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　　The　purpose　of　this　study　is　to　e1ucidate　the　re1ationships　between　heart　rate　and　work　intensity

during　submaximal　and　maxima1peda1ing　work　at　various　simu1ated　high　a1titudes．

　　Subjects　were　four　ma1e　c1imbers　in　aged27to38I

　　For　submaxima1test，peda1ing　on　Monark　ergometer（60rpm）at　the1oad　of540kpm／min　and810

kpm／min　were　performed　for6min，respective1y．For　maxima1test，exhaustive　maxima1peda1ing

work　that1oad　was　increased　stepweise　by　every　l　min　fromユ80kpm／min　up　to　exhaustion　was

conducted．These　aerobic　work　capacity　determination　test　were　performed　at　sea1eve1，3，OOOm，4，

OOOm，5，000m　and6，O00m　simu1ated　a1titudes　by　using　hypobaric　chamber．

　　Resu1ts　were　summarized　as　foI1ows：

　1）V02max　at3，000m，4，OOOm，5，000m，and6，OOOm　simu1ated　a1titudes　decreased　by6％，9％，25％

and50％compared　to　the　va1ue　of　sea1eve1，respective1y．

　2）Heart　rate　to　a　given　oxygen　intake　during　work　increased　in　accordance　with　an　increase　of

a1titudes　unti15，O00m．

　　Therefore，the　re1ationships　between　heart　rate　and％V02max　from　sea　leve1to5，OOOm　altitude

showed　a　a1most　the　same　regression1ine，whi1e　the1ine　in6，OOOm　a1titude　showed　a　relative1ower

tendency　than　the1ines　at　other　Iower　a1titudes．

　　From　these　resu1ts，it　seems　to　be　ab1e　to　app1y　the　re1ationships　between　heart　rate　and％V02

max　during　work　at　sea1eve1to　the　work　at　simu1ated　a1titudes　unti15，OOOm．

　I　はじめに
　高所では，気圧の低下と共に，吸気O。分圧が低

下し，生体へのO。摂取が困難となる。一方，スポー

ツ，トレーニングなどの身体運動の生理的効果は，

最終的に組織細胞に，低O。状態をもたらすことに

外ならない。従ってトレーニングの目的は，組織

の低O。耐性（閾値）を高めることであると考えら
れる1・3）。
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　この組織に低O。状態を付与する方法は，高所滞

