
低酸素トレーニングによる緩衝能の改善が

高強度運動パフォーマンスに及ぼす影響
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ABSTRACT

The　purpose　of　the　present　study　was　to　examine　the　effects　of　high　intensity　training

in　hypoxic　condition　on　buffer　capacity　of　human　skeletal　muscle　and　high　intensity

exercise　performance ．　Twelve　active　university　students　participated　in　this　study．　They

performed　8‘weeks　of　twice　a　week　high　intensity　training　using　30－s　maximal　pedaling
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exercise　in　hypoxic　condition　（Hypo ：　11＝6）　or　normoχic　condition　（Norm ：　n＝6）．　Peak

power　and　mean　power　during　pedaling　exercise　were　measured　throughout　training ・

Carnosin　concentration　was　determined　from　a　biopsy　sample　and　thigh　muscle　cross－

sectional　area　was　measured　by　Magnetic　reson皿ce　imaging　before　and　after　training・

Maximal　oxygen 　consumption 　and　non‘metabolic　C02　were　also　measured　during

incremental　pedaling　exercise　tests　performed　before　and　after　training・　Peak　power

gradually　increased　only　in　Hypo・　Mean　power　gradually　increased　in　both　groups　but

the　increase　rate　of　Hypo　was　greater　than　that　of　Norm，　although　it　was　not　significant．

Carnosin　concentration　increased　in　both　groups　（p＜0．05）　but　the　increase　was　slightly

greater　in　Hypo．　These　results　suggest　that　high－intensity　training　in　hypoxic　condition

may　have　improved　muscle　buffer　capacity，　power　a！d　endurance　capacity　of　power．

要　旨

本研究の目的は，低酸素環境下における短時間

高強度運動トレーニングが，ヒト骨格筋の水素イ

オン（H ）゙緩衝能力および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であっ

た．

活動的な男子大学生12 人の被検者を6 人ずつ

常酸素群と低酸素群とに分け卜 それぞれに30 秒

間全カペダリング運動を用いた週2 回8 週間の高

強度トレーニングを行わせた　トレーニングの前

後に，最大酸素摂取量，非代謝性C02 排出量，

大腿の筋横断面積，筋線維組成および筋カルノシ

ン濃度を測定した．

8週間のトレーニング中，30秒間全カペダリン

グ時の最高パワーは，低酸素群においてのみ徐々

に増加した．平均パワーは，両群ともに徐々に増

加したが，その増加率は，低酸素群が常酸素群に

比べて大きい傾向にあった．また，筋カルノシン

濃度は，両群ともに有意に増加した．これらの結

果は，低酸素環境下における高強度トレーニング

が，筋緩衝能力を改善し，筋パワーおよび筋パワ

ーの持続能力を向上させる可能性を示している．

緒　 言

近年，様々な競技スポーツにおいて，高地にお

ける低圧あるいは低酸素に対する身体の適応反応

を利用してパフォーマンスを向上 させることをね

らいとした，いわゆる「高地 （高所）トレーニン

グ」が取 り入れられてきている．一般に，高地ト

レーニ ングは筋酸素利用能力の改 善を目的とする

ため，現在の ところ，こ の高地 トレーニングは，

長距離走や水泳競技，クロスカントリースキーな

ど，主に持久性スポーツの選手において多ぐ用い

られている．先行研究においても，高地トレーニ

ングが血中ヘモグロビンおよび筋毛細血管密度を

増加させ，持久性能力 の向上をもたらすことが報

告されている2），　15）　＿最近では，高地に居住して

トレーニング自体は平地の常酸素環境で行う，い

わゆる“Living　high－Training　low”　が有酸素性持

久力 の改善に有効であることもまた示されてきて

いる4）’6）．一方，　Mizuno ら9〕は，海抜2100m

地点に滞在し，海抜2700m の高地で平地と同様

のトレ ーニングを2 週間行った結果，骨格筋の水

素イオン（H 勺 緩衝能力 が有 意に向上したこと

を報告した．このこ とは，比較的短時間で高強度

の運動形態を有する競技種目に対しても，高地ト
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レーニングが有効である可能性を示している．し

