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短期間の間欠的低酸素暴露が

持久的鍛練者の呼吸循環系に及ぼす影響
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ABSTRACT

The　aim　of　this　study　was　to　clarify　the　effects　of　intermittent　hypoxia　on　endurance

running　performance　and　cardiorespiratory　adaptation　in　trained　endurance　athletes』［bn

trained　male　endurance　runners　volunteered　to　participate　in　血is　study．　The　subjects　in　the

hypoxic　group　（n＝5）　were　eχposed　to　a　simulated　altitude　of　4，500　m　for　90　min，　three

times　a　week　for　3　weeks．　The　measurements　of　3，000－m　running　time，　cardiorespiratory

parameters　during　maximal　exercise　test，　and　hematological　status　at　rest　were　performed

before 　（Pre）　and　after　intermittent　hypoxia　for　3　weeks　（Post）．　These　measurements
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were　repeated　after　the　cessation　of　intermittent　hypoxia　for　3　weeks　（3wk ）．　The　same

parameters 　were　measured　in　the　control　group　（n°5），　which　was　not　exposed　to

intermittent　hypoxia，　at　Pre，　Post，　and　3wk．　The　3，000－m　ruⅢling　time　in　the　hypoχic　group

improved　significantly　（p＜0．05）　following　intermittent　hypoχia，　but　not　in　the　control

group ．　There　were　no　changes　cardiorespiratory　parameters　to　maximal　exercise　in　either

group　at　Post・　while　oxygen　uptake　（Vo2 ）　during　submaximal　exercise　in　the　hypoxic

group　decreased　significantly　（p＜0．05）　after　intermittent　hypoχia．　No　changes　in　resting

hematological　parameters　were　found　峨er　intermittent　hypoxia．　The　improved　3，000－m

running　time　and　the　decreased　Vo2　during　submaximal　exercise　returned　to　Pre　level　after

the　cessation　of　inte】rmittent　hypoxia　for　3　weeks．　These　results　suggest　that　intermittent

hypoxia　could　improve　submaxial　exercise　e伍ciency 飢d　endurance　running　performance，

but　these　improvements　do　not　continue　after　the　cessation　of　intermittent　hypoxia　for　3

weeks ．

要　旨

本研究の目的は，安静時における間欠的低酸素

暴露が持久的鍛練者におけるパフォーマンスお よ

び呼吸循環応答に及ぼす影響を明らかにすること

である．持久的鍛練者10 名を被検者 とし，低酸

素群およびコントロ ール群それぞれ5 名ずっ とし

た． 低 酸 素 暴 露 に は低 圧 室 を用 い ， 高 度 を

4，500mに設定，暴露時間および期 間は90 分／日，

3 日／週，3 週間とした．　3，000mランニングタイム，

最大運動テストによる呼吸循環パラメ ータ，安静

時の血液成分の測定を低酸素暴露前後，さらに低

饋素暴露終了から3 週間後に行った．低酸素群に

おいて，3，000m ランニングタイムの有意な向上

が認められた．向上したランニングタイムは暴露

停止から3 週間後 には低下傾向が見られた．最大

運動テストによる最大酸素摂取量などの呼吸循環

パラメータには両群ともに有意な変化は見 られな

かった．低酸素群において，最大下運動中の酸素

摂取量 （やo2）の有意な低下が間欠的低酸素暴露

後に認 められた．低下しか最大下運動中の々ojよ

暴露停止から3 週間後には暴露前のレベ ルまで戻
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つた 安静時の血液成分に関しては両群ともに実

