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⽤語の定義 

 

(1) 短時間運動（スプリント） 

60秒以下の運動を短時間運動とした．スプリントと同義である． 

(2) ⾼強度運動 

最⼤乳酸定常閾値（⾎中乳酸濃度が定常になる最⼤強度, 70~80 %V̇O2max程度）

を超える強度の運動を⾼強度運動とした． 

(3) 間⽋的⾼強度運動 

⾼強度運動を複数回⾏うものを間⽋的⾼強度運動とした．「⾼強度インターバル

トレーニング」が指す運動と同じであるが，「〜トレーニング」は何らかの⾝体能

⼒の向上を期待して⾏う運動を指しており，間⽋的⾼強度運動は運動⾃体を指す

場合に⽤いた．なお，間⽋的⾼強度運動は以下に挙げる「レペティションスプリ

ント」と「間⽋的スプリント」を含意する．  

(4) ⾼強度インターバルトレーニング 

間⽋的⾼強度運動と同じ運動を指すが，特に「トレーニング」として指す場合に

⾼強度インターバルトレーニングを⽤いた．また，海外の⽂献では，「⾼強度イン

ターバルトレーニング」が多⽤されており，それらの⽂献を引⽤する際にも⽤い

た． 

(5) レペティションスプリント 

全⼒強度（オールアウトペース）の短時間運動を 2回以上繰り返すものをレペテ

ィションスプリントとした． 

(6) 間⽋的スプリント 

全⼒をやや下回る強度（⼀定ペース）の短時間運動を 3回以上繰り返すものを間

⽋的スプリントとした． 
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第 1 章 緒⾔ 

 

「スプリント」は短時間運動（60秒以下の運動）を指し，スプリント種⽬として

は陸上競技の 100~400m，競泳の 50m，スピードスケートの 500mなどが該当する（図

⼦，2009）．そして，スプリントトレーニングは，スプリント能⼒が重要な球技スポ

ーツや陸上競技の他種⽬のトレーニングにも広く⽤いられている（尾縣，2007；図⼦，

2009）．実際のスポーツ現場では，トレーニング課題や計画を踏まえ，競技者のコン

ディションや環境要因などを考慮した上で指導者の経験や科学的根拠，理論的背景に

沿ってトレーニングが考案，選択される．その中で，エネルギー供給能⼒や運動中の

エネルギー代謝に着⽬したスプリントトレーニングの考案・計画・実施がなされてい

る（荻⽥ほか，1998；荻⽥，2009；川本，2012；前村，2012；⼭崎，2009；⼭元，2019；

結城，2009）．  

まず，エネルギー供給能⼒は，スプリントパフォーマンスに影響を与えることが

知られている（Minahan et al., 2007; Scott et al., 1991; Weyand et al., 1994; 前村ほか，

2005b；森ほか，2012；吉岡ほか，2009）．特に，短時間運動テストとして古くから⽤

いられているWingate Anaerobic Test（以下，WAnT，⾃転⾞エルゴメータを⽤いた短

時間の全⼒⾃転⾞運動（Bar-Or, 1987））に関する研究では，無酸素性能⼒とWAnT中

の発揮パワーとの間に有意な相関関係が報告されている（前村ほか，2005b；森ほか，

2012）．⼀⽅，有酸素性能⼒がWAnT中の発揮パワーに影響を与えることも複数の研

究で報告されている（森，2009；森ほか，2012）．ほかの研究でも有酸素性能⼒の重

要性が⽰唆されており（Calbet et al., 2003; 尾縣ほか，1998），各エネルギー供給能⼒

の向上率を⽤いてパフォーマンスの改善を予測した研究も存在する（荻⽥ほか，1998）．

したがって，スプリントパフォーマンスを⾼めるために，エネルギー供給能⼒を⾼め

る取り組みは重要であると考えられる．また，無酸素性代謝の動員が⼤きいトレーニ

ングによって無酸素性能⼒が⾼まったとする報告もあり（Medbø and Burgers, 1990; 

Tabtata et al., 1996），運動中のエネルギー代謝を分析することで，合⽬的かつ効果的な
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トレーニングを⾏う上で有益な知⾒が得られる． 

短時間運動中のエネルギー代謝については，Medbø et al. (1988) が酸素借法を提

唱して以来，⾮侵襲的に無酸素性エネルギー供給量を推定できるようになり，それに

関する研究が多くなされるようになった．そして，疲労困憊に⾄る運動において運動

時間が⻑いほど，有酸素性⽐率が対数関数的に増加することが⾃転⾞運動，⾛運動，

⽔泳運動，カヤック運動などで報告されている（Duffield and Dawson, 2003; Gastin, 

2001; Medbø and Tabata, 1989; Ogita et al., 2003; 平井ほか，1993；中垣ほか，2008）．こ

れらの研究により，多くの競技種⽬におけるエネルギー代謝特性が明らかになり，従

来の⽅法で推定されてきたものよりも有酸素性エネルギーの貢献が⼤きいことが知

られるようになった（Gastin, 2001）．かつては「究極の無酸素運動」と呼ばれていた

400m ⾛においても，40~50 %が有酸素性エネルギーで賄われていることが報告され

ている（Duffield and Dawson, 2003; Spencer and Gastin, 2001）．しかしながら，スプリ

ントトレーニングでは，必ずしも全⼒強度の運動ばかりが⽤いられているわけではな

く，むしろ全⼒以下の強度で⾏われることの⽅が多い（⼭崎，2009）．⼀般的に，運

動強度が低いほど有酸素性⽐率が⾼いと考えられているが（Hoffman, 2002; 尾縣，

2007；宮丸・宮丸，1978），そうでないとする指摘も存在し（荻⽥，2000），その詳細

を検討した研究は存在しない．そのため，合⽬的なトレーニングの考案，選択につな

がる基礎的な知⾒として，短時間運動における運動強度，運動時間ごとのエネルギー

代謝を明らかにする必要がある． 

⼀⽅，トレーニング現場では単発の運動だけではなく，間⽋的⾼強度運動も頻繁

に⽤いられている（Reilly and Bangsbo, 1999; ⼭元，2019）．⾼強度インターバルトレ

ーニング流⾏のきっかけとなった「タバタプロトコル」は，スプリントトレーニング

に分類され（MacInnis and Gibala, 2017），多くの競技者に⽤いられている（⽥畑，2015）．

このタバタプロトコルは，元々はスピードスケートの競技者が⾏っていたトレーニン

グであり（⽥畑，2015），研究によって無酸素性代謝および有酸素性代謝への負荷が

⼤きいことが明らかになり（Tabata et al., 1997），有名になった．その後，⾼強度イン
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ターバルトレーニングに関する多くの研究がなされている（Buchheit and Laursen, 

2013a ; MacInnis and Gibala, 2017）．しかしながら，⼤半の研究は既存の運動プロトコ

ルを⽤いて⾼強度インターバルトレーニングの有効性について対象者や測定項⽬を

変えて検証したものであり，トレーニング中のエネルギー代謝を分析した研究はほと

んどない．様々なトレーニングを⾏うスポーツ現場においては合⽬的かつ効果的なト

レーニングの考案・選択に資する知⾒が必要で，実際に⽤いられているようなトレー

ニング中のエネルギー代謝を様々な条件で検討する必要がある．すなわち，間⽋的⾼

強度運動の構成要因には，運動強度，運動時間，休息時間などがあり，現状のトレー

ニング現場では指導者の経験などによってそれらの構成要因が調節されていること

から，それらの構成要因がエネルギー代謝に与える影響を明らかにする必要がある．  

以上のことから，スプリントトレーニングにおける短時間運動および間⽋的⾼強

度運動のエネルギー代謝を分析することは，得られた知⾒が指導者や競技者に対し合

⽬的かつ効果的なトレーニングの考案・選択に貢献すると考えられ，重要な課題であ

る． 
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第 2 章 ⽂献研究 

 

1. 運動中のエネルギー供給機構 

ヒトにおけるすべての⾝体運動は，ATP（アデノシン 3リン酸）を加⽔分解し（ATP 

+ H2O → ADP + Pi），それを連続的に再合成することで筋収縮が⽣じ引き起こされる

（久野，1999）．その ATP 再合成経路は有酸素性エネルギー供給機構と無酸素性エネ

ルギー供給機構の 2つに⼤別される．スポーツ現場では，パフォーマンス向上のため

にエネルギー代謝の観点から⾝体特性の評価やトレーニングの⽴案などが⾏われて

いる（Medbø and Burgers, 1990; 荻⽥ほか，1998）．そして，Ross and Leveritt (2001) は，

トレーニング効果となる代謝能⼒の適応には，3つの機序があることを報告している．

それは，酵素活性の向上，エネルギー基質の貯蔵量増加，抗疲労能⼒の向上である．

ここでの酵素とは，エネルギー供給過程における反応を触媒する酵素を指す．エネル

ギー基質は，クレアチンリン酸やグリコーゲン，脂質などを指す．抗疲労能⼒は，pH

低下に抗う⽔素イオン緩衝能⼒などを指す．したがって，この節では，それら 3つの

観点を含めエネルギー供給機構ごとに先⾏研究を概説する．  

 

(1) 有酸素性エネルギー供給機構 

有酸素性エネルギー供給機構は，筋内のミトコンドリアで酸素を取り込みなが

ら ATP を再合成する経路で，特に酸化系と呼ばれる．酸化系は，解糖系により⽣成

されたピルビン酸をミトコンドリア内で分解し，酸素を⽤いて ATP を再合成する（

坂本・増⽥，2015）．解糖系（後述）や脂肪（遊離脂肪酸）のβ酸化によって⽣じた

アセチル CoAがクエン酸回路に⼊ることで，反応が進み電⼦伝達系によって ATPが

⽣じる（⼋⽥，2009）．この経路は，ATP 再合成速度は低いが，⾮常に多量の ATPを

再合成できる（坂本・増⽥，2015）．そのため，酸化系は低強度⻑時間運動において

重要な役割を果たしている（坂本・増⽥，2015）．実際に，有酸素性能⼒の指標とし

て古くから⽤いられている最⼤酸素摂取量（以下，V̇O2max）は，⻑時間の運動パフ
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ォーマンスとの間に有意な相関関係が数多く報告されている（⼭地，2001）． 

この酸化系に関わる主な酵素として，ピルビン酸からアセチル CoA に変換する

ピルビン酸脱⽔素酵素（解糖系酵素ではあるが，酸化系ATP供給を律速する鍵酵素），

β酸化経路内にある 3-ヒドロキシアシル CoA デヒドロゲナーゼ，クエン酸回路内で

重要なクエン酸シンターゼが挙げられる．特にクエン酸シンターゼは，ミトコンドリ

アの量的マーカーとしても⽤いられ，トレーニングによって⾼まることが多くの研究

で報告されている（MacInnis and Gibala 2017）． 

酸化系の材料となるエネルギー基質は糖質，脂質，タンパク質である．特に運動

中は糖質が中⼼となり，⻑時間低強度の運動であるほど，脂質による酸化系エネルギ

ー供給がなされる（⼤森，1999）．当然ながら，⾷事によるエネルギー摂取量がエネ

ルギー消費量を上回ることで脂質が⾝体に蓄えられる．運動に重要なエネルギー源で

ある筋グリコーゲンの貯蔵量は，トレーニングによって⾼まることが知られており

（Ross and Leveritt, 2001），枯渇するような⻑時間の運動や間⽋的⾼強度運動ではそ

の貯蔵量がパフォーマンスに関わる（Burke et al., 2011）． 

酸化系によるエネルギー供給は，通常の⽣理的疲労によって直接酸化系の活動が

低下することはないようである．実際に，⾝体的負荷の⾼い 30秒全⼒運動を繰り返

す間⽋的運動であっても，2回⽬や 3回⽬以降にパフォーマンスが低下するのにもか

かわらず，有酸素性エネルギー供給は増加したことが報告されている（Bogdanis et al., 

1996; Parolin et al., 1999; Putman et al., 1995）．  

 

(2) 無酸素性エネルギー供給機構 

無酸素性エネルギー供給機構は，筋内に蓄えられたクレアチンリン酸やグリコー

ゲンなどを分解して ATPを再合成する経路で，⾮乳酸性機構の ATP-PCr系（以下，

PCr系）と乳酸性機構の解糖系に分けることができる．PCr系は，クレアチンリン酸

（PCr）の分解により ATPを再合成するが（PCr + ADP ↔ ATP + Cr），その ATP 再合

成速度は解糖系や酸化系より速い（坂本・増⽥，2015）．したがって，この供給系は
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短時間で爆発的なエネルギー発揮をするような運動に特に重要な役割を果たしてい

る．⼀⽅で，低強度の運動であっても運動開始直後にクレアチンリン酸の濃度が低下

することから（Kuno et al., 1992），強度によらず PCr系は動員されることがわかって

いる．解糖系は，筋内に貯蔵されているグリコーゲンや⾎中のグルコースをピルビン

酸に分解する過程で ATPを再合成する経路である．さらに，解糖系は PCr系より ATP

の再合成速度は劣るが，安静時の筋内濃度はクレアチンリン酸よりもグリコーゲンが

5倍以上⾼いため，より多くの ATPを再合成することができる（Newsholme and Leech, 

1984）．また，解糖系による ATP 再合成は運動開始後 5秒でピークに⾄ると考えられ

ており（Gastin, 2001; Glaister, 2005），100m⾛のような短時間運動でも重要である．

PCr 系との⽐較では，運動時間が 30 秒になると解糖系による ATP 再合成量は，PCr

系と⽐較して 2倍以上になると知られている（久野，1999）．実際に，⽥畑（1994）

は 30秒運動におけるクレアチンリン酸分解速度は，乳酸蓄積速度の半分であること

を報告しており，30 秒以上の運動では，常に乳酸蓄積速度がクレアチンリン酸分解

速度よりも⾼いことが報告されている．⼀⽅，15 秒程度で疲労困憊に⾄るさらに⾼

強度の運動では，乳酸蓄積速度が 30秒の運動と変わらず，その分クレアチンリン酸

の分解速度が⾼い（⽥畑，1989）．これらのことから，30秒より短い運動では PCr系

が重要であり，それより⻑い運動では，解糖系の重要度がより⾼くなると考えられる

（荻⽥，2009）．  

PCr系に関わる酵素活性として，PCr から ATP への触媒を役割とするクレアチン

キナーゼが挙げられる．また，PCr系には含まれないが，短時間で ATP 再合成を⾏う

反応（2ADP → ATP + AMP）を触媒するアデニル酸キナーゼも重要である．解糖系

に関わる酵素活性は，数多くあるが，その中でもホスホフルクトキナーゼは解糖系全

体の速度を調節し得るため特に重要な酵素である（久野，1999）．他には，ピルビン

酸キナーゼや乳酸脱⽔素酵素，ピルビン酸脱⽔素酵素などがある．⼀⽅，前述した

2ADP（アデノシン 2リン酸）の反応で⽣成される AMP（アデノシン 1リン酸）は，

ホスホフルクトキナーゼの活性を⾼める働きがある（久野，1999）．また，ATP の加
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⽔分解では，ADP が⽣成されるため，これらの代謝系は相互に影響を与えているこ

とがわかる． 

無酸素性エネルギー供給に必要なエネルギー基質については，主にクレアチンリ

ン酸とグリコーゲンが挙げられる．安静時における筋中のエネルギー源については，

AMP≒ADP＜ATP＜PCr＜＜グリコーゲンの順で多いことがわかっている（久野，

1999）．そのため PCr 系は，⼤部分が⽐較的短時間で消費される．具体的には，80m

全⼒⾛で 75 %程度が消費され（Hirvonen et al., 1987），30秒全⼒⾃転⾞運動で 80 %程

度が消費される（Bogdanis et al., 1995）．しかもそれらの値は，運動直後から数秒経過

した時点での筋を分析して得られたものであり，実質 10秒程度の全⼒運動で枯渇す

ると考えられている（Bogdanis et al., 1995; Gastin, 2001）．これらのことから，瞬発的

な運動であるほど，PCr系の重要性は⾼まるといえる．また，クレアチンの経⼝摂取

によって短時間運動のパフォーマンスが⾼まることが多数報告されており（Kreider et 

al., 2017），短時間運動における PCr系の重要性を裏付けている．⼀⽅，筋グリコーゲ

ン量は⽐較的多量にあるため，30秒の全⼒⾃転⾞運動でも 30 %程度しか消費されな

い（Parra et al., 2000）．そのため，通常の条件下において，筋グリコーゲン量の⼤き

さが短時間運動のパフォーマンスに関わることはないようである（Ross and Leveritt, 

2001）．なお，筋グリコーゲンは，筋線維内，筋線維間，筋細胞膜下に貯蔵されてお

り，局所的な枯渇が⽣じないようにそれらの割合が調整されているが（Gejl et al., 

2017），グリコーゲンが主要因の疲労には特に筋線維内グリコーゲンの枯渇が影響し

ていると指摘されている（Ørtenblad et al., 2013）．  

疲労による無酸素性エネルギー供給への影響について，PCr系においてはクレア

チンリン酸による枯渇の影響が⼤きい（Bogdanis et al., 1995; 久野，1999）．また，ア

シドーシス（筋 pHの低下）は，解糖系酵素（ホスホフルクトキナーゼなど）の活性

を低下させる（Cairns, 2006）．特に 30秒を超える⾼強度運動では，筋 pHが⼤きく低

下するため，その影響が⼤きいことが知られている（Cairns, 2006）．また，アシドー

シスの原因としては代謝物の⽔素イオンが挙げられ，疲労に抗うためにはその緩衝能
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⼒が重要だと考えられている（Ross and Leveritt, 2001; 久野，1999）．その緩衝機能は，

複数の系があるが，特に重炭酸イオンによる緩衝能⼒に関する研究は⽐較的多数なさ

れている．実際には，運動中から運動後の過剰⼆酸化炭素排出量（CO2excess）を定量

することにより，重炭酸系による緩衝作⽤を評価する試みがなされている（Yunoki et 

al., 1999; Yunoki et al., 2000; 前村ほか，2003；前村ほか，2005a；前村ほか，2005b）．

そして，過剰⼆酸化炭素排出量と WAnT の平均パワー（20，30，40 秒間）との間に

有意な相関関係が認められたことが報告されており（前村ほか，2005a），トレーニン

グによる適応も報告されている（前村ほか，2005b）． 

 

(3) 有酸素性エネルギー供給と無酸素性エネルギー供給の関係 

エネルギー供給機構は⼤きく 2つに分けることができるが，両者のエネルギー供

給機構は相互作⽤していると考えられている．ATP 再合成経路に関しては，解糖系に

よって⽣成されたピルビン酸はミトコンドリアで酸化されるため（久野，1999），そ

の経路は，有酸素性および無酸素性エネルギー供給機構が⼀連の流れでつながってい

ることがわかる．また，過剰に⽣成されたピルビン酸は，ミトコンドリアに⼊らずに

乳酸に変化するが，この乳酸も後にミトコンドリアで酸化されることが分かっている

（⼋⽥，2009）．すなわち，無酸素性エネルギー供給機構（解糖系）の最後は有酸素

性エネルギー供給機構につながる．また，PCr 系で⽤いられるクレアチンリン酸は，

ミトコンドリアにて酸素を⽤いて再合成されている（Kreider et al., 2017）．これらの

ことから，⼋⽥（2009）は，3つの系は区別して考えるべきではなく，酸化系を中⼼

に，その酸化系に⾄る過程で解糖系があり，酸化系でできた ATP を利⽤する過程で

PCr系があると述べている．実際に数々の研究で，有酸素性エネルギー機構と無酸素

性エネルギー機構の連関が観察されている．Whipp et al. (1999) は，呼気ガス分析器

と核磁気共鳴法を⽤いて酸素摂取量と筋のクレアチンリン酸を同時に分析した．そし

て，両変数は正確にミラーイメージとなることを報告している．このことは，クレア

チンリン酸が減少すれば，酸素摂取量が⾼まることを⽰唆しており，ほかの研究でも
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この現象は確認されている（Barstow et al., 1994; Rossiter et al., 2002）．これに関連し

て，酸化系の代謝に重要なミトコンドリアは，ATPの加⽔分解の際にも⽣じる代謝物

（クレアチンリン酸，ADP，無機リン酸など）に応答すると考えられている

（Korzeniewski and Zoladz, 2004）．したがって，酸素摂取量の⽴ち上がりは，有酸素

性能⼒だけでなく無酸素性代謝を含めた ATP 供給による⽣成物の濃度変化に依存し

ていると考えられている（de Aguiar et al., 2015）．また，解糖系の過程で⽣成される乳

酸によっても酸素摂取量が増加すると考えられている．すなわち，乳酸の⽣成による

Bohr 効果（運動中の代謝物などによって酸素解離曲線が右⽅へ移動し，ヘモグロビ

ンから酸素の解離が促進されるようになること（⼭⼝・狩野，1999））によって，筋

の酸素取り込み能が⾼まり，酸素摂取量が増加すると考えられている（Fukuba et al., 

2002; Stringer et al., 1994）．実際に，佐伯ほか（1998）は，およそ 6分間で疲労困憊に

⾄る運動とその 4分時点までの運動（4分間⾛）をトレッドミル⾛にて⾏わせ，6分

間⾛のうち残り 2分間の代謝応答を検討している．その結果，4分間⾛から 6分間⾛

における⾎中乳酸濃度の変化率とその酸素摂取量の変化率との間に有意な正の相関

関係を報告している．すなわち，⾎中乳酸濃度の増加量が⼤きい者ほど，酸素摂取量

の増加量も⼤きく，乳酸の⽣成による Bohr 効果によって筋の酸素取り込み能が⾼ま

ったと推察されている（佐伯ほか，1998）． 

これらのことから，運動中は有酸素性代謝と無酸素性代謝が相互に関係している

といえる． 

 

2. 短時間運動におけるエネルギー供給 

(1) 有酸素性エネルギー供給能⼒ 

前述したように，酸化系は低強度⻑時間運動において重要な役割を果たしており

（坂本・増⽥，2015），運動時間が⻑いほど有酸素性代謝の貢献が⼤きくなる（図 1，

Gastin, 2001）．⼀⽅で，短時間運動においても有酸素性能⼒の重要性が⽰唆されてい

る．⼋⽥（2009）は，400m ⾛においては，約半分程度が酸素によるエネルギー供給



                             第 2章 ⽂献研究 

 10 

であると推測しており，有酸素性能⼒がパフォーマンスに及ぼす影響は⼩さくないと

考えられる．実際に，有酸素性能⼒の指標であるV̇O2max と 400m ⾛の速度低下率と

の間には有意な相関関係が報告されている（尾縣ほか，1998）．また，有酸素性トレ

ーニングによって 400m ⾛の記録が改善された事例も報告されており（磯・⾼倉，

1998），スポーツ現場においても短時間運動における有酸素性能⼒の重要性は認知さ

れつつある．また，⾛運動だけでなく⾃転⾞運動でも短時間運動における有酸素性能

⼒の重要性が複数の研究で⽰唆されている．森（2009）は，40秒WAnTを⾏わせ，1

秒間ごとの発揮パワーとV̇O2max との関係を検討したところ，27~40 秒において有意

な相関関係が認められたことを報告している．また，Calbet et al. (2003) は，常圧常酸

素下および常圧低酸素下での 30秒WAnTを⾏わせ⽐較している．そして，スプリン

ト群において常圧低酸素下で運動中の酸素摂取量および発揮パワーが低下したこと

を報告している．このことは，有酸素性エネルギー供給が 30秒WAnTのパフォーマ

ンスに直接影響を及ぼしていることを⽰唆している． 

これらのことから，有酸素性能⼒は，短時間運動のパフォーマンスに影響を及ぼ

す要因であり，短時間運動においても有酸素性代謝に着⽬する必要がある． 

  

(2) 無酸素性エネルギー供給能⼒ 

前述したように，30秒より短い運動では PCr系が重要であり，それより⻑い運動

では，解糖系の重要度がより⾼くなると考えられる（荻⽥，2009）．また，図 1に⽰

したように時間が短い運動ほど無酸素性⽐率が⾼く（Gastin, 2001），短時間運動にお

いて無酸素性エネルギー供給の重要度は⾼いといえる．実際に，解糖系エネルギー供

給の指標と考えられている運動後最⾼⾎中乳酸濃度（以下，PBLa）に関して，前村ほ

か（2005a）は，4つの運動時間（10秒，20秒，30秒，40秒）のWAnTを⾏わせ，

⾎中乳酸濃度を測定している．そして，10秒の試技を除く 3つの試技において PBLa

と平均パワーとの間に有意な相関関係が認められたことを報告している．30秒WAnT

を⽤いたほかの研究でも，PBLa と発揮パワーとの間に有意な相関関係が報告されて
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いる（Granier et al., 1995; Scott et al., 1991; 前村ほか，2005a；森ほか，2012）．また，

400m⾛記録との間にも有意な相関関係が報告されている（Hanon et al., 2011; Ohkuwa 

and Miyamura, 1984; Reis et al., 2004; ⼤⻄ほか，1998；⽊越ほか，2011）．⼀⽅で，PBLa

とパフォーマンスとの間に有意な相関関係が認められなかった研究（森，2009；安井

ほか，1998）や対象者によっては有意な相関関係が認められなかった研究（Ohkuwa 

and Miyamura, 1984; 森ほか，2012）が散⾒される．この要因として，⾎中乳酸濃度の

値は「作った乳酸と使った乳酸のバランス」であり（榎⽊，2008），必ずしも作った

乳酸だけを評価していないことが挙げられる．乳酸は，糖分解が⾼まりピルビン酸が

⽣成され，それがミトコンドリアの反応量を超えて余ったピルビン酸が乳酸として⽣

成される（⼋⽥，2008）．また，⽣成された乳酸は⾎中へ放出されて全⾝を循環し，

⼼筋や遅筋繊維のミトコンドリアで代謝される（吉⽥，2008）．すなわち，⾎中乳酸

濃度は解糖系の動員された程度とミトコンドリアの処理能⼒などに影響を受けると

考えられる．これに関して，森丘（2008）は，⾎中乳酸濃度が⾼まることは無酸素性

エネルギー供給機構がより多く動員したことに間違いないが，乳酸動態は⼈によって

異なると述べている．したがって，⾎中乳酸濃度は，適切に無酸素性エネルギー供給

量を反映しておらず（Gastin，2001），個⼈間で⽐較するのは注意が必要であると考え

られる．そういった要因から PBLaと各種パフォーマンスとの関係は⼀致した⾒解が

得られていないものと推察される． 

⼀⽅，近年では無酸素性能⼒の指標として最⼤酸素借（Maximal Anaerobic Oxygen 

Deficit）が頻繁に⽤いられている．そして最⼤酸素借は，様々なパフォーマンスとの

関係が検討されている（Minahan et al., 2007; Ramsbottom et al., 1994; Scott et al., 1991; 

Weyand et al., 1994; 前村ほか，2005b；森ほか，2012；吉岡ほか，2009）．Weyand et al. 

(1994) は，⾛運動における最⼤酸素借を測定し，100m⾛，200m⾛，400m⾛，800m

⾛，1500m⾛，5000m⾛記録との関係を検討している．そしてすべての種⽬で，記録

との間に有意な相関関係が認められたことを報告している．また，森ほか（2012）は，

短距離⾛競技者と混成競技者を対象に最⼤酸素借と 60秒WAnTとの関係を検討して
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いる．その結果，最⼤酸素借と 0~30秒の平均パワーとの間に有意な相関関係が認め

られたことを報告している．さらに，最⼤酸素借と 400m⾛のシーズン最⾼記録との

関係では，短距離⾛競技者で有意な相関関係が認められたものの混成競技者において

は有意な相関関係が認められなかったことが報告されている（森ほか，2012）．この

ように最⼤酸素借は，無酸素性能⼒の評価指標として⽤いられており，短時間運動に

おいて無酸素性能⼒は重要なパフォーマンス決定要因であることがわかる． 

 

(3) エネルギー供給⽐率 

各スポーツ種⽬や全⼒運動中のエネルギー供給⽐率を検討する研究が数多く⾏

われている．⾛運動では，100~5000m⾛中のエネルギー供給⽐率が多数報告されてお

り（Craig and Morgan, 1998; Duffield and Dawson, 2003; Nummela and Rusko, 1995; Reis 

et al., 2004; Reis and Miguel, 2007; Spencer and Gastin, 2001; Weyand et al., 1993; Zouhal et 

al., 2010; 品⽥ほか，2012），⽔泳運動（Ogita et al., 2003; 荻⽥ほか，1998；平井ほか，

1993）やカヤック運動（Zouhal et al., 2012; 中垣ほか，2008）でも検討されている．ま

た，様々な時間での全⼒⾃転⾞運動のエネルギー供給⽐率についても多数報告されて

いる（Calbet et al., 1997; Granier et al., 1995; Ogura et al., 2006; Withers et al., 1991; 森ほ

か，2011）．そして，60秒以下の全⼒⾃転⾞運動では，有酸素性⽐率よりも無酸素性

⽐率が⾼い（図 1）． 

古くからエネルギー供給⽐率は，運動時間と運動強度によって決定されると考え

られてきた（Howald et al., 1978; Hultman and Sjoholm, 1986）．運動時間に関しては，

⻑い運動ほど有酸素性⽐率が対数関数的に⾼まる（Gastin, 2001; 図 1）．このことは⾛

運動（Duffield et al., 2003）や⽔泳運動（Ogita et al., 2003），⾃転⾞運動（Medbø and 

Tabata, 1989），カヤック運動（中垣ほか，2008）などの異なる運動様式で報告されて

おり，エネルギー供給⽐率は，運動時間に強く影響を受けるといえる．⼀⽅，運動強

度に関して，運動強度が⾼いほど無酸素性⽐率は⾼くなると書籍では述べられている

（Hoffman, 2002; 尾縣，2007；宮丸・宮丸，1978）．しかしながら，運動時間を規定し
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て短時間運動におけるエネルギー供給⽐率と運動強度との関係を検討した研究はほ

とんどなく，詳細に検討されたものはない．ただし，Ogita et al. (1999) は，4つの異

なる強度（30秒，１分，2~3分，4~5分で疲労困憊に⾄る強度）で，⽔泳運動を⾏わ

せ，その結果，運動開始 30秒間および 60秒間の有酸素性⽐率は，各強度間で有意差

が認められなかったことを報告している．このことは，運動強度が異なってもエネル

ギー供給⽐率が変わらないことを⽰唆しており，⼀般的に考えられていたものとは異

なる結果であった．⼀⽅，Spencer and Gastin (2001) は，トレッドミル上で 200m，400m，

800m，1500mの全⼒疾⾛を⾏わせ，運動開始から 20秒間の有酸素性⽐率は，それぞ

れ 34.4 %，32.0 %，39.5 %，59.1 %であったことを報告している．このことは，運動

強度が低いほど有酸素性代謝の貢献が⼤きくなることを⽰唆しているが，試技ごとに

専⾨とする競技者が対象となっており，体⼒特性による影響（Calbet et al., 2003; 

Granier et al., 1995）が⼤きいと考えられる．そのほかに，異なる強度で 30秒間のエ

ネルギー供給⽐率を検討した研究が 2編あるが（Gastin et al., 1995; Peyrebrune et al., 

2014），⼀致した⾒解は得られておらず，短時間運動におけるエネルギー供給⽐率と

運動強度との関係は明らかになっていないのが現状である． 
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図 1 各全⼒運動におけるエネルギー供給⽐率 

 Gastin (2001) をもとに著者作成 

 

 

 

 

 

 

 

図0-1 運動時間ごとのエネルギー供給比率

Gastin (2001) をもとに著者作成
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3. 間⽋的⾼強度運動におけるエネルギー代謝 

