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ABSTRACT

The　aim　of　this　study　was　to　evaluate　the　effects　of　low－load　resist皿ce　training　with

intermittent　exposure　to　hypoxia．　Eight　male　subjects　were　participated　in　the　low－load

（20 ％　1RM ）　repetition　（25　repetitions　per　set　X6　sets　for　right　and　left　legs　°　one　session）

knee 　extension　training　with　the　training　machine　under　hypoxia　（14 ．0　％　of　oχygen

c01サicentration）　for　7　weeks　（totally　22　sessions）．　Before　and　after　the　training

intφΓvention ，　cross－sectional　area　（CSA ）　and　muscular　strength　were　measured・　The

several　physiological　responses　（oxygen　consumption ，　pulse　rate，　arterial　oxygen　content

and　muscle　oxygenation　level　using　near －infrared　spectroscopy）　during　the　training

exercise　on　the　first　and　last　training　sessions　were　also　measured．　0n　these　two　sessions，

growth　hormone　 （GH ），　adrenaline，　noradrenaline，　testosterone　and　free－testosterone

were　measured　before　and　after　the　training　session．　CSA　and　maximal　knee　extension

torque　did　not　change，　therefore　the　training　protocol　utilized　by　this　study　was　not

sufficient　to　stimulate　the　muscle　hypertrophy，　but　muscle　endurance　capacity　was

improved ・　The　training　with　intermittent　exposure　to　hypoxia　did　not　accelerate　the

secretion　of　GH ，　testosterone　and　free－testosterone　which　have　anabolic　effect．　The

reduction　of　adrenaline　and　noradrenaline　secretion　implied　the　reduced　dependence　on
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glucose　metabolism ．　The　improved　responses　of　lowered　pulse　rate　and　increased　arterial

oxygen　content　during　the　exercise　indicated　the　adaptation　to　exercise　under　hypoxia．　The

tendency　to　increase　of　oxygen　consumption　on　the　last　session　compared　to　the　first

session　was　seemed　to　be　influenced　by　improved　oχygen　supply　and　the　shift　n・om　the

glucose　metabolism ．

要　 旨

人工低酸素環境への間欠的な曝露を伴う低負荷

の筋力トレーニングが筋肥大や筋力増大に与える

効果を検討することを目的とした．成人男性8 名

を対象に7 週 間（合計22 回）の人工低酸素環境下

（酸素濃度14 ．0％）での膝伸展筋力トレ ーニング

マシンによる低負荷（20 　％　1RM）反復 （1セット

25 回挙上×左右6 セット）トレ ーニングを実施し，

前後の筋断面積および発揮筋力 を測定した．また，

低酸素環境下でのトレ ーニングの初回と最終回に

運動中の生理反応（酸素摂取量，脈拍，動脈血酸

素飽和度，筋酸素化レベル）を測定し，運動前後

の血中のホルモン動態（成長ホルモン，アドレナ

リ ン，ノルアドレナリ ンなど）を測定した．その

結果，トレーニング期間の前後で筋断面積や最大

随意筋力 は変化しなかったが，筋持久力は向上し

た． また，継続的な間欠的低酸素曝露を伴う筋力

トレーニングにより成長ホルモンの亢進は認めら

れなかったが，アドレナリン， ノルアドレナリン

の分泌の低下がみられ，糖質代謝依存が低減して

いることが示唆された． また，運動中の動脈血酸

素飽和度および脈拍は増加し，低酸素環境への順

化が認められた．

緒　言

中高齢者の日常生活における生活の質の向上や

健康増進の観点から筋力の増大は近年注目を集め

ている．また，筋力の増大および筋の肥大は競技

者にとってもパフォーマンスを左右する重要な因
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子でもある．

