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有酸素能力のトレーニング水準の
　　　　評価指標に関する研究

小野　　剛・松 坂　浩　一＊・林 昭雄＊＊・池　上　晴夫

A　study　on　the　index　for　eva1皿ating　the　enhanced1e▽e1of　one，s　aerobic　capacity．

Takeshi　ONO，Kouichi　MATSUZAKA＊，Akio　HAYASHI＊＊and　Haruo　IKEGAMI

　　Amount　of　increase　in　maxima1oxygen　uptake　by　a　certain　training　is　variab1e　depending　on

person早1conditions　inc1uding　his　enhanced1eve1ofhis　aerobic　capacity．This　study　was　aimed　to　find

a　proper　method　for　eva1uating　the　enhanced！eve1of　one’s　aerobic　capacity．

　　Twenty　four　university　soccer　p1ayers（ma1e）were　served　as　subjects．They　had2～3hour’s　dai1y

training，6days　per　week，for3months．The　training　prescription　inc1uded　technica1training　of

soccer，endurance　ruming，and　circuit　training．Before　and　after　the　training　the　fo11owing　measure－

ments　were　made：maxima1oxygen　uptake（V02max），anaerobic　threshold（AT）by　incremental

bicyc1e　ergometer　exercise，and　V／D　ratio．V／D　ratio　was　defined　as　a　ratio　between　tgta1oxygen

uptake　minus　resting　oxygen　uptake　during　cyc1ing　exercise　of60％V02max　for6minutes　and　oxygen

debt　obtained　in20minutes　after　the　exercise．Corre1ation　coefficients　between　these3parameters

before　training　and　amount　of　changes　in　V02max　during　the　training　was－0，601for　V02max，一

〇．695for　AT，and－O．803for　V／D　ratio．

　　From　these　resu1ts　V／D　ratio　was　proposed　for　the　better　index　for　eva1uating　the　enhanced1eve1

of　one’s　aerobic　capacity．

Key　words： Maxima1oxygen　uptake，02debt，netV02，Aerobic　capacity，Training

I．緒　　言

　各種運動競技のトレーニング指導を行う場にお

いて，その時点における体力や運動能力を評価す

ることは非常に重要なことである。有酸素能力の

評価に関しても最大酸素摂取量（VO．max）をは

じめとしてさまざまな評価法が研究され，指導の

現場で役に立っている。しかし，個人の有酸素能
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力は遺伝的要因をはじめとして個人の資質に大き

く影響されており，その時点での有酸素能力を見

ただけでは，それがトレーニングにより十分に高

められた値なのか，それともまだトレーニングに

より向上する可能性を持っているのかを判定する

ことは困難なことである。すなわち，有酸素能力

が低くても十分にトレーニングを積んだ者もいれ

ば，高い有酸素能力を持っているにもかかわらず

まだトレーニングの余地の残っている者もいるわ

けである。

　このように，個人がその人の限界，あるいは限

界と思われるレベルに対しどの程度までトレーニ

ングがなされているのかを知ること，言い換えれ
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ば個人のトレーニング水準を知ることは，指導者

