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原著論文

5 日間の低酸素トレーニングが日本トップレベル女子 400 m 走者の
無酸素性及び有酸素性能力に及ぼす影響

Effects of a 5-day hypoxic training on anaerobic and aerobic  
capacities of elite female 400-m runners

山中亮 1),丹治史弥 2 , 4),大沼勇人 3 , 4),安藤良介 4),前村公彦 5), 鈴木康弘 4)

Ryo Yamanaka1), Fumiya Tanji2 ,  4), Hayato Ohnuma3,  4), Ryosuke Ando4), Hirohiko Maemura5), 
Yasuhiro Suzuki4)

Abstract : Anaerobic and aerobic capacities are needed to enhance the performance of 400-m 
runners. We previously demonstrated that a 7-day hypoxic training consisting of high-intensity 
interval training and endurance training at submaximal load improved the exercise performance 
(time to exhaustion) as well as anaerobic and aerobic capacities of female 400-m runners. Time to 
exhaustion and capacities in a shorter training period could be bene cial for several athletes, but this 
has not been examined. Therefore, the purpose of this study was to investigate whether a 5-day of 
hypoxic training would improve duration time (time to exhaustion) and the anaerobic and aerobic 
capacities of elite female 400-m runners. Seven elite female 400-m runners (Personal Best time: 
53.9±1.2 s) were trained for 5 days (6 sessions). Anaerobic and aerobic capacity tests were performed 
on the treadmill before (Pre) and after (Post) the intervention. The indices of anaerobic capacity were 
maximal accumulated oxygen de cit (MAOD) and maximal blood lactate concentration (Lamax). The 
index of aerobic capacity was the maximal oxygen uptake (VO2max). All subjects were trained in a 
normobaric hypoxic room (FIO2=14.4%). The training consisted of high-intensity interval training 
( ve 30-s all-out pedaling) and endurance training (30-min incremental running and 30-min steady 
pedaling). After the intervention, duration time signi cantly increased in both anaerobic (Pre: 131±11 
sec, Post: 149±15 sec, p = 0.02) and aerobic (Pre: 5.2±1.2 min, Post: 6.0±1.2 min, p < 0.01) tests. 
MAOD tended to increase (Pre: 54.9±6.3 ml/kg, Post: 58.4±6.8 ml/kg, p = 0.05) while the Lamax 
signi cantly increased (Pre: 19.5±3.3 mmol/l, Post: 21.5±2.6 mmol/l, p = 0.04). On the other hand, 
the VO2max (Pre: 51.4±5.3 ml/kg/min, Post: 53.1±5.0 ml/kg/min) did not signi cantly change. This 
study suggests that 5-days of hypoxic training was effective for enhancing duration time of anaerobic 
and aerobic tests, and also anaerobic capacity in well-trained female 400-m runners.
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Ⅰ．緒言