かし，そのような高強度運動パフォーマンスの改

善を目的として高地トレーニングを行った研究は

少なく，H 緩゙衝能力に着目した研究もMizuno

ら9）以降ほとんど行われていない．

したがって，本研究の目的は，高地をシュミレ

ートした低酸素環境下における短時間高強度運動

トレーニングが，ヒト骨格筋の緩衝能力を改善す

るかとうかを検討すること，およびその改善が高

強度運動パフォーマンスに及ぼす影響について検

討することである．

1．方　法

L　I　 被検者

被検者には，活動的な男子大学生12 名（年齢

2凵 ±1．6歳，身長172 ．9±4．8　cm，　体重643 ±

7．8　kg）を用いた．被検者には，実験開始前に，

運動テストおよびトレーニングで疲労困憊まで追

い込むことの苦痛および筋バイオプシーに伴う苦

痛と危険性を詳細に説明し，いかなる時でも実験

への参加を取りやめることができるという条件の

下で参加の同意を得た．

1 ．2　 スプリントトレーニング

低酸素環境下における高強度運動が，無酸素性

作業能力の発達および筋パラメータに及ぼす影響

を検討するために，被検者を6 名ずつに分け，常

酸素環境下（常酸素トレーニング群：Norm ）ま

たは低酸素環境下（低酸素トレーニング群：Hypo ）

においてそれぞれ8 週間のスプリントトレーニン

グを行わせた（図1　）．　Hypo におけるトレーニン

グは，筑波大学低酸素実験室において行った．ト

レーニングには，電磁ブレーキ式の自転車エルゴ

メータ くハイパワーエルゴメータ，竹井機器社製）

による30 秒間の全カペダリング運動を用いた．

セット数は，両群ともに最初の2 週間を1 セット

とし，以後6 週間を2 セットとした．トレゞニン
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図1　 実験のプロトコール．トレーニングには30 秒間の

全力ペダリング運動を用いた囗 氏酸素群（Hypo ）におけ

る2 ～8 週目のトレーニングは，低酸素環境下で行った．

また，　Hypo のみ，8 週目のトレーニングの後に，常酸素

環境下での30 秒間全力ペダリングテストを行 った（After）．

グ負荷は，トレーニング当日における体重を基準

として，1 セット目を体重の7．5　％　X　kp，　3週目

から始まる2 セット目を体重の5．0　％　X　kpとした。

また，トレーニングの頻度は，1 週間に2 回（計

16 回）とした．　Hypo における酸素濃度は，トレ

ーニング第1 週を20．9％　（常酸素），第2 週～第4

週を17．4％　（高度1500m 相当）とし，第5 週以

降を16．4％　（高度2000m 相当）とした。

1 ．3　 測定項目および測定方法

30 秒間全力ペダリング中の最大パワーおよび

30秒間の平均パワーを，トレーニング期間の8 週

間にわたって継続的に記録した．また，　Hypo に

おいてのみ，トレーニング後1 週間以内に，常酸

素環境下における30 秒間全力ペダリ ングテスト

を行い，同様に最大パワーおよび平均パワーを算

出した．

スプリントトレーニングの前後に，最大漸増負

荷ペダリング運動テスト，磁気共鳴映像法（MRI ）

を用いた筋横断面積測定，および筋バイオプシー

を行った．最大漸増負荷ペダリング運動テストで

は，自動呼気ガス分析器（OXYCON －GAMMA ，

MUNHARDT 社製）を用いて，運動テスト中の

呼気ガス分析を行った．被検者は，フェイスマス

クに取り付けられたタービン式のボリュームトラ
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ンスデューサを通して呼吸し，その際の呼気ガス

