
第 12章

運動と環境

徳圧/鶴酸素および高圧/高酸素環境下での生理応答

人類の多くは,海 面レベルに近い低地に定住している。言い換えると,ほ ぼ 1気圧の環境

に適応して生きている。このような人が高い山に金れば,気 圧の低下 (低圧)や ,そ れに伴

う陵素分圧の低下 (低陵素)に 曝されることになる。反対に,水 中に深 く潜る場合には,高

圧や高酸素の環境に曝される。

このような気圧や酸素分圧の変化に対して,人 体は耐えたり,順 応したりする仕組みを備

えている。そしてそれがうまく機能すれば,8848mの エベレスト山頂 (約03気 圧の低十Fi低

酸素環境)に ,陵 素ボンベを使わずに登頂することができる。また,深 度 100m以 上の水中

(10気圧以上の高圧高酸素環境)に ,酸 素ボンベを使わずに溶ることも可能である。一方, そ

のような仕組みがうまく働かなかった場合には,高 山病や潜水病といつた障害が起こり,死

亡する危険1生もある。

このような特殊環境に対して人間はどこまで耐えられるのか, という科学的あるいはスポ

ーツ的なチャレンジが行われる一方で,特 殊環境を人間の身体能力を改善するための刺激と

して活用する試みも行われてきた。その代表例が, スポーツ選手が行う高所 トレーエングで

ある。また最近では,低 圧 /低酸素環境を利用して
一般人の健康増進を区|ったり,高 圧 /高

酸素環境を利用した医療やコンディショエングも行われているじ

本章の前半では,低 圧や高圧, また低降素や高酸素といった特殊環境に対する生理的な反

応,順 応,障 害などについて慨説する。そして後半では,特 殊環境へのチャレンジ,お よび

その有効活用の代表例として,そ れぞれ高所金山と高所 トレーエングを取 り上げ, その実際

について紹介する。

[1]低 圧/低酸素環境での生理応答

0高 度の上昇と人間の身体

人間による高度への挑戦は, 古くから行われてきたっ紀ラL前の中国のと「文書には, ヒマラ

ヤの山岳地帯を 「頭痛山脈」と名づけた記述があり,当 時からFf地を旅行する人びとが高|||
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病に悩まされて うヽたことがうかがえる。日寺代力ざ進む

らに高い高度への挑戦が行われた。またスポーッと

などで高所登山が行われてきた。

と,気 球,航 空開発,宇 宙開発など,さ

しては,ア ルプス,ア ンデス, ヒマラヤ
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▲体温で血液が沸騰する高度

▲常圧の100%酸 素供給では生存できなくなる高度
(これ以上では加圧室あるいは加圧服が必要)

▲エベ レス ト山頂

(無酸素登山はこの付近
が限界である こ れ以
上で生活や運動をする
ためには高酸素空気の
吸入が必要になる)

▲人間の定住限界
(酸素分圧が約1/2となる)

▲富士山頂

▲V02m OXの 低下が始まる

図 12-1 高度の上昇,あ るいはそれに相当する低酸素環境への曝露による人体への影響
市所でのな|11・旅行については,Hu t t r c n . H N、Hi g h  A l t i t u d c  M c dにin c  1 9 9 7  Ⅲ,労l l l術11については,陵茶ダイナミッ
クス伊F先会柄,『打限糸欠iZ症等の防11l J  1 9 9 1  F十の 記述をl14 1 1 1してまとめた

超高所 t高所登出を目指す者で,
かつ高高所での順応がうまくい
った者だけが訪れるため,急 性
高山病の発症数はむじる少ない,
しかし急激に高度を上げたり,
激しい運動をしたりすると肺水
腫や脳浮腫が起こることもある

が
応
一
順

力

に

ツ

々

レ

徐

険

卜

を

危

や

体

と

者

身

い

出

　

