
 

 

 

 

 

 

博士論文(要約) 
 

 

 

 

 

筋持久力トレーニングにおける高酸素環境の影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

小嶋 裕太 



 

 

 

  



 

 

目次 

第 1 章 序論 

1.1. 日常生活やスポーツにおける筋持久力の重要性 ................................................................... 1 

1.2. 筋持久力トレーニング法 ........................................................................................................ 6 

1.3. 高酸素環境での運動パフォーマンスに関する研究小史 ........................................................ 11 

1.4. 高酸素環境を筋持久力トレーニングに応用するために必要な検討事項 .............................. 21 

1.5. 本研究の目的 .................................................................................................................... 24 

1.6. 本研究の意義 .................................................................................................................... 26 

1.7. 本論文の構成と各章の位置づけ ......................................................................................... 27 

1.8. 高酸素環境での筋持久力トレーニングに関する生理的機構 ............................................... 29 

 

第 2 章 高酸素環境が動的筋持久力に及ぼす急性の影響 

2.1. 研究背景・目的 .................................................................................................................. 38 

2.2. 方法 ................................................................................................................................... 39 

2.3. 結果 ................................................................................................................................... 56 

2.4. 考察 ................................................................................................................................... 67 

2.5. まとめ ................................................................................................................................... 73 

第 3 章 高酸素環境が静的筋持久力に及ぼす急性の影響 

3.1. 研究背景・目的 .................................................................................................................. 74 

3.2. 方法 ................................................................................................................................... 75 

3.3. 結果 ................................................................................................................................... 88 

3.4. 考察 ................................................................................................................................. 100 

3.5. まとめ ................................................................................................................................. 105 



 

 

 

第 4 章 高酸素環境下での筋持久力トレーニングの効果 

4.1. 研究背景・目的 ................................................................................................................ 106 

4.2. 方法 ................................................................................................................................. 107 

4.3. 結果 ................................................................................................................................. 115 

4.4. 考察 ................................................................................................................................. 128 

4.5. まとめ ................................................................................................................................. 131 

 

第 5 章 結語 

5.1. 実験結果のまとめ  ............................................................................................................ 132 

5.2. 本研究から得られた知見................................................................................................... 133 

5.3. 本研究で得られた知見の社会への適用 ............................................................................ 134 

5.4. 今後の検討課題............................................................................................................... 135 

謝辞 ......................................................................................................................................... 136 

引用文献 ................................................................................................................................. 138 

 



 

 

本研究で用いた省略記号 

1RM: 1 Repetition maximum (最大挙上重量) 

〇% 1RM: 最大挙上重量の〇%  〇RM: 〇回挙上可能な最大挙上重量 

ACSM: American College of Sports Medicine (アメリカスポーツ医学会) 

ADP: Adenosine diphosphate (アデノシン二リン酸) 

ATP: Adenosine triphosphate (アデノシン三リン酸) 

bpm: beat per minute (分時心拍数)  

CaO2: Arterial oxygen content (動脈血酸素含量) 

DNA: Deoxyribonucleic acid (デオキシリボ核酸) 

ECE: Endothelin-converting enzyme (エンドセリン変換酵素遺伝子) 

ET: Endothelin (エンドセリン遺伝子) 

EX: Exhaustion (疲労困憊) 

EMG: Electromyography (筋電図) 

HOX: Hyperoxia (高酸素) 

HR: Heart rate (心拍数) 

HRmax: 最大心拍数 

LBM: Lean body mass (除脂肪量) 

LT: Lactate threshold (乳酸性作業閾値) 

MVC: Maximal voluntary contraction (最大随意筋力) 



 

 

NIRS: Near-infrared spectroscopy (近赤外分光法) 

NOX: Normoxia (通常酸素) 

PaO2: Partial pressure of oxygen in arterial blood (動脈血酸素分圧) 

PIO2: Partial pressure of inspired oxygen (吸気酸素分圧) 

QOL: Quality of life (クオリティ・オブ・ライフ) 

R: Respiratory exchange rate（呼吸交換比） 

Rmax: Repetition maximum (最大挙上回数) 

RMS: Root mean square (二乗平均平方根)  

RPE: Rating of perceived exertion (主観的運動強度) 

SaO2: Arterial oxygen saturation (動脈血酸素飽和度) 

Tmax: Maximal muscle contraction time (最大力発揮時間) 

 V̇CO2: Carbon dioxide production （二酸化炭素排出量）  

VEGF: V ascular Endothelial Growth Factor  (血管内皮増殖因子) 

V̇O2: Oxygen uptake (酸素摂取量) 

Peak V̇O2: Peak oxygen uptake (最高酸素摂取量)  

V̇O2max: Maximal oxygen uptake (最大酸素摂取量) 
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第 1章 序論 

1.1.日常生活やスポーツにおける筋持久力の重要性 

1.1.1. 筋持久力の重要性 

私達の生活では、長時間歩く、階段を昇り続ける、電車などで立ち続けるといった繰り返し力を発

揮する場面が多くある。また、スポーツ現場においてもボート競技などで長時間ストロークをし続ける、

ボルダリング競技などでホールドを握り続ける、体操競技などで規定の姿勢を維持し続けるなど繰り

返し力を発揮し続ける能力が必要である。このような場面で必要な能力が筋持久力である。筋持

久力とは、筋疲労が引き起るまで繰り返し筋収縮を繰り返す、もしくは一定の力発揮を長時間し続

ける能力と定義されており(Charles, 2018)、筋がいかに長く作業を続けることができるかを表す能力

である。筋持久力は心臓や肺などの働きが重要な役割を果たす全身持久力(心肺持久力)とは区

別される。筋持久力が低下してしまうと、日常生活においては歩き続けることなどができなくなってしま

い、様々な行動に制限がかかりクオリティ・オブ・ライフ(Quality of life: QOL)の低下を引き起こす可

能性がある。一方で、スポーツにおいては筋持久力の低い状態では筋の疲労が早く生じることになり、

競技パフォーマンスの低下が早く生じる可能性がある。 

積極的に身体活動をするために必要な能力を行動体力というが、当然ながらその構成要素に筋

持久力が含まれている(図 1-1)。そのため、我が国の国民の体力を評価する目的でスポーツ庁(文部

科学省)が実施する、新体力テスト(旧スポーツテスト)にも筋持久力を評価する種目が含まれており、

現在は 30秒間上体起こし(30秒間全力で上体起こしを実施し、30秒間の上体起こしの回数を測

定)から筋持久力を評価している。また、近年では、運動不足に起因する生活習慣病が増大してい

ることから、生活習慣病の予防や治療、QOL の維持・向上に関係する体力要素である健康関連

体力（health-related fitness）が着目されているが、筋持久力はその構成要素の一つでもある(図

1-2)。 
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これらのことから、筋持久力を向上させることは、日常生活とスポーツ現場の両方において、極めて

重要な要素であるといえる。しかしながら、筋持久力や筋持久力トレーニングに関する研究は筋力

や筋肥大に関する研究に比べ非常に少なく、従来のトレーニング方法よりも効果的なトレーニング方

法が開発されていないのが現状である。もしも、従来のトレーニング方法よりも効果的なトレーニング

方法を確立することが可能であれば、日常生活においては QOL の向上などにつながり、スポーツ現

場においては更なる競技力の向上につながるため有益であると考えられる。 

  

図 1-1. 体力の分類 (Ikai, 1962 より筆者作成) 

図 1-2. 健康関連体力 (Pate, 1983 より筆者作成) 
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1.1.2. 筋持久力の種類 

筋持久力は、力の発揮が動的(等張性収縮)であれば動的筋持久力、静的(等尺性収縮)の場

合には静的筋持久力として区別される(図 1-3)。等張性収縮とは筋が自身の長さを変化させながら

一定の張力を発揮する収縮様式のことであり、関節動作を伴う。例えば、一定の負荷のダンベルを

持ち上げたり、下げたりする場面に使われる収縮様式である。一方で、等尺性収縮とは、筋が自身

の長さを変化せずに張力を発揮する収縮様式のことであり、関節動作を伴わない。例えば、一定の

負荷のダンベルを保持する際などに使われる収縮様式である(図 1-4)。動的筋持久力は動的な力

発揮における筋持久力を示し、日常生活では階段を昇り続ける場面など、スポーツの現場ではボー

ト競技などで長時間ストロークをし続ける場面など動きを伴いながら力発揮を行い続ける際に重要

な能力である。一方で、静的筋持久力は静的な力発揮における筋持久力を示し、日常生活では

電車などで立ち続ける場面など、スポーツ現場では体操競技などで規定の姿勢を維持し続ける場

面など動きを伴わないで力発揮を行い続ける際に重要な能力である。動的筋持久力は一定の荷

重を一定のテンポで挙上するという動作を反復させた際の反復可能な回数が評価指標となり、静

的筋持久力では一定の荷重を保持あるいは動きを伴わず一定の力を発揮し続ける時間が評価指

標となる。 

動的筋持久力と静的筋持久力の両方の種類の筋持久力が持つ特徴として、力の発揮水準が

高くなるにつれ(力を強く発揮するにつれ)、挙上回数(図 1-5)あるいは力発揮持続時間(図 1-6)は指

数関数的に減少するという特徴を持っている(猪飼ら, 1965; Monod and Scherrer, 1965)。さらに、

同一の負荷でも作業頻度が多くなるにつれ、反復可能な回数が減少する傾向がみられる(猪飼, 

1965; 図 1-5)。 

反対に、動的筋持久力と静的筋持久力の大きな違いとして、動作中における筋の収縮様式の

違いによる、筋内の血液循環の違いが挙げられる。動的筋持久力では筋の収縮、弛緩の繰り返し

を伴うため、筋ポンプ作用(筋肉の収縮と弛緩により血管が圧迫されることによって、末梢の静脈血の

還流量が増加する現象)が働き、血液の循環が起こる。酸素は血液によって運ばれるため、血液の
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循環が起こりやすい動的筋持久力では、静的筋持久力に比べ酸素が活動筋に届きやすい。一方