の一部をサンプリングチューブを介して連続的に

採取した．データ解析用のコンピュータ（Prolinea

4／25s，　Compaq 社製）を用いて，二酸化炭素排出

量 （仇o2 ）および酸素摂取量（Voz ）をオンライ

ンで一呼吸毎に算出し，運動中の最大酸素摂取量

（^ 32maχ） を決定した．また，漸増負荷運動中に

おける非代 謝性C02 排出量の指標どして，　NM －

C02 を伊藤ら3）と同様の方法を用いて算出した．

トレ ーニング前後における大腿部の筋横断面積

を 算 出 す る た め に ，　1．5　Tの 超 伝 導MR 装 置

（Gyroscan　ACS －NT，　Philips社製）を用いて右脚

の横断像を撮影した．撮影の際には，膝関節を完

全に伸展させ，大腿部がペットに触れないように

注意した．分析には，脛骨頭の外側穎閲結節と大

転子 最上端 部との中 間（50 ％）部 位を用い た．

得 ら れた筋横 断像 をトレ ー スし， ス キャ ナー

（GT －9000，　EPSON 社製）を用いてコンピュータ

（Macintosh　G3 ，　Apple社製） にそのトレ ース画

像 を取 り込 んだ後 ，画像 解析 用 ソフト ウェ ア

（NIH　image ，　NIH社製）により横断面積 を算出

した．　　　十　．．　　　　　　　‥，‥‥ ．　‥‥

組織化学的分析用にマウントされた筋バイオプ

シーサンプ ルから，チャンパー内 を－23℃にセッ

トしたクリオスタット（OT －FAS 型，ブライト社

製）を用いて厚さ10 μm の連続横断切片 を作 り，

myosin　ATPase 染色（preincubation　pH10．3，お よ

び4 ．3）　D を行った 得られた標本の顕微鏡写真

から，筋線維をType　l，　Typellaお よびTypellx

の3 種類に分類した．また，生化学分析用に十分

な量が採取できた12 人中10 人の筋サンプルを用

いて，筋中のカルノシン濃度を測定した．分析は，

ホモジ ネートした筋 サンプ ルをエーテル抽出後，

アミノ酸分析器（JLC －300，日本電子社製）を用

いて行った．

1 ．4　 統計処理

本研究のデータは，すべて平均値（標準偏差）

で示した．トレーニング前後における測定データ

の有意差検定にはStudent’s　t－testを用い，相関係

数の算出にはPearson の積率相関分析を用いた．

いずれの場合も有意性の判定には，危険率5 ％を

採用した．

2 ．結　果

8 週 間 に わたる30 秒 間全力ペ ダリ ング運動 を用

い た高強 度 卜，レー ニング の結果 ，常 酸 素群（Norm ），

低 酸 素群 （Hypo ） と もに被 検者 の体 重 （Norm ：

61 ．9±4 ．8　kg　（トレ ーニ ン グ前 ），　62．0±4 ．7　kg

（トレ ーニ ング後 ），HypO ：66 ．7kg±9 ．8　kg　（トレ

ーニ ン グ前 ），67 ．0±11 ．0　kg　（ト レ ーニ ング後））

お よび 福2 ． バ 表1 ）に は有 意 な変 化 は認 め ら れ

なか っ た．ま た，漸 増負 荷 運 動 中 にお け る 血液 中

の重炭酸 緩衝 作用 の指標 とし て算 出 したnm －co2

は，常 酸 素 群 ，低 酸 素群 と もに 増加 す る傾 向 にあ

ったが， 有 意な変化 では なかった（表1 ）．

表1　 常酸素群（Nom ）お よび低酸 素群 （Hypo ）の

高強度トレーニング前後における最大酸素摂取

量（Vb2nu。）および非代謝性C02 排出量（NM －C02）

Norm 　（n＝6） Hypo　（n＝6）

鳬2．a（mlyinjnykg）

50コ　　　　50．2　　　49．7　　　51．0

（4．5）　 （4．3）　 （4．8）　 （5．1）

NM －C02　（ml／kg匚
63 ．7

（15 ．4）

58 ．1 63 ．3

（10．9）　 （11．8）

（　）は標準偏差

表2 に，トレ ーニング1 週目（Week　l ）と8 週

目（Week　8 ）における1 セット 目（体重の7 ．5％

の負荷）の30 秒 間全力ペダリ ング運動時の最高

パワーお よび平均パワーを示 した．また，　Hypo

におけるWeek　8 は低酸素環境下における試技で

あるため，トレーニング終了後に常酸素環境下で

行ったテスト（After）の結果 も合 わせて示 した．

Norm においては，最高パワーはWeek　l　とWeek

デサントスポーツ科学Vol ．　22



表2　 常酸素群（Norm ）および低酸素群（Hypo ）の

高強度トレーニング1 週目（Week　1）と8週目（Week