な

登

度

か

‥
高

い

所

る

て

高

れ

せ

高

訪

さ

（
‥
‥
▼

め
多
症

に
け

　

山
系
と

た

て
　
時
受

　

一局
環

こ

権
立っ耗
轍
無
　
縦
賄
務

窃
横
努
兜
雛
　
靴
・呼艇

膨
統
出
雑
悌　
　
以
岬
府

篠
勅
験
擬
畿
　
　
難
軌
擁

旅

山

水

度

た
　

　

と
こ
の

証韓く，肺鵬れる
締線嵯競

（
‥
）

班
，呼吸機停止，け賊

え

倒

・
心

あ

昏

下

，

の

，
低

ん

回

神

の
れ

亡

数

失

能

い
死

吐き気,嘔 吐,行 動の自
由を失う,危 険を感じて

も動けない 。叫べない,
虚脱,チ アノーゼ、幻覚,
意識喪矢4昏 倒】中枢神
経障害,全 身けいれん,
死の危機 な ど

力の低下1発 揚状態,不
な精神状態,た め息頻発,
な疲労感,酪 郵状態,頭
耳鳴り,吐 き気,嘔 吐,
1喪失,痛 みを感じないぅ
脱力j体 温上昇=チ アノ
,意 識糠朧,階 段からの
| など

鞘
難
難
痛‐謙
錫
一ゼ盛

力

密

鳴

中

精

耳

集

・

，

神

い
痛

精

違

頭

ど

・
問

，
な

加

の

下

増

算

低

気

の
計

の
き

数

純

力

吐

吸

単

能

，

呼

，
業

心

や

下

作

悪

拍

低

筋

～

脈

の
な

り

労働衛生
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た。後者については,実 際の高地ではなく,そ れに相当する1気圧の低酸素環境に曝露され

