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Ⅰ．はじめに
　これまでに継続して特殊環境として、常圧

低酸素および水中運動について研究してき

た。今回、長期国内研究としてお時間をいただ

き、更なる研究を進める予定であったが、新型

コロナウィルスのパンデミックの影響、コロナ

禍から出口に差し掛かった状況ではあったが、

依然人を対象とした測定・実験および研究を

計画的に進めることは困難を極めた。

　当初の研究予定としては、

1．陸上競技における低酸素環境下トレーニン

グがパフォーマンスに及ぼす影響

2．低酸素環境下トレーニング実施可否がスピ

ードスケート選手のパフォーマンスに及ぼ

す影響

3．新型コロナウィルスへの感染および濃厚接

触による隔離が運動選手のパフォーマンス

に及ぼす影響

4．学童期の低酸素環境下トレーニングがパフ

ォーマンスに及ぼす影響

5．高齢者の低酸素環境下トレーニングが身体

に及ぼす影響

6．環境に制限のあるトレニーニングがパフォ

ーマンスに及ぼす影響

を計画して長期国内研究をスタートした。

　まだまだ、コロナ禍の影響が残り、思うよう

な計画遂行はできなかったが、この機会であ

るからこそできること、新たな知見を得ること

ができた。

　本報告ではこの長期国内研究の1年で得ら

れたもの、特に特殊環境については常圧低酸

素環境を中心に報告する。

Ⅱ．常圧低酸素環境におけるトレーニ
ングついて

1．背景

　これまでの継続研究において常圧低酸素ト

レーニングの有効性を示してきた。大学スポー

ツの中でも注目度が高い箱根駅伝に出場する

チームにおいても、重点的に活用していること

が多々報道されている。また、所属するスポー

ツ研究所と産学連携委託研究を基に、一般的

に低酸素トレーニングの実施とその有効性の

検証も進められている。

　しかしながら、低酸素トレーニングは決し

て万能の方法でないことを留意する必要があ

る。低酸素トレーニングは競技種目の特性そ

のものを向上させることはない。例えば、サッ

カーのドリブルが上手くなったり、シュートが

上手くなったりといった、種目の特異的スキル

などを直接的に向上させることはない。低酸素

トレーニングで確かに変化するものは、身体機

能の向上である。例えば、酸素摂取量が増加し

たり、乳酸生成能力が改善されたりなど、間接

的に競技力を向上させる可能性がある。結論

として、直接的に競技特殊性に関わるパフォ

ーマンスが向上するのではなく、フィジカルが

向上することで競技に間接的に関わり、パフォ

ーマンスが向上すると言える。そのため、向上

させる身体機能、フィジカルについてターゲッ

トを絞る必要がある。

2．コロナ禍の影響
　コロナ禍において、いろいろな制限を受ける

可能性が今後も介在することが確認された。

そのため、継続的にかつ非接触的に身体活動

をモニタリングすることは、必要不可欠であ

る。そのため基礎的に再確認する必要がある。

新型コロナウィルスがもたらした影響は

・罹患（感染者）は、隔離され、日常生活を含め

活動を停止する。

  →活動、行動が制限され、身体機能の低下

が顕著となる。

・身体への影響として呼吸器系へのダメージ

が大きいと報告される。

 →酸素飽和度（SpO₂）の測定により、状況を
把握することができる。

・罹患（感染者） だけでなく、隔離、行動制限さ

れる人もいた。

 →活動、行動が制限され、身体機能の影響。

　これらのことは、Japan High Sport Center

特殊環境下における身体反応および適応に関する
運動生理学的研究
～低酸素トレーニングおよび新型コロナ禍の影響～

時任 真一郎　（法学部教授）

第3回研究会　令和5年12月5日
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が公開しているディトレーニングによる隔離

