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準高所競泳トレーニングにおける呼吸循環応答の変化
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競泳艶技壌が長く，日頃から究分会トレーニングを実施している非常に競技力の高い

大学生競泳選手 9名を対象に，海抜 1，2加 mという環境において l灘間体治  7日間)の

準高街トレーニングを狩った.このような準高所トレ…ニングが呼吸議理系機能に及ぼ

す影響について検討を加えるため，準高所トレーニング実施諒，実施中および実擁強記

自転車エルプメータを用いた負荷漸増テストを実施し，最大酸素摂取量，換気量，最大

酸素摂叡量灘定開始から疲労鴎壊}こ至るまでの灘動待関および最高心拍数を灘定した.

その結果，準高所トレーニング期間中では実施欝， 3英雄後と比較して最大重量素摂取農は

憶くなる傾向にあり，換気量や最高心拍数は増加する傾向にあった.実施後において，

最大酸紫摂取量は実路前と比較し改霧競向にあり，換筑量は春意に改都された.また，

最大酸紫撰翠量灘定開始から疲労菌壊に叢るまでの運動持関には実施前と議擁後を比較

したところ延長傾向がみられ，かつ，最高心拍数はよち高いレベルまで達していること

が明らかとなった.これらの結果は，競技農が長く，日頃から充分なトレーニングを実

路している非常に綾技力の高い舵泳選手では，準高所トレーニングによって呼吸楯環系

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という比較的生体にかかる負担が軽いと思われ

る低重量紫環境を活用することで， トレーニング期間が l濁間程度であ与，競技力の高い

麓泳選手であっても，平地での作業成識や競技パフォーマンスを改善させる可能性が考

えられる. 

一言1.蒋

1968年の高所メキシコでのオワンピック開催をきっかけとして，最界的に高所トレーニン

グの実撞および研究が盛んに行われるようになってきた1)我が国においても  1960年fえから高
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所トレーニングの研究が行われるようにな与，今話では罷上競技， トライアスロン，ク口スカ

ントワースキーや競泳など嫌々な競技韓日で高所トレ…ニングが行われている.持に，競泳種

目iこおいては服部年代からアメワカ・アリゾナ州のフラッグスタップを中心に高所トレー…

ングが行われているお.高所トレーニングを行うことにより最大酸紫摂取量，換気量，血液性

状などの隷々な生理的選定、が生じ，結果，平地での作業成讃が改韓されるとの報告が多くみ

られる� 3-7) そのため，北京オリンぜックで世界記録を轍立し，金メダルを獲得した北島牒介

選手などの非常に競技力の高い選手においても積擾的に高所トレーニングを持っている e

他方，高所トレーニングが平地における作業成譲に及ぼす影響については，一致した見解が

得られていないのが現状である� 2) その震菌として，高所トレーニング実施期需の体調の維持

が容易ではないことや高所における生理的応答に個人兼がみられることのほか，高所環境では

トレーニングの糞や量を平地と再等のレベルに誰持し難い8) ことなどが挙げられる.

現在，高所トレーニングが行える環境は設界中に点在し，間擦的な高所トレーニング地とし

て泣アリゾナ州のフラッグスタッブ，中冨の晃明，スペインのシょにうネパダ，ボワゼアのうパ

スなど35ケ所20ヶ閣に及ぶ9) 高所トレーニングを実諸する際，その効果を得るための至遺

標高は� 1，800--2，OOOmであるとされている.競泳種告では海外において標高2，200mを中心に� 

2--岳連簡の爽施が主流となっている. しかしながら，海外で行う高所トレ…ニングには膨大

な時間や予算が，必要となり，必ずしも実施しやすい方法とは番えない.

閣内においては，競泳種自における額高2，000m以上でのトレーニング施設はなく，標高が

最も高い長野謀菅平や，群島累草津温泉などで標高� 1，300m前後である.そのため，近年では

準高所環境における競泳選手のトレーニングι関して研究が謀んに行われている.

最大酸素摂取援に持する標高の影響は，競技能力の高いものほど比較的低い穂高から影響を

受けやすいとされている� 10) そのため，たとえ標高が抵くても，平地での競技パブォーマンス

や作業成績を改善するために準高所環境でトレーニングを実擁することの有用性は決して低く

はない.

