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間欠的低酸素トレーニングが

身体パフォーマンスに及ぼす影響

（共同研究者）
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ABSTRACT

The　present　study　was　performed　to　clarify　the　effects　of　intermittent　exposure　to　altitude　at

4，5　00m　with　endurance　training　on　physical　performance　at　sea　level　and　ventilatory

chemosensitivity．　Seven　subjects　（AL　group　）　performed　endura・nee　training　during　hypoxic

situation　R〕r　30　min・d　’1，　5　d・wk　’l　for　2　wk，　while　other　seven　subjects　（SL　group　）　trained

at　sea　level　for　the　same　period．　Before　and　after　the　training　period，　maχjmⅢn　oχygen　uptake
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）and　endurance　time　were　measufedfor　each　su切ect　using　a　bicycle　ergometer　with

incrementa1　10ading ．　HyPoxic　ventilatory　reSponSe　（HVR ）was　measured　uSing　an

isocapnic　progressive　hypoxic　method．　Resting　hypercapnic　ventilatory　response　was　meaSufed

by　two　methodsj ．e・，　hypercapnic　ventilatofy　response　as　an　index　of　central　hypercapnic

chemosenSitivity （HCVR ）uSing　C02　rebreathing　method　and　hypercapnic　ventilatory

lesponse　as　an　index　of　periphefal　hypelcaPnic　chemosensitivity　（HCVRSB ）uSing　single

breath　C02　method．　After　2　weeks　of　endurance　training，　signincant　increaseS　were　noted　in

V02ma 皿dend ⅢanCe　time　in　bothgrouPs，　but　there　加ere　not　Significant　dif眤rences　between

the　groups．　HVR　tended　to　increase　in　the　AL　group　but　not　statistically　sigl！ificant，　while　thefe

was　signific皿Uy　decreased　in　the　SL　group．　0n　the　other　hand，　endur皿ce　training　did　not　alter

HCVR 皿d　HCVRSB　in　both　grouPs．　These　results　suggest　that　ventilatory　chemosensitivity　to

hypoxia　is　more　variable　by　endUrance　training　than　that　ventilatory　chemoSensitivity　to

hypercaPnia ．　lt　a1SO　SuggestS　that　changeS　of　theSe　chemoSenSitlvity　have　little　or　no　eflbCt　on

●
丶4）2maxandtimetofa

要　 旨

本研究 の 目的 は間欠 的低酸 素暴露 と持久 的 トレ

ーニ ングとの 組 み合 わせ （間欠的 低酸 素トレ ーニ

ン グ） が平地 にお け るパフ ォーマ ン スおよ び呼 吸

の化学 感受 性 に及 ぼす 影響 を明 らか にするこ とで

ある ．14 名 の 被験 者 を7 名づ つ 間欠的 低酸 素トレ

ーニン グ群 （AL 群 ），お よび平地 トレ ーニ ング群

（SL 群）に振 り分 け た．最大酸 素摂 取量 （Vo2 ．u），

驍）2m。測 定時 の運動 時 間 （Endurance　time ）， 低 酸

素 に対 する換 気 応 答 （HVR ），中 枢 化学受 容 器 の

高 炭酸 ガス に対 す る 換気 応 答 （HCVR ）， 末梢 化

学 受 容 器 の 高 炭 酸 ガ ス に 対 す る 換 気 応 答

（HCVRsb ）を トレ ーニ ング前後 に測定 した ．2 週

間 のトレ ーニ ン グ後 ，Vo2max
夕　Endurance　time

は

両 群で有 意に 増加 した が，群 間で 差 は見ら れなか

っ た．　HVR はAL 群 で 増加 傾向 を，SL で有 意 な

低 下 を示 した がHCVR ，　HCVRsb には変化 が見 ら

れなかった． これら の結果 は， 高 度4 ，500m で の2

週 間の 間欠的 低酸 素 トレ ーニン グ は平 地 にお ける

パ フ ォーマン スに影響 を及 ぼさ ない こと，安 静時
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の低酸素および高炭酸ガスに対する換気応答の変

