
Japan Society of Exercise and Sports Physiology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　of 　Exeroise 　and 　Sports 　Physiology

日本 運 動 生 理 学 雑 誌

第⊥9巻第 2 号 87〜94、2012

異なる レベ ル の低酸素環境にお ける小筋群の

　　　レジス タ ンス 運動 に対するホル モ ン 応答

黒部一道
＊ ・黄 忠

＊ ・西脇雅人
＊ ’　 ・山本止 y．

’ ＊ ’ ・金久博Ha＊＊ ” 荻 田　太
＊ ＊ ＊

Hormonal 　Responses 　to　 Resistance 　 Exercise 　 with 　Small

　　　　Muscle　 Groups 　in　Different　 Levels　 of 　Hypoxia

　　　　Kazumichi　KUROBE ＊

，Zhong　HUANG
’

，Masato　NISHIWAKI
＊ ＊

，

Masayoshi　YAMAMOTO ＊ ＊ ’

，Hiroaki　KANEHISA 　
＊ ＊ ＊

and 　Futoshi　OGITA ＊ ＊ ＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　　　This　study 　aimed 　to　clarify　the　hormonal　responses 　to　resistance 　exercise 　with 　small

muscle 　groups　 in　different　 levels　of　 hypoxia．　 Eight　 healthy　male 　adults 　（23± l　 yrs）

per丘｝rmed 　four　 trials； 1） exercise 　in　normal 　 conditions （N ）； 2） exercise 　in　hypoxic

conditions 　corresponding 　to　3000m　above 　sea 　leve1（H1）； 3）exercise 　 in　5000m　above 　sea

level（H2 ）；and 　4）rest 　in　5000m 　above 　sea 　level（C）．　N ，　H1，　and 　H2　performed　3　sets 　of

exhaustive 　 arm 　 curl 　 exercise 　 at 　the　 workload 　 of 　8　repetition 　 maximum 　in　each 　 condition ，

and 　 C　 just　 kept　 rest 　 in　 the　 condition ．　 Mean　 values 　 of　 SpO2　 in　 H2 　 and 　 C　were

significantly 　lower　than　those　 in　N 　and 　 HI　through　the　experiment （P＜0．01）．　 Growth
hormone （GH ） concentration 　 at　 immediately　 and 　 15　 min 　 after 　 the　 exercise 　 in　 C　 were

significantly 　higher　than．　those　 in　 H1 （P〈0．05）．　 Furthermore，
　the　values 　in　 C　 and 　H2　at

30min 　 after　 the　 exercise 　 were 　 signi 五cantly 　 higher　 than　 that　 in　 N （P ＜ 0，05），
　 but　 no

sign圭ficant　difEerences　were 　found　in　GH 　between　N 　and 　 Hl．　 Cortisol　concentration 　at　30
min 　 after　the　 exercise 　 was 　 significantly 　higher　 in　 H2 　compared 　 to　that　in　N （P〈 0，05），

These　results 　suggest 　 that　GH 　and 　cortisol 　 were 　increased　in　a　hypoxic　conditions

corresponding 　 to　5000m 　abQve 　sea 　 level　 compared 　 to　 normal 　 conditions ，　 but　 not 　 in
〜3000m 　 above 　sea 　 leveL　 Furthermore

，
　 it　 is　 also　suggested 　that　 the　 increased　those

hormones　 would 　 be　 main1y 　 attributed 　 to　 severc 　 hypoxic　 stimulus 　 rather 　 than　 exercise