8）における30 秒全力ペダリング運動時（1セット目）

の最高パワーおよび平均パワー．　Hypoにはトレーニン

グ後に常酸素環境下で行ったテスト（After）の結果も

合わせて示した．

Norm 　（n＝6）　　　Hypo 　（n＝6）

Week　l　Week　8　Week　1　Week　8　After

Peak　power　（W ／kg）

12．4　　　12．8

（l．o）

Mean　power　 （

8．8

（0 ．4）

（0 ．7）

11 ．4

（0 ，5）

12．2＊＊　12．1＊＊

（O。2）　（0．5）

9。3＊　　8 ．1　　　8．8＊＊＊9 ．0＊＊

（0．5）　 （0．3）　 （0．3）　 （0．3）

＊；pく0．05，　＊＊　；　pくo．oi，　＊＊＊　；　p≪0．001　vs　Week　1

（　）は標準偏差，

8 と の間に有 意差 が認 め られ なかっ た が，平均 パ

ワ ーはWeek　8 がWeek　l　 に比べ て有 意 に高 値 を

示 し た．一 方 ，　Hypo におい て は，最 高 パ ワ ーお

よ び平均 パ ワ ー と もに ，　Week　8 お よ びAfter が

Week　l　に比べ てそ れぞ れ有 意に高値 を示 した．

図2 に，体重 の7 ．5％の負荷 を用い た30 秒 間全

カ ペ ダリ ング運動時 の体 重あ たり の最高パ ワ ーの

推 移を ，　Week　l　の値 を100 とし た相対 値 で示 し

た．Norm におい ては ，ト レ ーニ ング期 間 中を通

し て最高パ ワ ーの有意 な増加 は認 めら れなかっ た

が ，　Hypo にお い て は，　Week　2 で一旦減 少し たの

ち徐 々 に増加 し，　Week　5　以 降の値 はWeek　1　に比

べ て有意 に高値 を示 した． また， 最高 パワ ーの増

加率 は，　Week　6 で の みHypo がNorm に比 べて 有
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図2　 常酸素群（Norm ）および低酸素群（Hypo ）の

高強度トレーニングによる30 秒全力ペダリング運動時

（1 セット目）の最高パワーの変化．　Hypo のWeek　2　か
らWeek　8　は低酸素環境下での試技．データはすべて

Week　1　の値を100 とした割合で示した．
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図3　 常酸素群（Norm ）および低酸素群（Hypo ）の

高強度トレーニングによる30 秒全力ペダリング運動時

（1セット目）の平均パワーの変化．Hypo のWeek　2　か
らWeek　8　は低酸素環境下での試技．データはすべて

Week　l　の値を100 とした割合で示した，

意に高値を示 した．

図3 に，体重の7 ．5　％の負荷を用い た30 秒間全

カ ペダリング運動時の体重あたりの平均 パワーの

推移を，　Week　l　の値を100 とした相 対値で示 七

た．　Norm においては，平均 パワーは トレーニン

グ期間中に徐々に増加し，　Week　4 ，　Week　7　お よ

びWeek　8 の値はWeek　1　に比べて有竟 に高値を

示 した．また，Hypo におい ては，最 高パワ ーと

同様にWeek　2 で一旦減少したのち徐 々に増加し，

Week　5　以降の値はWeek　l　に比べて有 意に高値を

示した．なお，平均パワーの増加率は ，　Hypo が

Norm に比べて大 きな傾向にあったが，トレーニ

ング期間中を通して両者に有意な差は認められな

かった．

表3 に，高強度トレーニング前後における被検

者の筋線維組成 を示した．　Norm およ びHypo と

もに，高強度トレーニングにともなう筋線維組成

表3　 常酸素群（Norm ）および低酸素群（Hypo ）の

高強度トレーニング前後における筋線維組成．

Norm 　（n＝6）　　Hypo 　（n＝6）

Before　　After　　Before　　After
－

％Type　1　　51．0　　　48．2　　　53．1　　　50，7
14 ．8
－
29 ．0

（8 ．9）

－
38 ．2

（9 ．5）
－
30 ．1

（7 ．5）
－
33 ．2

（7．3）　 （8．5）　 （10 ．4）　 （8．0）

％Type　IIx　20 ．0　　　　13．7　　　　16．8　　　16．1

バ10 ．3）

）は標準偏差．

（4 ．6）
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大 腿50 ％ 部 位の筋横断面積 （CSA ）を示 し か。