で、静的筋持久力では、ある一定の力で力発揮を行い続けるため、筋の内圧によって血管が圧迫

され、血流の阻害が生じる。その結果、血流の阻害が生じる静的筋持久力では、血液の循環が生

じる動的筋持久力に比べ、酸素が活動筋に届きにくい。そのため、静的筋持久力においては、動き

を伴いながら力発揮をし続ける動的筋持久力に比べ、少ない酸素を効率よく利用する必要がある。

したがって、血液の循環が生じにくい静的筋持久力では、筋への酸素運搬能力よりも筋に貯蔵され

ているエネルギー源や筋の酸素利用能力が筋持久力を決定づける重要な因子であると考えられる。

このように、動的筋持久力と静的筋持久力では同じ筋持久力であっても、筋内の血液循環が異な

る。 

  

血液循環が起きやすい 血液循環が起きにくい 

図 1-3. 動的筋持久力(左図)と静的筋持久力(右図) 

動的な動作では、筋ポンプ作用が働くため血液循環が起きやすい。一方で静的な動作では筋内圧

の上昇により、血液循環が起きにくい。 

図 1-4. 等張性収縮(左図)と等尺性収縮(右図) 

等張性収縮(左図)は一定の負荷のダンベルを持ち上げたり、下げたりする際に使われる収縮様式で

あり、等尺性収縮(右図)は一定の負荷のダンベルを保持する際に使われる収縮様式である。 
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図 1-6. 静的作業時間と力(荷重)の関係 (Monod and Scherrer, 1965) 

(石川と竹宮 運動生理学シリーズ 持久力の科学より引用) 

 

図 1-5. 動的作業における作業負荷の大きさと作業頻度と作業回数との関係 (猪飼, 1965) 

(石川と竹宮 運動生理学シリーズ 持久力の科学より引用) 
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1.2. 筋持久力トレーニング法  

1.2.1. 現在推奨されている筋持久力トレーニング法 

この項では現在行われている筋持久力トレーニングの方法について述べる。ヘルスフィットネス分野

で世界をリードしているアメリカスポーツ医学会(American College of Sports Medicine: ACSM)は、

筋持久力向上を目的としたトレーニング方法として、低～中の負荷 [最大挙上重量(1 Repetition 

maximum: 1RM)の 50%未満の重さ(< 50% 1RM)]を用いて、15～25 回、もしくはそれ以上の回数

を、少ないセット数(1 つの筋群に対し、1 もしくは 2 セット)で、セット間の休息時間を短く(1～2分)実

施することを推奨している(American College of Sports Medicine, 2009; Deschanes and Garber, 

2018)。ACSM がこのような筋持久力のトレーニング方法を推奨している理由は、筋持久力トレーニ

ングに関する以下の報告がなされているからである。Stone and Coulter(1994)は 6~8RMの負荷を用

いて、3セット(セット間の休息時間 2~3分)行う群、15～20RMの負荷を用いて、2セット(セット間の

休息時間 2~3分)行う群、そして 30～40RMの負荷を用いて、1 セット行う群の 3群に分け、オール

アウト(疲労困憊、これ以上力発揮ができない状態)まで実施するレジスタンストレーニングを週 3 回

の頻度で、9 週間行わせた。その結果、統計的に有意な差は認められなかったものの、最も軽い負

荷である 30～40RM の負荷を用いてトレーニングを行った群は、他のトレーニング群よりも絶対負荷

における筋持久力(25kg の負荷重量における、スクワットの最大挙上回数)と相対的負荷における

筋持久力(55%1RM の負荷重量における、スクワットの最大挙上回数)が向上したと報告している。

また、Campos et al. (2002)は 3~5RM の負荷を用いて、4 セット(セット間の休息時間 3 分)行う群、

9~11RM の負荷を用いて、3 セット(セット間の休息時間 2 分)行う群、20~28RM の負荷を用いて、

2 セット(セット間の休息時間は 1 分)行う群、そしてトレーニングを行わない群(コントロール群)の 4 群

に分け、オールアウトまで実施するレジスタンストレーニングを週 2~3 回の頻度で、8 週間(前半の 4

週間は週 2 回の頻度、後半の 4 週間は週 3 回の頻度で実施)行わせたところ、コントロール群を含

む他のトレーニング群と比較して、最も軽い負荷である 20~28RM の負荷を用いてトレーニングを行っ
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た群が有意に筋持久力(60%1RM 負荷におけるレッグプレス、スクワット、レッグエクステンションの最

大挙上回数)が向上したと報告している。 

上記に挙げた研究結果に基づき、ACSM は筋持久力を向上させるためには、低～中の負荷を

用いて、高回数、少ないセット数で、セット間の休息時間を短くトレーニングを実施することを推奨し

ている。そのため、現在でも多くのトレーニングの現場で上記のトレーニング方法が採用されているが、

先述したように、上記の方法よりも効果的な筋持久力トレーニング法が開発されていないのが現状

である。 

1.2.2. 筋持久力向上のために必要な負荷と挙上回数に関する検

討 

我が国で行われた筋持久力トレーニングに関する研究の中には、トレーニング時の負荷と挙上回

数の観点から、筋持久力のトレーニング効果について検討した研究がある (猪飼ら, 1967; 加賀谷, 

1970)。トレーニング負荷に関する研究では、最大筋力の 1/2、1/3、1/4 に相当する 3 つの負荷を用

いて、オールアウトまで行うトレーニングを週 6回の頻度で 6週間行い、トレーニング負荷の違いからト

レーニング効果を検討した。6 週間のトレーニング終了後、いずれの負荷を用いた群に対しても、最

大筋力の 1/3に相当する負荷を用いて、オールアウトまで行うことができる作業回数を測定し、トレー

ニング効果を評価した。その結果、負荷が軽くなるにつれトレーニング効果は大きく表れ、最も低負

荷である 1/4の負荷を用いた群(軽い重りを用いた群)は、オールアウトまでの作業回数(筋持久力)が

最も向上した(加賀谷, 1970; 図 1-7)。トレーニング時の挙上回数に関する研究では、最大筋力の

1/3 に相当する負荷での最大挙上回数を基準に、最大、2/3、1/2 の 3 つの挙上回数で、週 6回の

頻度で 12 週間のトレーニングを行い、トレーニング効果を検討した。その結果、挙上回数が増加す

るにつれトレーニングの効果は大きく表れ、最大の挙上回数まで行った群が最も作業回数(筋持久

力)が向上した(猪飼ら, 1967; 図 1-8)。 

 上記の研究結果を考慮にいれると、効果的な筋持久力トレーニングを実施するためには、低負

荷を用いて、より多くの挙上回数を行う必要があると考えられる。ただし、最大筋力の 1/4 負荷よりも
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軽い負荷は筋持久力の改善に必要な負荷強度にはならないと考えられる。なぜならば、筋活動の

強さと挙上回数あるいは持続時間との関係(図 1-5、1-6)から判断して、最大筋力の 1/4負荷よりも

軽い負荷では疲労が生じにくい、すなわちオールアウトがしにくいからである。最大筋力の1/4負荷より

も軽い負荷でのトレーニング効果の実態については明らかにされていないが、上述した猪飼ら(1967)

の報告や筋持久力の向上が認められた研究の多くがオールアウトまでトレーニングを実施したこと

(Campos et al. 2002; 加賀谷, 1970; Stone and Coulter, 1994)を考慮にいれると、筋持久力を向

上させるためにはオールアウトまで追い込むことが重要である可能性がある。したがって、オールアウト

まで追い込むことが困難な最大筋力の 1/4の負荷よりも軽い負荷は筋持久力の改善に必要な負荷

強度にはならないと考えられる。 

上記のことから、低負荷(ただし最大筋力の 1/4 以上の負荷)を用いて、高回数、オールアウトまで

トレーニングを実施することは効果的に筋持久力を向上させることができると考えられる。 
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図 1-8. 挙上回数に関する研究結果 (猪飼ら, 1967) 

MAXは最大挙上回数を示しており、1/3MAXは最大挙上回数の 1/3 の回数、2/3MAXは

最大挙上回数の 2/3 の回数、そして 1/1MAX は最大挙上回数まで筋持久力トレーニングを

実施した結果をそれぞれ示している。 

(石川と竹宮, 運動生理学シリーズ 持久力の科学より引用) 

 

図 1-7. トレーニング強度に関する研究結果 (加賀谷, 1970) 

Max は最大筋力を示しており、1/2Max は最大筋力の 1/2 の負荷、1/3Max は最大筋力の

1/3の負荷、そして 1/4Maxは最大筋力の 1/4の負荷を用いて筋持久力トレーニングを実施し

た結果をそれぞれ示す。 

(川久保清(編), 健康運動指導士養成講習会テキストより引用) 
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1.2.3. 筋持久力トレーニング法における現在の課題 