た場合を意味している。

高所登山のように何日もかけて高度を上げていく場合には,低 酸素環境に身体が順応す

ることができるため,8000m台 の高度までは人工的な陵素の補給を受けずに到達すること

も可能である。反対に,労 働中に何らかの事故で突然,低 酸素環境にR暴露された場合には,

2000m台 に相当する環境でも障害が起こる可能性がある。

一方,高 度がさらに上昇し9000m以 上になると,順 応の有無にかかわらず,酸 素濃度を

高めた高酸素空気を吸入しなければ生存は難しくなる。そして 1400()m以上になると,た

とえボンベから100%の 純酸素を吸入したとしても,低 すぎる気圧のために,生 命を維持す

るのに最低限必要な,肺 胞内の酸素分圧を確保できなくなる。また,19200m以 上の高度で

は,気 圧の低下に伴う沸点の低下によって,37°Cの 体温で体液が沸騰してしまう。したがっ

て 14000m以 上の高度では,加 圧服 (宇宙服)あ るいは加圧室の助けを借 りなければ生存で

きない。

ところで低地でも,低 気圧や台風などが接近 して気圧が急激に低下した場合には,関 節

痛やリウマチが悪化することがある (気象病)。この場合,気 圧や酸素分圧の低さではなく,

その急激な 「変化」に身体が対応できないことが原因となる。

以上のように,高 度の上昇に伴い。①気圧の低下,② 陵素分圧の低下という二つの要医|が

関わるだけでなく,③ それぞれの変化のスピードも人体に影響を与える。さらに,0～ 0の

影響には大きな個人差もあるため,複 雑な様相を呈することになる。

の高所環境に対する人体の反応,順 応,障 害

高所では,大 気の酸素分圧が低下する。この影響を受けて,高 度に応じて体内は低酸素状

態 (hypOxia)となる。図 12-2は,Omか ら3500mに 相当する4種 類の低酸素環境で,安 静

およびさまざまな強度で運動を行つた時の動脈血酸素飽和度 (SpOを)を 示したものである。

高度が Omの 場合,安 静時の SpOをは 100%に 近い値を示し,最 大運動時にもあまり低下し

ない。しかし高度が上昇すると,そ の

程度に応じて安静時の Sp02は明瞭に

低下する。また同じ高度でも,運 動強

度が高 くなるほどSp02はより大きく

低下する。

その結果,図 12-3に示すように,高

所で有酸素的な運動を行った場合,最

大酸素摂取量 (V02max)や最大作業能

力は低下する。また高度が上昇しても,

同じ強度の運動をするための酸素需要

量は変わらないという性質があるため

に,最 大下運動時の相対的な強度は上

昇することになる。その結果,図 124

O T
安静 50    100   125   150   175   200   225

運動強度 (W)

A out

図 12-2 低地および 1500m,2500 rn,3500 rrlの高度に

相当する低酸素環境下での安静時,お よびさまざ

まな強度の運動時における動脈血酸素飽和度

(央島と|||卜,2009)
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十:pく005(通 常酸素 VS高 酸素環境)

図 12-3 低 酸素,通 常酸素,高 酸素環境下でのカヤック運

動時における最大酸素摂取量

低降糸は高度2000 nl HJ W4,高限ネは低地の15倍の市々ネ分||:の

環境で迎l lJを行っている、(■行と山本,2009)

に示すように,マし陵性作業闘値 (LT)

のような最大下作業能力も低 ドして

しまう。

高所に滞在 した場合,低 酸素環境

に対して人体はさまざまな順応 (accli―

mattzadon)をしようとする。その代

表的なものが換気の克進 と増mlであ

る。前考の順応は,高 所に到着後た

だちに起こり,当 座の酸素不足を解

消しようとする。この反応には,末

梢の化学受容体 (頚動脈体)が 関わ

っている。一方,後 者の順応は 3週

間程度をかけて徐々に起 こる。 こ

の反応には低陵素誘導因子 (HIF-1)

と呼ばれる転写因子が,造 血ホルモ

ンであるエ リスロポエチン (EPO)

を分泌させるような遺伝子誘導を行

い,赤 血球を増やす。

ところで,高 所に到着後,換 気元

進をはじめとした順応がうまく機能

しなかったり,十 分に追いつかない

場合には,そ の数時間後に急性高山

病 (acute mOu対航n sttknesst AMS)が

起 こる。 これは頭痛を中心 として,

吐き気,め まい,疲 労感などを伴 う

症状である。AMSは ,普 通の人で

は高度 2500m以 上で起 こるが,人

によっては 1500mく らいか ら起 こ

ることもある (図12-1)。また,高

度 3500m以 上に急速に到達 した場

合には,ほ とんどの人に起こる。表

12-1は,AMSの 程度を自覚症状か

ら評価するために,国 際的な合意の

もとに使われている指標で,AMS
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図 12-4 低酸素,通 常酸素〕高酸素環境下でのカヤックに

よる最大下および最大運動時における血中乳酸濃度

車 融 素環境
一 通融 隷 境
■卜 低酸素環境
*:p<005(通常酸素vs低酸素環境)
十:pく005(通 常酸素vs高酸素環境)

実験条f/1iはほ123と,1じ

表 12-l AMSス コア

5種類の自覚症状について,そ れぞれ 0～ 3までの4段階で点数化し

て評価する (Lakc Louisc acutc mountain sickncss sconntt sYStCnl 1993)

(―ヽれ(iとにlJイ(ゃ 2009)

スコアと呼ばをしている。

AMSは 通常数 日で消

edemai HAPE)に 発短主し,

欠す るが,

死 亡する

時には感化 して高所性肺水睡 (hgh amude pdmonary

こともある。低酸素環境では肺の百R管が収縮 し,肺 動脈

く頭痛〉             〈 めまい。る、らつき〉

0:まったくなし           Oiま ったくなし

li軽い              1:少 し感じる

2:中等度            2:か なり感じる

3:激 しい頭痛 (耐えられないくらい) 3:と ても感じる (而寸えられないくらい)