そこで，本研究では，準高間{海訣1，280m)環境における� l週間の競詠トレーニングが呼

吸循環機能に及ぼす影響について検討を加えることを目的とし，競技力の高い大学生競泳選手� 

9名に対して準高所トレーニング実施齢，中，実施後に漸増負荷テストを実施させ，そのとき

の最大酸素摂取量，換気議，最高心拍数および疲労盟警に歪るまでの運動時開を測定した.
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2.方 法� 

(1)対 象� 者

対象は，大学生競泳選手9名(男子6名，女子3名)であった. Table 1に，対象者の身体

的存鍛，競技援を示す.対象者は，いずれも全信本選手権および全自本学生選手権において饗

勝もしくは入賞を有する者およびオリンピック出場経験者を含む，非常に高い競技レベルにあ

った.

対象者には，研究の意義， [持容，危険性などを十分に説明し，対象者はそれらを理解した上

で，研究の参揺に同意した.

γable 1 被験者の特鍛� 

Subject Gender Style Age 
(yrs) 

Height 
(cm) 

Weight 
(kg) 

BMl Tr組出19career 
(yrs) 

A
B
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�
 I
 

mean 
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(2)準高所トレ…ニンタの内容

準高所トレーニングは，議抜1，280mに設量されている短水路� (25m)競詠プ…ルで行われ

た. トレーニング実接待問以外については，� プールに隣接されている準高所指泊施設に� 1遡関

(6泊� 7日)の話器で滞在した.準高所トレーニング期間中には 競泳トレーニングを8罷実

強し， トータルで27，175m泳がせた.準高所トレ…ニング中のトレーニング蓋およびトレーニ

ング強度の変化を，� Fig.lに示す.なお，� Fig.lに示されているトレ ニングカテゴリーについ

ては，先行研究11lにしたがって決定されたものである. つま号.Al は詠ぐための基礎となる

エンデユランス・トレーニングであり，おNlは持久性を養うためのスレッシュホールド・ト

レ…ニング.EN2. EN3も同様に持久性を養うためのオ…パ一口ード・トレ ニング.ANl 

以降は競技時に最も必要なスピードやパワーをつくるためのうクテ…ト・トレ…ランス・トレ
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Fig.1 各カテゴワーの泳m難� 
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として分類されている.

なお，滞在� 2日目は競技大会形式による記録会を行い，� 1人2---4 自行っている@� 

(3)漸増免荷テスト

対象者は，準高所トレ ニングを実施する� 2-3目前と，準高所トレ ニング滞在期間中� 3

8~-6B 自までと， トしーニング終了� 3-6日後の聞に，� 自転車工ルゴメータ

(Elgomedic 818e，説onaque社製)を清いた漸増負荷テストを実施した. そのプロトコールに� 

ついては弘下のとおちである.灘定iえ室i昆が20---26tに保たれた環境において，対象者を� 

30分間の盤投安静に様持させた後に実議された.本研究で採用した漸増勢荷テストは，男子� 

選手は50watt，� 30wattで3分需のウォーミングアップに引き続き，ペダリングの

回転数を毎分60回転に様持させ，毎分男子選手は30watt， 25wattの議増率で疲労

困懲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ー現象

がみられ かっその低下開始が認められた時点で，ペダリング剖転率が毎分50自転以下にな

ったとき，あるいは対象者が運動継続困難であるとの意思 したときとした.