筋の肥大お よびそれに伴う筋力の増 大 は，一般

的 にはウェイトトレーニングなど筋量 および筋力

を合わせた物理的な負荷を過負荷の原 則 に基づい

て増大させることにより獲得されてき た．

しかし，中高齢者や外傷を負った競 技者にとっ

ては物理的に過大な重量負荷を課して トレ ーニン

グを行うことは容易ではない．そこで 近年，さま

ざ まな方法で相対的なあるいは生理学 的な負荷を

増大させて筋力トレーニングを行う ことにより，

筋の肥大およびそれに伴う筋力の増大 がはかられ

て きている．その中には，局所的な血 流制限を伴

うトレ ーニング6・　12・　13）や張力維持に よるトレ ー

ニ ング！4）などがある．

一方で，高地環境 は持久系 の競技 者 を中心に，

パ フォーマンス向上のトレーニングの環境として

長く利用されてきている．近年では自然環境だけ

ではなく，人工常圧低酸素環境 も比較的容易 に設

置することが出来るようになったこ とにより，こ

の環境を用い た間欠的常圧低酸素環境曝露を利用

し，最大下運動強度における運動パフ ォーマンス

の改善などが報告7dO ）されている．

しかし，人工常圧低酸素環境 を利用 したトレー

ニングに関する報告の多 くは持久性運動 に関する

ものであり，筋肥大や筋力 の増大を主 眼としたト

レ ーニング方法の効果に関する検討は少ない．血

流制限により筋力トレーニングを行 う場合，作動

筋が局所的に低酸素状態となるが， この方法で 夕

ンパク同化ホルモンの分泌の亢進や筋肥大が報告

8d 凵2）されている．
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そこで本研究では人工常圧低酸素環境への間欠

的曝露を伴う筋力トレーニングが筋肥大や筋力増

大に与える効果を検討し，絶対的な負荷量を低減

しながら筋肥大や筋力増大にいたるトレーニング

処方を開発することを目的とした．

1 ．研究方法

1 ．1　 方法の概要

健康な成人男性を対象として7 週間（合計22 回）

の人工低酸素環境下（酸素濃度14．0％）での筋力

トレーニングを実施した．トレーニング期間の前

後には磁気共鳴刪像法（MRI ）による筋断面積の

測定および筋力測定装置による最大随意発揮筋力

を測定した．また，トレーニングの1 回目および

最後の22 回目にはトレーニング前後の血液検査

を実施し，筋肥大およびエネルギー代謝に関与す

るホルモンの動態を検討した．また，トレーニン

グ中には呼気ガス測定および近赤外分光モニター

（NIRS ）による作動筋の酸素動態，およびパルスオ

キシメータによる動脈血酸素飽和度（sp02 ），脈拍

（PR）を測定した．概要は図1　（a，b）に示した．

1 ．2　 被験者　　　　　　　　　卜 ▽

被験者は健康な成人男性8 名（年齢：25±3 歳，

体重：71．2±7．6kg）であった．被験者は，東京大

学大学院総合文化研究科・教養学部ヒトを対象と

した実験研究に関する倫理審査委員会から承認さ

れた「研究概要」書類を事前に受け取り，内容を

理解，同意した上で実験に対して被験者として参

加する同意を書面により提出した．被験者は日常

適度なスポーツへの参加をしていたが，トレーニ

ング期間中は下肢の筋力トレーニング等は実施し

なかった．

1 ．3　 トレーニング期間前後の測定

A　MRI による筋断面積の測定

筋断面積 （CSA ）の測定には，　0．3テ・スラ永久

磁石型MRI 装置（AIRIS　Mate ，日立メデイコ）

ユ
ー

＿ ユ

トレ ーニング

1 ～7 回

に 匹 匹

トレ ーニング　 トレーニ ング

8 ～14 回　　15 ～22 回

図1 　a　実験の概要

口 右脚トレ ーニング（3 秒に1 回挙上×25 回：75 秒）

口 休息 ㈲ 秒）

｜ 左脚 トレ ーニング（3 秒に1 回挙上×25 回：75 秒）

t－＿．．．．… … … － ．一一一一… … … ……

採 血 （1 回 目 ，22 回 目 の み ）

図1 　b　トレーニングの概要

によっ て撮像 し た右脚大 腿部 の横断 画 像を用 いた．

被 験 者 に仰 臥 位 で リ ラ ッ クス し た 姿 勢 を 取 らせ ，

コ イルを皮膚 表面 に付 したマ ーカ ー を含 め て右脚

大 腿 部 に巻 い た．撮 像 にはTI 強調 スピ ンエ コー

法を用い た （TR ：　450　ms，　TE：　14ms，　field　of　view：

320　mm ，　slice　thickness：　8．0　mm，　interval：　10．0　mm ）．

トレ ーニ ング期 間の前後 の撮影 で各 被験 者 の撮 像

位 置が 同一 となる よう， 連続撮 影 の範 囲は大 腿部

に沿っ て縦断方 向 の画像 に基づい て 決定 した．

撮像 さ れた横 断 画像の 中から， 大 腿部 の中 間点

と な る 画 像 を 選 択 し ，　CSA 測 定 の対 象 と し た ．

各 画像 につい て膝伸 展筋 （大腿 四頭 筋） の外周 を

トレ ースし ，トレ ースし た画像 はデ ジ タイズ ソフ

ト （Scion　Image ，　Scieon　Corp）を用 い て解剖 学的

筋横 断面 積 を計算 するた めに電子 フ ァイル に変換

した． そ れぞ れの画 像 につ い て測定 は2 回実施 し，

その平均 を測定 値 として使 用し た　 ＼

B　 筋力測定装置による最大随意筋力 （膝伸展
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トルク）の測定　　　　　　　っ　 ー．