(1) 間⽋的⾼強度運動における構成要因と分類 

近年，⾼強度インターバルトレーニング（High-intensity Interval Training，通称 HIT

や HIIT）が注⽬されており，そのトレーニングの有効性は数多く報告されている

（Bishop et al., 2011; Buchheit and Laursen, 2013a; Buchheit and Laursen, 2013b; MacInnis 

and Gibala, 2017; Tabata et al., 1996）．また，そのエネルギー代謝についても複数の研

究で検討されている．それについて概説する前に，⾼強度インターバルトレーニング

の構成要因や分類をまとめる．Buchheit and Laursen (2013a) は，以下のように構成要

因を 9つに分類している．⽤いる語句に関して，海外論⽂の中でも混同して⽤いられ

る場合があり，複数の先⾏研究（Bishop et al., 2011; Buchheit and Laursen, 2013a; 2013b; 

MacInnis and Gibala, 2017）や書籍（Hoffman, 2002）を参考に選定した． 

 

① 運動強度（Work intensity） 

② 運動時間（Work duration） 

③ 休息時間（Relief/Rest duration of interval）※1 

④ 休息期運動強度（Relief/Rest intensity of interval）※1 

⑤ 反復回数（Number of reps） 

⑥ セット数（Number of sets） 

⑦ セット間休息時間（Recovery duration between sets） 

⑧ セット間休息期運動強度（Recovery intensity between sets） 

⑨ 運動様式（Exercise mode） 

※1 休息が不完全休息の場合は「Relief」，完全休息の場合は「Rest」 

 

この 9つある構成要因を調節することによって⾝体に対し強い適応を⽣じさせる

事ができると考えられており（Buchheit and Laursen, 2013a），合⽬的なトレーニング

や効果の⾼いトレーニングを実施するには，これらの組み合わせが重要だといえる．
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特に運動強度，運動時間，休息時間，休息期運動強度は，9つの中でも重要だと考え

られている（Åstrand et al., 1960; Christensen et al.,1960）．⼀⽅で，⾼強度インターバル

トレーニングの構成要因には，無限の組み合わせが存在し，⽬的にあったプロトコル

を選択することは困難だといえる．そこで，Buchheit and Laursen (2013a) は，⾼強度

インターバルトレーニングを 4 つのタイプに分類し，それぞれの特徴をまとめてい

る． 

 

① RST（Repeated Sprint Training: 3~7秒間の全⼒運動，60秒未満の休息） 

構成要因の組み合わせにより D，Eいずれかの適応が⾒込まれる 

② SIT（Sprint Interval Training: 30秒間の全⼒運動，2~4分の完全休息） 

Eの適応が⾒込まれる 

③ Short IT（Short Interval Training: 運動時間 60秒未満）  

構成要因の組み合わせにより A，B，C，Dいずれかの適応が⾒込まれる 

④ Long IT（Long Interval Training: 運動時間 60秒以上）  

構成要因の組み合わせにより C，Dいずれかの適応が⾒込まれる 

A：有酸素性能⼒ 

B：有酸素性能⼒＋神経系能⼒ 

C：有酸素性能⼒＋無酸素性能⼒ 

D：有酸素性能⼒＋無酸素性能⼒＋神経系能⼒ 

E：末梢の有酸素性能⼒＋無酸素性能⼒＋神経系能⼒ 

 

このように 4つのタイプに分類されているものの，構成要因の組み合わせによる

幅が広すぎるためにトレーニング効果の特定ができておらず，これらの分類に該当し

ない⾼強度インターバルトレーニングも多数存在する．したがって，更に細かい分類

が必要になる．そこで，複数の先⾏研究と書籍を参考に（Buchheit and Laursen, 2013a; 

MacInnis and Gibara, 2017; Hoffman, 2002），図 2のように⾼強度インターバルトレー
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ニングを分類した．すなわち，最⼤乳酸定常強度を超える間⽋的運動は，すべて「⾼

強度インターバルトレーニング」に含まれ（Buchheit and Laursen, 2013a），その中で運

動強度と運動時間をもとに 7つに分類した．なお，スプリントトレーニングには，「反

復スプリント」，「間⽋的スプリント」，「レペティションスプリント」が含まれる． 
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図 2 ⾼強度インターバルトレーニングの分類 

複数の⽂献を参考に著者が作成した．Intensity は，運動 1回あたりの強度を指す． 

n: 反復回数 

※1 リピートスプリント（Repeated Sprints）とも呼ばれる． 

※2 通称「タバタプロトコル」は，間⽋的スプリントに分類される． 

※3 間⽋的スプリントと⽐較して⻑時間の休息が⽤いられ，反復回数が少ない．特に

短時間運動を⽤いるレペティショントレーニングは，「レペティションスプリン

ト（Repetition Sprints）」と呼ばれる． 
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(2) レペティションスプリントにおけるエネルギー代謝 

⾼強度インターバルトレーニングの分類は⾏ったものの，7 つの各分類内におい

ても構成要因によって無限の組み合わせが存在するため，合⽬的なトレーニングの考

案や選択は困難である．特に，スプリント能⼒を⾼めるために⽤いられているレペテ

ィションスプリントや間⽋的スプリント中のエネルギー代謝について検討した研究

は数が限られている． 

レペティションスプリントについて，海外の研究論⽂では，間⽋的スプリントに

部分的に含まれるものの（MacInnis and Gibala, 2017），「レペティション」という⽤語

⾃体は⼀般的ではない．⼀⽅，書籍では国内外問わず「レペティション法」や「レペ

ティショントレーニング」，「レペティションスプリント」などが紹介されており

（Hoffman, 2002; Stein, 1999; 遠藤，2009；⾼松，2019；村⽊，1994；森井，2003；⼭

崎，2009），スポーツ現場では馴染みのあるトレーニング⽅法である．それらの書籍

によると，レペティショントレーニングは，全⼒かほぼ全⼒に近い強度での運動（必

ずしも短時間ではない）を⽐較的⻑い休息時間で複数回⾏うものとして紹介されてお

り，レペティションスプリントは，多くの場合 30~60 秒の全⼒運動をパフォーマン

スが回復する⼗分な休息時間（15~30分）で⾏われている（Hoffman, 2002; 遠藤，2009；

⼭崎，2009）．レペティションスプリント中のエネルギー代謝を検討した研究には，

30 秒全⼒⾃転⾞運動を 4 分程度の休息時間で 2 回以上⾏わせた研究が複数存在する

（Bogdanis et al., 1995; Bogdanis et al., 1996; Parolin et al., 1999; Putman et al., 1995）．

Bogdanis et al. (1996) は，30秒全⼒⾃転⾞運動 2回を 4分の休息時間で⾏わせ，運動

中の無酸素性⽐率が 71 ± 2 %から 56 ± 2 %まで低下したことを報告している．他の先

⾏研究でも同様の結果が報告されており（Parolin et al., 1999; Putman et al., 1995），こ

のことは，無酸素性能⼒を⾼める⽬的でレペティションスプリントを⽤いても，休息

をはさんだ 2 回⽬以降の運動では無酸素性代謝の貢献が⼩さくなってしまうことを

⽰唆している．そして，その無酸素性代謝の貢献が⼩さくなった要因として，筋 pH

の低下（Bogdanis et al., 1995），クレアチンリン酸の減少（Bogdanis et al., 1995; Bogdanis 
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et al., 1996），酸化系酵素活性の増加（Putman et al., 1995），解糖系酵素活性の低下

（Parolin et al., 1999）などを挙げている．しかしながら，それらの研究はレペティシ

ョンスプリントとしては休息時間の短いプロトコルが⽤いられており，より⻑い休息

時間でも検討する必要がある．すなわち，休息時間が⻑いほど⾝体は回復することが

考えられ，それによっては 2回⽬のエネルギー代謝が異なる可能性がある．実際に，

Bogdanis et al. (1995) は，30秒全⼒⾃転⾞運動 2回を異なる休息時間（1.5，3，6分）

で 3 試技⾏わせ，1回⽬の運動直後に低下した筋 pH は 6分の休息時間で有意に回復

したことなどを報告している．⼀⽅で，その値は安静時の値まで回復していなかった

ことが報告されており，クレアチンリン酸に関しても，安静時の 95 %まで回復する

のに 13.6 分要することが推定されている．さらに，パフォーマンス（運動中の発揮

パワー）も⼗分に回復していなかったことが報告されている．しかしながら，類似し

たプロトコルにおいてこれよりも⻑い休息時間で検討した研究はなく，その際のエネ

ルギー代謝は当然ながら不明である．  

 

(3) 間⽋的スプリントにおけるエネルギー代謝 

これまでレペティションスプリントについてのエネルギー代謝について先⾏研

究を概説してきたが，間⽋的スプリントにおけるエネルギー代謝について検討した研

究はさらに数が限られている．⾼強度インターバルトレーニング再流⾏の⽕付け役と

なったタバタプロトコル（170%V̇O2maxの強度で 20秒間 6~7回，10秒休息）は，間

⽋的スプリントに含まれる（図 2）．Tabata et al. (1997) は，タバタプロトコルにおけ

る運動中のエネルギー代謝を検討し，最⼤酸素借および最⼤酸素摂取量と同等の値が

得られたことを報告している（Tabata et al., 1997）．このことは，無酸素性代謝および

有酸素性代謝に最⼤限の負荷が与えられることを⽰唆している．実際に，そのトレー

ニング効果についても報告されている（Tabtata et al., 1996）．⼀⽅で，6~7回反復され

るうちの 1回ごとのエネルギー代謝については検討されておらず，回数ごとの変動に

ついては不明である．1回ごとのエネルギー代謝を検討した研究には，⽔泳運動で間
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⽋的スプリントを⾏わせた研究がある．Peyrebrune et al. (2014) は，全⼒に近い強度で

30秒間 4回を 30秒の休息で⾏わせ，1回⽬と⽐較して 2回⽬以降および 2回⽬と⽐

較して 4回⽬の有酸素性⽐率が有意に⾼くなったことを報告している．このことは，

30 秒という短い休息時間を⽤いた場合ではあるが，回数ごとに有酸素性⽐率が⾼ま

ることを⽰唆している．しかしながら，これ以外に間⽋的スプリントにおけるエネル

ギー代謝について検討した研究は⾒当たらず，間⽋的スプリントにおける運動強度，

運動時間，休息時間などの構成要因がエネルギー代謝に与える影響については不明の

ままである．  

 

4. 酸素借法によるエネルギー供給の定量化 

前述した通り，運動中のエネルギー供給は⼤きく有酸素性エネルギーと無酸素性

エネルギーに⼤別されるが，有酸素性エネルギーの定量化については，Åstrand (1981) 

が呼気から測定される酸素摂取量と⽣体内の有酸素性 ATP ⽣成量との間に直接的な

関係があることを報告し，酸素摂取量を測定することで容易に有酸素性エネルギー供

給を定量化することができる．このことから，酸素摂取量は有酸素性エネルギー供給

量とみなされている．⼀⽅，無酸素性エネルギーの定量化は⾮常に困難であり，⻑年

の問題となっている（Bangsbo, 1998; Gastin, 2001）．定量化が困難である理由は，酸素

を介さず筋内にある貯蔵物質で ATP を⽣成するためである．これまで無酸素性エネ

ルギー供給の定量化には，筋バイオプシー法や酸素負債，⾎中乳酸濃度からの推定，

⾃転⾞運動の発揮パワーなどが⽤いられてきた．しかしながら，どの⽅法にも問題点

が指摘されており（Gastin, 2001），その推定量は不正確であるとみなされている．⼀

⽅，近年では酸素借法と呼ばれる定量法が頻繁に⽤いられている． 

 

(1) 酸素借法 

酸素借法という概念は，1920 年には既に報告されており（Krogh and Lindhard, 

1920），その概念を超最⼤強度の運動に⽤いたのが Hermansen et al. (1984) であると⾔



                             第 2章 ⽂献研究 

 22 

われている．そして，無酸素性能⼒の指標として⽤いられている最⼤酸素借は Medbø 

et al. (1988) によって提案された．そして 1990年以降，酸素借法による研究は数多く

⾏われている． 

図 3 に，酸素借法による酸素需要量（総エネルギー供給量）および酸素借（無酸

素性エネルギー供給量）の算出⽅法を⽰した．酸素借法による無酸素性エネルギー供

給量の推定は，⽤いる⽅法によって値が異なるため，より正確な値を推定するために

多くの検証がなされている．それは，いくつかの総説に詳しい（Medbø, 2010; Noordhof 

et al., 2010）．  

 

(2) 酸素借法の問題点 

近年，無酸素性エネルギー供給量の推定には酸素借法が多く⽤いられているが，

複数の研究者によって問題点が指摘されている．その主な論点は，酸素借法では最⼤

下運動での効率が超最⼤運動（100%V̇O2maxを上回る強度）でも変わらないことを前

提として超最⼤運動の酸素需要量を推定している点である．また，最⼤下テストのプ

ロトコル設定についても多くの議論がなされている．それらについて概説する． 

複数の研究で，出⼒（発揮パワーや⾛速度）の上昇につれて効率は低下すると報

告されている（Gladden and Welch, 1978; Luhtanen et al., 1987）．すなわち，効率の低下

により酸素需要量は指数関数的に増加すると考えられている（Li et al., 2015）．⼀⽅

で，⾃転⾞運動に関しては，酸素借法の妥当性を⽰唆している研究も存在する．Medbø 

and Tabata (1993) は，30秒，1分，2~3分で疲労困憊に⾄る⾃転⾞運動を⾏わせ，筋

バイオプシーにより無酸素性代謝の ATP 再合成率を算出する⽅法と酸素借法の両者

を⽤いて，⽐較検討を⾏った．その結果，⼆つの⽅法で算出されたエネルギー消費量

（需要量）との間には，⾼い相関係数が報告されている（r = 0.94）．また，Hill and 

Vingren (2011) は，疲労困憊に⾄る⾃転⾞運動を異なる強度で 3 試技⾏わせ，回帰直

線式と 16 パターンの回帰曲線式で最⼤酸素借を算出した．その結果，回帰直線式に

おいて最⼤酸素借が 3つの試技で同じ値を⽰したことを報告している．このことは，
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最⼤酸素借は異なる強度であっても同じ値が得られるという前提で，⾃転⾞運動の場

合，最⼤下テストで得られる回帰直線が超最⼤運動の酸素需要量を適切に推定してい

ることを⽰唆している．これらのことなどから，⾃転⾞運動での酸素借法は妥当性が

⾼いと考えられ，荻⽥（1999）は，信頼性が⾼い⽅法であると述べている． 

⼀⽅，最⼤下テストにおけるプロトコルの設定については確⽴していないのが現

状である．運動負荷は，30~90 %V̇O2max 程度の広い範囲の強度が⽤いられること

（Buck and Naughton, 1999; Medbø, 2010）や⽐較的低い強度が⽤いられること（Finn 

et al., 2000; Minahan et al., 2007）もある．また，各強度での運動時間は 4~10分と様々

である．これらに関して，乳酸性作業閾値や換気性作業閾値，呼吸交換⽐ 1.0を超え

る強度では，酸素摂取量に緩成分（運動後半の局⾯に緩やかに漸増する酸素摂取量）

や無酸素性エネルギー供給量が⽣じる（Hill and Vingren, 2011; Poole and Jones, 2012; 

Wilkerson et al., 2004）．さらに，運動時間が⻑い場合でも緩成分が⽣じてしまうため

（Hill and Vingren, 2011），各ステージの運動時間を 4分にすることが推奨されている

（Finn et al., 2010; Green and Dawson, 1996）．また，⾃転⾞運動の場合，最⼤下テスト

では異なる負荷であってもペダル回転数は⼀定に規定されることが多い．内的仕事量

を固定するために，ペダル回転数を⼀定にしていると考えられる．⼀⽅で，負荷に応

じて⾄適な回転数（以下，⾄適回転数）があることが知られている（Böning et al., 1984; 

Coast and Welch, 1985）．このことは，負荷に対して⾼すぎる（低すぎる）回転数は，

酸素摂取量が過剰に増加してしまうことを⽰している．そのため，⾃転⾞運動では負

荷に対する⾄適回転数を⽤いることでより正確に酸素需要量を推定できると考えら

れる．したがって，最⼤下テストのプロトコルは，酸素需要量の過⼤評価を防ぐため

に，⼗分に低い運動強度で，酸素摂取量の定常状態が確認される可能な限り短い運動

時間で設定し，⾃転⾞運動であれば⾄適回転数を⽤いることが適切であると考えられ

る．  
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図 3 酸素借法によるエネルギー代謝指標の算出⽅法（モデル図） 

① 最⼤下テストにより発揮パワーと酸素需要量の回帰直線を個別に作成  

② 当該運動の平均パワーを回帰直線に外挿  

 ③ 算出された酸素需要量のうち実際に測定された酸素摂取量を有酸素性エ

ネルギー，残された酸素借を無酸素性エネルギーとして算出，それらの割合

をエネルギー供給⽐率として算出 

⽣理的相対強度（%V̇O2max）：酸素需要量にV̇O2maxを除し，100倍して算出 
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図0-3 当該運動におけるエネルギー代謝指標の算出方法（モデル図）
①最大下テストにより発揮パワーと酸素需要量の回帰直線を個別に作成
②当該運動の平均パワーを回帰直線に外挿
③算出された酸素需要量のうち実際に測定された酸素摂取量を有酸素性エネ
ルギー，残された酸素借を無酸素性エネルギーとして算出，それらの割合

をエネルギー供給比率として算出
％VO2maxは，酸素需要量に対し個別のVO2maxを除し，100倍して算出
・ ・
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5. ⽂献研究で得られた知⾒ 

以上の⽂献研究によって，運動中のエネルギー代謝について以下の知⾒を得た． 

 

(1) エネルギー供給機構は⼤きく有酸素性エネルギー供給と無酸素性エネルギー供

給に分けることができ，無酸素性エネルギー供給は PCr系と解糖系に分けること

が出来る．エネルギー供給速度は PCr系＞解糖系＞酸化系の順であり，それぞれ

の供給系は連関している． 

(2) 短時間⾼強度運動中では，無酸素性エネルギーの貢献が⼤きく，無酸素性能⼒が

パフォーマンスに影響を与える．⼀⽅で，有酸素性能⼒がパフォーマンスに影響

を与えることもある． 

(3) 全⼒強度の運動において，運動時間が⻑い運動ほど有酸素性⽐率が⼤きくなる． 

(4) 間⽋的⾼強度運動では，その構成要因（運動時間や休息時間など）の組み合わせ

が無限に存在し，それが運動中のエネルギー代謝に影響を与え，それを適切に設

定することで適切なトレーニング効果が得られる． 

(5) 間⽋的⾼強度運動では，1回⽬の運動が 2回⽬以降のエネルギー代謝に影響を与

え，有酸素性エネルギー供給は⾼まるものの無酸素性エネルギー供給は低下し，

無酸素性⽐率が低下する． 

 

⼀⽅，スプリント中のエネルギー代謝に関する未解決の問題は以下の通りである． 

 

(1) 全⼒を下回る強度での短時間運動におけるエネルギー代謝が検討されておらず，

運動強度がエネルギー代謝に与える影響について明らかとなっていない． 

(2) 間⽋的⾼強度運動の中でもレペティションスプリントに関して，休息時間の相違

が後に続く運動のエネルギー代謝に与える影響について明らかとなっていない． 

(3) 間⽋的⾼強度運動の中でも間⽋的スプリントに関して，運動強度，運動時間，休

息時間がエネルギー代謝に与える影響について明らかとなっていない． 
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第 3 章 研究⽬的 

 

1. 研究⽬的 

本研究では，短時間運動および間⽋的⾼強度運動におけるエネルギー代謝を分析

し，スプリントトレーニングに⽤いられる運動のエネルギー代謝特性を包括的に明ら

かにすることを⽬的とした． 

 

2. 研究課題 

上記の研究⽬的を達成するために以下の研究課題を設定した． 

 

【研究課題 1】 

短時間運動における運動強度がエネルギー供給⽐率に与える影響を明らかにする

ために，30秒運動を異なる強度で複数試技⾏わせ，20秒，30秒での強度ごとのエネ

ルギー供給⽐率を分析し（研究課題 1-1），同様に，60秒運動を⽤いて，40秒，50秒，

60 秒ごとのエネルギー代謝を分析することで（研究課題 1-2），短時間運動のエネル

ギー代謝を包括的に検討する．  

 

【研究課題 2】 

間⽋的⾼強度運動における構成要因がエネルギー代謝に与える影響を明らかにす

るために，レペティションスプリントと間⽋的スプリントの形式を⽤いて，エネルギ

ー代謝を検討する．レペティションスプリントでは，異なる休息時間で複数試技⾏わ

せ，休息時間の相違が 2回⽬のパワー発揮やエネルギー代謝に与える影響を検討する

（研究課題 2-1）．間⽋的スプリントでは，構成要因の異なる 4 試技を⾏わせること

で，運動強度，運動時間，休息時間がエネルギー代謝に与える影響を検討する（研究

課題 2-2）．  
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第 4 章 研究の意義，仮説，限界 

 

1. 研究の意義 

本研究では，短時間運動および間⽋的⾼強度運動における構成要因に着⽬してエ

ネルギー代謝特性を検討する．これによって，スプリントトレーニングにおける基礎

的なエネルギー代謝特性を包括的に明らかにすることができ，トレーニングの考案や

選択に資する知⾒を得ることが出来る．特にスプリントトレーニングを取り⼊れてい

るスプリント種⽬や球技系の競技者，指導者に対して，有益な知⾒となり得る． 

 

2. 研究の仮説 

(1) 短時間運動では，運動強度がエネルギー代謝に与える影響は⼩さく，運動強度が

低くても無酸素性エネルギーの貢献は⼤きい． 

(2) レペティションスプリントにおいて，パフォーマンスが⼗分に回復する休息時間

を⽤いることで，エネルギー代謝も 1回⽬と同程度まで回復する． 

(3) 間⽋的スプリントの構成要因である運動強度，運動時間，休息時間はそれぞれエ

ネルギー代謝に影響を与えるが，その中でも休息時間がエネルギー代謝に⼤きな

影響を与え，休息時間を⻑くすることが無酸素性エネルギーの貢献を⾼めること

につながる． 

 

3. 研究の限界 

(1) 対象者による限界 

本研究では，スプリントトレーニングの⽤いる場⾯を想定し，スプリント種⽬を

専⾨とする競技者を対象に実験を⾏った．短時間⾼強度運動におけるエネルギー供給

⽐率は，対象者の体⼒特性に影響を受けることが知られており，持久系競技者や有酸

素性能⼒の⾼い競技者では，有酸素性⽐率が⾼値を⽰すことが報告されている

（Calbet et al., 2003; Granier et al., 1995; 森ほか，2011）．本研究で対象とする競技者は
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持久系競技者と⽐較して有酸素性能⼒が低いことが想定されるため，運動中における

無酸素性⽐率は⽐較的⾼いと予想される．したがって，体⼒特性の異なる競技者に本

研究で得られた知⾒をそのまま当てはめることには限界があると考えられる． 

 

(2) 運動様式による限界 

本研究での実験は，すべて⾃転⾞エルゴメータを⽤いた⾃転⾞運動によって⾏わ

れた．⾃転⾞運動は異なる強度での運動を⽐較する際に無酸素性エネルギー供給量を

推定する際の妥当性が⾼いことから（Hill and Vingren, 2011），⾛運動ではなく⾃転⾞

運動を採⽤した．⼀⽅，運動様式によって動員される筋や活動筋量，筋の収縮様式な

どが異なるため，それがエネルギー代謝に与える可能性がある．特に⾛運動と⽐較し

て，⾃転⾞運動では主に下肢筋群が動員され，短縮性収縮の時間割合が⼤きい．すな

わち，⾃転⾞運動では運動周期に対する収縮時間の割合が約 50 %を占め（Coyle et al., 

1991; Neptune et al., 1998），⾛運動では約 24 %である（Bundle et al., 2003）．収縮時間

が⻑いことにより運動時の筋内圧が⾼く，静脈還流量や⼀回拍出量および⼼拍出量が

低値を⽰すことが報告されている（Hermansen et al., 1970）．それが運動中のエネルギ

ー代謝に影響を与える可能性がある．実際に，漸増負荷テストにおいて⾃転⾞運動よ

りも⾛運動でV̇O2maxと最⼤⼼拍数が有意に⾼かったことが報告されている（吉岡ほ

か，2009）．⼀⽅，⾛運動であっても⾃転⾞運動であっても運動時間に対するエネル

ギー供給⽐率は同様の値を⽰すことが報告されている（Gastin, 2001）．また，⽔泳運

動とカヤック運動を含めた 4つの運動様式で，運動時間が⻑いほど有酸素性⽐率が⾼

いことが報告されており（Duffield and Dawson, 2003; Gastin, 2001; Medbø and Tabata, 

1989; Ogita et al., 2003; 中垣ほか，2008；平井ほか，1993），運動時間が与える影響に

ついては同様の結果が⽰されている．さらに，間⽋的運動のエネルギー代謝を検討し

た研究では，⽔泳運動であっても⾃転⾞運動であっても 2回⽬以降で有酸素性代謝の

貢献が⾼まる（Bogdanis et al., 1996; Peyrebrune et al., 2014）．したがって，運動様式が

運動中のエネルギー代謝指標の値に影響を与える可能性があるものの，構成要因（運
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動強度，運動時間，休息時間など）がエネルギー代謝に与える影響については必ずし

も運動様式間で差があるとはいえない．しかしながら，本研究で得られた知⾒を他の

運動様式にそのまま当てはめることには限界があり，注意する必要がある． 

 

(3) 実験⽅法による限界 

1） 本研究の実験では，競技者を対象にしているため，トレーニング状況や実験時期

が測定値に影響を与える可能性がある．すべての実験は，競技シーズン終了後に

⾏ったため，必ずしもパフォーマンスが⾼い時期ではなかったことに留意する必

要がある． 

2） 本研究では，酸素借法によってエネルギー供給量を推定した．そのため，筋内の

エネルギー代謝を直接分析したわけではなく，あくまでも有酸素性エネルギー供

給量は酸素摂取量の測定から得られた値であり，無酸素性エネルギー供給量は推

定値である．したがって，筋内で⽣じた代謝物の変動を分析することはできず，

無酸素性エネルギー供給機構である PCr 系と解糖系の貢献を分けて算出するこ

とはできない． 

3） 本研究の実験はすべて⾃転⾞エルゴメータ（Power max VⅢ, コンビ社製）を⽤い

た⾃転⾞運動であるが，近年 Power max VⅢの精度に問題があることが指摘され

ている（野村・杉⽥，2020）．本研究でのプロトコルは先⾏研究で検証されたもの

よりすべての実験試技で反復あり，繰り返しありの実験デザインを⽤いているた

め，その影響は⼩さく抑えられていると推察されるが，⾃転⾞エルゴメータによ

って⽣じる測定誤差が結果に与える影響については不明である． 

 

4. 作業の仮定 

(1) 酸素借法によるエネルギー供給量の推定 

本研究では，酸素借法によって，運動中の総エネルギー供給量を推定し，運動中

の酸素摂取量を減じることで無酸素性エネルギー供給量を推定した（図 3）．その推
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定⽅法は，間⽋的漸増負荷運動テスト（以下，最⼤下テスト）を⾏わせ，発揮パワー

と酸素需要量の直線回帰式を個別に作成し，当該運動の発揮パワーを外挿することで

酸素需要量（総エネルギー供給量）を算出する．そのため，より正確な値を推定する

ためには最⼤下テストの運動時間や運動強度の適切な設定が重要になる（Medbø, 

2010; Noordhof et al., 2010）．そこで本研究では，先⾏研究の多くで⽤いられている設

定と⽐較して低強度かつ短い運動時間の設定で，ペダル回転数は⾄適回転数を考慮し

たペダル回転数で⾏わせた．これらによって，理論上より正確な推定が可能になった

と仮定して，エネルギー供給量の推定を⾏った． 

 

(2) 運動開始時のスタート⽅法について 

研究課題 1-1の 30秒テスト，1-2の 60秒テスト，2-2の間⽋的スプリントでは，

通常のスタート⽅法ではなくローリングスタート（Minahan et al., 2007）を⽤いた．す

なわち，負荷のかかるタイミングでペダリング運動を開始するのではなく，その 10

秒前から負荷のない状態でペダリングを開始して加速した時点で負荷が開始される

⽅式を⽤いた．ローリングスタートを⽤いることによって，負荷開始直後から設定し

た⽬標回転数でペダリングすることができるようになり，強度をより正確に規定する

ことができる．しかしながら，Peyrebrune et al. (2014) は，通常のスタート⽅法では，

運動開始時に⾎中や筋中に貯蔵された酸素が⽤いられ，それは酸素摂取量に反映され

ないことからその分無酸素性エネルギーに含まれるが，ローリングスタートでは，そ

の酸素貯蔵分の無酸素性エネルギーがローリング時に消費され，無酸素性⽐率が過⼩

評価されてしまうことを指摘している．そこで，本研究のデータを⽤いて 30秒全⼒

⾃転⾞運動中のエネルギー供給⽐率をローリングスタートと通常スタートで⽐較し

たところ，条件間で有意差が認められなかった．⽔の抵抗がある⽔泳運動を⽤いた先

⾏研究（Peyrebrune et al., 2014）と⽐較して，本研究で⽤いた⾃転⾞運動のローリング

スタートは負荷が 0.0 kpであり，その影響は⼩さいと考えられるため，無視できる． 
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第 5 章 本研究の共通する測定⽅法 

 

本研究の実験で共通して⽤いられる測定⽅法や測定項⽬について記述する． 

 

1. 本研究の運動様式 

本研究におけるすべての実験試技は，電磁ブレーキ式⾃転⾞エルゴメータ

（Powermax-VⅢ，コンビ社製）を⽤いて⾏われ，発揮パワーは，エルゴメータから出

⼒した信号を AD コンバータおよび USB 変換ケーブルを介して 10 msec ごとにパー

ソナルコンピュータに⼊⼒することで測定した．ハンドル（ドロップハンドル）は最

も⾼い位置で固定し，サドルは個⼈ごとに決定した⾼さで実験試技を⾏わせた．また，

⾜部とペダルをストラップで固定することによって不安定感を解消した．運動中は，

サドルから腰を上げないよう指⽰した． 

 

2. 本研究の対象者 

本研究では，陸上競技を専⾨に⾏っている男⼦⼤学⽣および⼤学院⽣を対象とし

た．対象者の選定は，⾃転⾞エルゴメータのペダリング運動に慣れていること，スプ

リント種⽬を含むことを条件に短距離⾛競技者および⼗種競技競技者とした．なお，

実験は競技シーズン終了後に⾏われた．実験を⾏うにあたり，対象者には本研究の⽬

的，運動に伴う苦痛，不快感および危険性などを詳細に説明し，いかなる時でも実験

の中断ができるという条件の下で参加の同意を得た． 

 

3. 運動中の⽣理的指標の分析⽅法 

呼気ガス指標には，⾃動呼気ガス分析器（AE-310S，ミナト医科学社製）を⽤い

て呼気ガス採集法（EXP モード）により分析し，酸素摂取量は 5秒ごとに値を平均し

て算出した．⼼拍数は，研究課題 1-1，1-2，2-1の実験では HR モニター（S610i，Polar

社製）を⽤いて 5秒ごとに測定し，実験課題 2-2の実験では HR モニター（H10，Polar
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社製）を⽤いて 1秒ごとに測定し 5秒ごとに平均して算出した．⾎中乳酸濃度の測定

には，指尖より⾎液サンプルを採取し，⾃動⾎中分析器（Model 1500 SPORT，YSI社

製）を⽤いて分析した．なお，間⽋的漸増負荷テストにおける⾎中乳酸濃度測定には，

低値域において妥当性および信頼性が⾼い（⼩林，2016）簡易型⾎中乳酸測定器（

Lactate-Pro，アークレイ社）を⽤いて分析した． 

 

