
富山大学教育学部紀要 No .5 6 : 7 9 - 8 7 (平成14 年)

低酸素室 を用い た Li v i n g H i g h - T r ai n i n g L o w

ト レ
ー ニ ン グ の試 み

一

呼吸循環機能と1500 m や500 0 m の ラ ン ニ ン グ記録 に 及 ぼす影響
-

山地 啓司
,
橋場 理恵※

,
橋爪 和夫

(200 1 年 8 月28 日受理)

Eff e ct s of
"

Li vi n g H ig h
- T r a i n l n g L o w

"

T r ai n l n g U s i n g
● ●

a H y p o x id e R o o m o n C a r di o
- R e s p l r a t O r y F u n c ti o n s

●

●

a n d 1 500 m a n d 5000 m R u n n l n g T i m e s .

K eiji Y A M A JI , R i e H A S H I B A ,
K a z u o H A S H IZ U M E

キ ー

ワ
ー

ド : L H - T L ト レ ー ニ ン グ
, 最 高 有酸素的 ラ ン ニ ン グ速度, 乳 酸性作業閲値 に お ける ラ ン ニ ン グ

速度 ,
1 5 0 0 m レ コ ー ド

,
5 0 0 0 m レ コ

ー

ド

K e y w o rd s : L i vi n g H i gh - T r ai n i n g L o w , v V o 2 m a X , V L T , 1 5 0 0 m r e c o r d s , 5 0 0 0 m r e c o r d s

Ⅰ
. 緒 論

高所 ト レ - ニ ン グが 高所 で の 作業成績 (p e rf o r m
-

J a n C e) を 高 め る こ と は 確実 で あ る o し か し , 高所

ト レ
ー ニ ン グが 低所 に お ける 作業成績 を高 め る か

否 か に つ い て は今 な お 統
一

さ れ た 見解 が得 ら れ て

い な い ( J a c k s o n と S h a r k e y ,1 9 8 8) ｡ そ の
一

つ の 原

因 は 高所 で は 低所 で の 競技に必要 な強度 の ト レ
ー

ニ ン グ が 低額素 の 影響 を受 け て 不 足気味 に な ら ざ

る を得 な い た め で あ る ( S al ti n ,1 9 6 7;S ti n e ら ,1 9 9 2;

W o l s k i ら
,
19 9 6) ｡ こ の 短 所 を 補 う

一

つ の 方 法 と し

て D a n i el s と 0 1d rid g e ( 1 9 7 0) は , ア メ リ カ の エ

リ
ー

ト 中距離 ラ ン ナ ー

6 人 を 対象 に標高230 0 m の

高 所 に 7 日か 14 日 滞在 し, そ の 後 低所 ( s e a l e v el)

に 5 日 か11 日 滞 在す る こ と を交互 に 4 回 線 り 返す

断続 的高所 ト レ - ニ ン グを試 み た . そ の 結 果 ,

V o 2 m a X が5 . 0 % 高ま り, 3 マ イ ル 走行中の % V o 2 m a X

が9 1 .7 % か ら97 .5 % に 高 ま る ｡ さ ら に , 3 マ イ ル

走 の 記録 が 改善す る だ けで な く , 6 人 の 被験者 で

計14 の 自 己記録 を更新 し た こ と を報告 し た ｡ し か

し
, 高所 ト レ

ー ニ ン グ の 主 流 は 今 な お 高所 に長期

滞在す る Li vi n g H igh - T r ai n i n g H igh ( L H
- T H )

が 維 持 さ れ て い る｡

19 9 0 年 代 に 入 っ て ,
L e v i n e と S t r a y- G u n d e r s e n

( 1 9 9 2 ) は 従 来 の 高所 に滞在 し高所 で ト レ
ー ニ ン

グす る, す な わ ちL H - T H の 最 大 の 欠点 で あ る高所

で の 速 い 速 度 で の ト レ
ー ニ ン グ の 不足 を 補 う 方法

と し て , 2 5 0 0 m の 高所 で 生活 し, 1 25 0 m の 低 所 に

下 山 し て ト レ
ー

ニ ン グ を 実 施す る
"

Li vi n g H igh -

T r a i n i n g L o w
' '

( L H - T L ) 方 式 の 優 位性 を実証 し

た o す な わ ち , 高 所馴化 に よ る赤血球数 や総 H b

量 の 増 加 と低所 の イ ン タ ー バ ル ･ ト レ - ニ ン グ に

よ る ラ ン ニ ン グ 速 度 と 0 2 fl u x の 維 持 に よ っ て ,

1 5 0 0 m と50 0 0 m の ラ ン ニ ン グ記 録 が 高ま る こ と を

報告 し た｡

し か し, こ の 方 法を実施す る た め に は 適切 な高

※ 入善小学校非常勤講師
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所 と , し か も そ れ な り の 施設 と交通 の 利便性 が求