stimulUS ．
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1．緒言

　身体運動は，ア ナ ボ リ ッ ク ホ ル モ ン 分泌に影響す

る主要 な要 因で ある．例 えば，全 身 に おける レ ジス

タ ン ス 運動後，ア ナ ボ リ ッ ク ホ ル モ ン の 1 つ で ある

成長 ホ ル モ ン 〔GH ） の 分泌 が増加す る こ とは よ く

知 ら れ て お り
“・　13．］6・za，　as），レ ジ ス タ ン ス トレ

ー
ニ ン グ

が効果 的 に 筋量を増大 させ る こ とを示す
一

つ の 理 出

と な っ て い る．しか しなが ら，ア
ー

ム カ ー
ル 運動 の

ような小筋群に よ る レ ジス タ ンス 運動後 の 場合，必

ず しも GH の 増加が認 め られ る わけ で は な い
za，．こ

の こ と か ら，GH の 分泌 には レ ジス タ ン ス 運動 そ の

もの とい うよ りは，運 動に 動員 さ れ る筋量 が よ り密

接 に関与 して い る と考え られ る．

　 さ らに，急性低酸素曝露下 で 自転車運動を行 っ た

とき，通常環境よ りも GH 分泌が促進さ れ る こ とか

ら
T・15・IT・” ’・21）

，低酸素条件 も GH 分泌 を増加 させ る 刺

激で ある と考え られ る．一方，低酸素曝露下 で の 運

動後に は 力 タボ リ ッ クホ ル モ ン で ある コ ル チ ゾ
ー

ル

の分泌 も増加する た め
3・7・趾 ），低酸素条件は筋 タ ン パ

ク代謝 に対 して 相反する作用 を持つ ホ ル モ ン 分泌 も

促進させ る こ と に な る．しか しなが ら，こ れ らの ホ

ル モ ン が どの 程度 の低酸素条件よ り増加 し始め る の

か，詳細 な研究 は され て い ない ．また，通常環境で

は小筋群 の 運動後に GH や コ ル チ ゾ ール の 増加は み

られ ない が，低酸素条件 に よ っ て こ れ らの 分泌 が 高

まる か否か に 関 して も明 らか で は な い ，こ れ らの 点

に つ い て 明 らか に す る こ とは，レ ジ ス タ ン ス ト レー

ニ ン グが 筋肥大に及 ぼ す効果 を高めるために も有益

な知見 となるで あ ろ う．

　そ こ で 本研究 は ，異 なる低酸素条件下にお い て 小

筋群 の レ ジ ス タ ン ス運動を行っ た 際の 筋タ ン パ ク 同

化 と 異化 に 関与す る ホ ル モ ン 応答に つ い て 明らか に

する こ とを 目的と し た．

1 ．方法

A ．被検者

　被検者は，年齢23± 1歳 （平均 ± 標準誤差）の レ

ジス タ ン ス トレ
ー

ニ ン グ の 習慣 の ない 健康 な成人男

性 （身 長171．9± 1．5cm，体重68．3± 4．8kg） 8 名 で

あっ た．被検者に おけ る 利 き腕の L腕周 囲径 は，弛

緩 時27，7± 0，7cm，収縮 時30．5± 0．7cm で あ っ た．

本研究 の 実験 計画 は，鹿屋体育大学 に お け る ヒ トに

対する実験 の 倫理委員会に 承認 され た ，全被検者 は

本研究 に 関する 凵的 や 意義，な らびに 危険性につ い

て 説明を受け，書面 に よ る イ ン フ ォ
ー

ム ドコ ン セ ン

トを提 出し、自主的に実験に参加 した ，

B ，プ レ テ ス ト

　8RM に相当する負荷 を決め る た め に，本実験開

始 の 1 週間前 に プ レ テ ス トが行 わ れ た ．運動は，利

き腕に よ る アーム カール とした．肘関節動作の 範囲

は，10°〜100°（0
°＝完全伸展）と し，運動は屈曲

と仲展動作 をt それぞれ 3秒か けて行われた．プ レ

テ ス トは，い くつ か の 負荷で行わ れ ， 8 回の 挙上 で

疲 労困憊 に 至 る負荷 を決定 した．尚，テ ス ト間に

は ，5 〜10分 の 休息、を挟 ん だ．全 て の 被検者 は，動

作 を統
一

する た め，著者 ら の研究室で 開発され た エ

ル ゴ メ
ー

ターを用 い た （Fig．1）．

C．実験条件

　本実験は， 1）常酸素環境 （N ； 通常大気）， 2 ）

海 抜 30001n相 当 の 低 酸 素 環 境 （H1 ；酸 素 濃 度

14．5％）， 3）海抜 5000m 相 当 の 低 酸 素環 境 （H2 ；

酸 素濃度1L7 ％） で 運動 を行 う条件 と，4 ）海抜

5000m 相当の 低酸素環境 （C ；酸素濃度1L7 ％ ）で

安静に す る 計 4 条件で 行 わ れた ．実験 は シ ン グ ル ブ

ラ イ ン ド法で行わ れ ，被検者は ど の ガ ス を吸入 して

い るか知 らされ て い なか っ た、テ ス ト間 に は最低 1

週 問 の 間 隔 を挟ん だ ．被検者 に は ，こ の 間．特 に 筋

力 トレ
