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1 - l.高強度の運動を持続する能力に関する研究の必婆性

1 )身体運動と筋活動

体育やスポーツで行われ7.)身体運動は，すべて骨格筋(以下，筋と呼ぶ)の活動

によって生み出される 筋は，その内部に存在するエネルギ一物質を分解してエネ

ルギーを生み出し，そのエネルギーによって骨格を動かし，身体運動を起こさせる

lld官である.

筋の活動により身体巡動が生み出されるまでの道すじをl且I1に示した 身体運動

は，筋で生み出される能動的なカが，重力，抵抗.摩僚といった受動的な力に打ち

勝って(あるいは利用して)身体を動かすことによって生まれる. また，llJiが発J草

するカの大きさやタイミングは，運動の目的にかなったものとなるよう，脳・神経

系の働きによって随意的(意識的)および不随意的(然意識的)に常に調節されて

いる

体育 ・スポーツにおいては I力強い巡動J Iすばやい運動J Iねばり強い運動」

あるいは 「正確な巡動」といったさまざまなタイプの身体運動を行うことが要求さ

れる.これらの運動のうち，力強い運動， すばやい運動，ねばり強い運動を行うた

めには，いずれも多量のエネルギーを必要とする すなわち，力強い運動やすばや

い運動を行うためには，短時間のうちに筋が多量のエネルギーを生み出すことが必

要である. また， ねばり強い運動を行うためには，長時間にわたって筋が多量のエ

ネルギーを生み出し続けることが必要となる.

体育 ・スポーツの目的の 1つは， このような身体運動の能力を向上させることに

ある. この目的を達成するためには，能動的な力を生み出す務官である筋の活動能

力を向上させることが必要であり， その基盤として筋活動を起こさぜているエネル

ギーの供給能力を向上させることが不可欠な条件であるといえよう

2 )筋活動と 2種類のエネルギー供給系

人間の場合，筋活動のためのエネルギーを供給する代謝経路(以下， エネルギ一

系と呼ぶ)は 1種類ではなく，性質の異なる複数のエネルギ一系を備えている そ

れらは，大別して有酸素系および無酸素系と呼ばれている(表 1) 

有置費素系は，筋中のエネルギ一物質を，大気中から取り入れた酸素によって駁化

させてエネルギーを生み出す. 有酸素系がエネルギ を生み出す仕組みは， 自動車

のエンジンが.エネルギ一物質であるガソリンを大気中の酸素を用いて燃焼させて

エネルギーを生み出すのとよく似ている.

一方，無酸素系は，筋中のエネルギ一物質を，酸素なしで分解してエネルギーを
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図 l 身体運動が生み山されるまでの;11すじ すべての身体運動は，エネルギーの

働 きによって筋が活動し，そこから生み山される能動的な力によって起こる(宮下

1993. およびLamb:1995をもとに作成)
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表 1. 人間の筋が備えているエネルギ一系の樋類と特性 CPはクレアチン燐酸. 0， 

は般索. CO，は二殴化炭紫. 11，0は水を表す (Sahljn: 1986より 作成)

パワー納骨 子;1iH1'l

エネルギー系 u人，:ワ- j(lよパワ 剖辻ヱキル.'F-r;il; 小';AiIQi連動叫の1¥札 ()l ~~，宜~

{mrnol ATP/k~d 1111抄} への所定時IliI (mol t¥1'P) I!H:IJ (70%Vo!ma~) (tlllllol0〆ATP)

〈二倒的h:O
cP-c十 p 8.6 くJj安 0.3-1 301生

(ATP仁pff":) 

総点ft物一札舷 5.2 く51少 0.7-5.2 1-7~i 

(札陪;f，)

くイi岐点系〉

品川、化物→co汁 11，0 2.7 3lt 70 !日~IaJ 0.167 

Hn 削'j-CO!+ll，O l' 抽;t 8伏)() 7411 。177

生み出す.然殴素系がエネルギーを生み山す仕組みは，電池が酸素なしでエネルギ

ーを生み出すのにたとえることができる. なお，無重量素系はさらに. A TP-CP系およ

び乳酪系と呼ばれる 2種類のエネルギ一系から成り立っている.

表 1は，各エネルギ一系の特性をまとめたものである.各エネルギ一系の特性を，

パワー(単位時間当りに段大でどれだけのエネルギーを供給できるか)と容量(ど

れだけのエネルギーを貯蔵しているか)とに注目して比較してみると 1m駿素系と

有駿索系とは正反対の特性をもっていることがわかる.

無酸索系はパワーは大きいが2華麗は小さい 反対に，有酸素系はパワ ーは小さい

が容量は大きい.つまり，熊酸紫系は短時間で行われる高強度の運動， いいかえれ

ば力強い運動やすばやい運動を遂行するのに過したエネルギ一系と いえる(なお，

無酸素系の中でもATP-CP系は相対的にパワーに優れ，乳酸系は容盛に優れている) • 

一方，有酸素系は長時間持続するような低強度の運動， すなわちねばり強い迎卸jを

行うのに適したエネルギ一系といえる.