化は平地でのパフォーマンスに寄与し ないことを

示唆している．

緒　 言

近年，低酸素環境下における赤血球 数 の増加の

ような身体の環境適応の一部が持久的 トレーニン

グによるそれとよく類似し，平地での パフォーマ

ンスの向上に有益であると推 測される こ とから，

数多 くのコーチや アスリートにより低 酸 素環境と

持久 的トレーニングとを組み合 わせた高所 ・低酸

素トレーニングが用いられている．し かしながら，

これまでの低酸素トレーニングに関す る研究では

コントロール群との比較がないことか らその有効

性に関しては明確 にされていない．ま たコ ントロ

ール群を用いた研究においても，高所 ・低酸素環

境下で行う持久的トレーニングが平地 で行うそれ

と比較して平地でのパフォーマンス向上 において

より効果的であるという明らかな確証 はい まだ得

ら れ てい ない1 ，痢 さら に， 最大 酸 素摂 取 量

（VO2 ．．） を持久的能力 の指標 として翔 い た場合
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で も，平地 での＾＾2maχの高所トレーニングによる

付加的な効果はない とする報告が多い3－8）．

高所暴露 による適応の代表的なものとして呼吸

系の変化が あげられる．その中でも，高所滞在や

連続的な低 酸素への暴露が低酸素に対する換気応

答（HVR ） を増加させることはよく知られている

9－12）
＾

低酸 素換気感受性の増大は低酸素環境下 に

おける換気 量を増加させ，その結果として肺胞お

よび動脈血 内の酸素分圧 の増加に貢献すると考え

られている ．このため，低酸素換気感受性の高い

ヒトは低い ヒトと比較して低酸素環境下でのパフ

ォーマンス が高いこと13）や急性高山病の発現率

が低いこと などが報告されている14）．またHVR

のみならず ，高炭酸ガスに対する換気応答も連続

的な高所暴 露により増加することが報告されてい

る9・　11・　12）．これまで，高炭酸ガスに対する換気応

答の測定にはRebreathing 法やSteady －state法など

が用いられ てきた．しかしながらこれらの方法で

は，中枢化 学受容器と末梢化学受容器の両者を含

んだ高炭酸 ガスに対する換気応答を評価してい る

と考えられ ている．低酸素暴露および持久的トレ

ーニングに よる中枢と末梢の化学受容器における

高炭酸ガス に対する換気応答の変化は異なること

が推測され るにも関わらず，これまで末梢化学受

容器の高炭 酸ガスに対する換気応答についての縦

断的な報告 は見当たらないレ さらに，これまで高

所・低酸素 トレーニングによる呼吸の化学感受性

の変化につい て報告したものは少なく4・5・15），呼

吸の化学感受性の変化と持久的トレーニングによ

るパフォー マンスの変化 との関連性につい てはい

まだ明らかではない．

そこで， 本研 究では高度4 ，500mへの間欠的な

暴露と持久 的トレーニングとの組み合わせ（間欠

的低酸素ト レーニング）が，1）平 地における持

久的パフ ォ ーマンスと，2）低酸素および高炭酸

ガス に対 す る換気感受性に及 ぼす影響を観察し，

呼吸の化学 感受性の変化がパフォーマンスの変化

に関係するか否かを明らかにすることを目的とし

た．

1 ．方　 法

1 ．1　 被験者

14 名の健康な男性 を被験者とし，間欠的低酸

素トレーニング群（AL ）7 名，平地トレーニング

群7 名 （SL ）にランダムに振り分けた．それぞれ

の群の年齢，身長および体重は（平均値土標準偏

差）AL 群で21 ．0±3 ．1歳，　174．6±7 ．1cm，　65．5±

3．8kg，　SL 群で21 ．7±3 ．9歳 ，171 ．8±3 ．4cm，

62．7±4 ．6kgであ り，実験以前に両群間に有意な

差 は認められなかった．すべての被験者には本研

究の目的，方法などを十分に説明し，研究参加の

同意を得た．

1 ．2　 実験手順

被験者にはまず低圧室および平地にて行う実験

装置に慣れさせた．持久的トレーニング開始前に，

両群の被験者 に対 しVO2max の測定を行った。SL

群では平地で，またAL 群では4 ，500mに設定した

低圧室（名古屋大学環境医学研究所）でV02m 。の

