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準高地における高地トレーニング合宿期間中の生理応答の変化 

禰屋光男 

東京大学大学院総合文化研究科広域科学専攻生命環境科学系 

 

1. 緒言 

 

持久性運動選手を中心に、平地における競技パフォーマンス向上を目的に高地環境でのトレーニ

ングが広く導入されているが、多くの選手は海外の高地環境を利用している。しかし、標高の高

い場所では強度の高いトレーニングは困難であり、また国外での実施はさまざまな制約を受ける

ことになるため、トレーニング効果が得られない可能性も大きいと考えられる。一方、国内標高

2000m以下のいわゆる準高地での高地トレーニングの効果を実証することで、トップレベルの競

技者だけでなく幅広い層の競技者の競技力向上の機会を提供することが可能となる。 

準高地における比較的長期の滞在およびトレーニング時の生理反応やその後の平地におけるパ

フォーマンスについての検討はほとんどされていない。 

近年広く用いられる高地トレーニングの手法として”Live high, Train low”があげられる(6)。これ

は高地に滞在することにより生じる「受動的な」生理的反応と、準高地または平地におけるトレ

ーニングにより通常のトレーニングと同等のトレーニング強度を確保するという 2つの要因によ

りパフォーマンスの向上をもとめるものである。この”Live high, Train low”ではしばしば標高

1300m前後の場所がトレーニングを行う場所として利用される。これは比較的平地と近い運動強

度を確保できるためであるが、標高 1300m であっても安静時の生理反応では平地と異なる指標

をあらわすこともある。 

一方、準高地での滞在では造血刺激としては十分でないと考えられるが、標高 1800m 地点では

安静時および運動時ともに生理的反応は平地と異なる。したがって、準高地における滞在および

トレーニング時の生理反応について検討することにより、この環境を利用したパフォーマンス向

上のためのトレーニング処方が可能であると考えられる。 

準高地とはいえ、平地と安静時の生理反応が異なることに示されるように、生理ストレスの増大

などが長期にわたるトレーニング合宿では懸念される。準高地におけるトレーニング合宿時の負

の効果についての検討も現状では非常に少ない。 

そこで、本研究では陸上中長距離選手を対象に、約 3週間のトレーニング合宿を実施し、トレー

ニング合宿期間の前後および期間中の生理反応の観察により貧血やオーバートレーニングの予

防をはかること、および期間の前後の持久性パフォーマンスの検討することにより比較的長期に

わたる準高地トレーニングがその後のパフォーマンスに与える影響を検討することを目的とし

た。 

 

 

2. 研究方法 

 

＜対象者、概要＞ 

大学陸上中長距離選手 8 名を対象として岐阜県高山市高根地区の高地トレーニングエリア施設

（オケジッタ 1305、標高 1305m）を利用して 3週間の合宿を行った。。 
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期間中はオケジッタ 1305 の居室に滞在し、昼間のトレーニングは周辺（日和田ハイランド陸上

競技場など）およびチャオ御岳リゾートエリア（標高 1300m～1800m）で実施した。 

被験者は個人のトレーニング走行距離を記録し、8名全体で大きな差が生じないよう管理した。 

 

＜期間前後の測定および評価＞ 

試合時の記録、最大酸素摂取量、総ヘモグロビン量の測定を行い、これらを効果の評価の基準と

した。これらの測定は東京都内で実験期間の 2週間から 3日前までに、また、実験期間の 7日か

ら 10日後までにそれぞれ実施した。さらに、実験期間の前に早朝空腹時の血液検査も実施した。 

 

 【最大酸素摂取量の測定】 

トレッドミル走行時にダグラスバッグ法により測定した。立位安静時 5分間の呼気ガスを採取

し、安静時の酸素摂取量を測定した。その後、1 ステージを 4 分間の走行として、4 ステージ

を設定した。各ステージの走行速度は時速 12,14,16,18 km/minとし、各ステージ間には 1分

間の休息を設定してその間に血中乳酸濃度を測定した。4ステージの測定終了後の 1分後に最

大にいたる測定を行った。トレッドミルの速度は 18 kmから 1分ごとに 1 km/min増加させ、

20 km/minまで増加させた。その後は速度 20 km/minを維持し、1分ごとに 1%の傾斜を付加

した。被験者が走行の継続が不可能になった時点で終了し、酸素摂取量が最大となった値を最

大酸素摂取量とした。運動終了後に再度血中乳酸濃度の測定を行った。測定中はハートレート

モニターを使用して心拍数を記録した。 

 