在か低圧シミュレーターによる暴露である。経済

的負担のため，後者の環境制御装置による
simu1atedhigh　a1titudehypoxiaの方法が，1961

年の日本体育協会スポーツ科学委員会「低圧ト

レーニング研究」15〕以来実施されて来ている。と

くに中長距離走選手6・7〕および水泳選手6），さらに

高山病予防のための，高所登山者への低田頂応ト

レーニング5・16〕が意欲的に取組まれている。

　しかし低圧環境におけるトレーニング負荷強度

の設定法について，常圧下での％VO．max水準を



一236一

そのまま応用することの妥当性は，未だ明らかに

されていない。

　そこで低圧シミュレーターにより，3，000m

～6，000mの各高度への急性暴露時の運動時負荷

強度（％VO，max）と心拍数（HR）応答関係につ

いて検討することを目的とするI。

　II研究方法

　1）被検者
　27歳～38歳の健常成人男子4人を被検者とし二

その身体的特性を表1に示した。このうちK．S（27一

歳）とA．O．（29歳）は，6，900m峰を，T．N．（36歳）

とM．I．（38歳）は5，900m峰の各登頂を期している

登山家である。各被検者とも国内の3，000㎞級の登

山経験10～15年の者であった。

　2）負荷方法
　常圧および低圧下の測定は，筑波大学体育科学

系環境制御装置（61m3容量，島津製作所製）を用

いて行い，常圧下（sea　leve1，760Torr），低圧下

の3，000m相当高度（526Torr），4，000m相当高度

　（462Torr），5，000m相当高度（405Torr）およ

び6，000m相当高度（345Torr）における測定は，

それぞれ1日1回を原則として，同一被検者には

一少なくとも2日置きに行なうた。低圧の減圧速度

および復圧速度は，10～20Torr／minとした。なお

低圧室内を強制換気し，CO。濃度の上昇を防止す

ると共に，環境温を25℃，相対湿度を60％に保持

するよう環境制御を行なった。

　各高度（常圧下，3，000～6，000m相当高度）に到

達後ほぼ30分問の安静状態を保ち，その後サドル

上の座位姿勢にて安静時の測定を5分問行なっ

た。その後，Monark社製自転車エルゴメーター

　（60rpm）により，540kpm／min（1．5kp）強度で

の6分問ペタリング，および81dkpm／min（2．25

kp）強度での6分問ペタリングの2種類の各最大

下運動を実施した。さらに引続いて180kpm／min

　（o．5kp）強度から6分までは1分毎に180kpm／

min（0，5kp）強度ずつ負荷を漸増し，6分以後は

90kpm／叩in（0■．25kp）強度ずつ負荷を強めて

exhaustionに至らしめた（図1）。

Table1 Physica1characteristics　in　subjects

Subjects

（male）

　K．S．

A．O．

T．N．

　M，I．

　X

　SD

Age
（yrS）

27

29

36

38

32，5

4．6

Height

（Cm）

166．8

173．6

167．8

174．0

170．6

　3．3

Weight
（kg）

　64，5

　59，3

　59，5

　51，5

　58．7

　4．6

Skinfold
Triceps
（mm）

　4．5

　7．0

　5．0

　4．0

　5．1
　　1．1

Thickness
Subscap
　（mm）

　11，5

　　8，5

　11．5

　　5．0

　　9．1

　　2．7

LBM
（kg）

56，9

52，4

52，4

47，1

52，2

　3．5

％Fat
（％）

11，8

11，6

12．0

　8，6

11．0

　1．4

LBM：Lean　Body　Mass

　　　　　　　　　Submoximol　Work Moximol　W◎rk

　　　　　　＊810kpm・min．1
＊540kprn・min→（2．25kp．60rpm）

竺け5竈州□
O－5　0　　　6　0

O，5“Pf

O．25kp↑

Exhoustion

6　0　　　　6　　　12（mIn）

》O。．VE

B1ood

HR，RR

So02

‡τhowork　loods　w6re　voriod　by60ch5ubj6〔t一冒heort　rot6　r6sponse
in　ond　obovo｛OOOm，

　　　Fig．1　Protocol　of　the　experiment．
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　3）測定方法
（1）酸素摂取量（VO。）と換気量（VE）：ダグラス