測定を行った．各被験者の低酸素お よび高炭酸ガ

スに対する換気応答の測定は30 分間の安静後に

行った．VO2max および換気応答の測定 は2 週間の

トレこニング前後に行った．持久的トレ ーニング

はSL 群は平地にて測定した＾°2maxの70 ％の強度

痼　　　　　　　　　　　
・

（70％Of　sea　level　Mj2．．）で，一方，AL 群は高度

4，500m に設定し た低圧室内において同高度で測

定し たV02m 。の70 ％ の強度 （プO％of　altitude

＾R2max） で行った．トレーニングには自転車エ ル

ゴメータを用い ，ペダリングの回転数は60 回転／

分とし，時間および期間は30 分／日，5 日／週，2 週

間とした．AL 群 においてはトレ ーニング時間以

外は平地にて通常の生活をさせた．

1 ．3　 最大酸素摂取量の測定

VO2max の測定には負荷自動制御が可能な自転車

エ ルゴメータを使用し，初期負荷60W より疲労
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困憊 にいた るまで2 分毎 に30W づ つ 増加 させ る連

続的多段 階漸増負 荷 法 を用 いた． ペ ダリ ングの回

転 数 は60 回転／分 とし た．呼気 ガ スは30 秒 毎 に呼

吸マ ス クを介 して ダ グラス バ ッグに採 集した ．呼

気 ガ ス量は低圧 室内 で は乾 式ガス メ ータ （品川 製

作 所 ，　DC －2）， 平 地 にお い て は 湿式 ガ ス メ ー タ

（品川 製作所 ，　WE ） に よ り，呼 気 ガ スの酸 素お よ

び炭 酸 ガ ス 濃 度 はガ ス 分析 器 （ミ ナ ト 医 科 学 ，

MG －360） に よ り測 定 し た． 心拍 数 は双極 誘導 心

電 計 （日本 光 電 ，　QEC －6401 ） に よ り測 定 し た ．

VO2max の決 定 は以下 の3 項 目 のう ち2 項 目を満 た

した場 合 とし た． す な わち，1 ） 負荷 の増加 に対

す るVO2 の プ ラ ト ー （＜　150ml） が み られ る こ と，

2） 年齢か ら推測 さ れる最 高心拍数 （HRmax 　＝　220

一年 齡 ） に達 し てい る こと，3 ） 呼 吸交換 比 が1 ．0

以 上であ るこ と．本研 究 にお いて は，平 地にお け

る パ フ ォ ーマ ン ス の指 標 と し て＾R2ma χお よび

V02m 。．測 定 時 の 疲 労 困 憊 に 至 る ま で の 時 間

（Endurance 　time） を用い た．

1 ．4　 低酸 素 に対 する換気応 答の測定

低 酸素 に対 す る 換気 応 答 （hypoxic　ventilatory

response ：　HVR ） の 測定 にはisocapnic　progressive

hypoxic　test　を用 い た．再呼 吸 シス テムは我々 の先

行研 究15 ）と同様 の もの を使 用 し た．再 呼吸 中 は

一 回換気 量 （VT ）， 分時換気 量 （V
！
）， 終末呼気酸

素 濃 度 （FET02 ）， 終 末 呼 気 炭 酸 ガ ス 濃 度

（fetco2 ）， 動脈 血 酸 素飽 和 度 （Sa02 ） を連 続的

に記 録し た．被験 者 にはノ ース クリ ッフを装着 し，

熱 線 流量計 （ミナト 医科学，　RF－H） に接続 さ れた

マ ウスピー スを通 して呼 吸 を行 わせた マ ウス ピ

ー スにはガ ス分析 器 （ミナ ト医科 学 ，　MG－360） の

サ ンプリ ングチュ ーブ を挿入 しFET02 ，FErrC02 を

測 定 し ，j ン ピ ュ ー タ に て 終 末 呼 気 酸 素 分 圧

（PET02 ），終 末呼気 炭 酸 ガス 分圧 （PETC02 ） を算

出 したSa02 は パル ス オキ シ メ ー タ （日本光 電，

OLV －1200） のプ ロ ーブ を心 臓 位 置 に維持 し た左

手 人差 し指指 尖に装 着 して測定 し た．熱線 流量 計，
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ガス分析 器お よびパル スオ キシメ ータ か らの 信号