膝伸展トルクの測定には，筋力測定器Biodex

（system3，　Biodex社製，アメリカ合衆国）を用い

た．被検者の膝関節回転中心と測定器の回転軸を

合わせ，ノ股関節角度80 度（解剖学的正位：O 度）

の状態で測定用椅子に座らせた 被検者の右足首

と測定器のレノヌーアームは，パッドとストラップ

により厳重に固定した． 卜

膝関節可動域を90 度～20度に設定した後，等

速性膝伸展トルク（角速度：毎秒60 度）の測定

を行なった．被検者には練習として最大努力によ

る膝伸展動作を3 回続けて行なわせた．1分程度

の間隔をとった後に再び最大努力による3 回の膝

伸展動作を行なわせ，その際の発揮トルクを記録

した．等速性膝伸展トルク（角速度：60 度毎秒）

については，3 回の試行から得られたピークトル

クの最大値を以降の分析に用いた

次に，筋持久カテストとして，50 回連続の等

速性膝伸展 いレク く角速度：毎秒180 度）の測定

を行なった．被検者に動作のテンポを覚えさせる

ためと，1 回目から最大努力で動作を行なわせる

ために，測定に先立ち5 回程度の練習を行なわサ

だ．被検者には常に最大努力で，テンポを変えず

に50 回連続で膝伸展動作を続けるよう指示した．

筋持久カテスト（角速度：180度毎秒）について

は，50回の試行のうち最初の10 回と最後の10 回

におけるピークトルクの平均値をそれぞれ算出し，

両値から変化率を算出した．　　　　　∧

1．4　 トレーニングの内容　 ＼

被験者は7 週間で合計22 回の筋力トレーニング

を膝伸展筋カトレーニングマシ冫（レッグェクス

テンションマシン，　Paramount　Corp）により低酸

素環境下で実施した．被験者ごとに背もたれの位

置，足のパッドアームの長さは一定とした 人工

低酸素環境は低酸素環境テント（アルティチュー

ブ，YKS ）により設定した．
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被験者はトレーニング実施前に低酸素テントに

入り，10 分間座位安静の後トレーニングを開始

した　トレーニング負荷は右脚の1 回 の最大挙上

重量（1RM ）の20 ％に相当する重量 とし，片足

ずつ75 秒間で25 回（3秒間に1 回）のペースで挙

上させ右脚と左脚を交互にそれぞれ6 セット実施

した 各セット間は60 秒間の休息を設けた。挙

上のペースはメトロノームおよびアニメーション

カウンターによりガイドした（図2 ）。

図2

1RM の測定はトレーニング期間前，7 回目，14

回目のトレーニング終了後にそれぞれ実施し，1

回目，8回目，15回目のトレーニングからはそれ

ぞれの測定値に基づく20　％　1RMに相当する重量

をトレーニング負荷量として設定した．

トレーニングの1 回目および22回目の測定では

トレーニング運動前後のホルモン動態やトレーニ

ング中の生．理変化を測定した．22一回目のトレー

ニング負荷はi 回目と同士重量を使肘した．

1．5　1 回目および22回＝目のトレ ーニング時

の測定

っA． 採血および血中ホルモン濃度の測定

被験者は前夜からの絶食状態で測定室に到着し，

10 分程度の安静の後，肘静脈から採血を行った．

その後低酸素環境または常酸素環境で10 分の座

位安静の後，トレーニング運動を実施した．トレ

ーニング運動終了後10 分間座位安静の後，すぐ

に採血を実施した．運動終了後40 分経過時に再
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度採血を実施 した厂‥