4. ⾃転⾞運動中のペダル回転数 

本研究では，⼀部を除く⼀定ペース運動の実験において強度に応じて異なるペダ

ル回転数を⽤いた．⼀般的には，強度によらず定めた回転数を⽤いることが多い．そ

れは内的仕事量が等しくなる⼀⽅で，低強度・⾼回転数や⾼強度・低回転数などの強

度とペダル回転数が不釣合な設定では運動中の効率が低下する（Böning et al., 1984）．

これにより，必要なエネルギー供給量が増⼤し，低強度運動時の酸素需要量は過⼤評

価され，⾼強度運動では発揮できるパワーが制限される．本研究では酸素借法を⽤い

るため低強度運動時の酸素需要量を可能な限り正確に測定する必要があり，⾼強度運

動においても幅広い強度を扱うことから，運動強度に合わせた回転数を設定すること

が望ましいといえる．そこで，先⾏研究で報告されている⾄適回転数の概念を⽤いて

ペダル回転数を設定した． 

まず⾄適回転数とは，⾃転⾞運動における強度に対して酸素摂取量が最も⼩さく

なる⾄適なペダル回転数である（Böning et al., 1984; Coast and Welch, 1985）．この⾄適

回転数は運動強度に対し直線的に⾼まることが報告されている（Coast and Welch, 

1985）．また，⾄適回転数はペダリング技術などの個⼈差に影響を受けるものの

（Böning et al., 1984），⾄適回転数から⼤きく逸脱しない場合には酸素摂取量に与え

る影響は⼩さいことがわかっている（Böning et al., 1984; Coast and Welch, 1985）．した

がって，⾄適回転数に近いペダル回転数を⽤いることで，低強度運動であっても⾼強

度運動であっても実験試技をより適切に遂⾏できるといえる． 
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そこで，先⾏研究の値を参考に（Coast and Welch, 1985），⾄適回転数を簡易的に

算出する式を作成し，運動中のペダル回転数を設定した． 

 

Pedal frequency (rpm) = 0.14 × power (W) + 37     （式 1） 

Load (kp) = Power (W) / Pedal frequency (rpm) × 0.98     （式 2） 

 

式 1 は，ペダル回転数が強度（パワー）の増加に応じて直線的に⾼まることを前提と

して作成された直線回帰式である．式 2 は，パワーの算出式を移項した式である．式

1によって⽬標パワーから⽬標ペダル回転数を算出し，それらの値を⽤いて負荷（kp）

を決定した．  

 

(1) 強度に応じて異なるペダル回転数を⽤いることの妥当性の検証 

式 1 を⽤いることの妥当性を確認するために事前実験を⾏った．その妥当性は，

2つの観点から検証した．1つ⽬は，間⽋的漸増負荷テスト（以下，最⼤下テスト）

において作成される発揮パワーと酸素需要量の直線回帰式の相関係数である．先⾏研

究で⽰されている 0.990以上を基準とした（Pizza et al., 1996）．2つ⽬は，短時間⾼強

度⼀定ペース運動の遂⾏可否である．30 秒全⼒運動を⾏わせ，その時の平均パワー

を 100%とし，90%を超える⾼強度⼀定ペース運動を式 1 により算出されたペダル回

転数で完遂することを基準とした．対象者は，前述の「本研究の対象者」に相当する

者 2 名とし，実験試技は，最⼤下テスト，30秒全⼒運動，30秒⼀定ペース運動とし

た．30秒⼀定ペース運動は，50~99 %強度の範囲内で 4 試技ずつ⾏わせた．その結果，

前述した 2つの基準を満たした．まず，最⼤下テストで作成された直線回帰式の相関

係数は，0.9983と 0.9991であった．そして，30秒⼀定ペース運動では，すべての運

動が完遂され，最も⾼い強度はそれぞれ 93 %と 99 %であった．これらの結果から，

式 1によって算出されるペダル回転数を⽤いて，最⼤下テストと⾼強度⼀定ペース運

動が問題なく実施可能であることを確認した． 
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5. 酸素需要量および酸素借の算出⽅法と間⽋的漸増負荷テスト 

運動中の無酸素性エネルギー供給量を測定するために，酸素借の算出を⾏った．

その算出⽅法を図 3に⽰した．まず，最⼤下テストを⾏わせ，対象者ごとに発揮パワ

ーと酸素需要量の直線回帰式を作成し，当該運動の発揮パワーから酸素需要量を推定

する．その酸素需要量から当該運動中の酸素摂取量を減じることで酸素借を算出した． 

最⼤下テストのプロトコルを図 4 に⽰した．W-up は，最⼤下テストにおける個

別に設定された 1~5 ステージの負荷をそれぞれ 30 秒ずつ，計 2 分 30 秒間の⾃転⾞

運動を⾏わせた．その後，呼気ガス分析に⽤いるマスクを装着させ，最⼤下テストを

⾏わせた．最⼤下強度で 4 分間の運動を 2 分間の休息を挟み最低 5 ステージ⾏わせ

た．運動後⾎中乳酸濃度が 4 mMを超えた時点でテストを終了させた．運動強度，運

動時間，休息時間は，先⾏研究（Finn et al., 2000; Green and Dawson, 1996）を参考に

し，負荷は 0.5~3.5 W/kgの範囲内とした．また，無酸素性代謝の動員が最⼩限である

ことを確認するために，呼吸交換⽐と運動後⾎中乳酸濃度を分析し，先⾏研究（Hill 

and Vingren, 2011; Wilkerson et al., 2004）をもとに基準値をそれぞれ 1.0と 4 mMに設

定した．これらの基準を下回る少なくとも 4ステージ分の値を⽤いて直線回帰式を作

成した．なお，ペダル回転数は，⾄適回転数を考慮し強度に応じて異なるペダル回転

数を⽤いた（式 1）． 

各ステージでの酸素需要量は，4分間のうち後半の 2分間の酸素摂取量を平均す

ることで算出し，同様の時間で発揮パワーの平均値も算出した． 

 

6. V̇O!maxテストと⽣理的相対強度の算出⽅法 

各研究課題において，有酸素性能⼒の指標や⽣理的相対強度の基準となる

V̇O2maxを測定するために，漸増負荷テスト（以下，V̇O2maxテスト）を実施した．開

始負荷は，8~12 分程度で疲労困憊に⾄るよう対象者ごとに設定し，負荷は 1 分ごと

に 0.1~0.2 kp ずつ増加させた．ペダル回転数は，90 rpmに規定し，疲労困憊に⾄るま

で⾏った．疲労困憊の基準には，85 rpmを下回った時点で，5秒間のカウントダウン
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を始め，その間に 85 rpmを上回らなかった場合とした．なお，85 rpmを再度上回っ

た場合でも数秒間維持できなかった場合は，疲労困憊に⾄ったとみなした． 

V̇O2maxの判定は，先⾏研究（Midgley et al., 2007）を参考に，①酸素摂取量のレ

ベリングオフ（前の負荷段階と⽐較した酸素摂取量の増加幅が 2.1 ml/kg/min 以下），

②呼吸交換⽐が 1.1以上，③運動時最⼤⼼拍数が予測最⼤⼼拍数（220−年齢）の 90%

以上，④主観的運動強度が 18以上，のうち 3つ以上を満たすものとし，30秒平均の

最も⾼い値をV̇O2max とした．また，最⼤⼼拍数として 30 秒平均の最も⾼い値を算

出した． 

⽣理的相対強度は，V̇O2max と当該運動の発揮パワーと最⼤下テストで得られた

直線回帰式を⽤いて算出された（図 3）．すなわち，対象者ごとに作成された発揮パワ

ーと酸素需要量の直線回帰式に当該運動の発揮パワーを外挿することによって，当該

運動の酸素需要量を推定し，対象者ごとのV̇O2maxで除し 100倍することで相対値と

して算出した． 
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図 4 最⼤下テストの実験プロトコル	

⇩：⾎中乳酸濃度測定 
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図0-4 最大下テストの実験プロトコル

⇩：血中乳酸濃度測定
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第 6 章 30秒運動における運動強度がエネルギー代謝に与える影響（研究課題 1-1） 

 

1. ⽬的 

近年，酸素借法を⽤いて短時間⾼強度運動のエネルギー代謝を検討した研究が多

数報告されている（Gastin, 2001）．Medbø and Tabata (1989) は，30秒，60秒，2~3分

で疲労困憊に⾄る運動を⾏わせ，有酸素性⽐率はそれぞれ 30 ± 1 %，47 ± 2 %，65 ± 

2 %であったことを報告している．このことは，運動時間が⻑いほど有酸素性代謝の

貢献が⾼まることを⽰している．また，⾛運動（Duffield and Dawson, 2003）や⽔泳運

動（Ogita et al., 2003）などでも同様の結果が報告されている．しかしながら，これら

の先⾏研究では，いずれもオールアウト強度での運動を⽤いており，運動強度がエネ

ルギー供給⽐率に与える影響は不明である．実際のトレーニング現場では，必ずしも

全⼒運動だけが⽤いられるわけではなく（⼭崎，2009），競技者のコンディションや

トレーニング計画，気象条件等により全⼒を下回る強度の運動が⽤いられる．運動強

度がエネルギー代謝に与える影響を詳しく検討するためには，異なる強度で運動を複

数試技⾏わせ，運動時間ごとに⽐較する必要がある． 

運動強度がエネルギー供給⽐率に与える影響について検討した研究はほぼない

が，先⾏研究からデータを⽐較することができる．Spencer and Gastin (2001) は，トレ

ッドミル上で 200m⾛，400m⾛，800m⾛，1500m⾛のオールアウト運動を⾏わせ，

その時の運動開始から 20秒間の有酸素性⽐率を算出している．その値は，それぞれ

34.4 %，32.0 %，39.5 %，59.1 %であったことを報告しており，このことは，運動強

度が⾼いほど無酸素性⽐率が⾼いことを⽰唆している．しかしながら，この研究の対

象者は，試技ごとに専⾨とする競技者が対象となっており，その⾝体特性がエネルギ

ー供給⽐率に影響を与えていると考えられ（Calbet et al., 2003; Granier et al., 1995），同

⼀対象者で⽐較する必要がある．同⼀対象者を⽤いた Gastin et al. (1995) の研究では，

⼀般男性を対象に⼀定強度の運動を異なる強度で 2 種類⾏わせ（107 ± 1 %V̇O2max，

125 ± 2 %V̇O2max），有酸素性⽐率がそれぞれ 38.1 %と 34.1 %であったことを報告し
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ている．このことは Spencer and Gastin (2001) の結果を⽀持している．⼀⽅，Peyrebrune 

et al. (2014) は，⽔泳競技者を対象に 30秒の⽔泳運動を異なる強度で 2 種⾏わせ（154 

± 6 %V̇O2max，165 ± 2 %V̇O2max），有酸素性⽐率がそれぞれ 25 ± 4 %と 33 ± 8 %であ

ったことを報告しており，統一した見解が得られていない．統一した見解が得られて

いない要因としては，実験プロトコルや対象者の特性が研究間で異なることが挙げら

れる． 

以上のことから本研究課題では，スプリント種目を専門とする競技者を対象に 30

秒運動を異なる強度で複数試技行わせ，短時間運動における運動強度がエネルギー代

謝に与える影響を明らかにすることを目的とした．  

 

2. ⽅法 

(1) 研究対象者 

対象者は，陸上競技を専⾨に⾏っている男⼦⼤学⽣および⼤学院⽣ 8 名とした．

対象者の選定は，⾃転⾞エルゴメータのペダリング運動に慣れていること，スプリン

ト種⽬を含むことを条件に短距離⾛競技者および⼗種競技競技者とした．対象者の年

齢，⾝⻑，体重は，それぞれ 22.3 ± 1.0 歳，176.7 ± 3.9 cm，70.1 ± 6.1 kgであった．

なお，実験は競技シーズン終了後に⾏われた．実験を⾏うにあたり，対象者には本研

究課題の⽬的，運動に伴う苦痛，不快感および危険性などを詳細に説明し，いかなる

時でも実験の中断ができるという条件の下で参加の同意を得た．なお，本研究課題は，

筑波⼤学研究倫理委員会の承認を得て⾏われた（承認番号：体 28-96号）． 

 

(2) 実験⼿順 

実験は，プレテスト，7強度の 30秒⾃転⾞運動テスト（以下，30秒テスト），30

秒間の全⼒⾃転⾞運動テスト（以下，WAnT: Wingate Anaerobic Test）を合わせた計 8

セッションとし，セッション間は中 1 ⽇以上の間隔をあけ，対象者ごとに 3週間以内

にすべての実験を終えた．ペダリング技術や体⼒の向上による影響を⼩さくするため，
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プレテストを除く 7セッションの実施順は，対象者ごとにランダム化された（表 1）．

なお，対象者には実験までの 24時間は激しい運動を控えるよう指⽰した．また，実

験前⽇から当⽇のアルコール摂取および当⽇のカフェイン摂取を控えるよう指⽰し

た．⾷事は実験開始 2時間前に終えるよう指⽰し，代謝の⽇内変動を考慮して対象者

ごとに実験開始の時間を固定した（変動は± 30分以内）．実験環境は，室温 24~26度，

湿度 60 %以下になるよう調節した．実験中の⽔分補給に関して，対象者には実験室

来室の際に市販の飲料⽔を渡し，可能な限りいつでも⽔分補給ができるよう配慮した．

なお，呼気ガス分析⽤のマスクを装着している間の⽔分補給は不可能であるが，休息

中はマスク再着⽤の時間的余裕がある場合に対象者の要望に応じマスクを⼀時的に

外し，⽔分補給を⾏わせた． 

 

(3) プレテスト 

実験の初回に最⼤下テストとV̇O2max テストを⾏わせた．それらの測定⽅法は，

「共通する測定⽅法」に準じて⾏われ，テスト間の休息は 20分とした． 

 

(4) 30秒テスト 

30 秒の⾃転⾞運動を異なる強度で 7 試技⾏わせた．図 5 に実験プロトコルを⽰

した．ウォーミングアップは負荷 1.0 kpおよびペダル回転数 90 rpmの設定で 10分間

⾏わせ，20分の休息中に呼気ガス分析⽤のマスクを装着し，30秒テストを⾏わせた．

30秒テストは，Minahan et al. (2007) を参考にローリングスタートで⾏われた．すな

わち，対象者には負荷がかかる 10秒前からゆっくりとペダリングを開始し，負荷が

かかる時点で 100 rpm 前後になるよう指⽰した．また，負荷開始直後から 5秒以内に

⽬標ペダル回転数まで調整し，それを維持するよう指⽰した．なお，1回⽬の実験開

始前までにローリングスタートの練習を⾏わせ，安定して試技が⾏えるよう準備させ

た． 

運動強度は酸素需要量によって決定した（40，50，60，70，80，90，100 ml/kg/min，
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以下それぞれ D40~D100）．すなわち，最⼤下テストで得られた発揮パワーと酸素需

要量の直線回帰式に各酸素需要量を外挿し，⽬標とする発揮パワーを対象者ごと，試

技ごとに算出した．その⽬標とする発揮パワーでペダリングさせるため，式 1（「共通

する測定⽅法」参照）を⽤いて負荷と⽬標回転数を算出した．なお，試技の達成率を

対象試技の酸素需要量から変動 5 %未満で評価した．この範囲を超えた試技は，実験

予備⽇にて再度⾏うこととした． 

 

(5) Wingate Anaerobic Test 

⼒学的相対強度の指標および 30 秒全⼒運動の試技として 30 秒間の WAnT を⾏

わせた．対象者は，D50 試技の 20分後に⾏った．負荷は体重の 7.5 %kpとし，30秒

テストと同様にローリングスタートを⽤いて⾏わせた．また，負荷開始直後から運動

終了まで全⼒でペダリングするよう指⽰した． 

 

(6) 分析項⽬ 

プレテストの最⼤下テストにおける発揮パワーと酸素需要量，それらの直線回帰

式は，「共通する測定⽅法」に準じて分析，算出した．同様に，V̇O2maxテストにおけ

るV̇O2max と最⼤⼼拍数についても「共通する測定⽅法」に準じて分析，算出した． 

30秒テストおよびWAnTにおける平均パワーは 30秒間の発揮パワーを平均値で

算出し，体重で規格化した．また，WAnTにおける最⾼パワーは 30秒間のうち 1秒

間ごとの最も⾼い値とし，体重で規格化した．それら運動中の⼼拍数，酸素摂取量，

酸素借，⾎中乳酸濃度は，前述した「共通する測定⽅法」に準じて分析，算出した．

運動中の平均⼼拍数，酸素摂取量，酸素借は，30秒間の平均値を算出した．算出した

酸素摂取量を有酸素性エネルギー（ml/kg），酸素借を無酸素性エネルギー（ml/kg），

そのエネルギー供給⽐率を有酸素性⽐率と無酸素性⽐率として算出した．⾎中乳酸濃

度は，運動前と運動後 1，3，6分に測定し，最⾼値を最⾼⾎中乳酸濃度とした．運動

強度の指標として，⼒学的相対強度と⽣理的相対強度を算出した．⼒学的相対強度は
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WAnTにおける平均パワーを基準とする相対値とし，⽣理的相対強度は，算出した酸

素需要量とV̇O2maxの値を⽤いて算出した（「共通する測定⽅法」参照）．また，20秒

および 30秒間での 60，70，80，90，100%⼒学的相対強度における有酸素性エネルギ

ー，無酸素性エネルギー，有酸素性⽐率，無酸素性⽐率を 30秒テストとWAnTの値

を⽤いて，算出した．その算出⽅法は，各強度⽔準をはさむ 2 試技の値を⽤いて，直

線回帰式により有酸素性エネルギーと無酸素性エネルギーを算出し，それらの割合を

有酸素性⽐率と無酸素性⽐率として算出した．100%⽔準のみ，WAnT の値を直接⽤

いた．なお，20 秒間の値は，30 秒テストおよび WAnT における運動開始から 20 秒

間の平均パワー，酸素需要量，酸素摂取量，酸素借を算出し，30秒間の各強度⽔準と

同様の⽅法で算出した． 

 

(7) 統計処理 

値は平均値±標準偏差で⽰した．30秒テストにおける強度間（7 ⽔準，組み合わ

せ数 21）の分析と⼒学的相対強度間（5 ⽔準，組み合わせ数 10）の分析には，⼀元配

置分散分析を⽤い，有意な主効果が認められた項⽬には多重⽐較検定（Holm による

調整）を⾏った．有意⽔準は危険率 p < 0.05で判定した． 
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表 1 実験スケジュール 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Day 1 ランダム順

(プレテスト) Day 2 Day 3 Day 4 Day 5 Day 6 Day 7 Day 8
最大下テスト D40 D50 D60 D70 D80 D90 D100
V̇O2maxテスト WAnT

3週間以内に遂行され，それぞれ1日以上の休息が挟まれた．
D40~D100: 30秒テストの各試技（40~100 ml/kg/min O2demand）
WAnT: 30秒間のWingate Anaerobic Test （全力自転車運動）
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図 5 30秒テストの実験プロトコル 

⊿：ローリングスタート 

⇩： ⾎中乳酸濃度測定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 min

30-s test

20 min

W-up

図1-1-1 30秒テストの実験プロトコル

⊿：ローリングスタート
⇩：血中乳酸濃度測定
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3. 結果 

対象者の⾝体特性として，V̇O2max と最⼤⼼拍数はそれぞれ 56.0 ± 5.6 ml/kg/min 

と 188.7 ± 8.3 bpmであった．WAnTの平均パワー，最⾼パワー，最⾼⾎中乳酸濃度は

それぞれ 10.3 ± 0.3 W/kg，13.1 ± 0.4 W/kg，10.6 ± 0.9 mMであった．最⼤下テストに

よって得られた発揮パワーと酸素需要量の直線回帰式の決定係数は，0.994 ± 0.005で

あった． 

表 2 に 30 秒テストの結果を⽰した．有酸素性⽐率に対する酸素需要量（運動強

度）は，有意な主効果が認められたものの（F = 7.4, p < 0.01），強度間で有意差は認め

られなかった．有酸素性エネルギーおよび無酸素性エネルギーに対する酸素需要量

（運動強度）は，いずれも有意な主効果が認められ（F = 72.1, p < 0.01; F = 727.1, p < 

0.01），酸素需要量（運動強度）が⾼いほど有意に⾼い値を⽰した（40~50D < 70~100D, 

60D < 80~90D < 100D, 70D < 90~100D, すべて p < 0.01）（40D < 50D < 60D < 70D < 80D 

< 90D < 100D，すべて p < 0.01）． 

表 3，図 6，図 7に 20秒間，30秒間における各⼒学的相対強度⽔準のエネルギー

代謝を⽰した．20秒間の値に関して，有酸素性⽐率（無酸素性⽐率）に対する⼒学的

相対強度は，有意な主効果が認められたものの（F = 3.2, p < 0.05），強度間で有意差は

認められなかった．有酸素性エネルギーおよび無酸素性エネルギーに対する⼒学的相

対強度は，いずれも有意な主効果が認められ（F = 44.7, p < 0.01; F = 914.8, p < 0.01），

⼒学的相対強度が⾼いほど有意に⾼い値を⽰した（60% < 70% < 80% < 90% < 100%, 

p < 0.01~0.05）（60% < 70% < 80% < 90% < 100%, すべて p < 0.01）．30秒間の値に関

して，有酸素性⽐率（無酸素性⽐率）に対する⼒学的相対強度は，有意な主効果が認

められたものの（F = 4.0, p < 0.05），強度間で有意差は認められなかった（図 6）．有

酸素性エネルギーおよび無酸素性エネルギーに対する⼒学的相対強度は，いずれも有

意な主効果が認められ（F = 55.2, p < 0.01; F = 705.1, p < 0.01），⼒学的相対強度が⾼い

ほど有意に⾼い値を⽰した（60~70% < 80% < 90~100%, すべて p < 0.01）（60% < 70% 

< 80% < 90% < 100%, すべて p < 0.01）（図 7）． 
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表 2 30秒テストの結果 

 

 

 

 

酸素需要量 (ml/kg/min)
F値 多重比較40 50 60 70 80 90 100

酸素需要量

(ml/kg/min)
40.8
± 0.5

50.9
± 0.8

60.5
± 0.5

70.1
± 0.7

80.5
± 1.2

90.0
± 1.1

100.5
± 1.3

5023.6**
40<50<60<70<

80<90<100

力学的相対強度

(%)
33.7
± 1.0

43.1
± 1.3

51.9
± 1.4

60.8
± 1.4

70.4
± 2.0

79.1
± 1.5

88.8
± 2.7

3387.4**
40<50<60<70<

80<90<100

生理的相対強度

(%V̇O2max)
73.6
± 7

91.7
± 10

108.9
± 11

126.3
± 14

145.0
± 16

162.1
± 17

180.9
± 18

675.4**
40<50<60<70<

80<90<100

平均パワー

(W/kg)
3.5
± 0.1

4.4
± 0.2

5.4
± 0.2

6.3
± 0.2

7.3
± 0.3

8.2
± 0.3

9.2
± 0.4

2083.1**
40<50<60<70<

80<90<100

平均回転数

(rev/min)
70.1
± 7.5

81.1
± 3.2

89.7
± 4.3

98.4
± 4.9

108.3
± 5.8

116.9
± 5.8

127.4
± 7.3

396.5**
40<50<60<70<

80<90<100

平均心拍数

(beats/min)
96.8
± 4.4

101.6
± 7.5

105.5
± 9.8

107.9
± 5.9

112.8
± 6.7

116.6
± 10.9

121.7
± 13.6

12.6**
40<70~100,

50<70

最高血中乳酸濃度

(mM)
1.5
± 0.2

2.3
± 0.6

2.9
± 0.5

3.7
± 0.6

4.9
± 0.8

5.8
± 0.7

7.7
± 1.0

180.2**
40<50<60<70<

80<90<100

有酸素性エネルギー

(ml/kg)
6.9
± 1.0

7.5
± 0.8

8.7
± 0.8

10.0
± 1.2

10.9
± 0.8

12.0
± 0.7

13.4
± 1.0

72.1**
40~50<70~100,
60<80~90<100,

70<90~100

無酸素性エネルギー

(ml/kg)
13.4
± 1.0

17.9
± 0.6

21.6
± 0.8

25.0
± 1.3

29.4
± 1.0

33.0
± 0.9

36.8
± 1.1

760.9**
40<50<60<70<

80<90<100

有酸素性比率

(%) 
34.1
± 5.1

29.6
± 2.8

28.7
± 2.6

28.6
± 3.5

27.1
± 1.9

26.6
± 1.6

26.7
± 2.0

7.4** n. s.

無酸素性比率

(%)  
65.9
± 5.1

70.4
± 2.8

71.3
± 2.6

71.4
± 3.5

72.9
± 1.9

73.4
± 1.6

73.3
± 2.0

7.4** n. s.

平均値±標準偏差
**: p < 0.01
< (>): p < 0.05
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表 3 ⼒学的相対強度ごとの 20，30秒間のエネルギー代謝 

 

 

 

 

 

力学的相対強度 (%) F値 多重比較60 70 80 90 100

有酸素性エネルギー

(ml/kg)

20秒 8.0
± 0.5

8.9
± 0.8

9.8
± 1.1

10.9
± 1.1

11.7
± 1.1 44.7** 60<70<80<

90<100

30秒 9.8
± 1.2

10.9
± 0.7

12.1
± 0.7

13.5
± 1.0

14.2
± 1.4 55.2** 60~70<80<

90~100

無酸素性エネルギー

(ml/kg)

20秒 29.6
± 1.1

34.6
± 1.4

39.5
± 1.8

44.4
± 2.1

49.4
± 2.2 914.8** 60<70<80<

90<100

30秒 24.8
± 1.4

29.1
± 1.0

33.3
± 1.3

37.3
± 1.5

42.0
± 1.8 705.1** 60<70<80<

90<100

有酸素性比率

(%)

20秒 21.3
± 1.4

20.4
± 1.7

19.9
± 2.1

19.7
± 2.2

19.2
± 1.9 3.2* n. s.

30秒 28.4
± 3.4

27.2
± 1.6

26.7
± 1.7

26.6
± 2.0

25.3
± 2.5 4.0* n. s.

無酸素性比率

(%)

20秒 78.7
± 1.4

79.6
± 1.7

80.1
± 2.1

80.3
± 2.2

80.8
± 1.9 3.2* n. s.

30秒 71.6
± 3.4

72.8
± 1.6

73.3
± 1.7

73.4
± 2.0

74.7
± 2.5 4.0* n. s.

平均値±標準偏差
*: p<0.05, **: p < 0.01
< (>): p < 0.05
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図 6 ⼒学的相対強度ごとの 30秒間のエネルギー供給⽐率 

F = 4.0 (p < 0.01) 

多重⽐較検定：有意差なし 
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図 6 30秒運動における運動強度ごとのエネルギー供給比率

F = 4.0 (p < 0.01)

多重比較検定：有意差なし (p > 0.23)
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図 7 ⼒学的相対強度ごとの 30秒間の各エネルギー供給量 

有酸素性エネルギー：F = 55.2 (p < 0.01), 60~70<80<90~100 

無酸素性エネルギー：F = 705.1 (p < 0.01), 60<70<80<90<100 

<: p < 0.01 
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有酸素性エネルギー：F = 55.2 (p < 0.01), 60~70<80<90~100

無酸素性エネルギー：F = 705.1 (p < 0.01), 60<70<80<90<100
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4. 考察 

本研究課題の⽬的は，30秒運動の運動強度がエネルギー供給⽐率に与える影響を

明らかにすることであった．そして，運動強度（酸素需要量）が⾼まるにつれて，運

動中の有酸素性エネルギーと無酸素性エネルギーが増加した．⼀⽅で，エネルギー供

給⽐率は強度間で有意差が認められず，ほぼ⼀定の値を⽰すことが明らかとなった． 

30 秒テストのエネルギー供給⽐率は，運動強度間で有意差が認められなかった

（表 2）．また，⼒学的相対強度で算出した場合でも 20 秒間と 30 秒間のエネルギー

供給⽐率は，運動強度間で有意差は認められなかった（表 3，図 6）．そのため，20~30

秒間の運動において運動強度がエネルギー供給⽐率に与える影響は⼩さいことが⽰

唆された．⼀般的に，運動強度の増加に伴い無酸素性⽐率は⾼まると考えられており

（Hoffman, 2002; 尾縣，2007；宮丸・宮丸，1978），本研究課題の結果はその定説を⼀

部覆すこととなった．⾼強度で無酸素性⽐率が⾼まると考えられてきた論拠として，

荻⽥（2000）の⾒解を踏まえるとV̇O2maxを超える強度の運動では運動強度が⾼い運

動ほど無酸素性エネルギー供給量のみ⼤きくなると考えられてきたためであると推

測される．それに関して，有酸素性エネルギーは⾼い強度ほど⾼値を⽰した（表 3，

図 7）．このことは，運動中の酸素摂取量が運動強度に影響を受けていることを⽰唆

している．先⾏研究においても Wilkerson et al. (2004) は，異なる運動強度（~120 

%V̇O2max）で 7 試技⾏わせ，強度が⾼い運動ほど運動開始から 80秒時点の酸素摂取

量が⾼かったことを報告している．さらに，Sousa et al. (2017) は，95~105 %V̇O2max

の範囲で異なる強度の運動を⽐較し，強度が⾼い運動ほど運動開始から 30秒間の酸

素摂取量が⾼かったことを報告している．それらの先⾏研究は，本研究の結果を⽀持

しており，本研究では更に広範囲の運動強度（73.4 ± 7.4 ~ 180.9 ± 18.2 %V̇O2max）で

同様の結果が認められた．したがって，運動開始初期（~30秒間）の有酸素性エネル

ギーは，運動強度に依存していることが⽰唆された． 

30秒テストの無酸素性エネルギーについても，有酸素性エネルギーと同様に強度

の増加に応じて⾼い値を⽰した（表 2）．このことについて，無酸素性代謝の指標とし
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て考えられてきた⾎中乳酸濃度（Jacobs，1986）も同様の結果を⽰した．したがって，

これらのことは，無酸素性エネルギーも運動強度の影響を受けることを⽰唆している． 

前述した通り，エネルギー供給⽐率が運動強度間で有意差が認められなかった背

景には，運動強度の増加に伴い有酸素性エネルギーと無酸素性エネルギーが両⽅とも

増加したことが挙げられる．しかしながら，本研究で測定した項⽬だけでは運動強度

の増加に伴い有酸素性エネルギーと無酸素性エネルギーが増加した要因を明らかに

することはできない．⼀⽅，酸素摂取量が無酸素性代謝や ATP 加⽔分解の影響を受

けることが複数の研究で報告されている．Whipp et al. (1999) は無酸素性エネルギー

であるクレアチンリン酸の増減と酸素摂取量の増減が対応関係にあることを報告し

ている．ほかの先⾏研究も同様の結果を報告している（Barstow et al., 1994; Rossiter et 

al., 2002）．また，有酸素性エネルギー供給を担うミトコンドリアの活性は，代謝物

（ADP，クレアチンリン酸，無機リン酸）に応答することが報告されている

（Korzeniewski and Zoladz, 2004）．したがって，酸素摂取量の応答は，無酸素性代謝

や全体のエネルギー利⽤に影響を受ける（Korzeniewski and Zoladz, 2004; Rossiter et al., 

2002; Sahlin et al., 1988）といえる．加えて，筋温の増加がエネルギー代謝に影響を与

えた可能性も考えられる．本研究において筋温の測定は⾏っていないが，運動強度の

増加に伴い筋温が⾼まったと仮定すると，無酸素性代謝が亢進し（Febbraio et al., 1996），

ヘモグロビンの酸素解離曲線が右にシフトするため（⼭⼝・狩野，1999），酸素供給

が⾼まり，酸素摂取量は増加すると考えられる．以上のことから，強度が⾼い運動ほ

ど有酸素性エネルギーや無酸素性エネルギーの供給が⾼まるといえる．そして，その

結果エネルギー供給⽐率がほぼ⼀定の値を⽰したと推察される． 

本研究課題では，30 秒テストおよび WAnT の値を⽤いて 20 秒間および 30 秒間

のエネルギー代謝について⼒学的相対強度ごとに算出した（表 3，図 6，図 7）．20秒

間の有酸素性⽐率は，⼒学的相対強度による有意な主効果が認められているものの強

度間に有意差は認められなかった（表 3）．これらのことは，30秒テストの結果と同

様の結果を⽰しており，エネルギー供給⽐率がほぼ⼀定であることを⽰唆している．
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20秒間の無酸素性⽐率は 80%前後であり，30秒間の値は 73%前後であった．総説に