陸上競技 400 m走の競技パフォーマンスを向

上させるために、400 m走の競技パフォーマンス

と生理学的な指標の関係性が検討されてきた。エ

ネルギー供給系に着目した先行研究では、陸上競

技 400 m走の競技パフォーマンスには、無酸素性

能力と有酸素性能力の両方が重要となることが明

らかにされている 5)。このため、400 m走の競技

パフォーマンスを高めるためには、この二つの能

力を高めることができるトレーニングを実施する

ことが必要であると考えられる。この両能力を高

めることができるトレーニングの手法の一つとし

て、低酸素トレーニングが行われている。低酸素

環境下で高強度インターバルトレーニングを実施

することにより、無酸素性能力が関連すると考え

られる 60 m走における最初の 10 mの区間タイム

で評価された運動パフォーマンスの向上が認めら

れている 9)。さらに、我々の先行研究では陸上競

技女子 400 mおよび 800 m走者を対象に、低酸

素環境下において、4回の高強度インターバルト

レーニングと 5回の最大下強度での持久的トレー

ニングを、7日間に計 9回のセッションを実施し

た結果、無酸素性能力及び有酸素性能力テスト時

における運動持続時間が常酸素トレーニング時

よりもそれぞれ向上したことを報告している 14)。

この先行研究では、陸上競技 400 mおよび 800 m

走の競技パフォーマンスに関与すると考えられる

有酸素性能力の指標の一つである血中乳酸濃度が

4 mmol/l時の走速度、無酸素性能力の指標である

最大ランニングパワーおよび運動時の最高血中乳

酸濃度が向上したことを報告している 14)。従って、

低酸素環境下におけるトレーニングは、400 m走

者にとってパフォーマンスを高めるために、効果

的な手法の一つであると考えられる。

先行研究 14)では 7日間という短いトレーニン

グ期間で無酸素性能力及び有酸素性能力の向上が

認められているが、この研究では大学レベルの選

手を被験者として用いているため、競技力が高い

日本トップレベルの選手においても同様の効果が

認められるのか否かは明らかではない。また、日

本トップレベルの陸上競技短距離選手が国立ス

ポーツ科学センターおよびナショナルトレーニン

グセンター等で強化合宿を行う場合、7日間より

も短期間の合宿を実施することもあるが、競技レ

ベルの高い選手を対象として 7日間よりも短い期

間で低酸素トレーニングの効果が認められるか否

かについては検討された研究は見当たらない。さ

らに、これまで短期間の低酸素トレーニングによ

る無酸素性能力の変化に着目した研究では、エネ

ルギー基質 8),9)やパフォーマンステストの結果か

ら得られたパワーの結果 8),9),14)から無酸素性能力

を評価しているが、無酸素性能力を評価する指

標の一つである最大酸素借（Maximal accumulated 

oxygen de cit: 以下 MAOD）を測定した研究は見

当たらない。

そこで本研究では、陸上競技日本代表候補女

子 400 m走者を対象として、トレーニング期間

を前述の先行研究よりも短縮した 5日間で実施し

た場合においても、無酸素性能力および有酸素性

能力が向上するのか否かを検討することを目的

とした。本研究では、無酸素性能力の指標とし

てMAODおよび最高血中乳酸濃度を用い、有酸

素性能力の指標として最大酸素摂取量を用いた。

また、無酸素性能力および有酸素性能力を評価す

る運動時の持続時間をそれぞれ測定し、低酸素ト

レーニングの前後で比較した。さらに、低酸素ト

レーニングによる能力の変化には個人差が見られ

ることが先行研究で報告されているため 3)、低酸

素トレーニングによる個人の各測定項目の変化率

を検討するとともに、各測定項目の変化率の関係

についても検討することを目的とした。

Ⅱ．方法

1．被験者

被験者は、陸上競技 400 m走を専門とする高校

生、大学生もしくは社会人で、日本陸上競技選手

権大会で入賞するレベルの日本代表候補女子選手

7名（被験者 A-G）であった。被験者の年齢およ

び身長は、22.2±3.2歳および 164.3±3.6 cm（平均

値±標準偏差）であった。被験者の 400 m走の自
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己最高記録は、53.9±1.2秒であった。被験者 7名

中 2名においては、これまでに低酸素トレーニン

グを実施した経験があり、その他の 5名において

は、低酸素トレーニングの実施が初めてであった。

実験に先立ち、全ての被験者に実験の趣旨、内容

および危険性について十分な説明を行い、参加の

同意を得た。また、被験者が未成年の場合、親の

同意も得た。各被験者には、測定前の 24時間に

おいて、激しい運動、アルコールおよびカフェイ

ンの摂取を避けるように指示した。本実験は、国

立スポーツ科学センターにおける倫理審査委員会

の承認を得て実施した。

2．実験デザイン

被験者は、日本代表候補女子走者を対象とした

強化合宿期間中に低酸素環境下でトレーニングを

行い、その前後（Pre: 2週間前、Post: 7日後）に、

以下に記述する 2つのテストの測定をそれぞれ実

施した。Post テストの実施のタイミング（トレー

ニング期間終了の 7日後）は、先行研究 14)に倣

い実施した。低酸素環境下でのトレーニングは、

午前に高強度インターバルトレーニングを、午後

に最大下強度での持久性トレーニングを、5日間

にそれぞれのトレーニングを 3回（Day 1、Day 

2、Day 3）ずつ、計 6回のセッションを実施した

（図 1）。トレーニングの初日には午後のセッショ

ンのみを実施し、2日目及び 4日目には午前及び

午後の両方にトレーニングセッションをそれぞれ

実施し、5日目には午前のセッションのみを実施

した。トレーニングの 3日目には疲労回復の目的

でトレーニングを実施しない完全休養日を設け

た。全ての低酸素トレーニングは、先行研究 14),15)

に倣い、酸素濃度を標高 3,000 m相当（吸気酸素

濃度：14.4%）に設定した常圧低酸素トレーニン

グ室内で実施した。全被験者には、5日間のトレー

ニング期間において、本研究で実施する低酸素ト

レーニング以外のトレーニングを実施しないよう

に指示した。なお、5日間のトレーニング期間に

おいて、被験者の宿泊は常酸素環境とした。また、

5日間のトレーニング期間終了後から Post測定ま

での 7日間は、低酸素環境下でのトレーニングに

よる疲労から回復させる目的として、低強度のト

レーニングのみ実施するように指示した。

3 . トレーニング

高強度インターバルトレーニングは、午前に

自転車エルゴメータ（Power max V III、Konami、

Japan）を用いて、30秒間の全力ペダリング運動

を 4分間の休息を挟んで 5セット実施するもので

あった。運動負荷は、セット毎に体重の 7.5、6.5、

5.5、4.5および 3.5%kpとした。ウォーミングアッ

プ運動は、体重の 3.5%kpの運動負荷で 80 rpmの

運動を 5分間とし、その 2分および 4分の時点

において約 5秒間の全力ペダリング運動を行わせ

Figure 1. Schedule of hypoxic training. HIIT: High-intensity interval training (  ve 30-s all-
out pedaling), ET: Endurance training consists of 30-min incremental running and 30-min 
steady pedaling. 
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た。ウォーミングアップ運動終了の約 5分後にト