験期間を通じて有意な変化は見られなかった．こ

れらの結果から，安静時の間欠的低酸素暴露によ

り持久的鍛練者における持久的パフォーマンスと

最大下運動時の運動効率が向上すること，しかし

ながら，この向上は暴露停止から3 週間は維持さ

れないことが明らかとなった．

緒　言

間欠的な低酸素暴露による身体適応 に関する研

究の多くは1930 年代より旧ソビエト連邦にて行

われており，高高所登山前の順化や，様々な疾患

への治療に有効であることが報告されている1）．

また，平地における持久的パフォーマンス向上

の手段の一つとして，間欠的な低酸素暴露中に行

う持久的トレーニング（平地滞在十高所トレーニ

ング，いわゆるLiving　low－training　high）が用い

られており，パフォーマンスや呼吸循環系の変化

に関してもこれまで数多くの研究が行われてきた

2・　3・4）．一方，安静時の間欠的低酸素暴露が呼吸

循環応答や血液成分に及ぼす影響が近年注目され，

いくつかの研究結果が報告されてい る5・6・7・8）．
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Garcia ら9）は，安静状態 における常圧低酸素への

暴露 （13 ％酸素濃度，2 時間／日） を2 週 間行い，

網状赤血球濃度の有意な増加を認めている．さら

に，　Rodriguezらlo）もまた，安静時の間欠的な低

圧低酸素暴露（高度4 ，000～5 ，500　m，　90分／日，3

日／週，3 週間）により，赤血球数が増加すること

を明らかにした．こ れらの結果から，安静状態で

の間欠的低酸素暴露が平地環境 における持久的パ

フォーマンス向上に有効ではないかと考えられて

いるHellemans12 ＾とCedaro13 ）は持久的アス

リート を対 象に，10 ～20 日間の安静時 における

間欠的 な常圧 低酸素暴露 （2 ～3 時間／日，9 ～

10％酸素濃度）を行い，血液成分ならびに持久的パ

フォーマ ンスの向上が認められたことを報告して

いる．しかしながら，こ れらの研 究ではコントロ

ール群を用いておらず，持久的鍛練者に対 する安

静時の間欠的低酸素暴露が持久的パフォーマンス

を向上させるか否かについては明らかではない．さ

らに，持久的鍛練者を対象とし，安静時の間欠的

低酸素暴露による呼吸循環系の適応を報告した研

究はわれわれの知る限り見当 たらず，不明である．

そこで，本研 究では持久的鍛練者における安静

時の間欠的低酸素暴露が持久的パフォーマンスお

よび呼吸循環系 に及ぼす影響について明らかにす

低酸素群

コントロL ル群

0

卜

卜

1

間欠的低 酸素暴露

＋

平 地トレ ーニング

平 地トレ ーニング

4 ，500　m　（低 圧 室 ）

2 3

図1

ることを目的とした．

1 ．方　 法

1 ．1　 被検者

大学陸上部中長距離パートに所属し，最大酸素

摂取量 が65ml　・kg”1　・min－1　以上め男 性10 名を被検

者とし，低酸素群5 名，コントロ ール群5 名に振

り分けた．年齢，身長お よび体重 は低酸素群で

20．4±1 ．5歳，　172．3±5 ．3cm，　55．5±3 ．0kg，コン

トロ ール群 で23 ．2±3 ．2歳 ，　172 ．0±1 ．9cm ，

58．3±4 ．4kg　（平均値 士標準偏差） である．すべ

ての被検者には本実験の目的，方法などを十分に

説明し，実験参加の同意を得た．本研究は名古屋

大学総合保健体育科学センター倫理委員会の承認

を受け て実施した

1 ．2　 実験進行

本研究の実験進行 を図1 に示した．低酸素暴露

前（Pre） に最大運動テスト，3，000m．タイムトラ

イアル，安静時において採血を行った．低酸素暴

露のプロトコールは，血液成分に有意な改善が認

められたRodriguez ら10）の研究 とほぼ同様とし

た．す なわち，低酸素暴露には低圧室を用い（名

古屋大学環境医学研究所），高度を4 ，500mに設定，

仟－
→

平地 トレ ーニング

平地 トレ ーニング

4

実験進行

S

宀
宀

6　　　　7

匹 司

8　 （週 ）
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暴露時間および期間は90分／日，3日／週，3週間と