よると 20秒間および 30秒間全⼒運動における無酸素性⽐率はそれぞれ約 82 %と約

73 %であることが⽰されており（Gastin, 2001），本研究課題と同様の値を⽰している．

なお，これまで全⼒を下回る強度での 20 秒間および 30 秒間のエネルギー代謝を明

確に⽰した研究はなく，新しい知⾒であるといえる．  

 

5. 要約 

本研究課題の⽬的は，30秒運動を異なる強度で複数試技⾏わせ，運動強度がエネ

ルギー供給⽐率に与える影響を明らかにすることであった．得られた主な結果は，以

下の通りである． 

 

(1) 30 秒運動においてエネルギー供給⽐率に対する運動強度の有意な主効果が認め

られたものの，すべての強度間で有意差が認められなかった． 

(2) エネルギー供給⽐率を構成する有酸素性エネルギー供給量と無酸素性エネルギ

ー供給量は，運動強度の増加に伴い両エネルギーとも有意に増加した．  

(3) 30 秒間の運動における運動開始から 20 秒間および 30 秒間のエネルギー供給⽐

率を相対強度ごとに算出したところ，いずれも運動強度の有意な主効果が認めら

れたものの，すべての強度間で有意差が認められなかった． 

 

以上の結果より，20秒および 30秒運動において運動強度がエネルギー供給⽐率

に与える影響は⼩さいことが⽰唆された．その背景として有酸素性エネルギー供給量

と無酸素性エネルギー供給量が運動強度の増加に伴い⾼まることが⽰された． 
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第 7 章 60秒運動における運動強度がエネルギー代謝に与える影響（研究課題 1-2） 

 

1. ⽬的 

前述したように，時間が⻑い運動ほど有酸素性⽐率が⾼くなることが知られてい

る（Duffild and Dawson, 2003; Gastin, 2001; Medbø and Tabata, 1989; Ogita et al., 2003）．

⼀⽅，短時間運動における運動強度がエネルギー供給⽐率に与える影響については⼗

分に検討されていない． 

そこで，研究課題 1-1 では，30 秒間の⾃転⾞運動を異なる強度で複数回⾏わせ，

そのときのエネルギー代謝を検討した．その結果，強度によらずエネルギー供給⽐率

はほぼ⼀定の値を⽰した．この結果は，運動強度がエネルギー供給⽐率に影響を与え

ると考えられていた定説（Hoffman, 2002; 尾縣，2007；宮丸・宮丸，1978）を⼀部覆

すものであった．⼀⽅で，前述した通りエネルギー供給⽐率は運動時間に強い影響を

受けることから，30 秒より更に⻑い運動時間を⽤いた場合には結果が異なる可能性

がある．特に 60 秒以下の運動は，酸素摂取量が急激に⾼まる局⾯であることから

（Wilkerson et al., 2004），エネルギー供給⽐率がダイナミックに変化する運動時間だ

と考えられる．しかしながら，研究課題 1-1 と同様に 60 秒間の運動時間を対象に異

なる強度でエネルギー供給⽐率を検討した研究はなく，さらに 60秒時点でのエネル

ギー代謝指標を部分的に報告した研究もほとんどなく，先⾏研究のデータから運動強

度ごとに⽐較することは困難である． 

そこで，本研究課題では，60秒運動を異なる強度で複数試技行わせ，短時間運動

における運動強度がエネルギー代謝に与える影響を明らかにすることを目的とした．  

 

2. ⽅法 

(1) 研究対象者 

対象者は，陸上競技を専⾨に⾏っている男⼦⼤学⽣および⼤学院⽣ 9 名とした．

対象者の選定は，⾃転⾞エルゴメータのペダリング運動に慣れていること，スプリン
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ト種⽬を含むことを条件に短距離競技者および⼗種競技競技者とした．対象者の年齢，

⾝⻑，体重はそれぞれ 21.7 ± 2.6 歳，174.6 ± 5.5 cm，65.6 ± 5.7 kgであった．なお，

実験は競技シーズン終了後に⾏われた．実験を⾏うにあたり，対象者には本研究課題

の⽬的，運動に伴う苦痛，不快感および危険性などを詳細に説明し，いかなる時でも

実験の中断ができるという条件の下で参加の同意を得た．なお，これらの⼿順は，筑

波⼤学研究倫理委員会の承認を得て⾏われた（承認番号：体 28-96号）． 

 

(2) 実験⼿順 

実験は，最⼤下テスト，V̇O2max テスト，5強度の 60秒⾃転⾞運動テスト（以下，

60秒テスト），60秒間の全⼒⾃転⾞運動テスト（以下，60WAnT）を合わせた計 6セ

ッションとし，セッション間は中 1 ⽇以上の間隔をあけ，対象者ごとに 3週間以内に

すべての実験を終えた．ペダリング技術や体⼒の向上による影響を最⼩化するため，

最⼤下テストおよび 60WAnTを除く 5セッションは，ランダム化された（表 4）．な

お，対象者には実験までの 24時間は激しい運動を控えるよう指⽰した．また，実験

前⽇から当⽇のアルコール摂取および当⽇のカフェイン摂取を控えるよう指⽰した．

⾷事は，実験開始 2時間前に終えるよう指⽰し，代謝の⽇内変動を考慮して対象者ご

とに実験開始の時間を固定した（変動は± 30 分以内）．実験環境は，室温 24~26 度，

湿度 60 %以下になるよう調節した．実験中の⽔分補給に関して，対象者には実験室

来室の際に市販の飲料⽔を渡し，可能な限りいつでも⽔分補給ができるよう配慮した．

なお，呼気ガス分析⽤のマスクを装着している間の⽔分補給は不可能であるが，休息

中はマスク再着⽤の時間的余裕がある場合に対象者の要望に応じマスクを⼀時的に

外し，⽔分補給を⾏わせた． 

 

(3) 最⼤下テストとV̇O2maxテスト 

最⼤下テストとV̇O2maxテストの測定⽅法は，「共通する測定⽅法」に準じて⾏わ

れた．最⼤下テストは初回の実験で⾏われ，V̇O2maxテストは，60秒テストの 55%試



                            第 7章 研究課題 1-2 

 54 

技終了 20分後に⾏われた． 

 

(4) 60秒テスト 

60 秒の⾃転⾞運動を異なる強度で 5 試技⾏わせた．図 8 に実験プロトコルを⽰

した．ウォーミングアップは負荷 1.0 kp，ペダル回転数 90 rpmの設定で 10分間⾏わ

せ，20分の休息中に呼気ガス分析⽤のマスクを装着し，60秒テストを⾏わせた．60

秒テストは，Minahan et al. (2007) を参考にローリングスタートで⾏われた．すなわ

ち，対象者には負荷がかかる 10秒前からゆっくりとペダリングを開始し，負荷がか

かる時点で 100 rpm 前後になるよう指⽰した．また，負荷開始直後から 5秒以内に⽬

標ペダル回転数まで調整し，それを維持するよう指⽰した．なお，1回⽬の実験開始

前までにローリングスタートの練習を⾏わせ，安定して試技が⾏えるよう準備させた． 

運動強度は 60WAnT の平均パワーをもとにした⼒学的相対強度によって決定し

た（55%，65%，75%，85%，95%）．すなわち，60WAnTの平均パワーを 100%とし，

⽬標とする発揮パワーを試技ごとに算出した．その⽬標とする発揮パワーでペダリン

グさせるため，式 1（「共通する測定⽅法」参照）を⽤いて負荷と⽬標回転数を算出し

た．運動強度について，研究課題 1-1では酸素需要量を基準に設定したが，本研究課

題では⼒学的相対強度を⽤いて設定した．その理由としては，30秒間と⽐較して 60

秒間の運動では酸素需要量で規定した場合に相対強度の個⼈差が⼤きくなり試技数

が多くなってしまうことを事前に確認したためである．また，研究課題 1-1では，⼒

学的相対強度で算出し⽐較した場合に統計分析の結果に⼤きな相違がなかったため，

本研究課題では⼒学的相対強度によって運動強度を設定した．なお，試技の達成率を

対象試技の⼒学的相対強度から変動 5 %未満で評価した．この範囲を超えた試技は，

実験予備⽇にて再度⾏うこととした． 

 

(5) 60-s Wingate Anaerobic Test 

⼒学的相対強度の指標および 60秒全⼒運動の試技として 60WAnTを⾏わせた．
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対象者は，最⼤下テストの 20分後に⾏った．負荷は体重の 7.5 %kpとし，60秒テス

トと同様にローリングスタートを⽤いて⾏わせた．また，負荷開始直後から運動終了

まで全⼒でペダリングするよう指⽰した． 

 

(6) 分析項⽬ 

最⼤下テストにおける発揮パワーと酸素需要量，それらの直線回帰式は，「共通

する測定⽅法」に準じて分析，算出した．V̇O2max テストにおけるV̇O2max と最⼤⼼

拍数についても同様に「共通する測定⽅法」に準じて分析，算出した． 

60秒テストおよび 60WAnTにおける平均パワーは 60秒間の平均値で算出し，体

重で規格化した．また，60WAnTにおける最⾼パワーは 60秒間のうち 1秒間ごとの

最も⾼い値とし，体重で規格化した．それら運動中の⼼拍数，酸素摂取量，酸素借，

⾎中乳酸濃度は，前述した「共通する測定⽅法」に準じて分析，算出した．運動中の

平均⼼拍数，酸素摂取量，酸素借は，60秒間の平均値を算出した．算出した酸素摂取

量を有酸素性エネルギー（ml/kg），酸素借を無酸素性エネルギー（ml/kg），そのエネ

ルギー供給⽐率を有酸素性⽐率と無酸素性⽐率として算出した．⾎中乳酸濃度は，運

動前と運動後 1，3，6分に測定し，最⾼値を最⾼⾎中乳酸濃度とした．運動強度の指

標として，⼒学的相対強度と⽣理的相対強度（%V̇O2max）を算出した．⼒学的相対強

度は，60WAnTにおける平均パワーを基準とする相対値とし，⽣理的相対強度は，算

出した酸素需要量とV̇O2maxの値を⽤いて算出した（「共通する測定⽅法」参照）． 

60 秒テスト中の酸素摂取動態として，5 秒ごとに分析された酸素摂取量を 10 秒

ごとに平均化して算出した． 

40，50，60秒間での 60，70，80，90，100%⼒学的相対強度⽔準における有酸素

性エネルギー，無酸素性エネルギー，有酸素性⽐率，無酸素性⽐率を 60秒テストと

60WAnTの値を⽤いて，算出した．それらの算出⽅法に関して，有酸素性エネルギー

と無酸素性エネルギーについては，各強度⽔準をはさむ強度の 2 試技の値を⽤いて直

線回帰式によって算出し，それらの割合を有酸素性⽐率および無酸素性⽐率として算
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出した．100%⽔準のみ，60WAnTの値を直接⽤いた．なお，40，50秒間の値は，60

秒テストおよび 60WAnTにおける運動開始から 40秒間および 50秒間の平均パワー，

酸素需要量，酸素摂取量，酸素借を算出し，60秒間の各強度⽔準と同様に算出した．  

 

(7) 統計処理 

値は平均値±標準偏差で⽰した．60秒テストにおける強度間（5 ⽔準，組み合わ

せ数 10）の分析と⼒学的相対強度間（5 ⽔準，組み合わせ数 10）の分析には，⼀元配

置分散分析を⽤い，有意な主効果が認められた項⽬には多重⽐較検定（Holm による

調整）を⾏った．また，60秒テストにおける酸素摂取動態（10秒ごとの酸素摂取量）

の分析には，⼆元配置分散分析（運動時間×運動強度）を⽤い，有意な交互作⽤もし

くは主効果が認められた項⽬には，多重⽐較検定（Holm 法による調整）を⾏った．

すべての有意⽔準は，危険率 p < 0.05で判定した． 
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表 4 実験スケジュール 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Day 1 ランダム順

（プレテスト） Day 2 Day 3 Day 4 Day 5 Day 6
最大下テスト 60-sT 55% 60-sT 65% 60-sT 75% 60-sT 85% 60-sT 95%

60WAnT V̇O2maxテスト

3週間以内に遂行され，それぞれ1日以上の休息が挟まれた．
60-sT: 60秒テスト（55~95%力学的相対強度）
60WAnT: 60秒間のWingate Anaerobic Test （全力自転車運動）
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図 8 60秒テストの実験プロトコル 

⊿：ローリングスタート 

⇩： ⾎中乳酸濃度測定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 min

60-s test

20 min

W-up

図1-2-1 60秒テストの実験プロトコル

⊿：ローリングスタート
⇩：血中乳酸濃度測定
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3. 結果 

対象者の⾝体特性として，V̇O2max と最⼤⼼拍数はそれぞれ 57.0 ± 4.2 ml/kg/min 

と 188.9 ± 7.5 bpmであった．60WAnTの平均パワー，最⾼パワー，最⾼⾎中乳酸濃度

はそれぞれ 12.6 ± 1.0 W/kg，8.2 ± 0.3 W/kg，12.1 ± 1.1 mMであった．最⼤下テストに

よって得られた発揮パワーと酸素需要量の直線回帰式の決定係数は，0.997 ± 0.001で

あった． 

表 5 に 60 秒テストの結果を⽰した．有酸素性⽐率に対する⼒学的相対強度は，

有意な主効果が認められ（F = 21.2, p < 0.01），⼒学的相対強度が⾼いほど有意に低い

値を⽰した（55% > 75~95%, 65% > 85~95%, 75% > 95%; p < 0.01~0.05）．有酸素性エネ

ルギーおよび無酸素性エネルギーに対する⼒学的相対強度は，いずれも有意な主効果

が認められ（F = 107.3, p < 0.01; F = 457.8, p < 0.01），⼒学的相対強度が⾼いほど有意

に⾼い値を⽰した（いずれも 55% < 65% < 75% < 85% < 95%, いずれもすべて p < 0.01）． 

図 9に 60秒テストにおける各試技中の酸素摂取動態（10秒ごとの酸素摂取量）

を⽰した．⼆元配置分散分析の結果，有意な交互作⽤が認められた（F = 3.1, p < 0.01）．

多重⽐較検定の結果，10秒時点では，85%と 95%が有意に⾼い値を⽰した（55~65% 

< 95%, 55% < 85%, いずれもすべて p < 0.01）．20秒時点では，95%が 55%と⽐較し

て有意に⾼い値を⽰した（55% < 95%, p < 0.05）．30秒時点では，95%が最も⾼い値

を⽰した（55~75% < 85% < 95%, いずれもすべて p < 0.01）．40秒時点では，85%と

95%が有意に⾼い値を⽰した（55% < 75% < 85~95%, 65% < 85~95%, p < 0.01~0.05）．

50 秒時点では，75%と 85%と 95%が有意に⾼い値を⽰した（55% < 75~95%, 65% < 

95%, p < 0.01~0.05）．60秒時点では，75%と 85%と 95%が有意に⾼い値を⽰した（

55% < 65~95%, 65% < 85%, p < 0.01~0.05）．運動時間は，それぞれの強度（55% ~ 95%）

に対し有意な単純主効果が認められた（F = 264.7, p < 0.01; F = 94.7, p < 0.01; F = 164.0, 

p < 0.01; F = 86.2, p < 0.01; F = 87.2, p < 0.01）．多重⽐較検定の結果，55%試技では，

50秒と 60秒時点での値が他の試技と⽐較して有意に⾼い値を⽰した（10s < 20s < 30s 

< 40s < 50s~60s, p < 0.01~0.05）．65%試技では，60秒時点での値が最も⾼い値を⽰し
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た（10s < 20s < 30s < 40s < 60s, 30s < 50s, p < 0.01~0.05）．75%試技では，50秒と 60

秒時点での値が他の試技と⽐較して有意に⾼い値を⽰した（10s < 20s < 30s < 40s < 

50s~60s, p < 0.01~0.05）．85%試技では，40秒と 50秒と 60秒時点での値が他の試技

と⽐較して有意に⾼い値を⽰した（10s < 20s < 30s < 40s~60s, すべて p < 0.01）．95%

試技では，40 秒と 50 秒と 60 秒時点での値が他の試技と⽐較して有意に⾼い値を⽰

した（10s < 20s < 30s < 40s~60s, すべて p < 0.01）． 

表 6，図 10，図 11に 40秒間，50秒間，60秒間における各⼒学的相対強度の結

果を⽰した．40秒間の値に関して，有酸素性⽐率（無酸素性⽐率）に対する⼒学的相

対強度は，有意な主効果が認められなかった（F = 3.9, p = 0.06）．有酸素性エネルギー

および無酸素性エネルギーに対する⼒学的相対強度は，いずれも有意な主効果が認め

られ（F = 82.9, p < 0.01; F = 399.4, p < 0.01），⼒学的相対強度が⾼いほど有意に⾼い値

を⽰した（いずれも 60% < 70% < 80% < 90% < 100%, すべて p < 0.01）．50秒間の値

に関して，有酸素性⽐率（無酸素性⽐率）に対する⼒学的相対強度は，有意な主効果

が認められ（F = 10.9, p < 0.01），60%と⽐較して 80~100%での有酸素性⽐率が有意に

低い値を⽰した（60% > 80~100%; p < 0.05）．また，有酸素性エネルギーおよび無酸素

性エネルギーに対する⼒学的相対強度は，いずれも有意な主効果が認められ（F = 74.6, 

p < 0.01; F = 410.4, p < 0.01），⼒学的相対強度が⾼いほど有意に⾼い値を⽰した（60% 

< 70% < 80% < 90% < 100%, p < 0.01~0.05）（60% < 70% < 80% < 90% < 100%, すべて p 

< 0.01）．60 秒間の値に関して，有酸素性⽐率（無酸素性⽐率）に対する⼒学的相対

強度は，有意な主効果が認められ（F = 24.4, p < 0.01），強度が⾼いほど有酸素性⽐率

が有意に低い値を⽰した（60% > 70% > 80% > 90%, 60~70% > 100%; p < 0.01~0.05）

（図 10）．また，有酸素性エネルギーおよび無酸素性エネルギーに対する⼒学的相対

強度は，いずれも有意な主効果が認められ（F = 98.9, p < 0.01; F = 521.2, p < 0.01），⼒

学的相対強度が⾼いほど有意に⾼い値を⽰した（60% < 70% < 80% < 90% < 100%, p < 

0.01~0.05）（60% < 70% < 80% < 90% < 100%, すべて p < 0.01）（図 11）．  
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表 5 60秒テストの結果 

 

 

 

平均値±標準偏差
**: p < 0.01

< (>): p < 0.05

力学的相対強度 (%)
F値 多重比較

55 65 75 85 95

酸素需要量

(ml/kg/min)

56.6

± 2.8

65.4

± 3.2

74.5

± 3.3

84.4

± 4.0

92.8

± 4.4
2161.1**

55<65<75

<85<95

力学的相対強度

(%)

55.4

± 0.9

65.1

± 1.3

75.0

± 0.6

85.7

± 1.4

94.8

± 0.9
4569.3**

55<65<75

<85<95

生理的相対強度

(%V̇O2max)

99.5

± 6.9

115.2

± 8.6

131.2

± 8.9

148.5

± 11.2

163.3

± 11.3
1220.9**

55<65<75

<85<95

平均パワー

(W/kg)

4.6

± 0.2

5.3

± 0.3

6.2

± 0.3

7.0

± 0.3

7.8

± 0.3
3301.9**

55<65<75

<85<95

平均回転数

(rev/min)

79.2

± 4.7

86.4

± 5.6

93.8

± 6.3

101.8

± 7.4

108.5

± 7.3
645.6**

55<65<75

<85<95

平均心拍数

(beats/min)

127.2

± 4.3

129.0

± 7.3

133.5

± 8.7

140.9

± 8.1

150.4

± 8.2
29.4**

55<65<75

<85<95

最高血中乳酸濃度

(mM)

4.3

± 0.6

5.7

± 0.4

7.2

± 0.8

8.6

± 0.6

10.1

± 0.7
296.9**

55<65<75

<85<95

有酸素性エネルギー

(ml/kg)

25.4

± 1.4

28.5

± 2.7

30.6

± 1.9

33.5

± 2.3

35.7

± 2.6
107.3**

55<65<75

<85<95

無酸素性エネルギー

(ml/kg)

31.2

± 2.7

37.0

± 2.8

44.0

± 2.6

50.9 

± 3.3

57.1

± 4.1
457.8**

55<65<75

<85<95

有酸素性比率

(%) 

44.9

± 2.7

43.5

± 3.5

41.0

± 2.1

39.7

± 2.3

38.5

± 2.6
21.2**

55>75-95,

65>85~95,

75>95

無酸素性比率

(%)  

55.1

± 2.7

56.5

± 3.5

59.0

± 2.1

60.3

± 2.3

61.5

± 2.6
21.2**

55<75~95,

65<85~95,

75<95
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図 9 60秒テスト各試技中の酸素摂取動態（10秒ごとの酸素摂取量） 

交互作⽤：F = 3.1 (p < 0.01) 

 標準偏差範囲は，55~65%試技は負⽅向，75~95%試技は正⽅向で記載 

 

 

 

 

 

図 9 60秒テスト各試技中の酸素摂取動態（10秒ごとの酸素摂取量）

交互作用：F = 3.1 (p < 0.01)

※20秒のみ単純主効果なし（F = 3.2, p > 0.1）
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表 6 ⼒学的相対強度ごとの 40，50，60秒間のエネルギー代謝 

 

力学的相対強度 (%) F値 多重比較60 70 80 90 100

有酸素性エネルギー

(ml/kg)

40秒 15.2
± 1.5

17.1
± 1.4

19.2
± 1.4

20.9
± 1.5

22.5
± 2.1 82.9** 60<70<80<

90<100

50秒 21.2
± 2.0

23.2
± 1.9

25.6
± 1.8

27.9
± 2.0

30.0
± 2.7 74.6** 60<70<80<

90<100

60秒 26.8
± 2.0

29.5
± 2.3

32.0
± 2.0

34.6
± 2.4

37.7
± 3.6 98.9** 60<70<80<

90<100

無酸素性エネルギー

(ml/kg)

40秒 31.3
± 1.8

36.6
± 2.3

41.5
± 2.8

47.0
± 3.4

52.5
± 4.2 399.4** 60<70<80<

90<100

50秒 33.0
± 1.9

39.2
± 2.5

45.0
± 2.8

51.0
± 3.6

57.2
± 4.0 410.4** 60<70<80<

90<100

60秒 33.9
± 2.3

40.5
± 2.4

47.2
± 2.6

53.7
± 3.0

59.9
± 4.2 521.2** 60<70<80<

90<100

有酸素性比率

(%)

40秒 32.7
± 2.6

31.8
± 2.3

31.7
± 2.1

30.8
± 2.4

30.1
± 3.1

3.9 
(n. s.)

50秒 39.1
± 2.6

37.2
± 2.5

36.3
± 2.1

35.4
± 2.4

34.4
± 2.9 10.9** 60>80~100

60秒 44.2
± 2.5

42.1
± 2.4

40.4
± 1.8

39.2
± 2.1

38.6
± 3.3 24.4**

60>70~100,
70>80~100,

80>90

無酸素性比率

(%)

40秒 67.3
± 2.6

68.2
± 2.3

68.3
± 2.1

69.2
± 2.4

69.9
± 3.1

3.9 
(n. s.)

50秒 60.9
± 2.6

62.8
± 2.5

63.7
± 2.1

64.6
± 2.4

65.6
± 2.9 10.9** 60<80~100

60秒 55.8
± 2.5

57.9
± 2.4

59.6
± 1.8

60.8
± 2.1

61.4
± 3.3 24.4**

60<70~100,
70<80~100,

80<90
平均値±標準偏差
*: p<0.05, **: p < 0.01
< (>): p < 0.05
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図 10 ⼒学的相対強度ごとの 60秒間のエネルギー供給⽐率 

F = 24.4 (p < 0.01), 60<(>)70<(>)80<(>)90, 60~70<(>)100 

< (>): p < 0.01~0.05 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 60秒運動における運動強度ごとのエネルギー供給比率

F = 24.4 (p < 0.01), 60<70<80<90, 60~70<100

<: p < 0.01~0.05
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図 11 ⼒学的相対強度ごとの 60秒間の各エネルギー供給量 

有酸素性エネルギー：F = 98.9 (p < 0.01), 60<70<80<90<100 

無酸素性エネルギー：F = 521.2 (p < 0.01), 60<70<80<90<100 

<: p < 0.01 

 

 

 

 

 

 

図 11 60秒運動における運動強度ごとの各エネルギー供給量

有酸素性エネルギー：F = 98.9 (p < 0.01), 60<70<80<90<100

無酸素性エネルギー：F = 521.2 (p < 0.01), 60<70<80<90<100

<: p < 0.01~0.05
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4. 考察 

本研究課題の⽬的は，60秒運動における運動強度がエネルギー代謝に与える影響

を明らかにすることであった．そして，60 秒テストにおいて⼒学的相対強度が⾼い

ほど，無酸素性⽐率が有意に⾼い値を⽰した．このことから，60秒間の運動において

運動強度がエネルギー供給⽐率に影響を与えることが⽰唆された．その要因は，運動

強度の増加に伴い有酸素性エネルギーおよび無酸素性エネルギーはどちらも有意に

増加したものの，特に無酸素性エネルギーの増加が⼤きかったためと推察される．  

エネルギー供給⽐率に関して，本研究課題における 60 秒運動では運動強度が⾼

いほど，無酸素性⽐率が有意に⾼い値を⽰した（表 5）．先⾏研究との⽐較はできない

が，研究課題 1-1の 30秒運動において運動開始から 20秒間および 30秒間のエネル

ギー供給⽐率を測定したところ，異なる運動強度であっても強度間に有意差は認めら

れずほぼ⼀定の値を⽰した（表 3，図 6）．そして，本研究課題では，60秒運動におけ

る運動開始から 40秒間および 50秒間のエネルギー供給⽐率についても算出した（表

6）．その結果，40 秒間では有酸素性⽐率に対して運動強度は有意な主効果が認めら

れなかったものの，50秒間においては，有意な主効果が認められ，⼀部の強度間に有

意差も認められている（表 6）．なお，運動時間に関しては，前述した通り⻑い運動ほ

ど有酸素性⽐率が⾼値を⽰す（Gastin, 2001）．これらのことを鑑みると，運動強度と

運動時間がエネルギー供給⽐率に影響を与えるものの，40 秒以下の短時間運動では

運動強度による影響は⼩さいといえる． 

エネルギー供給⽐率は，有酸素性エネルギー（酸素摂取量）と無酸素性エネルギ

ー（酸素借）の割合で算出される．研究課題 1-1 の 30 秒運動においては，運動強度

の増加に伴い両⽅のエネルギー供給が⾼まり，エネルギー供給⽐率は⼀定の値を⽰し

た（表 2，図 6，図 7）．本研究課題の 60 秒テストにおいても運動強度の増加に伴い

両⽅のエネルギー供給が⾼まったが，エネルギー供給⽐率は⼀定の値を⽰さず，無酸

素性⽐率の増加が認められた（表 5）．これらのことから，30秒運動と 60秒運動では

運動強度の増加に対する有酸素性エネルギーの増加率が異なるといえる．このような
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差異が⽣じた要因として，酸素摂取動態の特性による影響が挙げられる．運動中の酸

素摂取量は運動開始から対数関数的に増加することが知られており（Poole and Jones, 

2012），運動開始直後の酸素摂取量は急激に⾼まるが，その後緩やかに増加し，定常

状態に達するか少しずつ増加し続ける（Poole and Jones, 2012）．本研究における酸素

摂取動態は，先⾏研究と⽐較して運動強度と運動時間が⼤きく異なるものの同様の様

相を呈した．実際に，60秒テスト中における 10秒ごとの酸素摂取量は，すべての試

技で運動開始から 40 秒まで有意に増加していき，50 秒と 60 秒時点との間には有意

差が認められなかった（図 9）．先⾏研究によると，最⼤下強度（< 100 %V̇O2max）の

運動では運動開始から 2~3 分程度で定常状態に達するが（Jones and Burnley, 2009; 

Poole and Jones, 2012），超最⼤強度（≧ 100 %V̇O2max）の運動ではそれよりも早期に

定常状態に近い値まで達することが⽰されており（Sousa et al., 2017），本研究の結果

を⽀持している．Sousa et al. (2017) は，105 %vV̇O2maxの⼀定負荷⽔泳運動を⾏わせ，

運動開始 30秒時点での酸素摂取量が 82.6 ± 9.4 %V̇O2maxであり，60秒時点では 94.7 

± 5.5 %V̇O2max まで⾼まったことを報告している．このことは，30秒時点までに急激

に酸素摂取量が⾼まり，60 秒時点では酸素摂取量が最⾼値近くまで達したことを⽰

している．同様に，60 秒全⼒⾃転⾞運動中の酸素摂取量を分析した研究では

（Wittekind and Beneke, 2011），運動開始から約 40秒までで急激に⾼まり，そこから

は定常かやや低下したことを⽰している．全⼒強度以外の超最⼤強度運動での酸素摂

取動態や運動開始後 60秒までの値を⽰した研究がほぼないが，本研究課題の結果を

含めて考えると超最⼤強度の運動において酸素摂取量は運動開始約 40秒時点までは

急激に⾼まり，それ以降は定常に達するか，わずかに増加するものと考えられる．そ

のため，研究課題 1-1の 30秒運動や 60秒テストにおける 40秒間までは，酸素摂取

量の急激な増加局⾯に当たるため酸素摂取量が強度依存（Korzeniewski and Zoladz, 

2004; Rossiter et al., 2002; Sahlin et al., 1988）で急激に⾼まり，エネルギー供給⽐率が

ほぼ⼀定の値を⽰したと推察される．⼀⽅，酸素摂取量が定常近くまで達する 60秒

テストでは，40~60秒での酸素摂取量の増加が⼩さく（図 9），強度が⾼いほど酸素借



                            第 7章 研究課題 1-2 

 68 

（無酸素性エネルギー）の占める量が⼤きくなる．したがって，60秒テストでは，酸

素摂取動態の特性により運動強度が⾼いほど無酸素性⽐率が⾼くなったと推察され

る． 

運動中の酸素摂取量がそのような動態を⽰す機序については，様々な研究がなさ

れている．運動初期の酸素摂取量の増加に関しては，研究課題 1-1で記述した通り無

酸素性代謝や ATP の加⽔分解による⽣成物が酸素摂取量の調整をしていることが知

られている（Korzeniewski and Zoladz, 2004; Rossiter et al., 2002; Sahlin et al., 1988）．⼀