レーニングを開始した。トレーニング中には、被

験者に対して験者による口頭の励ましを行った。

持久性トレーニングには、午後にトレッドミ

ルを用いた最大下強度での漸増負荷ランニング

運動と自転車エルゴメータを用いた最大下強度

での一定負荷運動を実施するものであった。最大

下強度での漸増負荷ランニング運動は、トレーニ

ング期間の Preにおいて測定した血中乳酸濃度が

4 mmol/l時の走速度を用いて、5分毎に、血中乳

酸濃度が 4 mmol/l時の 75、80、85、90、95およ

び 100%の走速度に漸増する計 30 分間の運動で

あった。ただし、30 分が経過する前に被験者が

疲労困憊で走れなくなった場合、その時点で終了

させた。自転車エルゴメータを用いた最大下強度

での一定負荷運動は、体重の 2.5%kpの負荷で、

80rpmを維持させる 30分間の運動とした。

高強度インターバルトレーニング及び最大下強

度での持久性トレーニングにおいて、血中乳酸濃

度及び動脈血酸素飽和度を測定した。血中乳酸濃

度は、高強度インターバルトレーニング時には全

力ペダリング運動の各セットが終了した 1分後

に、最大下強度での持久性トレーニングではラ

ンニング運動及び自転車エルゴメータを用いた

運動後のそれぞれの時点において、指尖から血

液を採取し、血中乳酸濃度分析器（Lactate Pro2、

Arkray、Japan）を用いて血中乳酸濃度を分析し

た。動脈血酸素飽和度は、指尖に動脈血酸素飽和

度計測器（Wrist OX2 Model 3150、Nonin Medical、

USA）のセンサーを取り付けて連続測定し、30

秒ごとに平均した値を用いた。トレーニング時に

おける動脈血酸素飽和度の値として、最大下強度

での持久性トレーニング時では運動時における最

低値を用いた。高強度インターバルトレーニン

グ（全力ペダリング運動）時における動脈血酸素

飽和度は、運動時において被験者が自転車エルゴ

メータのハンドルを強く握ることに伴い、正確な

値が得られないと考えられたため、分析には用い

なかった。

午前の高強度インターバルトレーニング時に

は、全力ペダリング運動のセット毎に自転車エル

ゴメータ（Power max V III、Konami、Japan）の

液晶部分に表示される平均パワー、最高パワー及

び最高回転数を記録した。

被験者は、午前において、ウォーミングアップ

運動開始の 10分前に低酸素トレーニング室に入

室した。また、午後においては、トレーニング開

始の 30分前に低酸素トレーニング室に入室し、

各自で体操、ストレッチ、補強運動などを行った

後にトレーニングを開始した。そして、トレーニ

ング終了後は、午前および午後とも約 20分間低

酸素トレーニング室内に滞在した後、室外でクー

リングダウンを行った。

4 . 測定項目

被験者の体重および体脂肪率は、Preと Post

時において、体成分分析装置（Inbody 730、Bio-

space、 Korea）を用いて測定した。

本研究では、トレーニング前後に常酸素環境下

において無酸素性能力テスト及び有酸素性能力テ

ストを実施した。

⑴　無酸素性能力テスト

無酸素性能力の指標として、MAODを測定し

た。測定には、1%の傾斜をつけたトレッドミル

を用いた。MAODの測定時の走速度は、測定の

事前に 2-3分間走行できると推測される走速度

を被験者自身に選択させ決定した。全被験者に

おいて、Preで用いた走速度を Post時にも用い

た。MAODの測定時において、被験者がその走

速度で疲労困憊になるまで運動を実施し、疲労困

憊までの運動持続時間を測定した。運動終了後

の 1、3、5および 7分目において、指尖から採血

を行い、血中乳酸濃度分析器（ラクテート Pro2、

Arkray、Japan）を用いて血中乳酸濃度を分析し

た。分析した血中乳酸濃度の値の中で一番高いも

のを無酸素性能力テストの最高血中乳酸濃度とし

た。MAODを求めるために必要な酸素摂取量は、

事前に流量およびガス濃度の校正を実施した呼気

ガス分析機（AE-310S、Minato、Japan）を用い

て expire法で 5秒毎に連続測定した。MAODは、
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先行研究 18)に倣い、推測された酸素摂取量（需

要量）から実測の酸素摂取量を引いた値の積算

値とした。MAODの算出時に用いる酸素摂取量

（需要量）の推測値は、先行研究 18)に倣い、後述

の有酸素性能力テストとして実施したステップ負

荷運動の各ステージにおける酸素摂取量と y片に

5.1 ml/kg/minを追加した値から最小二乗法で求め

られた一次関数を用い、その一次関数の式に無酸

素性能力テスト時に用いた走速度を代入して算出

した。

無酸素性能力テストで得られた全てのデータ

は、Preの値を基準とし、Preの値から Postの値

への変化率 [(Postの値－ Preの値 )/Preの値 *100]

