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長距離走選手を対象とした低強度かつ低頻度での低酸素トレーニングの効果 

－レース前の調整期に行った４週間のトレーニング事例－ 
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[概 要] 

大学生の男子長距離走選手 6 名を対象として，駅伝大会の直前の 4 週間にわたり，低地での通

常トレーニングに加えて，週に 2 回，1 回あたり 90 分間（主運動は実質 40 分間）の低酸素トレーニ

ングを行った．このトレーニングは常圧低酸素室内で行い，高度は各選手の体調に合わせて 2000

～2800m 相当（酸素濃度：16.4%～14.9%）に設定した．主運動はトレッドミル走とし，主観的運動強

度が 13（ややきつい）となる速度に調節した．その結果，トレーニング後には，5000m 走のレース速

度における血中乳酸濃度と主観的運動強度とが全員で低下し，その変化は統計的にも有意であ

った．また有意な変化ではなかったが，酸素摂取量や換気量が大きく低下した選手も一部では見

られた．一方，赤血球やヘモグロビンといった血液性状には共通した変化は見られなかった．以上

の結果から，週に 2 回という低頻度かつ低強度での低酸素トレーニングであっても，血中乳酸濃度

を中心とする生理指標の改善によって，長距離走のパフォーマンスを向上させられる可能性が考え

られた． 
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[Abstract] 

The participants in the present study were six university students who were 

long-distance runners. For four weeks prior to an ekiden (long-distance relay 

running race), they received hypoxic training twice a week for 90 minutes (40 

minutes was the main exercise effect), in addition to regular training in the 

lowlands preceding the race. The hypoxic training was conducted in a normobaric 

hypoxic chamber in which the altitude was set to 2000-2800 meters or equivalent 

(oxygen concentration: 16.4% - 14.9%), according to each runner’s physical 

condition. The main exercise was done on a treadmill that had the subjective 

exercise intensity adjusted to 13 of Borg’s scale (moderate speed). Following this 

training, the blood lactate concentration and subjective exercise intensity after 

running at speeds typical of a 5000-meter race decreased for all runners; the 

decrease was statistically significant. Moreover, oxygen uptake and ventilation 

volume appeared to be greatly reduced in some participants, although the observed 

change was not statistically significant. Meanwhile, changes typically found in 

runners' blood characteristics, such as the number of red blood cells and amount 

of hemoglobin, were not seen. These results suggest that, even if low intensity 

hypoxic training is done as seldom as twice a week, it may be possible to improve 

the performance of long-distance runners because of improved physiological 

parameters as measured by blood lactate levels. 
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Ⅰ．問題提起 