 1.1.1.で述べたように、筋持久力は日常生活とスポーツの現場の両方で重要な能力であるにも

関わらず、筋持久力に関する研究は筋力や筋肥大に関する研究よりも少ないのが現状である。その

ため、筋力や筋肥大の向上を目的とするトレーニング方法は、加圧トレーニングやスロートレーニング

など、従来行われてきた高負荷を用いたレジスタンストレーニング以外のトレーニング方法が開発され

ているが、筋持久力の向上を目的としたトレーニングは 1.2.1.で述べた、低~中負荷を用いたレジスタ

ンストレーニング(筋持久力トレーニング)しかないのが現状である。もしも、現在行われている筋持久

力トレーニングよりも効果的なトレーニング方法を開発することが可能であれば、QOL の向上や更な

る筋持久力向上を目指すアスリートなどに対し、効果的なトレーニングを提供することが可能である。

したがって、現在行われているトレーニング方法よりも効果的な方法を開発することは、日常生活とス

ポーツ現場の両方に対し有意義であると考えられる。一方で、筋持久力トレーニング時に負荷を変

えず、オールアウトまでの挙上回数を増やす手段があれば、より効果的に筋持久力トレーニングを行

うことが可能であると推測される。その手段として、本研究では次節に示す高酸素環境に着目した。 
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1.3. 高酸素環境での運動パフォーマンスに関する研究小史  

前節で、より効果的に筋持久力トレーニングを行う手段として、高酸素環境に着目したと述べた。

高酸素環境とは大気中の酸素濃度(20.9%)より高い濃度の酸素の環境を示し、酸素濃度は 20%

代のものから 100%まで多岐にわたる。高酸素環境では通常酸素環境よりも体内により多くの酸素

を取り込むことが可能であり、血液中の酸素分圧などが上昇する。そのため、本節では、高酸素環

境が運動パフォーマンスに及ぼす効果に関する先行研究をまとめるとともに、高酸素環境を筋持久

力トレーニングに応用するためにはどの点を明らかにする必要があるかについて述べる。 

 

1.3.1. 高酸素環境が運動パフォーマンスに及ぼす急性の効果 

高酸素環境が運動パフォーマンスに及ぼす急性の影響について検討した研究は非常に多い。中

でも、高酸素環境が最大下強度での全身持久力に及ぼす急性の影響について検討した研究は多

く、運動パフォーマンスの向上を報告した例は多い(Adams and Welch, 1980; Allen et al., 1977; 

Plet et al., 1992)。例えば、Plet et al. (1992)は、酸素濃度 55%の高酸素と 21%の通常酸素を吸

入させながら、通常酸素環境下における最大酸素摂取量(Maximal oxygen uptake: V̇O2max)の

80%の運動強度(80%V̇O2max)で自転車ペダリング運動をオールアウトまで行わせ、それぞれの条件に

おける最大運動継続時間を酸素条件間で比較した。その結果、高酸素を吸入した条件の方が最

大運動継続時間は有意に長くなった。また、運動途中の換気量と心拍数の値は高酸素条件の方

が有意に低かったと報告している。Allen et al. (1977)は酸素濃度 80%の高酸素と 21%の通常酸素

を吸入させながら、80%V̇O2maxと 50%V̇O2maxの運動強度で 10 分間のランニングを行い、主観的運

動強度(Rating of perceived exertion: RPE)を酸素条件間で比較したが、いずれの負荷強度にお

いても、高酸素条件の方が通常酸素条件よりも有意に低いRPEの値を示した。この結果は高酸素

条件の方が通常酸素条件よりも楽に運動を行えたことを示している。他にも、最大下強度での運動

パフォーマンスが向上したという報告は数多くされており、そのような報告ではV̇O2max の向上(Ekblom 
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et al., 1975)、心拍数、血中乳酸濃度の低下(Adams et al., 1986)、筋グリコーゲンの分解抑制

(Stellingwerff et al., 2006)などが運動中に生じたと報告されている。 

高酸素環境が最大強度での運動パフォーマンスに及ぼす急性の影響についても様々な検討が行

われている。例えば、Nielsen et al.(1999)は酸素濃度 30%の高酸素と 21%の通常酸素を吸入させ

ながら、ローイングエルゴメーターを用いて 6 分間の最大ローイング動作を行ったところ、最大無酸素

性パワーは高酸素を吸入した条件の方が通常酸素条件よりも有意に高い値を示したと報告してい

る。また、運動中における脳内の酸素飽和度、動脈血酸素飽和度(Arterial oxygen saturation: 

SaO2)および動脈血酸素含有量(Arterial oxygen content: CaO2)は高酸素条件の方が通常酸素

条件よりも有意に高い値を示したことも報告している。 また、Linnarsson et al.(1974)は 1.4 絶対気

圧の酸素(高酸素)と 1絶対気圧の酸素(通常酸素)を吸入させながら、自転車エルゴメーターを用い

て、全力の自転車ペダリングを行った。その結果、高酸素条件の方が通常酸素条件よりも有意に長

い時間運動を継続することができた。他にも最大強度での運動パフォーマンスが向上したという報告

は数多くされており、そのような報告ではグルコース 6 リン酸と乳酸の蓄積の抑制 (Linossier et al., 

2000)、筋酸素摂取量の上昇(Richardson et al., 2000)などが運動中に生じたと報告されている。 

高酸素環境による運動パフォーマンス向上の要因として、通常酸素環境に比べ(1)中枢性の疲

労抑制(Nielsen et al., 1999)、(2) H+濃度の増加の抑制 (Welch, 1982)、(3)より速いクレアチンリ

ン酸の再合成(Eiken et al. , 1987)、(4)筋グリコーゲンの分解抑制 (Stellingwerff et al., 2006)など

が生じることが挙げられる。これらの知見を考慮に入れると、高酸素環境の急性の効果として末梢性

と中枢性の疲労が抑制され、筋持久力を向上させる可能性が考えられる。しかしながら、高酸素環

境による急性の効果について検討した研究の多くは、上記に示したような全身持久力や無酸素性

パワーをみたものがほとんどであり、筋持久力をみた研究は数えるほどしかない。筋持久力をみた例と

して、Eiken et al.(1987)は、酸素濃度100%の高酸素(1.3絶対気圧)と 21%の通常酸素(1絶対気

圧)を吸入させながら、60 回の最大膝関節伸展運動を行わせ、ピークトルクを酸素条件間で比較し

た。その結果、高酸素を吸入した条件の方が通常酸素を吸入した条件よりも、60 回全体の平均の
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ピークトルクと運動後半の平均ピークトルク(37～48 回目と 49~60 回目における平均ピークトルク)は

高い値を示したと報告している。また、筋持久力をみた他の研究例として、Eiken & Tesch(1984)は

酸素濃度 99%の高酸素と酸素濃度 21%の通常酸素を吸入させながら、60回の最大膝関節伸展

運動を行わせ、ピークトルクを酸素条件間で比較した。その結果、Eiken et al.(1987)の結果と同様

に、高酸素を吸入した条件は通常酸素を吸入した条件よりも、60 回全体の平均のピークトルクと運

動後半の平均ピークトルク(37～48回目と49~60回目における平均ピークトルク)が高い値を示したと

報告している。さらに、彼らは同様な酸素(酸素濃度 99%の高酸素と酸素濃度 21%の通常酸素)

を吸入させながら、最大筋力の 27%の力で等尺性膝関節伸展力発揮をし続け、疲労困憊(オール

アウト)までの力発揮時間を酸素条件で比較も行った。その結果、高酸素条件と通常酸素条件との

間に有意な差が認められなかったと報告している。高酸素環境が筋持久力に及ぼす急性の影響に

ついて検討した研究は私の知る限り、上記の研究しか存在せず、高酸素環境が筋持久力に及ぼす

影響については十分な知見が得られていないのが現状である。 

 

1.3.2. 高酸素環境下でのトレーニング効果 

前項で示したように、高酸素環境下で運動を実施すると、急性の効果として運動パフォーマンス

が向上するという報告が数多くされている。高酸素環境による急性の効果を調べた研究に対して、

研究の数は少ないが、高酸素環境でトレーニング実験を実施し、そのトレーニング効果について報告

した先行研究がいくつかある。本項ではそれらの研究についてまとめる。 

Perry et al. (2005)は、高酸素環境(酸素濃度 60%)と通常酸素環境(酸素時濃度 21%)でトレ

ーニングを行う群に分け、それぞれの酸素条件における最大心拍数(Maximal heart rate: HRmax)の

90%に相当する負荷を用いて 10 分×4 セット(セット間の休息時間 2 分)の自転車ペダリング運動で

の全身持久力トレーニングを週 3 回の頻度で 6 週間実施し、酸素条件間でトレーニング効果を比

較した。トレーニング効果を比較するために、両トレーニング条件ともに、6 週間のトレーニング開始前

後に、90%V̇O2maxの運動強度で自転車ペダリング運動を通常酸素環境下にてオールアウトまで実
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施し、オールアウトまでの最大運動継続時間をトレーニング条件間で比較した。その結果、両トレー

