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久

静

士

夫

The　purpose　of　this　study　was　to　examine　the　effect　of　short－term　intermittent

normobaric　hypoxia　on　the　submaximal　cycling　efficiency　飢d　hemoglobin　02　affinity　in

endurance　cyclist．　Twelve－male　elite　endurance　cyclists　were　divided　into　a　normoxic　（N ，

n °6）　or　a　hypoxic　group　（H ，n＝6）．　H　group　cyclists　stayed　in　a　normobaric　hypoxic

room 　（15 ．4％　O2；　2500m ）　for　10－12h　a　day　at　night　over　5　days，　with　training　sessions　at

sea－level．　Before　and　after　the　experimental　period，　subjects　were　undergone　the

submaximal　treadm Ⅲcycling　and　hematological　tests．　Subraaximal　cycling　efficiency　was

measured　at　the　intensities　of　50％and　80 ％ofM ）2max　predetermined　during　baseline　test・

Also ，　resting　RBC，　Hb，　Hct，　Ret，　2　・3－DPG　and　oxyhemoglobin　dissociation　curve　（ODC ）
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were　measured　before　（pre）　and　5th　day　（after）　of　the　experiment　period．　ODC　was

shift　to　the　right　by　hypoxia．　P50　value　of　H　group　was　significantly　increased　（p＜0．05）

on　the　5th　day　（29 ．83mmHg ）　compared　with　the　pre－value　（28 ．19mmHg ）．　RBC ，　Hb

and　Hct　were　not　ch皿ged　by　hypoxia・　After　experimental　period，　V02　at　50％　and　80％of

福2max　of　H　group　were　significantly　decreased　（p＜0．05）by　15％　and　18％　compared

with　pie－values，　respectively．　HR　and　Blood　lactate　concentration　at　both　intensities　were

also　significantly　decreased　from　the　pre－values　（p＜O・05）　in　H　group．　There　were　no

different　in　Ve，　V02，　HR　and　blood　lactate　concentration　of　N　group　at　both　intensities．

From　these　resuミIts，　it　was　concluded　that　short－term　intermittent　normobaric　hypoxia　shifts

ODC　to　the　right　and　could　contribute　to　the　improvement　of　submaximal　cycling

efficiency　in　endur皿ce　cyclist・

要　旨

自転車競技選手を対象に5 日間の常圧低酸素環

境への間欠的滞在が運動効率およびヘモグロビン

酸素親和性に及ぼす影響について検討した．

12名の選手は高度2，500m　（15．4％02）にシミュ

レートした低酸素室に主として睡眠のために1 日

10－12時間ずつ5 日間にわたって滞在し，トレー

ニングは平地で行う低酸素（Hypoxia；　H）群とコ

ントロール（Normoxia；　N）群とに等分した．実

験期間前後で血液性状および50 ％および80 ％

福2回 強度での最大下一定負荷運動テストを実施

した

H 群は酸素運搬を担うRBC やHb 等の改善は認

められなかったが，　ODC の右方シフトおよびP50

値の有意な増加が認められた．最大下一定負荷運

動においては低酸素滞在後にve ，　vo2，　hr およ

びLa が有意に低下することが認められた．

以上の結果から，短期間の間欠的常圧低酸素環

境への滞在はODC を右方シフトし末梢組織での

酸素利用能を高め，また，最大下運動時の・Qo2を

減少させることから，運動効率を改善する可能性

が示唆された．
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持 久的 な競技 能力 を向 上 させる ため に， 生 体を