め ら れ る｡ そ こ で , わ が 国 の 前 嶋 ( 19 9 6) と フ ィ

ン ラ ン ド の R u s k o ら (1 9 9 5) は 可動性 の 低酸素室

を作成 し
,
こ の 低 酸素室を用 い る こ と に よ っ て 平

地 で の L H - T L ト レ ー ニ ン グを可能 に し た ｡ ま た ,

1 9 9 9 年 に は 文部省登山研修所 や鹿屋体育大学 に 低

酸素室 が建設 さ れ , わが 国 の ス ポ ー ツ 界 も い よ い

よ 低酸素 ト レ
ー ニ ン グ時 代 に 入 っ た ｡ し か し, 低

酸 素室 を利用 し た ト レ ー ニ ン グ に 関す る研究 は そ

の 緒 に つ い た ば か り で あ る ｡

そ こ で 本 研究 は , 低酸 素室 を利用 して 通常 の ト

レ ー ニ ン グ の 中 に 短期 の I J H - T L ト レ
ー ニ ン グ を

断続的 に行 う こ と が , 1 5 0 0 m や5 0 0 0 m の ラ ン ニ ン

グ記 録 の 改善 に 有効 で あ る か 否 か , ま た 一 仮 に 有

効 と す る と 呼吸循環機能 の 改善 か ら みて そ の 要 因

が 何 で あ る か を追求す る糸 口 を 見 っ け る こ と を目

的 と し た ｡

Ⅱ . 研究方法

本研究 は , 通 常 の ト レ ー ニ ン グ の 中 に標高250 0

m に シ ュ ミ レ
ー シ ョ ン し た 低 酸素室 (酸 素濃度約

15 ,4 % ) で 1 日16 時 間以上生活 し, シ ー レ ベ ル に

近 い 低 所 (標 高100 - 5 0 0 m ) で ト レ
ー

ニ ン グ す る

L H-T L ト レ
ー ニ ン グを 断続的 に 加 え た o 第 一 次

L H - T L ト レ
ー

ニ ン グ は 7 泊 8 日 , そ の 後13 泊14 日

の 低 所 で の 通常 の ト レ ー ニ ン グ , 続 い て 5 泊 6 日

の 第 二 次 L H - T L ト レ
ー

ニ ン グ
,
さ ら に

,
2 2 泊23

日 の 低 所で の 通 常 の ト レ ー ニ ン グ を行 っ た 後, 1

週 間 ご と に 2 泊 3 日 の L H- T L ト レ
ー ニ ン グ を 3

回行 う第 三 次L H - T L ト レ
ー ニ ン グ を行 っ た (図 1 ) .

1 . 被験 者

被験者 は大学陸上競技部 の 中 ･ 長 距離 ラ ン ナ ー

男子6人 で , そ の ト レ
ー ニ ン グ 歴 は 3 - 6 年 で あ っ

た . た だ し , 大学 に 入学後 は過 2 回 の 合 同 ト レ ー

ニ ン グ と過 5 回 の 自 主 ト レ
ー ニ ン グ を 行 っ て い る

が
,
1 週 間の 走行距離 は約50 - 1 4 0 k m と個人 に よ っ

て 大 き な 差 が あ っ た ｡ な お , 年 齢 や 身体的特性 は

表 1 に 示 し た｡ 被 験者 は , 全 員 雨天時 あ る い は

冬期間 に ト レ ッ ド ミ ル を 用 い て ト レ
ー ニ ン グ を実

施 し て い る 関 係 か ら , ト レ ッ ド ミ ル 走 に は 十分慣

第1 次トレ
ー ニ ン 第2 次トレ ー ニ ング

8 / 1 6 8 / 2 3 9 / 6 9 / 1 1 1 0 / 4

第 3 次トレ ー ニ ング

1 1 / 1

8 / 2 8 9 / 4

十 十 十
T 2 T 3 T 4

1 0 / 9 1 0 / 2 0 1 0 / 23
. 2 4

十
T 5

* + Iま1 5 0 0 m と5 0 0 0 m の 妃録会日 , 十 は1 5 0 0 m の 把録会 日,◆ は5 0 0 0 m の 配線全日

図1 . ト レ
-

ニ ン グお よ ぴ150 0 m や5 0 0 0 m の レ ー

ス 日程

表1 . 第1 次 - 第 3 次L H I T L ト レ
ー

ニ ン グにおける被験者 6 人 の 身休的特性 と そ の変動

Tl とT2 との 間
●

P く0 .0 5
' + '

P < 0 .0 0

-

8 0
-



低酸素室を用い た Li vi n g H i g h - T r ai ni n g L o w ト レ
ー ニ ン グの 試み

表 2
-

1 第 1 次低車乗 ト レ ー ニ ン グの 内容

トレ ー ニ ング トレ ー ニ ング

1 7 日( 火)

1 8 日( 求)

1 9 E) ( * )

2 0 日( 金)

2 1 日( 土)

2 2 日( 日)

2 3 日( 月)

4 0 分ジョギング

4 0 分ジョギング

4 0 分ジョギング

8 0 分ジョギング

3 0 分ジョギング

3 0 分ジョギング

3 0 分ジョギン グ

2 2 k m 持久走

ファ
ー トレツク走( 7 0 分)

1 6 k m 持久走( 称名の沌ませ

1 5 0 0 m タイムトライアル +

2 0 分ジョギング
ファ

ー トレツク走( 7 0 分)

2 2 k m 持久走

テスト

表 2 - 2 第 2 次 低敢素 ト レ ー ニ ングの 内容

トレ ー ニ ング トレ ー

ニン

7 日( 火)

8 日( 水)

9 E) ( * )

1 0 日( 金)

1 1 日( 土)

テスト

4 0 分ジョギング

3 0 分ジョギング

3 0 分ジョギング

3 0 分ジョギング

3 0 分ジョギング

2 2 k m 持久走

1 0 0 0 m X 7 本 インタ ー ′くル

2 2 k m 持久走

1 5 0 0 m タイムトライアル +

2 0 分ジョギング
テスト

表 2 -

3 第 3 次低鞍素 ト レ
ー

ニ ングの 内容

朝トレ ー ニ ン グ 大トレ
ー

ニング
1 0 月 9 日( 金) 6 0 分挿枕元

1 0 日( 土) 4 0 分ジョギング ファ
ー トレツク走( ○o 分)

1 1 日( 8 ) 6 0 分ジョギング

1 0 月1 6 日( 金) 8 0 分持競走

1 7 日( 土) 4 0 分ジョギング ファ
- トレツク走( 6 0 分)