ー

ニ ン グなどを行 わない よう指示 した．室温

は実験 を通 じ て 25℃ に 維持 さ才した．

D．実験手順

　各条件に お ける測定は，12時間の絶食後 午前 8

時か ら午前 1／時 の 間 に 行われ た．また，被検 者 は，

実験前 凵か ら激 しい 身体運動 を控 える よ う指示 され

た．測定値 に対 す る 日内変動 の影響を最小 限 に と ど

め る た め，各被検者 は 4条件 の 試行 をすべ て 同 じ時

刻 に 行 っ た．実験当 日，被検者は実験室 に到着後，

10分 間椅座位 で 安静 を保ち，そ の 後環境 シ ミ ュ レ ー

タ
ー

室 （ESPEC ，　Osaka，　Japan）か ら送 られ る 既 定

の ガ ス を，運動開始 30分前か ら．運動中，運動終了

後30分まで 連続 して吸入 し続 けた．ア ーム カール 運

動 は予め決め ら れ た 8RM の 負荷 を 用 い て ．各セ ッ

トにお い て 疲労 困憊 に至 る まで行われ，セ ッ ト間に

1分 の 休息を 挟 み な が ら， 3 セ ッ ト繰 り返 され た ，

また，運動条件おける ア ーム カール 運動の仕事量を

統
一

する た め，最初の 試行 に お け る 各セ ッ トの 挙上
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Fig　l　 Side　and 　fiontinar　view 　of　arm 　 cu囗 ergometer 　 used 　in　this　expe 雨ment ．　 Thθ sublec 童 sa匙 beside　tbe

　　　 ergometer 　and 　placed　わis　elbσw 　at　the　center　of　the　pu臆ey　and 　adjusted 　愉e　grip　Posi讐on．　Arm　curI

　　　 exercise 　was 　perbrmod 　in　the　 ra陶ge　of　eIbow 　joint　be重ween 　10　to　100　degrees．

回数が，残 りの 2 回の試行日 に も適用された，採無

と動脈血酸素飽和度 （SpO2＞の 測定は，運動前，運

動 直後，運 動終 了後15分．30分 に 行 わ れ た （Fig．

2）．尚，C 条件に お い て も同様の タイ ミ ン グ で 測定

が行わ れ た．

E．SpOtと血液分析

　SpO2は，非活動肢の 人差 し指に 装着された フ ィ ン

ガ ーパ ル ス オ キ シ メ
ー

タ
ー

（PULSOX −Me300 ；

T馴   D，Osaka．　Japan）　 ｝こよ り て灘

た．血中乳酸濃度 は，活動肢 の 指尖より得 られた血

液 よ り．自動血 液分 析器 （LaCtate　Pro，　LT−1710；

Arkray，　Kyoto，　Japan＞に よ っ て 測 定さ れ た．血 清

GH ，イ ン ス リ ン 様成長 因子 （IGF−1），コ ル チ ゾ ー

ル は，活動肢の肘正中皮静脈 （10ml）よ り採血 さ れ

た静脈血 を用 い て解析 された．GH ，　 IGF−1は免疫放

射定量法に よ り，さらに コ ル チ ゾー
ル は化学発光免

疫測定法 に よ っ て定量 された．尚，血 液サ ン プ ル

は，分析に供される まで
一85℃で 凍結保存 された．

F．統計処理

　すべ て の値は ，平均値 ± 標準誤差で 表わ され た ．

実験条件 と経時的変化 の 比較 の ために，繰 り返 しの

ある二 元配置分散分析を行い ，交互作用 または主効

果が有意で あっ た場合の み，TtJkey法に よ り多重比

較検定が行 わ れた．尚，危険率はす べ て 5 ％未満 を

有意とした．

皿．結果

　各条件内で の SpO2の 経時的変化 に つ い て は，有

意な変化は み られなか っ た．一方，SpO2を条件間 で

比較する と．｝｛2．C に お け る SpO2は．テ ス トを通 じ

て N ，H1 よ り有意 に低か っ た （P 〈0．01，　 Fig．3）．

　血中乳酸濃度の 経時的変化をみ て み る と，運動直
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Fig．2　Experimental　protocol．　 Each　test　 was 　 performed　inspiring　 room 　 air　or　 a　hypoxic　gas　 mixture 　 corresponding

　　 　 to　3000m （14．5％02）or　5000m （11．7％ 02）above 　sea 　Ieve［provided　from 　an 　 environment 　 simuiator 　room ．
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Fig．3　Changes　　In　　erterial 　 Qxygen 　　saturation

