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A bstract

The objective of the present study was to assess physiological responses to

exercises in quasi altitude. Oxygen uptake (V O,), ventilation (V "),
respiration frequency (R F ), and heart rate (H R ) were measured using a

telemetric system for four varsity runners while they performed running
exercises of graded intensities up to the maximum. Measurements were carried out

on running tracks, one at sea level (S L) and the other in quasi altitude (Q

A : 1,000m above sea level). V. I^,a" slightly larger in Q A for the same

running velocity than at S L. Ventilatory equivalent <i, li Oz) was much

greater and oxygen pulse ti O, ,z H R ) was lower in Q A , suggesting the

existence of the effect of lower oxygen pressure than at S L. V O, ntx was

significantly smaller in QA than at S L (p <0.001). It was concluded that
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quasi altitude of 1,000 m above sea level resulted in altered physiological

responses during exercise. Training in quasi altitude might have some beneficial

effect of overloading and improving the endurance capacity.
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はじめに

1968年,オ リンピック大会が標高約 2,300mの

高所に存在するメキンコにおいて開催された頃か

ら,高所における生理的応答についての興味が高

まり,盛んに研究が進められた。その結果,酸素

分圧の低い高所では,特に持久性能力が必要とさ

れる競技種目の成績が低下することが示されると

同時に,高所における持久時な トレーニングに対

する効果 (赤血球数の増加,筋の酸化能の向上,

筋毛細血管の発達,筋 ミオグロビン濃度の増加な

ど)が明らかになった (橋本ら,1987)2)。 この

ことから,全身持久力の向上を目的とした「高所

トレーニングJに 目が向けられるようになった。

例えば,ア メリカのコロラドスプリングスにある

トレーニングセンターは,標高 1,500mの 高所に

あり,現在ここでは,様々な競技種目における持

久性能力の向上のための トレーニングが盛んに行

われている。わが国でも,陸上競技選手や水泳選

手をはじめとして,高所 トレーニングを練習計画

の中に取り入れている競技種目が増えてきている。

高地民族のなかで世界のスポーツ界で活躍して

いるのは 2,000～ 2,300の高地出身者に限られて

いることから,高所 トレーニングの至適な標高は

2,000～ 2,300mで あるといわれている。しかし,

最大酸素摂取量に有意な影響を及ぼしはじめる標

高が 900～ 1,200mか らである (以上山地,1989)5)

ことを考えると, 1,000m程度の標高における高

所 トレーニングにもある程度の効果があるのでは

ないかと推測される。

本研究の目的は,標高 1,000mの地点における

運動に対する生理的応答を調べることであつた。

また,運動に対する応答を平地と比較することに

よって, 1,000mの準高所での トレーニング効果

の可能性について検討することを第二の目的とし

た。

方  法

被検者は大学陸上部に所属する男性 4名であっ

た。被検者には本研究の目的および方法について

事前に説明し,実験への参加に対する同意を得た。

表 1に各被検者の身体的特徴,および 1,500m走

と 5,000m走 の最高記録を示した。

表 1 被検者の身体的特徴および競技成績

競技記録

被検者 年齢 身長 体重  1,500m 5,000m

NA   18    179

UE  18  162
KA 18  168
TA 18  171
平均  18  170

測定場所は,YttK市の陸上競技場 (平地)お

よび標高 1,000mの地点に設けたグラウンド (準

高所)の 2箇所であった。両方の測定場所で, 4
00mト ラックを用いたランニングを行わせた。ウ

ォームアップの後, 1周毎に走速度を漸増する方

法で, 6周行わせた。あらかじめ,被検者が最高

速度で 1周に要する時間を計測した。それから5

秒ずつ増やして各周のペースを設定し,そのペー

スを指示して維持させた。お互いに 200m離れた

トラックの 2箇所に検者が位置し,ラ ップタイム

を記録し,ベースの維持を確認した。また, この

記録より,各周回毎の走速度を求めた。最後の 1

周は全力走を指示した。

ランニング中の生理的応答は,テ レメータ式の

携帯型酸素摂取量測定装置 (K2,Cosned,Italy)

を用いて測定した。本装置は,被検者が装着する

部分の総重量が 850gと 軽量であり,酸素摂取量

をはじめ,換気量,呼吸量,1曲数を連続的に測

定することが可能であった。本装置における測定

値の妥当性は,ダグラスパッグ法との比較によつ

て確かめられている (福永ら,1990)ゆ 。測定前

に,本装置を装着したときに,ラ ンニング動作に

支障を来さないことをあらかじめ確認した。ラン

ニング中の酸素摂取量 (以下V02),換 気量

(V=), 呼吸数 (RF),および心拍数 (HR)

を15秒毎にモニターした。

平地・準高所の測定はそれぞれ 1日 あけて行い,

測定時間を合わせるようにした。

59     8'57"    14'58"