1 8 日( 日) 8 0 分ジョギング

1 0 月 3 0 日( 金) 6 0 分拝領走

3
_
] 日( 土) ヰ0 分ジョギング 2 0 k m 持株走

1 1 月 1 日( 日) 6 0 分ジョギング

れ て い た ｡ 被験 者 に は あ ら か じ め ト レ ー

ニ ン グ の

目 的, 目標 , 具 体 的内容 t 効 果 等 を 十分説明 し,

被験 者 と し て の 承諾 を 得 た ｡

2 . 走 ト レ ー

ニ ン グ内容

L H - T L ト レ
ー

ニ ン グ 中 の 走 ト レ ー ニ ン グ は シ
ー

レ ベ ル (標高100 - 5 0 0 m ) の 道路上を持続走 や フ ァ ー

ト レ ッ ク 走 を , 1 日 平 均約20 - 3 0 k m 行 っ た ( 義

2 ) ｡ 低 所 で の ト レ ー ニ ン グ は 遡2 回 の 合 同 ト レ
ー

ニ ン グ ( ビ ル ド ア ッ プ 走 や イ ン タ ー バ ル 走) , 残

り 5 日 間 は自主 ト レ
ー ニ ン グ (主 に持続走) を行 っ

た ｡ そ の 走行距離 は普段 と同 じ で あ っ た ｡

3 . 実 験方法

(1) 血 液検査

第 一 次 L H-T L ト レ
ー ニ ン グ前 後 ( T l と T 2) お よ

び 第 二 次 L H - T L ト レ
-

ニ ン グ前 後 ( T 3 とT 4) の ト

レ ッ ド ミ ル テ ス ト前 に採血 を行 い , 血液検査を行 っ

た . 血液 検査項目 の 変動 は表 3 に 示 し た .

(2) ト レ ッ ド ミ ル テ ス ト

第
一

次 L H- T L ト レ
ー

ニ ン グ前 後 ( T l と T 2) , 罪

二 次 L H - T L ト レ
ー ニ ン グ 前後 ( T 3 と T .) お よ び 第

三 次 L H - T L ト レ
ー

ニ ン グ 後 ( T 5) の 計 5 回 , 最

大 お よ び 最大下 の ト レ ッ ド ミ ル 走 テ ス ト を行 っ た ｡

被 験者 は テ ス ト 前 に 身長, 体 重, 労 研式皮脂厚計

で皮下脂肪厚 ( 上腕背部 + 肩 甲骨下部) を 測定 し

た ｡ 続 い て 被 験者 は具体的 な実験内容 お よ び 諸注

意 を受 け, そ の 後 テ ス ト順番 に合 わ せ て 各 自が 自

由 に ウ ォ ー ミ ン グ ･ ア ッ プ ( W - U P ) を 行 っ た .

W - U P 終 了後 , M o r g a n ら (1 9 8 9 ) や 山 地 ( 19 9 8)

の 負 荷方法 に な ら っ て , 毎分230 rr. , 2
4 8 m , 2 6 8 m ,

2 9 3 m , 3 3 3 m の そ れ ぞ れ の ラ ン ニ ン グ 速 度 で 各 3

分 間 の ラ ン ニ ン グを 1 分 間 の 休息期 を は さ み な が

ら行う､ 断 続 的漸増負荷法 で ト レ ッ ド ミ ル 走 テ ス

トを 行 っ た ( 図2) ｡ な お ,
ト レ ッ ド ミ ル 走 テ ス ト

は 西川鉄 工 製 ト レ ッ ド ミ ル を 用 い , 傾斜 角度 を 0

度 に 固定 し て 行 っ た . 走 行 中 は 被験者 の 腰部 と胸

部 に安全 ベ ル ト を 装着 し , さ ら に ト レ ッ ド ミ ル の

両 サ イ ド に 補助者を つ け る等 , 安全 性 に は 十分配

慮 し た ｡

テ ス ト前 に胸部 に心拍数測定 の た め の 電 極を は

り , 顔 に は 酸素摂取量 を測定す る た め に フ ェ イ ス

マ ス ク を装着 し た ｡ 各 速 度 で の 3 分 間 の ト レ ッ ド

ミ ル 走 テ ス ト 中, 日本 電気 三栄製自動代謝分析器

( P r o c e s s o r U ni t 1 3 2 8 と E x pi r e d G a s M o n it o r l H 21 B )

を 用 い て ,
連 続 的 に 肺換気量 ( V E) と 酸 素摂取

量 ( V o 2) を測 定 し た ｡ こ れ に 同期 し て 胸部誘導

か ら 日 本電気 三 栄製 テ レ メ
ー

タ ー ( N E C B i o vi e w

1 0 0 0) を 用 い て , 連 続 的 にJL ､ 拍 数 ( II R) を 測定

し た
｡
そ し て

, 各 ラ ン ニ ン グ 速 度 の 2 分 目か ら 3

分 目 の 1 分 間 の V E , V o 2 , H R を そ の ラ ン ニ ン グ

速 度 に お け る測定値 と し た ｡ そ し て , 走行 中疲労

困億( e x h a u s ti o n ) に 達 した 時, あ る い は , 次 の 段

階 へ の ト レ ッ ド ミ ル 走 を拒否 した 時 に は そ の 被験

者 の 最大作業 と み な し, そ の 時 の V o 2 を 最 大酸素
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摂取量 (V o 2 m a X ) , e X b a u s ti o n に 達 す る ま で の
一

分 間 の 心拍数を最高心拍数 ( H R m a x) と み な し た ｡

各 ラ ン ニ ン グ速度で 3 分 間 の ラ ン ニ ン グ 終了後 ,

た だ ち に , 被 験者 の 左手 の 薬指 の 指尖か ら採血 し,

京都第 一 科学社製 ラ ク
'
テ ー ト ･ プ ロ ( L a ct a t e P r o)