を算出した。

⑵　有酸素性能力テスト

有酸素性能力の測定として、ステップ負荷運動

と漸増負荷運動を用いた。両運動は、1%の傾斜

をつけたトレッドミルを用いて実施した。

ステップ負荷運動は、3分間の運動を 1分間の

休息を挟みながら 5ステージ実施した。走速度は、

150 m/minからステージごとに 20 m/minずつ漸増

させた。Preの測定時において、各ステージの運

動終了直後に指尖から採血を行い、無酸素性能力

テスト時と同様の方法を用いて血中乳酸濃度を分

析した。ステップ負荷運動時における各ステージ

の走速度と血中乳酸濃度の結果をもとに、最小二

乗法を用いて近似曲線を算出し、血中乳酸濃度が

4 mmol/l時の走速度を求め、その走速度を最大下

強度での持久性トレーニングの運動負荷として用

いた。漸増負荷運動は、ステップ負荷運動が終

了した 3分後に実施した。漸増負荷運動時には、

走速度を 230 m/minから始め、その後 1分ごと

に 10 m/minずつ増加し、被験者が疲労困憊に至

るまで実施した。漸増負荷運動時において、被験

者が疲労困憊に至るまでの運動持続時間を測定し

た。

有酸素性能力テスト時の酸素摂取量は、事前に

流量およびガス濃度の校正を実施した呼気ガス分

析機（AE-310S、Minato、Japan）を用いて expire

法で連続測定し、30秒ごとに平均した値を用い

た。ステップ負荷運動の各ステージの酸素摂取量

は、各ステージにおける最後の 30秒間の値を用

いた。また、両運動時における酸素摂取量の最大

値を最大酸素摂取量とした。

有酸素性能力テストで得られた全てのデータ

は、無酸素性能力テストと同様に Preの値から

Postの値への変化率を算出した。

5 . 統計

全ての測定値は、平均値±標準偏差で示した。

統計処理には、統計処理ソフトウェア（SPSS 

22.0.0 for Windows、IBM、USA）を用いた。トレー

ニングの前後（Preおよび Post）の値を比較する

ために、対応のある student’s t-testを用いた。なお、

被験者 1名が低酸素トレーニング前の無酸素性能

力テスト時の最高血中乳酸濃度を測定できなかっ

たため、無酸素性能力テスト時の最高血中乳酸濃

度に関わる分析の際には、その被験者を除いた 6

名で実施した。また、低酸素トレーニング前後の

被験者個々における各測定項目の変化量の関係に

ついて検討するために、ピアソンの積率相関係数

を用いた。P値（危険率）が 0.05未満であった時、

統計的有意とした。

低酸素トレーニングによる各測定項目の変化の

程度を検討するために、Cohen’s effect size（d）

を用いて効果量を求めた。効果量（d）が0.2以上0.5

未満を効果量小、0.5以上 0.8未満を効果量中、0.8

以上を効果量大とした。さらに、無酸素性および

有酸素性能力テスト時の各測定項目における測定

精度（Coef cient of Variation：CV）を算出した。

Ⅲ．結果

被験者の体重（Pre: 57.0±3.8 kg、Post: 56.7±3.0 

kg：d = 0.09）および体脂肪率（Pre: 15.5±2.2%、

Post: 15.4±2.6%：d = 0.04）は、低酸素トレーニ

ングの前後で有意な変化が認められなかった。

1 . 無酸素性能力

表 1には、低酸素トレーニングの前後に実施し

た無酸素性能力テストの各測定項目の数値および
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トレーニング前後の変化率を示した。MAOD測