はA ／D変 換 器 （Canopus ，　ADX －98H ） を 介 し て

100Hz で サ ン プ リ ン グ を 行 い ， コ ン ピ ュ ー タ

（NEC ，　PC。9821） にて 連続 的 に記録 し た． 再 呼 吸

は7 ～10 分 間行 い，PET02 が再 呼吸 前約100　Torr

か ら40　Torr　に 低 下 す るか ，　Sa02 が 約98 ％ か ら

70 ％ に低 下 した時 点 で終了 とした．　HVR はVI と

Sa02 の 関係 を直線 回 帰 に よ り算 出 し ， そ の傾 き

（∠IVI／ ∠｝　Sa02　1・min－1・％－1）を正 の値 に 変換 して

示 した．

1 ．5　 高炭酸 ガ スに対 する換気応 答 の測定

高 炭酸 ガス に対 す る換気応 答の 測定 に はCO2 再

呼 吸 法 とSingle　breath　C02 法 を用 い て 測 定 した ．

まず ，C02 再呼 吸 はRead16 ’の 方法 に 従 い ，Bag

in　box　シス テム を用 い，被 験 者 に5 ～6 ぷのバ ッ

グに入 っ た フ％CO21n　02 の 混合 ガス を3 ～4 分 間

再 呼吸 を行 わせ た，VI お よびPETC02 をHVR と

同 様 の 測 定 シ ス テ ム を用 い て連 続 的 に 記 録 し た．

再 呼 吸 法 に よ る 高 炭 酸 ガ ス に対 す る 換 気 応 答

（HCVR ）はy とPEIC02 の直 線回帰 に よ り得 ら れ

る傾 き （s ．　4　V，／∠χ　PEtC02　1・min ”1・torr1） に よ り

評価 した．一方 ，末梢化 学受容 器 のC02 に対 する

換気 応答 の測定 に は，　McClean ら17 ）に よるSingle

breath　C02 法 を採用 した． シス テム はHCVR と同

様 のBag　in　box　シス テム を用 い，　13％　C02　－　21％

02 －　66％　N2の混合 ガス を用 いた ．　Single　breath　C02

測定 で はVl ，PETC02 ，一 回換気 量 （VT ） お よび

吸気 時 間 （TI） を連続 的に記録 し た．被 験者 は15

～20 分 間 ，マ ウス ピ ース を通 じ て安 静 呼 吸 を 行

い ラ ン ダム に6 ～8 回混 合 ガ ス を1 呼 吸 の み 吸入

した ．1 回の 混合 ガス 吸入 には約2 分 間 の イ ンタ

ーバ ル をお い た． 混合 ガ ス吸 入 後20 秒 内 で 最 も

高いPETC02 お よびV ，r／TI値 を記録 し ， 試 行 回数

に て 平 均 値 を 算 出 し ， そ の 傾 き （j　Vt ／T，／

∠X　petco2　ml‘sec ”1　°torr’1） をSingle　breath　C02 法

に よ る高 炭 酸 ガス に対 す る換 気 応答 （hcvrsb ）

値 と した ．なお ∠X　PETC02　に はKhoo18 ）の補正 式
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を用いた．　　　　　　　　　　　卜　　　万

1 ．6　 統計処理‥　　　　　　　 ▽

各 変 数の 測定 結 果 を平 均 値 士標 準 偏差

（mean 士SD ）で示した．各群でのトレーニング

前後の差の検定にはWilcoxon テストを，群間の

比較にはMann －Whitneyテ不卜を用い，危険率（P）

5％未満を有意水準とした．

2 ， 結　 果

2 ．　1　M ：）2maχの 変 化

ト レ ー ニ ン グ 前 ， 後 の 体 重 当 た り のV02 ． 。

（ml ・kg｀1・min ヽ1） の 変 化 を 図1 に
＞
　＾C2max 　R定 時

の 各 パ ラ メ ー タ ［Vc ＞2max　（1・min ｀1）， 最 大 毎 分 換

・　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　●
気 量 （VEma

χ9　1
・min ’1）， 換 気 当 量 （VE ／Vo・2

仙　●
ViE／Wo2 ）， 最 高 心 拍 数 （HRnlaxg　beats ・min －1）］ の

i
変 化 を 表1 に 示 し た・　^ 02max 　’よト レ ー ニ ン グ 後 両

群 共 に ト レ ー ニ ン グ 前 と 比 較 し て 有 意 な 増 加 を 示

し た （図1 ）。 し か し な が ら ， 両 群 間 で 有 意 な 差

は 見 ら れ な か っ た ．VEoJ ま両 群 と も に 有 意 な 変

化 は 示 さ な か っ た ．Vk ／Vo2厂V6 ／Vとo2 はAL 群 で は

有 意 な 変 化 は 示 さ な か っ た が ，SL 群 で は ト レ ー

ニ ン グ 後 で 有 意 な 低 下 を 示 し た ．HR 。
χ
は 両 群 と

も に 有 意 な 変 化 は 示 さ な か っ た　　 ／

2 ．2　Endurance　time　 の 変 化　　　 ’