51      4'04"     15' 16"

56     4'05"     15'09"

60     3'56"    14'52"

57     4'01"    15'04"
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結  果

図 1に被検者NAにおける,走速度に対する生

理学的変量の変化を示した。走速度の増加にとも

ない,各変量 (Ve,V02,RF,HR)は 増

加した。

走速度に対する変量を平地と準高所を比較する

と,V=はわず力ヽ こ準高所での測定値が高くなっ

た 。 一 方 ,V02,HRお よ び RFは ,平 地 ・ 準

高所でほとんど変わらなかった。

得られた変量から,換気当量 (VE/V02)
を計算してみると,図 1に示したように,走速度

の増加にともなって,は じめは低下し,その後増

加するという現象がみられた。同一走速度で平地

と準高所を比較してみると,準高所が平地よりも

高い換気当量を示した。一方,酸素脈 (V02/
HR)は,換気当量ほどの違いはみられなかった

ものの,準高所の方が低い傾向であった。なお,

以上の結果は全被検者に共通していた。

HRと V02の間の関係を平地と準高所で比較

するめに,HRに対するV02の値をプロットし

たものを各被検者について図 2に示した。被検者

によってある程度のばらつきはあるものの,平地

に比べると,一定HRに対するV02は準高所の

方が低くなった。この傾向は,競技記録が相対的

に低い者ほど大きかった。

次に, ランニング中のV02の最高値を最大酸

素摂取量 ('02● oメ )と して求めた。平地の

'02● ,xは 4.85± 0.181/分 であったのに大して,準
高所では382± 0291/分 となり,有意に準高所
のV02.な が低かった (pく 0.001)。 走速度にお

いても同様の傾向が認められ,準高所が平地より

も最高速度が低かった。

本研究の結果, 1,000mの準高所においては,

平地に比べて,同一走速度に対するVEがわずか

であるが増加した。猪飼ら (1967)3)によると,

高所 (メ キンコ市,高度 2,300m)に滞在中,初
期に換気量の増大が認められた。これは,空気中

の酸素分圧が低いことを補うための反応であると

考えられた。本研究における換気量の増加も同様

に,平地に比べると相対的に低い酸素分圧の影響

によるものと考えられる。

換気当量が大きく増加したことについては,次
のように推察される。すなわち,酸素分圧が低い

ために,一呼吸あたりの酸素の量が少なく,その

ために,換気量/酸素摂取量の比率が高まったの

ではないだろうか。同様の機序によって,酸素脈

も準高所で低くなったと考えられる。つまり,本
研究の結果 6さ臓 1拍動あたりの酸素摂取量の低

下)は,準高所における酸素運搬能力の低下を反

映しているといえよう。

最大酸素摂取量が準高所で低くなった結果は,

先行研究 (山地ら, 1989)5)と 同様であった。本

研究では,高所での測定をはじめに行っているの

で,これが疲労の影響によるとは考えにくい。先

行研究では,よ り高所(2,000～ 4,000m)で の実

験を行っているが,本研究の結果は, 1,000m程

度の準高所でも低酸素の影響が生理的応答に認め

られることを示している。この影響は最高走速度

の低下にも表れていた。

はじめに延べたように,高所 トレーニングの至

適速度とされる 2,000～ 2,300mの 高所では,低
酸素分圧という負荷によって,全身持久力の トレ

ーニングには有効である。しかし, スピー ドの ト

レーニングが不足しがちであるという。山地ら

(1989)5)は,高所での持久カ トレーニングと,平
地でのスピー ドトレーニングを交互に行うことで,

レースで必要なスピー ドと持久力の両方を高める

ことを提唱しているが,本研究で用いたような

1,000m程度の高所であれば,低酸素の影響によ

るオーバーロー ドをからだにかけながら,同時に

スピー ド系の トレーニングを行うこともできるの

ではないかと考えられ,その意味では,通常行わ
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図 2

れている高度での トレーニングにさらに工夫を加

える可能性が生まれてくると思われる。

日常平地で生活している者が, 2,000m以上の

高度に滞在すると,からだに何らかの異常が生じ,

息切れ,頭痛といった症状が現れてくる (猪飼ら,

1973)4)。  1,000m程度の標高であれば,こ のよ

うな症状を生じることなく,長期間の トレーニン

グを計画することも可能になると考えられ, この

点ではさらに高い標高における トレーニングより

も有意義な結果を期待することができるのではな

いだろうか。

本研究の結果, 1,000mと いう準高所において

も,低酸素による影響が生理機能に認められ,呼
吸循環器系に負荷をかけることが示され,高所 ト

レーニングの効果を有している可能性が示唆され

た。しかしながら, トレーニング効果の程度につ

いては,今後の検討課題であり,さ らに継続的な

研究が必要であろう。
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