バッグ法により，安静時は5分問，最大下運動時

には5～6分目の1分間を採気し，最大運動時で

は運動中すべてにわたり1分毎にexhaustionま
で蓮続的に採気した。呼気ガス（F，O、，FECO、）

の分析には，標準ガスで較正した質量分析器

（Perkin－E1mer社製，MGA－1100）を用いて行な

い，換気量は乾式ガスメーターにより測定した。

（2）心拍数（HR）と呼吸数（RR）：実験中は全過

程について，胸部双極誘導法による心電図および

マウスピース内に装置したサーミスターより得ら

れる呼吸曲線を，それぞれ環境制御室外で監視用

として誘導記録した。

（3）血中乳酸濃度（HLa）およびヘモグロビン

（Hb）・ヘマトクリット（Ht）：血液は安静時，2

種類の最大下運動および最大運動終了後3分目

に，肘静脈より約2m1ずつ採血したg　HLa（mM・

1－1）の測定は，採血後直ちに抗凝固剤の入った採

血管に移し，100μ1を10倍に希釈した。このサンプ

ルをRoche社製Lactate　Ana1yzer　LA－640によ

り分折した。HbおよびHtは，Hbメーター
（Model－NK－32，日本臨床器械社製）および毛細

管法により測定した。

（4）動脈血酸素飽和度（SaO。）：BioxIIA（Biox

Techno1ogy社製）を用い，クリップ状の光学プ

ローべを被検者の耳介に装着し，ディジタル表示

された値を全過程について1分毎に記録した。

　III結　　果
1）O。摂取量（VO。），換気量（VE）および換気当

量（VE／VO。）：安静時，最大下および最大運動時

のVO・とVEの関係を各高度別に示したのが図2

である。常圧下では，VO．maxの平均2．641／min

に対し，VEmaxは平均100，31／minを示している

が，高度の上昇に伴いVO．maxは低減し，逆に

VEmaxは増大して，VO。一VE直線は次第に左傾

化する。すなわち5，000mでは，VO．maxの平均1．

971／minと常圧下に比べ約25％低減するが，

VEmaxは平均136．O1／minと，常圧下に対し約

36％の増大を示している。6，000mでは，最大運動

負荷が全員に与えられず，VO・maxが得られな

かったが，平均1．3！1／minのVO・は，常圧下の値

の約50％に相当している。

　さらに安静時，最大下および最大運動時の換気

当量を運動強度（VO。）の関係で各高度別に示した

のが図3である。安静時でも4，000m以上では増加

を示し，45，50さらに60と高度順に上昇している。

また最大下運動時で換気当量が低減する時点（無

気的作業閾値）が，常圧下から高度と共に次第に

左方へ移行していることがわかる。またVO．max

時の換気当軍は，常圧下の約40より高度と共に上

昇し，50～70を示し6，000mでは平均80と常圧下の

2倍に達している。

2）動脈血酸素飽和度（SaO。）：安静時，最大下お

よび最大運動時のSaO。を，運動強度（VO。）の関

係で各高度別に示したのが図4である。安静時で

も3，000m以上では常圧下の平均96％に対し明ら

かな低値を示し，80％，78％，76％さらに69％と

高度順に低減している。ま．た最大下および最大運

動時は，3，O00mでは安静時水準のほぼ80％を保持

していたが，4，000m以上では運動強度の増加に伴

いSaO。は低減する傾向を示した。すなわち4，000

m，5，000mでは約70％水準まで低減し，6，000mで

は約60％の低値に達している。

3）血中乳酸濃度（HLa）：安静時，最大下および

最大運動時のHLaを，運動強度（VO。）■の関係で

各高度別に示したのが図5である。最高血中乳酸
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濃度は常圧下で平均11．gmM／1であるが，4，000m

では平均11．6mM／1，5，000mで12．3mM／1と漸増

傾向を示している。さらに最大下運動時HLaは，

高度順に漸増傾向にあり，4mM／1のHLaに相当

するVO。（OBLA－VO。）は，常圧で約171／分が

3，000m，4，OOOm，5，000mおよび6，000mで各1，5

1／分，1，21／分，1．o1／分と明らかな左方移動を示

80
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N40
o・＞
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・＞

　20 OSeQ1eVe一
△3000m
●4000m
▲5000m
■6000m

　　01．02．03．O　　　　　　　　　》02（トmirrl）

Fig．3　Re1ationships　between　V02and　02

　　　　equiva1ent　at　different　siInu1ated

　　　　a1titude　from　sea1eve1to6，000m．
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Fig．4　Relationships　between02uptake　and
　　　　arterial　02　saturation　at　different

　　　　simulated　a1titudes　from　sea　leve1to

　　　　6，000m．

した。

4）常圧と各高度での最大運動時作業能指標：最

大運動時のVO・max，VEmax，HRmax，RRmax，

WLmaxさらにHLa　maxの各個人値および平均

値について，常圧と各高度別に示したのが表2で

ある。VO．max（最大酸素摂取量）は高度順に漸

減し，7％（3，000m），20％（4，000m），さらに25％

（5，000m）を示している。

　一方，VEmax（最大換気量）は高度順に漸増し，

13％（3，000m），20％（4，000m），さらに36％（5，000

m）を示している。

　つぎにHRmax（最高心拍数）は高劇頃に漸減傾

向にあり，常圧下の平均188．8拍／分は，3，000mで

平均181．0拍／分，4，000mで181．1拍／分さらに

5，000mで178．7拍／分と各4％，6％の減少を示し

ている。

　またRRmax（最高呼吸数）は高度順に増加傾向

にあり，常圧下の平均47．7回／分は，3，000mで平均

51．3回／分，4，000mで54．4回／分さらに5，000mで

55．2回／分と各8％，14％および16％の増加を示し

ている。

5）常圧と各高度での安静時，最大下および最大

運動時のHR－VO。とHR一％VO．maxの関係：

安静時，最大下および最大運動時の心拍数（HR）

とO。摂取量（VO。）の関係を，常圧と3，000m，4，000

m，5，000mおよび6，000m相当高度について示し
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Individual maximal values at various altitudes and average values with SD. 

