
〔高所トレーニング研究班〕

短期間準高所トレーニングが呼吸循環応答に

及ぼす影響

今村貴 加藤寵

森谷

婆約

トレーニング緩が長しかっ，日頃充分なトレ…ニングを実施している努子大学競泳

選手 4名を対象に，海抜 1，初段nという環境において短期間 (4治 5日間}の準高所トレ

ーニングを行った，このような準高所トレ…ニングが平地における呼吸滋環系機能に及 

iます影響について検討を加えるため 準潟所トレーニングの前後に自転率エルゴメータ 

Hおいた負荷漸増テストを実施 L 緩大獄素摂取量，換気援，最大酸素摂取鐙1110定潔始

から疲労密売撃にききるまでの運動時間，最高心拍数および漸増負荷逮動終了後の血中乳酸

濃度を測定した.その結粂，滋潟所トレーニング実施後では，最大震愛繁摂取量および換

気量が改幸容される傾向がみられた.また，最大獲量索摂取量測定開始から疲労密懲に笈る

までの漆勤時間に延長傾向がみられ，かつ，測定時の最高心拍数および運動終了後の血

中乳駿濃度はより潟いレベルまで透していることが明らかとなった.これらの結3益法，

トレーニング歴が主義仁かつ充分なトレーニング令実施している比較的競技カの高い競

泳選手では，緩期間の準高所トレ…ニングによって呼吸循環系機能が向上し，結果，平

地での身体作業能力に肯定的な影響が及ぶことを示唆するものである.以上のことから，

海抜 1，280mという比較的マイルドな低酸素環境会活用すれば，たとえそのトレーニング

期間が媛務関であっても，平地での作業完走緩や競技パフォ…マンスを改善させる可能性

が考えられる.

1.緒

様々な競技種目において，競技パフォーマンスの改善を閥的とし，高所トレーニングが狩わ

れているお¥陸上競技灘手やトライアスリ…トにおいては，生活の拠点をと海外の高所環境へ移

る例も少なくない.高所トレーニングを行うことにより最大獄紫摂取量，換気量，血液性

状などの様々な生理的適正、が主主じ，結果，王子地での作業成績が改撃されるとの報管が多くみら
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れる� 56，，14) 地方，高所トレーニングが平地における作業成績に及ほす影響については，一致し

た見解が得られていないのが現状である� 1) その原器として，高所トレーニング実施期間の体

調の維持が容易ではないことや高所における生理的吃、答に個人差がみられることのほか，高所

環境ではトレーニングの質や量を乎地と再等のレベルに維持し難い却)ことが挙げられる.

このような高所トレーニングが抱える問題性令解決するため，近年では，しivingHigh -

Trai必ng Low割9，l7lや滋シミュレータ…等を思いた� LivingLow -Training回gh塑20)の高所ト

レーニングが援用されるようになってきた.これらのうちLiving High-Training Low裂は，高

所に溝在することで生体の高所鱗化(受動的効果)を導出するとともに，標高の低い環境でト

レーニングを行うことによって， トレーニング畿やトレーニング強震を平地のそれらと関レベ

ルに維持(積極的効果)しようとした方法といえる.そのため，Li対ng印gh -Tra泌ingLow型

を活用する競技者や指導者が増え，成功例も多く輩出怒れたと思われる.

この点に関し，わが患では，様高� 1，5∞m以上の高度で、高所トレーニングを実施する場所の

確保が難しく，特に競泳プールに隠しては，長野県真田町菅王子(海抜1，280m)，群馬県草津町

草津(海技1，2SOm)などに眠られる現状にある.最大酸素摂取畿に対する標高の影響は，競

技能力の高いものほど比較的抵い標高から影響を受けやすいとされている磁.そのため，たと

え標高カ河正くても，平地での競技パフォーマンスや作業成績を改善するために準高所トレーニ

ングを実施することの有用性は決して抵くはない.しかしながら，準高所トレーニングの有用

性について言及した研究15，16)は決して多くはなく，特に，準高所トレーニングによって呼吸綴

環系機能にどのような変化が及ぶかについて， トレ…ニング歴が長く，かつ，日頃から充分な

持久的トレ…ニングを行っている競技者を対象とした研究は極めて少ない.