ニング条件ともに、トレーニング実験開始前よりも有意に最大運動継続時間が増加したが、トレーニ

ング条件間で比較すると、高酸素条件でのトレーニング後の最大運動継続時間は、通常酸素条

件よりも有意に高い値を示した。この結果から、彼らは高酸素環境でのトレーニングは効果的である

と結論付けた。また、彼らはトレーニング条件間で相対的負荷は同じにも関わらず、高酸素条件に

おけるトレーニング実施時の負荷が通常酸素条件よりも有意に高かったことも報告しており、高酸素

環境の効果によるこの負荷の増加分が、運動パフォーマンス向上に対する追加刺激となったため、ト

レーニング効果は高酸素条件の方が高かったと考察している。Chick et al. (1993)は高酸素(酸素濃

度 70%以上)を吸入させながら、最大負荷の 50～80%負荷で 5 分間自転車ペダリング運動を 8 セ

ット、週 4回の頻度で 6週間全身持久力トレーニングを実施したところ、漸増負荷自転車ペダリング

運動テストにおけるオールアウトまでの運動継続時間や最大負荷の 85%でオールアウトまで行う自

転車ペダリング運動における運動継続時間が向上したことを報告している。ただし、この研究は、対

照群が設けられていない実験のため、解釈には注意が必要である。 

上記のように高酸素環境でのトレーニング効果に関して肯定的な見解を示している研究がある一

方で、高酸素環境と通常酸素環境でのトレーニング効果に差がなかったことから、高酸素環境での

トレーニングに対し否定的な見解を示している研究もある (Armstrong et al., 2000; Kilding et al., 

2012; Prazyklenk et al., 2018)。例えば、Kilding et al. (2012)は男性自転車競技選手を対象に、

高酸素環境(酸素濃度 60%)と通常酸素環境(酸素時濃度 21%)でトレーニングを行う群に分け、

全力自転車ペダリング運動 2 分を 12 セット(セット間の休息時間 2 分)と同様なエクササイズを 3 分

5セット(セット間の休息時間 3分)のインターバルトレーニングを交互に週 2回の頻度で 4週間行い、

トレーニング条件間でトレーニング効果を比較した。その結果、トレーニング効果を検討するために測

定した、漸増負荷テスト、60 秒間ウィンゲートテストおよび 20km の自転車レースのタイムに対するト

レーニング効果に、トレーニング条件間で有意な差が認められなかった。この結果から、彼らは高酸

素環境でのトレーニングは効果がないと結論づけた。 
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まとめると、高酸素環境でのトレーニングの多くは、高酸素環境による急性の運動パフォーマンス向

上効果を応用し、相対的運動強度は変わらないにも関わらず、通常酸素環境下よりも高い負荷

強度や力発揮で運動を行うことによって、更なるトレーニング効果を目指す方法であった。現在まで

行われてきた高酸素環境でのトレーニング実験は全身持久力と無酸素性パワーに対するトレーニン

グ実験がほとんどであり、本研究で着目している筋持久力トレーニングを含むレジスタンストレーニング

に対する研究は私の知る限り一つもない。一方で、高酸素環境下でのトレーニング効果については

通常酸素環境でのトレーニング効果と変わらないという報告も多いことから議論の余地がある。また、

高酸素環境でのトレーニング効果が認められなかった研究の中には、高酸素環境でのトレーニング

実施時の発揮パワーが、通常酸素環境でのトレーニング実施時の値と有意な差がなかったという報

告もある(Armstrong et al. , 2000)。前述したように、Perry et al. (2005)は、高酸素環境でのトレー

ニング効果が高かったのは、高酸素環境ではトレーニング時に通常酸素環境よりも高い負荷を扱え

たことがトレーニング効果に関係していると考察している。これらの知見を考慮に入れると、高酸素環

境でトレーニング効果を得るためには、トレーニング時の負荷強度や力発揮が高酸素環境の効果に

よって高くなることが前提であると考えられる。したがって、これらの先行研究の報告から、高酸素環

境を筋持久力トレーニングに応用するためには、まず高酸素環境の急性の効果として、筋持久力が

向上するか確認する必要があると推察される。 
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1.3.3. 低酸素環境下でのトレーニング効果 

前項で示したように、高酸素環境でのトレーニング実験は、現在のところ全身持久力や無酸素性

パワーに関するトレーニングについての検討がほとんどであり、筋持久力トレーニングを含むレジスタン

ストレーニングに関する検討を行った報告は私の知る限り一つもない。一方で、低酸素環境では、高

酸素環境でのトレーニングに比べ、数多くのトレーニング実験に関する結果が報告されており、レジス

タンストレーニングについて検討した研究もいくつか報告されている。そこで、本項では低酸素環境下

でのレジスタンストレーニングについての報告をまとめるとともに、本研究で提案する高酸素環境下で

の筋持久力トレーニング(レジスタンストレーニング)との違いについて述べる。 

 低酸素環境下でレジスタンストレーニングを実施した研究の多くは、通常酸素環境下でのレジスタ

ンストレーニングよりも効果的に筋力を増大させることや筋を肥大させることを目的に研究が行われて

いる。なぜならば、低酸素環境下でレジスタンストレーニングを行うと、筋肥大に関わるホルモンである

成長ホルモンやテストステロンなどのアナボリックホルモンが通常酸素環境下でのレジスタンストレーニン

グよりも有意に向上することが報告されているからである(Kon et al., 2010)。実際に、低酸素環境下

でのレジスタンストレーニングを行った研究では、通常酸素環境下でのレジスタンストレーニングよりも

有意な筋力の向上 (Manimmanakorn et al., 2013; Nishimura et al., 2010)、筋横断面積や筋厚

の増大 (Kurobe et al., 2015; Manimmanakorn et al., 2013)が報告されている。一方で、低酸素

環境下でのレジスタンストレーニングを行った研究の中には、筋力の向上や筋肥大の増大を目的に

トレーニングを行ったにも関わらず、筋持久力が通常酸素環境下でのレジスタンストレーニングよりも

向上したと報告している研究もある(Kon et al., 2014; Manimmanakorn et al., 2013)。例えば、Kon 

et al. (2014)は低酸素環境下(酸素濃度 14.4%)と通常酸素環境下(酸素濃度 20.9%)の異なる酸

素環境でトレーニングを行う群に分け、高負荷のレジスタンストレーニング (70%1RM の負荷でベン

チプレスとレッグプレスを各 10回、5セット、セット間の休息時間 90秒で実施)を週に 2回の頻度で 8

週間実施した。その結果、低酸素環境でトレーニングを行った群は、通常酸素環境でトレーニングを

行った群よりも筋持久力の指標として測定した 70%1RM を用いたレッグプレスのエクササイズボリュー
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ム(挙上重量×挙上回数で算出)が有意に向上しただけでなく、筋持久力の決定因子の 1 つである

筋内 (外側広筋 )の毛細血管密度と血管新生などに関わる血管内皮増殖因子 (Vascular 

Endothelial Growth Factor：VEGF)が有意に向上したと報告している。このような結果が得られた

要因として、彼らは低酸素環境下でレジスタンストレーニングは VEGF の発現量の増加を促し、筋

内の毛細血管密度が増加し、筋持久力が向上したと彼らは考察している。また、低酸素環境下で

のレジスタンストレーニングに関する研究の中には、筋持久力トレーニングに及ぼす影響について検討

した研究もある(Friedmann et al., 2003)。Friedmann et al. (2003)は低酸素環境下(酸素濃度

12%)と通常酸素環境下(酸素濃度 20.9%)で、低負荷強度、高回数でのレジスタンストレーニング

(30%1RMの負荷で片脚でのレッグエクステンションを 25回、6セット、セット間の休息時間 1分で実

施)を週 3回、4週間実施し、トレーニング条件間でトレーニング効果を比較した。彼らは、低酸素環

境下で筋持久力トレーニングを行うことは、前述したようなアナボリックホルモンの効果で筋持久力だ

けでなく、筋力の向上や筋肥大が生じるという仮説を立て、実験を行った。しかしながら、両トレーニ

ング条件ともに筋持久力(50 回連続の全力膝関節伸展力発揮における仕事量)は向上したものの、

トレーニング条件間でトレーニング効果に差は認められなかった。また、両トレーニング条件ともに筋力

(等尺性最大膝関節伸展筋力)と筋横断面積(外側広筋)に対するトレーニング効果は認められな

かった。他にも、この研究と同様、低酸素環境でのレジスタンストレーニングについて効果が認められ

ない報告もされているため(Ho et al., 2014)、必ずしも低酸素環境でのレジスタンストレーニングが通

常酸素環境でのトレーニングよりも効果的であるとはいえないのが現状である。 

まとめると、低酸素環境下でのレジスタンストレーニングは低酸素環境によって誘発されるホルモン

や増殖因子の応答によって、通常酸素環境下でのトレーニングよりも大きな効果を狙う方法である。

一方で、本研究で提案する高酸素環境下での筋持久力トレーニングは、高酸素環境によってトレ

ーニング時の挙上回数や力発揮時間を増加させることによって効果的なトレーニングを行うアプロー

チ法であり、低酸素環境下でのトレーニングとは根本的に発想が異なったトレーニング方法である。 
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1.3.4. 高酸素環境が運動パフォーマンスに及ぼす効果の個人差 

興味深いことに、高酸素環境に関する先行研究では、高酸素環境が運動パフォーマンスに及ぼ

す効果には個人差があると報告されており、特に、運動誘発性低酸素血症 (exercise-induced 

arterial hypoxemia: EIAH)がこの個人差に関係することが報告されている(Grataloup et al., 2005; 