した 低酸素暴露後に最大運動テスト，3，000m

タイムトライアルおよび採血を行った（Post）．

さらに，これらの測定を暴露停止から3 週間後に

再度行った（3wk ）．同様の測定をコン1ヽ ロール

群においても実施した．両群の被検者は実験期間

中に平地にて通常のトレーニングを行った．

1 ．3　 最大運動テスト

最大酸素摂取量 （叺）2．．）の測定にはトレッド

ミルを用い，　Modified　A　strand－Saltinプロトコー

ルを使用した14）．このプロトコールは9λ）miles／h

の速度，傾斜O ％で2 分間，その後疲労困憊にい

たるまで2 分ごとに傾斜を2 ％づつ増加させるも

のである．呼気ガスは1 分ごとに呼吸マスクを介

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質量分析器（ア

ルコ，ARCO －1000）により測定 した．心拍数の

測定 には双極誘導心電計（［］本光電，　OEC －64Q1）

を用いた．々02mox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 する酸素摂取量 （々o2） 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（HRma ＝220　一　年齢）に達している

こと，3）呼吸交換比（RER ）

と，である．
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が1．1以上であるこ

L　4　 持久的パフォーマンス

持久的パフォーマンスの評価は400m トラック

を用いた3，000mタイムトライアルにより行った．

1．5　 血液パラメータ

安静時において採血を行い（早朝8：00），ヘモ

グロビン濃度，ヘマトクリット，赤血球数，網状

赤血球濃度を測定した，

1 ．6　 統計処理

各変数の測定結果を平均値 士標準偏差で示した．

各 群 で の実 験期 間中 の変 数 の差 の 検 定 に は，

Newman －Keulsテストを用い た．危険 率 （P）　5％

未満を有意水準とした．

2 ．結 果

間欠的低酸素暴露の1 および2 日目 には3 名の

被検者が軽い頭痛を訴えたが，その後 は症状は見

られなかった．低酸素群およびコントロール群で

の平地環境におけるトレーニング量 は（100 ～

115km ／週）実験期間を通じて両群間で差は認めら

れなかった

VO2 － （m1　・　kg－1　・　min－！）

VC02max （1 ・min ”1）

VEmax （卜min －1）

RER

HRmax 　（beats　・　min‘1）

表1　 最大運動テストにおける疲労困憊時の呼吸循環パラメータの変化

麝　　　　Pre　　　　　　　　　　　Post
一　　 一

－ 一 一
H　　3 ．75±0．26　　　　　　　　3．73±0 ．28

C　　4 ．04±0．50　　　　　　　4 ．09±0 ．53

H　　67 ．6士2，5　　　　　　　　67 ．7士2 、0

C　　　69．1±2．8　　　　　　　　　69．3±2 ．6

H　　4 ．45±0．38　　　　　　　　4。46±0 ．30

C　　4 ．77±0．53　　　　　　　　4．77±0 ．43

H　　148 ．9±17．3　　　　　　　147 ．1±17 ．0

C　　146 ．0±7．8　　　　　　　　146．5±9 ．3

H　　1 ．18±0．05　　　　　　　　1．19±0 ．03

C　　1 ．18±0．（M　　　　　　　　1 ．17±0 ．06

H　　187 ．2士6，2　　　　　　　　189．0±4 ．6

3wk

3．76上0 ．31

4．03上O 皿4

68，4±3 ．1

69石士2 ．4

4．53上0 ．30

4．87土0 ．48

148．5上18 ．0

147．8土9 ．5

1．20士0 ．02

1．20上0 ．05

189．2上72

平均値士標準偏差；H ，低酸素群；C ， コントロール群 ＾2H
≫ax＞

最大酸素摂取量；々CO2maχ，最大炭酸ガス排出量；

耨m ，x，最大分時換気量；　RER，呼吸交換比；HR 。。，最高心拍数
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2 ．1　 最大運動テスト

最大運動テストにおける疲労困憊時の呼吸循環

パラメータを表1 に示した・　v02m。，最大炭酸 が

ス排出量 （iCOta ふ 最大分時換気量 （々Ema ），

RER ，　HRmaxは実験期間を通じて両群とも有意な

変化 は見られなかった．

一方，最大運動テストにおける最初の4 つのス

低酸素群　　　　　　　コントロール群
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図2　 最大下運動中の々oバA ），　VcoバB ），　VE　（C）