や活動制限によるパフォーマンスの影響（図

1）と合わせて確認する機会となった。

Ⅲ．研究内容
1．酸素濃度とSpO2に関する基礎的研究

　常圧低酸素環境下において、酸素濃度と血

中酸素飽和度（SpO₂）は変動することはこれま
でに多くの報告をしている。2015年の所報で

も、トレーニングが進むにつれ、変化すること

を報告している。これまで運動時の継続測定

は心拍数（HR）が一般的である。しかしながら

常圧低酸素環境下ではSpO₂の変動をモニタ
リングすることは非常に重要である。基礎的研

究、非接触での生理指標のモニタリング方法

として、酸素濃度の変化および軽度な活動時

の継続的測定によって、その変化について検

討した。

　基礎的研究として

・酸素濃度とSpO₂の関係
・活動状況とSpO₂の関係
について再確認をした。通常、常圧常酸素（平

地）時の運動時は、高負荷、低負荷に関わらず

SpO₂が90を下回ることはほとんどない。また、
常圧低酸素環境での運動時においては、SpO₂
が80を下回らないようにする。

　健康状態の指標として、SpO₂の測定で確認
することがコロナ禍において確認されている。
また、近年、運動時においてHRだけでなく、

SpO₂の同時測定によって、酸素動態を評価す
る試みも増えている。

1）方法（表1）

対象：30代一般男性

環境：酸素濃度20.9％～10.0％まで段階的に

変化

状態：安静時、会話時（日常生活を想定）

運動時（トレッドミル歩行、自転車エルゴ

メータ）

測定項目：SpO₂　および　HR

2）結果

・酸素濃度　12.0%（標高　約3,700m相当）

までは安静状態であれば、SpO₂は90％前後
を推移した。12.0%において「会話」をする
だけで80％を下回った図（2、3）。

・酸素濃度　10.0%（標高　約5,700m相当）

では安静状態においても80％を下回わり、

「会話」によって70％を下回るまで落ち込ん

だ（図2、4）。
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・酸素濃度　14.0%（標高　約3,000m相当）

までは、最大心拍数の70～80％までの運動

であれば、SpO₂が80％を下回ることはなか
った（図2、5、6）。

2. 産学連携受託研究の民間事業における
低酸素トレーニングについて

・2017～2019年度の3カ年間研究所にて実施

・2019年度より民間にて実施

・実施における身体組成の変動を2019年の所

報に報告

1）民間事業で低酸素トレーニング実施内容と

検証

トレーニング時間：1回30分のトレーニング

トレーニング頻度：1～2回／週のトレーニン

グ頻度

トレーニング内容：実施者のフィジカル、年齢

等に応じた個別プログラム

比較項目：コロナ以前、コロナ禍、アフターコ

ロナを含んだ身体組成の変化

今回の検討期間については、次の影響が加味

される。

・自粛制限、働き方の変容に伴う、身体活動量

の減少の影響

・活動範囲の制限、3密による市井の運動施設

への影響

・罹患、濃厚接触による活動制限等の身体組成

やフィジカルへの影響

　そのため、特別な加入等はせず、前述条件下

による測定データのみを提供いただき、分析し

た。（図7、8、9）

 その結果、継続的に実施することで、筋肉量が

増加することが認められた（図7、8）。

　筋肉量の増加は見られなかったが、体脂肪

量、体重の減少が見られ、継続して運動するこ

とで、体脂肪量の減少に効果があることが考

えられる（図9）。

　また、1,000日を超える対象者については、

コロナ禍のデータも含まれており、行動制限

等がある中でも、1回30分／週2回程度のス

ポーツ活動が、日常行動を含む身体活動を維

持することに寄与する可能性が示された。

2）青少年期の低酸素トレーニング実施内容と

検証

　次のような地域事情等を鑑み、青少年期に

ついて低酸素トレーニングを実施し、これまで

に報告の少ないヘモグロビン（非侵襲方法）の
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測定も合わせて行なった。