を 用 い て 血中乳酸濃度 ( L A) を 測定 した ｡ e x h a u s -

ti o n に 達 し た 後 の 採血 は運動終了直後 と4 0- 6 0 秒

後 の 二 回行 い , 高 い 値 の 方 を e x b a u s ti o n 時 の 乳酸

値 ( L A m a x ) と,
し た ｡ な お , 2 3 0 m ･

m i n ~
1

,
2 4 8

m
･
m i n -

1

,
2 6 8 m ･

m i n 1
1

,
2 9 3 m

･
m i n ~ - の 4 ラ ン

ニ ン グ速 度 と V o 2 お よ び 4 ラ ン ニ ン グ 速 度 と H R

の そ れ ぞ れ
一 次 方 程式 か ら V o 2 m a 又 と E R m a x 時

の ラ ン ニ ン グ速度 , すな わち , v V o 2 m a X と v H R m a x

を 算 出 し た ( M o r g a n ら ,1 9 8 9 ) ｡ ま た , さ ら に 測

定 さ れ た 各個人 の テ ン ニ ン グ速度 と乳酸 と の 曲線

か ら 作図法 で 4 m m ol / 1 を 乳 酸性作業闘値 ( L T)

と し
,
そ の 時 の ラ ン ニ ン グ速 度 ( V L T) を 求 め た ｡

(3) 1 50 0 m と5 0 0 0 m の ラ ン ニ ン グ音己録

実験開始前 の 一 年 間 の 各 自己最高記録を ト レ
ー

表 3 . 第1 次 - 第2 次L H
I

T L ト レ
ー

ニ ン グにみられる

被墳者6 人の血液検査項目の変動 ( X ±S . D . )

書 1 次トレ肋 書1 次トレ故 井2 次トレ廿 yF 2 次トレ故
( T 1 ) ( T 2) ( T 3) ( T 4 )

血 ,1 鉄 u d d (
1 0 ヰ± 2 0 1 3 0 士 2 0 9 7 ± 2 2 1 1 3 ± 2 丁

白血球政 × 1 0
3
/ m I Ti

5 . 0 ± 0 .8 5 . 9 士 0 .9 5 .2 ± 1 .0 5 . 4 ± 0 .6

赤血球政 × 10
.
/ m n

'

4 .¢2 ± 0 .1 8 4 . 6 4 :土0 .2 8 4 .5 6 士 0 .2 7 4 . 5 5 ± 0 .2 6

ヘ モグロビン d J 1

1 4 . 5 ± 0 .6 1 4 ,4 ± 0 .7 1 4 . 2 j= 0 .8 1 4 . 1 士 0 .7

ヘ マ ケノット 9も

43 .0 土 1 .5 4 3 .5 ± 2 .ら 4 2 .8 士 2 .5 4 2 . 6 :±2 .4

辞状赤血球 ‰

7 ± 2 1 1 士 3 + ー0 ± 1 1 1 ± 3

血小板赦 x 1 0
3

1 B 1 ± 3 8 1 9 2 ± 3 5 1 7 6 ± 3 6 1 8 3 士 4 4

エ リス E)ポ エテン MⅠU/ m l
1 7 . 2 ± 3 .2 1 7 .4 ± 4 ,1 1 5 , 8 土 4 .1 1 7 . 2 ± 3 .6

T l とT 2 との 闇
-

P く0 .01

ニ ン グ前 の 15 0 0 m と5 0 0 0 m の ラ ン ニ ン グ記録 と し.

本実 験期間中 の ク ラ ブ の 記 録会又 は競技会 で の 記

録を本研究 の 150 0 m と5 0 0 0 m の ラ ン ニ ン グ記 録 と

み な し た ｡

4 . 統 計 処 理

統計処理 は S P S S B a s e S y st e m 1 0 .O J を用 い た o

測 定項 目間 の 相関 は P e a r s o n の 相 関 係数 を 用 い ,

有 意水準 は p < 0 .0 5 と し た ｡

Ⅲ . 結 果

1 . 体重 と 除脂肪体重

体重 と除脂肪体重 は T l とT 2 と の 間 に そ れ ぞ れ 5

% 水準 と0 .1 % 水 準 で 有 意 な 減少 が認 め ら れ た ｡

し か し
, % F a t の 間 に は 有意 な変化 が認 め られ な

か っ た ｡ ま た , T . とT 5 と の 間 に は 体重 で平均0 .4 k

g の 減 少 が , 除 脂 肪体重 で は0 .1 k g の 増 加 が あ っ

た が
, 有意 な 差 は 認 め られ な か っ た (衰 1 参 照) o

2 . 血 液検査

T l と T 2 お よ び T . と T 4 の 網 状 ( 幼若) 赤血球 ( % )

に 1 % 水 準 で 有意 な改善 が認 め ら れ る 以外 , 若 干

の 増減 が 認 め ら れ る もの の 有意 な 改善 が認 め られ

る ま で に 至 ら な か っ た (表 3 参 照) 0

3
.
ト レ ッ ドミ ル 走 テ ス ト

V o 2 m a X (1 ･ m i n ~
Ⅰ

; m l
･

k g
~ 1 ･ m i n【1) に は T l か ら

T 5 の ど の 間 に も若干 の 変動 が あ る もの の 有 意 な 差

認 め ら れ な か っ た ( 表 4 ) ｡ ま た , v V o 2 m a X は T l

1 分 1 分 1 分 1 分 1 分 1 分

3 分 3 分 3 分 3 分 3 分 3 分

園 2 . ト レ ッ ド ミル テ ス トの プ ロ トコ ー ル

ー82
-
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と T 5 の 間 に4 .0 % の 増加 傾向を示すもの の , 有 意 な

変 動 は認 め ら れ な か っ た ｡ H R m a x は T . と T 2 ,

T l とT 4 と の 間 に 有意 な ( p < 0 .0 1) 低下 が 認 め ら れ

た . しか し, v H R m a x に 有 意 な 変動 を認 め る ま で

に 至 ら な か っ た
｡
v L T と L A で は T l か ら T 5 ま で に

3 .6 % と13 ,9 % の 増加 傾向を示すも の の 有意 な 改善

は認 め られ なか っ た｡ こ の よ う に , v V o 皿 a X , V L T ,

お よ び L A で は若 干 の 増加傾向 を 示すもの の , 育

意 な 変化を認 め る ま で に 至 ら な か っ た (図 3 ) 0

4
.
R P E

R P E に は有 意 な (p > 0 .1) 改 善が 認 め られ な か っ

た.