(食欲不振・吐き気)       (睡 眠障害〉

0:まったくなし          011央 眠

li食欲がない 少 し吐き気あり

2:か なりの吐き気、またはB匡吐あり

3:強 い吐き気と嘔吐

(耐えられないくらい)

(疲労 ・脱力感〉

O iまったくなし

干:少し感じる

2:か なり感じる

3!と ても感じる (耐えられないく

1:十分には眠れなかった

2:何度も目が覚めよく眠れなかった

3!ほとんど眠れなかった

らい)



圧が_上昇する (肺動脈高rl圧)。この影響で,肺 胞内に体液がしみ出して貯まり,水 におぼれ

たのと同様,呼 吸ができなくなってしまう症状が HAPEで ある。これは4000m前 後の高度

で多発し,中 高年や女性よりもむしろ若い男性に多く発症する。このほかに,脳 内の水分の

バランスが航れて起こる高所性脳浮腫 (high attltllde cerebral edema:HACE)も,生 命を脅かす

重篤な高山病の一つである。

0低 圧 /低酸素環境の有効利用

低酸素環境に対する人体の順応を利用して,身体能力を改善しようとする試みの代表例が,

スポーツ選手の間で盛んな高所 トレーエングである。これについては□ で詳述するが,そ

の基本は増血を利用することにある。このため,一 般的には2000m台 の高地に長期間滞在

して トレーエングを行うことになる。

ただし最近では,増 血を目的とせず,乳 酸代謝,j兜気応答,緩 衝能力などの改善をねらい

とした高所 トレーエングも行われるようになってきた。またそれに伴って, トレーエングの

高度や期間,方 法などにも多様化が見られる。

高所環坑はまた,古 くから疾忠者の治療や,一 般人の健康増進にも活用されてきた。19

世紀のオーストリアの臨床医師エルテル (ocid)は ,肥 満者や心疾患の患者を高地に連れ

て行き,運 動をさせることで治原を行った。この方法は現在のコーロッパでも,エ ルテル療

法または地形療法 (Terrah Kllren)と呼ばれ行われている。

また旧ソ連を発祥地とする独特な高所 トレーエング法として, 間 欠的低降素曝露(intel■lltttent

hypoxic exposurct IHE)がある。これは低陵素発生装置を用いて作った高度 2000～ 6000m台

に相当する低酸素空気を通常空気と交互に数分間ずつ,計 1～ 2時 間にわたり吸入するもの

である。IHEは ,ス ポーッ選手の高所 トレーエングや登山者の高所順応 トレーエングの他,

健康の維持増進 (慢性疲労やストレスからの回復)や ,疾 患の治療 (心臓血管系の疾忠,高血″「:,

高コレステロール,ア レルギー,H品泊、)な ど, さまざまな用途に用いられている。表 12-2はそ

れぞれの目的に応じたIHEの処方例である。

以上のように,高 地や低酸素環境の積極

的利用についてはさまざまな可能性がある。

しかし,生 理学的な背景については明らか

になっていない部分も多く,今 後の研究対

象として興味のある分野である。

[2]高 圧 /高酸素環境での生理応答

0高圧と人間の身体

人間による高圧環境へのチャレンジの代表例として,潜 水があげられる。深 く潜るほど水

圧は増し,約 10m潜 るごとに 1気圧が力||わっていく。海面 Jlにはすでに 1気圧の空気圧が

かかっているので,10■1潜れば2気圧,20m潜 れば3気圧の高圧を受けることになる。

臓器,血 液,筋 肉など,口 体や液体でできた組織は,高 圧の影響をほとんど受けない。し

かし,肺 や耳腔など空気の入った器官では,ボ イルの法則により,水 深が大きくなるほどFl

表 12-2 登山者,スポーツ選手,患者がlHEトレー

エングを行う際の動脈血酸素飽和度の目安
(Hcllcmans 2004)

