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ABSTRACT

　It has been clarified that the combined use of blood flow restriction enhances the 

training load on skeletal muscle and provides additive hypertrophy and strength gain. 

Similarly, it has also been reported that the muscle hypertrophy could be enhanced in 

training in a hypoxic environment. In the present study, in order to compare the effects 

of exercise with blood flow restriction and exercise under hypoxia, and to examine 

the synergistic effect, resistance training in the right calf using an ultra-low intensity 

load was performed for 4 weeks using 4
hypoxia, and a combination of both, and the difference in their effects was examined by 

the response of growth hormone and changes in muscle strength and muscle mass. The 

growth hormone response before and after a single exercise before the training showed 

it tended to become even blunt, and there was no difference among the conditions. On 
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ず，非運動時の血流制限も有効であることを報告

した8）．

　一方，カフを用いた局所的な虚血ではなく，低

酸素環境におけるトレーニングにおいても，筋肥

大効果が増強することが報告されている9）．また，

両トレーニング方法を用いた効果のメカニズムと

して，血流制限および低酸素環境のいずれにおい

ても成長ホルモン分泌が促進することが示唆され

ている10-13）．血流制限および低酸素環境におけ

るトレーニングの研究は，それぞれ複数みられる

が，それらを比較あるいは併用した相乗効果を検

討した報告はこれまでにみられない．

　本研究では，血流制限，低酸素環境および併用

における単回の低強度レジスタンス運動における

成長ホルモンを含めた内分泌的応答を検討し，ま

た，それぞれの条件における4週間のトレーニン

グ効果およびで内分泌的応答の変化について調べ

ることを目的とした．

　1．方　法

　被験者は，研究への参加を希望した健常男子大

学生 （21±1才） とし，研究に先立ち，口頭およ

び書類による実験内容の説明を行い，書面による

研究参加への同意を得た．なお，本調査研究は，「人

を対象とする医学系研究に関する倫理指針 （平成

26年文部科学省・厚生労働省告示第3号），「ヘル

シンキ宣言」を遵守し，北翔大学研究倫理委員会

の承認を受けて実地された．

　被験者34名を常酸素 （コントロール） 群 （9名），

常酸素血流制限群 （9名），低酸素群 （8名），低酸

素血流制限併用群 （8名） の4群に無作為に割付け，

各条件下で低強度レジスタンス運動を行った．常

　要　旨

　血流制限を併用することにより，骨格筋へのト

レーニング負荷が増強することが明らかにされて

いるが，低酸素環境下のトレーニングにおいても

の筋肥大効果が増強することも報告されている．

本研究では，血流制限を併用した運動と低酸素下

の運動の効果を比較し，さらに相乗効果を調べる

ため，超低強度負荷を用いた右下腿三頭筋におけ

るレジスタンストレーニングを，コントロール，

血流制限，低酸素および両者併用の4条件を用い

て4週間施行し，それらの効果の差異について，

成長ホルモンの応答および筋力・筋量の変化から

検討した．トレーニング期間前における単回の運

動前後の成長ホルモンの応答には，増加傾向は見

られたが有意ではなく，トレーニング後には，さ

らに鈍くなる傾向が認められ，条件間の差はみら

れなかった．一方，筋力は，トレーニング後に顕

著に増加し，条件間の差異は認められなかった．

本研究プロトコールでは，トレーニング効果にお

いて，血流制限や低酸素環境の上乗せ効果および

併用効果がないことが示された．

　緒　言

　血流制限による骨格筋の虚血と運動の併用によ

り，トレーニング効果が増強することが多くの研

究で報告され，競技トレーニングやリハビリテー

ションに幅広く応用されている1, 2）．我々も先行

研究において，基礎的及び臨床的検討から，効果

のメカニズム3） および至適プロトコールについて

の提言してきた4-7）．最近は，複数セットのレジ

スタンストレーニングにおいて，運動時のみなら

among the conditions was observed. The results shows that there is no additional effect 

training results.
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酸素環境の酸素濃度は約20.8％，低酸素室 （図1