Harms et al., 2000; Powers et al., 1989)。EIAH とは、最大運動時に SaO2と動脈血酸素分圧

(Partial pressure of oxygen in arterial blood: PaO2)が著しく低下する症状である (Dempsey et al., 

1984)。EIAH が生じる者の特徴として、持久力の指標の一つであるV̇O2max などが高い傾向にあり

(Powers et al., 1989)、動脈血に流れる酸素を運動エネルギーとして利用する能力に長けている。そ

のため、SaO2 や PaO2 が著しく低下するまで、酸素を運動するためのエネルギーとして利用することが

できるため、最大運動時にこのような症状が生じる。EIAH と高酸素環境による個人差の関係をみ

た研究の例として、Grataloup et al. (2005)は、30%の高酸素吸入によるV̇O2maxの増加率を EIAH

が生じる者と生じない者で比較したところ、EIAH が生じる者の方が増加率は有意に高いことを示し

た。また、彼らは EIAH が生じる者の方が、生じない者よりも SaO2の増加率が高いことも確認してお

り、この増加率の違いが、V̇O2max の増加率に関係していると報告している。この研究を考慮に入れる

と、体力要素(持久力)が高酸素環境による運動パフォーマンス向上効果の個人差に関係する可能

性が挙げられる。一方で、高酸素環境による運動パフォーマンス向上効果の個人差はEIAHが生じ

るような、身体能力が高い者でなくても生じる。例えば、Heraud et al. (2008)は慢性閉塞性肺疾患

の患者が高酸素環境下で有酸素運動を行った際に、高酸素環境の効果によって運動パフォーマン

スが向上した者、変わらなかった者、そして低下した者がいると報告している。しかしながら、この研究

では、運動パフォーマンスに違いが生じた理由については明らかにすることができなかった。この研究結

果を考慮に入れると、アスリートのような体力要素を持ち合わせた者でなくても、高酸素環境による

運動パフォーマンス向上効果は生じる可能性が考えられる。 

高酸素環境では報告例がないが、低酸素環境では形態的要素と低酸素環境による生理応答

について検討した研究がある。低酸素環境では換気量が増加するが、肥満者はこの反応が一般人
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に比べ、変わることが報告されている(Burwell et al., 1994, Ge et al., 2005, Kunimoto et al., 1988)。

ただし、肥満者の方が一般の人に比べ換気量は増加したという報告 (Burwell et al., 1994; 

Kunimoto et al., 1988)と減少したという報告(Ge et al., 2005)があり、一貫した知見が得られていな

いのが現状である。 

 上記の知見を考慮に入れると、アスリートのような体力を持ち合わせていない、一般人を対象と

しても、高酸素環境が筋持久力に及ぼす効果にも個人差が生じ、その効果の個人差は形態的要

素や体力的要素などが関係する可能性が考えられる。しかしながら、高酸素環境が筋持久力に及

ぼす効果の個人差について検討した研究は一つもないのが現状である。 
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1.3.5.研究小史のまとめ 

研究小史の内容をまとめると、以下のようになる。 

1. 高酸素環境下でのトレーニングはトレーニング時に、高酸素環境の効果により高い負荷強度や

力発揮で運動を行うことによって、更なるトレーニング効果を目指す方法であり、低酸素環境下での

トレーニングのように低酸素環境によって誘発されるホルモンや増殖因子の応答によって、通常酸素

環境下でのトレーニングよりも大きな効果を狙うトレーニング方法とは根本的に発想が異なったトレー

ニング方法である。 

2．高酸素環境下でのトレーニング効果を得るためには、トレーニング時の負荷強度や力発揮が通

常酸素環境よりも高くなることが前提であると考えられる。そのため、高酸素環境による急性の効果

で運動パフォーマンスが向上することを明らかにする必要がある。 

3．高酸素環境による急性の効果によって筋持久力は向上する可能性がある。ただし、高酸素環

境による急性の効果には個人差が生じる可能性があり、その個人差は形態的要素や体力的要素

に関わる可能性がある。 

4. 高酸素環境が筋持久力に及ぼす急性の効果について検討した先行研究はほとんどなく、トレー

ニング効果(長期な効果)について検討した先行研究は存在しない。 

 

高酸素環境が運動パフォーマンスに及ぼす影響について検討した研究の多くは全身の持久力や

無酸素性パワーについて調べた研究が多く、筋持久力に及ぼす影響について検討した研究は非常

に少ないのが現状である。中でも高酸素環境での筋持久力トレーニングに及ぼす影響について検討

した研究は私の知る限り 1つも行われていない。そのため、高酸素環境が筋持久力に及ぼす影響に

ついて検討することは、高酸素環境に関する研究分野においては非常に新規性の高い研究となる。 
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1.4. 高酸素環境を筋持久力トレーニングに応用するために必要な

検討事項 

前節の研究小史のまとめから、高酸素環境下で筋持久力トレーニングを実施すると、高酸素環

境の急性の効果として筋持久力が向上する可能性が考えられる。このことは、筋持久力トレーニン

グ時における挙上回数もしくは力発揮時間が向上する可能性があることを示している。そのため、高

酸素環境下で筋持久力トレーニングを実施すると、高酸素環境による挙上回数もしくは力発揮時

間の向上が、筋持久力向上に対する追加刺激となり、通常酸素環境下での筋持久力トレーニング

よりも効果的に実施できる可能性が挙げられる。 

上述したように、本研究で提案する高酸素環境下での筋持久力トレーニングは、高酸素環境に

よってトレーニング時の挙上回数もしくは力発揮時間が向上することが前提である。また、1.3.で述べ

たように、筋持久力トレーニングは低負荷強度で行うことが推奨されている。したがって、高酸素環境

を筋持久力トレーニングに応用するためには、まず高酸素環境の急性の効果として、低負荷強度に

おける筋持久力が向上するかについて検討し、筋持久力トレーニング時の挙上回数もしくは力発揮

時間が向上するか評価する必要がある。 

1.1.2.で述べたように筋持久力には動的筋持久力と静的筋持久力の 2種類の筋持久力があり、

これらの筋持久力における筋内の血液循環は、筋収縮の違いにより異なる血液循環を示す(動的

筋持久力では筋ポンプ作用によって筋内の血液循環が起こりやすく、静的筋持久力では、収縮中

の筋内圧の上昇によって、血管が圧迫され、筋内の血液循環が起こりにくくなる)。そのため、血液循

環が起こりやすい動的筋持久力では、高酸素環境によって増えた酸素が筋内まで届き、エネルギー

として使われ、結果として筋持久力が向上する可能性があるが、一方で血液循環が起こりにくい静

的筋持久力では、高酸素環境によって増えた酸素が筋内まで届きにくいため、筋持久力は向上し

ない可能性がある。このように、筋持久力の種類によって、高酸素環境による効果が異なる可能性

がある。繰り返しになるが、本研究で提案する高酸素環境下での筋持久力トレーニングは、高酸素

環境の急性の効果として挙上回数もしくは力発揮時間が向上することが前提である。したがって、高
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酸素環境を筋持久力トレーニングに応用するためには、高酸素環境による急性の効果が、筋持久

力の種類によって異なるのかについて検討する必要がある。もしも、高酸素環境による急性の効果

が、筋持久力の種類によって異なり、急性の効果として挙上回数もしくは力発揮時間の向上が認め

られない種類の筋持久力の存在が明らかとなった場合、その種類の筋持久力は高酸素環境下での

筋持久力トレーニングに応用することができないと考えられる。 

高酸素環境の急性の効果として挙上回数もしくは力発揮時間が向上することが評価されたら、

実際に高酸素環境下での筋持久力に対するトレーニング実験を実施し、トレーニング効果を検討す

る必要がある。そして、新たな筋持久力トレーニング方法として、高酸素環境下での筋持久力トレー

ニングを社会に普及させるためには、高酸素環境下での筋持久力トレーニングと従来のトレーニング

(通常酸素環境下での筋持久力トレーニング)の効果を比較検討し、高酸素環境下での筋持久力

トレーニングの有用性を明らかにする必要がある。 

高酸素環境や低酸素環境などの特殊酸素環境に対する生理応答には個人差があり、その効

果の程度は形態的要素や体力的要素に関係すると先行研究で報告されている。上記の知見を考

慮に入れると、高酸素環境が筋持久力に及ぼす効果にも個人差が生じ、その効果の個人差は形

態的要素や体力的要素などが関係する可能性が考えられる。このことは、形態的要素や体力的要

素が、高酸素環境下でのトレーニング実施時における、挙上回数もしくは力発揮時間の増加率に

影響を及ぼすことを意味する。高酸素環境下での筋持久力トレーニングはこの増加率を応用するも

のであるため、増加率が大きい者程、筋持久力に対するトレーニング効果が高くなることが予想され

る。逆に、高酸素環境による増加率が小さい者は、通常酸素環境での筋持久力トレーニングとあま

り変わらない可能性があるため、あえて高酸素環境で筋持久力トレーニングを実施する必要がない

と考えられる。そのため、個人差に及ぼす要因を明らかにすることは、高酸素環境で筋持久力トレー

ニングを実施するべき者とあえて実施する必要がない者のスクリーニングに役立つ可能性があるため、

有意義な研究であると考えられる。 

上記の内容をまとめると、高酸素環境を筋持久力トレーニングに応用するためには、実際に高酸
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素環境下でトレーニング実験を行い、その効果について検討する必要がある。また、このトレーニング