　　 　 （SpO2）　in　each 　condition 　during　 experi −

　 　 　 ment ．　 t 「 P＜ 0．　Ol　 vs ．　 N，； ‡ P＜ 0．01　 vs 、　 H1．

　 　 　 Values　 are　 means ± SE ．

後 と 15分 後の 値は，運動前 と比較 し，全て の 運動条

件 に お い て有意 に 高 い 値 とな っ た （P くO．05，Fig．

4A）．ま た，運動直後 の タイ ミ ン グにおけ る C の ．血

中乳酸濃 度は，H2 と比較 し，有意 に低 い 値 で あ っ

た （P ＜ 0，05）．

　GH 濃 度をみ て み る と，運動前 と比較 し，運動後

30分 の Hl ．　 H2 の 値は 有意に 増加 し た （P ＜ 0．05，

Fig．4B）．また，　 GH 濃度 を条件 問で 比較す る と，運

動直後の 値は Hl よ りもC の 方が 有意に 高 く （P 〈

O．05），運動後15分の C の 値 も，N ，　 H1 の それ と 比

較 して ，有意 に高か っ た （P ＜ 0．05），さ ら に，運動

後30分に おける H2 と C の値は，い ずれ も N と比較

して 有意 に高 い 値 で あ っ た （P ＜ 0．05）．

　IGF−1濃度に つ い て は，条件内 に おける 有意な経

時 的変化 は 全 て の 条件 に お い て 認め られず，条件間

の 濃度比 較に お い て も，有意な差は認め られ なか っ

た （Fig．4C），

　 コ ル チ ゾー
ル は ，条件内で の 有意な経時的変化は

なか っ た が，条件 問で 比較 して み る と，運動後30分

の H2 の値は，　 N よ りも有意に高か っ た （P 〈O、05，

F｛9．4D）．

］y，考察

　本研究 は，異 な る低 酸素条件下 に お い て 小 筋群 の

運 動 〔アーム カ ール）を行 っ た際の 筋 タ ン パ ク 同化

と異化に関与す る ホル モ ン 応答 に つ い て 明 らか に す

る こ とを目的と し，常酸素環境．海抜3000m お よ び

5000m 相 当 の 低 酸素環 境 の 各条件 に お い て 実験 を

行 っ た．そ の 結果、運動後の GH は，海抜5000mに

相 当す る H2 と C に お い て，他 の 条件 よ り有意 に 高

い 値 とな っ た．さ ら に，コ ル チ ゾ
ー

ル は，運 動 を

行 っ た H2 に お い て N よ りも有意に高 い 値が 認め ら

れ た．一
方，IGF−1は条件間 に 有意 な差 は認 め られ

なか っ た．

A．成長ホ ル モ ン （GH ）

　低酸紫環境下 におけ る GH の 分泌 は，最大酸素摂

取量 の 低下 に ともなう相対的運動強度 の 増加
？・Lzan｝

や

ihLi，［
．
1乳 酸濃 度 の 増加

17’Z1）
，中枢 に 対 す る 低酸 素 ス ト

レ ス の 増大 に よ っ て 高ま る こ とが 示唆 さ れ て い

る
2’1．しか しなが ら，本実験 で は常酸素環境 で 測定

され た プ レ テ ス トに お け る 8RM の負荷を低酸素環

境 （H1，　 H2）に お い て も用 い たが，どの 条件 で も

同 じ回数挙上 で き，パ フ ォ
ー

マ ン ス には 差 は認 めら

れ な か っ た．また ，本実験の 運 動後の 血 中乳酸濃度

をみ て みる と，運動 を行 っ て い ない C の 値 は H2 よ

りも低 く推移 して い た に も関わ らず，GH の 分泌は

H2 と C で 同程度 に まで 増加 した．したが っ て ，本実

験の H2 と C に おける GH の 増加は ，相対的運動強度

や 血 中乳酸濃度が主た る要因で はなか っ た と考えら
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異な る レベ ル の 低酸素環境 に お ける 運動後の ホ ル モ ン応答
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一

