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Effect of Training at Simulated Altitude 
on Aerobic Work Capacity in Middle-aged Sedentary Men 

ASANO Katsumi, MIZUNO Koh and KISOU Tatsuya 

The purpose of this study was to elucidate the effect of training at 2 ,OOO m simulated 

altitude on aerobic work capacity in middle-aged sedentary men. Subjects were sedentary 

healthy clerks in University. Five men aged 37-58 (46.2 ~ 8.9) years old comprised for 

altitude training group, whereas five men aged 37-62 (54.4~10,0) years old comprised for 

sea level training group. Submaximal pedalling for 15 min on Monark ergometer at the load 

of 50-600/0 HR reserve was performed 2-3 times per week for 4 weeks at 2,000 m (596 

mmHg) in a hypobaric simulator and at sea level. Before and after training sessions, aerobic 

work capacity was tested at sea level. This test consisted of two submaximal pedalling 
(50rpm) for detectinig VT Ievel and PWC170. 

l) VT-work load and PWC170 increased significantly by 18.20/0 and 18.40/0, respective-

ly in altitude training group after training. 

2) Diastolic blood pressure during submaximal 12 min pedalling in altitude training 

group showed a significant decrease after training. 

3) An enhancement of efficiency for myocardial 02 delivery during submaximal pedall-

ing was suggested from a tendency of decrease in PRP (double product) after altitude 

training. 

In conclusion, it might be considered that training at 2,000 m simulated altitude could 

bring about a significant improvement in submaximal aerobic work capacity and a beneficial 

effect for cardiovascular function during submaximal work at sea level even in middle-aged 

sedentary men. 
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者を対象とする高所トレーニング研究は未だ報告

