4.5
分休息）において、運動により血中および組織（外
側広筋）の酸素飽和度が有意に低下することが確認
されているが、休息時間中に十分に回復し、運動の
反復による低下の度合いが進行することは確認され
なかった（Takei et al., 2021）。本研究の結果からは、
低酸素環境下（15％ O2）での 5 × 30 秒全力スプ
リント運動によって血中酸素飽和度が運動を繰り返
すごとに有意に低下し、さらに休息時間を短縮する
ことによりその低下の度合いはより顕著になること
が認められた。低酸素環境下での SIT では、血中や
組織酸素飽和度の低下が小さく低酸素刺激が不十分
であるため、明瞭なトレーニング効果が得られない
可能性が挙げられている。そこで、この課題を打開
するためには、低酸素環境下での SIT での休息時間
を短縮することが有効である可能性が考えられる。

２．心拍数
　10:30 条件および 15:30 条件において、心拍数
はスプリント運動を反復する毎に有意に増加した

（図 3）。単回のスプリント運動後に心拍数は 160-
170 bpm 程度であり、さらにスプリント運動を反
復することで 170-180 bpm 程度であり、心循環系
へのトレーニング効果が期待できる可能性がある。
一方で、15:30 条件において 10:30 条件よりも心
拍数が有意に低く推移し、心循環系へのトレーニン
グ効果が低下している可能性が考えられる。しかし、
前述のとおり 15 秒スプリント運動による心理的障
壁が生じた可能性があるものの、男女比率の偏りに
よる影響も考えられ、今後さらなる検討が必要であ
る。
　30:150 条件および 30:270 条件においては、反
復回数による主効果も休息時間による主効果も認め
られなかった（図 4）。先行研究においても低酸素
環境下（14.5%O2）での 4 × 30 秒全力スプリント
運動時にスプリント運動を反復しても心拍数の増大

は認められず（Takei et al., 2021）、本研究の結果
はこの先行研究を支持するものである。また、低酸
素環境下での SIT を実施する際には、休息時間を短
縮することにより血中酸素飽和度が有意に低下する
が、一方で心拍の応答には差がないことが確認され
た。そのため、低酸素環境下での SIT では休息時間
を短縮することで低酸素刺激を増大することができ
るが、心循環系へのトレーニング効果は変わらない
可能性があり、トレーニングの目的に応じて休息時
間を設定することが重要である可能性がある。

３．発揮パワー
　10:30 条件および 15:30 条件において、発揮パ
ワーはスプリント運動を反復する毎に有意に低下し
たが、運動時間の主効果は認められなかった（図 5）。
通常、運動時間が延長されるほど運動中の平均発
揮パワーは低下するが、本研究では反対の結果を示
した。この点は、各条件の男女比が大きく異なるこ
とにより影響を強く受けていると考えられる。した
がって、より正確に検討するためには、男女比を厳
密に統制した追加の検討が必要となる。
　30:150 条件および 30:270 条件においては、反
復回数による主効果も休息時間による主効果も認
められた（図 6）。したがって、低酸素環境下での
SIT においては、休息時間を短縮することで血中酸
素飽和度が有意に低下しより顕著な低酸素刺激を惹
起するものの、一方で力学的な刺激（総仕事量）は
減少すると考えられる。したがって、低酸素環境下
での SIT を実施する際には、トレーニングの目的（生
理学的刺激 vs 力学的刺激）に応じて休息時間を調
整することが必要である可能性がある。

Ⅴ．結論
　低酸素環境下での運動処方に関して、RSH にお
いては運動時間を延長することにより、低酸素刺激
や心循環系への刺激が低下する可能性が示された。
RSH の結果については、男女比による影響の可能
性があり、今後男女比を統制した追加の検討が必要
である。低酸素環境下での SIT においては、休息時
間を短縮することで低酸素刺激を増強できる可能性
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が示されたが、他方で力学的な刺激が低下する可能
性が示された。このことから、低酸素環境下での
SIT を実施する際には、トレーニングの目的に応じ
て休息時間を調整する必要があると考えられる。
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