1週 目   2週 目   3週 目

登山者 84-88%   80-84%  76ハ ツ80%

スポーツ選手  88～ 92% 84～ 88% 80～ 84%

患者 92A'96%  88‐ -92%  84ヽ ク88°/p
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縮される。そして単純計算では,水 深 30mく らいで肺は破裂してしまうことになる。ただ

し実際には,空 気補給のためのボンベを使わない素潜 り (閉息沿水)に しろ,そ れを使うス

クーバ潜水にしろ,そ れよりもはるかに深 くまで到達することができる。

閉息潜水については,ス ポーツとしてのチヤレンジが行われてきた。マイヨール (Mayol,

J)は 1976年,49歳 のときに水深 100mへ の到達に成功したが, これは水深 30mで 肺がつ

ぶれてしまうという従来の理論に根本的な見直しを迫る偉業であつた。彼の潜水中の身体の

様子を科学者が分析した結果,横 隔膜が胸郭内部にまで押し上げられ,肺 が 10分の 1程度

に圧縮されて,外 界の圧力と平衡を保っていることが明らかになった。なお現代では,閉 息

潜水の記録は200m以 上にも達している。

一方,ス クーバ潜水の場合は,深 度の変化に合わせ,そ の時どきの水圧に釣り合った気圧

の空気がボンベから供給される。したがって,水 圧で肺がつぶされてしまう危険は少なく,

水深 500m以 上まで潜ることも可能となる。しかしその一方で,潜 水深度が増すほど,高 い

酸素分圧や空素分圧の空気を呼吸することになるため,陵 素毒や空素酔いへの対策が必要と

なる。また,急速に浮上した際には,血中に溶け込んだ空素が気泡化して血管を塞いだり (減

圧症),呼吸をせずに急浮上した場合には,肺が破裂するといつた危険性もはらむことになる。

の高圧 /高酸素環境の有効利用

(1)常圧高酸素環境の有効活用

スポーツ選手に対して常圧 (1気圧)の 高陵素ガスを吸入させ,運 動パフォーマンスの改

善や,疲 労回復の促進を図ろうとするアイデイアは,古 くから検証されてきた。ただしこれ

は, どんな場合にも有効なわけではなく,効 果が高い場合とそうでない場合とがある。

運動中に高酸素ガスを吸入すると,V02maxが 増加 し,最 大作業能力も改善する (図

12-3)。また,最 大下運動時の生理的負担度も軽減される (図12-4)。このように,運 動中に

おける高酸素ガスの吸入は有効である場合が多い。

一方,安 静時に高酸素ガスを吸入しても,次 のような理由で効果は小さい。血液は,ヘ モ

グロビンに酸素を結合させて体内の各組織に運搬しており,そ の飽和度を表す指標が Sp02

である。この値は,低 地で安静にしているときには 100%に 近い値 (約98%)を 示す (図

1か2)。このため,安 静時に常圧の高駿素ガスを吸入しても,ヘ モグロビンに結合できる陵

素 (結合型酸素)の 量はほとんど増えず,人 体に好影響を与えることはあまり期待できない。

一方,肺 機能に障害がある患者や肺機能の衰えた高齢者など,安 静時でもSp02が低値を

示す人にとっては,高 酸素ガスの吸入は有効である。通常,安 静時の Sp02が 90%を 下まわ

るようになると,在 宅陵素療法が適用される。

また登山者がヒマラヤの 8000m降 に登る際, しばしば酸素ボンベから高酸素ガスを吸入

するが, この理由も似ている。この場合,登 山者の肺機能には問題はないものの,大 気の

酸素分圧の低下によって,sp02が 大幅に低下してしまうので,そ れを補うために行われる。

高所登由中の酸素補給は,行 動時よりもむしろlttH民時のほうが有効である。睡眠中には,呼

吸中枢の活動低下や横臥姿勢の影響により,体 内への酸素の取り込みが著しく低下してしま

うからである。