定時の運動持続時間は、Pre（131±11 sec）より

も Post（149±15 sec）において有意に増加し、効

果量大であった（p = 0.02、 d = 1.37）。MAOD測

定時の運動持続時間の変化率は 14.0±11.0%で

あった。無酸素性能力テストに対する最高血中乳

酸濃度は、6名中 5名が Preよりも Postにおいて

増加し、平均値では Pre（19.5±3.3 mmol/l）より

も Post（21.5±2.6 mmol/l）において有意に高い値

を示し、効果量中であった（p = 0.04、d = 0.67）。

低酸素トレーニングによる最高血中乳酸濃度の変

化率は、11.2±9.4%であった。MAODは、7名中

5名が Preよりも Postにおいて向上し、絶対値の

平均値では、Pre（3.12±0.39 l）よりも Post（3.31

±0.39 l）において増加傾向および効果量小（p = 

0.09、d = 0.49）を示し、体重当たりの平均値では

Pre（54.9±6.3 ml/kg）よりも Post（58.4±6.8 ml/

kg）において増加傾向および効果量中（p = 0.05、

d = 0.53）を示した。低酸素トレーニングによる

MAODの変化率は、絶対値および体重割値でそ

れぞれ 6.4±8.0%および 6.8±7.5%であった。ト

レーニングによる無酸素性能力テストの運動持続

時間の変化率は、MAODの変化率との間に有意

な正の相関関係（r = 0.823、p = 0.02）を示したが

（図 2）、血中乳酸濃度の変化率との間には有意な

相関関係が認められなかった（r = 0.529、p = 0.28）。

また、MAODと血中乳酸濃度の変化率の間にも

有意な相関関係が認められなかった（r = 0.664、

p = 0.15）。

2 . 有酸素性能力

表 2には、低酸素トレーニングの前後に実施し

た有酸素性能力テストの各測定項目の数値および

トレーニング前後の変化率を示した。有酸素性能

力の測定として実施した漸増負荷運動における運

動持続時間は、Pre (5.2±1.2 min)よりも、Post (6.0

±1.2 min)において有意に増加し、効果量中であっ

た（p < 0.01、d = 0.67）。漸増負荷運動における

運動持続時間の変化率は、16.4±8.7%であった。

最大酸素摂取量は 7名中 6名において低酸素ト

レーニングによって向上を示したが、平均値では

Pre（2.92±0.31 l/min） と Post（3.01±0.32 l/min）

では有意な変化が認められなかった。また、体重

当たりの最大酸素摂取量は、7名中 6名において

低酸素トレーニングによって向上を示したが、平

均値では Pre（51.4±5.3 ml/kg/min）と Post（53.1

±5.0 ml/kg/min）では有意な変化が認められなかっ

た。低酸素トレーニングによる最大酸素摂取量の

変化率は、3.1±4.1%（体重当たりの最大酸素摂

取量：3.6±5.4%）であった。漸増負荷運動の運

動持続時間の変化率は、体重当たりの最大酸素摂

取量の変化率との間に有意な正の相関関係（r = 

0.804、p = 0.03）が認められた（図 3）。

3 . 低酸素トレーニング時における各測定項目の

Table 1. Values at pre and post tests and the rate of change by hypoxic training in anaerobic capacity test.
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値 

図 4には、自転車エルゴメータを用いた高強度

インターバルトレーニングにおける各被験者の平

均パワー、最高パワー、最高回転数及び血中乳酸

濃度の値を示した。平均パワー及び最高パワーは、

3日間とも 1セット目が一番高く、セット数の経

過に伴い低下する傾向を示した。最高回転数は、

セットの経過に伴う変化には被験者間で一貫性が

認められなかったが、全体的に日数の経過ととも

に増加していく傾向を示した。Day 1の 3セット

目において、被験者 Aは途中でペダルから足が

外れてしまったため、その際の平均パワー、最高

パワー及び最高回転数が低値を示した。血中乳酸

濃度は、Day 1と Day 2では、1名の被験者（被

験者 A）を除いた 6名の被験者において、1セッ

ト目から 5セット目まで 20 mmol/l前後もしくは

それ以上の高い値で推移し、Day 3では、全ての

被験者において、1セット目が一番低く、それ以

降、セットの経過に伴い増加する傾向であった。

図 5には、トレッドミルを用いた最大下強度で

の持久性トレーニングにおける各被験者の血中乳

酸濃度および動脈血酸素飽和度の値を示した。被

Figure 2. Relationship between the rate of change from the value at 
pre to post training in duration time during anaerobic capacity test 
and maximal accumulated oxygen de  cit (MAOD). 

Table 2. Values at pre and post tests and the rate of change by hypoxic training in aerobic capacity test.
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Figure 3. Relationship between the rate of change from the value at 
pre to post training in duration time during aerobic capacity test 
(incremental exercise) and maximal oxygen uptake.

験者 Bの Day 2における血中乳酸濃度は、被験

者 Bがトレーニング後に吐き気を催すといった

体調不良になったため測定しなかった。被験者 A

の Day 1における動脈血酸素飽和度は、測定機器

の不調により測定することが出来なかった。

図 6には、自転車エルゴメータを用いた最大下

強度での持久性トレーニングにおける各被験者の

血中乳酸濃度及び動脈血酸素飽和度の値を示し

た。被験者 Bは、Day 2においてトレッドミルを

用いたトレーニング後の体調不良によりエルゴ

メータを用いた持久性トレーニングを実施しな

かった。

Ⅳ．考察

本研究では、5日間で 6回の低酸素トレーニン

グによって、陸上競技日本代表候補女子 400 m走

者の無酸素性能力、有酸素性能力が向上するのか

否かを検討した。さらに、低酸素トレーニングに

よる個人の能力の変化率および各測定項目の変化

率の関係についても検討した。その結果、400 m

走者の競技パフォーマンスに重要となる無酸素性

能力および有酸素性能力を評価したテストの運動

持続時間が、低酸素トレーニングによってそれぞ

れ有意に延長し、その効果量がそれぞれ大および

中であった。また、無酸素性能力テストでは、低

酸素トレーニングによって、最高血中乳酸濃度の

有意な向上と効果量中を示し、MAOD（体重当

たりの相対値）が増加する傾向と効果量中を示し

た。被験者個々の低酸素トレーニングによる各測

定項目の変化を検討した結果、無酸素性能力テス

トの運動持続時間の変化率はMAODの変化率と

の間に有意な正の相関関係を示したが、MAOD

の変化率と血中乳酸濃度の変化率との間には有意

な相関関係が認められなかった。有酸素性能力テ

ストでは、低酸素トレーニングによって、最大酸

素摂取量は有意な変化が認められなかった。被験

者個々の応答を検討した結果、低酸素トレーニン

グによる有酸素性テスト時の運動持続時間の変化

率と最大酸素摂取量の変化率との間には有意な正

の相関関係が認められた。

本研究で用いた 5日間に 6回という短期間の低

酸素トレーニングによって、MAODを測定した

無酸素性能力テスト時の運動持続時間および最大

酸素摂取量を測定した有酸素性能力テスト時の
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Figure 4. Changes in average power, peak power, peak revolutions 
and blood lactate concentration during hypoxic high-intensity 
interval training (  ve 30-s all-out pedaling) over three days.
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運動持続時間が有意に延長した。無酸素性能力