長距離走選手の競技パフォーマンスに深く関わる要因として，①最大酸素摂取量や乳酸閾値と

いった有酸素性作業能力に優れること，②ランニングエコノミーと呼ばれる運動効率に優れること

（同じ速度で走ったときの酸素摂取量が小さいこと），の２つがあげられる．これらの能力を向上させ

るためには，長期間にわたる継続したトレーニングに加えて，日々のトレーニング量（走行距離）を

増やすことが必要である． 

しかし，このようなトレーニング量の増加に伴い，発生する障害が問題視されるようになるとともに，

トレーニング量を単純に増加させることに対しても限界が指摘されるようになった．さらに，オリンピッ

クに代表される国際大会の長距離走種目において，アフリカ選手のような高地居住者が上位を占

めるといった趨勢も受けて，1990 年代以降は高所トレーニングが注目されるようになった． 

 従来の高所トレーニングは，自然の高地に出向き，長期間合宿するという形式で行われてきた．

しかし日本の場合，国内には適当な高地トレーニング施設に乏しく，アメリカ，中国，ヨーロッパなど

海外に出かけて行くことが多い．このため，従来型の高所トレーニングは，時間的・経済的な面で手

軽に行えるとはいえなかった．また，海外や高所での長期間の居住により，生理的あるいは心理的

にコンディションを崩す可能性もあった． 

このような問題を解決する一つの手段として，常圧低酸素室を利用した低酸素トレーニングがあ

げられる．常圧低酸素室は 1990年代にフィンランドで開発されたが，簡便性と安全性に優れるため，

日本でも普及しつつある．その利用法は，living high-training low 方式において生活・睡眠に用い

られたり，living low-training high 方式において運動用に活用されたりとさまざまである．実際に，こ

れまでにも多くの研究が行われ，その成果はいくつかの総説 4,5,11,12)や成書 13)にもまとめられている．

ただしこれまでの研究を見ると，いずれも低酸素トレーニングを低地でのトレーニングとは切り離して

単独で行い，その効果を検証したという実験的な色合いが濃いものがほとんどである．  

一方，著者らもこれまでに常圧低酸素室を用い，さまざまなスポーツ種目を対象として低酸素トレ

ーニングを行ってきた 1-3,6-10,15-19)．著者らの研究が上記の先行研究と大きく異なる点として，競技

力向上を図ることを主眼に置き，低地でのトレーニングと並行しつつ補助トレーニングの位置づけで

行う，という特徴があげられる．このような低酸素トレーニングは，競技感覚を狂わせることが少なく，

また体調の悪い時には中止できるというメリットがあるので，低酸素トレーニングを単独で行う場合に

比べて失敗する危険性は小さい 17-19）． 

これまで対象とした競技は，自転車競技 1-3, 8, 10, 15），カヌー（カヤック 7)およびカナディアン 6）），ウ

インドサーフィン 9)，ランニング 16)などであった．そして，これらの低酸素トレーニングの共通点は，主

運動は 30 分程度，強度はできるだけ高強度，頻度は週に 3～6 回程度，期間は試合前の調整期

に 2～5 週間程度で行う，というものであった．またその結果として，エルゴメーターによる作業能力

1, 2, 6, 9）や競技パフォーマンス 7-10, 15）の向上を始め，最大酸素摂取量 6)，血中乳酸濃度 1, 8-10, 15, 16），

心拍数 1, 7-10），換気応答 1, 8-10），運動効率 8-10），無酸素性パワー2, 6）といった様々な生理指標の改

善や，「苦しい場面で身体が動くようになる」といった感覚的な改善 7-10）を確認することができた．  
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しかしその一方で，このようなハードなトレーニングを試合直前に行うことは，選手にとっては身体

的，精神的に大きな負担となる．このため，低酸素トレーニングに対して不安を抱く選手も見られ 3），

できるだけ低強度かつ低頻度の低酸素トレーニングによって効果を得たい，と希望する選手も少な

くなかった．本研究ではこのような問題を受けて，低強度かつ低頻度での低酸素トレーニングの可

能性について検討しようとした． 

 

