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The　purpose 　of　this　study　was　to　examine　the　effect　of　repeated　intermittent　normobaric

hypoxia　on　exercise　performance　and　stress　response ．　Twelve－male　collegeate　long

distance　runners　and　triathlets　were　divided　into　a　normoxic　（N ，　n＝6）　or　a　hypoxic　group

［two　7－night　blocks　of　hypoxia，　interspersed　with　7－nights　of　normoxia　（H ，　n＝6）］ ，H

group　subjects　stayed　in　a　normobaric　hypoxic　room　（15 ．4％02 ；　2500m）　in　a　for　10－12h

a　day　at　night．　During　the　experimental　period，　subjects　were　undergone　the　submaximal

treadmill　running　and　hematological　tests・　Submaximal　ruⅢling　efficiency　was　measured

at　the　intensities　of　50％ 皿d80 ％ofV02max　predetermined　during　baseline　test
°　Also

，

resting　erythrocyte　parameters ，　white　blood　cell　subsets　and　stress　hormones　were

measured　before 　（pre）　and　1st，　3rd　飢d　7th　day　at　each　series．　Erythrocyte　was　stimulated

by　hypoxia ．　RBC，　Hb　and　Hct　were　not　significantly　changed　by　hypoxia．　After
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experimental　period ，　exercise　efficiency　of　H　group　was　not　significantly　improved　by

repeated　LHTL ，　but　blood　lactate　concentration　at　both　intensities　was　tendency　to

decrease　from　the　pre －values　in　H　group ．　WBC　subsets　and　epinephrine　and

norepinephrine　as　stress　hormone　were　increased　by　hypoxia・　From　these　results，　it　was

concluded　that　lでpeated　intermittent　noraiobaric　hypoxia　was　stimulate　the　erythrocyte，　but

did　not　enough　to　improve　to　the　exercise　efficiency．　Also，　Stress　responses　as　WBC

subsets　and　stress　hormone　may　be　relate　the　improvement　of　submaximal　exercise

efficiency　in　athletes．

要　 旨

大学の陸上競技長距離選手お よびトライアスロ

ン選手の12 名を対象に7 日間の常圧低酸素環境へ

の間欠的滞在（LHTL ）の繰り返しが運動効率お

よびストレス応答 に及ぼす影響につい て検討した．

被験者は高度2，500m相当（15．4％02 ）の低酸素

室に1 囗10 －12時 間ずつ7 日間にわたって滞在す

ることを，1 週間のインターバ ルを挟 んで2 回行

い，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 間中，血液性状，お よび50 ％ お

よび80 ％y02max 強度での最大下負荷 テスト を実

施した

H 群 はLHTL によっ てエ リス ロ ポイェ チ ン

（EPO ）および網状赤血球数（Ret）の有意な増加

を認めたが，赤血球数（RBC ）やヘモグロビン濃

度 （Hb ） 等の有 意な増加 は認めら れなかっ た．

最大下負荷テストにおいてはLHTL 後の運動効率

に改善が見られなかったが，血中乳酸濃度（La ）

が低下する傾向 となった．LHTL 中の白血球分画

およびストレスホルモンは有意ではない ものの緩

やかな増加傾向となったy

以上の結果から，　LH 　TLの繰り返しは赤血球生

成を刺激する．また，運動効率の有意な改善はみ

とめられなかったものの，LHTL 後の運動パフォ

ーマンスには，　LHTL 中の低酸素に対するストレ

ス応答と関連がある可能性が示された

緒　言

高地トレーニングは主 として持久的競技力向上

をねらい として多くの選手によって実践されてい

る．近年では，高地トレーニングにおけるトレ ー

ニ ングの問題点 を解消する方法として，　Levine

and　Stray－Gundersen1R 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 ）が，平地でのパフォーマ