⽅，その後の局⾯では，対象者の有酸素性能⼒が酸素摂取量に影響を与えること（de 

Aguiar et al., 2015; Pringle et al., 2003），また，酸化系酵素活性が既に⼗分⾼まっている

ことが知られている（Parolin et al., 1999; 澁⾕・⼤柿，2001）．これらのことから運動

初期の急激に酸素摂取量が増加する局⾯とそれ以降では，酸素摂取量の増加に関する

機序が異なるといえる．したがって，酸素摂取量増加に関わる要因の相違によって酸

素摂取動態が対数関数的増加の様相を呈したと推察される． 

本研究課題では，60秒テストおよび 60WAnTの値を⽤いて 40秒間，50秒間，60

秒間のエネルギー代謝を⼒学的相対強度ごとに算出した（表 6，図 10，図 11）．前述

した通り，40 秒間の無酸素性⽐率は⼒学的相対強度による有意な主効果は認められ

ずエネルギー供給⽐率がほぼ⼀定の値を⽰し，その⼀⽅で 50 秒間および 60 秒間で

は，運動強度が⾼いほど無酸素性⽐率が⾼まった（表 6，図 10）．100%⼒学的相対強

度における 60秒間の無酸素性⽐率は 61.4 ± 3.3 %であった．総説によると 60秒間全

⼒運動における無酸素性⽐率は約 55 %（95 %信頼区間で 10 %の誤差）であることが

⽰されており（Gastin, 2001），本研究課題の値は⽐較的⾼値を⽰した．これには対象

者の⾝体特性が関わっていると考えられる．すなわち，スプリンターは無酸素性⽐率

が⽐較的⾼値を⽰すことが報告されている（Calbet et al., 2003; Granier et al., 1995）．⼀

⽅，研究課題 1-1の 20秒間および 30秒間のエネルギー供給⽐率は先⾏研究（Gastin, 

2001）と同様の値であった．これらとの相違については，酸素摂取動態について前述

した通り急激に酸素摂取量が増加する後の局⾯では，特に対象者の有酸素性能⼒が酸
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素摂取量に影響を与えるため（de Aguiar et al., 2015; Pringle et al., 2003）であると考え

られる．すなわち，50秒間や 60秒間の運動時間では，それより短い運動時間と⽐較

して⾝体特性がより影響したものと推察される．なお，これまで全⼒を下回る強度で

の 40秒間，50秒間，60秒間のエネルギー代謝を明確に⽰した研究はなく，新しい知

⾒であるといえる． 

 

5. 要約 

本研究課題の⽬的は，60秒運動を異なる強度で複数試技⾏わせ，運動強度がエネ

ルギー代謝に与える影響を明らかにすることであった．得られた主な結果は，以下の

通りである． 

 

(1) 60 秒運動においてエネルギー供給⽐率に対する運動強度の有意な主効果が認め

られ，運動強度が⾼いほど無酸素性⽐率は有意に⾼い値を⽰した． 

(2) エネルギー供給⽐率を構成する有酸素性エネルギーと無酸素性エネルギーは，運

動強度の増加に伴い両エネルギーとも有意に増加した．また，10秒間ごとの酸素

摂取量を分析したところ，すべての試技で運動開始から 40 秒まで有意に増加し

たものの，40-50秒間と 50-60秒間との間には有意差が認められなかった． 

(3) 60秒運動における運動開始から 40，50，60秒間のエネルギー供給⽐率を相対強

度ごとに算出したところ，40秒間において運動強度の主効果が認められず，強度

間の有意差も認められなかった．⼀⽅，50，60秒間においては運動強度の有意な

主効果が認められ，運動強度が⾼いほど無酸素性⽐率が有意に⾼い値を⽰した．  

 

以上の結果より，40秒間の運動では運動強度がエネルギー供給⽐率に与える影響

は⼩さく，50秒間と 60秒間の運動では運動強度が⾼いほど無酸素性⽐率が⾼まるこ

とが⽰唆された．その背景として，運動中の酸素摂取量が 40秒以降ほぼ⼀定の値を

⽰し，運動強度の増加に伴い特に無酸素性エネルギーの増加が⼤きいことが⽰された．  
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第 8 章 連続する短時間全⼒運動における休息時間の相違がエネルギー代謝に与え

る影響（研究課題 2-1） 

 

1. ⽬的 

近年，⾼強度インターバルトレーニング（単⼀の運動が最⼤乳酸定常強度を超え

る間⽋的⾼強度運動（Buchheit and Laursen, 2013a），通称 HIIT や HIT）が再注⽬され，

様々なスポーツの競技者がトレーニングに取り⼊れている（⽥畑，2015）．その中で

も特に短時間運動を⽤いたレペティショントレーニングは，スプリント能⼒（短時間

パワー発揮能⼒）や無酸素性能⼒を⾼める⽬的で（⾼松，2019），陸上競技短距離競

技者，スピードスケート競技者，テニス選⼿などに⽤いられている（遠藤，2009；⼭

崎，2009；結城，2009）．書籍によると，レペティショントレーニングは，全⼒もし

くは全⼒に近い強度での運動を⻑い休息時間で複数回⾏うものとして紹介されてお

り（Hoffman, 2002; 遠藤，2009；⾼松，2019；森井，2003；⼭崎，2009），競技種⽬や

⽬的によりその構成は異なる．特に短時間運動を⽤いたものはレペティションスプリ

ントと呼ばれる（Hoffman, 2002）．テニス選⼿では，無酸素性パワーの改善を⽬的に

10~30 秒の運動が 3 分以内の休息時間で⾏われることもあれば（⾼松，2019），無酸

素性持久⼒の改善を⽬的に 30~120 秒の運動が 3~10 分の休息時間で⾏われることも

ある（遠藤，2009）．陸上競技 400m ⾛競技者に対しては，試合的負荷を想定してパ

フォーマンスが⼗分に回復する休息時間（15~30 分）で 250~450m ⾛（約 30~60 秒）

などが⾏われている（⼭元，2019）．しかしながら，運動時間と休息時間との組み合

わせは無数に存在し，その組み合わせによって⽣理的負荷が異なりトレーニング効果

に相違が⽣じることが指摘されている（Buchheit and Laursen, 2013a）．レペティショ

ンスプリントの有効性を⽰唆した研究はあるものの（MacInnis and Gibala, 2017），運

動中のエネルギー代謝は⼗分に検討されていない． 

Bogdanis et al. (1996) は，30秒全⼒⾃転⾞運動 2回を 4分の休息時間で⾏わせ，

2回⽬の運動では有酸素性エネルギー供給量が増加し，無酸素性エネルギー供給量は
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顕著に減少したことで，無酸素性⽐率が 71 ± 2 %から 56 ± 2 %まで低下したことを報

告している．このことは，休息をはさんだ 2回⽬の運動では 1回⽬と⽐較して無酸素

性代謝の貢献が⼩さくなることを⽰唆している．しかしながら，先⾏研究で⽤いられ

ている運動プロトコルは，実際にスポーツ現場で⽤いられるレペティションスプリン

トと⽐較して休息時間が短く，より⻑い休息時間でも検討する必要がある．すなわち，

より⻑い休息時間を設定することで短い場合と⽐較して無酸素性エネルギー供給量

やその貢献が⾼まる可能性がある．実際に，エネルギー代謝に関わる筋 pH やクレア

チンリン酸が 30 秒全⼒運動後 1.5 分と⽐較して 6 分では回復途中にあるものの，安

静時の値まで回復していないことが⽰されている（Bogdanis et al., 1995）．そのため，

より⻑い休息時間を⽤いることで 2 回⽬の運動におけるエネルギー代謝に相違が⽣

じる可能性がある． 

また，レペティションスプリントにおけるパフォーマンスの回復については，ほ

とんど検討されていない．Bogdanis et al. (1995) は，30秒全⼒運動 2回を異なる休息

時間（1.5，3，6分）で 3 試技⾏わせ，発揮パワー回復率を検討している．そして，

休息時間 6分の試技であっても，2回⽬の 30秒間平均パワーが 1回⽬と⽐較して有

意に低い値であったことを報告している．しかしながら，レペティションスプリント

においてこれよりも⻑い休息時間で検討した研究はなく，その際のエネルギー代謝と

の関連は当然ながら不明である．スポーツ現場において休息時間を設定する際，パフ

ォーマンスの回復およびそれに伴うエネルギー代謝の変動に関する知⾒は重要な判

断材料になり得る．したがって，レペティショントレーニングにおける休息時間の相

違がパフォーマンスおよびエネルギー代謝に与える影響を明らかにすることは，合⽬

的なトレーニングの⽴案や処⽅に有⽤であると考えられる． 

そこで，本研究課題の⽬的はスプリント種⽬を専⾨とする競技者を対象に，レペ

ティションスプリントとして 30秒全⼒運動 2回を異なる休息時間で⾏わせ，休息時

間の相違が 2 回⽬の運動におけるパフォーマンスおよびエネルギー代謝に与える影

響を明らかにすることとした．  
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2. ⽅法 

(1) 研究対象者 

対象者は，陸上競技を専⾨に⾏っている男⼦⼤学⽣および⼤学院⽣ 9 名とした．

対象者の選定は，⾃転⾞エルゴメータのペダリング運動に慣れていること，スプリン

ト種⽬を含むことを条件に短距離競技者および⼗種競技競技者とした．対象者の年齢，

⾝⻑，体重はそれぞれ 22.3 ± 2.2 歳，178.9 ± 4.5 cm，72.3 ± 7.1 kgであった．なお，

実験は競技シーズン終了後に⾏われた．実験を⾏うにあたり，対象者には本研究課題

の⽬的，運動に伴う苦痛，不快感および危険性などを詳細に説明し，いかなる時でも

実験の中断ができるという条件の下で参加の同意を得た．なお，本研究課題は筑波⼤

学体育系研究倫理委員会の承認を得て実施した（承認番号：体 29-99号）． 

 

(2) 実験⼿順 

連続する短時間全⼒運動として 30秒の全⼒⾃転⾞運動 2回（以下，30秒連続テ

スト）を異なる休息時間で 4 試技⾏わせた．プレテストとして最⼤下テスト，V̇O2max 

テストを⾏わせた．  

実験は，プレテストと 30 秒連続テストの 4 試技の計 5 セッションとし，セッシ

ョン間は中 1 ⽇以上の間隔をあけ，対象者ごとに 3 週間以内にすべての実験を終え

た．なお，ペダリング技術や体⼒の向上による影響などを最⼩化するため 30秒連続

テスト 4 試技の試技順は，対象者ごとにランダム化された．また，事前練習として実

験開始から 1週間前の間に 40秒の全⼒⾃転⾞運動（負荷：体重×7.5 %kp）を 1回⾏

わせた．その内容に関して，時間的拘束を短くするため単発回数にし，その中でも負

荷を⾼めるため運動時間を 30秒より⻑い 40秒に選定した．なお，対象者には各試技

までの 24時間は激しい運動を控えるよう指⽰した．また，各試技前⽇から当⽇のア

ルコール摂取および当⽇のカフェイン摂取を控えるよう指⽰した．⾷事は，試技開始

2時間前に終えるよう指⽰し，代謝の⽇内変動を考慮して対象者ごとに試技開始の時

間を固定した（変動は± 30分以内）．実験環境は，室温 24~26度，湿度 60 %以下にな
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るよう調節した．実験中の⽔分補給に関して，対象者には実験室来室の際に市販の飲

料⽔を渡し，可能な限りいつでも⽔分補給ができるよう配慮した．なお，呼気ガス分

析⽤のマスクを装着している間の⽔分補給は不可能であるが，休息中はマスク再着⽤

の時間的余裕がある場合に対象者の要望に応じマスクを⼀時的に外し，⽔分補給を⾏

わせた． 

 

(3) プレテスト 

実験の初回に最⼤下テストとV̇O2maxテストを⾏わせた．それらの測定⽅法は「共

通する測定⽅法」に準じて⾏われ，テスト間の休息は 20分とした． 

 

(4) 30秒連続テスト 

ウォーミングアップは負荷 1.0 kp，ペダル回転数 90 rpmの設定で 10分間⾏わせ，

30 秒の休息後，体重の 7.5 %kp の負荷で 6 秒間の全⼒運動を⾏わせた．ウォーミン

グアップ後，20分の休息中に呼気ガス分析⽤のマスクを装着し，30秒連続テストを

⾏わせた（図 12）． 

30秒連続テストは，30秒間の全⼒運動 2回を異なる休息時間で 4 試技⾏わせた．

負荷は体重の 7.5 %kpとし，休息時間は 4，10，15，20分の 4 種類とした（以下，4~20

分試技）．なお，30秒連続テストにおける各試技の 1回⽬（1st）を 1st4ʼ，1st10ʼ，1st15ʼ，

1st20ʼ，各試技の 2回⽬（2nd）を 2nd4ʼ，2nd10ʼ，2nd15ʼ，2nd20ʼとそれぞれ表記した．

休息時間の設定に関して，事前実験で平均パワーが 15分程度で回復する者が複数確

認されたため，先⾏研究で多く⽤いられている 4 分の休息時間に加え 10 分，15 分，

20 分を⽤いることでパフォーマンスの変動を⼗分観測できると想定し設定した．回

数間の休息は，1回⽬終了後すぐに⾃転⾞エルゴメータから降り，横に設置した背も

たれ付きの椅⼦に着座し，座位姿勢で休息をとった後，2 回⽬開始 2 分前に退座し，

ゆっくりとした動作で⾃転⾞エルゴメータに再度乗った．対象者には，運動中常に全

⼒で漕ぐこと，腰を上げないこと，息を⽌めないことを指⽰した．  
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(5) 分析項⽬ 

最⼤下テストにおける発揮パワーと酸素需要量，それらの直線回帰式の算出⽅法

は，「共通する測定⽅法」に準じて分析，算出した．同様に，V̇O2maxテストにおける

V̇O2maxと最⼤⼼拍数についても「共通する測定⽅法」に準じて分析，算出した． 

30秒連続テストにおける平均パワーは，1st，2ndともに 30秒間の平均値で算出

し，最⾼パワーは 30秒間のうち 1秒平均の最も⾼い値として算出し，それぞれ体重

で規格化した．運動中の酸素需要量，酸素摂取量，酸素借，⾎中乳酸濃度，⽣理的相

対強度（%V̇O2max）は，前述した「共通する測定⽅法」に準じて分析，算出した．算

出した酸素需要量をエネルギー供給量（ml/kg），酸素摂取量を有酸素性エネルギー

（ml/kg），酸素借を無酸素性エネルギー（ml/kg）とし，そのエネルギー供給⽐率を有

酸素性⽐率と無酸素性⽐率として算出した．各試技中の最⾼酸素摂取量は，運動中の

酸素摂取量を回数ごとに運動開始から 10秒ごとに算出し，そのうち最も⾼い値とし

て算出し，V̇O2maxで規格化した．⼀定⽔準を超える酸素摂取量の累積時間を算出す

るために，各試技における運動中の酸素摂取量を 10秒ごとに算出し，酸素摂取量が

80%V̇O2max と 90%V̇O2max を超えた累積時間を試技ごとに算出した．⾎中乳酸濃度

は，2nd開始 1分前と終了 1，3，5，7分後に測定し，20分休息の試技のみ 1st開始 1

分前と終了 1，3，5，7，10，14，19分後も測定した．そして，2nd終了後の最も⾼い

値を最⾼⾎中乳酸濃度とした．なお，20分試技以外で 1st 前後の測定を⾏わなかった

のは，対象者の負担を考慮したことによる．また，2nd終了 5分後の測定値が 3分後

の値と⽐較して明らかな減少傾向にあった場合，7分後の測定は⾏わなかった．  

 

(6) 統計処理 

測定項⽬は，平均値±標準偏差で⽰した．30秒連続テストにおける項⽬に対して

2要因（回数×休息時間）の⼆元配置分散分析を⾏い，有意な交互作⽤もしくは主効

果が認められた項⽬には多重⽐較検定（Holm による調整）を⾏った．なお，⾎中乳

酸濃度の項⽬に関しては，4~15分試技における 1st 前後の測定を⾏っていないため，
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⼆元配置分散分析は⾏わず，20分試技における 1stと 2ndの⽐較には対応のある t検

定を⽤い，2ndにおける試技間の⽐較には⼀元配置分散分析を⽤い，有意な主効果が

認められた場合には多重⽐較検定（Holm による調整）を⾏った．すべての有意⽔準

は危険率 p < 0.05で判定した． 
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図 12 30秒連続テストの実験プロトコル 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2-1-1 30秒連続テストのプロトコル
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3. 結果 

V̇O2maxテストにおけるV̇O2maxと最⼤⼼拍数は，それぞれ 55.7 ± 4.8 ml/kg/min，

191 ± 9.2 bpmであった．V̇O2maxと 30秒連続テストにおける各試技中の最⾼酸素摂

取量との差を多重⽐較検定によって分析した結果，V̇O2max は 10~20分試技よりも有

意に⾼い値を⽰し（p < 0.01, p < 0.01, p < 0.05），最⾼酸素摂取量は試技間に有意差が

認められなかった．最⼤下テストにおける発揮パワーと酸素需要量の直線回帰式にお

ける決定係数は 0.997 ± 0.002であった． 

表 7と図 13に 30秒連続テストの結果を⽰した．最⾼パワーは有意な交互作⽤が

認められ（F = 11.0, p < 0.01），回数間の⽐較では 4分試技のみ有意差が認められ（2nd 

< 1st, p < 0.05），休息時間間の⽐較では 2回⽬において 2nd4’と 2nd10’，2nd15’，2nd20’

との間に有意差が認められた（2nd4’ < 2nd10~20’, p < 0.05; p < 0.05; p < 0.01）．平均パ

ワーは，有意な交互作⽤が認められ（F = 32.7, p < 0.01），回数間の⽐較では 4~15分

試技において有意差が認められ（2nd < 1st, p < 0.01; p < 0.01; p < 0.05），休息時間間の

⽐較では 2回⽬において 2nd4’と 2nd10’，2nd15’，2nd20’との間および 2nd10’と 2nd20’

との間に有意差が認められた（2nd4’ < 2nd10~20’, p < 0.01; p < 0.01; p < 0.01）（2nd10’ 

< 2nd20’, p < 0.05）．平均⼼拍数は，回数のみ主効果が認められ（F = 36.7, p < 0.01），

4~20分試技で 2ndが 1stより有意に⼤きな値を⽰した（p < 0.01; p < 0.01; p < 0.01; p < 

0.05）．エネルギー供給量は，有意な交互作⽤が認められ（F = 33.3, p < 0.01），回数間

の⽐較では 4~15分試技において有意差が認められ（2nd < 1st, p < 0.01; p < 0.01; p < 

0.05），休息時間間の⽐較では 2回⽬において 2nd4’と 2nd10’，2nd15’，2nd20’との間

および 2nd10’と 2nd20’との間に有意差が認められた（2nd4’ < 2nd10~20’, p < 0.01; p < 

0.01; p < 0.01）（2nd10’ < 2nd20’, p < 0.05）．有酸素性エネルギーは，回数にのみ有意な

主効果が認められ（F = 55.2, p < 0.01），4~20分試技で 2ndが 1stより有意に⼤きな値

を⽰した（すべて p < 0.01）．無酸素性エネルギーは，有意な交互作⽤が認められ（F 

= 28.3, p < 0.01），回数間の⽐較では 4~20分試技において有意差が認められ（2nd < 1st, 

p < 0.01; p < 0.01; p < 0.05; p < 0.01），休息時間間の⽐較では 2回⽬において 2nd4’と
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2nd10’，2nd15’，2nd20’との間および 2nd10’と 2nd20’との間に有意差が認められた

（2nd4’ < 2nd10~20’, p < 0.01; p < 0.01; p < 0.01）（2nd10’ < 2nd20’, p < 0.05）．有酸素性

⽐率（無酸素性⽐率）は，有意な交互作⽤が認められ（F = 11.0, p < 0.01），回数間の

⽐較では 4~20分試技において有意差が認められ（p < 0.01; p < 0.01; p < 0.05; p < 0.05），

休息時間間の⽐較では 2 回⽬において 2nd4’と 2nd10’，2nd15’，2nd20’との間に有意

差が認められた（p < 0.01; p < 0.05; p < 0.01）．⽣理的相対強度は，有意な交互作⽤が

認められ（F = 33.3, p < 0.01），回数間の⽐較では 4~15分試技において有意差が認め

られ（2nd < 1st, p < 0.01; p < 0.01; p < 0.05），2回⽬において 2nd4’と 2nd10’，2nd15’，

2nd20’との間および 2nd10’と 2nd20’との間に有意差が認められた（2nd4’ < 2nd10~20’, 

p < 0.01; p < 0.01; p < 0.01）（2nd10’ < 2nd20’, p < 0.05）．運動前⾎中乳酸濃度は，2回

⽬において全試技で測定し，⼀元配置分散分析の結果，有意な主効果が認められ（F 

= 15.9, p < 0.01），2nd4’と 2nd20’および 2nd10’と 2nd20’との間に有意差が認められた

（2nd20’ < 2nd4~10’, p < 0.01）．1回⽬においては 20分試技のみ測定し，対応のある t

検定の結果，2nd20’が 1st20’より有意に⾼い値を⽰した（p < 0.01）．最⾼⾎中乳酸濃

度は，2回⽬において全試技で測定し，⼀元配置分散分析の結果，有意な主効果が認

められなかった（F = 2.4, p = 0.09）．1回⽬においては 20分試技のみ測定し，対応の

ある t検定の結果，2nd20’が 1st20’より有意に⾼い値を⽰した（p < 0.01）．  

図 14に 30秒連続テストの運動中における⼀定⽔準を超える酸素摂取量の累積時

間を⽰した．80%V̇O2max ⽔準および 90%V̇O2max ⽔準の累積時間に対し⼀元配置分

散分析を⾏った結果，両⽅とも有意な主効果が認められなかった（F = 1.9, p = 0.15; F 

= 2.0, p = 0.14）． 
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表 7 30秒連続テストの結果 

 

 

 

 

 

 

 

4分試技 10分試技 15分試技 20分試技
1st 2nd 1st 2nd 1st 2nd 1st 2nd

最高パワー

(W/kg)
13.3
± 0.6

12.4
± 0.5 *

13.4 
± 0.7

13.0 
± 0.6 †

13.2 
± 0.7

13.0 
± 0.6 †

13.4 
± 0.6

13.2 
± 0.4 ††

平均パワー

(W/kg)
10.4 
± 0.4

8.9 
± 0.4 **

10.3 
± 0.4

9.7 
± 0.4 **††

10.4 
± 0.4

9.9 
± 0.4 *††

10.4 
± 0.4

10.2 
± 0.3 ††‡

平均心拍数

(bpm)
141 
± 5.4

151 
± 11.6 **

141 
± 4.9

152 
± 7.6 **

141 
± 5.1

150 
± 8.8 **

142 
± 4.9

151 
± 8.3 *

運動前血中乳酸濃度

(mM) - 10.5 
± 0.9 - 10.5 

± 1.3 - 9.4 
± 1.5

1.6 
± 0.5

8.5 
± 1.3 **†‡

最高血中乳酸濃度

(mM) - 13.1 
± 0.9 - 13.4 

± 1.6 - 12.7 
± 1.7

11.1 
± 1.0

12.5 
± 1.4 **

エネルギー供給量

(ml/kg/min)
61.1 
± 3.8

52.8 
± 3.9 **

60.9 
± 3.7

57.2 
± 4.3 **††

61.0 
± 3.8

58.5 
± 4.1 *††

61.3 
± 3.6

59.9 
± 3.3 ††‡

有酸素性エネルギー

(ml/kg)
14.1 
± 2.3

17.8 
± 1.8 **

15.1 
± 1.4

17.2 
± 1.6 *

14.6 
± 2.2

17.2 
± 2.0 **

14.4 
± 1.2

17.4 
± 0.9 **

無酸素性エネルギー

(ml/kg)
47.0 
± 4.3

35.0 
± 4.2 **

45.7 
± 3.9

40.0 
± 4.6 **††

46.4 
± 4.1

41.2 
± 4.4 **††

46.9 
± 3.6

42.5 
± 3.4 **††‡

有酸素性比率

(%)
23.1 
± 4.0

33.8 
± 3.9 **

24.9 
± 2.6

30.3 
± 3.6 **††

24.1 
± 3.7

29.6 
± 3.7 **†

23.5 
± 2.3

29.1 
± 2.2 **††

無酸素性比率

(%)
76.9 
± 4.0

66.2 
± 3.9 **

75.1 
± 2.6 

69.7 
± 3.6 **††

75.9 
± 3.7

70.4 
± 3.7 **†

76.5 
± 2.3

70.9 
± 2.2 **†

生理的相対強度

(%V̇O2max)
221 
± 22.2

190 
± 17.8 **

220 
± 22.3

207 
± 20.6 **††

220 
± 21.6

211 
± 20.4 *††

221 
± 21.3

216 
± 20.2 ††‡

平均値±標準偏差
*,**: 同試技内の1stとの有意差 (p < 0.05, p < 0.01)
†,††: 4分試技の2ndとの有意差 (p < 0.05, p < 0.01)
‡: 10分試技の2ndとの有意差 (p < 0.05)
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図 13 30秒連続テストにおけるエネルギー代謝 

*,**: 同試技内の 1stと 2ndとの有意差 (p < 0.05, p < 0.01) 

†,††: 4分試技の 2ndとの有意差 (p < 0.05, p < 0.01) 

‡: 10分試技の 2ndとの有意差 (p < 0.05) 
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図2-1-2 30秒連続テストにおけるエネルギー代謝
*,**: 同試技内の1stとの有意差 (p < 0.05, p < 0.01)
†,††: 4分試技の2ndとの有意差 (p < 0.05, p < 0.01)
‡: 10分試技の2ndとの有意差 (p < 0.05)
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図 14 30秒連続テストにおける⼀定⽔準を超える酸素摂取量の累積時間 

@80%V̇O2max: F = 1.9 (n. s.)  

@90%V̇O2max: F = 2.0 (n. s.) 
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図 30秒連続テストにおける一定水準を超える酸素摂取量の累積時間
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4. 考察 

本研究課題の⽬的は，30秒全⼒運動 2回を異なる休息時間で⾏わせ，休息時間の

相違が 2 回⽬の運動におけるパフォーマンスおよびエネルギー代謝に与える影響を

明らかにすることであった．最⾼パワーは 2nd4’が 1st4’と⽐較して有意に低い値を⽰

し，2nd10’，2nd15’，2nd20’はそれぞれの 1st と⽐較して有意差は認められなかった

（表 7）．これらのことは，10分の休息時間でパフォーマンスの最⾼値が⼗分に回復

していたことを⽰唆している．⼀⽅，平均パワーは，2nd4’，2nd10’，2nd15’がそれぞ

れの 1stと⽐較して有意に低い値を⽰し，2nd20’は，1st20’と⽐較して有意差は認めら

れなかった（表 7）．これらのことは，20分の休息時間でパフォーマンスが⼗分に回

復していたことを⽰唆している．また，エネルギー代謝に関して，有酸素性エネルギ

ーは全試技で 2ndが 1stと⽐較して有意に⼤きい値を⽰し，無酸素性エネルギーは全

試技で 2ndが 1stと⽐較して有意に⼩さい値を⽰し，その結果，無酸素性⽐率は全試

技で 2ndが 1stと⽐較して有意に低い値を⽰した（表 7，図 13）．これらのことは，レ

ペティションスプリントにおいて，パフォーマンスが⼗分に回復する休息時間を⽤い

た場合でも，1回⽬によって⽣じた代謝変動が 2回⽬のエネルギー代謝に影響を与え

ることを⽰唆している．ただし，無酸素性エネルギーにおいては，2nd10’，2nd15’，

2nd20’が 2nd4’と⽐較して，また，2nd20’が 2nd4’，2nd10’と⽐較して有意に⼤きい値

を⽰したことから（表 7，図 13），休息時間が⻑いほど，無酸素性エネルギーの回復

が進むことが⽰唆された． 

30秒連続テストの⾝体負荷に関して，最⾼⾎中乳酸濃度は，2ndで試技間に有意

差は認められなかったものの，1st20’より 2nd20’で有意に⾼い値を⽰した（1stの最⾼

⾎中乳酸濃度は，1st20’のみ測定）（表 7）．⾎中乳酸濃度は⾝体負荷の指標として解釈

でき（⼋⽥，2008），この結果は，30秒全⼒運動 1回よりも 2回⾏うことでより⼤き

な負荷が与えられることを⽰唆している．そして，その負荷は休息時間によって⼤き

な差はないといえる．その中で，有酸素性代謝に着⽬すると，最⾼酸素摂取量は，10~20

分試技でV̇O2max より有意に低い値を⽰し，試技間に有意差は認められなかった．4
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分試技の最⾼酸素摂取量は，V̇O2maxとの間に有意差が認められなかったものの，試

技間に有意差がなく，その値（87.5 ± 12.5 %V̇O2max）からも，30秒連続テストは有酸

素性代謝に対して最⼤限の負荷を与えていたとはいえない．また，90%V̇O2max を超

える酸素摂取量の累積時間は全試技で 10 秒以下であり（図 14），先⾏研究で議論さ

れている範囲（1~10分）と⽐較して著しく短い（Buchheit and Laursen, 2013a）．した

がって，30秒連続テストは，有酸素性代謝に対する負荷が⼩さかったと推察される．

⼀⽅，無酸素性代謝に着⽬すると最⾼⾎中乳酸濃度は，前述した通り1st20’より2nd20’

で有意に⾼い値を⽰し（表 7），30秒連続テストは，30秒全⼒運動を 1回⾏うよりも

解糖系によるエネルギー供給が⼤きかったといえる（Jacobs, 1986）．また，無酸素性

代謝に対する負荷を評価する他の指標としては，最⼤酸素借に対する総無酸素性エネ

ルギー（総酸素借）の割合が度々⽤いられている（Tabata et al., 1997; 森ほか，2011；

森ほか，2012）．本研究課題において最⼤酸素借は測定していないが，参考値として

研究課題 1-2における 60秒全⼒運動中の酸素借（59.9 ± 4.2 ml/kg，表 6）を最⼤酸素

借として⽤いると（Gastin et al., 1995），4~20分試技でそれぞれ 137 %, 143 %, 146 %, 

150 %であった．この値は，最⼤酸素借とされる値を超えており，30秒連続テストは，

無酸素性代謝に対する負荷が⼤きかったと推察される． 

パフォーマンスの変化に関して，最⾼パワーは 1st4’と⽐較して 2nd4’で有意に低

い値を⽰し，平均パワーは同じ試技の 1stと⽐較して 2nd4’，2nd10’，2nd15’でそれぞ

れ有意に低い値を⽰した（表 7）．当然ながら，休息時間が短ければ短いほど⾝体の回

復が不⼗分な状態で運動をすることになり，パフォーマンスは低下する．しかしなが

ら，本研究課題と同様のプロトコルを⾏う際，10 分以上の休息時間を⽤いることで

パフォーマンスの最⾼値はほぼ回復し，20 分以上の休息時間を⽤いることでパフォ

ーマンスがほぼ回復することが⽰唆された．最⾼パワーと平均パワーの回復動態に差

がみられた要因としては，瞬間的な最⼤パワーを出す局⾯と 30秒間のパワー発揮で

は無酸素性エネルギー供給機構である PCr 系と解糖系の貢献が異なり，それらの回

復速度の相違が影響したと考えられる．PCr系は，クレアチンリン酸を連続的に分解
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することで瞬間的に⼤きなエネルギー供給を⾏うため最⼤パワーに⼤きな影響を与

え，解糖系は平均パワーに⼤きな影響を与えることが知られている（Gastin, 2001; 