5 . 1 5 0 0 m と5 0 0 0 m の ラ ン ニ ン グ記録

L H - T L ト レ
ー ニ ン グ前 一 年 間 の 各個人 の15 0 0 m

の ベ ス ト記 録 の 平均 タ イ ム は 4 分36 秒 で あ っ た も

の が , T 5 ま で に4 分26 秒 す な わ ち10 秒 ( 3 .6 % ) 短

縮 し た ( 衰 5 ) ｡ 同 じ よ う に500 0 m で は T l か ら T 5

ま で に 平 均41 秒 ( 3 .9 % ) 短 桁 し た ｡

Ⅳ . 考 察

体重 と除脂肪体重 に は第 一 次L HIT L ト レ
ー ニ ン

表4 . 第1 次 - 第3 次L H - T L ト レ
-

ニ ン グにみられる被戟者6 人の 呼吸 循環機能 , R P E の 変動 ( x ±S . D . )

第1 次トレ前 第1 次トレ鼓 第2 次トレ解 第2次トレ後 第3 次トレ後
(T l) ( T 2) (T 3) ( T4 ) ( T 5 )

ウo 2 m a x( L . mi n i
3 .7 5 ± 0 .3 4 3 .81 ± 0 .4 2 3 .8 :±0 .2 9 # 3 .7 4 ± 0 .3

寸o 2 rr' a x(r n 卜k gー
ー
. n .in n

6 3 . 4 =土 5 .2 6 5 . 1 士 5 .0 64 .0 ± 5 .ー # 63 .8 ± 5 .0

∨寸o 2rTI a X(m . r ni n
1

)
3 2 4 ± 25 32 0 ± 1 7 3 3 6 :± 21 # 3 3 7 ± 3 9

H R m a x(b e a t s . r nin
ー

1
)

ー9 4 士 5 18 6 :±7 * * ー8 7 ± 9 1 8 6 :± 9 * * 1 9 3 ± 7

V H R nーa X( m . m i n~l)
319 士15 311 ± 1 7 3 10 ±ー8 314 ± ー

.
7 3 25 :± 7

V L T(m . m in-1)
277 ± 3 3 288 ± 2 8 2 8 7 ± 31 28 4 :± 2 7 28 7 ± 2 7

L A(rn M . L-1)
1ー.5 士 2 .0 ー0 .2 土 1 .2 ー1 .8 ± 2 .3 1 2 .O 土 2 .8 1 3 .1 士 2 .3

R P E

1 8 .8 ± 0 .7 ー8 ,0 ± 1 .0 1 7 .6 ±1 .4 1 9 .0 ± 0 .9 ー8 .8 ±0 .4

･ # 明 らか に､ 呼気ガ ス 漏れ が 生じた部分
･ T l とT2 及 び T 3 とT 4 との 間

書 *

P < 0 .0 1

n = 被験者 の 人数

-1 0
-5 0 5 1 0 1 5

変化率 ( % △)

図3 . L H I T L トレ
ー

ニ ン グ ( Tl - T 5 ) に よ る生玉里学的項目と競技記録の変化率 ( % △) ,
書

P < 0 .0 5

- 8 3 -



表 5 . 被験者 6 人の1 50 0 m と5 0 0 0 m の ラ ン ニ ン グ記録の変動 (分
'

秒)

＼l …l:
9

L

*

u 前l 8 , 2 8 A , , . A . ., 2 . I . o , 2 3 _ 2 .

1 5 0 0 m

言± S . D . 4
'

3 6 ±1 9 4
'

4 3 ±1 5 4
'

5 0 :±2 2 4
'

2 8 ±1 5 4
'

2 6 ±11

5 0 0 0 m 8 / 2 5 1 0/ 9

言± S . D . 1 7
'

2 9 ±1
'

0 1 8
'

2 1 ±1
'

0 1 7
'

5 4 ± 24 1 6
'

4 7 ±1
'

4 1 6
'

4 8 ±44 *

'

P < 0 .0 5 , た だ し, L H - T L ト レ
ー

ニ ン グ前 1 年 間の ペ ス ト記録との間

グ の 前 後 ( T l と T 2) に 有 意 な 減少が 認 め られ た が ,

本 実 験 の 最初 と最後 ( T l と T 5) に は 有 意 な 改善 が

認 め ら れ な か っ た ｡ こ れ ま で 多く の 研究者 (朝 比

奈 ら , 1 9 6 3 ; K l a u s e n ら , 1 9 9 1 ; 山地 ら , 1 9 9 9) に

よ っ て
, 高 所 ト レ

ー

ニ ン グ に よ る体重 の 減少傾向

が報告 さ れ て い る｡ 高 所 ト レ
ー ニ ン グ に お け る 体

重 の 減少 は , 高 所 に お け る安静 お よ び作業時 の 脂

肪代謝量 の 増加 に伴 う エ ネ ル ギ
ー 消 費量 の 増加 に

よ るも の と推測 さ れ る｡ こ の 点 に つ い て 高 桜 (1 99 8)