ンス改善のための最適な適応を与えるものとして

推奨されている．さらに，高地トレーニングある

いはLHTL は地理的な問題から容易に実施できな

かったが，　Rusko23＾によって常圧下で窒素分圧

を人工的に上げて酸素分圧を低下させる低酸素環

境を実現する常圧低酸素室が開発され，従来の低

圧室に比べて利用が容易で実用的であること，コ

ストの面でも軽減できることから世界的に普及し

ている．

これまで，我々は常圧低酸素室を利用した間欠

的低酸素環境での滞在 （LHTL ）が持久的能力 に

及ぼす影響につい て検討し，LHTL は持久的能力

を改善する効果的なトレーニングであることを示

している28・　29）　＿しかしながら，　LHTL によるそ

の効果の持続期間，およびその効果を維持するた

め，あるいはさらなる効果の獲得をねらい として

繰り返しLHTL を行うことによる効果についての
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検討は研究の緒につい たばかりである． 卜

一方，LHTL 中は低酸素というストレスが加わ

るために，選手の身体コンディションに大きく影

響 を与えることも確認している．我々は常圧低酸

素室を利用したLHTL 中の低酸素に対するストレ

スは，高地トレーニングと同様に血中コルチゾー

ルおよびカテコールアミン濃度の変化等に特徴づ

け ら れる ストレ ス応 答 と関連 すると考 えてい

る3・5・8・25）．また，これらストレス応答の違いが運

動パフォーマンスに影響する可能性 も考えられる．

しかしながら，LHTL の運動パフォーマンスヘ

の繰り返し効果，およびストレス応答についての

報告は見あ たらない．そこで，本研究においては，

①繰り返し行うLHTL が運動パフォーマンスおよ

びストレス応答に及ぼす影響，②LHTL 後の運動

パフォーマ ンスとストレス応答との関連性につい

て検討することを目的とする．

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．本実験研究は仙台大学倫理委員

会の承諾を得て行われた．

本研究の被験者は大学の鍛錬された陸上競技長

距離選手およびトライアスロン選手の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．

－127－

1 ．2　 実験デザイン

H 群は高度2，500m（酸素濃度；　15．4％02，　O2

分圧；　117torr相当）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7

日間にわたって滞在すること（LHTL ）を，1 週

間のインターバルを挟み2 度繰り返した．

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　（タバイエスペック社製）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

2 度の7 日間のLHTL 前（Pre），　1日目（1st），　3

日目（3rd）お よび7 日目 （7th）にそ れぞれ，血

液学的 （赤血球数 （RBC ），ヘ モグロ ビン濃度

（Hb ），ヘマトクリット値（HCT ），網 状赤血球数

（Ret ），白血球（WBC ），好中球（NEUT ），リン

パ球（LYMPH ）），お よび生化学的検査 （エ リス

ロ ポイェ チン（EPO ），コルチゾ ール，カテコ ー

ル アミン分画） を行 った． 分析の ため の採 血

（18ml ）は，各測定 日の午前8 時に医 師あるいは

看護師により橈側正中皮静脈 より行われた．採取

した18ml のうち2ml はRBC ，　Hb ，　HCT ，　Retお

よび白血球分團の分析用として冷蔵保 存し，分析

表I　Age ，　height，　body　weight　and　maχimal　oχygen　uptake　of　subjects．

Normoxic　Group　 （N ）（n＝6）

Hypoxic　Group　 （H ）　（n＝6）

（years ）

21 ±1

20 ±1

（cm ）

174 ±5

172 ±7

65．3土5．7

62．8±8．0

3716±419

3805 ±347
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は既知の手法により行われた．残りの16　mlは生