左） における低酸素環境は約12.8％とした．運動

方法は，研究用に作成したオリジナル装置を用い 

（図1右），仰臥位右足関節底屈運動とした．同運

動における最大挙上重量を測定し，運動強度は，

その20％とした．図2に成長ホルモンの測定方法

を示した．採血に際しての運動プロトコールは，

同運動を30回／分，5分間継続し，前後にて正中

静脈より血液検体を採取した．採血はトレーニン

グ開始前と完了後20分に施行した．

　トレーニング方法は，前述の最大挙上重量の

20％強度の右足関節底屈運動を30回／分で2分間

を1セット，1分間の休息をはさみ2セットとした．

血流制限は，運動肢の大腿部にカフを巻き，座位

安静時の上腕収縮期血圧の1.3倍の圧で施行した．

このトレーニングを1日2回，週3日 （隔日） とし，

4週間継続した．トレーニング前後の筋力の評価

には，右足関節底屈運動における最大挙上重量を，

筋肥大の評価には，右下腿周囲径を用いた．

　各4群における効果の差異は，反復測定分散分

析およびpost-hoc testにて検定した （SPSS, SAS 

）．各データは，平均±標準偏差に

て表示し，各グラフにおけるエラーバーも標準偏

差とし，統計学的検定の有意水準は5％とした．

図1　低酸素室（左）と研究用に作成した 仰臥位足関節底屈運動装置（右）
大腿部に空気圧式カフを巻き，収縮期血圧の1.3倍で血流制限を行なった．

図2　採血に際しての運動プロトコールとタイミング
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　2．結　果

　全被験者は特記すべき支障なく4週間のトレー

ニングを完了できた．4週間のトレーニング前後

における安静時の血中成長ホルモン濃度を図3に

示した．トレーング前および後においても個体差・

バラツキが大きく，条件間の有意差は認められな

かった．各条件群のトレーング前後においても，

トレーング後において平均値が高いように見える

が有意差は認められなかった．

　図4に4週間のトレーニング前後における単回

の運動前後の成長ホルモン応答の変化を示した．

トレーニング前においては，各4条件とも単回運

動後に成長ホルモンの増加傾向が認められ，条件

間の差異はみられなかった．4週間のトレーニン

グ後には，各4条件とも，その反応は減衰する傾

向がみられた．

　図5に4週間のトレーニング前後における最大

挙上重量の変化を示した．いずれの条件において

も最大挙上重量の明らかな増加が認められ，予想

外に条件間の差異は認められなかった．一方，下

腿周囲径の有意な増加みられなかった．

図3　安静時の血中成長ホルモン濃度（各条件における4週間のトレーニング前と後）
エラーバーは標準偏差．RM, repetition maximum

図4　各条件における運動前後の血中成長ホルモン応答 （ 4週間のトレーニング前と後）
エラーバーは標準偏差．RM, repetition maximum
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　3．考　察