Ⅱ．本研究の目的 

著者らのこれまでの低酸素トレーニングにおいて，高強度の運動を用いてきた理由として，以下

の２つがあげられる．①低地でのトレーニングで頭打ちになった能力をさらに伸ばすためには，運動

の質を上げることが必要であるが，そのためには運動強度を上げることが重要と考えたこと．②限ら

れたスペースの低酸素室を利用して，多数の選手が低酸素トレーニングを行う場合，１人あたりの

滞在時間は限られてくるので，短時間で効果を上げるためにも運動強度は高い方が望ましいと考

えたこと． 

ただし，上記の①，②の考え方はいずれも，低強度で低酸素トレーニングを行うことによる効果の

可能性を否定するものではない．むしろ，以下のような現象の存在を考えれば，改めて検証すべき

価値があるといえる．すなわち低地での運動においては，鍛錬されたアスリートが非常に激しい運

動を行った場合を除き，体内の酸素レベルを表す動脈血酸素飽和度（SpO2）が 90%を下まわること

はない 14)．一方，高度 2000m 相当の低酸素室内では，運動強度があまり高くなくても，また鍛錬者

ではなくても，SpO2 は 90%以下になるのが普通である． 

つまり低酸素環境下では，たとえ低強度の運動であっても，体内の酸素レベルは低地の運動で

は到達できない値にまで下がる．したがって，このような運動を繰り返し行えば，低地でのトレーニン

グでは起こり得ないような，低酸素トレーニング独自の効果が生じる可能性がある． 

そこで本研究では「低強度」をキーワードとした低酸素トレーニングを行い，その効果を検証する

こととした．また頻度についても，試合前の調整期に実施することを考えて，できるだけ「低頻度」で

のトレーニングの可能性を追求することとした．すなわち，大学生の男子長距離走選手を対象とし，

試合前の調整期のトレーニングとして，4 週間にわたり常圧低酸素室を利用して，週に 2 回ずつ，

心拍数が 150bpm程度，主観的運動強度が 13（ややきつい）程度となるような低酸素トレーニングを

行った．そしてその前後で，各種の生理応答，血液性状，および競技パフォーマンスにどのような

効果がもたらされるかについて検討した． 

 

Ⅱ．研究方法 

１．被験者 

被験者は，大学の陸上競技部に所属し，7～10年間にわたり長距離種目を専門に行っている男

子部員 6 名であった．表 1 は，被験者の身体的特性及び競技特性（本研究の直前に行われた

5000m レースの結果と長距離走の実施年数）を示したものである．各被験者には，本研究の目的，
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方法，およびそれに伴う危険性を文書，および口頭で説明し，参加の同意を得た．  

 

表１．被験者の身体的特性及び競技特性 

 

 

２．研究の概要 

本研究は，2009 年 12 月上旬に開催された第 27 回九州学生駅伝対校選手権大会（島原学生

駅伝）に向けて，4 週間にわたり行われたものである．期分け上からは試合期における調整のため

のトレーニングと位置づけられる． 

図 1 は，本研究のスケジュールを示したものである．被験者は朝練習の時間を利用して，週に 2

回，4 週間で合計 7回，常圧低酸素室内で持久走トレーニングを行った．またこれとあわせて，通常

環境で 1 週間に 10 回（1 回あたり約 2時間）の持久走トレーニングを行った．低酸素トレーニングは，

通常のトレーニングに対して補助的なトレーニングと位置づけた． 

そしてこれらのトレーニングの前後で，トレッドミル走における多段階速度試験および血液検査を

行い，その変化を観察した． 

 

 

図１．低酸素トレーニングと測定のスケジュール 
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３．トレーニングの内容 

（１）低酸素トレーニング 

低酸素トレーニングは，常圧低酸素室（トレーニング環境シミュレータ，エスペック社製，Japan）内

で行った．高度は，後述の長距離走選手向けの高度設定のガイドライン（表２）を目安として，日に

よって変化をつけることとし，その範囲は 2000m（酸素濃度 16.4％）から 2800m 相当（同 14.9％）と

なった． 

表2．高度設定のガイドライン 

低酸素環境で，60%Vpeakの速度で10分間のランニング（Run1）を行った時の，指標A～Eの状況をもとに，次回の

トレーニングでの高度を決めることとした．なおA～Eを総合して高度を決定するが，客観的な指標であるA，Bと，主

観的な指標であるC，D，E とが対立する場合には，後者をより重視した． 

 

低酸素トレーニングは，１回あたりの入室時間を 90 分間とし，4 週間で計 7回行った（以下，Tr1，

Tr2，・・・，Tr7とする）．図 2 は，１回あたりのトレーニング内容を示したものである．被験者は常圧低

酸素室に入室後，まず 30 分間のストレッチングおよび体操を行った．その後，ウォーミングアップと

してトレッドミル（Power Jog JX200，Cadio Sport，UK）を用いて 10 分間のウオーキング（時速 5km）

を行った． 

 

図２．低酸素室内での１回あたりの低酸素トレーニング内容 
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次に，各被験者の事前の試合における 5000m 走の記録（表１）から平均走速度（Vpeak）を求め，