化学的項目の定量のために，採血後に約10 分間，

3000rpm で遠心分離し，上清を既知の手法によっ

て分析したに

1 ．4 ．2　 運動テスト

すべての運動テストはトレッドミルを用いてラ

ンニングによって行った．最大運動 テストは実験

開始のお よそ10 日前，また，最大下運動 テスト

は，2 度繰り返したLHTL の前後にそれぞれ実施

した．

最 大 運 動 テ ス ト は ト レ ッ ド ミ ル の 速 度

lOOm ／minで角度O 度から開始し，運動開始3 分目

で角度をI 度上昇させ，その後は疲労困憊に至る

まで1 分ごとに速度を20m ／池n ずつ漸増させた．

テスト中，胸部双極導出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（yo2 ）を1 分ごとに連続して測定した．

VE 測定のための熱線流量計はテストめ前に較

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

用いて較正した．

本研究では・ 運動中に得られたy02 の最大値を

最大酸素摂取量 （　’
　02max

＾ 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

① 酸素摂取量のleveling　offが見られること6・n）

② 心拍数が180 拍／分以上に達している6・26）

③ 呼吸交換比が1 ．0を超えている12・27）

本研究の被験者は全員が2 つ以上の基準を満し

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・Q02maxの50 ％および80 ％ に

相当する強度（50 ％および80 ％V02max ）で・ そ

れぞれ6 分間ランニング走行を行う ものであった．

運動 中の申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（5μ1）

は運動終了後に指先より行った．

1 ．5　 統　計

すべてのデータは平均 値士標準偏差 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

間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 ，およびHCT には，実験期間

中に有 意な変化は認められなかっ た （図1 ）．し

かし，H 群のRBC ，　Hb およびHCT は2 回目の滞

在7 日目 （RBC ；536±27　104／μ1，　Hb；16．5±0 ．4

g／dl，　HCT ；48．0±1 ．4％） で 実 験 開 始 前

（　RBC；521 ±19　104 ／μ1，・Hb ；15．8±0 ．4g／dl，

HCT ；46．9±1 ．3％） より増加する傾向が観察され

た．

H 群のRet はLHTL 前の1 ．1±0 ．5からLHTL 終

了時で1 ．4±0 ．2％へと有意に増加した（p＜0．05）．

H 群のEPO もまた，1 回目お よび2 回目のLHTL

においてそれぞれ，　Pre から滞在1 日目お よび3

日目に有意に高値を示した（図2 ）．

2 ．2　 白血球，好中球およびリンパ球の変化

図3 に実験期 間中のWBC ，好 中球（NEUT ）

お よびリ ンパ球 （LYMPH ） の変 化 を示 した．

WBC お よびLYMPH において有意ではないもの

の増加傾向が認められた．
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2 ．3　 コルチゾ ール，エピネフリンおよびノ

ルエピネフリンの変化

白血球分画と同様に有意な変化は観測されなか

ったが，H 群はLHTL 中にエピネフリンお よびノ

ルエピネフリ ンが高まる傾向にあった（図4 ）．

2 ．4　 運動テスト

LHTL 前後 におけるN 群およびH 群 の50 およ

び80 ％ 々02max強度での6 分間のトレッドミル走

時のち・yO2 ・　HR・　およびμlをそれぞれ図5 お

よび6 に示した．

両群において・50 ％および80 ％VO2max 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．しかし ながら，La がH 群 はN 群 と比 べて

LHTL 後に80 ％VO2max で低下する傾向 にあ9 た

（N 群，　LHTL 前；　5．0±l ．Ommol ／L，　LHTL 後；

5．7±1．9mmol／L，　H群，　LHTL 前；　5．0±1 ．7mmol／L，

LHTL 後；4．7±1．3　mmol／L）．

考　 察

本研究 においては，低酸素室を利用した7 日間

のLHTL の繰り返しによって赤血球生成は刺激さ

れるが，＝酸素運搬を担うRBC およびHb の有意な

増加は認められなかった．しかしながら，H 群に

おい てはLHTL 後 のRBC ，　Hb お よびHCT が

LHTL 前に比べて，増加する傾向にあった．

我々の実験デザインでは7 日間のLHTL を1 週

間のインターバルを挟んで繰り返しているものの．
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低酸素室への滞在は合計で14 日間となる．こ れ