Parolin et al., 1999）．実際に，それぞれのエネルギー供給⽐率は，10秒間の全⼒運動

で PCr系が 53 %，解糖系が 44 %であったのに対し（Serresse et al., 1988），30秒間の

全⼒運動では PCr系が 16 %，解糖系が 55 %であったことが報告されている（Putman 

et al., 1995）．また，クレアチンリン酸は約 10 秒で実質枯渇するが（Bogdanis et al., 

1995; Gastin, 2001），休息時の再合成が早く，6分の休息で安静時の 85.5 ± 3.5 %まで

回復する（Bogdanis et al., 1995）．なお，この先⾏研究では⾮競技者を対象としており，

有酸素性能⼒がより⾼いと推測される競技者ではクレアチンリン酸の回復が更に早

い（Bogdanis et al., 1995）と考えられる．これらのことから，最⼤パワー発揮に重要

なクレアチンリン酸の回復が休息期の⽐較的早期に⽣じることによって，10 分試技

では最⾼パワーの値がほぼ回復したものと考えられる．また，先⾏研究により，有酸

素性代謝の亢進によって 30秒全⼒運動中の最初の 6秒間における有酸素性エネルギ

ーが⼤きくなることが報告されている（Parolin et al., 1999）．そのため，1回⽬による

有酸素性代謝の亢進（エネルギー代謝に関する考察にて後述している）が 2回⽬の有

酸素性エネルギーを増加させ，平均パワーだけでなく最⾼パワーにも貢献したと考え

られる．⼀⽅，平均パワーの回復には 20 分を要したことから，PCr 系と⽐較して解

糖系によるエネルギー供給量の回復が遅かったものと推察される．以上によって最⾼

パワーと平均パワーの回復動態に相違がみられたと考えられ，クレアチンリン酸の再

合成が早いことによって⽐較的短い休息時間であってもパフォーマンスの最⾼値が

引き出されたといえる． 

エネルギー代謝に関して，先⾏研究において 30 秒全⼒運動を 4 分の休息時間で

2回⾏わせた場合，2回⽬の運動で有酸素性エネルギーが増加するものの，無酸素性

エネルギーが顕著に減少し，パフォーマンスが低下したことが報告されている

（Bogdanis et al., 1996）．本研究課題でも同様に，2回⽬において全試技で有酸素性エ

ネルギーの有意な増加と無酸素性エネルギーの有意な減少が認められ，4~15 分試技
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で平均パワーおよびエネルギー供給量が有意に低下した（表 7，図 13）．⼀⽅，20分

試技の 2回⽬では，無酸素性エネルギーが 4~10分試技の 2回⽬と⽐較して有意に⼤

きい値を⽰し，1回⽬に対する平均パワーおよびエネルギー供給量の有意な低下も認

められなかった（表 7）．すなわち 20分試技において，2回⽬の無酸素性エネルギー

は 1回⽬より⼩さいながらも 4~10分間の休息時よりも回復し，有酸素性エネルギー

の増加分と相まって，結果的に 1回⽬と同等のパフォーマンスを発揮したといえる．

⼀⽅，このことは，パフォーマンスを⼗分に回復させ得る休息時間を⽤いた場合であ

っても 1回⽬の運動が，2回⽬の運動中におけるエネルギー代謝に影響を与えること

を⽰唆している．1回⽬により⽣じる代謝変動に関して，Putman et al. (1995) は 30秒

全⼒⾃転⾞運動によって有酸素性代謝に関わる酸化系酵素活性が⾼まることを報告

している．すなわち，その酵素活性が 1回⽬によって⾼まり，休息時間内に安静時の

値まで低下せずに次の運動を⾏うことで運動中の酸素摂取量が⾼まったことを報告

している．⼀⽅，無酸素性代謝に関わる解糖系酵素活性は，1 回⽬の 30 秒全⼒⾃転

⾞運動と⽐較して 3 回⽬で有意に低い値を⽰し（2 回⽬の分析は⾏われていない），

これにより解糖系による無酸素性エネルギー供給量が減少したと報告されている

（Parolin et al., 1999）．また，無酸素性エネルギー供給に強く関わるクレアチンリン酸

が 1回⽬の 30秒全⼒⾃転⾞運動によって実質枯渇まで⾄ること，そして，その回復

には，6分の休息で安静時の 85.5 %が回復し，95 %まで回復するには推定で 13.6分

要することが報告されている（Bogdanis et al., 1995）．これらのことを鑑みると，本研

究課題で⽤いたプロトコルにおいて 1 回⽬で⽣じる酵素活性の変化が 2 回⽬のエネ

ルギー代謝に影響を与えており，短い休息時間では，特にクレアチンリン酸の不完全

な回復が無酸素性エネルギーの減少に⼤きな影響を与えたと考えられる．  

以上のことから，レペティションスプリントにおいて休息時間の相違は，パフォ

ーマンスおよびエネルギー代謝に⼤きな影響を与えており，特にエネルギー代謝に関

して，1回⽬で⽣じる代謝変動はパフォーマンスが完全に回復するよりも⻑い間影響

を与えることが明らかとなった． 
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5. 要約 

本研究課題の⽬的は，連続する短時間全⼒運動を異なる休息時間で⾏わせ，休息

時間の相違が 2 回⽬の運動中におけるパフォーマンスおよびエネルギー代謝に与え

る影響を明らかにすることであった．得られた主な結果は，以下の通りである． 

 

(1) 2 回⽬の最⾼パワーは，4 分休息時では 1 回⽬と⽐較して有意に低い値を⽰した

が，10~20 分休息時では 1 回⽬と⽐較して有意差は認められなかった．2 回⽬の

平均パワーは，4~15分休息時では 1回⽬と⽐較して有意に低い値を⽰したが，20

分休息時では 1回⽬と⽐較して有意差は認められなかった． 

(2) 4~20 分休息時では，いずれも 1 回⽬と⽐較して 2 回⽬で有酸素性エネルギー供

給量が⼤きくなり，無酸素性エネルギー供給量が⼩さくなり，無酸素性⽐率が低

下した． 

(3) 2 回⽬の無酸素性エネルギー供給量は，4 分休息時よりも 10~20 分休息時の場合

で有意に⼤きく，4~10分休息時よりも 20分休息時の場合で有意に⼤きい値を⽰

した． 

 

以上の結果より，連続する短時間⾼強度運動において，パフォーマンスを⼗分に

回復させ得る休息時間を⽤いても，1回⽬の運動による有酸素性代謝の亢進および無

酸素性代謝の抑制が⽣じ，2回⽬運動中の無酸素性エネルギー供給量および⽐率が⼩

さくなることが⽰唆された．⼀⽅で，休息時間が⻑いほど，無酸素性エネルギー供給

量の回復が進むことが⽰唆された． 
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第 9 章 間⽋的スプリントにおける運動強度，運動時間，休息時間がエネルギー代謝

に与える影響（研究課題 2-2） 

 

1. ⽬的 

⾼強度インターバルトレーニングは様々な競技者に⽤いられており，特に全⼒も

しくは全⼒に近い強度の短時間運動を⽤いたトレーニングは，スプリント競技者によ

く⽤いられている（⼭元，2019；⼭崎，2009；結城，2009）．研究課題 1-1で扱ったレ

ペティションスプリントはその代表的なトレーニングの⼀つであるが，全⼒をやや下

回る強度で⽐較的短い休息時間を挟んで繰り返し⾏う間⽋的スプリントもスピード

持久⼒や無酸素性能⼒を⾼める⽬的でトレーニング現場ではよく⽤いられている

（Reilly and Bangsbo, 1999; ⼭元，2019；⼭崎，2009）．近年，⾼強度インターバルト

レーニング再流⾏のきっかけとなったタバタプロトコル（⽥畑，2015）も間⽋的スプ

リントに含まれ（MacInnis and Gibala, 2017），間⽋的スプリントは 11~45秒程度の運

動を 10分以内の休息時間で⾏われることが多い（Buchheit and Laursen, 2013a; MacInnis 

and Gibala, 2017）．タバタプロトコルに関する研究は複数報告されているが（Foster et 

al., 2015; Tabata et al., 1996; Tabata et al., 1997），間⽋的スプリントに分類される範囲は

広く，ほかのプロトコルに関する研究が不⾜していると指摘されている（Iaia and 

Bangsbo, 2010）．  

タバタプロトコル（170%V̇O2max強度で 20秒間の運動を 10秒間の休息で 6-7回

反復）のエネルギー代謝を検討した研究では，最⼤酸素摂取量および最⼤酸素借と同

等の酸素摂取量および酸素借が動員されたと報告されている（Tabata et al., 1997）．こ

のことは，間⽋的スプリントであるタバタプロトコルは有酸素性代謝および無酸素性

代謝に⼤きな負荷が与えられることを⽰唆している．実際に，そのトレーニングの有

効性についても報告されている（Tabtata et al., 1996）．また，⽔泳運動においては間⽋

的スプリント中の運動 1回ごとのエネルギー代謝を検討した研究もある．Peyrebrune 

et al. (2014) は，全⼒に近い強度（154 %V̇O2max 前後，約 93 %⼒学的相対強度）での
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30秒間⽔泳運動を 30秒の休息で 4回⾏わせ，1回⽬と⽐較して 2回⽬以降および 2

回⽬と⽐較して 4回⽬の無酸素性⽐率が有意に低値を⽰したことを報告している．こ

のことは，回数ごとに無酸素性⽐率が低下する（有酸素性⽐率が⾼まる）ことを⽰唆

している．しかしながら，この研究のプロトコルおよびタバタプロトコルは，実際に

トレーニング現場で⽤いられている間⽋的スプリントと⽐較して極端に休息時間が

短い．⼭元（2019）は，20~40 秒の運動時間を繰り返す場合には 3~10 分の休息時間

で⾏うことを推奨している．しかしながら，2つの先⾏研究（Peyrebrune et al., 2014; 

Tabata et al., 1997）以外に間⽋的スプリント中のエネルギー代謝について検討した研

究は⾒当たらない．トレーニング現場では，トレーニングの⽬的や競技者のコンディ

ションなどに応じてトレーニング中の構成要因（運動強度，運動時間，休息時間など）

が調節されるが，その組み合わせは無数に存在し，その組み合わせによって⽣理的負

荷が異なりトレーニング効果に相違が⽣じると指摘されている（Buchheit and Laursen, 

2013a）．したがって，間⽋的スプリント中における構成要因がエネルギー代謝に与え

る影響を検討することで，競技者や指導者に対しトレーニングの考案や計画に対して

有益な知⾒が得られる． 

そこで，本研究課題の⽬的は，様々な間⽋的スプリントを⾏わせ，構成要因とな

る運動強度，運動時間，休息時間が運動中のエネルギー代謝に与える影響を明らかに

することとした． 

 

2. ⽅法 

(1) 研究対象者 

対象者は，陸上競技を専⾨に⾏っている男⼦⼤学⽣および⼤学院⽣ 9 名を対象と

した．対象者の選定は，⾃転⾞エルゴメータのペダリング運動に慣れていること，ス

プリント種⽬を含むことを条件に短距離⾛競技者および⼗種競技競技者とした．対象

者の年齢，⾝⻑，体重はそれぞれ 22.0 ± 2.7 歳，173.7 ± 3.6 cm，66.3 ± 6.4 kgであっ

た．なお，実験は競技シーズン終了後に⾏われた．実験を⾏うにあたり，対象者には
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本研究課題の⽬的，運動に伴う苦痛，不快感および危険性などを詳細に説明し，いか

なる時でも実験の中断ができるという条件の下で参加の同意を得た．なお，これらの

⼿順は，筑波⼤学研究倫理委員会の承認を得て⾏われた（承認番号：体 29-99号）． 

 

(2) 実験⼿順 

実験は，プレテストと 4 種類の間⽋的スプリント（以下，SITテスト，Sprint Interval 

Training）の計 5セッションとし，セッション間は中 1 ⽇以上の間隔をあけ，対象者

ごとに 3週間以内にすべての実験を終えた．なお，SITテストの運動強度を対象者ご

とに設定するため間⽋的強度漸増スプリントテストを初回の実験前に別⽇を設け⾏

わせた．ペダリング技術や体⼒の向上による影響を⼩さくするため，SITテスト 4 試

技の実施順は対象者ごとにランダム化された．対象者には実験までの 24時間は激し

い運動を控えるよう指⽰した．また，実験前⽇から当⽇のアルコール摂取および当⽇

のカフェイン摂取を控えるよう指⽰した．⾷事は，実験開始 2時間前に終えるよう指

⽰し，代謝の⽇内変動を考慮して対象者ごとに実験開始の時間を固定した（変動は± 

30分以内）．実験環境は，室温 24~26度，湿度 60 %以下になるよう調節した．実験中

の⽔分補給に関して，対象者には実験室来室の際に市販の飲料⽔を渡し，可能な限り

いつでも⽔分補給ができるよう配慮した．なお，呼気ガス分析⽤のマスクを装着して

いる間の⽔分補給は不可能であるが，休息中はマスク再着⽤の時間的余裕がある場合

に対象者の要望に応じマスクを⼀時的に外し，⽔分補給を⾏わせた． 

 

(3) 間⽋的強度漸増スプリントテスト 

SITテストで⽤いる 2 種類の運動強度（Low と High）を個別に設定するために，

本実験に先⽴ち間⽋的強度漸増スプリントテストを⾏わせた．図 15に，運動プロト

コルを⽰した．30 秒間の運動を 2 分間の休息で繰り返し⾏わせ，ステージごとに強

度を漸増させた．そして，疲労困憊となった時点でテストを終了させた．運動強度は，

表 8に⽰した．すなわち，第 1ステージの強度は対象者の体重に応じて強度段階を決
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定し，負荷（kp）と⽬標回転数（rpm）を決定した．第 2ステージ以降は，ステージ

ごとに強度段階を順々に繰り上げ，疲労困憊に⾄るまで⾏わせた．負荷と回転数の算

出には，⾄適回転数を考慮した式 1を⽤い（「共通する測定⽅法」参照），回転数をス

テージごとに 5 rpm ずつ漸増させるよう設定し，それに応じて負荷（kp）を算出した．

SITテストの強度設定にこのテストを実施した理由は，実験計画の段階において他の

⽅法で強度設定を試みた際，スプリントを繰り返す能⼒を適切に評価できなかったた

めである．すなわち，30 秒全⼒⾃転⾞運動中の平均パワーを⽤いた⼒学的相対強度

や有酸素性能⼒の指標をもとにした⽣理的相対強度を⽤いた際，SITテストでの疲労

困憊に⾄るタイミングに⼤きな個⼈差が確認された．試⾏錯誤した結果，SITテスト

と同様のプロトコルで強度を漸増するテストが強度設定に対し⽐較的優れていたた

め，図 15のように間⽋的強度漸増スプリントテストを開発し，⾏わせた． 

ウォーミングアップは負荷 1.0 kp，ペダル回転数 90 rpmで 10分間⾏わせ，30秒

の休息後，体重の 7.5 %kpの負荷で 6秒間の全⼒運動を⾏わせた．ウォーミングアッ

プ後，⼗分な休息をはさみ，対象者の準備が整い次第，試技を⾏わせた．各ステージ

の運動は，すべてローリングスタートで⾏われた（Minahan et al., 2007）．すなわち，

対象者には負荷がかかる 10秒前からゆっくりとペダリングを開始し，負荷がかかる

時点で 100 rpm 前後になるよう指⽰した．また，負荷開始直後から 5秒以内に⽬標ペ

ダル回転数まで調整し，それを維持するよう指⽰した．なお，事前にローリングスタ

ートの練習を⾏わせ，安定して試技が⾏えるよう準備させた．各ステージ間の 2分間

の休息は，⾃転⾞エルゴメータのサドル上での座位姿勢で⾏われた．疲労困憊の判定

には，⽬標回転数から 10 rpm以上下回りすぐに復帰できない状態を基準としたが，

下回った時点が 30秒運動中の開始 10秒以内であった場合は 15秒時点まで運動させ，

開始 10~20秒であった場合は 25秒時点まで運動させ，開始 20~25秒であった場合に

は 30秒まで運動させ，そのステージで終了とした．開始 25~30秒であった場合には，

30秒まで運動させ，次のステージも⾏わせた． 

間⽋的強度漸増スプリントテストにおける最終ステージ，最終−1 ステージ，最
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終−2 ステージの値を⽤いて 2 種の運動強度（Low と High）を以下のように算出し

た．  

 

Low (W) ＝ 終了前運動 60秒間の平均パワー (W) × 95 %    （式 3） 

High (W) ＝ 終了前運動 60秒間の平均パワー (W) × 105 %    （式 4） 

終了前運動 60秒間の平均パワー (W) 

 = ｛（最終ステージの平均パワー (W) × x / 30 (sec)）+ 

（最終−1ステージの平均パワー (W)）+ 

（最終−2ステージの平均パワー (W) × (30-x) / 30 (sec)）｝/ 2 （式 5） 

x: 最終ステージの運動時間(sec) 

 

すなわち，最終ステージの運動終了時点から逆算して終了前運動 60 秒間の平均

パワーを算出し（式 5），その 60秒間平均パワーの 105 %を High（式 4），95 %を Low

（式 3）として運動強度を設定した．なお，最終ステージの平均パワーは，運動開始

から運動終了時点までの平均パワーとして算出し，最終−1および最終−2ステージ

の平均パワーは，運動開始から 30秒間の平均パワーとして算出した． 

 

(4) プレテスト 

実験の初回に最⼤下テストとV̇O2maxテストを⾏わせた．その測定⽅法は，「共通

する測定⽅法」に準じて⾏われ，テスト間の休息は 20分とした． 

 

(5) SITテスト 

間⽋的スプリントの運動として，間⽋的⾼強度運動を 2 つの運動強度（Low と

High），2つの運動時間（30秒と 40秒），2つの休息時間（2分と 4分）を組み合わせ

て以下の 4 種類で SITテストを⾏わせた．その 4 種類は，①運動強度 Low，運動時間

30秒，休息時間 2分の SITテスト（以下，L32），②運動強度 High，運動時間 30秒，
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休息時間 2分の SITテスト（以下，H32），③運動強度 High，運動時間 30秒，休息時

間 4分の SITテスト（以下，H34），④運動強度 Low，運動時間 40秒，休息時間 2分

の SITテスト（以下，L42）とした．これら 4 種類の SITテストを選定するに⾄った

理由としては，3回以上反復できることを条件に，運動強度，運動時間，休息時間の

相違を対の組み合わせで⽐較するためである．すなわち，運動強度の⽐較には L32と

H32，運動時間の⽐較には L32 と L42，休息時間の⽐較には H32 と H34 の組み合わ

せで⾏った．各試技の 1回⽬を 1stと表記し，以降 2nd，3rd，4th … とした．運動強

度は，間⽋的強度漸増スプリントテストによって個別に算出された Lowと Highの値

（W）を⽤いて，⾄適回転数を考慮した式 1により（「共通する測定⽅法」参照），負

荷（kp）と⽬標回転数（rpm）を設定した．  

図 16に実験プロトコルを⽰した．ウォーミングアップは負荷 1.0 kp，ペダル回転

数 90 rpmで 10分間⾏わせ，30秒の休息後，体重の 7.5 %kpの負荷で 6秒間の全⼒運

動を⾏わせた．ウォーミングアップ後，20 分の休息中に呼気ガス分析⽤のマスクを

装着し，SITテストを⾏わせた．間⽋的強度漸増スプリントテストと同様にすべての

運動は，ローリングスタートで⾏われた．各 SITテストは，試技ごとに設定された運

動強度，運動時間，休息時間で疲労困憊に⾄るまで繰り返させた．各回数間の休息は，

⾃転⾞エルゴメータのサドル上での座位姿勢で⾏われた．疲労困憊の判定には，⽬標

回転数から 10 rpm以上下回りすぐに復帰できない状態を基準としたが，下回った時

点が 30秒運動中の開始 20秒以内であった場合は直ちに試技を終了させ，開始 20~25

秒であった場合は 30秒まで運動させ試技を終了させ，開始 25~30秒の間であった場

合には，30秒まで運動させ，次の運動も⾏わせた．運動時間が 40秒の試技では，⽬

標回転数から 10 rpm 下回った時点が開始 30 秒以内であった場合は直ちに試技を終

了させ，開始 30~35秒であった場合は 40秒まで運動させ試技を終了させ，開始 35~40

秒の間であった場合には 40秒まで運動させ，次の運動も⾏わせた．なお，30秒間も

しくは 40秒間の運動を完遂した回数のみ分析対象とした． 
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(6) 分析項⽬ 

プレテストの最⼤下テストにおける発揮パワーと酸素需要量，それらの直線回帰

式の算出⽅法は，「共通する測定⽅法」に準じて分析，算出した．同様に，V̇O2maxテ

ストにおけるV̇O2maxと最⼤⼼拍数の算出⽅法についても「共通する測定⽅法」に準

じて分析，算出した． 

SIT テストにおける運動中の平均パワーは，30 秒もしくは 40 秒間の平均値を回

数ごとに算出し，体重で規格化した．運動中の⼼拍数，酸素需要量，酸素摂取量，酸

素借，⾎中乳酸濃度，⽣理的相対強度は，前述した「共通する測定⽅法」に準じて分

析，算出した．運動中の平均⼼拍数，酸素需要量，酸素摂取量，酸素借は，30秒もし

くは 40秒間の平均値を回数ごとに算出した．算出した酸素需要量をエネルギー供給

量（ml/kg），酸素摂取量を有酸素性エネルギー（ml/kg），酸素借を無酸素性エネルギ

ー（ml/kg），それらのエネルギー供給⽐率を有酸素性⽐率と無酸素性⽐率として回数

ごとに算出した．なお，それらのエネルギー供給量，有酸素性エネルギー，無酸素性

エネルギーは，試技ごとの総量も算出した．⾎中乳酸濃度は，各回数後 1分に測定し，

それぞれ運動後⾎中乳酸濃度とし，疲労困憊に⾄った際には 1, 3, 5, 7分後に測定し，

最⾼値を最⾼⾎中乳酸濃度とした．各試技中の最⾼酸素摂取量は，運動中の酸素摂取

量を回数ごとに運動開始から 10秒ごとに算出し，そのうち最も⾼い値として算出し，

V̇O2max で規格化した．⼀定⽔準を超える酸素摂取量の累積時間を算出するために，

各試技における運動中の酸素摂取量を 10秒ごとに算出し，酸素摂取量が 80%V̇O2max

と 90%V̇O2maxを超えた累積時間を試技ごとに算出した．総トレーニング時間は，1st

から最後に完遂した回数までの総時間として算出し，総運動時間は，1st から最後に

完遂した回数までの間における運動時間の総時間として算出し，総休息時間は，1st

から最後に完遂した回数までの間における休息時間の総時間として算出した．  

 

(7) 統計処理 

値は平均値±標準偏差で⽰した．SIT テストにおける各試技間の分析には⼀元配
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置分散分析を⽤い，有意な主効果が認められた項⽬には多重⽐較検定（Holm による

調整）を⾏った．また，SITテストにおける各試技中の最⾼酸素摂取量とV̇O2max と

の⽐較には，Holm 法による多重⽐較検定を⽤いた．SIT テストにおける各試技内の

回数間の分析には⼀元配置分散分析を⽤い，有意な主効果が認められた項⽬には多重

⽐較検定（Holmによる調整）を⾏った．各試技の 1st，2nd，3rd それぞれに対し試技

間の分析として⼀元配置分散分析を⾏い，有意な主効果が認められた項⽬には多重⽐

較検定（Holmによる調整）を⾏った．すべての有意⽔準は危険率 p < 0.05で判定し

た． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                            第 9章 研究課題 2-2 

 95 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 15 間⽋的強度漸増スプリントテストのプロトコル 

⊿: ローリングスタート 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 min

30 sec

ステージごとに負荷と回転数が漸増
6-s 

sprint

2 min
…

W-up

図2-2-1 間欠的強度漸増スプリントテストのプロトコル

⊿: ローリングスタート
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表 8 間⽋的強度漸増スプリントテストの強度設定 

 

 

 

強度段階
体重 負荷 回転数 発揮パワー

(kg) (kp) (rpm) (W)
1 50 3.9 80 306

2 55 4.1 85 342

3 60 4.3 90 379

4 65 4.5 95 419
5 70 4.6 100 451

6 75 4.7 105 484

7 80 4.8 110 517

8 85 4.9 115 552

9 90 5.0 120 588
10 95 5.1 125 625

11 100 5.2 130 662

12 5.3 135 701

13 5.4 140 741

14 5.4 145 767

15 5.5 150 809
16 5.5 155 835

開始強度の設定：

1) 対象者の体重を5 kgごとに四捨五入し，それに相当する強度
を第1ステージでの強度とする．

2) 第2ステージ以降の強度は，強度段階を1つずつ繰り上げる．
例) 体重が62kgの対象者は，第1ステージを強度段階3とし，第2
ステージは強度段階4にし，以降順々に繰り上げる．
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図 16 SITテストの実験プロトコル 

 ⊿: ローリングスタート 

 ⇩: ⾎中乳酸濃度測定 

 

 

 

 

 

 

 

 

図2-2-2 SITテストのプロトコル

⊿: ローリングスタート

⇩: 血中乳酸濃度測定
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30 or 40 sec

6-s 
sprint 2 or 4 min

…

W-up

20 min
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3. 結果 

V̇O2maxテストにおけるV̇O2maxと最⼤⼼拍数は，それぞれ 54.7 ± 4.7 ml/kg/min，

188.7 ± 9.9 bpmであった．なお，SITテスト各試技における最⾼酸素摂取量は，対象

者の 9 名のうち 7 名がいずれかの試技でV̇O2maxを超え，L32で 4 名，H32で 2 名，

H34で 3 名，L42で 4 名がV̇O2maxを超えた．最⼤下テストにおける発揮パワーと酸

素需要量の直線回帰式における決定係数は 0.997 ± 0.001であった． 

表 9と図 17に SITテストにおける各試技の結果を⽰した．表 9の各項⽬に対し

て⼀元配置分散分析を⾏った結果，総トレーニング時間に対して有意な主効果が認

められ（F = 123.1, p < 0.01），H34が他の試技と⽐較して有意に⾼い値を⽰した（H32 

& L42 < L32 < H34, すべて p < 0.01）．総運動時間に対しては，有意な主効果が認め

られ（F = 52.0, p < 0.01），L32が他の試技と⽐較して有意に⾼い値を⽰した（H32 < 

L42 < H34 < L32, すべて p < 0.01）．総休息時間に対しては，有意な主効果が認めら

れ（F = 144.7, p < 0.01），H34が他の試技と⽐較して有意に⾼い値を⽰した（H32 & 

L42 < L32 < H34, p < 0.01~0.05）．反復回数に対しては，有意な主効果が認められ（F 

= 81.1, p < 0.01），H34が他の試技と⽐較して有意に⾼い値を⽰した（H32 & L42 < 

L32 < H34, すべて p < 0.01）．平均パワーに対しては，有意な主効果が認められ（F 

= 296.9, p < 0.01），H32と H34が他の試技と⽐較して有意に⾼い値を⽰した（L42 < 

L32 < H32 & H34, すべて p < 0.01）．⽣理的相対強度に対しては，有意な主効果が認

められ（F = 229.6, p < 0.01），H32と H34が他の試技と⽐較して有意に⾼い値を⽰し

た（L42 < L32 < H32 & H34, すべて p < 0.01）．最⾼⾎中乳酸濃度に対しては，有意

な主効果が認められなかった（F = 0.5, p = 0.71）．総エネルギー供給量に対しては，

有意な主効果が認められ（F = 35.1, p < 0.01），L32が他の試技と⽐較して有意に⾼い

値を⽰した（H32 & L42 < H34 < L32, p < 0.01~0.05）．総有酸素性エネルギーに対して

は，有意な主効果が認められ（F = 22.3, p < 0.01），L32が他の試技と⽐較して有意に

⾼い値を⽰した（H32 < H34 & L42 < L32, p < 0.01~0.05）．総無酸素性エネルギーに

対しては，有意な主効果が認められ（F = 46.7, p < 0.01），L32と H34が他の試技と
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⽐較して有意に⾼い値を⽰した（H32 & L42 < L32 & H34, すべて p < 0.01）．有酸素

性⽐率（無酸素性⽐率）に対しては，有意な主効果が認められ（F = 61.1, p < 0.01），

L42が他の試技と⽐較して有意に⾼い（低い）値を⽰した（有酸素性⽐率：H34 < H32 

< L32 < L42, すべて p < 0.01）．図 17について，各酸素摂取量累積時間に対して⼀元

配置分散分析を⾏った結果，80%V̇O2max ⽔準に有意な主効果が認められ（F = 8.1, p 

< 0.01），L42 が H32 と⽐較して有意に⾼い値を⽰した（H32 < L42, p < 0.01）．

90%V̇O2max ⽔準には有意な主効果が認められなかった（F = 3.0, p = 0.052）. 