その 60%に相当する速度で 10 分間のランニング（Run1）を行った．なお，Run1 の際には，表 2 に示

すような A～E までの指標を尋ねて記録しておき，次回の低酸素トレーニングにおける高度設定の

目安とした．この表は，著者らが自転車競技選手を対象として行った先行研究 15）を参考としながら，

長距離走選手向けに改変したものである． 

続いて，主運動である 40 分間のランニング（Run2）を，各自の体調に合わせた速度で行った．こ

の速度の調節は，原則として各被験者の主観的運動強度（RPE）が 12～13程度となるようなレベル

としたが，微調整については各選手に一任した． 

毎回のトレーニング時には，図 3 に示した用紙を用いて，高度や走速度といったトレーニング内

容や，心拍数（HR），動脈血酸素飽和度（SpO2），主観的運動強度（RPE）といった運動時の生理・

心理応答を記録した．HR は小型の心拍計（RS800CX，Polar 社製，Finland）を，SpO2 は小型のパ

ルスオキシメーター（Pulsox-3Si Minolta 社製 Japan）を用いて 5 分ごとにモニタリングした．そして

トレーニングの終了後には血中乳酸濃度（La）を測定した． 

 

 

図 3．毎回のトレーニングに用いた記録用紙と，T.T による記入の一例 

 

さらに，低酸素室に入室する前に，傷害の有無，傷害がある場合は痛みの度合い，トレーニング

に対する意欲を表す「気分」，低酸素環境に対する「慣れ」，およびトレーニング前後の「疲労感」を，

ビジュアルアナログスケール（VAS）を用いて記録した．また自由記述欄には，トレーニング後の感想

も記入させた．  
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（２）通常環境でのトレーニング 

本トレーニング期間中の週間走行距離は，低酸素トレーニングが約 20～23km（約 2 割），通常ト

レーニングが約 100km（約 8割）であった．また，試合期ということもあり，通常トレーニングでは，イン

ターバル走やペース走，タイムトライアル等も行っており，低酸素トレーニングを行ったために，通常

トレーニングの量や質を下げるということはしなかった．  

 

４．トレーニング前後での測定 

（１）トレッドミル走時の生理応答 

トレーニングの前後で，大型トレッドミル（MB1100，S＆ME 社製，Japan）を用いて多段階速度試

験を行い，各種の生理応答を測定した．運動速度は，前述した各被験者の Vpeak を規準として，

60%Vpeakから開始し，70%，80%，90%，100%Vpeakの 5段階で行った．各段階における運動時間は

4 分間とし，その間には 2 分間の休憩をはさんだ． 

測定項目は，呼気ガス，HR，La，および RPE とし，各段階の最後の 1 分間または終了直後に測

定した．呼気ガスについては，ダグラスバッグ法により各段階の最後の 1 分間の呼気ガスを採取し，

これをもとに換気量（V
．
E），酸素摂取量（V

．
O2），呼吸交換比（RER）を算出した．La は，各段階の終

了直後に指尖から微量の血液を摂取し，小型の乳酸分析器（Lactate Pro，Arkray Factory 社製，

Japan）を用いて分析した．  

 

（２）血液性状 

トレーニング前後には血液検査を行い，赤血球（RBC），ヘモグロビン濃度（Hb），ヘマトクリット

（Ht）を分析した．採血の前日は，夜 9 時以降には飲食させないようにし，当日は起床直後に前腕

の静脈から採血を行い，専門の業者に委託して分析した．なお,6 名の被験者のうち 1 名（R.Y）は

事情により検査に参加できなかった． 

 

（３）統計処理 

トレーニング前後での測定値の変化について，体重，BMI，血液性状については，対応のあるｔ

検定を用いて有意差の有無を検討した．また多段階速度試験の結果については二元配置分散分

析を用いて有意差の有無を検討した．有意水準はいずれも 5%とした．  

 

Ⅲ．結果 

１．トレーニング時の状況 

表 1 には，トレーニング前後での被験者の体重および BMIを示した．約 4 週間の低酸素トレーニ

ング期間を通じて，体重や BMI に大きな変動はなく，有意差も見られなかった．また体調を崩す選

手もいなかった． 

表 3 は，Tr1～Tr7における各被験者の実施高度を示したものである．Tr1 では全員が 2000m で
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行ったが，Tr2 からは表 2 のガイドラインに基づき，被験者の状況に応じて高度をそのまま維持した

り，上昇させたり，場合によっては下降させた．最も高度を上げた選手（T.T）では，Tr4 で 2800m 相

当でのトレーニングを行った． 

 