Subi ects 

(male) 

Sea level 

K.S. 

A.O, 

T.N. 

M.1, 

X
 

SD 

3 , OOOm 

K.S, 

A.O. 

T,N. 

M.1. 

X
 

SD 

4 , OOOm 

K.S. 

A.O. 

T.N. 

M.1. 

X
 

SD 

5 , OOOm 

K.S. 

A.O. 

T.N. 

M.1, 

X
 

SD 

6 , OOOm 

*K.S. 

A.O. 

*T,N. 

M.1. 

X
 

SD 

V02max 
(1'min~*) (ml･ kg~* 'mln~1) 

(760mmHg) 
3 . 03 47 . O 

2 . 50 42 . 1 

2 . 70 45 . 2 

2 . 31 44 . 8 

2 . 64 44 . 8 

O . 27 1.8 

(526mmHg) 
2 . 95 45 . 7 

2 . 57 43 . 6 

2 . 23 37. 5 

2 . 14 41 . 4 

2 . 47 42 , 1 

O . 32 3.0 

(462mmHg) 
2 . 39 39 . 8 

2 . 40 40 , 4 

1 . 82 30 . 7 

1 . 68 33 . 4 

2 . 12 36 . 1 

O . 38 4.1 

(405mmHg) 
2 . 45 37 . 8 

2 . 16 35 , 3 

l . 78 29 . 4 

1 . 48 28 . 3 

1 . 97 32 , 7 

O . 37 4.0 

(354mmHg) 
1 . 64 25 . 2 

(1 . 44) (22 , 3) 

1.21 19 . 9 

1 . 33 21 , 8 

( I . 32) (21 , 6) 

1 , 07 20 . 7 

1 . 31 21 . 9 

O . 21 2,0 

tEmax 
(1 ' min~ l) 

119 . 3 

110 . 4 

l05 . 3 

66 . 1 

100 . 3 

20 . 4 

134 . 9 

126 . 9 

97 . 7 

92 . 1 

ll2 . 9 

18 . 3 

150 . 4 

144 . 3 

96 . 3 

89 . O 

120 . O 

27 . 6 

164 . 8 

167 . 6 

126 . 3 

85 . 3 

136 . O 

33 . 5 

134 . 9 

(1 26 . 4) 

111 . 1 

90 . 5 

(88 . 8) 

91 . 6 

107 . O 

18 . 1 

HRmax RRinax WLmax HLa max 
(bpm) (f ' min~ I ) (kpm ' min~ l) (mM ' I - I ) 

192 . O 

195 . 3 

190 . O 

178 . O 

188 . 8 

6.5 

182 . O 

188 , 5 

177 , O 

176 . 5 

181 . O 

4.8 

175 . O 

189 . O 

180 . 7 

179 . 5 

181 . 1 

5.1 

181 . O 

182 . 6 

187 . 7 

163 . 5 

178 . 7 

9.1 

171 . O 

(166 . 5) 

175 . 5 

169 . O 

( 169 . O) 

164 . 8 

170 . l 

3.8 

60 . 8 

53 . 5 

42 . O 

34 . 4 

47 . 7 

lO.2 

58 . O 

59 . O 

44 . 7 

43 . 4 

51 . 3 

7,2 

59 . O 

61 . 5 

48 . 7 

48 . 5 

54 . 4 

5.9 

61 . 7 

63 . 4 

52 . O 

43 . 7 

55 . 2 

7.9 

58 . 7 

(58 , 7) 

51.6 

43 . O 

(44 . O) 