低酸 素 環境 にさらし ，酸素運 搬に関 連 す る血 液学

的変 量 や代 謝 能力 あ るいは呼 吸循環 機 能 に改 善を

引 き起 こさせ るこ とを目的 として， 高 地 トレ ーニ

ングあ るい は低圧室 トレ ーニ ングが行 わ れて きた

6・lo・　19・　24・　27）．し かし ながら， 現在 で はLevine ら

23）によっ て提 唱 さ れた高地 に滞在 し 低 地 でト レ

ーニ ングする 方法 （Live　high，　Train　Low　；　LHTL ）

つ ま りは 間 欠的 低 酸 素環 境 へ滞 在 （Intermittent

hypoxia；Ⅲ ）す ることが注 目さ れ， そ の後 ，こ の

方 法 を発 展 させ る もの とし てRusko30 ）に よっ て

開発 さ れた常圧 低酸素 環境い わ ゆる低 酸 素室 に居

住 し平地 でト レーニ ングする こ とが提 案 ・実 践 さ

れてい る． わが国 にお いて も，国立 ス ポーツ科 学

セン ターを筆 頭 に多 くの大学 ，研究 機 関 ，お よび

クラブ チ ーム等 にこ の常圧低 酸 素室が 設 置 されて

い る．

こ の低酸 素室 を利用 する 方法 は，高 地トレ ーニ

ン グ施設 や高価 な低圧 室を必 要 としな い こ と，自

在 に酸 素濃 度を設 定す ることが で きる こ と， 移動

に伴 う経 済的 ・時 間的負 担が少 ないこ と， さら に

は，平 地 でトレ ーニ ングが行 われる た め，高 地 卜
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レー ニ ングで問 題 とされ るトレ ーニ ング の質 的 ・