・北海道、東北、北陸など冬季に屋外の活動に

制限がかかる地域

・移動手段等の関連から、身近に実施できるス

ポーツや運動機会を創出すること

・少年期への低酸素トレーニングの構築と身

体適応状況の確認

・適応変化を継続的に観察する指標として、ヘ

モグロビンの測定

　その結果、成長に応じた骨格量、筋肉量の増

加が見られた。体脂肪率の変化はなかったこ

とから、1回30分／週2回程度の身体活動が

地位固有の活動制限に伴う肥満防止に寄与す

るかは今後継続してモニタリングする必要が

あると考える。（図10）

　また、ヘモグロビン量の変化も見られなかっ

たことから、低酸素暴露による血液性状への

影響は少ないと考えられ、低酸素暴露による

身体ストレスについても適度であることが考

えられる。

3．低酸素トレーニング実施可否がパフォー
マンスに及ぼす影響について

　スピードスケート部のトレーニング評価を

継続的に実施している。スピードスケートのト

レーニングは、その特性からシーズン（8月～3

月　リンクトレーニングと競技会）とオフシー

ズン（4月～7月のリンク外トレーニング）に分

けることができる。そのため、オフシーズンの

トレーニングおよびフィジカルの評価測定と

して、最大酸素摂取量（VO₂max）と血中乳酸
濃度を測定、評価してきた。1回目と2回目の

測定間隔はおおよそ2ヶ月としている。

1回目：毎年5月・・・トレーニング前の測定

 → オフトレーニング（バイクトレーニング）

負荷等の設定に利用

2回目：毎年7月・・・オフトレーニング評価

として測定

 → 氷上トレーニングおよびバイクトレーニ

ングの負荷等の設定に利用

低酸素トレーニングを実施した年としなかっ

た年がある。

　2021年度・・・低酸素トレーニングを実施

　2022および2023年度・・・低酸素トレー

ニングを非実施

　今回は、実施・非実施による、VO₂max、乳
酸、パワフォーマンスとしてエルゴメーター運

動の実施時間および到達負荷（パワー）につい

て、比較検討した。
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1）測定内容

自転車エルゴメーターを用いた漸増負荷法に

よるVO₂maxの測定
呼気ガス分析（VO₂max）：ダグラスバック法
（サンプリング30秒）

血中乳酸濃度：漸増負荷毎に侵襲方法にて測

定（各負荷段階後半30秒間にて採血測定）

2）結果

　パワーと酸素摂取量の関係を（図11）に示し

た。その結果、短距離選手であるA選手は、低

酸素トレーニング実施後の測定において、パ

ワーの向上、酸素摂取量の向上が見られたが、

低酸素トレーニング非実施後の測定では変化

が見られなかった。

　長距離選手であるD選手は、低酸素トレー

ニング実施後の測定において、変化は見られ

なかったが、低酸素トレーニング非実施後の

測定においては、同じ酸素摂取量でもパワー

の向上は見られた。しかしながら、酸素摂取量

に大きな変化は見られなかった。

　パワーと血中乳酸濃度の関係を（図12）に示

した。その結果、短距離選手であるA選手は、

酸素トレーニング実施後の測定において、乳

酸値が高い値を示し、同じ乳酸値で高いパワ

ーを発揮できるようになったが、低酸素トレー

ニング非実施後の測定においては、乳酸値が

低値を示し、同じパワー発揮でも乳酸生成を

抑えている傾向が見られた。

　長距離選手であるD選手は、低酸素トレー

ニング実施後の測定において、乳酸値の大き

な変化は無く、同じ乳酸値で高いパワーを発

揮できるようになったが、低酸素トレーニング

非実施後の測定においては、乳酸値が低値を

示し、同じパワー発揮でも乳酸生成を抑えて

いる傾向がみたれた。

　これらのことから低酸素トレーニング実施

可否がパフォーマンスに及ぼす影響について

・オフシーズン（4月～7月）のリンク外トレー

ニングにおいて

　低酸素トレーニングを実施することで、身体

特性が変化する傾向が見られたが、距離特性

によって、変化のある指標が異なる可能性が

見られた。そのため、低酸素トレーニング及ぼ

す影響について、変化する（変化させる）ター

ゲットを明確にし、トレーニングとして低酸素

トレーニングを有効に活用できることが示さ

れた。なお、共通してシーズンの競技成績との
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関係性については分析せず、測定項目につい