そこで，本研究では，準高所{海抜1，280m)環境における短期隠� (5B荷)の水泳トレー

ニングが呼吸循環機緩に及ぼす影響について検討を加えることを践的とし，比較的競技力の高

い男子大学競泳選手4名に対して準高所トレーニング実撞語読に漸増負荷テストを実施させ，

そのときの最大酸素摂取最，換気量，最高心拍数，疲労国憲に至るまでの運動時間および血中

学し駿譲震を測定した.� 

2.方法

的対象者

対象は，男子大学生競泳選手4名であった.� Tabl号� 1に対象者の身体的特徴，競泳トレー

ニング競および専門機自における� 8日最高記録を示す.対象者は，いずれも念日本選手権およ
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笈沿6 鐙英語路雪量潟所トレーニングが呼吸循環応急事に及ぼす影響{今村，加足裏，森谷}� 

τable 1 Ch在racteristicsof subjects. 

Age Height Weight Training Best tiI祖母 
Subject BMI 

(yr) (cm) (kg) (sec) 

A 20 180.0 71.5 22.1 16 59.3 

B 22 171.8 68.3 23.1 16 23虐号� 

C 21 176.0 71.0 22.合� 15 24.3 

D 20 173.0 71.0 23‘7 15 25.0 

忽lean 20.8 175.2 70.5 23.0 15.5 33.1 

SD 1.0 3.7 1.5 0.7 0.6 17.4 

Best time of each subject; Subject 8，C，D: Free style 50m，Subj号ct A:8ack strocke l00rな

日本学生選手権に出場権を有するおを含む，比較的高い競技レベルにあった.

対象者には，鎌究の意義，内容，生議殺などを十分に説明した.対象者は，ぞれらを理解し

た上で，研究の参加に同意した。� 

(2) 準高所トレーニングの内容

準高所トレーニングは，海抜1，280mに設寵されている短水路� (25m)競泳ブールで行われ

た. トレーニング実撞詩胃以外については，プールに隣接されている準高所宿� j忠雄設に� 4785

日の日程で滞在した.準高所トレーニング期間中には，競泳トレーニングを� 7密実擁し， トー

タルで34，311m泳がせた.準高所トレーニング中のトレーニング量およびトレーニング強衰の

変化を，� Fig.l'こ示す.なお， Fig.lに示されているトレーニングカテゴリ…については，先行� 
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研究18)にしたがって決意されたものである.つまり，� Alは泳ぐための基礎となるエンデュラ

ンス・トレーニングであり，� ENlは持久性を饗うためのスレッシュホールド・トレーニング，

おN2.EN3も降様に持久牲を養うためのオーパーロード・トレーニング，� ANl以鋒は麓技時に

最も長、要なスピ}ドやパワーをつくるためのラクテ…ト・トレ…ランスートレーニング，� AN2 

はラクテート・ピーク・トレーニング及び，� AN3はパワー・トレ…ニングとして分類怒れている.� 

(3) 漸増負荷テスト

対象者は，準高所トレーニングを実施する 2~7 日前と，終γ5 ~ 10日後の鱈に，告転車

エルゴメータ� (Elgomedic818e， Monaquet土髪〉を用いた漸増負荷テストを実施した.そのブ

ロトコールについては以下のとおりである.測定は，室誌が20~25'cに保たれた環境におい

て，対象者:S:30分間寝技安静に保持させた後に実施された.本研究で採用した漸増負荷テス

トは，鉛wattで3分間のウォーミングアップに引き続き，ベダリングの題転数を毎分60問転

に保持させ，毎分30wattの漸増率で疲労盟理に歪らしめるものであった.測定の終了基準に

ついては，最大酸素摂取量のプラト…現象がみられ，かっその低下筒蛤が認められた時点で，

ベダリング鴎転率が毎分間回転以下になったとき，あるいは対象者が運動継綾関難であると

の意思を示したときとした.