Norm お よびHypo ともに厂高強度トレーニン グ

にともなうCSA の有意な変化は認められなか っ

た

図5 に，高強度トレーニング前後における筋 力

ルノシ ン濃 度 の変 化 を示 した 。Norm お よび

Hypo ともに，筋 カルノシン濃度は高強度トレー

ニングによ り有意に増加し尨　 また，その増加率

は，Hypo がNorm に比べて大 きな傾向を示した

が，有意な差は認められなかった。
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図6　 高強度トレーニング後における筋中カルノシン

濃度とトレーニング中の30 秒問全力ペダリング運動時
における最高パワーおよび平均パワーのベスト記録と

の関係。

のベスト記録との関係を示した．筋カルノシン濃

度と最高パワーのベスト記録との間にはー有意な

正の相関関係が認められた．また，筋カルノシン

濃度と平均パワーのベスト記録との間には，正の

相関傾向（r＝0．508，　p＝0．138）が認められたが，

有意な関係ではなかヶだ．

3 ．考　 察

本研究の目的は，低酸素環境下における短時間

高強度運動トレーニングが，ヒト骨格筋の緩衝能

力 を改善するかどうかを検討すること，およびそ

の改善が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であった．

Living　high－Training　low理論の発達により，有

酸素性能力の向上には高地に滞在すること自体が

重要であるという見解が大勢となりつつある4）゙ 6）。
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このことは，高地 における低圧一低酸素環境では，

平地に比べてトレーニングの相対的な強度が上が

り，必然的に平地と同じトレーニ ングの強度およ

び量を維持できなくなるという理由に基づいてい

る13 ）．一方 ，高強度運動 能力 の向上 に対して，

高地トレーニングの適用を試みている研究は少な

い．　Nummela　and　Rusko　10 ）は，　Living　high－

Training　low を400m 走競技者に適用した結果，

400m のタイムが向上したことを報告し，その理

由 として呼吸性アルカロ・¬－シスにともなう酸一塩

基平衡の変化および乳饋代謝の変化が影響してい

た可 能性をあげている．一方，　Mizuno ら9 ）は，

海抜2100m 地点 に滞在し，海抜2700m の高地で

平地と同様のトレーニングを行った結果，わずか

2 週間で骨格筋の水素イオン（H 勺 緩衝能力が有

意に向上したことを報告した．　Saltinら14）もまた，

2000m 高度における2 週間のトレーニングによっ

て，筋緩衝能力が有意に増加したことを報告して

いる．これらの報告は，高地トレ ーニングが，酸

素の利用能力 の改善のみならず，乳酸から解離し

た水素イオンの緩衝能力 の改善にともなう解糖系

からのエネルギー供給量の増大に貢献しうる可能

性を示しているものと考えられる．

そこで，本研究では，活動的な男子大学生を対

象 として，常酸素環境 （Norm ）あるいは低酸素

環境（Hypo ）のそれぞれにおいて，30 秒間の全

カ ペダリング運動 を用いた8 週間の高強度トレー

ニングを行わせ，パワーお よび筋緩衝能力に及ぼ

す影響について検討した また，本研究では，低

酸素環境は，各トレーニング試技30 秒間の特に

後半部分により強く影響すると考え，低酸素トレ

ーニングの効果は30 秒問の最高パワーよりも平

均パワーにおいて顕著に現れるとい う仮説をたて

た．しかし，本研究の結果，ペダリング中の最高

パワーが，　Norm においてはほとんど増加しなか

ったのに対し て，　Hypo におい てはWeek　3 以降

徐々に増加し，　Week　5以降はWeek　l　に比べて有
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意に高値を示 した．低酸素環境が，ペ ダjJ ング開