血液は採血 後遠心分離し，血漿および血清を凍

結保存 し，血 清により成長ホルモン（GH ，　RIA

固相法 により測定），テストステロン（ECLIA 法

により測定），遊離テストステロン（RIA 固相法

により測定），コルチゾール（RIA 固相法により

測定）を測定 した．また，血漿によりアドレナリ

ン，ノルアドレナリン（HPLC 法により測定）を

測定した．

B ．呼気ガ スの測定

トレ ーニ ング運動中の呼気ガスをブレスバイブ

レス法による 呼気ガス分析器（エ アロモニタ，ミ

ナト医科学） により採取し，酸素摂取量 （V02 ）

を測定した． 常酸素環境および低酸素環境下にお

いて使用前 に2 種類の校正ガスにより分析器の酸

素濃度および二酸化炭素濃度センサーの校正を行

った．運動 中 に採取した酸素摂取量は各セッショ

ン（75 秒） お よびその間の休息（60 秒）ごとの

平均値を計算 した．

C ，動脈血 酸素飽和度（Sp02 ）お よび作動筋の

筋酸素化動態 の測定

トレーニ ング運動中のsPo2 は右手指先に動脈

血酸素飽和度 モニ ター（Biox3740 ，　Ohmeda）のプ

ローブを装着 し測定した．また，右足大腿部の大

転子と長骨骨 端の中間位の筋腹にNIRS プローブ

を装着 し， 酸素化 ヘモ グロビ ン・ミオグロビ ン

（Oxy －HbMb ）および脱酸素化ヘモグロビ ン・ミオ

グロビ ン（Deoxy －HbMb ）の動態を測定した．ま

た以下の式により，筋酸素化レベル（sto2）を算

出し，作動筋内の酸素化レベルを評価した．

St02　（％）　＝　Oxy－HbMb　／（Oxy－HbMb　＋　Deoxy

―　HbMb）×100

Sp02 お よびsto2 はAD 変換機（MP100A ，

Biopac　Systems）により2Hz でコンピューターに

データを取り込み，酸素摂取量同様，各セッショ

ン（75秒）およびその間の休息（60秒）ごとの

平均値を計算した．

1 ．6　 統計処理

測定値は平均 土標準偏差で示した．トレーニン

グ期間前後の変化の比較は繰り返しのある一元配

置分散分析を，トレーニング1 回目と22 回目の変

化の比較は繰り返しのある二元配置分散分析を，

多重比較にはTukey ’s　HSD法を用いた．有意水準

はp＜0．05とした．’

2 ．結 果

トレーニング期間前後で体重の有意な変化は認

めら れなかった （期 間前：71．2±7 ．6kg，期 間

後：71．7±7 ．3kg）．

MRI による右脚大腿部の横断面積はトレーニン

グ期 間前が73 ．72±6 ．59cm2，期間後が74 ．26±

7．60cm2で有意な変化はみられなかった．

筋力測定装置による最大随意筋力（等速性膝伸

展ト ルク）お よび筋持久カ テスト （50 回連続等

速性膝伸展トル列 の結果は表1 に示した．これ

表1　 最大随意筋力（等速性膝伸展トルク）および筋持久カテスト

（50 回連続等速性膝伸展トルク）の結果

等速性膝伸展 トルク　　　N ・m

等速性膝伸展 トルク
（体重あたり）　　　　　N ‘m ／kg

50 回連続等速性膝伸展トルク

最初の10 回 の平均　　　N ・m

最初の10 回 の平均

（体重あた り）卜　　　N ’11！／kg

最後の10 回 の平均　　　N ・m

最後の10 回 の平均
（体重あた り）　　　　N 　・　in／kg

211．4±51 ．4

2．9±0 ．4

137 ．5±37 ．9

1．9±0 ．4

75 ．8±15 ．4

1．1±0 ．2

231．1±45 ．8

3．2±0 ．5

159．9±40 ．9

2．2土0．4

87．9±20 ．2

1．2±0 ．2

p＜0．01（pre　vs　post）

pcO ．Ol　（pre　vs　post）

p＜0．05　（pre　vs　post）

p＜0．05　（pre　vs　post）
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表2　 トレーニング期間の経過によるトレーニング運動前後のテストステロン，フリーテストステロンおよびコルチゾールの変化

テストステロン　　　ng ／ml

フリーテストステロンpg ／ml

コルチゾール　　　　　μg／dl

運動前　　運動後10 分

6．22±1．12　6．91士2．26

15．4±2．1　　14．6士2．7

17．6±6．7　　16．6±6．2

らにはトレーニング期間前後で変化は認められな

かった．持久カテストとして行った50 回連続等

速性膝伸展トルクではトレーニング期間後に発揮

筋力の有意な増加が認められた．

トレーニングの1 回目および22回目の運動前後

に実施した血液検査のうち，成長ホルモン，アド

レナリン，ノルアドレナリンの結果は図3 ～5 に
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図3　 ト レ ー ニ ン グ期 間 の 経 過 に よ る ト レ ーニ ン グ