は、トレーニング時の挙上回数もしくは力発揮時間が高酸素環境によって向上することが前提条件

である。そのため、トレーニング実験を行う前に高酸素環境の急性の効果として挙上回数(動的筋

持久力)と力発揮時間(静的筋持久力)が向上するかについて評価する必要がある。高酸素環境に

よる急性の効果として、筋持久力が向上することが確認されたら、実際に高酸素環境でトレーニング

実験を実施し、トレーニング効果について検討する必要がある。そして、高酸素環境が筋持久力に

及ぼす効果に対して個人差が認められた場合、個人差の要因を明らかにする必要がある。 
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1.5. 本研究の目的 

 本研究では、高酸素環境下での筋持久力トレーニングの効果について明らかにすることを主目

的とした。この主目的を達成するためには、実際に高酸素環境下でトレーニング実験を行い、その効

果について検証する必要がある。また、このトレーニングは、トレーニング時の挙上回数もしくは力発

揮時間が高酸素環境によって向上することが前提条件である。そのため、トレーニング実験を行う前

に高酸素環境の急性の効果として挙上回数(動的筋持久力)と力発揮時間(静的筋持久力)が向

上するかどうかについて検証する必要がある。さらに、高酸素環境による効果には個人差が生じる可

能性がある。そこで、上記のことを確認するために以下の 3 つの研究を行った(図 1-9)。 

研究 1. 高酸素環境が動的筋持久力に及ぼす急性の影響 

研究 2. 高酸素環境が静的筋持久力に及ぼす急性の影響 

研究 3. 高酸素環境下での筋持久力トレーニングの効果 

研究 1 と 2 では、高酸素環境が動的筋持久力(研究 1)と静的筋持久力(研究 2)に及ぼす急性

の影響について明らかにすることを目的とした。研究 3 では、高酸素環境下での筋持久力トレーニン

グの効果について明らかにすることを目的とした。 

先行研究で報告されている内容などから、本研究では以下のような仮説を立てた。 

1. 動的筋持久力と静的筋持久力では筋内の血液動態が異なるため、高酸素環境による急性の

影響は、筋持久力の種類によって異なる。 

2. 筋ポンプ作用が働き、筋内の血液循環が生じやすい動的筋持久力では、高酸素環境によって

増加した酸素が活動筋に届くことが予想されるため、高酸素環境の急性の効果によって筋持久力

が向上する。 

3. 筋内圧の上昇による血流阻害が生じやすい、静的筋持久力では、高酸素環境によって増加し

た酸素が活動筋に届きにくいことが予想されるため、高酸素環境の急性の効果によって筋持久力が

向上しない。 
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4. 高酸素環境下での筋持久力トレーニングは、通常酸素環境よりもトレーニング時の挙上回数も

しくは力発揮時間が増加するため、トレーニング効果が高くなる。 

5. 高酸素環境が筋持久力に及ぼす効果には個人差が生じ、その個人差は形態的要素や体力

的要素と関係する。 

 

 

 

 

 

 

 

  

図 1-9. 本研究の構成 
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1.6. 本研究の意義 

筋持久力は日常生活、スポーツの両方において重要な能力である。しかしながら、筋持久力に

関しては、従来のトレーニング方法よりも効果的な方法が提案されていないのが現状である。したが

って、従来よりも効果的なトレーニング方法を開発することによって、より効果的に筋持久力を向上さ

せることが可能である。そのため、本研究で高酸素環境下での筋持久力トレーニングの効果について

評価することが可能であれば、QOL の向上や更なる筋持久力向上を目指すアスリートなどに対し、

効果的なトレーニングを提供することが可能であると考えられる。 

現在までに行われてきた、高酸素環境が運動パフォーマンスに及ぼす影響について検討してきた

研究の多くは、全身持久力や無酸素性パワーに及ぼす影響について検討した研究が多く、筋持久

力に及ぼす影響について検討した研究は非常に少ない。また、筋持久力トレーニングに対する高酸

素環境の効果について検討した研究は、私の知る限り一つもないのが現状である。したがって、本研

究から得られた知見は、高酸素環境に関する研究分野に新たな知見を提供することが可能であ

る。 
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1.7. 本論文の構成と各章の位置づけ 

本論文は全 5 章から構成される(図 1-10)。 

第 1 章では本研究の背景、目的および高酸素環境での筋持久力トレーニングに関する生理的

機構について述べた。 

第 2章と第 3章では高酸素環境を筋持久力トレーニングへ応用するための前提条件を確認する

ために実施した研究について述べる。第 2 章では研究 1「高酸素環境が動的筋持久力に及ぼす急

性の影響」、第 3 章では研究 2「高酸素環境が静的筋持久力に及ぼす急性の影響」についての研

究結果をそれぞれ述べる。高酸素環境下での筋持久力トレーニングは、トレーニング時の挙上回数

(動的筋持久力)もしくは力発揮時間(静的筋持久力)が高酸素環境によって向上することが前提

条件である。そこで、研究 1 と 2 を通し、前提条件を満たすか検証した。 

第 4章では高酸素環境を筋持久力トレーニングへの応用するために実施した研究である、研究 3

「高酸素環境下での筋持久力トレーニングの効果」についての研究結果を述べる。本研究の主目

的は高酸素環境下での筋持久力トレーニングについて評価することである。研究 3 では実際に高酸

素環境下で筋持久力トレーニングを実施し、トレーニング効果を検証した。 

第 5 章では本研究によって得られた結果についてまとめる。そして、本研究から得られた知見の社

会への適用と今後さらに検討を要する課題について述べる。 
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図 1-10. 本論文の構成 
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1.8. 高酸素環境での筋持久力トレーニングに関する生理的

機構 

1.8.1. 筋持久力を決定する因子 

筋持久力を決定する因子として、(1)筋に貯蔵されているエネルギー源、(2)筋への酸素運搬能力、

(3)筋の酸素利用能力、(4)神経系の機能が挙げられる。 

(1) 筋に貯蔵されているエネルギー源 

筋が収縮し張力を発揮するためのエネルギーはアデノシン三リン酸(Adenosine triphosphate: 

ATP)がアデノシン二リン酸(Adenosine diphosphate: ADP)に分解する時に放出されるエネルギーでま

かなえる。したがって、筋が強い収縮を繰り返すと筋中の ATP が減少する。ATP の再合成には、クレ

アチンリン酸のクレアチンとリン酸への分解およびグリコーゲンの分解によるエネルギーが利用されるが、

運動強度が高くなるにともない、筋グリコーゲンの利用度が高まる。また、運動前の筋グリコーゲン量

が多い程、疲労困憊に至る運動持続時間が長く、疲労しにくいことが報告されている(猪飼ら, 1965)。

つまり、筋内のクレアチンリン酸やグリコーゲンの貯蔵量が筋持久力の能力に関係する。 

  

(2) 筋への酸素運搬能力 

筋収縮を生みだす ATP を長時間にわたって多量に再合成するためには有酸素代謝の電子伝達

系への酸素の供給が必要である。筋への酸素の供給は血中のヘモグロビンにより行われるが、筋へ

運搬されるヘモグロビンの量は筋の血流量によって決定される。つまり、筋内の血流量が多いほど、

酸素が筋へ供給されるため、筋持久力は向上する。この筋内の血流量に関わるのが、毛細血管で

あり、筋持久力の向上には筋内の毛細血管密度を向上させる必要がある。 
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(3) 筋の酸素利用能力 

筋収縮を長く続けるには、供給された酸素を利用して、ATP を再合成する必要がある。その働き

において重要な役割を担っているのがミトコンドリアである。そのため、筋持久力を向上させるためには

ミトコンドリアの量を増やすことや活性化させることなどが重要である。 

(4) 神経系の機能 

力発揮を長時間持続するためには、先述した筋における生理学的因子(末梢性の因子)だけで

なく、大脳皮質を含めた中枢神経系からの電気信号(インパルス)を筋に継続的に送ることが重要で

ある。そのため、筋持久力の向上には、筋に対する酸素の運搬能力や利用能力といった末梢性の

因子だけでなく、脳などの中枢性の疲労を抑制することも重要である。 

 

筋持久力トレーニングなどの持久的トレーニングを行うと、①遅筋線維などの酸化系が優位な筋

線維の肥大、②ミトコンドリアが大きくなり、数が増加、③毛細血管(密度)の増加、④酸化系や電

子伝達系の酵素活性値の上昇が起こり、筋に貯蔵されるエネルギー源の節約、酸素運搬能力や

酸素利用能力が向上することによって、筋持久力が向上する。 
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1.8.2. 高酸素環境での生理応答について 