(2)高圧高酸素環境の有効活用

高圧の高酸素空気は,常 圧の高酸素空気に比べて扱い

が難しいので,一 般的に利用されることは少ない。しか

し医療の世界では,高 圧酸素治療 という分野がある。こ

れは,2～ 3気圧の高圧室に高酸素ガスを供給し,そ の

中に患者を入れて治療するものである。一峻化炭素中毒,

脳や脊髄の障害,心 筋梗塞,重 い感染症,火 傷や凍傷,

ガン,減圧症など,さ まざまな症状が治療の対象となる。

前項で述べたように,常 圧の環境で高酸素ガスを吸入

しても,血 液中のヘモグロビンが運搬する結合型酸素の

量はほとんど増えない。しかし高圧の環境で高酸素ガス

を吸入した場合には,ヘ ンリーの法則により,そ の圧力

に応じて血液中に直接溶け込む酸素 (溶解型酸ネ)の 量

が増える。その結果,よ り多くの酸素を組織に供給する

図 12-5 高所登山時に携行 し重症高

山病の治療に用いるビニール

製の加圧バッグ

足踏みで幼けにする, ( D u R  J氏 提供)

ことができ,人 体への好影響が期待できる。

なお最近では,15気 圧程度の環境を作るビニール製の加圧バッグが開発され, この中に

通常の空気または高酸素ガスを供給し,ス ポーッ選手の疲労やケガの回復促進に利用される

ようにもなってきた。また高所登山時にも,重 症高山病の治療用 として,図 125の ような

入力で加圧するバッグが携行されている。重症高山病の最良の治療法は,た だちに高度を下

げることであるが,現 実には難しい場合も多い。そのような時にこのバッグを用いると,そ

の場で 0.1～02気 圧程度の加圧 (高度にして1500～2500mの下降に相当)が でき,症 状の改

善にも効果がある。 (山本正嘉)

ここでは高所環境 (低圧/低酸素環境)に チャレンジするスポーツの代表例として高所登

山を,ま た,高 所環境の有効活用の代表例としてスポーツ選手が行う高所トレーエングを取

り上げ,そ の実際について説明する。

[1]高 所登山

●高所の分類と身体への影響

高所での登山や旅行を想定した場合,図 12-1に示したように,一 般的には高度 2500m以

上が高所の領域とされ,この付近からはAMSは もとより,HAPEな ど重症の高山病も起こる。

ただし高所に弱い人や呼吸循環系に障害のある人,高 齢者などでは,1500m以 上でも起こ

る可能性がある。つまり高山病は,海外の高山だけではなく日本の山でも十分に起こりうる。

図12-6は,富 士山で登山をしているときのSp02を示したものである。低地では全力で

運動をしたとしても,Sp02が 90%を 下まわることは少ない。しかし富士山では,歩 行時で

高所環境でのスポニツとトレ…ニング
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2400m以 上,休 憩時では

3000 nl以上になるとSp02

は90%を 下まわる。また

山頂直下での歩行時には

60%台 にまで低下する。

大衆登山の出として身近

な富士山でも,低 地では

そえられないような低酸

素のストレスを受けるこ

とに注意すべきである。

3000～ 4000m台 の向

度まで行けば,AMSは ほ

とん どの人に発痴fする。

その場合,激 しい運動は

避け,高 度をそれ以 L_L

げないようにしていれば,

数日で消失する。 しかし,

この ような注意を守 ら

な↓対易合 には, HAPEや

HACEと いった重篤な症

状に発展 し,死 亡する危

険4生もある。

なお,同 じ高度に上が

る場合でも,そ の影響の

Oγ :  :  1  :  1  1  1  コ   |

2400   2780    3030    3250    34干0    3550    3700    3730    3776

高 度 (m)