にとって非常に有用であると考えられる。

　しかしながら，このトレーニング水準の評価に

関しては，Davisら3〕が無酸素性作業閾値（AT）

によってその可能性を示唆しているものの，今の

ところ確立されていないのが現状である。

　ところで，一定強度の最大下運動における酸素

摂取量（VO・）の立ち上がりは，トレーニングを積

むにしたがって急峻になることはすでに知られて

いる5）6〕15〕。したがって，一定最大下負荷強度の運

動を行うとトレーニングを積んだ者では運動中に

摂取される酸素の量（netVO。）が多くなり，その

結果，酸素不足（O．deficit）が減少することにな

る。また，このO．deficitの減少はO．deficitと関

運の深い酸素負債（O．debt）を減少させることに

なるm）14〕。Girando1aら4〕は，運動時のVO。を回復

時のVO。で除した商が酸素運搬の効率を示すと

考え，9週間のトレーニングの結果，この商が大

きくなり酸素運搬の効率が向上したと報告してい

る。そこで，一定最大下負荷強度の運動を行った

時のnetVO。とO・debtを測定し，その比
（netVO。／O．debt）を求めると，よくトレーニン

グを積んだ者では高い値を示し，まだあまりト

レーニングのなされていない者では低い値を示す

と考えられる。したがって，この値（酸素摂取負

債比：V／Dratioと呼ぶことにする。）により個人

の有酸素能力の相対的トレーニング水準を評価で

きる可能性が推察される。

　本研究では，トレーニング前の酸素摂取負債比

を，その後のトレーニングによるVO．maxの変

化量と比較することによって，このパラメーター

が有酸素能力のトレーニング水準の評価指標とし

て妥当であるかどうかを検討し，併せてVO．max

及びATのそれとも比較することにした。

II．方　　法

　被験者は，昭和59年4月に大学に入学し，’大学

サッカー部に所属している年齢19～21歳の健康な

男子学生24名とした。被験者の身体特性はTab1e

1に示した通りであった。トレーニングとしては，

サッカーのトレーニングを中心に，その他持久カ

ランニングやサーキットトレーニングなどを1日

に約2～3時問，週6回の頻度で12週間行わせた。

トレーニングは常に全員が集団となって行ったた

め，トレーニングの量・質に個人差があったとし

Tab1e1　Physica1characteristics　of　the　subjects．

　　　　　　　Height　Weight　V02maxSubject　　Age
　　　　　　　　（cm）　　　（1廻）　　（m1／1㎎／min）

Y．I

K．I

H．I

Y．U
Y．E

M．E
K．E

M．S
A．S

Y．T
A．T
H．T
N．N
Y．N
A．N
S．W
Y．K
Y．O

M．M
J．M

M．m
H．W
M．Y
M．I

20

19

19

20

19

21

19

19

20

19

19

19

20

19

19

20

20

19

19

19

19

19

19

19

170．8

170．6

172．8

166．0

172．0

164．6

164．0

180．0

172．9

173．5

182．0

161．3

157．1

177．1

173．0

167．0

177．0

171．0

183．5

169．3

172．3

168．8

ユ70．1

166，O

62，5

63，0

67，0

59，0

67，0

63，0

61，0

74，0

63，8

60，2

77，5

53，0

60，5

69，4

66，8

63，0

70，1

58，0

74，3

64，2

60，4

64，1

60，6

69．0

53，4

56，8

44，8

54，4

44，2

61，5

60，3

44，6

56，1

56，5

41，6

50，2

50，4

41，5

52，0

46，7

57，3

65，5

45，6

60，7

48，1

59，8

58，5

57．1

Mean　　119．3　　170．95　　　64．64　　　　　52．82

S．D　10，55　6，13　　5，56　　　6．78

て比較的小さく，概して言えば全員が同一の条件

であったと考えられる。測定は入学した年の4月

中旬（Test　I）および，約3ケ月のトレーニング

後の7月上旬（Test　II）に計2回行い，それぞれ

の時点においてVO．max，AT，および酸素摂取負

債比の3項目を測定した。

　測定のプロトコールは，Fig．1に示した通りで

ある。運動負荷には自転車エルゴメーター（モナー・

ク社）を用い，VO．maxおよびATの測定には，

負荷漸増法（回転数60rpmにおいて2kpから2

分毎に0．5kpずつ漸増）によるExhaustive白転

車運動を行わせた。呼気ガスはFig．1一（1）に示す

ように1分毎にダグラスバッグに採集し，O。濃度

およびCO。濃度をマススペクトロガスアナライ

ザー（パーキンエルマー社）より分析した後，乾

式ガスメータLにより呼気量を測定した。また，

VO．maxの判定基準としては，VO。のレベリン

グ・オフ，190bpm以上の心拍数，1．15以上のRQ
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( I ) MAXIMAL TEST FOR V02rnax & AT 
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Fig . I Experimental protocol. 
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いる。