されていない。従来，標高ユ，OOO～3，000m程度の

高地住民に長寿者が多ぐ，また冠心疾患や高血圧

の発症率の低いことが報じられている6・10）。その

要因として1）高所での運動時の生理的負担度が

平地よりも比較的大きく，呼吸循環系への刺激の

大きいこと12），2）高所における甲状腺刺激ホル

モン（TSH）の分泌充進により基礎代謝が平地より

高いこと15），3）骨髄細胞への低酸素刺激により

血球新生が活発化すること5・6），4）遊離脂肪酸の

動員と利用が充進すること16’17），などが指摘さ

れ，これらの総合的効果が高地民族の成人病の発

症を抑制しているものと考えられる5’6’19）。した

がって，とくに定期的な運動・を行っていない中高、

年者が高地民族の生活条件に近い低酸素環境下で

高所トレーニングを行うこ一とは，有気的作業能の

向上および成人病予防に貢献する可能性がある。

そこで一般中年男性を被検者として2，000m相当

高度下で高所トレーニングを負荷し，有気的作業

能に及ぼす影響について常圧下トレーニングを負

荷した対照群と比較検討した。

2．方法

　1．被検者

　日常的に運動を実施していない健常な一般中年

男性5人（年齢：46．2±8．9歳）を高所トレ’∵ニン

グ群とし，他の5人（年齢，54．4±10．O歳）を常圧

下トレーニング群とした。被検者の身体的特性を一

表1に示した。

　2．トレーニング前後の測定

　トレーニング前後に以下の項目について午後5

～6時に測定した。

　（1）換気性作業閾値（VT）

　Monark社製自転車エルゴメーターを用い，

50rpmで25Wから毎分12．5Wの負荷漸増法によ
り運動を負荷し，心拍数予備（HR’reserve）の80％

を超えた時点で運動を終了させた。なお80％HR

reserveを年齢から推定した最高心拍数（220一年

齢）と安静時心拍数との差にO．8を乗じ，それに安

静時心拍数を加算して求めた。運動中の心拍数を

胸部双極誘導により測定し，ミナト社製レスピロ

モニターRM－300により呼気ガス交換諸量を連続

測定してVT時の心拍数（VT－HR）および仕事量

（VT－WL）を求めた。VTの決定は，∀E，†C02の

非直線的増加，FE02の上昇，FE02の低下，およ

びRの上昇の各一致点をもって行った。

　（2）PWCユ70

　Monark社製白転車エルゴメーターを用い，

50rpmで各段階4分の3段階，計12分間の負荷漸

増運動を負荷した。各段階の負荷は被検者毎に決

定し，VT時の心拍数（VT－HR）と負荷の関係から

第1段階が50％HR　reserve，第2段階が60％HR

reserve，第3段階が70％HR　reserveになるよう

に設定した。各段階の最後の1分間に主観的運動

強度（RPE）を聴取し，さらにコーリン社製血圧計

（STBP－780）により心拍数と血圧を測定し，心拍

数と収縮期血圧を乗じてダブルプロダクト（PRP）

を算出した。心拍数と負荷強度の関係から回帰式

を求め，心拍数が170拍／分における仕事量
（PWC！70）を算出した。

　3．トレーニング処方

　高所トレーニングを筑波大学体育科学系環境制

御装置（室内容積60m3）を用い，2，OOOm相当高度

（596mmHg），室温20℃，相対湿度60％の環境下

で1回15分，週2－3回，4週問にわたり実施し

た。各被検者のトレーニング回数の合計は10～15

回であった。なおトレニニングを午後6時前後に

行った。運動はMonark社製自転車エルゴメー

ターによるペダリング運動とし，その強度を50～

60％HR　reserveとした。減圧および復圧速度は

毎分20mmHgとした。一方，常圧下トレーニング

を環境制御室内で高所トレーニング群と同一の運

動強度で同様に負荷した。．

　4．統計処理
　各測定結果についてpaired　t－testを行い，危険

率5％未満をもって有意水準とした。

3．結果

　1．トレーニングのVT－WLとPWC170およ
　　　び運動時RPE，循環応答への影響

　図1にトレーニング前後におけるVT－WLと

PWC170の変化を示した。すなわちVT－WLは，

高所トレーニング群では平均110．O±5．6Wから

平均130．0±14．3Wへ平均18．2％の有意な増大（p

＜O．05）を示したが，常圧下トレーニング群では

平均77．5±5．6Wから平均85．O±5．6Wへ平均

9．7％の増大傾向を示すにとどまった。

　つぎにPWC170は高所トレーニング群では平均

168．4±43．4Wから平均199．4±58．4Wへと平均

！8．4％の有意な増大（p＜0．05）を示したが，常圧
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Table I Physical characteristics of the subjects 

Altitude training group 

Subi . 

(male) 

Age (yrs) Height (cm) Weight (kg) Abdominal 
girth (cm) 

Subcute fat 

abdomen (mm) 
o/oFat 

before after before after before after 
K.K. 

S.K. 

H.F. 

Y.Y. 

H.O. 

58 

53 

42 

41 

37 

163 . 4 

168 , 4 

166 . 6 

164 . 5 

l 80 . 4 

62 . 5 

74 . 9 

67 . 6 

60 . 6 

97 . 2 

83 . 4 

93 . O 

80 . O 

82 . 9 

l OO . 4 

81 . 7 

90 . 7 

80 . 3 

82 . 4 

l OO . 9 

25 . 5 

23 . O 

20 . O 

17 . 5 

38 . O 

25 . O 

22 . O 

l 8 . O 

16 . 5 

39 . 5 

l 7 . 2 

21 . O 

14 . l 

l 4 . 4 

26 . l 

16 . 9 

21 . 7 

l 3 . Z 

l 3 . 4 

26 . 3 

Mean 
S.D. 

46 . 2 

8.9 

l 68 . 

6.8 

7
 

72 . 6 

l 4 . 8 

87 , 9 87 . 2 

8.5 8.7 
24 . 8 24 . 2 21 . 7 21 . 6 

8.0 9.Z 6.3 6.6 
Sea level training group 

Subi . 

(male) 

Age (yrs) Height (cm) Weight (kg) Abdominal 
girth (cm) 

Subcute fat 

abdomen (mm) 
o/oFat 

before after before after before after before after 
K.Y. 

S.K, 

H.Y. 

Y.T. 

T.O. 

62 

59 

58 

56 

37 

158 . 

l 69 . 

164 . 

159 . 

l 73 . 

2
 
5
 
o
 
o
 

66 . 9 

77 . 4 

63 . z 

58 . 6 

86 . 6 

67 . 5 

77 . l 

63 . 7 

58 . 4 

87 . 2 

92 . 7 

95 . l 

88 . O 

81 . 6 

95 . 5 

92 . o 

94 . 8 

87 . 9 

80 . 6 

98 . 5 

24 . O 

36 . O 

26 . O 

l 7 . O 

31 . O 

22 . O 

36 . O 

27 . O 

13.0 
26 . O 

20 . O 

22 . 4 

l 8 . 6 

l 3 . O 

22 . 9 

20 . 5 

2Z . 2 

l 8 . l 

l 2 . 7 

23 . 2 

Mean 
S.D. 

54 . 4 

l0,0 

168 . 7 

6.8 

70 . 5 70 . 8 

ll.3 11.4 
90 . 6 90 . 8 

5.8 6.9 
26 . 8 1 9 . 4 1 9 . 3 24 . 8 

7.2 4.0 4.2 8.3 

Table 2 Comparison of blood pressure, heart rate, and PRP durmg submaxlmal pedallrng for 12 mm 
between before and after altitude training in the subject K.K. aged 58 years. 