測定項認は，酸素摂取量，換気量，心拍数，運動障始から測定終了までの運動時間(以下� 

Endur加悦�  timeとする)及rY血中乳酸濃凌とした.酸素摂改麓，換気畿，心、拾数の灘定につ

いては，� br回� thby breath による測去最・分析が可能な携帯型呼気分析機� (MtaMax3.0，Cort慌

社製)を用いて導出した.なお，� br 15抽出によっセ採取された呼気ガスデータは，athby br，告

秒毎の平均値として操った.血中乳酸濃度については，座位安静時，負荷テスト終了後� 3分経

過時および10分報過時に指尖より採血した血液データを携帯型闘動分析機(LactatePro， Ark:!y 

社製)にかけることで導き出した.� 

(4 ) 閏歌的トレーニングテスト

準高所環境において実施するトレーニングが，平地でのトレ…ニングに比較してどのような

身体負植度になっているか検討を揺えるため，準高所曝露� 7目前と，準高所曝露後� 4臼自に，� 

j湾ーの荷駄的トレーニングを実施したゆ簡歓釣トレーニングの内容は，予備実験によって予め

決定されたOBLAに相当する泳速で行う最大下の麓定泳のセット(I6X2仮)mon 3:∞)と，

大努力で伴うセット� (8X 1仙� non 3:∞〉の� 2種類とした.何れにおいても，隠歎泳の泳記録

をストップウォッチ� (8120-4以拡セイコ一社製〉によって導出し，各セット内の平均を求め

http:MtaMax3.0，
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た.また，各トレーニングセット終了後� 3分経過時の血中乳醗濃度を，負荷漸増テスト時と阿

様の方法で測定した.なお， トレーニング実施前のウォ…ムアップについては，笑験問

で持一内容に規定した.

州統計処理

統計量は，平均値ごと標準偏議で示した.準高所合指議後の比較については，対応のある� t-

検定を用いた.なお，有意水準lまら%未満とした.� 

3.結果

的最大震素摂窓嚢� 

Fig.2，こ，準高所トレーニング前後における最大酸素摂理畿の変化を示す.準高所トレ� } 

ング実施後の最大酸素摂耳支援� (58.98士L02n由同Irrun)は，その笑銭前� (51.13土� 4.921泌泳前略u

に比較して，� 14.20土� 11.40%の増加が示されていたが，統計的に有意な変化として認めること

はできなかった� (p 0.06). なお，データを個別にみると，すべての対象者において，需� 

トレーニング実施後に高い殺大敵素摂取量が示されていた.� 
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(2) 換気量�  

Fig.3は，準高所トレーニング前後における換気量の変化会示したものである.� 1 



26 中央大学保健体育研究所紀望書 第24号

は，準高所トレ…ニングの実施によって，有意ではないが� 12.31士� 15.30%の増加を示した� 

(2.74念� 0.43VS. 3.04士0.321). 
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れg.4に最高分時換筑豊の変化を示す.準高所トレ…ニング実施識なにおける最高分時換気量

は，� 2262.12こ!:427. 97ml/kg/minであったが，準高所トレーニング後には� 2528.41 :t 

189.58mV同lminに増加していた.このときの増結量は� 14.5:t21.5 %であったが，統計的に有

を検出することはできなかった.
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(3) Endurance time 

Fig.5に，準高所トレーニング前後における最大酸素摂取畿測定開始から終了までに饗した

連動時間� (Endurance山田)の変化を示した.準高所トレ…ニング実施前の� Endurance凶問

は11分23秒土0.57であったのに対し，準高所トレーニング後のそれは11分36秒土 0.98であっ� 

た.� Endぽ臨むを復関については，対象者� 4人中，� 3人に延長傾向がみられた� (4.84土� 4.52%).
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Fig.5 Change ofendurance time before and a丘町加� lowaltitud日� training. 