までの先行研究 におい て，このような短期間の

LHTL を繰り返し行った報告は見られないが，滞

在日数が同様な先行研究についてみると，女性自

転車ロード選手を対象に標高2650　m 相当（15．2％

02 ）の常圧低酸素室 に12 日間にわたってLHTL

（1 日8－10時間滞在）を行う2），あるいは男性の

持久的競技選手を標高3000m 相当 の常圧低酸素室

（14．5％　02）に23 日間のLHTL （1 日8－10時間滞

在）を実施した実験1）において，そ れぞれRet は

有意に増加するものの，Hb やその他の血液パラ

メータに有意な変化が認められなかったという報

告と一致する．中等度高地を常圧低酸素環境でシ

ミュレートした他のLHTL 実験 においても，同様
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の結果を示している14，21）　＿

我々の結果も，　RBC ，　Hb お よびHCT に有意な

変化は観測されなかっなが，これらの パラメータ

は増加する傾向にあった．この要因について考え

ると，まず．脱水の影響が考えられる が，各パラ

メータにおいて，N 群では増加傾向が 認められな

いことから，トレーニングによる脱水 等の影響は

ない ものと考えられる．次に，これまでの先行研

究 においては，我々の行った繰り返し のLHTL で

はなく，連続して行うLHTL であるこ とが大きく

異なる点としてあげられる．　EPO の応答 に着目す

ると，我々の結果では，LHTL 中にEPO は2 度ピ

ー・クが認められており，このことが従 来のLHTL

よりも赤血球生成をより促進した可能性があると
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も推測される．

次に，　LHTL 中は低酸素というストレスが加わ

るために，選手の身体コンディションに大きく影

響を与えることが予想される．今回の実験では，

■

口

●

口

N

H

N

H

group

group

group

group

WBC ，　NEUT お よびLYMPH とストレスホルモ

ンとされるコルチゾール，カテコールアミンにつ

いて検討したところ，顕著な変化は観察されなか

ったものの，いくつか興味深い変化 が観察された．
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ま ず ，　WBC ，　NEUT お よ びLYMPH に つ い て