図 18，図 19，図 20にはそれぞれ試技内の回数ごとの値を各構成要因で⽐較した

結果を⽰した．各試技の反復回数は，L32で 5~7回，H32で 3~4回，H34で 4~6回，

L42で 3~4回であり，試技内での⽐較は各試技の最⼩回数までとし，試技間での⽐較

は 1st，2nd，3rd のみとした．L32 の試技内⽐較において，エネルギー供給量に対す

る有意な主効果が認められ（F = 12.3, p < 0.01），4thと 5thが 1stと 2ndと⽐較して有

意に⼤きい値を⽰した（1st & 2nd < 4th & 5th, p < 0.01~0.05）．無酸素性⽐率に対して

は，有意な主効果が認められ（F = 165.6, p < 0.01），回数を追うごとに有意に低い値を

⽰した（1st > 2nd > 3rd > 4th > 5th, p < 0.01~0.05）．有酸素性エネルギーに対しては，

有意な主効果が認められ（F = 165.3, p < 0.01），回数を追うごとに有意に⼤きい値を

⽰した（1st < 2nd < 3rd < 4th < 5th, p < 0.01~0.05）．無酸素性エネルギーに対しては，

有意な主効果が認められ（F = 120.6, p < 0.01），4thと 5thが他と⽐較して有意に⼩さ

い値を⽰した（1st > 2nd > 3rd > 4th & 5th, すべて p < 0.01）．平均⼼拍数に対しては，

有意な主効果が認められ（F = 101.1, p < 0.01），回数を追うごとに有意に⾼い値を⽰

した（1st < 2nd < 3rd < 4th < 5th, すべて p < 0.01）．運動後⾎中乳酸濃度に対しては，

有意な主効果が認められ（F = 352.6, p < 0.01），回数を追うごとに有意に⾼い値を⽰

した（1st < 2nd < 3rd < 4th < 5th, すべて p < 0.01）．H32の試技内⽐較において，エネ

ルギー供給量に対する有意な主効果は認められなかった（F = 0.7, p = 0.47）．無酸素

性⽐率に対しては，有意な主効果が認められ（F = 103.7, p < 0.01），回数を追うごとに

有意に低い値を⽰した（1st > 2nd > 3rd, すべて p < 0.01）．有酸素性エネルギーに対し
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ては，有意な主効果が認められ（F = 120.3, p < 0.01），回数を追うごとに有意に⼤きい

値を⽰した（1st < 2nd < 3rd, すべて p < 0.01）．無酸素性エネルギーに対しては，有意

な主効果が認められ（F = 83.7, p < 0.01），回数を追うごとに有意に⼩さい値を⽰した

（1st > 2nd > 3rd, すべて p < 0.01）．平均⼼拍数に対しては，有意な主効果が認められ

（F = 129.7, p < 0.01），回数を追うごとに有意に⾼い値を⽰した（1st < 2nd < 3rd すべ

て p < 0.01）．運動後⾎中乳酸濃度に対しては，有意な主効果が認められ（F = 252.5, p 

< 0.01），回数を追うごとに有意に⾼い値を⽰した（1st < 2nd < 3rd, すべて p < 0.01）．

H34 の試技内⽐較において，エネルギー供給量に対する有意な主効果が認められ（F 

= 9.6, p < 0.01），1stと⽐較して 4thが有意に⼤きい値を⽰した（p < 0.01）．無酸素性

⽐率に対しては，有意な主効果が認められ（F = 54.6, p < 0.01），3rdと 4thが他と⽐較

して有意に低い値を⽰した（1st > 2nd > 3rd & 4th, p < 0.01~0.05）．有酸素性エネルギ

ーに対しては，有意な主効果が認められ（F = 78.2, p < 0.01），回数を追うごとに有意

に⼤きい値を⽰した（1st < 2nd < 3rd < 4th, p < 0.01~0.05）．無酸素性エネルギーに対し

ては，有意な主効果が認められ（F = 44.4, p < 0.01），3rdと 4thが他と⽐較して有意に

⼩さい値を⽰した（1st > 2nd > 3rd & 4th, p < 0.01~0.05）．平均⼼拍数に対しては，有

意な主効果が認められ（F = 158.9, p < 0.01），回数を追うごとに有意に⾼い値を⽰し

た（1st < 2nd < 3rd < 4th, すべて p < 0.01）．運動後⾎中乳酸濃度に対しては，有意な

主効果が認められ（F = 234.5, p < 0.01），回数を追うごとに有意に⾼い値を⽰した（1st 

< 2nd < 3rd < 4th, すべて p < 0.01）．L42の試技内⽐較において，エネルギー供給量に

対する有意な主効果が認められたが（F = 6.3, p < 0.01），回数間に有意差は認められ

なかった．無酸素性⽐率に対しては，有意な主効果が認められ（F = 264.1, p < 0.01），

回数を追うごとに有意に低い値を⽰した（1st > 2nd > 3rd, すべて p < 0.01）．有酸素性

エネルギーに対しては，有意な主効果が認められ（F = 162.8, p < 0.01），回数を追うご

とに有意に⼤きい値を⽰した（1st < 2nd < 3rd, すべて p < 0.01）．無酸素性エネルギー

に対しては，有意な主効果が認められ（F = 98.3, p < 0.01），回数を追うごとに有意に

⼩さい値を⽰した（1st > 2nd > 3rd, すべて p < 0.01）．平均⼼拍数に対しては，有意な
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主効果が認められ（F = 194.5, p < 0.01），回数を追うごとに有意に⾼い値を⽰した（1st 

< 2nd < 3rd, すべて p < 0.01）．運動後⾎中乳酸濃度に対しては，有意な主効果が認め

られ（F = 356.8, p < 0.01），回数を追うごとに有意に⾼い値を⽰した（1st < 2nd < 3rd, 

すべて p < 0.01）．1stの試技間⽐較において，エネルギー供給量に対して有意な主効

果が認められ（F = 212.9, p < 0.01），L42が他の試技と⽐較して有意に⼤きい値を⽰し

た（L32 < H32 & H34 < L42, すべて p < 0.01）．無酸素性⽐率に対しては，有意な主効

果が認められ（F = 68.5, p < 0.01），L32と H32と H34が他の試技と⽐較して有意に⾼

い値を⽰した（L42 < L32 & H32 & H34, すべて p < 0.01）．有酸素性エネルギーに対

しては，有意な主効果が認められ（F = 232.6, p < 0.01），L42が他の試技と⽐較して有

意に⼤きい値を⽰した（L32 < H32 & H34 < L42, p < 0.01~0.05）．無酸素性エネルギー

に対しては，有意な主効果が認められ（F = 83.0, p < 0.01），L42が他の試技と⽐較し

て有意に⼤きい値を⽰した（L32 < H32 & H34 < L42, すべて p < 0.01）．平均⼼拍数に

対しては，有意な主効果が認められ（F = 4.7, p < 0.05），H32と H34が L32と⽐較し

て有意に⾼い値を⽰した（L32 < H32 & H34, p < 0.01~0.05）．運動後⾎中乳酸濃度に対

しては，有意な主効果が認められ（F = 11.8, p < 0.01），H34と L42が L32と⽐較して

有意に⾼い値を⽰し（L32 < H34 & L42, p < 0.01~0.05），L42が H32と⽐較して有意に

⾼い値を⽰した（H32 < L42, p < 0.05）．2ndの試技間⽐較において，エネルギー供給

量に対して有意な主効果が認められ（F = 300.5, p < 0.01），L42が他の試技と⽐較して

有意に⼤きい値を⽰した（L32 < H32 & H34 < L42, すべて p < 0.01）．無酸素性⽐率に

対しては，有意な主効果が認められ（F = 90.7, p < 0.01），H34が他の試技と⽐較して

有意に⾼い値を⽰した（L42 < L32 & H32 < H34, すべて p < 0.01）．有酸素性エネルギ

ーに対しては，有意な主効果が認められ（F = 214.7, p < 0.01），L42が他の試技と⽐較

して有意に⼤きい値を⽰した（L32 & H34 < H32 < L42, すべて p < 0.01）．無酸素性エ

ネルギーに対しては，有意な主効果が認められ（F = 90.3, p < 0.01），L42が他の試技

と⽐較して有意に⼤きい値を⽰した（L32 < H32 < H34 < L42, p < 0.01~0.05）．平均⼼

拍数に対しては，有意な主効果が認められ（F = 8.9, p < 0.01），H32と L42が L32と
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⽐較して有意に⾼い値を⽰した（L32 < H32 & L42, すべて p < 0.01）．運動後⾎中乳酸

濃度に対しては，有意な主効果が認められ（F = 33.2, p < 0.01），L42が L32および H34

と⽐較して有意に⾼い値を⽰し（L32 < H34 < L42, すべて p < 0.01），H32が L32と⽐

較して有意に⾼い値を⽰した（L32 < H32, p < 0.01）．3rdの試技間⽐較において，エ

ネルギー供給量に対して有意な主効果が認められ（F = 195.9, p < 0.01），L42が他の試

技と⽐較して有意に⼤きい値を⽰した（L32 < H32 & H34 < L42, すべて p < 0.01）．無

酸素性⽐率に対しては，有意な主効果が認められ（F = 84.7, p < 0.01），H34が他の試

技と⽐較して有意に⾼い値を⽰した（L42 < L32 & H32 < H34, p < 0.01~0.05）．有酸素

性エネルギーに対しては，有意な主効果が認められ（F = 200.2, p < 0.01），L42が他の

試技と⽐較して有意に⼤きい値を⽰した（L32 & H34 < H32 < L42, すべて p < 0.01）．

無酸素性エネルギーに対しては，有意な主効果が認められ（F = 32.1, p < 0.01），H34

が他の試技と⽐較して有意に⼤きい値を⽰した（L32 < L42 < H34, すべて p < 0.01; 

L32 < H32 < H34, すべて p < 0.01）．平均⼼拍数に対しては，有意な主効果が認められ

（F = 16.7, p < 0.01），H32および L42が L32および H34と⽐較して有意に⾼い値を

⽰した（L32 & H34 < H32 & L42, p < 0.01~0.05）．運動後⾎中乳酸濃度に対しては，有

意な主効果が認められ（F = 45.9, p < 0.01），L42が他と⽐較して有意に⾼い値を⽰し

た（L32 < H34 < H32 < L42, p < 0.01~0.05）． 
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表 9 SITテストにおける構成要因ごとの各試技の結果 

 

 

 

運動強度 運動時間 休息時間

L32 H32 L32 L42 H32 H34
総トレーニング時間

(sec)
780
± 130

397
± 79 **

780
± 130

378
± 53 **

397
± 79

1050
± 180 **

総運動時間

(sec)
180
± 26.0

103
± 15.8 **

180
± 26.0

124
± 13.3 **

103
± 15.8

143
± 20.0 **

総休息時間

(sec)
600
± 104

293
± 63 **

600
± 104

253
± 40 **

293
± 63

907
± 160 **

反復回数

(reps)
6.0
± 0.9

3.4
± 0.5 **

6.0
± 0.9

3.1
± 0.3 **

3.4
± 0.5

4.8
± 0.7 **

平均パワー

(W/kg)
8.0
± 0.6

8.7
± 0.6 **

8.0
± 0.6

7.8
± 0.6 **

8.7
± 0.6

8.7
± 0.6

生理的相対強度

(%V̇O2max)
169
± 10.0

184
± 12.4 **

169
± 10.0

166
± 9.9 **

184
± 12.4

185
± 11.0

最高酸素摂取量

(%V̇O2max)
96.0
± 10.2

95.3
± 4.8

96.0
± 10.2

98.1
± 7.7

95.3
± 4.8

95.0
± 8.6

最高血中乳酸濃度

(mM)
11.8
± 1.1

11.8
± 0.9

11.8
± 1.1

12.2
± 0.5

11.8
± 0.9

11.9
± 0.7

総エネルギー供給量

(ml/kg)
280
± 64.7

174
± 36.4 **

280
± 64.7

188
± 24.5 **

174
± 36.4

244
± 48.0 **

総有酸素性エネルギー

(ml/kg)
101
± 26.3

59
± 14.2 **

101
± 26.3

76
± 9.9 *

59
± 14.2

78
± 14.8 **

総無酸素性エネルギー

(ml/kg)
179
± 40.9

115
± 23.0 **

179
± 40.9

112
± 15.9 **

115
± 23.0

166
± 34.7 **

有酸素性比率

(%) 
36.1
± 3.0

33.7
± 2.2 **

36.1
± 3.0

40.5
± 2.2 **

33.7
± 2.2

32.0
± 2.2 **

無酸素性比率

(%)  
63.9
± 3.0

66.3
± 2.2 **

63.9
± 3.0

59.5
± 2.2 **

66.3
± 2.2

68.0
± 2.2 **

平均値±標準偏差
*, **: 試技間の有意差 (p < 0.05, p < 0.01)
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図 17 各 SITテストにおける⼀定⽔準を超える酸素摂取量の累積時間 

@80%V̇O2max: F = 8.1 (p < 0.01), H32 < L42 (p < 0.01)  

@90%V̇O2max: F = 3.0 (n. s.) 
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図 各SITテストにおける一定水準を超える酸素摂取量の継続時間

< (>) : 試技内比較 (p < 0.01)
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図 18 SITテストにおける L32と H32の回数ごとの⽐較 

*, **: 試技間⽐較 (p < 0.05, p < 0.01) 
< (>) : 試技内⽐較 (p < 0.01~0.05) 
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図 19 SITテストにおける L32と L42の回数ごとの⽐較 
*, **: 試技間⽐較 (p < 0.05, p < 0.01) 
< (>) : 試技内⽐較 (p < 0.01~0.05) 
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図 20 SITテストにおける H32と H34の回数ごとの⽐較 
*, **: 試技間⽐較 (p < 0.05, p < 0.01) 
< (>) : 試技内⽐較 (p < 0.01~0.05) 

 

 

40

50

60

70

80

1st 2nd 3rd 4th

無
酸
素
性
比
率
(%
)

H32
H34 : 1st>2nd>3rd,4th

: 1st>2nd>3rd

** **

0

10

20

30

1st 2nd 3rd 4th

有
酸
素
性
エ
ネ
ル
ギ
ー
(m
l/k
g)

H32
H34 : 1st<2nd<3rd<4th

: 1st<2nd<3rd

** **

0

10

20

30

40

50

1st 2nd 3rd 4th

無
酸
素
性
エ
ネ
ル
ギ
ー
(m
l/k
g)

H32
H34

: 1st>2nd>3rd
: 1st>2nd>3rd,4th

** **

30

40

50

60

1st 2nd 3rd 4th

エ
ネ
ル
ギ
ー
供
給
量
(m
l/k
g)

H32
H34 : 1st<4th

: n. s.

100

120

140

160

180

1st 2nd 3rd 4th

平
均
心
拍
数
(b
pm
)

H32
H34

: 1st<2nd<3rd
: 1st<2nd<3rd<4th

*

0

4

8

12

16

1st 2nd 3rd 4th

運
動
後
血
中
乳
酸
濃
度
(m
M
)

H32
H34

: 1st<2nd<3rd
: 1st<2nd<3rd<4th

**



                            第 9章 研究課題 2-2 

 108 

4. 考察 

本研究課題の⽬的は，4 種類の間⽋的スプリントを⾏わせ，構成要因となる運動

強度，運動時間，休息時間が運動中のエネルギー代謝に与える影響を明らかにするこ

とであった． 

各 SITテストにおけるエネルギー代謝の共通する点に関して，回数を追うごとに，

有酸素性エネルギー，平均⼼拍数，⾎中乳酸濃度は有意に⾼まり，無酸素性エネルギ

ー，無酸素性⽐率は有意に低下した（図 18，図 19，図 20）．⾎中乳酸濃度は⾝体的負

荷の指標でもあることから（⼋⽥，2008），間⽋的スプリントにおいて回数を追うご

とに⾝体的負荷が⾼まることが⽰唆された．また，回数を追うごとに有酸素性エネル

ギーは増加し，無酸素性エネルギーは減少することで，無酸素性代謝の貢献が徐々に

低下することが⽰唆された．先⾏研究でも同様に，間⽋的スプリントにおいて回数を

追うごとに無酸素性⽐率が低下したことが報告されている（Peyrebrune et al., 2014）．

⼀⽅，本研究課題で⽤いた運動プロトコルは，その先⾏研究と⽐較して休息時間が⼤

きく異なる．すなわち，先⾏研究では 30秒の運動を 30秒の休息時間をはさみ 4回⾏

うプロトコルであったが（Peyrebrune et al., 2014），本研究課題では 30秒もしくは 40

秒の運動を 2 分もしくは 4 分の休息時間で⾏った．このような⻑さの休息時間を⽤

いた間⽋的スプリント中のエネルギー代謝を検討したものはなく，新しい知⾒である．

また，各試技の最⾼⾎中乳酸濃度および試技中の最⾼酸素摂取量については試技間で

有意差が認められなかった（表 9）．前述した通り⾎中乳酸濃度は⾝体的負荷の指標

として解釈でき（⼋⽥，2008），いずれの試技でも同程度の⾝体的負荷が与えられて

いたと推察される．また，試技中の最⾼酸素摂取量に関しては，V̇O2maxテストにお

けるV̇O2maxと同等の値を⽰した．⼀⽅で，⼀定⽔準を超える酸素摂取量の累積時間

に関しては，80%V̇O2max ⽔準においてのみ L42が H32より⾼い値を⽰した（図 17）．

有酸素性代謝への刺激の基準として，最低でも 90%V̇O2maxを超える酸素摂取量が 1

分以上の場合に議論の対象となっている（Buchheit and Laursen, 2013a）．そのため，本

研究課題で⽤いた間⽋的スプリントはすべての試技で有酸素性代謝に対し瞬間的に
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⾼い負荷が与えられていたものの，量的な負荷は⼩さかったといえる．⼀⽅，無酸素

性代謝に対する負荷を評価する指標としては，最⼤酸素借に対する総無酸素性エネル

ギー（総酸素借）の割合が度々⽤いられている（Tabata et al., 1997; 森ほか，2011；森

ほか，2012）．Tabata et al. (1997) は，前述したタバタプロトコル中の総無酸素性エネ

ルギーを算出し，最⼤酸素借の 144 %であったことを報告している．本研究課題にお

いて最⼤酸素借は測定していないが，参考値として研究課題 1-2 における 60 秒全⼒

運動中の無酸素性エネルギー（59.9 ± 4.2 ml/kg，表 6）を最⼤酸素借として⽤いると

（Gastin et al., 1995），最も総無酸素性エネルギーが⼤きい L32で 299 %であり，最も

⼩さい L42で 187 %であった．このことから，本研究課題で⽤いた SITテストは，無

酸素性代謝に対する負荷が⼤きかったと推察される． 

運動強度の異なる間⽋的スプリントの⽐較において，H32 は，L32と⽐較して，

反復回数が有意に少なく，それに伴い総エネルギー供給量，総有酸素性エネルギー，

総無酸素性エネルギーは有意に⼩さい値を⽰し，無酸素性⽐率は有意に⾼い値を⽰し

た（表 9）．⼀⽅，1st~3rdにおいて，無酸素性⽐率は試技間で有意差が認められなか

った（図 18）．なお，運動強度の指標である平均パワーと⽣理的相対強度は，L32と

⽐較して H32で有意に⾼かった（表 9）．本研究課題では，WAnTを実施していない

ため⼒学的相対強度（WAnTの平均パワーを 100%とする相対強度）を算出すること

ができないが，研究課題 1-1の値を参考に算出すると L32で約 78 %，H32で約 85 %

であった．⽣理的相対強度は，L32で 169 ± 10 %V̇O2max，H32で 184 ± 12.4 %V̇O2max

であった．「タバタプロトコル」で有名な 20秒運動 10秒運動を疲労困憊まで⾏わせ

る間⽋的スプリントでは，運動強度が 170%V̇O2maxに設定されており，それは 50秒

程度で疲労困憊に⾄る強度と説明されている（⽥畑，2015）．このことから，L32 は

タバタプロトコルと同等の強度であり，H32 は更に強度が⾼い．⼀般的に，運動強度

が⾼いほど無酸素性⽐率が⾼いと考えられてきたが（Hoffman, 2002; 尾縣，2007；宮

丸・宮丸，1978），研究課題 1において 40秒以下の運動では必ずしもそうではないこ

とが明らかとなっている．その結果と同様に，L32と H32では単⼀運動の強度がそれ
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ぞれ異なるが，1st~3rd では無酸素性⽐率に試技間で有意差は認められなかった．し

かしながら，研究課題 1 は単⼀運動での結果であり，休息を挟んで⾏う間⽋的スプリ

ントであっても運動強度によってエネルギー供給⽐率が変わらなかったことは新し

い知⾒である．⼀⽅，試技全体では，H32が L32より無酸素性⽐率が有意に⾼い値を

⽰した．これについて，試技内における回数ごとのエネルギー供給⽐率に着⽬すると，

L32では 4回以上の反復が可能であるために 4回⽬，5回⽬でも無酸素性⽐率が次第

に低下したことが影響している（1st > 2nd > 3rd > 4th > 5th，図 18）．すなわち，L32

と H32では，1~3回⽬までは無酸素性⽐率に差がないものの，L32では 4回⽬，5回

⽬と運動を繰り返すことで有酸素性代謝の貢献が次第に⼤きくなり，結果的に試技全

体では無酸素性⽐率が H32 より低い値を⽰したといえる．これらのことから，間⽋

的スプリントにおける強度設定に関して，運動強度は 1回ごとのエネルギー供給⽐率

に影響は与えないものの，より⾼い強度では 1回あたりの無酸素性エネルギー供給量

が⼤きくなり，強度を低くすることで反復回数が増え，総無酸素性エネルギー供給量

が⼤きくなることが⽰唆された． 

運動時間の異なる間⽋的スプリントの⽐較において，L42 は L32と⽐較して，反

復回数が有意に少なく，それに伴い総エネルギー供給量，総有酸素性エネルギー，総

無酸素性エネルギーは有意に⼩さい値を⽰し，無酸素性⽐率は有意に低い値を⽰した

（表 9）．⼀⽅，試技中の 1st~3rdにおいて L42 は L32と⽐較して，いずれも有酸素性

エネルギー，無酸素性エネルギーが有意に⼤きく，無酸素性⽐率は有意に低い値を⽰

した（図 19）．なお，各試技における 1回あたりの運動時間は L32が 30秒で L42が

40 秒であった．先⾏研究により，運動時間の⻑い運動ほど無酸素性⽐率が⼩さいこ

とが知られており（Duffild and Dawson, 2003; Gastin, 2001; Medbø and Tabata, 1989），

間⽋的スプリントであっても同様に L42 における 1st~3rd それぞれの無酸素性⽐率

は，L32よりも有意に低い値を⽰した（図 19）．それに関して，L42における 1st~3rd

それぞれの有酸素性エネルギーおよび無酸素性エネルギーはいずれも L32 よりも有

意に⼤きい値を⽰したが，無酸素性⽐率が有意に低い値を⽰したことから，特に有酸
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素性エネルギーが顕著に⼤きかったと推察される．また，L42 は L32と⽐較して，反

復回数が有意に少ないにもかかわらず，試技全体の無酸素性⽐率は有意に低い値を⽰

した（表 9）．間⽋的スプリントでは回数を追うごとに無酸素性⽐率が低下するため

（図 18，図 19，図 20），L32と H32との⽐較では反復回数の多い L32で試技全体の

無酸素性⽐率は有意に低い値を⽰した（表 9）．しかしながら，L42 と L32 との⽐較

では反復回数の多い L32で試技全体の無酸素性⽐率が有意に⾼かった．このことは，

L42における 1~3回の無酸素性⽐率が顕著に低かったためだと考えられ，エネルギー

供給⽐率に対する運動強度の影響が⼤きいといえる．これらのことから，間⽋的スプ

リントにおける運動時間の設定に関して，1回あたりの運動時間がより⻑い設定では

運動中の有酸素性⽐率が⾼くなり，運動時間を短くすることで無酸素性⽐率は⾼くな

り，総無酸素性エネルギー供給量もより⼤きくなることが⽰唆された． 

休息時間の異なる間⽋的スプリントの⽐較において，H34 は H32と⽐較して，反

復回数が有意に多く，それに伴い総エネルギー供給量，総有酸素性エネルギー，総無

酸素性エネルギーは有意に⼤きい値を⽰し，無酸素性⽐率は有意に⾼い値を⽰した

（表 9）．また，試技中の 2ndと 3rdにおいて H34 は H32と⽐較して，有酸素性エネ

ルギーは有意に⼩さく，無酸素性エネルギーは有意に⼤きく，無酸素性⽐率は有意に

⾼い値を⽰した．なお，各試技における回数間の休息時間は H32 が 2 分で H34 が 4

分であった．間⽋的スプリントにおける休息時間の相違がエネルギー代謝に与える影

響について検討した研究はこれまでなく，研究課題 2-1でレペティションスプリント

（30秒全⼒運動 2回）における休息時間（4~20分）の影響について検証したのみで

ある．その研究課題 2-1において 2回⽬での有酸素性エネルギーは試技間に有意差が

認められなかった（表 7）．⼀⽅，本研究課題の 2ndと 3rdにおいて H34 は H32と⽐

較して有酸素性エネルギーが有意に低い値を⽰した．（図 20）．これらのことは，レペ

ティションスプリントとは異なり間⽋的スプリントでは，2~3回⽬での有酸素性エネ

ルギー供給量が休息時間の⻑短に影響を受けることを⽰唆している．その要因として，

間⽋的スプリントとレペティションスプリントでは，運動強度およびペース配分の相
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違が挙げられる．レペティションスプリントは全⼒強度のオールアウト運動であるた

め，1回⽬の運動で疲労困憊まで⾄るのに対し，間⽋的スプリントでは全⼒を下回る

強度（約 85 %⼒学的相対強度）での⼀定ペース運動であるため余⼒を残した状態で

1回⽬や 2回⽬を終える．そのため，レペティションスプリントでは，1回⽬での⾝

体的負荷が⼤きいことから代謝変動も⼤きく⽣じることが推測される．実際に⾝体負

荷への指標となる運動後⾎中乳酸濃度（⼋⽥，2008）は，間⽋的スプリントの 1回⽬

終了時で 6 mM 前後（H32: 5.6 ± 1.1 mM; H34: 6.2 ± 0.8 mM）であったのに対し（図

20），レペティションスプリントの 1回⽬終了時では 11.1 ± 1.0 mMであった（表 7）．

したがって，1回⽬による有酸素性代謝の亢進（Parolin et al., 1999）が強く引き起こ

されたために休息時間に関わらず 2 回⽬の有酸素性エネルギーに有意差がなかった

ものと推察される．また，H34 は H32 と⽐較して反復回数が有意に多かったが（表

9），4回⽬の無酸素性⽐率は 3回⽬と有意差が認められなかった（図 20）．他の試技

では疲労困憊に⾄るまで無酸素性⽐率が回数を追うごとに有意に低下したが，H34で

のみ 3回⽬で下げ⽌まりが⽣じた．このことから，エネルギー供給⽐率に対する休息

時間の影響は⼤きいといえる．これらのことから，間⽋的スプリントにおける休息時

間の設定に関して，回数間の休息時間がより⻑い設定では⼀回あたりの無酸素性⽐率

が⾼くなり，総無酸素性エネルギー供給量も⼤きくなり，休息時間を短くすることで

1回あたりの有酸素性エネルギー供給量は⼤きくなることが⽰唆された． 

 

5. 要約 

本研究課題の⽬的は，様々な間⽋的スプリントを⾏わせ，構成要因となる運動強

度，運動時間，休息時間が運動中のエネルギー代謝に与える影響を明らかにすること

であった．得られた主な結果は，以下の通りである． 

 

(1) 間⽋的スプリントにおいて，回数を追うごとに，有酸素性エネルギー供給量，平

均⼼拍数，⾎中乳酸濃度が有意に⾼まり，無酸素性エネルギー供給量，無酸素性
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⽐率は有意に低下した．  

(2) 運動強度が⾼い間⽋的スプリントは，低いものと⽐較して，反復回数が有意に少

なく，それに伴い総エネルギー供給量，総有酸素性エネルギー供給量，総無酸素

性エネルギー供給量は有意に⼩さい値を⽰し，試技全体の無酸素性⽐率は有意に

⾼い値を⽰した．⼀⽅，試技中の 1~3回⽬ごとの⽐較では，無酸素性⽐率は試技

間で有意差が認められなかった． 

(3) 運動 1回あたりの運動時間が⻑い間⽋的スプリントは，短いものと⽐較して，反

復回数が有意に少なく，それに伴い総エネルギー供給量，総有酸素性エネルギー

供給量，総無酸素性エネルギー供給量は有意に⼩さい値を⽰し，試技全体の有酸

素性⽐率は有意に⾼い値を⽰した．⼀⽅，試技中の 1~3回⽬ごとの⽐較では，運

動時間の⻑い試技で 1~3 回⽬での有酸素性および無酸素性エネルギー供給量は

有意に⼤きい値を⽰し，無酸素性⽐率は有意に低い値を⽰した． 

(4) 回数間の休息時間が⻑い間⽋的スプリントは，短いものと⽐較して，反復回数が

有意に多く，それに伴い総エネルギー供給量，総有酸素性エネルギー供給量，総

無酸素性エネルギー供給量は有意に⼤きい値を⽰し，試技全体の無酸素性⽐率は

有意に⾼い値を⽰した．⼀⽅，試技中の 1~3回⽬ごとの⽐較では，休息時間の⻑

い試技で 2~3回⽬の有酸素性エネルギー供給量は有意に⼩さく，無酸素性エネル

ギー供給量は有意に⼤きい値を⽰し，無酸素性⽐率は有意に⾼い値を⽰した． 

 

以上の結果より，間⽋的スプリントにおいて反復回数が多くなるような構成要因

の設定をすることで有酸素性および無酸素性エネルギー供給量が⼤きくなることが

⽰唆された．⼀⽅，エネルギー供給⽐率に着⽬すると運動時間と休息時間が⼤きな影

響を与えており，⻑い運動時間を⽤いることで有酸素性⽐率は⾼くなり，⻑い休息時

間を⽤いることで無酸素性⽐率が⾼くなることが⽰唆された．  
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第 10 章 討論 

 

本研究の⽬的は，短時間運動および間⽋的⾼強度運動におけるエネルギー代謝を

分析し，スプリントトレーニングに⽤いられる運動のエネルギー代謝特性を包括的に

明らかにすることであった．これまでトレーニング現場では，競技者のコンディショ

ンや環境要因，トレーニング計画などを踏まえ指導者や競技者の経験などによってト

レーニング⼿段が考案，選択されてきた．そのため，スプリントトレーニングの種類

は無限に存在し，そのすべてのエネルギー代謝を分析することは⾮現実的である．そ

こで本研究では，無数にあるスプリントトレーニングのエネルギー代謝を推測，理解

するために，基礎的な短時間運動および代表的な間⽋的運動を対象に分析した．本章

では，本研究で得られた結果をもとにエネルギー代謝の観点から代表的なスプリント

トレーニングの特徴について推察することとする．また，競技レベルと性差について

は，本研究で扱っていないが，コーチングにおいて重要な観点であるため，それらが

エネルギー代謝に与える影響についても推察する．それらの推察によって，短時間⾼

強度運動におけるエネルギー代謝の理解を深め，より合⽬的なトレーニングの考案や

選択につながる⽰唆を得ることを本章の⽬的としたい．⼀⽅で，得られた結果や先⾏

研究から類推することには限界も⽣じることから今後の課題についても記述する． 

 

1. 対象とするスプリントトレーニングについて 

スプリント種⽬は，陸上競技，スピードスケートや競泳などの競技に多く存在す

るが，著者の専⾨が陸上競技であること，また，具体的なトレーニング⽅法について

の⽂献が⽐較的多いことから，陸上競技短距離⾛のトレーニングに絞って記述するこ

ととする．短距離⾛は⾛運動であり，本研究で⽤いた⾃転⾞運動とは運動様式が異な

るが，運動時間に対するエネルギー供給⽐率の値は同様の様相を⽰すことが分かって

おり（Duffild and Dawson, 2003; Medbø and Tabata, 1989），有酸素性代謝と無酸素性代

謝の連関という⽣理学的機序（de Aguiar et al., 2015; Korzeniewski and Zoladz, 2004; 
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Rossiter et al., 2002; Sahlin et al., 1988; Whipp et al., 1999）を考慮した上でも運動様式で

エネルギー代謝が⼤きく異なるとは考えにくい．この点については，「運動様式によ

る限界」に前述した通りである．したがって，運動様式は異なるものの本研究で得ら

れた値や先⾏研究を⽤いて推察を⾏う． 

短距離⾛には，数多くのスプリントトレーニングが存在し，運動時間は数秒から

90 秒程度の運動が単発もしくは間⽋的に複数回⾏われる．運動強度は，努⼒度とし

て 50~100 %の範囲で⽤いられており（⼭元，2019），⽣理的相対強度に換算すると少

なくとも 100%V̇O2max を超える強度と考えられる．⽂献によってトレーニング⽅法

の呼称が様々であるが，代表的なトレーニングとしてテンポ⾛，セット⾛，レペティ

ショントレーニングの 3つを取り挙げる．なお，本研究で対象とした運動は 20秒以

上であったため，10秒以下の運動を⽤いたトレーニングについては，割愛した． 

各スプリントトレーニングについて記述する上で，本研究の主要な結果を図表に

まとめた．値はすべて平均値である．図 21 は，短時間運動における運動強度，運動

時間ごとの有酸素性⽐率である．値は，研究課題 1-2における 60秒全⼒運動時の 20，

30，40，50，60秒時点の総エネルギー供給量と研究課題 1-1および研究課題 1-2で⽰

した有酸素性⽐率を⽤いて算出した．表 10には，短時間運動におけるエネルギー代

謝を値で⽰した．エネルギー供給⽐率は，研究課題 1-1および研究課題 1-2の値を記

載し，その⽐率を⽤いて研究課題 1-2における 60秒テストと 60WAnTの総エネルギ

ー供給量から有酸素性エネルギーと無酸素性エネルギーを運動強度，運動時間ごとに

算出した．表 11 は，間⽋的⾼強度運動における有酸素性エネルギー，無酸素性エネ

ルギー，エネルギー供給⽐率の回数ごとの変化率である．値は，研究課題 2-1 と 2-2

から算出した．表 12 は，短時間運動および間⽋的⾼強度運動における最⾼酸素摂取

量と⼀定⽔準を超える酸素摂取量の累積時間である．それらの算出には各運動中にお

ける 10秒ごとの酸素摂取量を分析し，最も⾼い値を最⾼酸素摂取量とし，90%V̇O2max

と 80%V̇O2max の⽔準を超えた累積時間を 1 秒単位でそれぞれ算出した．表 13 は，

短時間運動および間⽋的⾼強度運動における運動後最⾼⾎中乳酸濃度と総無酸素性
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エネルギー（総酸素借）である．運動後最⾼⾎中乳酸濃度は，研究課題 1-1 の 30 秒

テストとWAnT，研究課題 2-2の 60秒テストと 60WAnTの値を⽤いて算出した．20，

40，50 秒の値は，それら 30 秒運動と 60 秒運動の値を⽤い，回帰直線式によって算

出した．総無酸素性エネルギーは，最⼤酸素借との相対値で⽰した．その最⼤酸素借

の値は，研究課題 1-2 における 60 秒全⼒運動中の無酸素性エネルギーを参考値とし

て利⽤した（Gastin et al.,1995）． 

 