【総ヘモグロビン量の測定】 

一酸化炭素再呼吸法(11)により測定した。一酸化炭素を吸入させる前に指先から毛細管血を採

取し、血中一酸化炭素ヘモグロビン濃度を測定した。その後体重に比例した量の一酸化炭素を

100％酸素再呼吸中に混入して血中ヘモグロビンに結合させ、その後再度毛細管血を採取し、

血中一酸化炭素ヘモグロビン濃度を測定し、これらの値から総ヘモグロビン量を算出した。 

 

【血液検査】 

すべての血液検査は前夜の夕食後絶食状態の早朝起床時に肘静脈からの採血により採取した

サンプルを使用した。検査項目は赤血球数、ヘモグロビン濃度、ヘマトクリット値、網状赤血

球数、フェリチン、エリスロポエチンであった。 

 

＜実験期間の測定＞ 

実験期間中、1、5、9、17、21 日目(最終日)の早朝に空腹時の採血を実施した。血液検査は実験

期間前後の検査と同内容で実施した。 

 

＜統計処理＞ 

データは平均±標準偏差で示した。取得したデータはそれぞれ対応のある一元配置分散分析を実

施し、Tukeyの多重比較検定を実施した。 
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3. 結果 

 

体重はトレーニング期間前が 57.9±2.9 kg、期間後が 57.3±2.2 kgであり、有意な変化は認められ

なかった。トレーニング期間前後の最大酸素摂取量は期間前が 69.2±3.7 ml/kg/min、期間後が

67.2±4.7 ml/kg/minで有意な差は認められなかった。その他の運動負荷試験の結果は図 1~5に示

した。最大運動時の換気量、二酸化炭素排出量、呼吸交換比、血中乳酸濃度、心拍数はいずれも

ト レ ー ニ ン グ 期 間 の 前 後 で 有 意 な 差 は 認 め ら れ な か っ た 。

 

 

図 1 最大運動時の換気量の変化 
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図 2 最大運動時の二酸化炭素排出量の変化 
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図 3 最大運動時の呼吸交換比の変化 
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図 4 最大運動時の血中乳酸濃度の変化 
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図 5 最大運動時の心拍数の変化 
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最大下運動時の運動負荷試験の結果は、表 1に示した。トレーニング期間後では二酸化炭素排出

量および酸素摂取量は多くの速度でトレーニング期間前と比較して有意に低下した(p<0.05 また

は p<0.01)。また、安静時および 4速度のそれぞれの酸素摂取量の一次回帰直線の傾きは有意に

低下した(p<0.01、図 6) 

 

表 1 最大下速度における各測定項目の変化 

走速

度 
 換気量  

二酸化炭素排

出量 
酸素摂取量 血中乳酸濃度 心拍数 

(km/h)  (l/min) (l/min) (ml/kg/min) (mM) (bpm) 

12 
期間前 42.0±4.0 1.8±0.1 36.3±4.4 2.1±0.3 125±12 

期間後 37.0±8.2 1.6±0.3* 31.7±7.6 2.3±0.7 123±11 

14 
期間前 52.2±4.6 2.4±0.2 43.5±5.0 2.3±0.6 141±12 

期間後 51.7±6.4 2.2±0.1* 41.3±4.0 2.1±0.9 136±11 

16 
期間前 64.1±6.2 2.9±0.3 5.12±5.4 2.9±1.2 157±12 

期間後 61.2±6.9 2.8±0.2 49.7±5.0** 2.3±0.5 152±11 

18 
期間前 80.7±6.9 3.5±0.3 58.6±5.0 5.1±2.7 173±9 

期間後 79.2±7.3 3.4±0.3** 57.3±5.7* 3.9±1.0 170±8 

 

 

血液検査の結果は図 7に示した。赤血球数、ヘモグロビン濃度、ヘマトクリット値はいずれもト

レーニング期間初期に上昇する傾向も見られたが、有意な変化は認められなかった。血清エリス

ロポエチンについても滞在初期に上昇したが、有意な変化は認められなかった。 
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図 6 安静時および最大下 4速度での酸素摂取量の

一次回帰直線の傾きの変化 

期間前の傾き 3.15±0.30 

期間後の傾き 3.02±0.30 

  p<0.01 
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図 7 トレーニング期間の経過（期間前、1日目、5日目、9日目、17日目、

21日目(期間後)に伴う血液検査各項目の変化 
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総ヘモグロビン量はトレーニング期間前が 879±53 g、期間後が 862±43 g、体重あたりでは期間