てのみの分析である。

4. 新型コロナウィルスへの感染およ
び濃厚接触による隔離・行動制限
がパフォーマンスに及ぼす影響に
ついて

　陸上競技（駅伝・長距離）への低酸素トレー

ニングおよびトレーニング評価を運動生理学

の指標等を用いて次の内容で行なってきた。

・低酸素トレーニングの継続実施

・トレーニング実施時の生理応答指標の提供

および評価

・夏季期間の準高地トレーニングの後の生理

応答指標の測定

　今回の研究員期間については、上記に加え

2022年入学生を中心に約2ヶ月毎に最大酸

素摂取量の測定計画をした。

第1回目・・・2022年5月下旬（入学初期測

定、基準値）【実施】

第2回目・・・2022年7月下旬（大学トレーニ

ング順化、合宿前測定）【実施】

第3回目・・・2022年9月下旬（準高地合宿

後、予選会2週間前）【一部実施、中断】

第4回目・・・2022年11月下旬（本戦1ヶ月

前）【未実施】

第5回目・・・2023年1月下旬（本戦後、ディ

トレーニング期）【未実施】

しかしながら、新型コロナウィルスへの罹患、

隔離などが起こり、図13で示す通り計画的に

測定を継続することが困難となった。その一

方、これまでにない新たな知見が得られた。

1）測定内容

自転車エルゴメーターを用いた漸増負荷法に

よるVO₂maxの測定
呼気ガス分析（VO₂max）：ダグラスバッグ法
（サンプリング30秒）

2）結果

　新型コロナウィルスへの感染および濃厚接

触による隔離・行動制限がパフォーマンスに

及ぼす影響について

・新型コロナウィルス罹患後2週間程度におい

て、呼吸・循環系への影響、特に呼吸器系へ

の影響が大きいと見られる測定値が確認さ

れた（図14、15、16）。2ヶ月後以降において

も、影響が残る可能性が確認された。しかし

ながら、パワー値などはさほど影響がないこ
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とも確認された。

・自身の罹患でなく、行動制限や隔離等によ

って一定の影響はあると見られるが、1週間

程度であれば酸素摂取量、パワー値にはさ

ほど影響しないことが確認された（図17、図

18）。このことは冒頭にも述べたJapan High 

Sport Centerが公開しているディトレーニ

ングの影響で示されている想定範囲の変容

と同様の傾向を示した。一方、2回目実施前

に感染し、2回目未実施、3回目を実施できた

例では、Rが1.2付近まで上昇し、高値を示し

た（図18）。また、1回目の実施前に感染し、2

回目・3回目を実施した例では、3回目に大幅

な測定値の上昇（改善）が見られた。先述の

例と照らし合わせると、1回目の実施前の感

染の影響があり、2回目の測定時は本来より

低値を示し、3回目の測定時には完成の影響

がなくなり、測定値が高値を示したとの推測

も考えられる。このことは、新型コロナウィル

スへの感染が8～10週後にも呼吸器系に影

響を及ぼし、16～18週後には影響が低減あ

るいは無くなっている可能性が考えられる。

・新型コロナウィルス罹患直後・症状発症前

（発熱など）は、呼吸器系やパワーなど運動パ

フォーマンスに対する影響は、発症後や回復

期より影響が少ない傾向であることも示さ

れ（図20）、発症による各身体諸器官へのダ

メージがその後に大きく影響する可能性が

考えられる。
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Ⅳ．まとめ
　新型コロナウィルスの影響で計画通りに研

究を進めることができなかった反面、この機会

でなければ得られない、思わぬ条件下での研

究、測定ができたことは収穫のあったと言え

る。規定のデーター、想定外のデーターを比較

する良い機会となり、今後の研究によって得ら

れるデータ等の扱いを慎重に扱う必要性を再

確認できた。

付記：本報告は、令和4年度長期国内研究員の研究
成果である。