量 的低 下 も起こ らない等 ，多 くのメリ ット を有 し

てい る と考 えら れてい る1 ，15，30，33）　＿

先 行研 究 の結 果 か ら，　LHTL あ る い はIH で は

約3 週 間， 標高2 ，000～2 ，500m 相 当の 低酸 素環 境

に滞 在す るこ とが一般 的 なガ イド ライ ン として示

さ れて い る11 ，　33）　＿し かし ながち ， そ の効 果 は必

ずし も一致 し てお らず， 滞在 時 間，酸 素濃 度，あ

るい は選手 の コンデ ィシ ョニン グ等 の影響 を受 け

2・・　3・　4・　8・　12・　13・　21），加え て大 きな個 人差 がみ られる

こと も指摘 さ れてお り5 ），今 後 の研 究 にこ れらの

問 題点 の解 決が望 まれてい る11 ，33）＿

さ らに は， これ までLHTL お よび Ⅲ はRBC や

Hb の増 加 とい っ た血 液 性状 の 改善 に よる運動 パ

フ ォ ーマ ンス の向上 を主 たる ねらい とし て取 り組

まれて きた2・　3・　8・　12・　13，　32）　＿しか し，　RBC やHb の

改 善 が認め ら れな くて もパ フ ォーマ ンス には改善

が認 めら れるこ と4，　12，　13），お よび1 週 間未満 の高

地 ・低酸 素 トレ ーニ ングや低 酸素 環境 への馴化 で

も運動 能力 改 善の可 能性が ある こ と20，　27，　29）から，

短 期 間 のLHTL あ るい は Ⅲ にお け る 生理 ・生化

学 的応答 や 運動 パ フ ォーマ ンスへ の影響 につい て

検討 する こ とは非常 に興味 深い もの であ ると考 え

ら れる ． し かし なが ら， 短 期 間のLHTL やIH に

お け る効果 につい て の報告 は少 なく， 低酸素 室滞

在 が実 際の パフ ォーマ ンス を向 上 する か否か につ

い て は一 定 の見 解 は得 ら れてい ないり ・　27・　25・　27，　29・

32）

一方， 高地環 境へ の順応 課程 におい てヘ モ グロ

ビ ン酸 素 解 離曲線 （Oxyhemoglobin　dissociation

curve；　ODC ）が右 方シ フトお よびP50 の増加 が生

じる こ とが 報告 さ れてい る23・　3疣　 こ のこ とは末

梢 組織 で のヘモ グロビ ンの酸 素解 離を促 進す る意

味 で， き わめて合 目的 な応答 と考 える ことがで き

る ．し たが って， この ような低酸 素環境へ の馴化

過 程 にお い て生 じるODC の右 方 シフ トつ まりは

P5（）値 の増 加 は， 運動 時 にお け る末 梢 組織い わゆ

る筋組織でのヘモグロビンの酸素解離促進にとも

ない酸素利用能を効果的にし，運動効率を改善す

る可能性が考えられる．さらに，これらの変化は

高地環境への馴化の初期段階でも確認されている

ことから，もし，常圧低酸素環境への間欠的な滞

在によっても，高地環境への馴化過程と同様の変

化が生じるならば，これまで明らかにされていな

かった比較的短期間でのLHTL あるいはⅢ によ

るRBC およびHb の増加以外での運動パフォーマ

ンス改善のメカニズムの一部を説明することが可

能となると考えられる．

そこで，本研究においては，5 日間という短期

間の常圧低酸素環境への間欠的滞在が運動効率お

よびヘモグロビン酸素親和性に及ぼす影響につい

て検討することを目的とした．

1 ．研究方法

1 ．1　 被 験者 ．

実験 に先立 ち被験 者 に対 して十 分に実験 内容 を

説明 したの ち，被験 者 として本 実験 の参加 に対す

る 同意書 を得 た．本 実験研 究は順 天堂大 学 倫理委

員 会 の承 諾を得 て行 われた．‥　　 ‥I　　　 ‥

本研 究 の被験 者は 国内 ト ップレ ベ ルお よび大学

ト ップレ ベルの競 技力 を有す る鍛 錬さ れた 自転車

競技 選 手12 名 であ っ た．被 験 者 は 常圧 低 酸 素室

に 滞在 し， ト レ ーニ ン グ は平 地で 行 う実 験 （H ；

hypoxia ） 群 と滞在 お よ びト レ ーニ ン グ と も平 地

で行 う コントロ ー ル（N；　Normoxia ）群 とに等 分し

た． 実験期 間中 ，各 選手 は 通常 のトレ ーニ ング内

容 を実 施 した 被験 者の身体 特性 は表1 に示 した．

表I　Age ，　height　and　body　weight　of　subjects．

1

2　 実験デザイン

Age　　Height　Body　weight
rears）　 （cm）　 （kg）
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H 群は高度2，500m　（15．4％02）にシミュレート

した低酸素室に，主として睡眠のために1 日10－

12時間ずつ5 日間にわたって滞在した．低酸素室

には快適な生活を送るために必要な生活用品（テ

レビ，ビデオ，ラジオ，電子レンジ，洗濯機，乾

燥機，電気ポット，冷蔵庫，食器，コップ等）が

用意されていた．なお，被験者が低酸素室の環境

に慣れることおよび実践的側面を考慮して，低酸

素滞在前と滞在終了後に同室に通常大気環境下で

1 日ずつ滞在させた（図1）．

泱
）E μg 泌Test　t　Bloods 皿piing
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ら ；

匹 ‰

に
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（鳧　　 奮　　　　　　　　1　 （！

図I　Experimental　design　of　由e　present　study

1 ．3　 常圧低酸素室の制御

常圧低酸素ハウスにおける低酸素発生と酸素濃

度 の 制御 は 常圧 低 酸 素発 生装 置（YHC －415，

YKS 社製）によって行った．本装置は通常大気

を特殊な分離膜を介して低酸素気と高酸素気に分

け，その後低酸素気を通常大気と再混合すること

によって設定した酸 素濃度 にするものであった．

なお，低酸素ハウス内の酸素濃度はユニバーサル

レコ ーダーTEU －10　（タバイェ スペック社製）に

て記録・監視した．

1 ．4　 測 定項目

1 ．4 ．1　 血液 学的 お よび生化学 的測 定

実験 期間前 （Pre ）お よび後 （5 日間 の低酸 素室

滞在 後；　Post）に血液 学的 （赤 血球数 （Red　bk ）od

ce11；　RBC），ヘ モ グロ ビン濃 度 （Hemoglobin ；　Hb），

ヘ マト クリ ット 値 （Hematocrit ；　HCT ） お よび網
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状赤血球数 （Reticurocyte；　Ret）および生化学的