RER （D），HR （E）の変化

＊　Pre　vs．　Post　。　（p≪0，05）

↑Post　vs．　3wk　（p＜0．05）

テージ（傾斜0 ，　2，　4，　6％） において低酸素群

で低酸素暴露後 に有意な（p＜0．05）　Vo2の低下が

認められた（図2A ）．低 下した々oj ま暴露停止か

ら3 週 間後（3wk ） にはPre とほぼ 同じレベルに

戻った（図2A ）．同様に，最大下運動時における

HR も統計的な有意差は見られなかったが，低酸

素暴露後 に低下の傾向が見られた（図2E ）．最大

下運動時 のRER は増加の傾向 が見 られたが，統

計的に有意ではなかった（図2D ）．　Vco，， は

間欠的低酸素暴露による変化は認められなかった．

コントロール群では，すべてのパラメータにおい

て有意な変化は見られなかった（図2 ）．

2 ．2　 持久的パフォーマンス

2名の被検者（それぞれの群で1 名ずつ）が3

回のうち1 回ずつトライアル前に脚の違和感を訴

えたため，3回の3，000mタイムトライアルを実施

することができなかった．従って，タイムトライ

アルについては両群4 名ずつとし統計解析を行っ

た．図3 に3，000mタイムトライアルの結果を示

した．低酸素群では暴露後に3 ，000mパフォーマ

ンスの有意な（p＜0．05）向上が認められたが，向上し

たパフォーマンスは3 週間の暴露停止後に低下の

傾向が見られた．一方，コントロール群では実験

期間を通じて有意な変化は認められなかった．

（分）

10 ．5

10 ．0

9．5

9．0

8．5

一〇 － ・低酸素群

－・ ” コントロール群

円
Pre　　　Post　　Re

図3　3 ，000m ラ ンニ ン グ タ 不 ム の 変 化

＊Pre　vs．　Post　（p≪0．05） 低 酸 素 群
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表2　 血液成分の変化