の指標として本研究で用いたMAODの測定では

約 2分間という運動時間であることから、低酸素

トレーニングによってMAOD測定時の運動持続

時間が延長した要因として、無酸素性能力と有酸

素性能力の両方が総合的に向上したことが考えら

れる。従って、5日間で 6回という短期間の低酸

素トレーニングは、無酸素性能力と有酸素性能力

の両方が必要となる陸上競技 400 m走の競技パ

フォーマンスを高めるために有用であり、7日間

で 9回のセッションを用いた先行研究 14)よりト

レーニング期間およびセッションの回数を少なく

した場合においても、その効果が認められたとい

うことが明らかとなった。さらに、日本代表候補

選手のような、日頃から高負荷のトレーニングを

実施しているアスリートに対しても、この研究で

用いた短期間の低酸素トレーニングは効果的であ

ることが明らかとなった。以下に、本研究で測定

した無酸素性能力および有酸素性能力に対する低

酸素トレーニングの効果をそれぞれ述べていく。

1 . 無酸素性能力　

本研究では、低酸素トレーニングによって、運

動に対する最高血中乳酸濃度が有意に増加した。

運動に対する最高血中乳酸濃度は、400 m走時の

最高走速度と正の相関関係を示したことが報告さ

れている 10)。また、400 mレース時の最高走速度

と 400 m走のタイムが負の相関関係を示すことが

報告されていることから 22)、本研究で得られた低

酸素トレーニングによる運動に対する最高血中乳

Figure 5. Changes in blood lactate concentration and arterial 
oxygen saturation during incremental running with hypoxia over 
three days.
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Figure 6. Changes in blood lactate concentration and arterial 
oxygen saturation during 30-min steady pedaling with hypoxia 
over three days.

酸濃度の増加は、400 m走者の競技パフォーマン

ス向上に寄与することが示唆される。運動に対す

る血中乳酸濃度が増加した要因としては、低酸素

環境下における筋内糖代謝の亢進がその一つとし

て考えられる。本研究では明らかにすることはで

きないが、高負荷運動での低酸素トレーニングに

より、解糖系律速酵素活性が高まったことで、運

動に対する血中乳酸濃度が低酸素トレーニングに

より向上した可能性が考えられる。実際に、生体

外で実験を実施した先行研究では、筋細胞を低酸

素環境（酸素分圧：10-25 torr）下で 96時間暴露

した結果、常酸素（酸素分圧：100-120 torr）暴

露と比較して、解糖系律速酵素であるヘキソキ

ナーゼやフォスホフルクトキナーゼ等の活性が高

まったことが報告されている 17)。また、運動に

対する速筋線維の動員数の増加も一つの要因とし

て考えられる。先行研究では、低酸素環境下で運

動を実施した場合、常酸素環境下よりも、表面筋

電図の周波数帯域が高まることが報告されている
19)。運動に対する表面筋電図の周波数帯域が高ま

ることは、速筋線維の動員数が増加することを反

映していると考えられている 6)。本研究において

も、低酸素トレーニング時には速筋線維の動員数

が高まっていたと考えられるため、トレーニング

期間後においては、無酸素性能力テストに対して

速筋線維が動員されやすくなっていた可能性が考

えられる。さらに、午前と午後に低酸素環境下に

おける高強度間欠的トレーニングを 5日間連続で

実施した先行研究では、低酸素トレーニング後に

おいて、トレーニング前よりも筋グリコーゲンの
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量が高まったことが報告されている 8)。本研究に