(4) 最高'L'泊数� 

Fig.6に準高所トレーニング前後における最高心掠数の変化 した.準高所トレ� ニング

前における最高心語教は，� 183.23 9.48be語録泳部であり， トレーニング後では� 190.71会� 

2.l8beats/miれとなっていた.� トレーニング前後の変化蓄をは� 4.27士� 4.90%であった.� 
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(5) 血中乳酸濃度

Fig.7に，準潟所トレ …ング前後における，安静時の血中乳酸濃度，最大酸素摂取量測定� 

後の� 3分および10分縦湖時の変化を示した.運動終了� 3分後および10分後の血中学し椴濃度は，

何れにおいても， トレ ニング後(13.73::!:: 1.77nunol/l， 11.∞土1.35nunol/l)で， トレ

l/l)runo伐0.7土7.98l/l，O.24nunoこ!:.ωニング前(1l よりも高い値� (25.1土� 18.7%，38.9::!:: 22.0%) 

が示きれており，特に� 10分後の値については有意差� (p<0.05)が認められた‘
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Fig.7 Change of Laconcentration before and after in low a1titude training. 

(6) 間署主的トレ� ニングにおける浮揚タイム及び血中乳酸選震

関欺的トレ ニングの平均タイム及び鶴歌的トレーニング終了後の血中乳援護護を，それぞ

れF返8友びFig.9 し タイムについては，最大下亙び最大努力の何れの運動強度に

おいても，準高所トレ ング前と準議所トレーニング誇でほほ興じであった(141.79会� 2.07

秒間.142.28土2.33秒及び61.87土1.59秒� vs.63.30士1.12秒).血中乳酸譲震について 

大下のセットでは， (6.14土 2.66mmolll)で，通常トレ� ニン (3.83ニt

2.29nunol/l) よりも� されていた.他方，最大努力を強いるセット され

た血中乳酸濃度については，準高所環境で若干低くなるものの，有意蓋は認められなかった.
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4.考察�  

(l) 準議所トレーニングが最大酸素摂取能力に及ぼす艶響

み二醗究では，競技レベルの高い男子麓泳選手を対象に，海技1，280mにおける鏑期間� (47自� 

S関関)の準高所トレーニングが王子織での呼吸循環系機龍に及ぼす影響を検討した.

準高所トレーニングにより，対象遣を全員の最大騒素摂取量が改義され.� 4入の王子均鍍

としてみても有意ではないものや山� 0.06入 トレーニングによって改善される可能性
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を示唆するデータが得られた� (Fig.2).このような結果は，短期間の準高所トレ…ニングを

施しても，最大酸素照取畿には大きな変化は認められないとする禰屋ら� 16)の報皆とは異なる

ものであった制この異なる結果については，禰麗らが高校の女子選手を対象としていたのに対

し我々は大学生の男子選手であったことや，我々とは準高所帯在中におけるトレ…ニング強度

や量の違いによるものかも知れない.高所トレーニングが平地における作業成織に及ぼす影響

について，一致した見解が得られていないとのことからも，今後準高所トレーニング後におけ

る平地での競技パフォーマンスや作業成績の検討において，対象者を増やし，総定項話もより

詳綴な結果を得られるよう工夫していく必要があるであろう.

高所環境における最大厳禁摂議懇の議下現象については，標高が1，500泌を超える場合，� 1αx> 
，'� 

mの高麗上昇につき，指数翻数約に� 10%毅度減少するとされている� 2にまた，競技能力の高い

者ほど，比較的偉い標高においても低酸素の彰響を受けやすい 19i さらに，標高� 1，∞0-1，300 

mであったとしても，高所� 0，紛0-2，∞Omもしくはそれ以上)と同様の生理的初期効果が得

られ，適応後は平地とほほ問様な能力を発揖できるようになるとする意見川もみられる.こ

れらの知見に関し，本研究で対象とした競技者の特性， トレーニング膝が長く，日頃から光分

なトレーニングを実施しており，非鍛錬者に比して極めて高い最大酸素摂取能力を持っていた

ことを鑑みれば，海抜� 1，280mという準高所においても，準高所環境の影響を受けや輸すかった

ことが推察される.