一般に、私達が生活している通常酸素環境（平地）では、空気中に含まれる酸素濃度は

20.9％で、気圧は 760 Torr である。生体はこの空気から酸素を取り込み、血液中に酸素を拡散す

る。ヒトの身体における酸素運搬の過程は、鼻や口を通して酸素を吸い込み、それが身体の組織や

器官に到達するまでに起こる酸素分圧の変化によって決定される。私たちが生活している通常酸素

環境(平地)における吸気酸素分圧(Partial pressure of inspired oxygen: PIO2)は約 150 Torr であ

るが、吸気が鼻や口から肺へ進むにつれて低下する。そのため、もともと約 150Torr あった PIO2は肺

胞内(肺胞気)では約100Torrまで低下する。一方で、全身から静脈血によって肺に戻った血液の酸

素分圧(肺動脈の酸素分圧)は約 40Torr である。先述したように、肺胞内の酸素分圧は約

100Torr であり、肺胞内と肺動脈の酸素分圧に較差が生じる。すると、拡散の原理によって、肺胞

内の酸素分子は肺の血液中へ拡散する(外呼吸; 図 1-11)。外呼吸が正常に行われた場合、血

液中の酸素分圧は 100Torr となり、酸素に富む血液となる。この酸素に富む血液こそ動脈血であり、

この血液の酸素分圧が PaO2(動脈血酸素分圧)である。動脈血は肺静脈を経て心臓に運ばれ、そ

の後全身を循環する。そして、この血液が骨格筋などの組織における毛細血管床に達すると、動脈

血と組織の酸素分圧に較差が生じるため(PaO2は約 100Torr、組織の酸素分圧約 40Torr)、肺胞

での外呼吸と同様に、酸素が毛細血管から組織へ拡散され(内呼吸)、拡散された酸素は組織で

有酸素エネルギー産生に利用される。内呼吸によって、酸素に乏しくなってしまった血液(約 40Torr)

は静脈を通って心臓に戻り、心臓から肺動脈を通して肺に戻った後、再び肺胞で外呼吸が行われ、

上記の過程を経て酸素が運搬される(図 1-12)。 

上述したように、私たちが吸った酸素は、肺での外呼吸により血液中に拡散され、動脈を通り、組

織で有酸素エネルギー産生に利用される。組織ヘの酸素の運搬は、ヘモグロビンと結合し酸素化ヘ

モグロビンとなり運搬される方法と血漿中に溶解し運搬される方法の 2 種類の方法で運搬される。

前者を結合型酸素、後者を溶解型酸素という。一般成人の血中ヘモグロビン量は血液 100mL あ

たり 12~17g/dLであり、ヘモグロビンは 1gあたり 1.34mLの酸素を運搬できる。仮に血中ヘモグロビン
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量を 15g/dL とした場合、血中のヘモグロビンには結合型酸素として 20.1mL/dL(15g/dL ×

1.34mL/g)の酸素運搬能力がある。しかしながら、安静時の動脈血中のヘモグロビンの酸素飽和度

を示す動脈血酸素飽和度(Arterial oxygen saturation: SaO2)は約 98%なので、実際にはヘモ

グロビンによって 100mL あたり 19.7mL(20.1ml × 0.98)程度の酸素が運搬されていることになる。

一方で、溶解型酸素として血漿中に溶解して運搬される酸素の量は、血液 100mL あたり約

0.3mL である。したがって、両者を合わせると血液 100mL あたり約 20mL の酸素を運搬しており、そ

の大半はヘモグロビンと結合した結合型酸素によって運ばれていることになる。 

通常の酸素環境下では動脈血中の酸素の量は、ヘモグロビンの量などに規定されるが、高酸素

を吸入すると通常酸素環境下で約 98%であった SaO2が 100%となり、加えて血液に溶け込む酸素

(溶解型酸素)の量が増加する。SaO2と PaO2の関係は酸素解離曲線(図 1-13)から表現される。酸

素解離曲線からみてもわかるように、高酸素吸入によって PaO2 を高め続けたとしても、SaO2 は途中

で飽和状態(100%)となるため、結合型酸素の量は頭打ちとなる。一方、溶解型酸素は「温度が一

定であれば気体が液体に溶解する量は、気体の圧力(分圧)に比例する」というヘンリーの法則に従

い、高酸素吸入による PaO2の上昇に従い増加する(酸素分圧 1Torr につき 0.003mL 溶け込む)。

一方で、高酸素環境によって SaO2が飽和状態になると、結合型酸素の量は変化しなくなる。したが

って、高酸素環境による、CaO2などの増加は、溶解型酸素の増加による影響が大きい。 

高酸素による PaO2や CaO2の増加は酸素を消費する組織での内呼吸を活発化する。前述の通

り、組織内の酸素分圧は約 40 Torrであるが、高酸素環境によって PaO2が上昇すると、組織との酸

素分圧の較差が通常酸素の時よりも大きくなる。酸素分圧の較差が大きくなると、組織への酸素の

拡散が引き起りやすくなるため、組織に対しより多くの酸素を供給できる。そのため、酸素分圧の較

差が大きくなる高酸素環境では、通常酸素環境に比べ、組織により多くの酸素を供給することがで

きる。その結果、高酸素環境下で運動を実施すると、有酸素エネルギーとして利用可能な酸素が

増加するため、(1)中枢性の疲労抑制(Nielsen et al., 1999)、(2) H
+濃度の増加の抑制 (Welch, 

1982)、(3)より速いクレアチンリン酸の再合成(Eiken et al., 1987)、(4)筋グリコーゲンの分解抑制 
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(Stellingwerff et al., 2006)などが生じ、研究小史で述べたような運動パフォーマンスの向上が生じる

と考えられる。 

  

図 1-11. 外呼吸 

肺胞気と肺動脈の酸素分圧(図の PO2)に較差が生じるため、拡散の原理により、肺胞気から

肺の血液に酸素が拡散される。 (三宅 よくわかるより血液ガスより引用) 

図 1-12. 体内での酸素分圧の変動 (三宅 よくわかるより血液ガスより引用、筆者一部改変) 

外呼吸 

内呼吸 
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1.8.3. 本研究で用いる酸素環境について 

高酸素環境には、高圧高酸素環境と常圧高酸素環境がある。高圧高酸素環境は、高気圧チ

ャンバーなどを用いて気圧そのものを高めることでつくられる。空気あるいは高酸素ガスの気圧を高め

ることで、吸気中の酸素分圧を高めることができる。一方、常圧高酸素環境は、吸気の気圧は変え

ずに酸素濃度を高めることで、吸気中の酸素分圧を高める方法である。どちらの方法も、吸気中の

酸素分圧が高まることから、ヘンリーの法則に従い、PaO2や CaO2の上昇が生じる。 

高圧高酸素環境では、気圧と酸素濃度が可変のため、常圧高酸素環境に比べ、吸気中の酸

素分圧をより高めることができるという利点がある。しかしながら、実際に人が利用することを考えると

デメリットもある。例えば、気圧の変動により中耳、内耳、副鼻腔、肺などに気圧外傷が発生する恐

れがある(Hadanny, 2016)。また、高い酸素分圧により、活性酸素が産生され、視野傷害、意識障

害や痙攣などの中枢神経障害の酸素中毒が発生する可能性も指摘されている(石田ら, 2010)。

一方で、常圧高酸素環境では、気圧がかからない分、上記のような気圧外傷が発生する恐れがな

図 1-13. 酸素解離曲線 

高酸素環境によって、PaO2 が増加したとしても、SaO2 は飽和状態になるため、結合型酸素の

量は頭打ちになる。 (三宅 よくわかるより血液ガスより引用、筆者一部改変) 

 

(Torr) 
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いという利点がある。以上の理由から、体への安全性を考慮し、本研究では常圧高酸素環境を採

用した。 

酸素を体に供給する方法として、酸素マスク(図 1-14)とダグラスバッグ(図 1-15)を用いて供給する

方法と環境シミュレーター室(図1-16)のように部屋全体を高酸素環境下にした環境を用いて供給す

る方法の 2 つの方法が挙げられる。いずれの方法でも、気圧に関係なく、酸素マスクを外したりシミュ

レーター室の扉を開けたりすることで、高酸素環境をすぐに中断することができるため、万が一の体調

不良や怪我が生じた際にも早急に対応することができるという利点もある。しかしながら、酸素マスク

とダグラスバッグを用いて酸素を供給する方法では、これら装置の着用によるストレスが生じ、運動パ

フォーマンスに悪影響を及ぼす可能性が挙げられる。一方で、環境シミュレーター室を用いた場合、

設定可能な酸素濃度は限られるが、部屋全体の酸素濃度を変化させることが可能であるため、酸

素マスクやダグラスバッグなどの装置の着用によるストレスが生じず、運動を実施することが可能である。

本研究では、運動パフォーマンスへの悪影響を防ぐため、酸素を体に酸素を供給する方法として環

境シミュレーター室を用いた方法を採用した。 

本研究で用いる常圧高酸素環境の酸素濃度は 30%を選択した。この酸素濃度は酸素中毒や

DNA の酸化障害の発症の危険性がほとんどなく、なおかつ運動パフォーマンスを向上させる可能性

があると考えられるためである。酸素中毒は、濃度 100％の酸素を 2気圧以上で摂取した場合に生

じる可能性が高いといわれており、今回用いる常酸素下で酸素濃度 30％の酸素を吸引するという

条件では、発症する危険性は低いといえる。私たちの研究室のパイロット・スタディでは、濃度 100％

の酸素を 1.3 気圧で 60 分間摂取する条件で実験を行ったが、その際にも急性の酸素中毒の発症

はなく、体調不良を訴える被検者もなかった。また、同じ実験条件でDNAの酸化障害についても合

わせて調べたが、酸化障害の指標に有意な変化は認められなかった。したがって、上記のパイロット・

スタディよりも気圧と酸素濃度が低い本研究の実験条件では、高酸素による身体への悪影響は極

めて低いと考えられる。一方で、運動パフォーマンスについては、酸素濃度 30%以下の高酸素環境

で運動パフォーマンスや運動パフォーマンスに関わる生理指標が向上したという報告が数多くされてい
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る(Grataloup et al., 2005, Nielsen et al., 1999; Powers et al., 1989)。例えば、本研究と同様な酸