　しかし，VO．maxが遺伝的要因に大きく規定さ

れていることは数多く報告されており7〕8〕9〕，

Astrandら1〕も個人のVO．maxを決定する最も

重要な要因は生来的能力であるとしている。すな

わち，VO．maxを見ただけではその値がトレーニ

ングによって限界近くまで高められているのか，

あるいは今後のトレーニングによって増大する可

能性を残しているのかを区別することには大きな

限界があると考えられる。本研究においても個々

の測定値を検討してみると，トレーニング前にほ

ぼ同程度のVO．maxを持っていた者どうしでも，

トレーニングによるVO．maxの変化量は大きく

異なっている場合が多く見られることがわかる。

　2）無酸素性作業閾値（AT）

　Fig．4はトレーニング前のATの値とトレーニ

ング前後における▽O．maxの変化量との関係を

示したものである。

　ATによって有酸素能カのトレーニング水準を

評価できることの可能性はすでに報告されている

が3〕，本研究におけるトレーニング前のATの値

とトレーニングによるVO・maxの増加量との間

にもr＝一0，695のO．1％水準で有意な負の相関関

係が認められた。すなわち，トレーニング前にAT

の低かった者の方がトレーニングによるVO．

maXの増加量が大きかったことを示している。こ

の相関係数は先のVO．maxの場合よりも高く，

トレーニング前のVO．maxよりATの方が有酸
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Relationship　bet如een　AT　in　pretraining

stage　and△V02max．（difference　in　V02

max　between　pre－training　and　post
－training．）

素能力のトレーニング水準をより正確に反映して

いることを示しているものの，十分高い相関であ

るとは言い難い。

　3）酸素摂取負債比（V／D　ratio）

　酸素摂取負債比を求めるためのテストではその

負荷強度を60％VO．maxに設定したが，その負荷

強度設定のための予備実験では，弁別性，精度，

再現性の各項目について検討した。弁別性に関し

ては，各負荷における酸素摂取負債比がどれだけ

大きく個体差を現すかという点で検討した。その

結果，94％VO．max強度では固体差がほとんど現

れなかったが，74％VO．max以下ではほぼ同様に

個体差を現していた。精度に関しては，実験にお

いて生ずる測定誤差の及ぼす影響にっいて検討し

た。一般に測定誤差の及ぼす影響はその絶対誤差

が同等の場合，その測定値の絶対値が小さい程大

きく受けることになる。したがって，負荷強度が

低いとO．debt，netVO。とも小さな値となるので，

負荷強度の低い程精度も低下すると考えられる。

再現性に関しては通常テストー再テスト法がとら

れるが，本研究では同一被験者が8回のテストを

行うことはテスト自体がトレーニングとなりその

トレーニング効果が現れてしまう可能性があるた

め，隣接する2つの負荷強度間における各被験者

の酸素摂取負債比の変化傾向及び順位関係によっ

て検討した。その結果，55％と74％VO．maxの間

のみ各被験者間の酸素摂取負債比に順位の入れ替
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in V02max between pre-training and post 
-training . ) 

e 

Table 2 Comparison of obtained values in Test I and 11 . 

Test I 

SubJect VO max tO,^+ netVO, 
(ml/kg/min) (ml/kg/min) (1/min) 