ト レ ー ニ ン グ 前 後 のEndurance　time の 変 化 を 図

2 に 示 し た ．　Endurance　time は ト レ ー ニ ン グ に よ

り 両 群 と も に 増 加 し た 。 両 群 閧 に 有 意 な 差 は 認 め

デ
ー

・
’．
j
i

）

9
月
夕

芦e　　　　　　　．post

図1　 トレーニング前後におけるV02m 。の変化

＊トレーニング前と比較して有意な差が見られたもの

●：間欠的低酸素トレーニング群

○：平地トレーニング群
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図2　 トレーニング前後におけるEndurance　Time の変化

＊トレーニング前と比較して有意な差が見られたもの

●：AL 群　　 ○：SL 群

られなかった．卜　　　　　　　　〉

づ2 ．3　HVR の変化　　 匸　二

両群におけるトレーニング前後のHVR の変化

を図3 に示したレAL 群ではHVR はトレーニング

軣1　 狗2．。測定時の各パラメータの変化

pre　　　　　　　　　　　　　post

y ）2．。（1・min－1）
AL

SL

3．65土0 ．34　　　　　　　　3．92士0．40＊

3．59士0．38　　　　　　　　3．71土0 ．21　＊

嶌 。 （1・min”1）
AL

SL

153．8士16 ．5　　　　　　　　155，9士24j

156．7土17 ．4　　　　　　　150．8士11．7

●　　●
VE ／丶そ）2

AL

SL

41．5士4．5　　　　　　　　　39．8土4．6

43．9土5．4　　　　　　　　　　40．7土2．7　＊

●　　●
VE ／Vco2

AL

SL

37．3土2．6　　　　　　　　　　37．6士2．7

39．3土3．3　　　　　　　　　　37．4土3．1　＊

HRmax 　（beats・min’1）
AL

SL

197，0土9．9　　　　　　　　196．3土6．1

192．3土4．5　　　　　　　　194．0土フ．8

平均値士標準偏差，＊トレーニング前と比較して有意な差が見られたもの．

AL ：間欠的低酸素トレーニング群，　SL　：　平地トレーニング群，VO2。，。：最大酸素摂取量

V‰。：最大毎分換気量，　Ve／Vo2．　Vco2　：　換気当量，HRmaχ　：　最大心拍数

デサントスポーツ科学Vol ．　20
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図3　 トレーニング前後におけるHVR の変化