は ， 個 人 差 が 大 き く 統 計 的 な 差 は 認 め ら れ な い も

の の ，H 群 は2 度 のLHTL の い ず れ も1 日 目 で 高

ま る 傾 向 に あ っ た ． ま た ，H 群 の エ ピ ネ フ リ ン お

よ び ノ ル エ ピ ネ フ リ ン もLHTL 中 に 徐 々 に 高 ま る

傾 向 に あ っ た ．

低 酸 素 曝 露 は 組 織 へ の 酸 素 供 給 量 を 制 限 し ， 生

体 へ の 負 担 を 増 大 す る こ と か ら ， 交 感 神 経 系 な ど

の ス ト レ ス 系 内 分 泌 応 答 が ま ず 刺 激 さ れ る ．

Mazzeo ら は ， 低 酸 素 へ の 急 性 お よ び 慢 性 曝 露 と

も に エ ピ ネ フ リ ン お よ び ノ ル エ ピ ネ フ リ ン を 増 加

さ せ る こ と を 報 告 し て い る ． 結 果 と し て こ の 増 加

は ， 組 織 や 器 官 へ の 血 流 や 酸 素 供 給 を 保 護 す る た

め で あ る と 考 え ら れ て い る8・　y6・　17・　18）． 今 回 の 実

験 に お い て は 先 行 研 究 に 比 べ て ， 酸 素 濃 度 は

15 ．4％ と 厳 し い 環 境 で は な い た め に ， エ ピ ネ フ リ

ン お よ び ノ ル エ ピ ネ フ リ ン の 応 答 が 緩 や か で あ っ

た 可 能 性 が 考 え ら れ る ． し か し な が ら ， 低 酸 素 に

対 す る こ れ ら ス ト レ ス 応 答 は 高 地 ト レ ー ニ ン グ と

同 様 にLHTL 中 は 血 中 コ ル チ ゾ ー ル ， カ テ コ ー ル

ア ミ ン の 変 化 等 で 特 徴 づ け ら れ る も の と 推 測 さ れ

る3・5・8・25）
，・　　　●　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　．

さ ら に は ，ス ト レ ス ホ ル モ ン は 白 血 球 お よ び リ ン

パ 球 の 分 布 を 変 化 さ せ る こ と が 報 告 さ れ て い る20 ）　
＾

こ の こ と は 今 回 の 我 々 の カ テ コ ー ル ア ミ ン 応 答 と

WBC お よ びLYMPH の 結 果 を 反 映 し て い る か も

し れ な い ． し た が っ て ， 白 血 球 お よ び そ の 分 画 は

低 酸 素 に 対 す る ス ト レ ス 応 答 と し て 簡 易 的 で 実 践

的 な 指 標 と し て も 有 効 な 手 段 と な る 可 能 性 が あ る

こ と を 示 唆 し て い る ． し か し な が ら ， 今 回 の 我 々

の 結 果 か ら こ れ ら の 関 連 性 に つ い て 明 確 に す る こ

と は 困 難 で あ り ， 今 後 の 課 題 と し た い ．

低 酸 素 環 境｀ の 滞 在 が 最 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7・　9・　10・　21・　22・　24）　＿我 々 の 先 行 研 究 に お い て も

同 様 の 結 果 を 確 認 し て い る が ， 今 回 は 最 大 下 運 動

時 の 呼 吸 循 環 系 の パ ラ メ ー タ に 有 意 な 変 化 は 認 め
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られなかった．この矛盾する結果となった原因に

ついて考えると，まずLHTL における低酸素に対

するストレスがコルチゾールやカテコールアミン，

特に自律神経系に大きく影響するカテコールアミ

ンの変化が影響していた可能性があるように思わ

れる．したがって，　LHTL におけるストレス応答

の違いが運動パフォーマンスに影響する可能性も

考えられる．

しかしながら，有意ではないもののLa が低値

を示す傾向にあり，このことは今回の我々の結果

が，必ずしも繰り返しのLHTL が最大下運動時の

運動効率等には影響しないということではないと

考える．

この最大下運動時におけるLa の低下傾向の可

能性のあるメカニズムは，低酸素環境に滞在する

ことによるRBC およびHb の酸素運搬に関わる血

液学的変量の増大以外の要因が考えられる．つま

りは低酸素環境への馴化に伴う骨格筋での代謝能

の改善である．興味深い研究として，　Clarkら4）

は20 日間のLHTL 後に最大下運動時の乳酸産生

を有意に減少させ，筋でのエネルギー供給がより

酸化的代謝にシフトしたことが要因と推測してい

る．

また，高地トレーニングあるいはLHTL 後に筋

緩衝能が改善することも要因としてあげられるで

あろう．つまりは，　Mizunoら19）は2 週間の高地

トレーニング（LHTH ）後に筋緩衝能が有意に高

まることを報告し，　Goreら9）も23 日間のLHTL

後に同様に筋緩衝能が改善する結果を示している．

今回，我々は骨格筋代謝能および筋緩衝能を測定

していないが，　LHTL 後にLa が減少する傾向と

なったことは，これらが要因となっていることが

推測できよう．

まとめ

2，500m に相当する常圧低酸素環境 への短期間

のLHTL の繰り返しは，赤 血球生成 を刺 激する．
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LHTL の繰り返しはまた，最大下運動時の運動効

率の改善を引き起こさなかったが，LHTL 中の

WBC およびLYMPH 応答，さらにはストレスホ

ルモンとしてのカテコールアミン応答においては

増加傾向が観測され，これらは運動パフォーマン

スと関連し，同時にLHTL 中のストレス応答の把

握および選手のコンディション管理に有用となる

可能性があると考えられる．
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