は
t 高 所 に お け る 動脈血酸素飽和度 の 低下 に よ り

呼吸数 や心拍数 の 増加 あ る い は カ テ コ ー ル ア ミ ン

や ホ ル モ ン 感 受性 リ パ
ー ゼ ( H S L ) 活 性 の 元 進が

生 じ, そ の 結 果末梢組織 に お け る脂肪 の 異化作用

の 促進 や , 安静 エ ネ ル ギ
ー

消 費 量 の 増大 を招き一

体垂 や 体脂肪量 の 滅少 が 生 じ た も の と み な し て い

る｡ し か し, 本研 究 の 体重 の 減少は主 に除脂肪体

重の 減少 に よ る もの で あ っ た ｡ 本研 究 で は 栄養士

に よ っ て 栄 養 の 質 と 量 が 考慮 さ れ｣ 1 日 の エ ネ ル

ギ
ー 摂 取量 が 400 0 k c al 以上 常 に 確保 さ れ て い た｡

少 なく と も被験者 の 日 頃 の 自炊 や外食 が中心 の 食

生活 よりも充実 し て い た と い え る ｡ さ ら に , 本 被

験者全員 は本実験 の 数 カ 月前 に
一

週 間 の L H-T L

ト レ
ー ニ ン グ を 経験 し て い た こ と か ら, 食 欲 の 減

退 を 訴 え た者 は い な か っ た o さ ら に ,
ト レ

ー

ニ ン

グ 後 と 就寝前等 に十分水分 を取 る よ う に 指示 し て

い た に もか か わ ら ず除脂肪体重 が減少 し た ｡
し か

し
, 本 実験全体 ( T l とT 5 と の 間) に は 体重及 び除

脂肪体重 と の 間 に 有意 な差 が認 め ら れ な か っ た ｡

し た が っ て
, 普 段 の ト レ

ー ニ ン グ の 中 に 断続的 に

L H- T L ト レ
ー ニ ン グ を 加 え る場合 に は 体重 や除脂

肪体重 に
一

時的 に 若干 の 増減 が あ る に し て も, 体

重 や 除脂肪体重 の 減少傾向 が 永続的 に 保 た れ る と

は 言 な い , と い え る｡

こ れ ま で に 高所 ト レ
ー ニ ン グ に よ っ て H b 濃 度

や H c t 値 に 増 加 を 認 め た 報告 は , 少 な く と も高所

滞在期間 が 3 週 間以上 の 場合 で あ る｡ た と え ば,

I n gj e r と M y h r e ( 1 9 9 2) は エ リ
ー ト ･ ク ロ ス カ ン

ト リ
ー

ス キ
ー 選手 を対象 に し た 3 週 間 の 高所 ト レ

ー

ニ ン グ ( 1 9 0 0 m ) に よ っ て E b 濃 度 と H c t 値 の 増

加 を , ま た C h a p m a n ら( 1 9 9 8 ) は4 週 間 の L HIT L の

高 所 ト レ ー ニ ン グ に よ っ て ,
エ リ ス ロ ポ エ チ ン と

総 赤血球数 の 増加 を , そ れ ぞ れ 認 め て い る ｡ 本研

究 で は 第 一 次 L H - T L ト レ ー ニ ン グ前 後 ( T l とT 2)

の 網状 ( 幼 若) 赤 血球 に 有意 な増加 を認 め た ｡ 本

研 究 の よ う に 1 週 間余 り の 短 い L H- T L ト レ
ー ニ

ン グの 断 続的低酸素暴露 で は 幼若 な赤血球 は増加

し た も の の
, 赤 血 球数 や H b 濃 度 を改善す る ま で

に 至 ら な か っ た と い え る ｡ C h a p m a n ら ( 1 9 9 8)

は L H-T L の ト レ
ー ニ ン グ を 行 い , 5 0 0 0 m 走 の 記

録 に 改善 が 認 め ら れ た 者 ( r e s p o n d e r) と 認 め ら

れ な か っ た 者 ( n o r e s p o n d e r) に 区別 し た と こ ろ ,

前者 の み V o 2 m a X が 約6 .5 % 高 ま り, こ の 両 者 の 差

が エ リ ス ロ ポ エ チ ン と総 赤血球数 の 増加 に よ る も

の と み な し て い る ｡ そ の
一

方 で , 高 所 ト レ ー ニ ン

グ に み ら れ る H b 濃 度 や Ⅲct 値 の 増 加 は 脱 水

(d e h y d r a ti o n ) に 原 因す る と も考 え ら れ る ( All e n

ら
,
1 9 8 8 ;F ri s a n c h o , 19 7 9) ｡ 水 分 摂取不足 が 血液粘

性を高 め , 酸 素運搬 へ の マ イ ナ ス 効 果 が 指摘 さ れ

る ( W o o d と A p p e n z ell e r ,1 9 8 8) こ と か ら, 本研 究

で は 被験者 に実験 に先 だ っ て ト レ ー ニ ン グ後 や就

寝前 に 水分摂取を十分行 う よ う に指示 し た｡ I n gj e r

と M y h r e ( 1 9 9 2) は 高 所 ト レ
ー ニ ン グ前 の H b 濃

度 と H ct 値 が 低 い 者 は ど 改善 の 割合 ( % ) が 大 き

い こ と を 指摘 し て い る ｡ 本 研 究 の 被験者 の T l の

H b 濃 度 (14 .5 g
･ dl~ 1) や H c t 値 (4 3 .0 % ) が 必ず し

も高く な い に も か か わ ら ず改善 が認 め ら れ な か っ

- 8 4
-



低酸素室 を 用 い た Li vi n g H i gh - T r ai n i n g L o w ト レ
ー

ニ ン グの 試み

た こ と は
, 十 分 水分摂取 を 行 っ た こ と が 影響 を し

た の か も し れ な い
｡
ま た

,
M a ttil a と R u s k o ( 1 9 9 6)