H~modynamic function Rest 
Intensity 

87.5W 100W 112.5W 

Systolic / Diastolic (mmHg) 

Heart rate (bpm) 

PRP ( X 102) 

Before training 

After training 

l 43190 

81 

ll5.8 

l 20/72 

78 
93 . 6 

204/1 Ol 

l 21 

246 . 8 

187/86 
l 21 

226 . 3 

223/94 
l 40 

312 . 2 

206/91 

134 
276 . O 

22611 05 

159 
359 . 3 

21 7/95 

l 44 

31 2 . 5 
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70mmHgおよび95％であり，最大運動時にはそれ

ぞれ68mmHgおよび88％に減少し，最大酸素摂取

量は約9％の減少を示すとされている4）。本実験

はこのような低圧低酸素環境下において，ユ回15

分のペダリング（運動蒔最高心拍数130～150拍／

分）を週2～3回，約4週間にわたり間欠的に高

所トレーニングを計10～15回負荷したことにな

る。その結果，VT－WLとPWC170のいずれにも

約18％g増大が認められた。このような換気性作

業閾値や最大下作業時の有気的作業能の改善の機

序は，主に心血行動態の向上ユ1）や筋内解糖系代

謝の抑制などによるとされる。たとえば，Terra－

dosら！6）は一流サイクリストについて2，300m相

当高度においてユ回60－90分のペダリングを週3

回で4週間負荷して，筋内ホスホフラクトキナー

ゼ（PFK）および乳酸脱水素酵素（LDH）などの解糖

系律速酵素がそれぞれユ8％および25％低下した

が，cytrate　synthaseなどの酸化系律速酵素には

明らかな変化の認められなかったことを報告して

いる。本研究でVT－WLおよびPWC170がトレー

ニング後に増大したことは，主に筋組織内の解糖

系代謝の抑制に起因するものと考えられる。一方，

常圧下トレーニング群ではVT－WLは，高所ト

レーニング群の18％の増大に対し9．7％の増大傾

向にとどまり，PWC170には明らかな変化は認め

られなかった。一般中年男性として高所トレーニ

ング群と同等の運動強度で同様のトレーニングを

負荷したにも拘わらず，常圧下では低酸素刺激に

よりもたらされるような解糖系代謝の抑制が十分

に獲得できなかったことを示唆している。

　つぎに高所トレーニングによる12分間最大下ペ

ダリング時のiこ・拍数と収縮期および拡張期血圧の

低下についてであるが，Maherらユ3）やYou㎎らユ8）

が指摘するように，トレーニングによって心筋へ

のβ一交感神経系緊張が抑制されることに起因し

ているかもしれない。Ne1son・らユ4）は心拍数と収

縮期血圧の積であるダブルプロダクト（PRP）につ

いては心筋酸素摂取量と高い相関関係のあること

を指摘しそいる。本研究において高所トレーニン

グにより運動時のPRPが10－17％減少する傾向

を示したことは，最大下運動時の心筋の酸素摂取

効率の上昇によるものかもしれない。このことは，

とくに収縮期血圧の高値傾向にあったK．K．氏

（58歳）の場合，運動時PRPの9～ユ3％減少を示

しており，高所トレーニングによって心筋酸素摂

取能が改善され，それが降圧をもたらした可能性

を示すものと考えられる。

　身体の形態では，両群において腹部周囲長，腹

部皮脂厚，および体脂肪率のいずれもトレーニン

グの影響を示さなかった。Picon－Reatequi15）は，

高地住民の体型が除脂肪のやせ型であるのは甲状

腺機能の上昇に由来する基礎代謝の充進によるこ

とを指摘している。またTerradosら16）は，高所

滞在とトレーニングにより脂質酸化が充進する可

能性について，問欠的高所トレーニングにより

3－hydroxyacy1－CoA－dehydrogenase（HAD）の増

大する傾向にあることから示唆している。さらに

You㎎らユ7）も高所滞在とトレーニングにより遊

離脂肪酸の動員と利用が充進し，運動時に筋グリ

コーゲンの節約をもたらすことを指摘している。

したがって，本研究の一般中年男性における

2，000m相当高度での4週問の高所トレーニング

条件では，脂質酸化の上昇をみるには至らなかっ

た可能性がある。なお本研究において高所トレー

ニング群において12分間の最大下運動時のRPE

が高負荷段階で10～ユ3％有意に低減し，一さらに収

縮期および拡張期血圧の低下が比較的短期間に認

められたことは，一部の成人病改善に高所トレー

ニングが有効である可能性を示すものとして注目

したい。

5．要約

　日常的に運動を行っていない健常な一般中年男

性5人（平均年齢46．2歳）を高所トレーニング群と

し，一般中年男性5人（平均年齢54．4歳）を常圧下

トレーニング群とした。高所トレーニング群につ

いては環境制御装置の低圧シミュレーターを用い

て，2，O00m相当高度（596mmHg）において，1回

15分間（50－60％HR　reserve強度）のペダリング

運動を週2～3回で4週間にわたり負荷した。一

方，常圧下トレーニングは環境制御装置内におい

て高所トレーニング群と同一の運動強度で同様に

負荷し，有気的作業能に及ぼす影響について両群

で比較検討した。

　1）VT－WLおよびPWC170は，高所トレーニ

ング群ではトレーニング後にそれぞれ平均！8．2％

および18．4％の有意な増大を示したが，常圧下ト

レーニング群では有意な変化を示さなかった。

　2）最大下運動時の収縮期および拡張期血圧は，

高所トレーニング群では低下し，心拍数の低下に
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