謝定填自は，酸素摂取量，換気量，心拍数，運動開始から測定終了までの運動待問(以下� 

Endurance Timeとする)とした.酸素摂取量，換気最，心拍数の測定については，� breath by 

br袖山による測定・分析が可誌なテレメトリ式呼吸代謝計灘システム (K4B2-JAPAN，COSM日D 

社製)を用いて導出した.なお，� breath by breathによって採取された呼気ガスデータは，� 15 

秒毎の平まち催として扱った.
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(4)統計経理

統計量は，平均{富士標準偏差で示した.準高所合備前，中および後の比較については，

配震分散分析を用い，交互体用が認められた場合にはBoぱerroniの多量比較法を用いて解析し

た.なお，有意水準は� 5ちも来溝とした.� 

3.結果

(1 )最大畿素摂取量 

Fig.2に，準高所トレーニング実施前，爽雄中，実施後における最大酸素摂取農の変北を示

す.準高所トレ…ニング実施後の最大酸素摂取量持2.8土� 5.6rnl/kg/rnin) は，その実施誌� 

(60ι ::f:::5.9 rnVkg/rnin) と比較して，� 4.4土 7.9%の増加が示されていた.また，準高所トレ…

ニング実施中の最大藤素摂取量� (ω.0 ::f:::4.5rn出話加加)であち，実施前と比べ 0.1土9.0%低下

した，しかしながら� 3条件においては統計的に有意な変化を認めることはできなかった.な

お，データを儲別にみると� 9名中� 8名の対象者において，瀬高所トレーニング実施設に高い

最大酸素摂取麓が示されていた.� 

Fig.2 準高所トレ…ニング実施前，実籍中および実施後

における般大酸素撲取量の変化� 
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(2)換気量�  

Fig.3に最高分時換気量の変化告示す.準高所トレーニング実施議における最高分時換気量

t辻� 160.4土32.5Vkg/rninであったが，準高所トレ…ニング実施中には� 183.8 ::f:::33.4Vkg/rninへ

増加していたーまた，実施後では� 172.3土� 34.4Vkg/rninであった.分散分軒の結果，条件によ

る有意な主効果が認められ� (pく0.01)，多量比較検定を行ったところ，準高所トレーニング実

施前とえ較し，実施中および実捕後で有意に高い鐘であった(実施話� vs.実施中pく0.05，実

http:172.3土
http:160.4土
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施爵� VS.実擁後p<0.05). 

Fig.4は，準高所トレーニング実地前，中，後における換気量の変化を したものである.� 

l囲換気量は，準高所トレーニング実施前では2.6土0.5e，実擁中では� 2.8土0.5e，実施後にお

いては� 2.6土0.5eと変化した.分散分析の結果，条件による有窓会主効果が認められゆく� 

0.05)，多重比較検定の結果，準高所トレーニング実施前と実施中において脊意な差が認めら

れた� (pく0.05). 

Fig.3 準高所トレーニング実施前，実施中および実施後

における最高分時換気盤の変化
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Fig.4 準高所トレーニング実施前，爽施中および爽施後

における換気識の変化� 
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(3)主nduranceTime 

Fig.5に，準高所トレーニング前後における最大酸素摂取量灘定開始から終了までに要した

運動時間� (EnduranceTime)の変化を示した.準高月号トレ ニング実擁前のEnduranceTime 

は12分40秒、土� l分15秒であったのに対し，準高所トレ ニング実施中では� 14分47秒土� 54秒

lであり，準高所トレーニング後のそれは� 12分50秒土� 1分17秒であった.準高所トレ ニン� 

グ実施中EnduranceTime は，準高所実施語および実施後に対して存意iこ高い檀を示した� (pく� 

0.05) . また，対象者� 9名に対し実施前と実施後をえ較すると，� 5名に延長傾向がみられた

(
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認
と
叫
)
司
令 



25 2α)9 準高所競泳トレ…ニングにおける呼吸循環応答の変化(今村，加藤，森谷)� 

(7.0士7.1 %). 

Fig.5 準高所トレーニング実施前，実施中およが実施後

における灘定時運動時開� 
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(4)最高心拍数� 

Fig忌に準高所トレーニング議後における最高心拍数の変化を示した.準高所トレーニング

爵における最高心拍数は，� 179.8土� 4.8beats/min，実施中では，� 184.4土 7.3beats/min，実施後

では� 189.8土8βbeats/minであった.分散分析の結果，条件による有意な主効果が認められ

(pく0.01)，多重比較検定の結果，準高所トレ …ング実施後の最高心拍数は，� トレー

ニング実施前，実施中に比べ有意に高値を示した� (pく0.05).準高月号トレーニング前後の変北� 

であった.3.6%こと5.5量は� 

(君主
 

五
日
出
国 

Fig.6 準高所トレーニング実議議，実籍中および実擁後

における最姦心掛数の変北
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4.考 察� 

(1)準高所トレーニングが最大酸素摂取能力に汲lます影響

本研究では，競技レベルの高い大学生競泳選手を対象に海抜1，280mにおける� 1選艶� (6 

http:189.8土
http:184.4土
http:179.8土
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泊 7日開)の準高所トレーニングが呼吸鎗環系機能に及ぼす影響を検討した.