127　－

ヘマトクリット（％）

赤血球数（1067μ－1）

網状赤血球数（％）

群
－H

C

H

C

H

C

H

C

Pre－
14．1土0．8

14．7土。0．5

40、3土4．4

45．2土1．6

4．39土0．29

4．92土0．17

L2 士O、3

0，9上O。4

Post－
14．6士0．9

14．9土0．7

42．4士5．3

45．7士1．2

4．57土0．38

4．97土0．18

0．8士0．4

0．9±0 ．4

3wk
14．5士0．7
14．6土0．7

42．4土4．6
45．3士2．6
4．56士0．51
4．91土0．30
H 士0．4
1．0±0．6

2 ．3　 血液パラメータ

実験期間中の血液成分の変化を表2 に示した

両群においてすべての血液成分に有意な変化は見

られなかった．

3．考　察

本 研究 で 明 らか に なっ たこ とは ，1 ） 間 欠的低

酸 素暴 露 に より3 ，000m ラ ンニ ン グタ イム の向 上

が認 めら れ，こ の向 上 したラ ンニン グ タイムは暴

露 停止 から3 週 間後 には低 下傾向 が見 られた ，2 ）

最大 運動時 の呼 吸循 環パラ メー タお よび安静 時 の

血 液成分 は間 欠的低酸 素暴露 に より変化が見 ら れ

な かっ た，3 ）最 大 下 運動 時 の 々o2の有 意 な 低 下

が 間欠 的低 酸 素暴露 に より認 めら れたが，暴 露停

止3 週間後 には暴露前 のレベルに戻っ た，であっ た．

高所 ・低酸 素トレ ーニ ング によるパ フ ォーマ ン

スの変化 に関 し ては，こ れ まで数多 くの報告 がな

さ れて きた ．し かしな がら，安静 時 の間欠的 低酸

素暴露 と平地 で のトレ ーニ ン グとの組 み合 わせ が

持久 的パフ ォーマン スに及ぼ す影響 につい ての報

告 は少 ない ．　Hellemans12 ’1とCedaro13 ）は，2 ～3

時 間／日，10 ～21 日 間 の 常 圧 低 酸 素 環 境 （9 ～

10 ％酸 素濃度） へ の安 静状 態で の間欠的暴 露に よ

り，持 久的パ フ ォーマ ンス の向上が認 め られた と

報 告し てい る． しかし なが ら，こ れらの研究 では，

コントロ ー ル群を用い てお らず，安 静時 の間欠 的

低 酸素 暴露 によ り持 久的 アスリ ートのパ フ ォーマ

ンスが向 上す るか否 かについ ては明ら かでは ない．

本研究 では ，低酸 素暴 露を行 わず平地 で低酸 素群
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と同様のトレーニングを行うコントロ ール群を用

い，パフォーマンスの変化について検討 を行った．

結果，低酸素群では3 週 間の間欠的低酸素暴露に

より，　3，000mラ ンニ ングタイムの有 意な向上が

見られ，コントロール群では変化が認 められなか

った（図3 ）．この結果は，安静時 の 間欠的低酸

素暴露と平地環境におけるトレーニン グとの組み

合わせが持久的鍛練者におけるパフォ ーマンスを

向上させることを示唆している．

高所・低酸素トレーニ ングが持久的 パフォーマ

ンスに及ぼす影響については非常に数多くの研究

結果が示 されているが，高所・低酸素 トレーニン

グ終了後のパフォーマンスの変化や呼 吸循環系の

変化についての報告は少 ない．さらに，間欠的な

低酸素暴露停止後の持久的パフォーマ ンスや呼吸

循環系の変化に関する報告は見当 たら ない．本研

究では，　3，000mタイムトライアルを暴露停止か

ら3 週 間後に再度行った（図1 ）．その結果，間欠

的低酸素暴露後に向上した持久的パフ ォーマンス

は平地でのトレーニングを継続しているにも関わ

らず，暴露停止3 週間後 には維持 さ れなかった

（図3 ）．この結果は，高所滞在 十高所 トレーニ ン

グ（Living　high－training　high）では平 地に戻った

後2 ～3 週間後に持久的パフォーマンスのピーク

が認められるとい う研究や15・16），高 所滞在 十平

地トレーニング（Living　high－training　low）ではパ

フォーマンスの向上が3 週間維持され る14）とい

う研究 とは異なる結果となった．なぜ この違いが

認められたのかについては，低酸素暴露の時 間お
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よび期 間の違い や被検 者 の特性 な どが考 えら れる