47 . O 

50 . 1 

5.8 

l , 440 

l , 260 

1 , 170 

1 , 080 

1 , 237 . 5 

133 . 1 

1 , 440 

1 , 170 

1 , 080 

1 , 080 

l , 192 . 5 

147 . 5 

1 , 350 

l , 170 

l , 080 

1 , 080 

1 , 170 . O 

110 . 2 

l , 170 

1 , 080 

1 , 080 

l , 080 

1 , 102 . 5 

39 . O 

810 
(1 , 080) 

900 

630 
(900) 

900 

810 . O 

110.2 

12 . 2 

lO . 7 

11 . 7 

9.5 

11 , O 

1.0 

10 . 5 

8,6 

11 , 6 

11 , l 

lO , 5 

1,1 
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たのが図7である。5，000mまでは常圧下とほぼ同

等の回帰を示すことがわかる。しかし6，000mでは

HRmaxの低減による切片値の低い回帰直線を示

している。

　常圧および各高度での最大下と最大運動時HR

一％VO．maxの回帰式は次のとうりである（Y：

HR，X：％V02max，n＝4）。
　常圧：Y＝1I48X＋40．58（r＝o．98）

　3，OOOm：Y＝1．20X＋61．27（r＝0．96）

　4，000m：Y＝1．20X＋62．91（r＝0．90）

　5，000m：Y＝1．14X＋66．59（r＝0．91）

　6，000m：Y＝1．34X＋35．89（r＝O．96）

　1V　考　　察

　低圧低酸素環境下での運動時換気高進の機序に

ついては，PO。低下による末梢化学受容器（大動脈

体，頸動脈体）への刺激が呼吸中枢を賦活する因

子が考えられる。すなわちPaO。の60Torr以下で

換気高進が著しくなるとされており，4，000mでの

最大下運動（810kpm／min）時PaO。は44．1Torr，

最大運動時PaO。の46．5Torrの報告3〕からも，

PaO。低下が呼吸中枢賦活のtriggerになってい

るものと考えられる2）。

　一方，低圧低酸素環境下での最大下運動時心拍

高進の機序については，いくつかの提説2，’2・’3〕が

ある。すなわちPaO。の低下により末梢化学受容器
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への刺激が循環中枢を賦活するとみるもの，また

心筋壁のstretch　receptorの刺激によるとするも

の，さらにPaO。低下が交感神経系を高進し，血中

カテコラミン水準を上昇するためとする
Cunninghamらm〕の仮説もある。さらに低圧下最

大運動時の最高心拍数が，3，000m～5，O00mで

5％，6，000mで10％の低減を示す機序について

は，副交感神経系緊張の増大と低PO。刺激が心筋

の洞房結節に対し直接作用し，Vaga1reStraintを

高進するためとするCerrete11i9〕の仮説がある。

　Harrisonら11〕とNahasら14〕は，Sa02が75％に

達すると心拍出量が平均約25％増大するとし，こ

の時点をanoxemiathresholdと名づけている。本

研究で4，000m以上の運動時SaO。が75％以下の水

準を示していることから，運動時心拍出量の増加

が推察される。しかしVO．maxは4，O00mで20％，

5，000mで25％の各低減を示したことから，組織の

最大動静脈血O。較差（a－VO．Diff）の低圧環境で

の低減が示唆■314〕される。

　このような組織へのa一▽O．Diffの低減は，無気

的代謝を高進させることになる。すなわち図5の

HLa－VO。関係図におけるOBLA－VO。の無気

的作業閾値を，左方へ移行させることになる。す

なわち常圧下OBLA－VO。に対し，3，000m，4，000

m，5，000mおよび6，000mのOBLA－VO。は，各

12％，30％，40％の低減を示している。これらの

OBLA－VO。の各点は，図3に示す換気当量の低

減時点（AT－VO。）にほぼ相当している。
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　つぎにHR一％VO．maxの回帰直線を，常圧お