前が 15.1±0.7 g、期間後が 15.0±0.6 gで、トレーニング期間の前後ではそれぞれ有意な差は認め

られなかった。 

 

 

4. 考察 

 

本研究により、この期間では総ヘモグロビン量や最大酸素摂取量の増大は認められなかった。血

液検査の結果からヘモグロビン濃度やヘマトクリット値など増血を検討できる項目に変化はな

く、また、増血刺激となるエリスロポエチンも有意な変化を示さなかったことから、3 週間にわ

たる標高 1300～1800mでの滞在およびトレーニングでは増血刺激となることはないと考えられ

た。滞在初期のエリスロポエチンの増大が有意なものとならなかったことなどから、これは曝露

期間の長短ではなく、標高 2000m 以下の環境での滞在およびトレーニングでは増血刺激となる

可能性は非常に少ないものと考えられる。 

一方で最大下強度では約 3%の酸素摂取量の低下が認められた。われわれの酸素摂取量の測定誤

差は約 2.3%であることから今回の最大下強度における酸素摂取量の低下は生理学的な変化と認

められ、このことからいわゆる最大下強度におけるランニングエコノミーの改善が生じたと考え

られる。とりわけ、時速 18kmにおける酸素摂取量の低下はこの速度が本研究の対象者である大

学生陸上選手の場合、ちょうど 5000m のレース速度に匹敵するため、この速度において酸素摂

取量が低下し、ランニングエコノミーが改善したことは競技力の向上の観点から有意義なもので

ある。 

最大下強度における運動効率の改善は最大酸素摂取量よりも競技パフォーマンスに影響が大き

いとされている(7)。本研究では運動前の安静時では酸素摂取量は変化がなかったにもかかわらず、

走速度と酸素摂取量の間の傾きは期間後に減少し、準高地における 3週間の滞在およびトレーニ

ングが最大下強度での運動時のエネルギー消費を減少させたと考えられる。酸素摂取量は心拍出

量や酸素運搬能などの「中枢の」機能と、作動近での酸素利用などの「末梢の」機能の両方に影

響される(2, 10)。トレーニング期間の前後で運動中の心拍数や総ヘモグロビン量、赤血球正常に

変化が認められなかったことから最大下強度における酸素摂取量の低下は「中枢の」機能の影響

ではなく、「末梢の」機能によるものと考えられる。高地曝露後の最大下運動時の酸素摂取量の

変化については、減少を報告するもの(10)や変化しないと報告するもの(6)が混在しているが、準

高地に於けるトレーニングによる影響を報告する研究は見当たらない。 

この酸素摂取量の減少のメカニズムについては換気量のコストの減少(5)によるものと ATP 産生

のために糖質依存が増大したこと(1)などが要因として挙げられる。本研究では換気量の変化は期

間の前後で認められないことから、前者が最大下強度での酸素摂取量の低下の要因となった可能

性は非常に少ないと考えられる。一方、多くの低酸素環境に関する多くの研究(1, 2, 5, 8, 9)で、

ATP 産生について脂質の代わりに糖質代謝への依存が低酸素環境への順化により増大すると報

告されている。これは糖質のほうが 10%ほどエネルギーとして効率がいいからであるが、本研究

では呼吸交換比は変化が認められず、糖質依存増大が実際に生じたかどうかは確認できなかった。 

最大下強度での酸素摂取量の減少についてはほかに、ATP 消費の減少を報告する研究(3, 4)もあ

る。この変化は筋中の Na+-K+-ATPase のダウンレギュレーションによるものと示唆されるが、
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本研究ではこれらの変化を検討しておらず、確認することができなかった。このため、本研究で

は 3週間の準高地でのトレーニングおよび滞在によって競技パフォーマンス向上につながると期

待できる最大下強度での酸素摂取量の減少が認められたが、そのメカニズムは明確にすることが

できなかった。 

 

 

5. 結論 

 

標高 2000m 以下のいわゆる準高地環境での滞在およびトレーニングの競技パフォーマンスに対

する効果はこれまで検証されることが少なかったが、本研究の結果から、3 週間の滞在およびト

レーニングで最大下強度での酸素摂取量の低下が認められ、運動時のエネルギー効率の改善が生

じることが示唆された。これは競技パフォーマンスの向上につながる変化となりうる。 

一方、標高 2500m 前後の高地と違い、本研究で用いた準高地環境では増血の可能性は非常に少

ないことが示唆された。 
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