一方，準高所トレ…ニングの実施により認められた酸素裏取量の変色と同様の傾向が� 1踏

換気量及び最大分時換気量をについてみられた(Fig.3).高室の上昇に伴い吸う蕊酸素分誌の低下

が起こり，それにより務総および動採血中の酸素分正も蚤下するが，高震が3，()(潟級以上にな

ると，血中酸素分fEの鍛γに数J惑なヰミ梢イヒ学受容器{頚動脈小体，大動脈体)カ古来日激され，換

気量が増大し始める� 13) このような現象は，準高所(海誌1，∞Om)においても，わずかなが

らみられることが報告されている� ω.本研究では，準高所における換気量安定義をしていないた

め，準高所トレーニング特に換筑畿が上がっていたかどうか言及することはできないが，呼吸

系機能に，高い負荷が関わっていた可能性を否定することはできない.すなわち，本研究マ実

施した準高所トレーニングは，準高所環境による低酸素の影響と，水中での止患を伴う中等度

から高強度のトレーニングによる影響を複合的に受けるため， トレーニング中に抵下する

ろう酸素摂取量を補償するため，より一層の努力呼吸を強いられることになる.そのような強

い刺激が呼吸循環系に及んだ結采，王子地における漸増負荷テスト持の薮棄摂家量および換気識

が改善したのかも知れない，

最大酸素摂取量の己主義においては， トレーニング強葉が重要なー要罰となる.しかし，通常
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の高所環境では鍛大酸素摂取麓の低下から，平地と比較して十分なトレーニング強肢が確保で

きない可能性が高い.これに対 L，今国我々が滞在したような準高所環境下では， トレ…ニン

グ強震を保つ，あるいは増強させたトレーニングを実施できる可龍性が考えられる.この点に

ついて検挺するため，準高所トレーニングを実施する I週照前仁準高所i帯主E後 4日認に， OBLA

相当の鱒歎泳と綾大努力で行う鰐歎泳で構成される向ーの間歌的トレ…ニングセットを実絡し

た. 

OBLA拐さ器の縄歎泳についてみると，通常トレーニング持と準高所トレーニング時で泳タイ

ムがj湾じであったにも拘わらずくれg.8)，準高所持の血中乳薮濃震は顕著に蒔くなることが明

らかとなった (Fig.9).…方，最大努力を強いる題歌的トレーニングにj3いては，王子織と

所環境でほぼ関様の泳タイムと血中乳酸濃度が示されていた (Fig.8，Fig.9). このことは，本

研究で対象環境とした海銭 1，2部mであれば，平地と j可様の泳感覚での最大努力泳弘連動強度

を損なうことなく実織することが可能になることを示唆するものである.したがっ

トレーニング期間に，高強度の持久的トレーニングを実施できたことが，準高所トレ…ニング

終了後における王子地での最大酸素棋取量の改善に大きく影響したのであろう.

仰れにしても，本研究では対象者数が極めて少なかったため，今後，対象者数を増やし

高所トレーニングが綾大酸紫摂取量および換気量に及ぼす影響について検討を加え，より明ら

かな知見を提供していきたい. 

(2) 準高所トレ…ニングが Endurancetimeに亙 lます審響

次に，負荷漸場テスト持の総運動時理，すなわち Endurancetimeの変化から，準高所トレ

ニングが身体作業能力に没ぽす影響について検討を担えた. 