図 12-6 富士出を登高中の動脈血酸素飽和度

rfⅢとがLがるにつれて,体!1 1‖千, 歩行|十ともに1庄は低卜していくJ(価■生と山4(, 2 0 1 0 )

M 0
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図 12-7 ヒ マラヤの 7000 rn峰登山時における行動パターン

ムスターグアクは年(7546m)において,破紡tは約3)回十増をかけて在l‐〔した 本般的な

例。実線は、日/1・で ll山に低峨率生を刊川!してド̀所順応トレーニングを行い,1週

間です頂した例。(山本,2005)

受け方には大きな個人差がある。また,同 じ人が同じ高度に上がる場合でも,そ の時どきで

AMSの 現れ方が違う場合もある。一般的に,高 度の上昇スピードが急速なほど,ま た高度

を上↓ザ
｀
る際に激しい運動を伴っている場合ほど,AMSは 顕著に現れる。なお HAPEに つい

ては,女 性よりも男性のほうが発症率が高い。また最近では,追 伝的に見て HAPEを 発症

しやすい人がいることも指摘されている。

の現地での行動技術と生活技術

高所登山をする場合,数 日間をかけて徐々に高度を上げていけば,お よそ5000m台 の高

度まではそのまま登って行ける。しかし6000m台 以上の山では, このような方法ではAMS

に悩まされ,登 れなくなる。そこで通常は,図 127の 破級部分のように,あ る程度の高度

まで上がったら,い ったん高度を下げて体差し,再 びより高い高度に栓るというパターンを

繰り返す。そして6000 nl台の山では約 2週間,7000m台 では約 3週間,8000m台 では lヶ

月岡以上の期間をかけて金頂するのが一般的である

このような行動原則の他に、現地での行動時や生活時には,次 のようなたi二意力1必要である。



(1)意識的な呼吸法

高所では,前 述のように無意識

の うちに換気量が増 え,Sp02を

高めようとする反応が起 こる。 し

かし, これに加えて意識的な呼吸

をすることで,体 内の酸素不足を

さらに改善することができる。図

12-8は, O lll, 2000111, 4000n16つ

高度で,通 常呼吸,深 呼吸,腹 式

呼吸を行つたときの換気量 とspO」

を示 したものである。意識呼吸に

よる Sp02上 昇の効果は,高 度が

上がるほど顕著に現れる。また深

呼吸と腹式呼吸を比べた場合,後

者のほうが換気量が少ないにもか

かわらず,Sp02は 同程度に上昇す

ることから, よ り合理的な呼吸法

といえる。

(2)積極的な水分補給

高所では,換 気が元進する_ヒに,

乾燥 した冷たい空気を呼吸するた

め,呼 気から失われる水分量は大

きい。加えて長時間の登山活動や,

通常呼吸 i深呼吸 i通常呼吸 1腹式呼吸1 通 常呼吸
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図 12-8 意識的な呼吸法が動脈血酸素飽和度の上昇に及ぼす

効果

31T類のF5度でHI位安静を保ち、通常呼吸の合|1明に深呼吹と‖夕式呼吸を

行っている。その効果は低地では日立たないんヽ 高度が Lがるほど顕

者に現れる。(lllへと閥分,2002)

水分を得られにくい環境などが相まって,脱 水が起こりやすい。脱水は疲労を助長するだけ

ではなく,AMSを 悪化させたり,血 液の粘度を増加させて血栓症を起こしやすくする。こ

のため高所では,食 事に含まれる水分を含めて,1日 に4リ ットル程度の水分補給が必要 と

されている。

0事 前のトレーニング

高所登山に出かける前には,事 前のトレーエングも重要である。その際,基 礎体力と高所

順応という2種類のトレーエングを考える必要がある。両者の能力は独立性が高い。したが

って,一 方のトレーエングをすれば他方のトレーエングにもなるということにはならない。

低地の特久スポーツ選手に必要な基礎体力として,V02maXが あげられる。しかし高所登

山の場合には,行 動速度がきわめて緩慢なため,長 距離ランナーのような蓄しく高い能力は

必要ない。ヒマラヤの 8000m降 に酸素ボンベなしで登頂する登山家でも,V02maXは 50～

60m1/kg/mh程度である。高所登山で必要な基礎体力とは, このレベルの V02maxを身につ

けた上で,そ の60%程 度の強度で 10時間以上,行 動し続けられるような能力である。

一方,高 所順応はきわめて立要な要素である。この能力は,低 地で持久カ トレーエング
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をしているだけでは身につかず,低 酸素環境に