＊トレーニング前と比較して有意な差が見られたもの

↑群間で有意な差が見られたもの

●：AL 群　0 ．：SL 群

表2　HCVR ，　HCVRsbの変化

pre　　　　　　post

HCVR （1・min－1・torr）
AL

SL

1．24土0．55　　1．29士0．34

L30 士0．77　　1．36士0．85

HCVRsb 　（ml・sec＊1・tolrl）
AL

SL

11．7土6．2　　12．8土7．1

11．5土5．1　　11．3士63

平均値土標準偏差，AL ：間欠的低酸素トレーニング群，

SL　：平地トレーニング群

に より増 加傾向 を示 した がトレ ーニン グ前 と比較

し て統 計的 に有 意 な差 は得 ら れな かっ た ［ 平 均

値 上標 準 偏差 ，　0．49±0 ．22　1・miir1・％’1　（pre ），

0．67土0 ．22　1・min ゛l・％－1（post）］．一 方，SL 群で は

HVR はトレ ー ニ ン グ によ り有 意 な低 下 を示 し た

［0．43±0 ．22　1・min”1　・％～l　（pre ），　0．25±0 ．19　1・min－1

・％l 　（post），　P＜0．05］． トレ ー ニン グ後 で 両群 間

に有 意な差 が見 ら れた．　　　 ‥

2 ，4　HCVR ，　HCVRSB の変化

トレーニ ング前後 のHCVR ，　HCVRsb の 変化 を

表2 に示 し た．両群 におい てHCVR ，　HCVRsb と

もトレーニ ングに よ り有 意 な変化 は見られ なかっ

た．

3 ．考　 察

本研究では，高度4 ，500m に設定した間欠的低

酸素トレーニングによるパフォーマンスの変化を，

呼吸の化学感受性の変化 と関連させて検討するこ

デサントスポーツ科学V01 ．20
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とを 目的 とし た．2 週 間 の間欠 的低 酸 素 トレ ー ニ

ン グ と 平 地 ト レ ー ニ ン グで は ，Vo2 ． ．お よ び

Enduarnce　time　を 指 標 とし た場合 に は平 地にお け

る パフ ォーマ ンスに差 は見 ら れなかっ た ．しか し

ながら，低 酸 素に対 する換気 感受性 の 変 化 につい

ては両群 で明 らかな差が見 ら れた．

犬一
一般的に， 高所 トレ ーニン グが高所 にお ける パ

フ ォーマンス向 上 に対 し て有 益 であ る こ とはこ れ

まで の研 究で示 さ れている が，平 地に お け るパ フ

ォー マンス向 上に対 し て有益 であ る とい う明 らか

な証拠 は得 られてい ない ．本研 究で は， 高所 トレ

ーニ ン グの方 法 として 間欠 的低酸 素ト レ ーニ ング

を用 いた． この方 法は低酸 素 の暴 露時 間 が短い た

め， 急性高 山病 などに代 表さ れる よう な ネガ ティ

ブ な影響 は少 なく，ト レーニ ン グ時 間以 外 は平 地

にて 通常 の生 活 を行 う こ とが で きる た め に被験 者

へ の負担 が高所 滞在 と比較 して 少 ない7 ）．し かし

ながら， この方 法を用い た これ まで の研 究で は平

地で トレ ーニ ングした群 と比較 してV02ma χに差 は

みら れ ない と の報 告が多 い3 －8）　
＾

本研 究 で は高 度

4，500m を設 定 し低酸 素 に よる刺 激 を強 くす る こ

とで，平 地で のパフ ォーマ ンス に有益 な 結果 が示

さ れる ので は ない か と仮定 し た． し か し な が ら ，

本研 究で はVo2max
夕　Endurance　time　

い ず れも平 地

トレ ーニン グ群 と比較 し て有 意 な増加 は 認 めら れ

なかっ た．こ れら の結果 はこ れまでの 間 欠 的低酸

素ト レ ーニ ングを用い た研 究結果 と一 致 す る もの

であ り，本研 究 で用 い た 高度4 ，500m で の 間欠 的

低酸 素ト レ ー ニ ン グ は平 地 で の そ れ と 比 較 し て

＾°2mux
’　Endurance　time　

か ら みた平地 に おけ るパ

フ ォーマ ンスに有益 な 影響 を及 ぼさ ない こと を示

唆し ている．

長 期の 高所 滞在 や連続 的 ・間欠的 な低 酸素へ の

暴露 が末梢化 学受 容器 の低酸素 に対す る 換 気感受

性 の指標 とされるHVR を増 加 させ る こ とは数多

くの研究 者に より報 告さ れてい る9‘12）． しか しな

が ら， 間欠的低酸 素 トレ ーニン グが呼 吸 の化学 感
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受 性 に及 ぼす 影響 を 報 告 し た もの は少 ない ．