おいても、低酸素トレーニングによって筋内のグ

リコーゲン量が高まっていた可能性が考えられ、

このことが運動に対する最高血中乳酸濃度を増加

させた可能性も考えられる。以上のことから、本

研究では、これらの機能が低酸素トレーニングに

よって向上したことにより、糖の利用が高まった

結果、運動に対する最高血中乳酸濃度が向上した

と推測される。

本研究で得られたMAODは、Preでは 54.9±6.3 

ml/kg（3.12±0.39 l）、Postでは 58.4±6.8 ml/kg（3.31

±0.39 l）であった。本研究のMAODの値は、活

動的な一般男性を対象とした走運動時の値（51.5

±5.7 ml/kg）20)や非鍛錬者の女性を対象にした自

転車運動時の値（2.75±0.17 l）2)よりも高い値を

示したが、大学レベルの男子水泳選手（体重平均：

66.5±4.1 kg）を対象にした水泳運動時の値（3.93

±0.58 l）13)や男子エリート 400 m走者（前年度

の自己最高記録：46.8±0.5 秒）を対象にした走

運動時の値（64.9±10.8 ml/kg）7)よりも低い値と

なった。本研究では、MAODは低酸素トレーニ

ングによって 7名中 5名が増加を示し、統計的に

増加傾向（p = 0.05）と効果量中（d = 0.53）を示

した。先行研究では、1日 2回の低圧低酸素環境

下でのトレーニングを週 5日の頻度で 3週間実施

した結果、MAODがトレーニング前よりも 29%

増加したことを報告している 13)。計 30回のトレー

ニングセッションを実施したこの先行研究 13)の

変化率には劣るが、本研究では、計 6回というト

レーニングセッションでさえも、MAODが約 7%

増加した。また、MAODは、400 m走の記録（競

技パフォーマンス）と相関関係を示すことが報告

されており 16)、本研究の結果においても低酸素

トレーニングによってMAODが増加傾向を示し

たことから、400 m走者の競技パフォーマンスも

向上していた可能性が考えられる。MAODが増

加傾向を示した要因の一つとして筋活動量の増加

が考えられているため 21)、運動に動員される筋

線維数が増加した場合によっても、MAODが増

加する可能性が考えられる。さらに、筋の活動レ

ベルの向上に伴いMAODが増加したことが報告

されている 23)。これらのことから、本研究では，

無酸素性能力テスト時の活動筋の量もしくは運動

に動員される筋線維数、筋の活動レベルを測定し

ていないため明らかにすることはできないが、無

酸素性能力テスト時に動員された筋線維数、特に

速筋線維数が、トレーニング後に増加したこと、

そして、筋活動レベルが向上した結果、MAOD

が増加した可能性が考えられる。また、酸素借

は血中乳酸濃度と関係を示すことが報告されて

いる 4)。本研究では、低酸素トレーニングによっ

て、MAOD測定時の運動に対する最高血中乳酸

濃度が有意に増加したことから、低酸素トレーニ

ングによってMAODが増加傾向を示した背景に

は、運動に対する最高血中乳酸濃度の増加が関係

している可能性も考えられる。しかしながら、本

研究では低酸素トレーニングによるMAODの変

化率と血中乳酸濃度の変化率との間には有意な相

関関係が認められなかった。これは、低酸素環境

下において、高強度インターバルトレーニングに

加えて、有酸素性能力を刺激する持久性トレーニ

ングを組み合わせて実施した結果、筋内における

乳酸産生能力が向上していたが、乳酸除去能力も

向上していたため、測定値という見た目では最高

血中乳酸濃度にトレーニングの前後で有意な変化

が認められなかったという可能性もある。さら

に、両変量に有意な相関関係が認められなかった

要因として、被験者数が少ないことが考えられる

ため、今後さらに検討する必要がある。本研究で

は、低酸素トレーニングによってMAODが増加

傾向を示した背景として以上のような要因が考え

られるが、無酸素性能力テスト時の運動持続時間

とMAODとの間に有意な正の相関関係が認めら

れたことから、純粋に、運動持続時間の増加に伴

いMAODが増加した可能性も否めない。

本研究において、低酸素トレーニングによって

MAODが増加しなかった被験者が 2名（被験者

D、 F）いた。この 2人の被験者における高強度イ

ンターバルトレーニングと持久性トレーニングの

内容は、他の被験者と比較しても大きな差異がみ
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られなかった。トレーニングによってMAODが