始5 秒程度で認められる最高パワーに及ぼす影響

の解釈 は難し い． し かし，本研 究 にお い て は，

Hypo のトレーニング終了後30 分間は低酸素室内

に留まるように指示したため，この回復期におけ

る低酸素暴露が筋中クレアチン燐 酸 （PCr ）の回

復 や酸一塩基平衡になんらかの影響を 及ぼし，無

腴素性 （ATP －PCr系お よび解糖系 ） のエネルギ

ー供給速度を増加させた可能性 も考え られる．一

方，単なる初期値の違いによる影響で あっ た可能

性も考えられる．残念なことに，本研 究で用いた

被検者のWeek　l　における最高パワーの大きさは，

体重あ たりの相対値ではHypo がNorm に比べて

低値 を示 す傾向 にあっ た（表2 ）． し たがっ て，

このことが，その後の改善率の違いに影響した可

能性も否定できないにただし，最高パ ワーの絶対

値でみた場合には，　Week　l では両群 間にほとん

ど差 が認められなかったが（Norm　：　772±114

watt，　Hypo　：　763±111　watt），　Hypo のWeek　8

（813 ±121　watt）お よびAfter 　（812 ±143　w 洫）

の値は，　Norm のWeeks 　（791 ±83 　watt）に比べ

てやや高値を示した．すべての被検者 が，本研究

で用いたようなトレーニングを日常的 に行 ってお

らず，両群における筋線維組成（表3 ）および大

腿の筋横断面積（図4 ） に大差が認め られなかっ

たことを考慮すると，　Hypo における最高パワー

の絶対値の増加は特筆に値するかもし れない．し

かし，筋量は同じであっても体重が大 きい方がパ

ワーの発揮に対して有利 になることも考えられる．

したがって，この点については，体重 あたりの最

高パワーが初めから高い被検者をHypo に追加す

るなどして，今後，さらに検討する必 要があるも

のと考えられる．

一 方，30 秒問の平均パワ ーは，　Norm ，　Hypo

の両群 ともに有意に増加した（図3 ）．また，有

意差は認められなかった ものの，その 改善率は

Hypo がNorm に比べて高値を示す傾向 にあった．
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特 に，　Hypo のAfter にお け る平均 パワ ーは ，