検査 （2・3－diphosphoglycerate；　2・3－DPG ）を行っ

た．分析のための採血（4ml ）は，各 測定日の午

前7 時に医師あるいは看護師により肘前静脈 より

行われた．採取した4ml のうち2ml はRBC ，　Hb ，

HCT お よびRet 分析用として冷蔵保存し，分析は

既知の手法により行 われた．残 りの2ml は2・3－

DPG 定量のために，採血後にただち に除蛋白液

と血液 を5 ：1 の割合で 混和し たの ち，5 分 間，

3000rpm で遠心分離し，上清を分光高度法によっ

て分析した．

ヘモ グ゜ビ ン酸素解離曲線（oxyhemoglobin

dissociation　curve；　ODC）およびP50 値 はHemox －

Analyzer 　（TCS ，　Medical　Products　Division，　PA）

に よっ て定量 した．0DC は2ml の生 理食塩 水

（37 ℃）に10 μlの血液を混合したサ ンプル溶液

を，窒素ガスによって脱酸素化させながら記録し

た．つまりは，酸素化ヘモグロビン分 画は2 波長

の分光高度法によって記録し，酸 素分圧はClark

電極 によって検出した．P50 値はヘモ グロビン酸

素飽和度が50 ％の時の酸素分圧 を記録した

1 ．　4 ．　2　 運動テスト

すべての運動テストは各選手の自転 車を用いて

トレッドミル上にて行った．最大運動 テストはト

レッドミル分速40Qm ／minで角度1 ％ から開始し，

疲労困憊に至るまで2 分ごとに角度を1 ％ずつ漸

増させた　このときの，ギア比は2 ：1 とした

テスト中，胸部双極誘導による心電 図を監視す

るとともに，呼吸代謝測定装置（AE　300S：ミナト

医科学社製）を用いて換気量（Ve ） お よび酸素

摂取量（呶）2）を1 分ごとに連続して測 定した．々

E 測定のための熱線流量計はテストの 前に較正用

シリ ンダー（2L ） を用いて較正し，酸 素お よび

二酸化炭素濃度分析のためのジルコニア素子式お

よび赤外線式呼気ガス分析器は，既知濃度の商用

ガス（日本酸素：02　15．00％，　C02　5．00％）を用い
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表2　Hematological 　parameters　before　（Pre）　and　after　（Post）　experimental　period．