　我々は，本研究において，血流制限を併用した

レジスタンス運動と低酸素環境の運動の効果の比

較および併用効果の有無を成長ホルモン応答と筋

量・筋力の変化から検討したが，両運動方法間に

効果の差異はなく，また併用効果もみられなかっ

た．さらに，予想に反して，コントロールとして

設定した通常では筋力増強効果が得られないとさ

れる単独の低強度レジスタンス運動においても同

様の筋力増加が認められた．

　3．1　成長ホルモンの応答

　本研究においては，4週間のコントロール，血

流制限，低酸素，低酸素血流制限，いずれの条件

の低強度レジスタンストレーニングにおいても，

安静時成長ホルモンの分泌亢進を認めることはで

きなかった．各条件の単回運動前後の成長ホルモ

ンの応答においても，トレーニング前では，やや

増加傾向があるも，4週間のトレーニング後では，

その応答が鈍くなる傾向が認められる結果となっ

た．レジスタンス運動後における成長ホルモン

の応答に関しては，多数の先行報告があり14, 15），

増加を示す研究や低酸素がその応答を助長するな

ど11），肯定的な報告が目立つが必ずしもそうで

はなく，その意義については未だに明確にされて

いないとされる16）．今回の研究結果では，運動

後の成長ホルモンの有意な増加はみられなかった

が，主要な原因として個体差が大きかったことが

考えられる．また，トレーニングの対象筋が一側

の下腿三頭筋であり，動員筋量が少なかったこと

も一因かもしれない．さらに運動強度が最大筋力

の20％と低強度であったことも理由としてあげ

られる．Konらの研究では12），酸素濃度12%環

境下，最大筋力の50％のベンチプレスとレング

プレスにおいて （14回1セット，5セット），明ら

かな成長ホルモンの増加がみられたことを報告し

ている．一方，Hoらは17），最大筋力 （最大挙上

重量） の30％のスクワット運動において （15回1

セット，5セット），常酸素と低酸素条件 （15％） 

を比較し，両条件とも運動後に有意な成長ホルモ

ンの増加があり，条件間の差はなかったことを報

告している．一般的に，運動による成長ホルモン

の分泌増加は，運動筋群の量および運動強度に関

連すると推測されている15, 18）．運動筋への負荷

は低酸素環境により増加すると考えられるが，一

定強度以上の運動であれば筋内圧の増加により，

酸素濃度に関わらず筋血流は十分に低下すると推

図5　各条件における4週間のトレーニング前後の筋力の変化
エラーバーは標準偏差．RM, repetition maximum. *p<0.05
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測される．

　

　3．2　筋力の増加

　本研究では，測定手技の限界からか，筋量の有

意な増加をみることができなかったが，最大筋力

には明らかな増加がみられ，注目すべきことに，

その増加は条件にかかわらず認められた．筋力増

加と筋肥大に必要な最小限の運動強度は，教科書

的には，少なくとも最大筋力の40％以上とされ

ているが19），実際には，フィットネスレベルな

ど対象者の個別の特性や個体内においても対象筋

群によって異なってくる．また，同一強度を用い

ても方法によって効果が異なることも十分に考え

られる．低強度の捉え方も様々であるが，最大筋

力の40%未満とすれば，20%強度の膝伸展およ

び屈曲トレーニング （4週間） では，筋力の増加

はみられず20），一方，30%強度の前腕屈曲・伸

展トレーニング （4週間） では，筋力も筋量も増

加することが示されている21）．我々と同様に下

腿三頭筋のトレーニングを行なった研究では，運

動方法は異なるが （最大挙上重量の30%強度のス

タンディング・カーフ・レイズを6週間），明ら

かな筋力および筋量の増加を認めている22）．こ

れらの研究間の結果の相違は，対象とした筋群の

違いが一因と考えられる．膝伸展・屈曲の主動筋

は，大腿筋群であり，歩行，走行，階段昇降およ

び自転車運動など日常的に使われやすい筋群であ

る．一方，下腿三頭筋は歩行などで動員されると

はいえ，体重支持・固定が主作用である．また上

腕二頭筋による前腕屈曲・伸展も日常的動作とは

考えにくい．おそらく，日常的な使われ方の差が，

結果に影響したのではないかと推察される．つま

り大腿に比べて，使い慣れていない筋群では，神

経系適応の適応予備能が高く，それが筋力の明ら

かな増加として現れたと考えられる．このことを

裏付けるように，本研究では，筋量の明らかな増

加は検出できなかった一方で，顕著な筋力の増加

を観察することができた．

　4．総　括

　本研究では，超低強度 （最大挙上重量の20%） 

の負荷を用いた一側下腿三頭筋におけるレジスタ

ンストレーニングを4週間施行し，コントロール，

血流制限，低酸素および両者併用の効果の比較を

成長ホルモンの応答と筋力・筋量の変化から検討

した．運動前後の成長ホルモンの応答は，本運動

においては有意ではなく，4週間のトレーニング

後に応答が鈍くなる傾向が認められた．また条件

間の差は見られなかった．4週間のトレーニング

後の有意な筋量の変化は捉えられなかったが，顕

著な筋力増加がいずれの条件でも程度の差はなく

認められた．結果として，本研究のトレーニング・

プロトコールでは，血流制限や低酸素の上乗せ効

果および併用効果が得られないことが示された．
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