Y, I 

K. I 

H, I 

Y, U 
Y, E 

M, E 
K, E 

M, S 
A, S 

Y, T 
A, T 

H. T 
N, N 
Y, N 
A. N 
S, W 
Y. K 
Y, O 

M, M 
J. M 

M, m 
H. W 
M, Y 
M, I 

Mean 
S. D 

53 . 4 

56 . 8 

44 . 8 

54 . 4 

44 . 2 

61 . 5 

60 . 3 

44 . 6 

56 . 1 

56 . 5 

41 . 6 

50 . 2 

50 . 4 

41 . 5 

52 . O 

46 . 7 

57 . 3 

65 . 5 

45 . 6 

60 . 7 

48 . 1 

59 . 8 

58 . 5 

57 . 1 

52 . 28 

6 . 78 

44 . O 10 . 3 

38 , 1 12 . 9 

30 . O 10 . 4 

42 , 4 11 . 7 

31 , 3 10 . 2 

50 , 8 11 . 9 

46 . 7 12 . 6 
10 . 1 

39 . 2 10 . O 

35.7 8.6 
22.6 9.2 
38.7 9.3 

8.5 

30.0 7.8 
26 . 9 Il . 5 

25,4 9.6 
29 . 9 Il . 3 

48 . 1 10 , 5 

18 . O 10 . 7 

27 . O 12 . 2 

19.6 8.7 
33 . 3 11 . 8 

30.0 - 9.7 
28 . 2 11 . 3 

O,debt 

(1/min) 

1 . 05 

1 . 51 

1 . 12 

1 , 53 

1 . 28 

1 . 10 

1 . 53 

1 . 31 

1 . 03 

O . 92 

1 . 10 

O . 98 

1 . 22 

1 . 17 

1 . 80 

1 . 38 

1 . 16 

1 . 06 

2 . 20 

2 . 03 

1 . 50 

1 . 52 

1 . 21 

1 . 42 

33 . 45 10 , 45 1 . 33 

8 . 91 1 . 34 O , 31 

: Test II V/D i VO,max VO,A* netVO, 
ratio : (ml/kg/min) (ml/kg/min) (1/min) 

10.9 : 

8.7 : 

9.3 , 

7.7 , 

8.5 : 

11.4 : 

8.4 , 

7.7 , 

11.0 : 

11.1 : 

8.4 , 

10.5 , 

7.0 : 

6.7 : 

6.6 , 

7.0 , 

9.9 : 

9.9 : 

6.5 , 

6.6 , 

6.3 : 

9.0 : 

8.8 , 

8.5 , 

8 . 60 , 

1 . 59 : 

49 . O 

57 . 3 

44 . 7 

55 . 5 

49 , 4 

57 , 8 

61 , 8 

48 . O 

55 . 6 

53 . 3 

44 . 7 

49 . 6 

56 . 8 

47 . 8 

54 , 8 

56 . 3 

56 . O 

58 . 4 

50 . 6 

66 . 3 

63 . 6 

57 . 6 

56 . 1 

57 . 3 

54 . 51 

5 . 47 

38 . 4 

44 . 4 

25 . 9 

42 . 9 

32 . 4 

45 . 7 

40 . 1 

32 . O 

39 . 5 

29 . 4 

37 , 9 

46 . 4 

36 . 2 

39 . 4 

31 . 2 

35 . 5 

22 . 6 

32 . 8 

42 . 8 

27 . 7 

34 . 5 

26 . 2 

35 , 63 

6 , 63 

13 , 3 

11 , 2 

12 . 8 

11 . 7 

9.4 

14 . 1 

13 . 2 

10 . 1 

12 . 6 

8.6 

11 . 2 

10 , 8 

14 . 1 

14 . 8 

12 . 5 

13 . 8 

13 . 1 

11 . 7 

11 . 7 

12 . 6 

11 . 5 

10 . 5 

11 . 9 

11 . 2 

12 . 02 

1 . 50 

O,debt 

(1/min) 

1 . 81 

1 . 30 

1 . 22 

1 . 33 

1 . 48 

1 . 32 

1 . 44 

1 . 24 

1 . 25 

1 . 21 

1 . O1 

1 . 12 

1 . 43 

2 . 02 

1 . 50 

1 . 36 

1 . 44 

1 . 75 

2 . 32 

1 . 79 

1 . 51 

1 . 31 

1 . 56 

1 , 36 

1 . 46 

O . 29 

V/D 
ratio 

8.0 

8.8 

10 . 5 

7.1 

8.5 

10 . 8 

9.4 

8.3 

10 . 6 

9,9 

10 , 1 

9.9 

10 . 9 

8.3 

9.1 

11 . 7 

10 . 7 

9.1 

6,8 

7,6 

8,4 

8.5 

10 . 1 

8.l 

9 . 22 

1 . 28 
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ニング水準が高かったと考えられる者はトレーニ