素濃度である 30%の高酸素を吸引させながら、全力のローイング動作を実施したら、発揮パワーが

通常酸素を吸引した時よりも向上したと報告されている(Nielsen et al., 1999)。本研究よりも酸素

濃度の低い 26%の高酸素を用いた研究では、鍛錬された選手に対し、高酸素を摂取させたら、通

常酸素よりもV̇O2max と SaO2 が有意に向上したと報告している。また、本研究室の先行研究では、

常圧の酸素濃度 30%と 21％のガスを 5 分間吸入させた後の PaO2の変化を検討したところ、酸素

濃度 21％のガスを吸入させた条件では有意な変化が認められなかったが、30％のガスを吸わせた条

件では PaO2の値が有意に向上したことを確認した (岡根谷, 2013; 図 1-17)。先の先行研究と考

え合わせると、酸素濃度 30%でも PaO2を上昇させ、運動パフォーマンスを向上させる可能性が考え

られる。これらの知見を考慮にいれると、酸素濃度 30%の常圧高酸素環境は運動パフォーマンス向

上に対して充分に効果があると考えられる。そこで、本研究では環境シミュレーター室を用いた酸素

濃度 30%の常圧高酸素環境を採用した。 

高酸素環境での筋持久力トレーニングを社会に普及させるためには、安全に運動（トレーニング）

が実施でき、かつ環境として設定することが困難でなく、運動としての効果が高いことが望まれる。本

研究の実験条件は、それらを満たす実験条件であるといえる。 

  

図 1-14. 酸素マスク 図 1-15. ダグラスバッグ 
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図 1-16. 環境シミュレーター室 
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図 1-17. ガス吸引前後の PaO2の変化 (岡根谷 2013 より引用) 

□はガス吸引前、■はガス吸引後の PaO2を示す。  

*: P < 0.05 vs ガス吸引前 †: P < 0.05 vs 21%O2 
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第２章  

高酸素環境が動的筋持久力に及ぼす急性の影響 

 

第 2 章は単行本もしくは雑誌掲載等の形で刊行される予定があるため、インターネット公表できませ

ん。
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第 3章 

高酸素環境が静的筋持久力に及ぼす急性の影響 

 
第 3 章は単行本もしくは雑誌掲載等の形で刊行される予定があるため、インターネット公表できませ

ん。
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第 4章  

高酸素環境下での筋持久力トレーニングの効果 

第 4 章は単行本もしくは雑誌掲載等の形で刊行される予定があるため、インターネット公表できませ

ん。
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第 5章 結語 

5.1. 実験結果のまとめ   

  本研究では高酸素環境下での筋持久力トレーニングの効果について明らかにすることを主目的

とした。この主目的を達成するためには、実際に高酸素環境下でトレーニング実験を行い、その効果

について検証する必要がある。また、このトレーニングは、トレーニング時の挙上回数もしくは力発揮

時間が高酸素環境によって向上することが前提条件である。そのため、トレーニング実験を行う前に

高酸素環境の急性の効果として挙上回数(動的筋持久力)と力発揮時間(静的筋持久力)が向上

するかどうかについて検証する必要がある。そこでこれらのことを確認するために、本研究では 3 つの研

究を行った。 

研究 1 では、高酸素環境が動的筋持久力に及ぼす急性の影響について明らかにすることを目的

に実験を行った。その結果、高酸素環境の急性の効果として動的筋持久力を向上させることが明ら

かとなった。また、高酸素環境による効果が認められた者に関しては、高酸素環境下ではエクササイ

ズ後半における筋活動水準と⊿O2Hb の上昇が通常酸素環境下に比べて緩やかに生じた。高酸素

環境による急性の動的筋持久力向上効果は全身持久力と筋持久力に依存することが確認され

た。 

研究 2 では、高酸素環境が静的筋持久力に及ぼす急性の影響について明らかにすることを目的

に実験を行った。その結果、高酸素環境の急性の影響によって、静的筋持久力が向上する者と低

下する者がおり、全体でみると、高酸素環境は静的筋持久力に対して統計的に有意な急性の影

響を及ぼさないことを明らかにした。このような効果の違いはエクササイズ中の活動筋への酸素供給の

程度が関係している可能性が示唆された。 

研究 3では、高酸素環境下での筋持久力トレーニングの効果について明らかにすることを目的とし

た。その結果、高酸素環境での筋持久力トレーニングは通常酸素環境でのトレーニングよりもトレー
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ニング効果が高い傾向にあった。両酸素環境間でトレーニング効果に統計的な有意差は認められ

なかったが、その要因は高酸素環境の効果に大きな個人差があるためと考えられた。さらに、高酸素

環境での筋持久力のトレーニング効果はトレーニング開始前における高酸素環境による急性の筋

持久力向上効果に依存することが示唆された。 

これらの研究結果から、新たな筋持久力トレーニング法として提案した高酸素環境下での筋持

久力トレーニングは高酸素環境による急性の効果が高い者に対しては、極めて効果的な筋持久力

のトレーニングに成り得ることが示唆された。したがって、高酸素環境による急性の筋持久力向上効

果が認められる者に対しては、高酸素環境で筋持久力トレーニングを実施することが薦められる。 

 

5.2. 本研究から得られた知見 

高酸素環境に関する先行研究の多くは高酸素環境が全身持久力に及ぼす影響について検討

した研究であり、筋持久力に及ぼす影響について検討した研究はほとんどない。また、高酸素環境

が筋持久力に及ぼす影響の個人差について検討した研究は私の知る限りないのが現状である。 

 本研究は高酸素環境の急性の効果として動的筋持久力を向上させるが、静的筋持久力に対し

ては統計的に有意な影響を及ぼさないことを明らかとした。また、動的筋持久力に及ぼす効果は全

身持久力と筋持久力に依存することも確認した。一方で、静的筋持久力に及ぼす効果は人によっ

て異なり、その違いはエクササイズ中の活動筋への酸素供給の程度に依存していることを確認した。

そして、高酸素環境が筋持久力トレーニングに及ぼす効果を確認するために、高酸素環境と通常

酸素環境で筋持久力トレーニングを実施し、トレーニング効果を比較検討した。その結果、高酸素

環境でのトレーニング効果は通常酸素環境よりも大きい傾向があり、その効果はトレーニング前の高

酸素環境による急性の効果に依存することが実証された。 
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5.3. 本研究で得られた知見の社会への適用 

本研究によって、高酸素環境下での筋持久力トレーニングが従来のトレーニングよりも効果的な

トレーニングに成り得る可能性を示すことができた。そのため、次のようなトレーニング方法を提案する

ことができる。 

まず、高酸素による急性の筋持久力向上効果が高いか確認を行う。本研究では高酸素による

急性の筋持久力向上効果が約 15%以上認められた者は、筋持久力の劇的な向上(700%以上の

トレーニング効果)が認められた(図 5-1)。したがって、15%を 1 つの目安として、高酸素による急性の

筋持久力向上効果が大きく認められた者は高酸素環境で筋持久力トレーニングを行うことによって、

通常酸素環境でのトレーニングよりもトレーニング効果が高くなる可能性が大いにある。そのため、こ

のトレーニング方法は、これまで筋持久力トレーニングを行っていない一般の人に加え、既に筋持久

力トレーニングを行っているが、筋持久力が伸び悩んでいるトレーニング実践者やさらなる筋持久力

向上を目指すトップレベルのアスリートにも応用することができる可能性がある。 

 

  

図 5-1. 高酸素条件でトレーニングを行った群におけるトレーニング効果と高酸素による急性の筋持

久力向上の関係 

縦軸に 6 週間のトレーニングによるトレーニング効果、横軸にトレーニング開始前における高酸素に

よる急性の筋持久力向上効果を示す。プロットに表記されている数字は各被検者のトレーニング

効果を示す。赤色の点線は通常酸素条件でトレーニングを実施した人たちのトレーニング効果の

平均値を示す(171.2%) 
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5.4. 今後の検討課題 

本研究のトレーニング実験の被検者は一般の健康な成人男性のみであった。高酸素環境下で

の筋持久力トレーニング法を社会実装するためには、本研究で被検者として採用した一般の健康

な成人男性だけでなく、様々な人に対して本研究と同様な結果が得られるか確認する必要がある。

したがって、今後は女性、高齢者、アスリートといった本研究の被検者と年齢、性別、運動能力が

異なる被検者を対象とし検討を行う必要がある。 

また、本研究では高酸素環境による急性の動的筋持久力向上効果が高い者ほど、トレーニング

効果が高い結果を示した。一方で、高酸素環境による急性の効果が低い者は高いトレーニング効

果を得ることができなかった。また、急性の動的筋持久力向上効果の程度は、全身持久力と筋持

久力に依存していた。そのため、もともと高酸素環境による急性の効果が低い者でも、全身持久力

と筋持久力を向上させることによって、急性の効果が高まり、高酸素環境下でのトレーニング効果が

高くなる可能性が考えられる。したがって、より多くの対象に高酸素環境のトレーニングを応用させる

ためには、この点も明らかにする必要がある。 
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