は 5 人 の 自転車競技者を対象 に標高300 0 m 相 当 の

低 酸素量 に 1 日18 時 間滞在 し L H - T L ト レ
ー ニ ン

グ を11 日間 行 う こ と に よ っ て ,
エ リ ス ロ ポ エ チ ン

や 幼 若赤血球 が有意 に 高 ま っ た こ と を 報告 し て い

る｡ 本 研 究 に お い て も, 標 高 を30 0 0 m に 相 当 す る

よ う に し た り, 1 日 の 滞 在期間 や L H-T L ト レ
ー

ニ ン グ期 間 を 延長す る こ と に よ っ て 有意 な 改善 が

認 め ら れ た か も し れ な い ｡ こ れ は 今 後 の 研究課題

で あ る｡ い ず れ に し ろ , 本 研 究 の 長く て 1 週間余

り の 断 続的 な L H - T L ト レ ー ニ ン グ で は 幼 若 の 赤

血球 が 多 く な る も の の , 成 熟 し た 赤血球 や H b 濃

度 を高 め る ま で に 至 らな い ,
と い え よ う ｡

赤血 球 や H b 濃 度 の 不 十分 な改善 が V o 2 m a X (1 ･

m i n- ] ; m l
･ k g
- 1 ･ m i n -ー1) , v V o 2 m a X , V L T 等 々 の

呼 吸循環機能 に 有意 な改善 が認 め られ な か っ た 主

な原因 と考 え ら れ る ｡

し か し
,
1 5 0 0 m と5 0 0 0 m の ラ ン ニ ン グ 記 録 に は

平均10 秒 ( 3 .6 % ) と41 秒 ( 3 .9 % ) の 改善 が 認 め

ら れ た . 6 人 の 被 験者 の 第
一

次L H-T L ト レ
ー ニ ン

グ前 の V o 2 m a X の 平 均 値 か ら 予想 さ れ る150 0 m と

5 0 0 0 m の 平 均 記録 は そ れ ぞ れ 4 分09 秒26 と16 分15

秒79 で あ っ た ( 山地 ら
,
1 9 9 0) ｡ さ ら に ,

M i y a s b it a

ら ( 1 9 7 3) の 推 定式を用 い る と15 分55 秒5 7 と な る｡

し た が っ て , 本被 験者 の 記録 は ま だ 十分伸 び る余

地 が残 さ れ て お り , 今 後 も ま だ 伸 び る可能性 を示

唆 し て い る｡ 本 研 究 で は , 1 5 0 0 m と5 0 0 0 m の ラ ン

ニ ン グ記 録 の 改善率 と V o 2 m a X , V V o 2 m a X , V L T

お よ び 体重 の 改善率 と の 間 に 有意 な関係 が 認 め ら

れ な か っ た
｡
しか し

,
T l と T 5 と の 間 に v V o 2 m a X は

4 .0 ±0 .7 %
,
ま た v L T に は4 .0 ±0 .5 % の 改 善 傾向 が 認

め ら れ た( 図 3 参 照) ｡
一

般 に 15 0 0 m と5 0 0 0 m

の ラ ン ニ ン グ記 録 の 改善 は 出力 の 大き さ と し て の

V o 2 m a X と 出 さ れ た エ ネ ル ギ ー を い か に 有効 に利

用す る か の ラ ン ニ ン グ の 経済性 に負 う ｡ 本 研究 で

は
,
ト レ ー ニ ン グ 前 後 の V o 2 m a X ( m l ･ k g-

1
･

m i nー
l

) に わ ずか0 .7 % の 伸 び し か 認 め られ な い こ

と か ら
,
5 0 0 0 m の ラ ン ニ ン グ記録 の 改善 は ラ ン ニ

ン グ の 経済性 に負う と こ ろ が 大き い と い え る｡ こ

の ラ ン ニ ン グ の 経 済性 の 改善 に は空気中 の 酸素 を

活動筋 ま で 運搬 ( 酸素運搬能) す る 能力 や , 筋 肉

に お け る エ ネ ル ギ ー の 効 率 的 な 消費 ( 酸素消費能)