Endurance timeは，準高所トレーニングによって肇かに増加する鎖需にあったが，その変

イとは有意なものではなかった (Fig.5).この結果は，関歌的な低駿素トレーニングにはトレ

ニング後の Endurancetimeを廷長させる効果があるものの，その効薬が王子織で得られたトレ

}ふング効楽に比較して有意に違わなかったとする片山らの報脅告}に近似している.この点，

本研究マ対象とした競技者のトレーニング墨やトレーニング実施状況に鑑みれば，対象者の持

久的諮競カはほほ上限にi棄しており， Endur担むを t凶1号を延長させることは緩めて簡難な競技

者であったと考えても悲し支えはない.そのような対象者  4名のうち 3名において 

Enduran閃 timeの改善がみられたことは特筆に値しよう.

トレ…ニングによって延長された Endurancetimeは，最大股索棋取蟻および換気量

の改畿といった時吸循環系機能の変化に因るもののほか，解糖系ょにネ lレ;:f…代謝の改善など，

http:Fig.8，
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米犠牲の饗鑓が変化することに皇室って主主じた可能性が考えられる.本研究で実施した負荷漸増

テスト特に記隷された心拍数のどーク綴(Fig.6)やテスト終了後の血中乳駿濃葉{れg.7)，え準

トレーニング実施後に顕著に高まっていた.このことに関し， Mizun014
)らは高所トレー

ニングの前後で緋腹筋外側頭における筋緩衝能の増加率と， トレッドミル定における疲労盟憩

までのランニング走行時間の允進率との聞に:iEの相関があると報告している.JfIJ.中乳酸濃度の

みの測定となった本時究の結果から，筋緩衝能の変化の有無について言及することはできない

が，準高所トレ…ニングにおいて高強度のトレ…ニングが可能となった結果，このような筋緩

衝擦の改善が生じ，高強霊運動における疲労関懲までの遅延現象引が起きたのかも知れない.

本研究では，準高所における趨高強度の鵠歎釣トレーニング蒔の作業能力(平均タイム}と，

トレ…ニング実線後の身体負控境(血中乳酸譲葉)を定量化し，通常環境で得られたデータと

の比較から，少なくとも海設 1，2節減程度の準高所で、あれば，運動強度を損なうことはないと

いえる結果を得た (Fig却.この点に関し，今週は準高所曝露期間が短期間日日間)であっ

たため，平地と準高所における超高強度のトレーニング時の身体負担震に有意殺は認められな

かったが，より長期にわたるトレーニングにより，平地では得られないような高い運動強度で

のトレーニングを実施することが可能となり，結果，高い乳酸耐性能力や筋緩衝能を獲得でき

るかも知れない，

今後，このような観長から準高所トレ…ニングの効果について議論を議めるため，準高所環

境における高強変および超高強震トレ…ニングの効果について，基礎的なデータをと校集する必

繋があろう. 

5.まとめ

本研究では， トレーニング歴が長く，かっ日頃から充分な持久的トレーニングな実施してい

る男子大学競泳選手を対象として，海抜 1，280mという準高所環境に 4iS 5日間滞寂し，かつ，

集中的に競泳トレーニングを実織することが，平地での呼吸循環系機能にどのような影響を及

ぽすかについて検誌を謡えた.そのため，準高所トレーニングの実施能と実施後に，王子地にお

いて疲労顕懲まで追い込む負荷漸増テストを実施し，そのときの最大援護ま摂議議，換気量，最

高心強数，疲労顕懲に至るまでの議勤時湖沼ndurancetime)および互設中乳議j援護を導出し

た.本研究の結果，準高所トレーニングの実施後において，最大酸素摂取驚，換気量及び

日ridurancet凶 eが改善される傾向がみられた.また，テスト時の最高心拍数及びテスト終了

後の血中乳酸濃度についても，準高所トレーニングによって高まることがわかった.以上のこ
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とから，本研究で対象としたような競技者では，圏内においても比較的手軽に実施することが

可能な準高所でのトレーニングにより，呼吸循環系機能が高まり，結果，平地での作業成績に

肯定的な影響が及ぶ可能性が示唆された.
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