表3．各被験者の７回の低酸素トレーニング時の高度設定 

表内の数値は，常圧低酸素室における酸素分圧に相当する高度（m）を意味し，2000mが酸素濃度16.4%，2400m

が15.6%，2800mが14.9%に相当する．高度設定を行うに当たっては，以下の３点に配慮した．①最初のトレーニン

グは2000m相当で行い，その後は表２のガイドラインを考慮しながら高度を設定する．②通常環境での主練習の内

容や，疲労感等の体調も考慮して高度を設定する．③どうしても体調が悪い時はウォーキングに切り替える． 

 

 

図 4 は，Tr1 における走速度（絶対値と相対値），HR，SpO2，RPE の推移と，トレーニング前後の

疲労感を，被験者ごとに示したものである．走速度は，初速度である 60%Vpeak から，75%Vpeak 前

後まで徐々に上昇した．HR は，走速度の増加とともに 160bpm 前後まで上昇した．SpO2 は，ランニ

ングを始めると 90%台の前半から 80%台の前半にまで急速に低下し，最も低い者では 78%まで低下

した．RPEは，ランニングが始まると 10 から 12 の間でしばらくは安定し，終了 15 分前から上昇がみ

られ，最終的に 12～14 となった．VASにより表した疲労感は，トレーニング後では 20～30%増加した．

なお図には示していないが，トレーニング後の La は 1.5～3mmol/l 程度であった． 

図 4 に示したようなトレーニング中の生理指標の数値は，７回の低酸素トレーニングにおいてあま

り変化はなく，ほぼ同じ値で推移した．ただし RPE については，トレーニングの経過に伴い，やや低

下する傾向を示した．また毎回の内省報告を見ると，Tr1 に比べて，回数を重ねるごとに低酸素環

境に対する違和感は減っており，身体が慣れているように感じたと答えた被験者が多かった．さらに

は，1 回のトレーニング中においても「時間経過とともに違和感が減っていった」と答えた選手も多く

見られた． 
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図4．１回目の低酸素トレーニング時における各被験者の走速度および生理・心理応答 

この図に示した各指標の値および時間的な推移の傾向は，１～７回目のトレーニングでほぼ同様だった 

 

２．トレーニング前後での多段階速度試験 

図 5 は，トレーニング前後に行った多段階速度試験時の生理応答について，典型例となる１名の

選手（T.K）の結果を示したものである．T.K の場合，図に示した６つの指標は，全ての速度におい

て，トレーニング後には低下傾向を示した．また，図には示していないが他の被験者についても，こ

れら６つの指標うちの全てまたはいくつかが，全ての速度またはいくつかの速度で低下傾向を示し

た． 

表 4～6 は，これらの指標に関する全被験者の変化について一覧するために，Vpeak の 100%，

80%，および 60%という 3 種類の走速度を取り上げ，トレーニング前後での変化率（%）を求め，その大

きさに応じて記号を付したものである．また，有意差の有無についても示した． 

表 4 は，5000m 走のレース速度に相当する 100%Vpeak走時の結果を示したものである．Laにつ

いては，全員がトレーニング前の値に対してトレーニング後では 10%以上（トレーニング前：6.5±0.9

（5.6～8.1）mmol/l，トレーニング後：5.1±0.7（4.2～6.2）mmol/l））という顕著な低下を示した．また

RPE についても，全員がトレーニング前に対してトレーニング後では 5%以上（トレーニング前：17±

1.0（15～18），トレーニング後：14±2.0（11～17））の低下を示した．その他の指標については，全

員が共通して変化したわけではなく，有意差も見られなかったが,V
．
O2 では 2 名，V

．
Eでは 4 名，RER
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では 3 名，HR では 1 名が，トレーニング前に対して 5%以上の低下を示していた．  

 

図5．トレーニング前後での生理・心理応答の変化の一例（被験者T.Kの場合） 

 

表4．低酸素トレーニングの前後における100%Vpeak走時の生理・心理応答の変化 

血中乳酸濃度と主観的運動強度は，全被験者で低下した．特に前者の低下は全員で 10%以上であった 

 

 