増加しなかったこの 2名の被験者の特徴として、

有酸素性能力の指標である最大酸素摂取量が、低

酸素トレーニング前において、他の被験者よりも

低いこと、そして、低酸素トレーニングによる最

大酸素摂取量の変化率が他の被験者よりも高い値

を示したことがあげられる。一般的に、有酸素性

能力が高いほど、その対となる無酸素性能力の指

標であるMAODが低くなることが知られている。

また、この 2名の被験者は、無酸素性代謝能力の

指標である高強度運動に対する血中乳酸濃度が低

酸素トレーニング前において、他の被験者よりも

高い傾向にあった。この 2名のうちの 1名の被験

者は、低酸素トレーニングにより、無酸素性能力

テストの最高血中乳酸濃度が増加したがMAOD

は増加しなかった。MAODが低酸素トレーニン

グによって増加しなかった要因の一つとして、酸

素借と相関関係を示すと考えられている血中乳酸

濃度 4)が低酸素トレーニングによって増加したに

もかかわらず、それ以上に有酸素性能力の向上が

高かったことが考えられる。従って、この 2名の

被験者は、本研究で用いた短期間の低酸素トレー

ニングでは、無酸素性能力よりもむしろ最大酸素

摂取量で評価されるような有酸素性能力が優先的

に向上した結果、低酸素トレーニング後において

MAODが増加しなかった可能性が考えられる。

2 . 有酸素性能力

本研究では、日本代表候補女子 400 m走者を

対象として低酸素トレーニングを実施した結果、

有酸素性能力テストの運動持続時間はトレーニン

グによって有意に増加した。5日間という本研究

と同様の期間で低酸素トレーニングを実施した先

行研究 8)においても、自転車エルゴメータを用い

た漸増負荷運動時の運動持続時間が向上したこと

を報告している。一方、本研究において、有酸

素性能力の指標である最大酸素摂取量は、7名中

6名において増加を示したが、平均値では有意な

変化が認められなかった。有酸素性能力テストの

運動持続時間が向上した一方で最大酸素摂取量が

向上しなかったという結果は、短期間の低酸素ト

レーニングを実施した先行研究 8),14),15)と同様の結

果となった。低酸素トレーニングによって最大酸

素摂取量が増大することを報告している先行研究
1),12),13)では、本研究で用いたトレーニングセショ

ン数よりも長いトレーニング期間及び多くのセッ

ション数を用いている。従って、本研究で用い

た 5日間で 6回のセッションという低酸素トレー

ニングでは、最大酸素摂取量を向上させるための

セッション数としては不十分であったと考えられ

る。一方、被験者個々の低酸素トレーニングによ

る変化を検討した結果、有酸素能力テスト時の運

動持続時間の変化率と最大酸素摂取量の変化率と

の間には、有意な相関関係が認められた。従って、

被験者個々において、最大酸素摂取量の向上の程

度に伴い、有酸素性能力テストにおける運動持続

時間が延長された可能性が考えられる。低酸素ト

レーニングによる有酸素性能力の効果には個人差

があることが先行研究で報告されていることから
3)、本研究で用いた短期間の低酸素トレーニング

によっても、その効果に個人差が生じた可能性が

考えられる。

3 . 現場への応用と本研究の限界

本研究を実施した時期がオフシーズン期であっ

たため、本実験の直後に競技会や記録会がなく、

400 m走の競技パフォーマンスを直接的に評価す

ることはできなかった。一方、本実験後のトレー

ニング時において、「力を出し切ることができる

ようになった」と感想を述べた被験者が多くい

た。実際に、低酸素トレーニング期間中の高強度

インターバルトレーニング時においても、最高パ

ワー、平均パワーおよび最高回転数がトレーニン

グの日数の経過とともに増加傾向を示していた。

特に、被験者 Aに関しては、トレーニングの日

数の経過とともに、他の被験者と比較しても、各

数値が増加していく傾向にあった。被験者 Aは、

数年前まで日本選手権競技大会を連覇し将来を期

待されていたが、その後の 3年間、競技成績およ

び記録が低迷していた状況にあったが、本実験後
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のシーズンにおいて、日本選手権競技大会で優勝

するなどの復活を成し遂げた。この復活劇のきっ

かけとして、本実験で用いた低酸素トレーニング

が一つの要因にあることを被験者 A本人が述べ

ていた。従って、低酸素環境下で高強度のトレー

ニングを実施するメリットの一つとして、トレー

ニングに対して力を出し切ることができるように

なり、そのトレーニングによる効果が増大するこ

とが考えられる。また、本研究のような低酸素ト

レーニングをオフシーズン期に実施することに

よって、オフシーズン期で一般的に用いられる低

強度のトレーニングでは刺激することができない

無酸素性能力を高めることができるとともに、有

酸素性能力が高められる可能性が考えられる。前

者の無酸素性能力に関して、日本トップレベルの

選手が通常行っているトレーニングでは得られな

い刺激が、本実験で用いたような低酸素トレーニ

ングにはあると考えられる。実際に、普段から高

強度のトレーニングを実施しているトップアス

リートでさえも、本研究で用いた 5日間の低酸素

トレーニングによってその効果が認められた。後

者に関して、有酸素性能力が高まったことによっ

て、普段のトレーニングからの回復が早まり、次

のトレーニングをより効果的に実施できると考え

られる。実際に、普段のトレーニングによって生

じる疲労に関して、本実験前と比較して、強く感

じなくなったといった被験者も多くいた。最後に、

5日間という短期間のトレーニングでこのような

能力の向上が見られることは、エネルギー代謝的

な要素だけではなく技術トレーニングやその他の

トレーニングにも時間をかける必要がある現場の

観点からも、有益な方法の一つであると考えられ

る。

本研究では、日本代表候補女子 400 m走者を実

験の対象としたため、コントロール（常酸素トレー

ニング）条件を実施できなかったことが限界とし

てある。また、本研究では、低酸素トレーニング

前後における最高血中乳酸濃度の変化率と運動持

続時間の変化率との間には有意な相関関係は認め

られなかったが、低酸素トレーニングによって最

高血中乳酸濃度が向上したとともに無酸素性テス

トの運動持続時間が延長されたため、運動持続間

の延長に伴い解糖系の利用が高まった結果、最高

血中乳酸濃度が増加した可能性も、コントロール

条件を実施していないため、否定することができ

ない。

Ⅴ．まとめ

本研究では、陸上競技日本代表候補女子 400 m

走者を対象に、5日間で 6回のセッションという

短期間の低酸素トレーニングを実施した結果、無

酸素性能力テスト及び有酸素性能力テスト時の運

動持続時間が有意に延長した。さらに、無酸素性

能力の指標である最高血中乳酸濃度が有意に増加

し、MAODが増加傾向を示したことから、わず

か 5日間という短期間の低酸素トレーニングでも

最大無酸素性能力が向上する可能性が示唆され

た。一方、有酸素性能力の指標である最大酸素摂

取量は有意に増加しなかったため、わずか 5日間

という短期間の低酸素トレーニングでは最大有酸

素性能力の向上は難しいが、有酸素性能力テスト

の運動持続時間の変化率と最大酸素摂取量の変化

率との間に有意な相関関係が認められたことか

ら、有酸素性能力に対する低酸素トレーニングの

効果には個人差があることが示唆された。 
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