方，低酸素環境 にお い て 最大下 の 自転車運動を

用 い た先行研究に お ける GH の 分泌量を み て み る

と，海抜2000〜3000m で 行 っ た 実騨
m
で の GH は

10ng・mi
一亘

未満で あっ た の に 対 し，海抜4000m 以上

になる と
「°・21）

，20−−30ng・mi　
”
’
と高 い 値が観察 され て

い る．本実験 における SpO2は，　N で は テ ス トを通 じ

て 平均 97％，海抜3000m相当の低酸素条件で 行われ

た Hl で も平均90％ と平地 と比 べ て 顕著な低下 は確

認 されなか っ た ．こ れ に対 し，海抜5000m 相当の 低

酸素条件で行われた H2 と C で は平均 で 70％程 度 に

まで 減少 した．した が っ て ，H2 と C で は よ り高い 低

酸素ス トレ ス が中枢に対 して かか っ て い た もの と考

えられ，こ の こ とが海抜5000m相当の 低酸素環壕に

お ける GH を増加 させ た の か もしれ ない ．また，　 H1

に お け る GH の分泌量 は N と同 レベ ル で あ っ たが，

こ れ も SpO2の 値が H1 にお い て大 きく低下 しなか っ

た こ とに起因して い る と考えられる．

　しか しなが ら，本実 験 に お け る GH の ピー
ク値

は．最も高か っ た C にお い て も7．　geng・ml 　

”
’
で あ っ

た．こ の値は，自転車エ ル ゴ メ
ー

タ
ー

運動 を用 い た

先行研究 の 値 （20’− 30ng・ml 　
Lt
）
i5izzaml

や全身の レ ジ

ス タ ン ス運動を用い た研究
s⊃

（15〜2α 
・ml

−’
）と比

較 して低 い 値で あ っ た．こ れ に つ い て は 活動筋量 の

違 い に よ る もの と考え られ る ．West　et　al．za）は，腕

の み の レ ジス タ ン ス 運動 と腕と脚を組 み 合わせ た レ

ジ ス タ ン ス 運動を行わ せ て GH 応答を比較 した とこ

ろ，腕の み の 運動条件で は 5ng ・ml
’i

に も満 た な

か っ た の に対 し，活動筋量の 多か っ た腕と脚に よ る

運動条件で は運動後の GH が20ng・ml　

’i
程 度 まで 増

加 した こ とを報告 して い る．本研究におい て も，同

様の 条件であ っ た N に お い て GH の有意な増加は認

め られ て お らず，West　et　al．と類似 した結果 で あ っ

た．こ の こ とか らも，本研究に おける低い GH の 分

泌量は活動筋量の小 ささに 起因する もの と考え られ

る．
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B．イ ン ス リ ン 様成長因子 （IGF−1）

　 lflLi−Ei　IGF −1 は ，　 GH が肝臓 へ 作 用す る こ とで 産生

さ れ る と考えら れ て い る
1・z’1／

．しか しなが ら，N ，　 Hl

の み な ら ず，GH の 増加 した H2，　 C に お い て も亅「IL清

IGF−1濃 度 の 増加 は認め られず，条件 問 に も有意 な

差はみ られ なか っ た、通常環境 に おけ る レ ジ ス タ ン

ス 運動後の 血 中 IGF−1の経時的変化をみ て み て も，

GH の 増 加に も関 わ らず変化 がなか っ た り
9・1°・261／

，増

加はする が GH とは経時的変化が 異 なる な ど の 報 告

が なされ て い る
2・n ・13』IG・IS』22’