表 5 は，同様に 80%Vpeak走時の結果を示したものである．全員が共通して変化した項目は見ら

れなかったが，V
．
O2 では 3 名，V

．
E では 3 名，RER では 5 名，HR では 3 名，La では 4 名，RPE で

は 4 名が，トレーニング前に対して 5%以上の低下を示し，V
．
E と RER については有意な変化であっ
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た． 

 

表 5．低酸素トレーニングの前後における 80%Vpeak 走時の生理・心理応答の変化  

 

 

表６は，同様に 60%Vpeak 走時の結果を示したものである．全員が共通して変化した項目はなか

ったが，V
．
O2 では 3 名，V

．
E では 5 名，RER では 5 名，HR では 2 名，La では 4 名，RPE では 5 名

が，トレーニング前に対して 5%以上の低下を示し，V
．
E，RER,RPE については有意な変化であった． 

 

表 6．低酸素トレーニングの前後における 60%Vpeak 走時の生理・心理応答の変化  

 

 

３．血液性状の変化 

表 7 はトレーニング前後における血液性状の変化について，表４～６と同様の記号を用いて表し

たものである．R.I と T.T の 2 名については，RBC，Hb，Ht ともに増加傾向を示したが，あとの 3 名

についてはほとんど変化が認められなかった．また，全ての項目で有意な変化は見られなかった． 
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表 7．低酸素トレーニングの前後における各被験者の血液性状の変化  

 

 

４．競技会での成果と選手の内省報告 

表 8 の a～fは，このトレーニングの目標とした島原学生駅伝（以後，駅伝大会とする），もしくはそ

の 1 週間後に行われた公認記録会（以後，記録会とする）での，各選手のレース結果とその内省報

告である．駅伝大会では，補欠となったためにその効果が確認できなかった者，レースの流れに左

右されて十分な力を発揮できなかった者がいた．また駅伝，記録会ともに，当日に体調が不良で力

を発揮できなかった者もいた． 

ただし，J.S，R.Y，T.K の 3 名の内省報告では，「トレーニング後には，速いスピードになっても呼

吸は苦しく感じなくなり，楽に走れるようになった」と報告していた．また，R.I，T.T，H.O の 3 名は，

「呼吸が乱れなくなり，リズムよく走れるようになった」と，全員が呼吸機能を中心とした改善を感じた

と報告していた． 

表８にはまた，本研究で用いた低酸素トレーニング自体，あるいは通常トレーニングと低酸素トレ

ーニングの組み合わせ方などに関しての，各被験者の感想や意見を示した．各被験者とも，疲労

感や低酸素負荷に対しての不安は持っておらず，逆にもう少し頻度を増やしても構わないと答える

者や，調整期以外の鍛錬期でも行いたいという選手もいた． 

 

表 8-a．被験者 R.I のレース結果と，低酸素トレーニングに対する内省報告・意見  
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表 8-b．被験者 T.T のレース結果と，低酸素トレーニングに対する内省報告・意見  

 

 

表 8-c．被験者 H.O のレース結果と，低酸素トレーニングに対する内省報告・意見  

 

 

表 8-d．被験者 J.S のレース結果と，低酸素トレーニングに対する内省報告・意見  
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表8-e．被験者T.Kのレース結果と，低酸素トレーニングに対する内省報告・意見  

注：この選手はレースに不出場だったため，「レースの感想」の部分はトレーニング後の練習について記載している

 

 

表 8-f．被験者 R.Y のレース結果と，低酸素トレーニングに対する内省報告・意見  

 

 

Ⅳ．考察 

１．本トレーニングの特徴について 

本研究で用いた低酸素トレーニング中の生理・心理応答を示した図４を見ると，HR は主運動の

後半で 150bpm 程度，La は 1.5～3mmol/l 程度，RPE は 13 程度であり，長距離走選手がトレーニ

ングを行う強度としてはそれほど高くないレベルであった．その一方で SpO2 は，ウォーミングアップと

してのウォーキングを始めた段階ですでに 90%以下となり，ランニング時には 80%前後にまで低下し

た．  

通常環境下で低～中強度運動を行う場合，SpO2 が 90％以下になることはほとんどない．また，

最大努力で運動を行った場合でも，鍛錬者において 80％台になる場合はあるが，非鍛錬者では

90％を下回ることは少ない 14)．したがってこの低酸素トレーニングは，HR，La，RPEから見れば低強

度の運動といえるが，SpO2 から見ると，通常環境では経験できないような低酸素刺激を，持続的に

受けながら運動していたことになる． 
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次に，選手の内省報告によると，通常環境でのトレーニングと比べて，きつさには大差はないとい