運 動 前 後 の 成 長 ホ ル モ ン （対 数 変 換 値 ） の 変 化

（Tr－01：トレーニ ング1 回目，　Tr－22：トレ ーニ ング22 回目 ）
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（Tr－01：ト レーニング1 回目，　Tr－22：トレーニ ング22 回目）
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運動後40 分

5．51士1．36

13．3±2．6

1黽0±5．1

運動前　　運動後10 分

6．37±1．08　6．07土1．42

15．5土1，5　　14．5士2．0

17．1±6．1　　12．9土4，5

運動後40 分

5．76士1．42

13．5土2．2

12．3±3．6

示した．このうち，成長 ホルモンにつ いては測定

値のばらつきが非常に大 きかったので 対数変化に

より検討を行った．アドレナリン，ノルアドレナリン

はそれぞれトレーニ ング22 回目には 運動後にト

レ ーニング1 回目と比較して低下が見 られた．特

にノルアドレナリ ンについてはトレー ニング1 回

目と比較して運動前後の変化の推移に差がみられ，

l 回目の運動後10 分に生じた濃度亢進 がみられず，

運動前後での濃度にほぼ変化が生じな かった．

テストステロ ン，フリーテストステロ ンお よび

コルチゾールの結果は表2 に示した． これらの値

には主効果および交互作用ともに有意 な変化 は認

められなかった．

また，トレーニ ング1 回目および22 回目の運動

中の右脚運動時（休息時および左足運 動時を除く）

のvo2 ，　Sp02，　PRお よびSt02 の結果 は図6 ～9

に示した．V02 は有意ではない ものの ，1 回目と

比較して22 回目には運動時に高い傾 向 を示した

＜p＝0．052）．　Sp02 は2 セット目以降で は差がない

が，1 セット目では22 回目の運動時 にspo2 は有

意に高 かった．脈拍は22 回目の運動 時には有意

に低く推移した．一方，　sto2 は1 回 目 と22 回目

の運動時で有意な差は見られず，ほぼ 同様の推移

を示した．
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図6　 トレーニング期間の経過によるト レーニング

運動中の酸素摂取量の変化

（Tr－01：トレーニング1回目，　Tr－22：トレーニング22回目）
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（Tr－01：トレ ーニング1 回目，　Tr－22：トレーニング22 回目 ）