が，本研 究 か らそ れらを明 ら かにす るこ とはで き

ない ．し かし なが ら，本研 究 の結 果 から安 静時 の

間欠 的 低酸 素暴露 後 の パフ ォーマ ンス の変化 は ，

Living　high－training　highやLiving　high－training　low

とは 異な るこ とが明 らかとなっ た．

高所 滞 在 や連続 的低酸 素暴露 に より，赤 血球 数

の増 加が 認 めら れるこ とは数多 くの研 究 に より明

ら かに さ れている が，近年 ，安 静時 の 間欠的低酸

素暴 露 におい て も造血作用 が認 めら れるこ とがい

く つ か の 研 究 に よ り 報 告 さ れ て い る9・12・13）．

Rodriguez らlo ）も また，週3 回，3 週 間の 間欠 的

低酸 素暴 露 （90 分／囗） によ り赤 血 球数 が有 意 に

増加 す るこ とを明 ら かにし た．‐ 方 ，本研 究で は

澗 欠的低 酸 素暴露 に より安静時 にお ける 血液成 分

に有 意 な 変化 は認 め ら れ なか っ た （表2 ）． こ の

違 い に はい く つ かの 要因 が考 え ら れる ．第 一 に，

低 酸 素 の 程 度 で あ る が ， 本 研 究 で は 低 圧 室 を

4，500m に設 定 し た． こ の高度 はHellemans12 ）や

Cedaro 即 の研 究 にて設 定 さ れた9 ～10 ％酸 素濃

度 （5，800～6 ，400m 高度 に相 当） よ り低い ． しか

し な が ら ，　Garcia ら9 ）は13 ％酸 素 濃 度 （高 度

3，800m 相 当 ） を用 い た 間欠 的 低酸 素 暴 露 に より

血液 成 分が 有 意 に変化 し たこ とを報 告 してい る ．

し たが っ て， 本 研 究 で 用い た低 酸 素 刺 激 の 程 度

（4 ，500m 高 度） は 造血 を促す には 十分 な刺 激であ

るこ とが推 測 さ れる ．第2 に，低 酸 素暴露 の期 間

につい て ，本研 究で は3 回／週 （1 日 お き），3 週 間

に設定 し た．こ れは血 液成分 に改善 が認 めら れた

とい うRodriguez らlO ）の プロ ト コ ール に 準 じた

も のであ る． し かし な がら ，10 ～20 日間 ，連 日

の 間欠 的低 酸素 暴露 により赤 血球数 や網状 赤血 球

濃 度が 増 加 し たこ とが報 告 さ れて い る12・13）． こ

れ らの結 果 を 考慮す る と，1 日お き の低 酸 素暴 露

で は赤 血 球数 を増加 させる には不 十 分であ る のか

もし れ ない ． 第3 に，1 日 の 暴 露時 間 に 関し て ，

酸 素濃度が13 ％以 下 （高度3 ，800m 以上 ）の場合 ，

暴露開始から84 ～120 分の間にエリスロポエチン

の有意な増加が認められることが報告されている

17）．　Freyら18）は，75 分／日の間欠的低酸素暴露

（9 ％酸素濃度，3 週間）では血液成分に変化が認

めら れない こと を 明ら か に し てい る． 一 方 ，

Hellemans12 ）とCedaro13 ）は，2 ～3 時間／日の暴

露 に より 血 液成 分 が改 善 し たこ と を， また，

Garcia ら9）は2 時間／日の低酸素暴 露により網状

赤血球に有意な増加が見られたことを報告してい

る．したがって，間欠的低酸素暴露によって造血

が刺激されるには，少なくとも1 日2 時間以上の

時間が必要であることが推測される．

低酸素環境への適応の中で，平 地における持久

的パフォーマンスを向上させる最も重要な適応は，

血中の酸素運搬能を改善する赤血球数の増加であ

ると考えられてい る19・20）　＿実際 に，高所トレ ー

ニングによるパフ ォーマンスの向上 と赤血球数の

増加が見られ，両者間に有意な相 関関係が見られ

るこ とが先行研究 により報告 されてい る14・21）．

従って，これらの研究では向上した持久的パフォ

ーマンスのメカニズムは血中の酸 素運搬の増加の

結果であることが考えられるレ しかしながら，本

研究では血液成分の変化は認められず，間欠的低

酸素暴露や暴露停止による持久的パフォーマンス

の変化は血中の酸素運搬系の変化では説明するこ

とができない．

これまでの高所トレーニング14・22）や高所滞在

23・24）での研究では，最大下運動中の々o2は変化し

ないことが示されている．しかしながら，近年，

Green ら25 ）とGore ら 呻 は高所 滞在やLiving

high－tr由ing　low　により最大下運動 中の々o2が低下

することを報告している．本研究 においても最大

運 動 テ ス ト 時 の最 初 の4 ス テ ージ にお い て

仇 ，の有意な低下が確認 された（図2A ）．これら

の結果から，安静時の間欠的低酸素暴露 によって

も最大下運動時の々o2の低下が引 き起こされるこ

とが明らかとなった いくつかのメカニズムが間
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欠的低酸素暴露による最大下運動時のVo2 低下に