Week　l　に比べて10 ．3％高値を示し，これは最高

パワーの改善率（6．7％） よりも大 きな値であっ

た．このことは，本研究で用いたトレーニングに

よって，ペダリ ング中の特に後半部分のパワーに

大 きな改善が認められたことを示唆している．こ

の傾 向は，　2．8％の最高パ ワーの改善 に対し て

5．6％の平均パワーの改善が認められたNorm に

おい ても同様であった．両群の改善率の差につい

ては，上述した最高パワーの場合と同様の問題も

考えられるために，今後，慎重に議論していく必

要がある ものと考えられる．なお，　Hypo におい

て，　Week　2 の最高パワー（図2 ）お よび平均パ

ワー（［113 ］がWeek　l　に比べて低値を示したこ

とは，　Week　2 で初めて低酸素環境 に暴露された

ことによる心理的 な影響が大きかったものと考え

られる．

8 週間の高強度トレ ーニングの結果，被検者の

筋線維組成お よび大腿50 ％部位における筋横断

面積に有意な変化は認められなかった（表3 ，図

4 ）が，筋緩衝能力 の指標として用いた筋中のヵ

ルノシン濃度は両群ともに有意に増加した（図5 ）．

トレーニングにともなう筋カルノシン濃度の変化

量 と，筋の物理化学的緩衝能力 （β）の変化量と

の間には，有意な正の相関関係があることが縦断

的な研究によって示されているので7），本研究に

おいてもi　Norm ，　HyPo両群の筋緩衝能力 は増加

していたものと考えられる．しかし，筋緩衝能力

の改善が，直接，高強度運動パフ ォーマンスの改

善に結びつくかどうかということに関しては，先

行研究では一致した見解が得られていない．高い

緩衝能力 を有することが，pH が低下するまで に

解糖系から多 くのエネルギーを獲得することに貢

献し，高強度運動の持続時間を延長するという報

告11）・12）もあれば，そのような関係は認められな

かったとする報告8）もある．本研究の結果，トレ

ーニング前の筋カルノシン濃度と30 秒間全力 ぺ

ダリ ングの1 回 目の試技 におけ る最 高パ ワ ー

（d＝0．478，　NS）お よび平均パワー（rヒ0．085，　NS），

あるい は，トレ ーニング後の筋カ ルノシン濃度と

30 秒 間全カ ペダリ ングの最後の試技における最

高パ ワ ー（r＝0．346，　NS ）お よ び平均 パワ ー

（r＝0．211，　NS ） との間には，いずれも有意な相

関関係は認められなかった．しかし，トレ ーニン

グ後の筋カルノシン濃度と最高パワーおよび平均

パワーのトレーニング中のベスト記録 （ほとんど

の被検者が6 週目以 降に記録 した） との間 には，

中程度の正の相関関係が認められた．特に，最高

パワーのベスト記録 との関係は有意であった（図

6 ）．本研究で用いた30 秒問全カ ペダリングのよ

うな高強度運動のパフォーマンス には，生理学的

な条件の他に，体調や精神的なモチベーションな

ど様々な要因が影響 を及ぼすと考えられる． した

がって，筋緩衝能力が高強度運動パフォーマンス

に及ぼす影響は，1 度の測定で顕著に現れるほど

大きなものではないかもしれない．しかし，逆に

言うと．高強度運動のベストパフ ォーマンスと筋

カルノシン濃度との間に正の相関関係が認められ

たことは，例えば，エリ ート競技者がコンディシ

ョンを整えて試合に望むときのように，個人の有

する最大能力を発揮しようとする場合には，筋緩

衝能力 がパフォーマ ンスを作用する一要因となり

うることを示唆しているものと考えられる．

本研 究におけ る筋 カルノシン濃 度の増加率は，

Hypo がNorm に比較してやや高い傾向 にあった

（Hypo　：　3、8倍，　Norm　：　3．0倍）．さらに，最大

酸素摂取量および血中重炭酸緩衝作用の大きさの

指標とし て用いた非代謝性C02 もまた，有意で

はないがHypo がNorm に比べてやや大 きく改善

する傾向にあった（表1 ）．したがって，　Hypo に

おける最高パワーおよび平均パワーの高い改善率

には，これらのいくつかの要因が関わっているか

もし れない．しかし，本研究では，J レヽーナビリ

ティの高い一般健常者を対象としたために，低酸
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素環境自体が及ぼす影響については明確に結論づ