等 に み ら れ る 生理学的側面 と ラ ン ニ ン グ フ ォ
ー ム

や リ ラ ク ゼ
ー シ ョ ン 等 か ら く る技術的 な側面 と が

考 え ら れ る が , 本 研 究 で は , 血 中乳酸 の 右移行 に

伴 う vL T の 改善 傾向 や体重 の 減少傾向( - 0 ;7 % ) に

負 う と こ ろ が 大 き い も の と推測 さ れ る ｡ し か し ,

こ の 問題 に つ い て は推測 の 域 を 出な い の で , 今 後

さ ら に 検討 し て い か な けれ ば な ら な い ｡

さ ら に
,
1 5 0 0 m や5 0 0 0 m 走 の 記 録 は 有酸素的能

力 だ け で な く , 無酸 素的能力 の 改善 の 影響 を受 け

る ｡ 1 9 80 年代 ま で は 高所 ト レ ー ニ ン グ に よ っ て 最

高乳酸性酸素負債 や 最高乳酸性酸素負債 パ ワ
ー

( s t a n di Il g j a m p) に 変 化 が 認 め ら れ な い ( W a r d

ら
,
1 9 8 9) 等 の 報告 か ら, 高 所 ト レ

ー ニ ン グ に よ る

無酸素的能力 の 改善 は否定的 で あ っ た ｡ し か し,

1 9 9 0 年 代 に 入 っ て 十 分 ト レ ー ニ ン グ さ れ た ク ロ ス

カ ン ト リ
ー ス キ

ー 選 手 を 対象 に し た 高所 ト レ
- ニ

ン グ の 実 験 で は 筋 肉 の 緩衝能力 ( m u s cl e b u ff e r

c a p a cit y) の 改 善 ( M i z u n o ら ,1 9 9 0) や L H- T L ト

レ ー ニ ン グ よ る 無酸素的能力 の 改善 が 筋肉 の 緩衝

能力 の 高 ま り に よ る ( L e vi n e と S t r a y- G u n d e r s e n ,

1 9 9 2 ) こ と が 報 告 さ れ て い る ｡ し た が っ て , 今 後

は 被験者 を多く し て 有酸素的能力 だ け で な く無酸

素的能力 を含 め て , 総合 的 に.記 録
の 向上 の 原因 を

追求 し な け れ ば な ら な い で あ ろ う｡

ま た , 今 回 の ト レ ー ニ ン グ 後 の テ ス ト は L HIT L

ト レ
ー ニ ン グ終 了 日 の 翌 日 に 実 施 し た ｡ L H - T L

ト レ ー ニ ン グ直後 は最も疲労 して い る時 で もあ る ｡

D i c k (1 9 9 2) は , 高 所 ト レ
ー

ニ ン グ の 最 高 の 効果

が 下山後12 - 1 4 日 日 頃 に 現 れ る こ と を報告 し て い

る が
,
L H- T L ト レ

ー ニ ン グ 後 の い っ 体 力 テ ス ト

をす べ き か に つ い て も さ ら に 検 討 し な け れ ば な ら

な い で あ ろ う ｡

Ⅴ
. 結 論

低酸素室 の 普及 に よ っ て 普 段 の 生活 に 近 い 所 で

の 高 所 ト レ ー ニ ン グ が 今 後 ま す ま す多く な る こ と

が 予想 さ れ る｡ そ こ で , 通常 の ト レ ー ニ ン グの 中

で 断 続 的 に L H - T L ト レ
ー ニ ン グ を 行 っ た 場 合 に

体重 , 血 液 性状 , 呼 吸 循環機能 お よ び150 0 m や

5 0 0 0 m の ラ ン ニ ン グ記 録 に ど の よ う な 影響 を与 え
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る か を 検証 し た ｡ そ の 結 果次 の 知見 が得 ら れ た ｡

1 .

一 週 間 の L H-T L ト レ
ー ニ ン グ ( T l と T 2 の 間)

に よ っ て 体重 や 除脂肪体重 に 有意 な減少 が ,
ま た

幼 若赤血球 にも有意 な改善 が生 じ た ( p < 0 .0 5) 0

し か し
, 本 研 究全体 の 断続的 な L H- T L ト レ

ー ニ

ン グ を 通 し て は ( T l と T 5 と の 間) 体重 や 除脂肪体

重及 び赤血球 や H b 濃度 を改善 す る ま で に 至 ら な

か っ た ｡ し た が っ て
,
L H- T L ト レ

ワ ニ ン グ の 初

期 に 一 時的 に 改善 が認 め ら れ て も, 本 研究 の よ う

な 断続 的 な L B - T L ト レ
ー ニ ン グ で は 永 続 的 に 改

善す る ま で に 至 ら な い ｡

2 . ま た
,
T l と T 5 問 の 呼吸循環機能 の 指標 で あ る

V o 2 m a X (1 ･ m i n -
1

; m l
･

k g
~ 1 ･

m i nー
1

) , v V o 2 m a X

( m ･ m i n【
1

) , V L T , 最 大 作業時 の L A 等 に も有意

(p > 0 .1) な 改 善 が 認 め ら れ る ま で に 至 ら な か っ

た
｡
し か し

,
v V o 2 m a X ( △4 .0 ±0 .7 % ) と v L T ( △

4 .0 ±4 .5 % ) に は 改善傾向が認 め ら れ た ｡

3
.
1 5 0 0 m と5d o o m の ラ ン ニ ン グ記 録 は前者 で は

平均10 秒 (3 .6 % ) , 後 者 で は 平均41 秒 ( 3 .9 % ) の

改 善が 認 め ら れ た ｡

4 . こ れ ら の 15 0 0 m や 5 0 0 0 m の ラ ン ニ ン グ記 録 の

伸 び は
,
V V o 2 m a X に 有意 な 改善 が認 め られ な い も

の の 4 .0 % 伸 び た こ と が 微妙 に 影響 し た もの と 推測

さ れ る ｡

5
.
さ ら に ､

V V o 2 m a X の 伸 び は V o 2 m a X ( m l ･

k g
~ 1 ･ m i nー

l

) の 改善 が 統計的 に有意 ( p > 0 .1) で

な か っ た こ と か ら , V L T ( △ 4 . 0 % ) の 改 善傾向 と

体重 の 減少 ( - 0 .7 % ) に 伴 う ラ ン ニ ン グ の 経 済

性 の 改善 に負 う と こ ろ が 大き い と 推測 さ れ る｡ ま

た
,
こ の 改善 が ラ ン ニ ン グ の 技術的要素 と生理学

的要素 の い ずれ に よ り 負うか に つ い て は さ ら に 検

討 が 必要 で あ ろ う ｡ さ ら に ,
生 理 学 的要素 に は 有

酸素的要素 と無酸素的要素 と が あ る が , こ の 点 に

つ い て も さ ら に 検討 が必要 で あ る ｡

6 . 今後 は被験者 の 人数を増 やす こ と と コ ン ト ロ
ー

ル 群 と の 比 較 に よ っ て , L E- T L ト レ
ー

ニ ン グ の

効果 と そ の 原 因 を総合的 に検証す る必要 が あ ろ う｡
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