う選手が多かった．しかし検者側の観察によると，低酸素トレーニング時の方が明らかに走速度が

低下してしまう者や，同一速度でも低酸素トレーニング時の方が HRが上昇しやすい者も見られた．

また低酸素環境では，調子が良い時と調子の悪い時との差がはっきりと現れ，調子が悪い日には

走ることが困難な者もいた．このことから，低酸素トレーニングにおいては，体調のよしあしや主観的

なきつさが低地でのトレーニングよりも増幅された形で現れる性質があると考えられる．  

本トレーニングでは，Tr1 から Tr7へと計 7回のトレーニングが進行しても，毎回のトレーニング中

の各生理指標の値にはほとんど変化は見られなかった．一方，トレーニング高度はトレーニング後

半では全被験者で上昇させていることを考え合わせると，高度に対する慣れ（順化）が起こったこと

が窺える．また心理的な指標である RPE については，高度や走速度が上昇しているにも関わらず，

むしろ低下傾向を示した者が多かった．これについては，「トレーニングの進行と共に低酸素に対し

て違和感が少なくなっていった」という内省報告が多かったこと（表８）からも裏付けられる． 

したがって，本研究のような１ヶ月に７回という低頻度の低酸素トレーニングであっても，回数の増

加に伴って低酸素環境に対する順化が生じると考えられる． 

 

２．本トレーニングの効果について 

本トレーニングで目標とした駅伝大会での結果については，表８にも示したように，「レースの流

れに左右されて力を発揮できなかった」，「当日に体調不良であった」，「補欠となり出場しなかっ

た」といった様々な理由により，実際のレースにおいてはトレーニング効果を明瞭に確認することは

できなかった．しかし，同じく表８の内省報告を見ると，６名全員が，実際の走る場面で「呼吸がより

楽になった」，あるいは「リズムよく走れるようになった」など，何らかのプラスの効果を感じていたこと

がわかる． 

一方，実験室のレベルでは，以下のようないくつかのトレーニング効果が確認できた．本研究で

は，4 週間のトレーニングの結果，表 4 に示すように，5000m 走のレース速度（Vpeak）における La

は，全員がトレーニング前に対して 10％以上という顕著な低下を示し（平均値では 6.5mmol/l→

5.1mmol/l），統計的にも有意であった．また La については，全員がトレーニング前に対して 5％以

上の低下を示し（平均値では 17→14），統計的にも有意であった． 

つまり本トレーニングは，低地での走能力でいうと，血中乳酸濃度がある程度増大した状態で，

主観的には「きつい」と感じられるような運動領域での能力を，被験者全員について改善させたこと

になる．このような生理・心理指標の改善が，実際の競技パフォーマンスの改善につながる可能性

は大きいと考えられる． 

また全員ではないが，Vpeak 時の V
．
O2 の低下（2 名），V

．
Eの低下（4 名），RERの低下（3 名）も複

数の選手で観察された．V
．
O2 の低下は運動効率の改善を，V

．
E の低下は換気効率の改善を意味

すると考えられる．また RER の低下は，La の低下に伴い，重炭酸イオンの緩衝作用による二酸化

炭素の発生量が低下したことを反映していると考えられる． 
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本研究では対照条件を設けていないので，このような効果が低酸素トレーニングによってもたらさ