準高所トレーニング実施前に対し，準高所環境での灘定では 9名中 6名が低鑑を京し，準高

所環境における最大酸素摂取量への影響が窺えた.また，準高所トレーニング実施後の測定に

おいては 6名が高檀を示した.対象者の最大酸素摂家量の変化は有意ではないものの (p 

0.17) ，準高所トレーニングによって改善される可能性を示唆するデータが得られたほig.2). 

高所環境における最大酸素摂車量の低下現象については，機構が 1，5oomを超える場合， 1，000 

mの高麗上昇につき，指数関数的に 10免穂波減少するとされている 3¥また，競技能力の高い

者ほど，比較的抵い標高においても低酸素の影響を受けやすい 10) SquiresとBuskirkによる

と，ランナーに持しての急性砥在低酸素暴露では，標高 1，219mにおいて平地と比較すると

大酸素摂取量は 4%の低下が器、められたと報告している 11)今毘の研究においては，海抜 

1，280mで平地と比較し 0.1士 9.0%の低下と非常に小さいものであったが， r~~定を行ったのが

準高所滞在から 3 日 ~6 日目であり，標高 1 ， 000 1，300mであったとしても，高所 0，800 

2，000mもしくはそれ以上)と同様の生理的初期効果が得られ，適応義は平地とほぼ同様な能

力を発揮できるようになるとする意先 1) もみられることから 測定時には準高所環境に対する

適応が起こっていたのではないかと推察される.

準高所トレーニング実施設における最大酸素摂取量の変化は 4.4ごと 7.9%の増加が示され，

意ではなかったが改善の韻向は認められた.先行研究において 4名の競泳選手を対象にし

た，短期聞は詰  5B)の準高暁トレーニング前後における最大酸素摂京葉の変化として，対

象者 4名全てに改欝 (14.2土 11.4%)が認められたとの報告があったが 12) 本研究では 9名中 

6名が改善するにとどまった.本研究における最大酸素摂取量の諜定は，強化練習期間の中で

行われており，対象者の券体的コンデイショニングは必ずしも長い状態ではなかった可能性が

考えられた.しかし，競技力の高い競泳選手に対し 1遊関という期間であっても準高所トレ

ーニング実施によって最大酸素摂取襲攻替の可能性が京唆された.これらの知先に関し，本研

究での対象者は競技臓が長く，かつ，競技力が高い日頃から光分なトレーニングを実施してお

り，非鍛鎮者に比して櫨めて高い最大酸素摂家能力を持っていたことに鑑みれば，海技 1，280 

mという準高所においても，準高所環境の影響を受けやすかったことが推祭される.しかしな

がら，これらの結果に対して，鎧期艶の準高所トレーニングを実施しても，最大酸素摂取量に

は大きな変化は認められないとする補選ら 13}の報告があるが，禰廃らが高校の女子選手を対

象としていたのに対して，設々は競技力の高い大学生の選手が対象で為ったことや，準高所講

在中におけるトレーニング強度や最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

における作業成績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
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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或鎮の検討において，灘定

項目もより詳細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.� 

(2)準高所トレーとングが換担能力に友iます影響

トレーニングの実前，実強中および実施設において，� 1回換気叢および最高分時換気

量に変化が認、められた(印引igι.え4ほ� 心).高度の上昇に伴い吸気酸素分fEの珪下が起こり，それによ

り蹄臆および、動脈血中の酸

F

素分圧も低下するが，高度が� 3.0∞rn諒上になると，車中酸素分圧

の抵下に敏感な京橋北学受容器(頚動瞭小体，大動援体)が刺激され，換気量が増大し始め

る14} このような環象は，準高所{海抜1，00urn)ζおいても，僅かながらみられることが報

告されている出.準高所(海抜1，28仇n)環境における，安静時動級車中酸素飽和度� (Sp02)