RBC　count　（104・μF1）

Hemoglobin 　（g・dL 内

Hematocrit 　（％）

Reticulocytes 　（％）

2　・　3－DPG　（mo1 ／ml）

Normo χic　Group

512 ±30

15．8土0 ．7

47．4±2 ．2

13 ±2

2．5±0 ．1

509 ±44

15．5士1．1

46．3±3 ．3

13 ±3

2．3±0 ．1＊

Hypoxic　Group

509 ±20

15．5土0，8

47．0±1 ．9

12 ±2

1．8±0 ．1

510 ±35

15．6土1．1

47．2±2．9

13 ±3

2．1±0．2＊

て較正した．

本研究では，運動中に得られた 匍2 の最大値を

最大酸素摂取量 〔呶〕胛岶 としたが，判定に際し

てはつ ぎに示す3 つの基準のうち2 つ以上を満た

すことを条件とした7，　9，　17，　18，　26，　34）　＿

①酸素摂取量のleveling　offが見られること7，17）

②心拍数が180 拍／分以上に達している7・34）

③呼吸交換比が1 ．0を越えている18，26）

本研究の被験者は全員が2 つ以上の基準を満足

した．なお，最高心拍数 （fHmax）および最大換

気量（WI － ）は，それぞれ福2m 。が出現した時

の値とした． ‥

最大下運動テストは，先に行った最大運動 テス

トの結果から求めたVc ＞2ina。の50 ％お よび80 ％ に

相当する強度（5〔〕％お よび80 ％　Vc^max　）で，それ

ぞれ6 分間自転車走行を行う者であうた．運動中

の 々E，酸 素摂取量（Vo2 ）お よび心拍数 （HR ）

の測定は最大運動テストと同様 にして行った．血

中乳酸濃度（La ）評価のための採血 （20 μ1）は

運動終了後1 分に指先より行った．

なお，ギア比は最大運動 テストと同様に2：1と

した．

1　．5　 統計

すべてのデータは平均値土標準偏差で表した．

低酸素室滞在前後における測定値の変化は，2 要

因の分散分析（two－way　ANOVA ）を用いて有意

性を検討し，有意なF 値が認められた場合は，

post－hoc　test　（FisherのPLSD ）を用いて各測定値

聞の有意差の検定を行った．

2 ．結　果

2 ．1　 血液および生化学的パラメータ

両群のRBC ，　Hb，　HCT およびRet には，実験

期間前後で有意な変化は認められなかった（表2）．

しかし，2・3－DPG は，H 群はPre値に比べてPost

値は9％に有意に増加した（p≪0．05）／一方，N 群

はPre値に対してPost値が10％有意に低下するこ

とを示した（p＜0．05）．

2 ．2　　0DC およびP50値　　　ト　ト

低酸素室滞在によってH 群のODC は右方にシ

フトすることが認められた（図2）．

N 群のP50値はPre およびPost値に変化は認め

（
営

ぶ
侶｛
陟
～

嗷
さ

ぶ

0 20　40 60　80　100　120　140　160

PO2　（mmHg ）

図2　Change　of　the　oxyhemoglobin　dissociation　curves　of

H　group　subject　during　eχerimental　period．

ら れなか った ものの （Pre 値；　27．02mmHg ，　Post値；

27．68mmHg ），　H 群 にお いて はPre が28 ．19mraHg

で あ った の に対 して ，　Post 値 は29 ．83mmHg と有

意 に増加 した （図3 ）．
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図3　P50　values　before　 （Pre ）and　after　（Post ）

experimenta ！　period．

Valuues　are　mean　士SD ．　＊p＜0．05

2 ，3　 運動テスト

低酸素室滞在期間前後 におけるN 群およびH

群の50 および80 ％呶）21回 強度での6 分間の自転

車走行時の臨 ，やO2，HR ，お よびLa を図4 およ

び5 に示した。

N 群においては，50 および80 ％福2m・ での最大

下運動時のパラメータに変化は認められなかった。

一方，H 群の50 お よび80 ％やO2．。強度時 の 覦 ，

匍2 およびHR は，低酸素室滞在後にいずれも有

白
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（a）　50 ％ 福2max

Pre　　　Post

（C ）　50 ％ 谿2max

80 ％ 貨 ）2mn

Pre　　　Post

80 ％V02ma χ

一一159

意に低下した（それぞれVE　：　56．0土7 ，9→49 ．6±

5／囗 ・分－1，　101．3±15 ．0→83 ．1±10 ．0い 分犬

やo2　：　33．3　±2．2－＊28．3±1 ．2　m卜kg ’1　°分弌

54．3±8 ．0　－゙ 　47j±8 ．3　mlイk ぎし 分－1；　HR：

134 ±12 →n7 ±10 拍・分弌166 ±6 →154 ±10

拍・分－1）．La は80％lo2，。 時のみ有意な低下を

示しか。

3．考　察

本研究における↑ミ要な知見は，①1 ［］10　－　12

時間の5 日間にわたる間欠的な低酸素室滞在は酸

素運搬能に寄与する血液学的変量（RBC やHb な

ど）に変化をもたらさなかったが，0DC を右方

にシフトレP50 値を有意に増加したことから，

末梢組織での酸素解離を高めたこと，②2 種類の

強度による最大下運動時の福2 に有意な減少がも

たらされたことであった。

まず，今回の短期間のIH において，赤血球生

成に関連した血液性状値には変化が認められなか
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つた。この結果は先行研究し 一致する2ス12・　13パ5・