れたとは断定できない．しかし，本研究で対象とした長距離走選手は，その実施年数が７年間以上

と長く，ほぼ成熟している選手である．このため，低地での短期間のトレーニングだけでは，生理指

標の顕著な改善は起こりにくいと考えられる．実際に，本被験者が所属する陸上競技部の過去の

経験では，Laや RPE が本研究のように 4 週間で明瞭な改善を示すことはなかった．したがって，本

研究の場合，補助的に行った低酸素トレーニングがこのような効果をもたらした大きな要因であると

考えられる． 

著者らのこれまでの研究によると，通常環境でのトレーニングと並行して，高頻度・高強度の低酸

素トレーニングを導入した場合，La の低下は多くのケースで認められた 1, 8-10, 15, 16）．RPE について

も「運動が苦しくなる局面で身体が動くようになる」という内省報告が多かった 7-10）．また，同一運動

強度に対する V
．
O2 や V

．
E の低下も，いくつかのケースで観察された 1, 8-10）．したがって，低強度・低

頻度の低酸素トレーニングであっても，高強度・高頻度の低酸素トレーニングと同様な改善は起こり

うるといえる． 

一方，本研究において，赤血球やヘモグロビンが増加した者は 5 名中 2 名のみであり，残りの３

名には変化が見られなかった（表７）．同様な現象は，著者らが過去に行った高頻度・高強度の低

酸素トレーニングでも観察されたことがある 1）． 

自然の高地に出かけ，そこに長期間滞在して行われる従来型の高所トレーニングでは，赤血球

やヘモグロビンといった血液性状が改善することで，パフォーマンスの向上が起こるということが通説

となっている 13)．一方，本研究で用いたような，低地でのトレーニングと並行して補助的に行う低酸

素トレーニングの場合，血液性状の変化ではなく，La をはじめ，V
．
O2，V

．
E といった他の様々な生理

応答が改善することによって，パフォーマンスの向上が得られると考えられる 17-19）． 

 

３．本トレーニングの意義と今後の課題 

本研究で実施した低酸素トレーニングの強度は，RPEが 13（ややきつい）程度であった．これまで

著者らが行ってきた低酸素トレーニングでは，ほとんどの場合 19 以上（非常にきつい）にまで運動

強度を上げていたことから 1-3, 6-10, 15, 17），それに比べてかなり低強度である．また運動頻度も，これ

までのトレーニングの多くは週に 3～6 回程度であったのに対して 1-3, 6, 8-10, 15-17），本研究では週に２

回程度と低頻度である．  

これまでの高強度・高頻度の低酸素トレーニングの実施経験では，試合直前に低酸素環境で，

激しい運動を高頻度で行うことから，身体的，精神的に大きなストレスになるとして，不安を抱く選手

もいた 3）．一方，本研究で行ったような低強度・低頻度の低酸素トレーニングでは，不安を抱いたり，

マイナスに評価したりする者はいなかった（表８）． 

したがって，本トレーニングは長距離走選手にとって身体的にも精神的にも取り組みやすい方法

といえる．ただし，低酸素トレーニングにおける最適な運動強度や運動頻度は，競技特性の違いに

よっても変わる可能性がある．すなわち，別の種目ではむしろ高強度や高頻度のトレーニングの方
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が効果的な場合もあるかもしれない．これらの問題については今後の検討課題である． 

なお，今回の低酸素トレーニングに対する被験者の感想を見ると（表 8），1 回のトレーニング中で

も低酸素に対する慣れが起こると述べた者が複数いた．したがって，今後同様のトレーニングを行う

場合には，低酸素室に入室して順化するための時間をさらに長く設けると，より効果的かもしれない．

たとえば，ランニングの前にはストレッチング，体操，ウォーミングアップを行うだけでなく，軽い筋力ト

レーニングなどの補強トレーニングも導入することで，その間に低酸素環境に対する順化が進み，ト

レーニング後半に行う主運動のランニングの質をより高めて行える可能性もある． 

また，今回の低酸素トレーニングでは，主観的な疲労感は低かったと述べている者が多かった．

しかし，中にはトレーニングの終了後に，通常の低地トレーニングでは感じないようなだるさを感じて

いる選手もいた．したがって，身体への負担は選手の気づかない部分で，意外に大きいという可能

性も考えられる．このため，低酸素トレーニングを導入する時期には，通常環境でのトレーニング量

を減らすといったことも検討する必要があると考えられる． 
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