を調べた掛究では，起床時において準高所トレ…ニング実施前と比較し，滞在初日誌容意iこ低

催を示し，その後部在期艶中の組床時および就楳時Sp02lま準高所トレ…ニング前と比較し低

していたと報告されている部.本研究において，準高所における� 1盟換気量およ

分時換気量は共に準高所トレーニング実施前と比較し宥意に商備を示した.このことは，準高

所トレーニング実施中においては，呼吸系機能に高い負荷が関わっていた可能性を本唆するも

のである.すなわち 本研究で実施した準高所トレーニングは 準高所環境による悲酸素の影

響による� Sp02の抵下と，水中での止患を梓う中等度から高強度のトレ…ニングによる影響を

複合的に受けるため， トレーニング中に低下すると考えられる酸素摂取量を捕償するため，よ

り一層の葬力呼吸を強いられることになる.そのような強い刺殺が呼吸循環系に及んだ結果，

平地における漸増負荷テスト時の酸素摂取量および換気量が改善したのかも知れない‘

最大酸素摂取援の改善においては， トレーニング強度が震要なー要因と会る.しかし，

の高所環境では最大酸素摂取量の抵下から平地と比較して十分なトレーニング強度が確保でき

ない可能性が高い.これに対し，今回我々が滞在したような準高所環境下では， トレーニング

強度を保つ，あるいは増強させたトレーニング奪実施できる可詑性が考えられる紛.

この点については先行研究によって議認されている.つま与 準高所トレーニングを実施す

るl灘間前仁準高所滞在後48告に� OBLA相当の間数泳と最大努力で行う関駄泳で構成さ

れる問ーの関歌的トレ…ニングセットを実擁した.� 

OBLA相当の間駄泳についてみると 通常トレーニング時と準高所トレーニング時で泳タイ

ムが同じであったにも拘わらず，準高所持の血中乳酸濃度は顕著に高くなることが明らかとな

った.一方，最大努力を強いる関数的トレーニングにおいては，平地と準高所環境でほぼ問機

の泳タイムと血中乳酸濃震が示されていた.このことは，沸抜1，28住れであれば，平地と問機
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の泳惑覚での最大努力誌を 連動強度を損なうことなく実施することが可能になることをポ峻