よび各高度での最大下と最大運動について示して

みると，3，000m，4，000mおよび5，O00mまでは常

圧下とほぼ向等な関係にあることがわかる。した

がって3，006m～5，OOOm相当高度までは，常圧下

と同様のHR一％VO．max関係より，HRから％

VO．maxの運動強度を推定することができよう。

しかし6，000m相当高度では，切片の値が低いため

に，常圧，3，000m～5，O00mまでの回帰直線をかな

り下回っている。従って，同一のHRからは％VO．

maXの運動強度を高く見積る傾向になることが

考えられる。この関係を図示したのが図8である。

すなわち例えば常圧でのHR一％VO．max回帰直

線より，3，000m～5，000m相当高度における心拍

数130拍／分の時点での運動強度を，60％VO．max

として求めることができる。一方，同じ130拍／分

でも，6，000m相当高度では回帰直線がかなり下回

るために，運動強度は70％VO．maxとなり，一10％

高く見積られることになる。

　しかしながら本研究の結果は，実際の登山時に

得られたPughら17〕の報告値からのHR一％VO．

max関係式とやや異るものであった（図7）。この

Pughらの常圧および高所での，最大下および最大

運動時HR⊥％VO．maxの回帰式は次のとうりで

ある　（Y：HR，X：％VO．max）。

　常圧：Y＝1．30X＋54．64（r＝O．97，n＝34）

　4，650m：Y＝O．80X＋78．87（r＝0．88，n＝34）

　5，800m：Y＝0．60X＋81．12（r＝0．86，n＝34）

　6，400m：Y＝0．52X＋94．48（r＝0．83，n＝10）

　この差異の主因は，HRmaxの差にあると考え

られる。登山時にHRmaxの著減することはWest
ら19〕も報告しているが，Astrandら8〕はこの低圧

下HRmaxの低下は，PO。低下の心筋A－Vnodeへ

の影響によるも’のと指摘している。またPugh18〕

は，登山時HRmaxの低下は，低圧環境への馴化の

結果もたらされるHb増大による血液粘性の上昇

を代償する作用の一つと考察している。一方，本

研究のような急性低圧暴露では，各高度とも最大

下，最大運動時のHb値は，15～169／d1の範囲にあ

り，明らかなHb増大は認められなかった。従って

PughI8〕の指摘するような代償作用も少なく，

HRmaxの低下が明らかには認められなかったも
のと考えられる。

　V　要　　約
　27～38歳の健常な男子登山家4人を被検者と

し，低圧順応トレーニングのさいのHR一％VO．

max関係を，3，O00m～6，000mについて明らかに

することを目的とした。筑波大学体育科学系環境

制御装置を用い，常圧下，3，000m，4，000m，5，000

mおよび6，000m相当高度における5回の実験を，

1日1回とし安静時および自転車エルゴメーター

による2種類の最大下運動と最大運動を実施し
た。

1）安静時，最大下および最大運動時のVO。一VE

関係は，高度上昇に伴い常圧に比べ左傾化し，

5，000mではVO．maxの約25％低減に対し，

VEmaxは約36％の増大を示した。したがって無

気的作業閾値（VE／VO。最低点）は，高度上昇に伴

い左方へ移行した。

2）安静時，最大下および最大運動時のSaO。は，

高度上昇に伴い低減傾向を示した。3，000mでの運

動時では安静時の約80％を保持したが，4，000m以

上では運動強度の増加に伴い低減し，4，000m，

5，000mでは約70％，6，000mでは約60％に低下し

た。

3）OBLA－VO。は，常圧で約1．71／分が3，000m

～6，000mの順で，約1，51／分，1．21／分および1．o

1／分と明らかな左方移動を示した。

4）VO．maxは高度順に低減し，7％（3，000m），
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20％（4，000m）さらに25％（5，000m）を示した。

この低減はSa〇二の20～30％の低下に伴う組織へ

のa－VO．Diffの減少が主に起因していると考え

られた。

5）常圧および各高度における，最大下および最

大運動時のHR一％VO．max関係を検討した。こ

の結果，5，000m相当高度までは常圧下のHR一％

VO．max式を用いてHRから運動強度を推定でき

るが，6，000m相当高度では，常圧下の式を用いる

と運動強度を約10％高く見積る傾向にあることが

明．らかになった。

　本研究の要旨は，日本体育学会第36回大会にお

いて発表したものであり，本研究は昭和58年度筑

波大学学内プロジェクトー般研究「低圧環境にお

ける運動時呼吸循環応答特性の研究」の研究費に

より行った。
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