3．考　察

3．1　 筋肥大および筋力の増大

体重やMRI によるCSA はトレーニングにより

有意な変化をみせず，最大随意筋力も有意な変化

が認められなかった．高齢者や負傷した競技者な

ど物理的な負荷の大きなトレーニングが難しい実

施者を想定し，本研究ではIRM の20 ％相当の負

荷をトレーニングに用いたが，物理的な負荷量が

筋肥大にいたらせるには十分でなか・つたと考えら

れる．また，　Friedmann ら3）は酸素濃度12 ％，

運動強度30％1RM で4 週間（計12 回）のトレー

ニングを行い，筋肥大が生じなかったと報告して

いる．本研究よりはより長い7 週間の期間を生じ

たが，同様に筋肥大にはいたらなかったことから，

低酸素環境への曝露の期間の延長は筋肥大への刺

激の増大には影響しなかったと考えられる．しか

し，　Desplanchesら2）は低酸素と常酸素環境で相

対的に同等の負荷強度でトレーニングを行った場

合，低酸素で実施した場合に持久性能力が向上し，

筋組織の構造的な適応が生じるとも報告している．

これは本研究でのPR やspo2 の変化によって示さ

れる持久性能力向上の可能性と一致する．しかし，

本研究では筋組織の低酸素環境に関する適応は評

価していないのでこの変化は不明である．全身性

の低酸素環境曝露を伴う筋力トレーニングと筋肥

大などの効果との関連についての研究は非常に少

なく，今後のさらなる検討が必要であると考えら

れる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　／

3 ．2　 間欠的な低酸素環境への曝露の継続に

よるホルモン分泌の変化

成長ホルモンはトレ ーニングの1 回目，22 回目

共に運動前と比較すると運動10 分後 に有 意に上

昇したが，この推移については1 回目と22 回目で

変化はみられなかった／テストステロン，フリ ー

テストステロ ンも変化はみられなかった これら

はタンパク同化作用があることが知られるが，本

研究で は筋肥大がみられなかった ことと同様 に，

ホルモンの動態としてもタンパク同化作用を亢進

させることはなかったと考えられる．成長ホルモ

ンの運動10 分後の測定値はトレーニング1 回目で

5．14±4 ．79ng／ml，　22回目で3 ．14±3 ．21　tig／milで

あったが，これは局所的な血流阻害を伴う低負荷

トレーニングを行ったTakarada ］1）らの報告と比

較すると非常に低値であり，成長ホルモンの急速

な分泌亢進を誘発する刺激にはならなかったと考

えられる．
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一方，アドレナリンはトレーニング22回目で1

回目と比較して有意に低い水準で推移し，ノルア

ドレナリンは22 回目では運動の前後で大きな変

動をみせず，1 回目よりも有意に低い水準であっ

た．カテコールアミンは低酸素曝露により，亢進

する4ぶ が，継続的な低酸素曝露によるカテコー

ルアミンの低下傾向は低酸素環境下での最大下強

度運動において，糖質代謝依存が減少し，有酸素

系からのエネルギー供給（主として脂質代謝）が

相対的に増大したことを示唆すると考えられる．

3 ．3　 持久性パフォーマンスの変化

筋肥大や随意最大筋力 の増大が生じなかったー

方で，連続膝伸展運動の出力トルクの改善や低酸

素環境下における運動の持久性能力には変化が認

められた．

Sp02 はトレーニング1 回目では運動 開始直後

に大きく減少してい たにもかかわらず，22 回目

では開始直後の大 きな落ち込みが見られず，6 セ

ットを通して安定した値の推移がみられ，低酸素

環境への順化が生じたものと考えられる．同様に

PR も22 回目には1 回目と比較して6 セット を通

して低い水準で推移したことから，循環系の機能

では低酸素環境への順化が生じたものと考えられ

る．V02 は有意水準には達しなかったものの，1

回目のトレーニングよりも22 回目で高い傾向が

みられた 常酸素環境での持久性のトレーニング

の前後で比較した場合，常酸素環境で実施し，同

負 荷で の運動の場合 ，酸素摂取量は低 減する7）

と考えられるが，低酸素環境でのトレーニングで

は，常酸素環境と比較して酸素の供給が抑制して

いるため，Sp02 は低下し，PR は上昇するが，ト

レーニングの継続によりこれらの低酸素環境に対

する反応の改善により，血液中に酸素を供給する

量は上昇すると考えられる．さらにカテコールア

ミンの分泌現象から示唆される糖質代謝依存の減

少により，低酸素環境での運動時の酸素摂取量が
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増加したと考えられる．一方，　St02はトレーニン

グの1 回目と22回目で有意な差がみられなかった．

Sp02 やpr ，vo2の低酸素環境への順化 の反応から，

作動筋の酸素の供給や消費は増加する と考えられ

たが，本研究ではその変化は認められず，またそ

の原因も特定するのが困難であった． また，慢性

的な低酸素曝露は筋のNa ＋－K＋－ATPase 活性に影

響し，筋の疲労や筋のエネルギー消費 に関係する

という報告1・　9）もあるが，本研究の結果にどのよ

うな影響が生じていたかは不瞬である．

筋持久力はトレーニング期間前後で比較すると

有意に向上した．本研究の結果では低酸素環境へ

の曝露による効果と運動トレーニングそのものの

効果を区別することは出来ないが，非常に軽い負

荷での運動であり，常酸素環境で実施した場合に

は大きなトレーニング剌激にはなら ないことや，

22 回目の低酸素環境下でのトレーニ ング運動時

のPR やSp02 ，　V02の結果から低酸素環境での順

化の効果が筋持久力に影響を与えていると推察さ

れる．

4．まとめ

本研究では人工常圧低酸素環境への間欠的曝露

を伴う低負荷の筋力トレーニングが筋肥大や筋力

増大にあった得る効果を検討し，新たなトレーニ

ング処方を確立することを目的とし た．7 週間，

22 回の膝伸展筋力トレーニングを実施させたが，

筋肥大や随意最大筋力の増大にはいたらなかった

が，筋持久力の向上は認められた．また，低酸素

環境下での運動の継続により，呼吸循環機能の適

応が生じていることが示唆された．
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