するものである� 12) したがって，準高所トレーニング期間に，高強震の持久的トレーニングを

実施できたことが準高所トレーニング終了後における平地での最大接表顎取量の改善に大き

く彰饗した可能性がある.� 

(3)準高高トレーニングがをnduranceγimeに及ぼす影響

次に，漸増負蕎テスト時の総運動時爵，すなわち記ndurぉlcetirneの変化から，準高所トレ

ーニングが身体作業能力に及ぼす影響立ついて検討を加えた.� 

Endurance tirneは，準高所トレーニング実施中が最も長く，実緯爵および実施後iこ対して

有意に高い舗を恭した.準高所トレーニング実施甫と実諸後では憧かに増加する傾向にあった

が，その変化は有意なものではなかった� (Fig.5).まず，準高所環境下において最もおndurance 

t凶� eが授かった点については，高地における暖気酸素分圧および動紙血中酸素分在の減少が，

動脈血中酸嚢能和度を低下させ，最大酸素摂取畿の法下を誘発，その結果害酸素性パフォーマ

ンスおよびトレーニング許答畿の珪下が起こる� 9) 準高所環境における最大酸素摂取量測定時

において，� Endurance tirneの短縮が予灘されていたが，巽令る結果となった.売特研究によ

れば，泉くトレーニングされた長距離ランナーを対象にした標高え400訟の擬似高地環境にお

いて，最大酸素摂裁量レベルでの定速変� (vV02rnax) とvV02rnaxでの疲労器殺に至るまでの

時間との聞に反比例の関採があったと報告している.このことについて，疲労器壊に至るまで

の走時爵がより長くなったのは，高地で影響を受け辛い無酸素エネルギ…の貢献によって引き

起こされたと結論づけている� 17) 本研究において，問機に無酸素性のエネルギーが鷲献してい

たか溶かは不明であち，今後検討する必要がある.次に，準高所トレーニング実施前後におけ

るEndurancetirneの変化については 間歌的な低酸素トレーニングにはトレーニング後の� 

Endurance tirneを延長させる効果があるものの，その効果が平地で得られたトレーニング効

果に比較して有意に違わなかったとする片山らの報告誠に近似している.この点，本研究で

対象とした競技者のトレーニング膝やトレーニング実施状況ぷ鑓みれば，対象者の持久的諸能

力はほぼ上援に遣しており，� Endurance tirneを延長させることは極めて困難な競技者であっ

たと考えても悲し支えはない.このような対象者� 9名のうち� 5名においてEndurancetirne 

の改善がみられたことは特筆に値する.� 

(4)準高所トレーエングがPeakHRに友ぽす艇響

漸増負荷テスト持における最高や括数� (PeakHR)の変fとから，準高所トレーニングが通勤
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時の最高心拍数に及ぼす影響について検討を加えた (Fig.6).準高所トレーニング実施後にお

いて，実施前および実施中の最高心拍数に対して有意に高い値を示した.高所滞在初期から数

日における安静時と最大下運動時心拍数の応答は，平地と比較して上昇するが，最大運動時で

は同程度かそれよりは低くなる.本研究では準高所トレーニング実施中で 実施前と比較し僅

かに高い値を示したが，有意な差は認められずこれまでの報告と一致している.また，本研究

で実施した負荷漸増テスト時に記録された最高心拍数は 準高所トレーニング実施後に有意に

高まっていた.このことに関し， Mizunol7)らは高所トレーニングの前後で排腹筋外側頭にお

ける筋緩衝能の増加率と トレッドミル走における疲労困懲までのランニング走行時間の尤進

率との聞に正の相関があると報告している.本研究の結果から 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ーニングにおいて高強度のトレーニングが可能とな

った結果，このような筋緩衝能力の改善が生じ，高強度運動における疲労困懲までの遅延現

象 18)が起き，結果として高い心拍数での運動が可能になったのではないかと推察する 19)

本研究では，準高所トレーニング実施前，実施中および実施後において，競泳パフォーマン

ステストを行っていないが，先行研究において，準高所における超高強度の間駄的トレーニン

グ時の作業能力(平均タイム)と， トレーニング実施後の身体負担度(血中乳酸濃度)を定量

化し，通常環境で得られたデータとの比較から，少なくとも海抜1.280m程度の準高所で、あれ

ば，運動強度を損なうことはないと言える結果であった.また，準高所環境におけるこの点に

関し，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力を獲得できるかもしれない.

現在，準高所環境におけるトレーニングが及ぼす生理的応答瓜却)トレーニング効果 12)，2ト 22)

およびコンデイショニング 22)に関しての研究が進み，その可能性が検討されている.今後，

より詳細な検討が進めば 圏内でも有効なトレーニング方法のひとつとして位置づけられる

可能性がある. 

5.まとめ

本研究では，競技歴が長く，日頃から充分な持久的トレーニングを実施している非常に競技

力の高い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おいて 1週間 (6泊 7

日)，集中的に競泳トレーニングを実施することにより，呼吸循環系機能にどのような影響を

及ぼすかについて検討を加えた.そのため，準高所トレーニングの実施前，実施中および実施

後に，疲労困懲まで追い込む漸増負荷テストを実施し，そのときの最大酸素摂取量，換気量，
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最高岳拍数，疲労困壊に至るまでの運動時需� (Endurancetime) を導出した.本語究の結果，

平地と比較し準高所トレ…ニングの実施中では，最大酸素摂取畿は抵下様向にあり，換気量お

よび日ndurancetimeは増加する額舟がみられた.最高心強数に関しては留かながら高債を示

した.また，実擁援において，最大薮紫摂取量は増加頬向にあり，換気量は有意に，� 

Endurance timeは改善する領向がみられた.以上のことから 本研究で対象としたよう

常に競技力の高い大学生競法選手では，国内心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常定的な

霧響が及ぶ可能性が本唆された.
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