関係すると考えられる．第一に，運動時では呼吸

筋で消費する酸素の量が増加し，体全体で消費す

る々o，の一部を占めることから27），もし呼吸筋に

おける酸素消費の低下が認められれば，最大下運

動時の々o2低下の要囚であると考えられる．しか

しながら，本研究では，最大下運動中の換気量め

低下は低酸素暴露により見られなかった（図2C ）．

したがって，間欠的低酸素暴露後の最大下運動時

のVo2 の低下は呼吸筋におけるVo2 の低下による

ものではないことが推測される．第二 に，有酸素

性から無酸素性へのエネルギー供給系 の移行が考

えられる．しかしながら，間欠的低酸素暴露によ

る最大下運動時 における乳酸値の低下が先行研究

により報告 されている28・29）．それ故に， 間欠的

な低酸素暴露による運動時の無酸素性代謝への移

行は考えにくい．第三に，間欠的低酸素暴露後に，

統計的に有意な差は得られなかったが，運動時の

RER に増加傾向が見られた，この結果は，高所滞

在やLiving　high－training　lowによ9 て最大下運動

時の酸素摂取量が低下したGreen ら25）やGore ら

26）の研究結果と一致する．　Gore ら25）によれば，

RER の増加は一定の酸素消費に対するエネルギー

生成効率が高い，脂質代謝から炭水化物代謝への

移行を反映するものであると考えられている．さ

らに，高所での運動時には脂質代謝よりもむしろ

炭水化物代謝が優先的に行われることも報告され

てい る30・31）．これらのことから，脂質代謝から

炭水化物代 謝への移行も最大運動時の々o2の低下

の要因の一つとして考えられるかもしれない．第

四に，間欠的低酸素暴露によるミトコンドリアに

おけ るエ ネ ルギ ー産生 の効率化 が考え られる．

Serebrovskaya1 ’は，14 日間の間欠的低酸素暴露

によってミトコンドリアの呼吸調整の指標である

Chance 　（State　3／State　4）と燐酸化率 （ATP 生成／

酸素消費）が増加したことを報告している．この

結果から，間欠的低酸素暴露による運動時のio ，
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低下は酸素利用におけるエネルギー産 生か効率化

したことが関係していると考えられる．最後 に，

Green ら32・33）は，高所滞在お よび高 所トレ ーニ

ン グ後 に骨 格 筋 にお け るNa ＋－K＋－ATPase の

downregulation が引き起こされたこと を報告して

い る．従って，骨格筋 におけるこのATP 消費を

減少するメカニズムもやら低下の要因 として含 ま

れるかもしれない25・匍 ．

上述したように，本研究では間欠的 低酸素暴露

によって血液成分に変化は認められなかった．し

たがって，本研究で見られた持久的パ フォーマン

スの変化を血液成分の酸素運搬能力の 変化によっ

て説明することはできない．低酸素暴露後 （Post）

ならびに低酸素暴露停止から3 週後 （3wk ） にお

け る最大下運動時のVo2 の変化が持久 的パフォー

マンスと同じ変化をしたことは興味深 い．最大下

運動時におけるVo2 の変化は運動効率 の変化 を示

してお り，高い運動効率は持久的パフ ォーマンス

に対 して有益である と考えられてい る34 ），実際

に，同程度のVo2maχを持ったアスリートにおいて

運動効率と持久的パフ ォーマンスの間 に有意な相

関関係が認められることが先行研究において報告

されている35）　＿したがって，本研究 におけ る間

欠的低酸素暴露による持久的パフォーマンスの変

化 が運動効率の変化によってもたらさ れた可能性

は考えられる．この点 を明らかにする ためには，

さらなる研究が必要である．

4 ．まとめ

本 研 究 で は ， 間 欠 的低 酸 素 暴 露 に よ っ て

3，000m ランニ ングタイムの有意な向 上が認 めら

れた．最大運動時の呼吸循環応答， ならびに安静

時の血液成分には有意な変化は認めら れなかった．

間欠的低酸素暴露により，最大下運動時の々o2の

有 意な低下が見られた．向上したランニングタイ

ムおよび低下した最大下運動時のio2 は暴露停止

から3 週間後には暴露前のレベルに戻 った．これ
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らの結果から，安静時の間欠的低酸素暴露により

持久的パフオーマンミスと運動効率の向上が認めら

れること，しかしながらこれらは暴露停止から3

週間は維持されないことが明らかとなった
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