けるには至らなかった 今後は，様々な被検者を

対象として，いくつかの酸素濃度の異なる環境に

おけるトレーニングを試みるとともに，低酸素刺

激が，筋緩衝能力のみならず筋毛細血管の発達や

乳酸／F卩 トランスポーターの増加に関わる筋細胞

外への乳酸／H゙ 排出に及ぼす影響まで視野に入れ

て，さらに詳しく検討していく必要があるものと

考えられる．

まとめとして，常酸素環境下あるいは低酸素環

境下において，週2 回8 週間の高強度トレー＝ニン

グを行わせた結果，30 秒間全カペダリング中の

最高パワーは，低酸素群においてのみ徐々に増加

した．平均パワーは，両群ともに徐々に増加した

が，その増加率は，常酸素群に比べて低酸素群で

大きい傾向にあった．また，筋カルノシン濃度は，

両群ともに有意に増加した．これらの結果は，低

酸素環境下における高強度トレーニングが，筋緩

衝能力を改善し，筋パワーおよび筋パワーの持続

能力を向上させる可能性を示している．しかし，

低酸素刺激そのものが及ぼす影響については必ず

しも明確な結果が得られなかったので，この点に

ついて今後さらに検討する必要があるものと考え

られる．

謝　辞

本研究に対して研究助成を賜りました財団法人

デサントスポーツ科学振興財団に厚く御礼申し上

げます．本研究の実施に際して，筑波大学体育科

学系棟に低酸素実験室を新設いたしました．竹中

工務店の木村興造氏を初め，設置のためにご尽力

頂いた多くの関係者の方々に深く感謝いたします．

本研究にあたり，筋バイオプシーを担当して頂い

た筑波大学の向井直樹講師，ならびにMRI 撮影

を担当して頂いた国立スポーツ科学センターの高

橋英幸主任研究員に心から深謝いたします．また，

本研究における筋カルノシン濃度の分析にご協力

デサントスポーツ科学Vol ．　22

125－

頂いた筑波大学分析センターに深く感謝いたしま

す．最後に，本研究の実施にあたり，多大なご協

力 を頂いた筑波大学の前村公彦氏，後藤一茂氏．

ならびに快く被検者を引き受けてくだ さった関係

諸氏に心から感謝の意を表します．

文　献

1）　Brooke　M ．　H，，　Kaiser　K ．　K．；　Three 　”myosin

adenosine　triphosphatase ”　systems：　the　nature　of

their　pH　lability　and　sulfhydryl　dependence ，　J．

Histochem ．　Cyte・む＆s ・，18 ，670－2　（1970 ）

2 ）　Ingjer　F・，　Myhre　K ．；　Physiological　effects　of

altitude　training　on　elite　male　cross －country

skiers，　／．　Sp・wfs　Sc£，10 ，37－47　（1992 ）

3） 伊 藤　 穣 ，鈴 木 康 弘 ，蒲 原 一 之，高 松　 薫 ； 漸 増 負

荷 運 動 中 に お け る 非 代 謝 性C02 排 出 量 の 評 価 の

信 頼 性 ，体 力 科 学 ，　50，　129－138　（2001 ）

4）　Levine　B ．　D。　Stray－Gundersen　J ．；　”Living　high －

training　low ”：effect　of　moderate －altitude

acclimatization　with　low －aititude　training　on

performance ，　J．　Aり！μ ．j）ゐμiol ．，　83 ，　102 －12

（1997 ）

5 ）　Levine　B ．　D・，　Stray－Gundersen　J ．；　A　practical

approach　to　altitude　training：　where　to　live　and

train　for　optimal　performance　enhancement ，　Int．

J．　Spo心 肺d 。13 ，　S209－12　（1992 ）

6）　Levine　B ．　D
　
　Stray－Gundersen　J ．，　Duhaime　G ．，

Snell　P ．　G．，　Friedman　D ．　B．；　Living　high －

Training　low ：　The　effect　of　altitude

acclimatization　 ／　nofmoχic　training　in　trained

runners ，轟led ，　Sci．　Spo・ts　Exerc ．，　23 ，　S25

（1991 ）

7 ）　Mannion　A ．　F．，　Jakeman　P ．　M．，　Willan　P ．　L．；

Effects　of　isokinetic　training　of　the　knee

extensors　　on　high －intensity　　exercise

performance　and　skeletal　muscle　buffering ，　Eur．

J．　App £ ？みJ・siol．θccup ．　Phy・sjθ£，　68，　356－61

（1994 ）

8）　Mannion　A ．　F．，　Jakeman　P ．　M．，　Willan　P ．　L．；

Skeletal　muscle　buffer　value ，　fibre　type



－126　 －

distribution　and　high　intensity　e χercise

performance　in　man ，　£χ■p．　Physio £，　80，　89－101　，

（1995 ）　　　　　　　　　　　　　　　 ，

9）　Mizuno　M ．，　Juei　C．，　Bro－Rasmussen　T ．，　Mygind

E ．，　Schibye　B・，　Rasmussen　B ．，　Saltin　B．；　Limb

skeletal　muscle　adaptation　in　athletes　after

training　at　altitude，　J．　A即 £Physiol ．，　68，　496－

502 （1990 ）

10 ）　Nummela　A ．，　Rusko　H ．；　Acclimatization　to

altitude　and　normo χic　training　improve　400 －m

running　performance　at　sea　level ，　J．　Sports　ScL，

18 ，411－9　（2000 ）

11 ）　Parkhouse 　W ．　S．，　McKenzie　D ．　C．；　Possible

contribution　of　skeletal　muscle　buffers　to

enhanced　anaerobic　performance ：　a　brief

review ，　Med ．　Sci．　Sports £”xerc．，　16，　328－38

（1984 ）

12）　Parkhouse　W．　S．，　McKenzie　D ．　C．，　Hochachka　P．

W ．，　Ovalle　W ．　K．；　Buffering　capacity　of

deproteinized　human　vastus　lateralis　muscle，　J．

浅即£Physio £，　58，　14－7　（1985 ）

13）　Rusko　H．　R．；　New　aspects　of　altitude　training，

Am ．　J．　Sports　Med．，　24，　S48－52　（1996 ）

14 ）　Saltin　B．，　Kim　C，　K．，　Terrados　N．，　Larsen　H．，

Svedenhag　J ．，　Rolf　C．　J．；　Morphology ，　enzyme

activities　and　buffer　capacity　in　leg　muscles　of

Kenyan　and　Scandinavian　runners ，　Scand．　J．

Med ．　Se£Sports ，　5，　222－30　（1995 ）

15）　Terrados　N．，　Melichna　J．，　Sylven　C．，　Jansson　E．，

Kaijser　L ．；　Effects　of　training　at　simulated

altitude　on　performance　and　muscle　metabolic

capacity　in　competitive　road　cyclists，　Eur．　J．

Appl ．　Pりjj ∂I．　Occup ．　rみJぶol ．，　57，　203－9

（1988 ）

デサントスポーツ科学Vol ．　22


	page1
	page2
	page3
	page4
	page5
	page6
	page7
	page8
	page9
	page10