身体を曝すことが不可欠となる。その手段とし

て,一 つは実際の山に出かけることがあげられ

る。たとえばヒマラヤ登1町の前に富士山に何度

か登っておくと効果が高い。一般的にはAMSが

発症する高度,つ まり2500m以 上の山に繰り返

し登ることで,高 所順応のトレーエングになる。

もう一つ,人 工的な低酸素室を利用する方法

がある。かつては低圧低酸素室 (低圧室)が 用

いられたが,安 全性,使 い勝手,コ ス トなどの

面で使いづらかつた。しかし最近では,そ れら

の欠点を解消するような常圧低酸素室 (図12-9)

が開発され,普 及しつつある。図 12-7の実線部

分は, これを用いて日本であらかじめ高所順応 トレーエングを行い, ヒマラヤの 7500m降

を1週間で登ったときの行動パターンである。このような事前の トレーエングをしておけば,

現地に赴いたときに,登 山能力の向上だけではな く,AMSの 軽減や重症高山病の回避 とい

図 12-9 ビ ニ
ールテン ト式の常圧低酸素室

低酸秦発生とに阻 (ちt側)を 用いて 1気圧の低降索Ⅲ気

を作り,テ ント内に供給する。安静時にはテントの中

に入るが,述 l ll時には二陵化炭末の過【」な苔横を防く
・

ために,テ ント内の空気をホースでクト部に取り|||し,

マスクを介して吹入しながら,テ ントの外でトレーニ

ングをする。

つた安全面での向上も図ることができる。

[2]高 所 トレーニング

(山本正嘉)

スポーツのパフォーマンス向上手段としてよく行われるものの一つに高所 トレーエングが

ある。特に高所 トレーエングは平地でのパフォーマンスを向上させるかという疑間は選手,

コーチあるいは研究者によって長年議論されてきたことである。およそ30年 にわたるこの

研究を概観すると,残 念なことに高所 トレーエングが平地でのパフォーマンス向上に役立つ

かどうかは十分に明らかにされているとはいえないつ。高所 トレーエングはすべての競技者

に対して一様に効果が得られるようなものでもなく,絶 対的なトレーエング手段にはなり得

ていないように思われる。しかしながら,多 くの選手はその効果を信じて高所 トレーエング

をよく行う。そもそも高所 トレーエングはさまざまなトレーエング方法の中でも実施しやす

いことや低酸素がもたらす環境が運動時の組織の低酸素環境と類似していることから,低 酸

素環境下での運動による相乗効果を得ようとする考え方は理に適っている。このような理由

で,以 前から高所 トレーエングは選手の中に広 く受け入れられてきた。選手やコーチが最も

知りたいことは,最 適な高所 トレーエング効果を引き出すためにはどれくらいの高度にどれ

くらい滞在してトレーエングをすればよいのかという問題であろう。そこで,以 下に一般的

に語られていることを中心に高所 トレーエングの効果と方法を解説することとする。

●高所適応としての高所トレーニングの効果

長期間の高所曝露および高所でのトレーエングは一定の高所潮‖化をもたらすと考えられて

いる。それは身体の組織が低い酸素分圧に徐々に慣れてくることを意味している。しかし,

完全に低降素環境を補うほどのUII化をもたらすかといえばそうではなく,何 年も高所に嗣|1化

r、1憩