匹3 氛　しか しながら，本研究においては常圧低

饋素環境 への 滞在はODC を有方 にシフトさせ，

P50値を有意 に増加することが認められ，高地環

境での滞在における応答と同様の結果となるこ と

を示 した。低 酸素環境への滞在に伴うODC の右

方シフトお よびP50 値の増加のメカニズムは，冫

3－DPG の上昇 が大きく影響することが報告されて

い る弘3 叫　今㈲われわれの結果において 蝠H

群の2・3－DPG はPre 値に対してPost イ直が有意に高

値を示 してお り，　ODC の右方シフトを裏付ける

結果となった。

この現象は，末梢組織においてヘモグロビンの

酸素解離が促 進され，筋組織における酸素の取り

込みに有利に作用すると考えられることから，運

動時の酸素摂取量の変化に影響を与えているかも

知れない。

次 に，低 酸 素環境への滞在が殼大下運動時の

V02 の 減少 を もたらす こ とは先行研 究 にお い て も

報告 されて いるが4 ，　8，　12パ4・　24・　27・　29），い ず れ も2 ，

3 週 回以上 に わた って連 続的 あ るい は 間欠的 に低

酸 素環境へ 滞在 させ たと きのもので ，本研 究の よ

引 こ短い期 間 のもので はない。 また 本研究 の結果

は，一流 の選手が 低酸素 室 滞在 と通常 の練 習計画

を併 用す る中で得 ら れた もので あ り，そ の意味で

も実用的 な価値が高 い と判断 され る。

Green ら14 ）は ，一 定負 荷 運動 に対 する 呶）2減

少 の メ カニ ズム として，　1）　ATP 生 産 に対す る解

糖系 寄与 の増 大，2 ） 酸化 的付 リ ン酸イ匕にお け る

糖質代 謝の亢 進，3 ） 筋 収縮 の ため に興 奮収 縮連

関 能の増大 ，4 ） 呼吸 筋 の よう な非作 業 筋 に よる

酸 素消 費の低下， の4 つ の因子 をあげ ている。

こ のうち， 順化 に より無 気的解 糖が亢 進し， こ

れが 結果的 に最大 下運動 におけ る 福2 の 減少 を も

た らしてい る可能性 はない と考 えら れる。 なぜ な

ら， 本研究 におい て80 お よ び50 ％　V02max 強度 に

デサント スポーツ科学Vo ！。27



よる最 大 下運 動後 に観察 さ れ たLa は， 低酸 素 室

滞在 後低下 する か同 じであっ たか らである． 低酸

素 環境 へ の順 化 後 に運動 中 のLa が低 下す るこ と

は多 くの研 究 によっ て報告 されてお り，本研 究 の

結果 もこ れら と一致 する ものであ った．

また，運動 中 の 福2 の低 下 が，順化 の結 果 とし

て運動 の燃料 源が より糖質 に依存 する方向 にシフ

トし，酸 素1 モ ルあ たりのATP 生産量 が増加 する

こ と に よっ て もた ら さ れた可 能性 が 考 え ら れる ．

し かし，低酸 素室 滞在前後 におけ る運動 テス ト時

の 呼 吸交 換 比 は 変 化 し てい ないこ と か ら （80 ％

Vc＾max で前僖：0．95土0 ．03，後 値：0．93土0 ．03， デ ー

タは示 し てい ない ）， こ のメ カニ ズ ムの可 能性 も

否定 さ れよう．

一方，筋 収 縮におけ る主 要なエ ネル ギー消 費過

程 は ，筋 鞘 とT 管 にお け るNa4 ／K゛の交 換，　Ca2 ＋

の筋小 胞 体 （SR ） へ の 輸送 ，お よび ア クト オシ

ンサ イクリ ングであ るこ とが知 られてい る．こ れ

ら の過 程 に必 要 とさ れるATP の 供給 は， そ れぞ

れ酵 素Na －゙K －゙ATPase ，　SR　Ca2 ゛　－ATPase お よび

ATPase の作用 に よっ て行 わ れるこ と から， 低酸

素 室 滞在 後 にお け る 最 大 下運 動 中 のio2 減少 は，

筋 の興奮収 縮連関 を損 な わない 範 囲で 陽 イオンや