(1) テンポ⾛ 

テンポ⾛とは，100~600m程度の距離を全⼒強度以下のスピードでリズムよく（余

裕を持って）⾛るトレーニング⽅法である（尾縣，2007）．休息をはさみ複数回⾏わ

れることが多いが，単発でも⽤いられる．短距離⾛にとって，頻繁に⽤いられるトレ

ーニング⽅法の⼀つであり，⾛技術習得や持久⼒向上を⽬的として⾏われることが多

い（⼭元，2019）．特に，オフシーズンのトレーニングや 400m⾛競技者にとっては，

有酸素性能⼒の向上を⽬的として，⻑めの距離（300~600m）がよく⽤いられる（阿

部，2004；⾼野，2007）．ここでは，⾛技術について⾔及しないため，300m以上を扱

うテンポ⾛についてエネルギー代謝の観点から検討する．特に単発のテンポ⾛には，

運動強度，運動時間ごとのエネルギー代謝⼀覧が参考になる（表 10）．運動時間が⻑

いほど，有酸素性⽐率が⼤きくなり，50~60秒の運動では，強度が低いほど有酸素性

⽐率がさらに⼤きくなる（図 21，表 10）．300mのテンポ⾛では，40秒程度の運動時

間になるため，有酸素性⽐率が約 30 %になる．400mのテンポ⾛では，およそ 50~60

秒の運動になるため，有酸素性⽐率が 35~40 %程度になる．ただし，運動強度が低い

ほど，運動時間は⻑くなるため，運動強度の影響と相まって有酸素性代謝の割合が⼤

きくなる．しかしながら，有酸素性代謝への負荷という観点では，⾮常に弱い可能性

がある．表 12 は，各運動の最⾼酸素摂取量と⼀定⽔準を超える酸素摂取量の累積時

間である．その累積時間における有酸素性代謝への刺激の基準として，最低でも

90%V̇O2max を超える酸素摂取量が 1 分以上の場合に議論の対象となっている
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（Buchheit and Laursen, 2013a）．このことから，それが 1分未満である場合は，最⼤

酸素摂取量と同等の⾼い最⾼酸素摂取量を引き出す必要があると考えられるため

（Tabata et al., 1997），60 秒までの単発運動では有酸素性代謝への負荷が弱いといえ

る．⼀⽅，テンポ⾛は，600mで⾏われることもある．運動時間にして 90秒程度であ

ることから，運動強度によっては，⾼い酸素摂取量が得られる可能性がある．実際に，

90秒程度で疲労困憊に⾄る運動では，最⼤酸素摂取量の 94 ± 3 %まで達したことが

報告されている（Wilkerson et al., 2004）．全⼒強度以下で 70~90秒間の運動は⼗分に

検証されていないものの，Wilkerson et al. (2004) が⽰している代表的な対象者 1 名の

データでは，運動強度が低いほど最⾼酸素摂取量が低い値を⽰している．研究課題 1-

1 の考察で前述した通り，酸素摂 取量は無酸素性代謝と連関しているため

（Korzeniewski and Zoladz, 2004; Rossiter et al., 2002; Sahlin et al., 1988），運動強度が低

ければその分だけ酸素摂取量も低くなる可能性は⾼い．そのため，600m のテンポ⾛

を⾏った場合でも，有酸素性代謝への負荷が弱い可能性がある．したがって，テンポ

⾛を単発で⾏う際に有酸素性能⼒の向上を⾒込むのは難しいと⾔える． 

⼀⽅，複数回⾏わせる場合には，2回⽬および 3回⽬に有酸素性代謝の貢献が⾼

まり，⾼い酸素摂取量が引き出される可能性がある．実際に，テンポ⾛複数回に類似

する運動である間⽋的スプリントでは，試技中の最⾼酸素摂取量が 90 %を超える（表

12）．各試技は，運動時間 30~40秒で休息時間 2~4分であり，テンポ⾛と⽐較すると

休息時間は⽐較的短い（テンポ⾛複数回での休息時間：3~15分，⼭崎，2009）．⽐較

的⻑い休息時間が⽤いられる理由としては，テンポ⾛では余裕を持って⾛るために⾝

体を⼗分回復させる必要があるからであると考えられる．全⼒強度以下のテンポ⾛を

⻑い休息時間で複数回⾏わせた場合に，どの程度⾼い酸素摂取量が引き出されるのか

については不明であるが，1回の運動により酸化系酵素活性が⾼まるため（Putman et 

al., 1995），2回⽬以降では，酸素摂取量が⾼くなると考えられる．特に 1回⽬の運動

が⾼い負荷（⻑い運動時間や⾼い運動強度）になるほど，その酵素活性は⾼まる可能

性があり（Wittekind and Beneke, 2011），⻑い休息時間（~20分）を挟んだ場合でも 2
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回⽬の運動における酸素摂取量に影響を与え（研究課題 2-1，表 7），最⾼酸素摂取量

は⾼くなると推察される．60 秒の運動では，80 %の相対強度であっても酸素摂取量

は 80%V̇O2max を超えるため（表 10），2 回⽬では，更に⾼い酸素摂取量を引き出す

可能性は⾼い．したがって，明確な運動距離（運動時間）を⽰すことはできないもの

の，テンポ⾛であっても⻑い距離で複数回⾏うことで⾼い酸素摂取量を引き出すこと

ができ，それが有酸素性代謝に対する負荷になる可能性がある． 

 

(2) セット⾛（間⽋的スプリント） 

セット⾛とは，約 80 %強度で 200~600m⾛を複数回⾏うトレーニングである（⼟

江，2011）．名称は様々であるが，休息時間は 3~10分が⽤いられ，内容としては間⽋

的スプリントと同様である．このトレーニングは，解糖系能⼒の改善などによってス

ピード持久⼒を⾼める⽬的で⾏われている（⼭元，2019）．特に，オフシーズンのト

レーニングや 400m⾛競技者に⽤いられることが多く，前 400m⾛世界記録保持者の

マイケル・ジョンソンは，頻繁に⽤いていたようである（Friedlander, 2005）．表 13 は，

本研究で⾏った実験における各運動の最⾼⾎中乳酸濃度と総無酸素性エネルギーを

⽰したものである．間⽋的スプリントにおける最⾼⾎中乳酸濃度は，60 秒全⼒運動

に匹敵する⾼い値であるといえる．⼀⽅，レペティションスプリントは，さらに⾼い

値を⽰している．そのため，間⽋的スプリントでは，解糖系エネルギー代謝に対し，

⾼い負荷を与えることができるものの，最⼤限の負荷までは到達しないといえる．⼀

⽅，総無酸素性エネルギー（総酸素借）の観点では，レペティションスプリントと⽐

較しても⼤きい値を⽰している．Tabata et al. (1996) は，最⼤酸素借を基準としてト

レーニング負荷の評価をしており，研究課題 1-2 における 60 秒全⼒運動中の酸素借

を参考値とすると（Gastin et al.,1995），間⽋的スプリントは最⼤酸素借と⽐較して 2~3

倍の負荷に相当する．したがって，セット⾛（間⽋的スプリント）は，無酸素性代謝

に対して量的に⾮常に⼤きな負荷を与えることができ，瞬間的な負荷という点では，

レペティションスプリントに次ぐ強い負荷が与えられるといえる． 
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休息時間が 2分の間⽋的スプリントは，ベース持久⼒トレーニングとして有酸素

性能⼒の向上を⽬的に⾏われることもある（ハート，2001）．実際に，最⾼酸素摂取

量は，約 95 %V̇O2maxに達することから（表 12），有酸素性代謝に対し強い負荷を与

えることができる．⼀⽅，酸素摂取量の累積時間は，90%V̇O2max ⽔準で 1分にも及

ばないため，量的なトレーニング負荷は⼩さいといえる．したがって，有酸素性代謝

により⼤きな負荷を与えるためには，運動強度を低くして運動時間または反復回数を

増⼤させる必要があるだろう． 

 

(3) レペティショントレーニング（レペティションスプリント） 

レペティショントレーニングとは，レース形式に近い⾛⾏距離および運動時間に

設定し，最⼤努⼒の運動を 2~3回繰り返す⽅法であり，完全回復するような⻑い休息

時間（15~30分）が⽤いられる（⼭元，2019；⼭崎，2009）．最⼤スピードや種⽬に特

異的なスピード持久⼒を⾼める⽬的で⾏われるものの（村⽊，1994），試合と同等の

かなり⾼い負荷であることから（⼭元，2019），トレーニングに⽤いられる頻度は多

くなく，シーズン中に⽤いられることが⼤半である．実際に，レペティションスプリ

ントにおける最⾼⾎中乳酸濃度は，単発運動や間⽋的スプリントと⽐較して⾼い値を

⽰しており（表 13），⾎中乳酸濃度は⾝体負荷を反映する指標であることから（⼋⽥，

2008），負荷が⾮常に⼤きいことがわかる．また，研究課題 2-1 で⾏ったレペティシ

ョンスプリントは，運動時間が 30秒であったことから，より⻑い運動時間ではより

⾼い⾎中乳酸濃度が測定される可能性もある．総無酸素性エネルギー（総酸素借）の

観点では，研究課題 1-2における 60秒全⼒運動中の酸素借を参考値とすると（Gastin 

et al., 1995），間⽋的スプリントは，最⼤酸素借と⽐較して約 1.5倍の負荷に相当する

（表 13）．したがって，無酸素性代謝に対する負荷としては瞬間的および量的な負荷

がともに⾼いと考えられ，間⽋的スプリントと⽐較すると特に瞬間的な負荷が⼤きく，

量的な負荷はそれに次ぐといえる．しかしながら，レペティションスプリントは，負

荷が⾼いため，バーンアウトや故障につながりやすいという指摘もあることから（⼭
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崎，2009），トレーニングに組み込むことには注意が必要である． 

有酸素性代謝に対する負荷としては，最⾼酸素摂取量は 90%V̇O2max を下回り，

90%V̇O2max ⽔準の酸素摂取量累積時間も当然ながら少ないため（表 12），有酸素性

能⼒の改善はあまり⾒込めない．しかしながら，運動時間が⻑い分だけ酸素摂取量は

⾼まると推測されるため，40~60秒などのような⽐較的⻑い運動で⾏わせた場合には，

最⾼酸素摂取量が 90%V̇O2maxを上回る可能性がある．また，乳酸がシグナルとなっ

て末梢（筋）の有酸素性能⼒が⾼まる可能性もある（MacInnis and Gibala, 2017）．す

なわち，⾎中乳酸濃度が⾼いことは，乳酸産⽣が筋内のミトコンドリアによる酸化速

度を⼤きく上回っていることになり（⼋⽥，2008），負荷がかかっていることになる．

実際に，レペティションスプリントでミトコンドリアの合成が⾼まったとする報告は

複数あり（MacInnis and Gibala, 2017），末梢の有酸素性能⼒が最⾼酸素摂取量の制限

要因になっている場合には改善される余地があるといえる．これについては，⾼い⾎

中乳酸濃度がシグナルとなるため（MacInnis and Gibala, 2017），レペティションスプ

リントに限らず，間⽋的スプリントや単発の運動でも適応が起こりうる．その中で，

総運動時間の⻑い間⽋的スプリントは，⻑い間⾼い⾎中乳酸濃度を維持することにな

るため，刺激としての作⽤時間は⻑くなる．ただし，それが直接トレーニング効果の

差となるかは現在のところ不明である．  
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図 21 短時間運動における運動強度，運動時間ごとの有酸素性⽐率 
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図3-1 運動強度，運動時間ごとの有酸素性比率
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表 10 短時間運動における運動強度，運動時間ごとのエネルギー代謝 

 

 

 

 

 

力学的相対強度 (%)
60 70 80 90 100

有酸素性エネルギー

(ml/kg)

20秒 5 6 7 8 8
30秒 10 12 13 14 15
40秒 15 17 19 21 23
50秒 20 23 25 28 30
60秒 26 29 32 34 38

無酸素性エネルギー

(ml/kg)

20秒 20 24 28 31 35
30秒 26 31 35 40 45
40秒 30 36 41 47 52
50秒 32 38 44 51 57
60秒 33 40 47 53 60

有酸素性比率

(%)

20秒 21 20 20 20 19
30秒 28 27 27 27 25
40秒 33 32 32 31 30
50秒 39 37 36 35 34
60秒 44 42 40 39 39

無酸素性比率

(%)

20秒 79 80 80 80 81
30秒 72 73 73 73 75
40秒 67 68 68 69 70
50秒 61 63 64 65 66
60秒 56 58 60 61 61



                               第 10章 討論 

 123 

 
 
 
 
 
 

表 11 間⽋的⾼強度運動における各指標の変化率(%) 

 
 

 
 
 

L32: 30秒一定強度間欠的運動（約170 %V̇O2max）2分休息
H32: 30秒一定強度間欠的運動（約185 %V̇O2max）2分休息
H34: 30秒一定強度間欠的運動（約185 %V̇O2max）4分休息
L42: 40秒一定強度間欠的運動（約170 %V̇O2max）2分休息

レペティションスプリント

30秒全力×2回
回数間の休息時間

4min 10 min 15 min 20min
有酸素性エネルギー 1st-2nd 28 15 19 22
無酸素性エネルギー 1st-2nd -26 -13 -11 -9
有酸素性比率 1st-2nd 49 22 24 24
無酸素性比率 1st-2nd -14 -7 -7 -7

間欠的スプリント

30 or 40秒×疲労困憊まで
試技

L32 H32 H34 L42

有酸素性エネルギー

1st-2nd 30 33 22 23
2nd-3rd 9 9 7 7
1st-3rd 41 44 31 32

無酸素性エネルギー

1st-2nd -10 -11 -7 -11
2nd-3rd -3 -6 -3 -11
1st-3rd -13 -16 -9 -21

有酸素性比率

1st-2nd 29 32 21 23
2nd-3rd 8 10 7 11
1st-3rd 39 45 30 36

無酸素性比率

1st-2nd -10 -11 -7 -12
2nd-3rd -4 -5 -3 -8
1st-3rd -14 -16 -10 -18



                               第 10章 討論 

 124 

 
表 12 各運動の最⾼酸素摂取量と⼀定⽔準を超える酸素摂取量の累積時間 

L32: 30秒一定強度間欠的運動（約170 %V̇O2max）2分休息
H32: 30秒一定強度間欠的運動（約185 %V̇O2max）2分休息
H34: 30秒一定強度間欠的運動（約185 %V̇O2max）4分休息
L42: 40秒一定強度間欠的運動（約170 %V̇O2max）2分休息

短時間運動
力学的相対強度 (%)

60 70 80 90 100

最高酸素摂取量

(%V̇O2max)

20秒 26 30 33 35 48
30秒 42 45 53 62 73
40秒 59 64 70 76 79
50秒 67 74 78 82 79
60秒 71 77 81 84 81

酸素摂取量累積時間

@90%V̇O2max
(sec)

20秒 0 0 0 0 0
30秒 0 0 0 0 0
40秒 0 0 0 0 0
50秒 0 0 1 2 1
60秒 0 1 1 3 2

酸素摂取量累積時間

@80%V̇O2max
(sec)

20秒 0 0 0 0 0
30秒 0 0 0 0 0
40秒 0 0 0 2 9
50秒 0 1 5 9 12
60秒 0 4 11 16 19

レペティションスプリント

30秒全力×2回
回数間の休息時間

4 min 10 min 15 min 20 min
最高酸素摂取量

(%V̇O2max) 87 86 85 89

酸素摂取量累積時間

@90%V̇O2max (sec) 7 7 1 6

酸素摂取量累積時間

@80%V̇O2max (sec) 9 13 13 10

間欠的スプリント

30 or 40秒×疲労困憊まで
試技

L32 H32 H34 L42
最高酸素摂取量

(%V̇O2max) 96 95 95 98

酸素摂取量累積時間

@90%V̇O2max (sec) 24 18 22 30

酸素摂取量累積時間

@80%V̇O2max (sec) 41 26 36 50
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表 13 各運動の運動後最⾼⾎中濃度と総無酸素性エネルギー 

 

 

60AOD: 60秒全力運動時の総無酸素性エネルギー
L32: 30秒一定強度間欠的運動（約170 %V̇O2max）2分休息
H32: 30秒一定強度間欠的運動（約185 %V̇O2max）2分休息
H34: 30秒一定強度間欠的運動（約185 %V̇O2max）4分休息
L42: 40秒一定強度間欠的運動（約170 %V̇O2max）2分休息

短時間運動
力学的相対強度 (%)

60 70 80 90 100

最高血中乳酸濃度

(mM)

20秒 3.2 4.3 5.3 7.5 10.1
30秒 3.6 4.9 5.9 8.0 10.6
40秒 4.1 5.4 6.6 8.4 11.1
50秒 4.6 5.9 7.3 8.9 11.6
60秒 5.0 6.5 7.9 9.3 12.1

酸素借

(%60AOD)

20秒 34 40 46 52 58
30秒 43 51 59 67 75
40秒 51 60 68 78 88
50秒 53 64 74 85 96
60秒 55 66 78 89 100

レペティションスプリント

30秒全力×2回
回数間の休息時間

4 min 10 min 15 min 20 min
最高血中乳酸濃度

(mM) 13.1 13.4 12.7 12.5

総無酸素性エネルギー

(%60AOD) 137 143 146 150

間欠的スプリント

30 or 40秒×疲労困憊まで
試技

L32 H32 H34 L42
最高血中乳酸濃度

(mM) 11.8 11.8 11.9 12.2

総無酸素性エネルギー

(%60AOD) 299 193 277 187
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2. 競技レベルが運動中のエネルギー代謝に与える影響について 

本研究では，競技レベルとエネルギー代謝の関係については検証していないが，

運動中のエネルギー代謝に影響を与える⼀つの要因だと考えられているため（Hanon 

et al., 2011; Okudaira et al., 2019），それについて⾔及する．予め留意すべき点として，

運動時間が短いほど無酸素性⽐率が⾼くなるため（Gastin 2001），対象とする運動が

⾛⾏距離もしくは運動時間のどちらで規定されているのか分けて検討する必要があ

る．⾛⾏距離で規定される場合は，かかった時間に関わらず総エネルギー供給量がほ

ぼ同⼀になるため（⼋⽥，2009），エネルギー供給⽐率に着⽬して推察する．運動時

間で規定される場合は，運動パフォーマンスによって総エネルギー供給量が異なるた

め，各エネルギー供給量にも着⽬して推察する． 

運動が⾛⾏距離で規定される場合，運動パフォーマンスが⾼いほど，それだけ運

動時間は短くなり，競技レベルが⾼いほど運動中の無酸素性⽐率は⾼くなると予想さ

れる．実際に，Arcelli et al. (2008) は，400m⾛における⽂献をまとめ，パフォーマン

スが⾼いほど，400m ⾛中の無酸素性⽐率が⾼かったことを報告している．また，同

⼀個⼈内においても 400m ⾛のパフォーマンスが⾼まった際に，400m ⾛中の無酸素

性⽐率も⾼まったことが報告されている（Reis and Miguel, 2007）．したがって，⾛⾏

距離が規定された運動では，競技レベルが⾼いほど，無酸素性⽐率が⾼いといえる．

このことに関して，トレーニング現場では，⾛⾏距離を基準としてトレーニングプロ

グラムを設定することが圧倒的に多い．競技の特性上，⾛⾏距離を基準とすることは

⾃然であるが，特に集団でトレーニングする場合に，競技レベルによって運動時間が

異なり，運動中のエネルギー代謝が異なってしまう可能性がある．これは，トレーニ

ング効果に差異が⽣じる要因にもなり得るため，運動中のエネルギー代謝を適切に把

握するためには，運動時間を基準としてトレーニングを組むことが望ましい． 

運動が運動時間で規定される場合，競技レベルがエネルギー供給量やエネルギー

供給⽐率に与える影響は⽐較的複雑であり，それに関する先⾏研究がほぼないことか

ら著者の持つデータを⽤いて検討する．まず，運動中のパフォーマンスと各エネルギ
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ー供給量およびエネルギー供給⽐率との関係を検討した研究は⾒当たらない．そこで，

研究課題 1-1と 1-2の値を⽤いて，30秒と 60秒WAnTについてそれらの関係を検討

したところ，すべての組み合わせで有意な相関関係が認められなかった．したがって，

運動時間を規定した際に競技レベルがエネルギー代謝に与える影響は⼩さいと考え

られる．また，この結果は，パフォーマンスの⾼さが必ずしも⽚⽅のエネルギー供給

量の⼤きさで決定されるわけではないことを⽰唆している．このことから，運動中の

エネルギー代謝における個⼈差は，競技レベルに起因しないともいえ，個々の体⼒特

性が影響している可能性がある．先⾏研究では，特に有酸素性能⼒がエネルギー供給

⽐率に影響を与えることが報告されている（森ほか，2011）．著者の修⼠論⽂におい

ても，無酸素性能⼒（最⼤酸素借）と 30秒運動における無酸素性⽐率との間には有

意な相関関係は認められなかった⼀⽅で，有酸素性能⼒（最⼤酸素借を測定した⾼強

度運動中の最⾼酸素摂取量）と 30秒運動中の有酸素性⽐率との間には有意な相関関

係が認められたことを報告している（⽩⽊，2017）．これらのことから，短時間運動

中のエネルギー代謝は，パフォーマンスや無酸素性能⼒よりも有酸素性能⼒に影響を

受けるといえる．したがって，対象とする運動を運動時間で規定する場合，競技レベ

ルがエネルギー代謝に与える影響は⼩さく，それよりも有酸素性能⼒を考慮して運動

中のエネルギー代謝を推測するべきである． 

また，エネルギー代謝に与える影響という議論からは少し逸脱するが，前述した

通り運動を⾛⾏距離で規定する場合，かかった時間に関わらず総エネルギー供給量は

ほぼ⼀定になる（⼋⽥，2009）．すなわち，運動パフォーマンスが⽐較的優れていて

も運動時間がその分短くなる影響で，動員される総エネルギー供給量はパフォーマン

スが⽐較的劣る場合と⼤きく変わらない．ここで，トレーニングにおける漸進性の原

則という観点では，⾛⾏距離が同じであれば，パフォーマンスが⾼まっても与えられ

ている負荷の総量として増えていかないため，負荷の漸進性を達成できない．⼀⽅で，

対象とする運動を運動時間で規定する場合，パフォーマンスが⾼いほど時間内での⾛

⾏距離は⻑くなり，動員される総エネルギー供給量も⼤きくなる．これは，漸進性の
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原則に⼀致することになり，トレーニング効果を⽣み出しやすい形式であると考えら

れる． 

 

3. 性差が運動中のエネルギー代謝に与える影響について 

本研究では，性差の影響について取り上げていないが，コーチングの観点からは

重要な要因である．短距離⾛におけるエネルギー供給⽐率を男⼥で検討した研究は 3

編あり，いずれの研究でも無酸素性⽐率は男性で有意に⾼いことが報告されている

（Duffield et al., 2005; Hill, 1999; Weyand et al., 1994）．ただし，この結果は前述した運

動時間による影響が⼤きいと考えられる．すなわち，運動時間が短いほど無酸素性⽐

率は⾼くなることが知られていることから（Duffield et al., 2005; Gastin, 2001），⾛記

録がより優れている男性競技者で無酸素性⽐率が⾼い値を⽰したといえる．したがっ

て，対象とする運動が距離で規定されている場合は，運動能⼒の優れる男性競技者で

無酸素性⽐率が⾼くなる．⼀⽅，運動時間で規定した場合の短時間運動中のエネルギ

ー供給⽐率について性差を検討した研究は⾒当たらず，⼗分な知⾒は得られていない．

そこで，有酸素性エネルギーに関わる酸素摂取動態の性差を検討した研究では，中強

度の運動（80%換気性作業閾値）において酸素摂取量の⽴ち上がり速度に性差が認め

られなかったことが報告されている（Fawkner et al., 2002）．そのため，短時間運動で

あっても運動中の酸素摂取量に性差はない可能性があり，そうであれば無酸素性エネ

ルギー供給量は酸素摂取量の差引によって算出されることから，エネルギー代謝に影

響を与えないことになる．また，有酸素性能⼒および無酸素性能⼒の性差については，

体重もしくは除脂肪体重で規格化した際に有意差が認められなかったとする結果が

報告されている（Sandbakk et al., 2018; Weber and Schneider, 2000）．したがって，必ず

しも性別によって，どちらか⼀⽅のエネルギー供給能⼒が優れているとはいえず，前

述した通り有酸素性代謝と無酸素性代謝は連関していることから，運動中のエネルギ

ー供給⽐率に性差が⽣じるとは考えにくい．そのため，性差よりも前述した通り有酸

素性能⼒の個⼈差が⽐較的⼤きな影響を与えると推察される． 
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4. 今後の課題 

本研究では，無数にあるスプリントトレーニングのエネルギー代謝を理解，推測

するために，基礎的な短時間運動および代表的な間⽋的運動を対象に分析を⾏った．

当然ながら本研究の結果だけでは，スプリントトレーニングのエネルギー代謝を理解

するには限界がある．更なる基礎研究による⽣理学的機序の解明や応⽤研究による実

際のエネルギー代謝の解明を経て，独創的かつ合⽬的，効果的なスプリントトレーニ

ングの構築が可能になると考えられる． 

⽣理学的機序という観点では，まず研究課題 1-1 での 30 秒運動における運動強

度に関わらずエネルギー供給⽐率が⼀定の値を⽰したメカニズムを明らかにする必

要がある．当該箇所の考察では，先⾏研究を引⽤して有酸素性代謝と無酸素性代謝の

連関による影響であると推察したが，先⾏研究の運動と本研究で⽤いた運動，対象者

には乖離があり，必ずしもその解釈が真実であるとは限らない．有酸素性代謝が亢進

する⽣理的機序について詳細が明らかになれば，有酸素性代謝の刺激に特化させたト

レーニングや有酸素性代謝の亢進を抑えて無酸素性代謝の刺激に特化させたトレー

ニングを開発することが出来るかもしれない． 

応⽤研究という観点では，まず本研究で扱いきれなかった部分を今後の課題とし

たい．⼀つ⽬は，60秒より⻑い運動の運動強度，運動時間ごとのエネルギー代謝であ

る．本研究ではスプリント（短時間運動）を対象にしたため，60秒までの運動を分析

したが，実際のトレーニング現場では，それよりも⻑い運動時間がしばしば⽤いられ

るため（ハート，2001；⼭元，2019；⼭崎，2009；結城，2009），その際のエネルギ

ー代謝を検討することには意義があると考えられる．研究課題 1-2の結果から，60秒

より⻑い運動であっても酸素摂取量が定常に近い様相を呈することにより，運動強度

の増加に伴い無酸素性⽐率は⾼まると予想されるが，エネルギー代謝の具体的な数値

については不明である． 

⼆つ⽬は，レペティションスプリントや間⽋的スプリントにおける多種多様なパ

ターンの検証である．本研究の結果から，特に運動時間と休息時間はエネルギー代謝
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に⼤きな影響を与えることが明らかとなったため，より⻑い運動時間と休息時間で検

証する必要があるだろう．実際に，村⽊（1994）は乳酸産⽣に特化したトレーニング

として，400mを 4回⾏わせる間⽋的スプリントを紹介しており，より⻑い運動時間

を⽤いた場合に⾎中乳酸濃度がさらに⾼くなる可能性がある．レペティションスプリ

ントにおいても，1回⽬で⽣じる代謝変動が安静時まで戻るような更に⻑い休息時間

を⽤いることで 2回⽬の運動が 1回⽬と同様のエネルギー代謝になる可能性がある．

実際に，短時間運動ではないが，約 230秒の全⼒運動を 45分の休息時間で 4回繰り

返し⾏わせた場合に，1回⽬と 4回⽬との⽐較でパフォーマンスに有意差がなかった

こと，無酸素性⽐率が同等の値であったこと（20 ± 5 % vs. 19 ± 5 %, 有意差の分析な

し）が報告されている（Gejl et al., 2016; Gejl et al., 2017）．この研究では，運動時間が

⻑いため，レペティションスプリントで⽤いられている範囲内（~60秒）で検証する

必要がある． 

三つ⽬は，代謝負荷の指標とトレーニング効果との関係である．本研究では，エ

ネルギー供給量とエネルギー供給⽐率を⽤いて運動のエネルギー代謝特性を評価し，

最⾼酸素摂取量や⼀定⽔準を超える酸素摂取量の累積時間，⾎中乳酸濃度，最⼤酸素

借に対する総無酸素性エネルギーの割合を⽤いて，運動の負荷特性について推察した．

しかしながら，それら指標の妥当性とトレーニング効果を引き出す閾値については⼗

分に検証されていない．すなわち，①適応を引き起こすトレーニングの評価として有

⽤な指標，さらに，②その指標を⽤いた場合に適応を引き起こすための最低値（閾値），

について明らかとなっていない．⼀定⽔準を超える酸素摂取量の累積時間については

①に対して⼀定の知⾒が得られているものの（Buchheit and Laursen, 2013a），②の検

証には⾄っていないようである．⼀⽅，スプリント種⽬に重要な無酸素性代謝に関わ

る指標についてはほとんど明らかとなっていない．特に①を経て，②（閾値）が明ら

かとなれば，最低限のトレーニング量でトレーニング効果を引き出せる可能性がある．

これは，オーバートレーニングの予防やトレーニング時間の節約にもつながるため，

⾮常に有益な知⾒となりうる．ただし，②について適切に検証することは，対象者の
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⾝体特性やトレーニング状況がトレーニング効果に⼤きな影響を与えるため実験⽅

法上，困難である．  

したがって，現状では，運動のエネルギー代謝を理解し，トレーニングの原理・

原則を踏まえ，論理的思考によって合⽬的かつ効果的なトレーニングを考案，選択す

る必要がある．つまり，運動中のエネルギー代謝を明らかにすることは，そのトレー

ニングの考案，選択に⾄るヒントになり得るため，更なる研究が求められる． 
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第 11 章 結論 

 

本研究の⽬的は，短時間運動および間⽋的⾼強度運動におけるエネルギー代謝を

分析し，スプリントトレーニングに⽤いられる運動のエネルギー代謝特性を包括的に

明らかにすることであった．そのために，4つの実験を⾏い，短時間運動では，運動

強度，運動時間ごとにエネルギー代謝を検討し，間⽋的⾼強度運動では，レペティシ

ョンスプリントと間⽋的スプリントの形式に分けてそれぞれ分析し，構成要因である

運動強度，運動時間，休息時間に着⽬してエネルギー代謝を検討した．本研究によっ

て得られた知⾒は以下の通りである． 

 

(1) 短時間運動において，20~40秒間の運動では，同じ運動時間で⽐較した場合に運

動強度に関わらずエネルギー供給⽐率はほぼ⼀定の値を⽰し，50~60秒間の運動

では，運動強度が⾼いほど無酸素性⽐率は⾼値を⽰した．【研究課題 1】 

(2) 間⽋的⾼強度運動における 30 秒全⼒運動 2 回では，休息時間が⻑いほど 2 回⽬

のパフォーマンスと無酸素性エネルギー供給量は次第に回復し，20分の休息でパ

フォーマンスはほぼ完全に回復したものの無酸素性エネルギー供給量は完全回

復に⾄らず，1回⽬と⽐較して有酸素性⽐率は⾼値を⽰した．【研究課題 2-1】 

(3) 間⽋的⾼強度運動として全⼒をやや下回る強度で 3回以上疲労困憊に⾄るまで短

時間運動を⾏わせた結果，運動強度はエネルギー供給⽐率に直接影響を与えなか

ったものの，運動時間の⻑い運動を⽤いると有酸素性⽐率が⾼まり，⻑い休息時

間を⽤いると無酸素性⽐率が⾼まった．【研究課題 2-2】 

 

以上の結果から，スプリントトレーニングの短時間運動および間⽋的⾼強度運動

におけるエネルギー代謝特性が明らかとなった．本研究によって得られた知⾒は，ス

プリントトレーニングを⽤いる競技者や指導者に対し，合⽬的かつ効果的なトレーニ

ングの考案や選択に貢献するものであると考えられる． 
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