ング前の酸素摂取負債比は高い値を示しており，

逆にトレーニングによって顕著にVO．maxが増

加した者，すなわちトレーニングが十分に高めら

れていなかった者はトレーニング前の酸素摂取負

債比は低い値を示していたということを意味して

いる。また，この相関係数は今回取り上げた3つ

のパラメーターの中で最も高く，酸素摂取負債比

は，他の2つの指標（VO．maxおよびAT）より

も，有酸素能力のトレーニング水準をより正確に

反映していることを示している。

　Tab1e．2に示したように，Tast　IからTestII

にかけて酸素摂取負債比は平均7．2％増加した。

Test　Iと比較してTest　IIではVO．maxが平均

4．3％増加したため，酸素摂取負債比測定時の最大

下運動（60％VO．max）の絶対強度もTest　IIの方

が大きく，これに応じてnetVO。もO．debtも増加

した。したがって，Test　IからTestIIにかけて

酸素摂取負債比が増加したのは，O．debtに比べ

netVO。が相対的により顕著に増加したことに起

因している。

　ところで，トレーニングによって有酸素能力が

向上した者では，トレーニング後にはその分ト

レーニング水準が相対的に高まっていると考えら

れる。すなわち，トレーニングによるVO．maxの

増加の大きかった者ほどトレーニング後に酸素摂

取負債比も高くなっていると考えられる。そこで，

●

●

●

●
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　　　　　●　　　●
●　●●　　●
　●　　　　　　●
　　　　　　　●
　　　　　　　●
・・8・　　箏1；二。、
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Fig．6　Re1ationship　between　△V／D　ratio

　　　　（difference　in　V／D　ratio　between2re

　　　　－training　and　post－training．）and△V02

　　　　max．（difference　in　V02max　between　pre

　　　　－training　and　post－training．）

トレーニング前後における酸素摂取負債比の変化

量とVO．maxの変化量との関係をみるとFig．6

のようになり，両者の間には，r＝O．703のO．1％

水準で有意な高い正の相関関係が認められた。

　なお，今回の実験ではトレーニング中にVO．

maxが1．O皿1／㎏／min以上減少した者が24名中7

名いたが，この原因として考えられることは，ま

ず7名ともVO．maxの初期値が高かったという

こと（全員の平均が51．0m1／㎏／minであるのに対

し，こめ7名の平均は56．3m1／㎏／min）である。こ

のことは大学入学前にかなり激しいトレーニング

をしていた可能性があり，大学入学後のトレーニ

ングが彼等にとっては革較的軽いものであったこ

とによる可能性が考えられる2）。この7人の中で

VO．maxが特に目立って減少した4名の者は推

薦入学者であり，入学前からトレーニングを継続

していたため，彼らはいずれも高いVO．maxの

初期値（平均値：59．8m1／㎏／min）を持っていた。

また，VO．maxの減少した7名の酸素摂取負債比

をみると，全員において減少を示し，トレーニン

グ水準がやや低下したことを示唆している。

　本実験では対象とした被験者が既にかなりト

レーニングされた者であり，彼等のVO．maxの

初期値は52．8±6．8m1／㎏／minであった。その結果

VO．maxの変化量と酸素摂取負債比との間に一

〇．808という高い相関係数が得られた。もし，鍛練

度やVO．maxのより広いスペクトルの者を対象

にすれば，この相関係数はさらに高い値となるこ

とが期待される。しかし，トレーニングの内容，

対象の年齢，性などが変わった場合はどうなるか，

さらに検討されなくてはならない点も残っている。

IV．結　　論

　一定のトレーニングを行った時のVO．maxの

増加量をもってトレーニング前の有酸素能力のト

レーニング水準を考える立場に立った場合，酸素

摂取負債比は有酸素能力のトレーニング水準を評

価する指標として，他のパラメーターと比較して

も高い妥当性を示し，実用に供しうるものである

ことが示唆された。
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