．そ の ため，　 GH の 分泌 に

伴 う肝臓か らの 血 中 IGF −1 の 分泌 は ，必ず しも運動

刺激 とは関係 がな い こ とが考え ら れ る，さ ら に 血

中 IGF 　Iの 分泌 に つ い て は GH に・依存 しない とする

見解や
2’16．IS’19’M ：lt

被検者 の 身体 レ ベ ル，運動プ ロ ト

コ
ー

ル に も影響 され る 可能性 も示唆さ れ て い るが
4）

、

い ず れ も決定的 な要 因 に は 至 っ て お らず，血 中

IGF−1が変化 し なか っ た理 由に つ い て は，本研究結

果 か らも特定 で きない ．

C．コ ル チ ゾ ー
ル

　常酸素条件 と海抜4000m 前後の 低酸素条件 に お い

て 同
一

絶対的強度 の 自転車運動を行 っ た場合，コ ル

チ ゾー
ル の 分泌量 は低酸素条件 に お い て よ り高か っ

た こ と が報告 され て い る
3・7’211．また，安静状態で も

コ ル チ ゾー
ル は酸素分圧 の 低下 に伴 い 増加す る こ と

が 報告され て お り
14］
，本研究にお い て最 もシ ビ ア な

低酸素環境 で あ っ た H2 に高い 値が み ら れ た こ とは 、

こ れ ま で の 報告 を 支持す る 結 果 で あ っ た ．さら に，

低酸素環境下 に おけ る コ ル チ ゾール の増加に は ，相

対 的運 動強度 が 高 い こ と
：t・7）

」P低酸素 ス トレ ス の 増大

に よる
21）

と考え られ て い る が ，本研究 で は 全 て の 環

境に お い て 同
一絶対的強度を用 い ，さらに 遂行回数

に も差が なか っ た こ とか ら．運 動強度．運動量 の 違

い が コ ル チ ゾ
ー

ル の 分泌 に 影響 した とは 考え に く

い ．した が っ て，H2にお ける コ ル チ ゾ
ー

ル の 増加

は，酸素濃度 の低 卜
．
に ともなう低酸紊ス ト レス の 増

加 が考 え られる．また，H1 は通常環境と比 べ ，顕著

な増加は み ら れ な か っ た が．こ れ に は Spα の 値が

関係 し て い る もの と考 え られ る．SpO2は ，標高

3000m に 相当する 酸素分 圧 （PaO2： 50mmHg 程度）

を下 回 る と，急激 に 低下 する こ とが 分 か っ て い

る
zi｝

．今 回の 結 果 も O　
・− 3000mよ りも3000〜5000m

の 方が SpO 、，の 低 下率 は 大 きか っ た こ と か らも，低

酸 素 ス トレス が増 大 した こ とは明白 で あ り，コ ル チ

ゾー
ル を急激 に増加 させ た もの と 考え られる．

　ま た，本研 究 に お け る コ ル チ ゾール の 値は，N で

13．7μg
・dl

−1
，　 Hl で 16，5μg・dl

−1
，　 H2 で 18．8μ g

・dl
−1t

C で 18．3μg
・dl

−1
（い ず れ も ピーク 値） で あ っ た が ，

全 身運動 を用 い た先行研究で は
：i’li．21〕

，海抜4eOO・−

4500m の 低酸素環境下 に お い て 20〜40μg・d1
一
切 分

泌が み られ，H2 と C よ りも高い ，　 West　et　al．
za〕

は ，

活動筋量が大 きい 方 が 分泌量 も多い こ とを報告 して

い る こ とか ら，先彳」

．
研究 と の 分泌量 の 違 い につ い て

も．GH と同様．活動筋量 の 違 い が 影響 して い た 可

能性が考えられ る，

V ．結論

　結論 と して ，海抜 5000m 相当 の 低酸素環境 に おけ

る ア ーム カール 運動時 の GH と コ ル チ ゾ ー
ル の 分泌

は，常 酸素環 境 に 比 べ 顕 著 に 増 加す るが 運動刺

激，お よ び それ に と もな う代謝性 の 刺激 に よ る 影響

はほ とんどな く，SpOzの低 ドに 起因して い る 可能性

が 考 え られ た ．また，両 ホ ル モ ン と もに，常酸素条

件 と海抜3000m 条件の 間 に有意な差は み ら れなか っ

た こ とか ら，両 ホ ル モ ン の 分泌 は 単 に 低酸素刺激 の

大 きさ に依存する もの で は な く，あ る 刺激以 上 か ら

急激 に 分泌 が 増加す る よ うな 低酸素 レ ベ ル が 存在 す

る こ とが 示唆され た．
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