Levine ら4 ）とBenoit ら5 ）は，数週間の間欠的低

酸素トレーニングの結果，　HVR が増加したと報

告している．これに対 し，我々の先行研究では6

日間の間欠的低酸素トレ ーニングによりHVR は

変化せず，低酸素暴露時の持久的トレーニングは

HVR の増加を抑制すると考察してい る15）．本研

究では2 週間の期間を設定しトレ ーニング前と比

較し て統 計的 に有 意な差 は見 ら れな かっ た が

HVR は増加 の傾向 を示し た．以上のこ とから，

間欠的低酸素トレーニングによるHVR の変化に

は低酸素への暴露期間が重要な因子であり，本研

究で見られたHVR の増加傾向は低酸素暴露時間

の増大が持久的トレーニングによるHVR 増加の

抑制効果を上回った結果であることが推測される．

持久的鍛練者は非鍛練者 と比較して安静時の

HVR が低いことが知られている19・　20）．数少ない

先行研究では持久的トレーニングによりHVR は

変化せず4・5），持久的鍛練者における低いRVR は

遺伝 的な影響が大 きいと考 えられてきた21）．し

かしながら，本研究では2 週間の持久的トレーニ

ングにより有意に低下した（図3 ）．本研究と先

行研究との結果の相違についてはさらなる研究が

必要とされるが，本研究の結果は持久的鍛練者に

見られる低いHVR は遺伝的要因だけでなく，環

境的要因，つまり持久的トレーニングが関与する

ことを示唆している．

HVR と同様 に，　HCVR も高所滞在により増加

す ることが知られてい る10・　11）．し かし ながら，

我々の先行研究では6 日間の間欠的低酸素暴露で

はHCVR は変化しなかった 團 ．本研究において

も間欠的低酸素トレーニングお よび平地でのトレ

ーニングによりHCVR には変化が認められなか

った．これらの結果は少なくとも本研究で行 われ

たような2 週間の 間欠的低酸 素トレ ーニングは

HCVR に影響を及ぼさないことを示している．こ

れ までの平 地で の持久 的ト レ ーニ ン グに よる

HCVR の変化についての研究では一致した結果が

得られていない．例えば，　Bradleyら22）は，6 ～

8 週間の持久的トレ ーニングによりHCV 良は変化

し な か っ た と 報 告 し て い る ． こ れ に 対 し ，

Miyamura ら23）は数年間のトレ ーニングでHCVR

が低下したことを述べている．これらの結果より，

HCVR が本研究では変化しなかった原因としてト

レーニング期間が短かったためではないかと考え

られる．　　 ＼　　　　二

間欠的低酸素トレ ーニングおよび平地における

持久的トレーニングにより，中枢 のみではなく末

梢化学受容器の高炭酸ガスに対する換気感受性に

も変化が現れるのではないかと推測した．本研究

では，主に中枢の化学受容器の高炭酸ガスに対す

る換気応答の指標であるHCVR に加えて，　Single

Breath　C02法を用いて末梢化学受容器の高炭酸ガ

スに対する換気応答についても測定を行った√そ

の結果，　HCVRsb にも有意な変化は認められなか

った．以上の結果から，本研究で用いた2 週間の

間欠的低酸素トレーニングおよび平地での持久的

トレーニングでは中枢および末梢の化学受容器に

対する高炭酸ガスに対する換気応答は変化しない

ことが明らかとなった．　　　　　　　　　　　 し

先行研究によると，安静時のHVR ，　HCVR　と

運動に対する換気応答の間に有意な関係があるこ

とが報告されている24－27）．HVR が運動時の換気

の決定に重要であるとすると，間欠的トレーニン

グ群で最大運動時の換気当量は増加し，平地トレ

ーニング群では低下することが予測される．しか

しながら，本研究での安静時のHVR の変化 と運

動に対する換気応答の変化とは必ずしも一致しな

かった．また，縦断的な研究では，トレーニング

によるHVR の変化と最大運動時の換気当量の変

化とは一致しないことが報告されている4・　15）．し

たがって，安静時のHVR と平地 における運動に

対する換気 との関係についてはさらに検討を要す

ると考える．

デサントスポーツ科学Vol ．　20



4 ．まとめ

本研究では＾^ 2maxの70％の強度で平地（SL 群）

と高度4，500mに相当する低圧室（AL 群）で2 週

間の持久的トレーニングを行わせた．その結果，

AL 群とSL 群では＾2maχおよびEndurance　time　は

両群で有意に増加したが，群間に差は認められな

かった．低酸素に対する換気応答はAL 群で増加

傾向を，SL 群で有意な低下を示したが，中枢お

よび末梢化学受容器の高炭酸ガスに対する換気応

答は変化を示さなかった．これらの結果から，　（1）

高度4，500mでの2 週間の間欠的低酸素トレーニン

グは平地におけるパフォーマンスに影響を及ぼさ

ない，　（2）安静時の低酸素および高炭酸ガスに対

する換気応答の変化は平地でのパフォーマンスに

寄与しない，ことが示唆された．
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