アクト ミオシ ンサイ クリ ン グの減少 が起こっ たこ

とに起 因してい るのか も知 れない． また，順化 に

伴 いADP ， 無機 リ ン酸 ， 水 素 イ オン の ような代

謝 産物 の蓄 積が 減 少 し， そ れがATP の分 解 に よ

る自由エ ネ ルギーの放 出 を増 加 させ，一定 運動強

度 の維持に必 要なエ ネル ギー消費 量の低 下を導い

た こと も考 えら れる．　Hochachka ら16 ）は， 長期

間高 地 （4，200m）に滞在 し た者は平地 に居住し て

い る鍛錬者 より も平 地 にお ける 機械的効 率が高い

こ とを観察 し， それに は興奮 収縮連 関に関与 する

1 つ 以上 の過程 が寄 与 してい るこ とを示唆 してい

る．本研 究 にお け る 如2 の 低下 に もこ れら の因子

が関与し た可 能性 があ るが， 関連 した変量 の測定

が行 われてい ない た め，あ くまで も推測 の域を出

デサントスポーツ科学Vol ．　27
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ない．

第4 番目の因子としては，直接作業 に関与した

筋以外の筋におけるエネルギー消費の低下したこ

とが考えられる．本研究では，福2 減少とともに

免 やHR の減少が観察された．免 の減少は呼吸

運動に機械的仕事量の低下を，HR の 減少は心臓

血管系に対する負荷の低下を示すと考えられるこ

とから，これが一定運動時の福2 の減少をもたら

したことは十分に考えられる．しかし，観察され

た福2 の減少は比較的大きく（5～7 ．2ml　・　kg’1・

分－1），匍 とHR の減少だけからは説明できない

ように思われる．おそらくは，可能性のある複数

の因子が関与しているものと思われる．

また，本研究では5 日間の低酸素室への滞在が，

呼吸循環応答の改善とともに，運動後（80％

VC^ max）のLa に有意な低下を引き起こすことが

観察された 一定運動強度におけるLa 水準の高

低は乱2 水準ともに，運動の持久性パフォーマン

スの改善と深く関係することが知られていること

から，その低下がわずか5 日間の間欠的低酸素滞

在によってもたらされたことは，興味ある事実で

ある．このLa の低下にはVo2 により示されるエ

ネルギー消費量の低下に伴いLa の生産が抑制さ

れたことが強く関係しているものと思われるが，

最近指摘されている筋の緩衝能の増加12）の関与

も否定できない．また，今回われわれの研究にお

いて観察された低酸素環境への滞在によるヘモグ

ロビン酸素解離曲線の右方シフトおよびP50値の

増加が組織における酸素利用性を向上させ，これ

がLa の低下に影響を与えたとも推測される．

このように，本研究では5 日間の間欠的な常圧

低酸素室滞在と平地での通常トレーニングの反復

によって，よく鍛錬されている一流自転車競技選

手（中距離）の一定負荷運動時の呼吸循環応答が

改善され，La が低下することが観察された．本

研究の被験者はいずれも競技力が国内トップレベ

ルにある選手であった．したがって，一般的に言
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えば，これらの競技者がⅢ 以外のわずか5 日間

の通常のトレーニングで有意な生理的機能の改善

を得ることは考えにくく，今回の結果を低酸素室

滞在の影響であると考えても大きな間違いはない

と思われる．

まとめ

2，500mに相当する低酸素室を利用した短期間

の間欠的な常圧低酸素環境への滞在は，酸素運搬

にかかわる血液学的変量（RBC やHb 等）を変化

させないが，　ODC の右方シフトおよびP50値を高

め，また，最大下運動時の福2 を減少させること

から，パフォーマンスの向上につながる運動効率

改善をもたらすことが示唆された
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