3 )無酸素性運動と有酸素性運動

人間の行う身体運動をみると，短距離走のように短時間のうちに行われる高強度

の運動から，長距離走のように良時間持続する低強度の運動にいたるまで， さまざ

まな種類があるー 人間の筋はI!翌酸素系と有鍛素系とを合目的(l"~に使い分けること

によって， これらの運動にうまく対応することが知られている. 1960年にWilkieは，

人聞がさまざまな運動時間で鼠大の巡動を行ったときに発拘iされるパワーと，その

-4-



際に利用されるエネルギ一系の関係を，図 2のように表した

この図は，運動の強度と侍続時間との間には反比例の関係があることを示してい

る.つまり，高強度の運動は長続きさせることができない こと， また運動を長絞き

させようとすると低強度で運動を行わざるをえないことを意味している いいかえ

れば，力強さやすばやさと，ねばり強さの両立は困難であるということを表してい

る.エネルギ一系の関わりをみると，高強度で持続しない運動では然厳素系が， ま

た低強度で持続する運動では有酸素系が主として関わっていることがわかる.

前者のような運動は「無般素性運動J，後者のような運動は「有酸素性運動Jと

呼ばれている.スポーツ極目でいえば，投てき，跳踏 I重量挙げや，定，泳，スピ

ードスケートなどの各短距緩種目などが熊酸素性運動に該当する また，マラソン，

クロスカントリースキーや，走， 泳，スピードスケートなどの各長距離極目などが

発
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図2 人間がさまざまな運動時間jで最大の週間jを行った ときに発mlされる機械的パ

ワー 破線は有徴索系のエネ jレギーの貢献l立を表す 横軸の時IUlは運動n開始からの

経過時間(time) ではなく， ト タルの運動i時間 (dur叫 ion) を表している また

縦軸はその運動時間の中で発捌された平均の機械的パワ ーを表す (Wilkie: 1960 

に加筆)

信 5-



有酸素性運動に該当する

無酸素性運動と有酸素性選動は，運動強度，持続時間.そして利用されるエネル

ギ一系のいずれをみても，相反する性質をもった迷動である.そのため. この二つ

の運動はこれまで対立的に捉えられ，研究も別個に行われてきた.

4 )無酸素 ・有殴索混合運動

ところが， 体育・スポーツにおいて行われる身体連動をみると，高強度の運動の

持続，すなわち力強さとねばり強さの両方が要求される週明~J も多い. このような運

動に対する名称は特にないが1m西空素系，有&1素系のエネルギーの両方が混合して

利用されるので，本研究では以下 r然酸素 ・有酸素混合運動Jと呼ぶことにする.

スポーツ傾目でいえば，次のようなものが無酸素・有重量索混合運動に該当する.

走競技，競泳，スピードスケートなどのように，規則的な運動を休息なしに持続

するようなタイプの運動(以下，連続的運動と呼ぶ)においては，特に中距離種目

において無酸素系，有酸素系のエネルギーがいずれも重要な働きをするであろう.

また.単に中距離極目だけではなく，短距離砲白や長距離樋目も含めてかなり広範

囲の種目が，無酸素 ・有霞素混合運動に該当する可能性も考えられる たとえば清

水ら(1968) は，長距離極自においても熊酸素エネルギーが最大限まで利用される

と報告している. またlIermansenとMedbO(1984) は.短距離種目においても有酸素

エネルギーがかなり寄与していると指摘している.

また，球技(サッカー， テニス，バレーボールなど).絡倒技(レスリング，ボ

クシングなど).絡技(剣道，柔道， ZE手など).採点競技(フィギュアスケー卜，

体燥の床連動など)においては，競技中，短時間の高強度運動が何度も反復され，

その持続時間は数分~数時間に及ぶ. このようなタイプの運動(以下，間欠的運動

と呼ぶ)においては，部分的な運動に注目すれば短時間の高強度の運動が行われて

いるので，無酸素系のエネルギーが重要であると考えられる. しかしその一方で，

運動全体に注目すれば数分~数時間にわたって行われることから，有酸素系のエネ

ルギーも不可欠であると考えられる.

以上のことを考えると，人間の身体連動において無酸素 ・有酸素混合運動の占め

る割合は大きく，むしろ典型的な然酸素性運動や有酸素性巡動の占める割合は小さ

いという見方も成り立ちうる. それにも関わらず.無酸素 ・有酸素混合運動の研究

は，然酸素性運動や有酸素性運動に関する研究に比べて， これまであまり行われて

こなかった

5 )無酸素・有酸素混合運動に関する研究の必要性

体育 ・スポーツで行われるさまざまな身体運動において，無酸素系，有M素系の
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エネルギーがそれぞれどのように関わっているかを知ることは，身体運動の能)Jを

向上させるための教育， すなわち身体のトレーニングを実施する際に欠くことので

きない条件である.

すなわち，ある運動種目の能力を向上させるためには，その種目において主とし

て利用されるエネルギ一系の能力をトレーニングによって櫓加させる必要がある.

ところが，熊置費素系と有酸素系のエネルギー供給能力を向上させるためのトレーニ

ング方法は， トレーニングの基本条件である運動強度，i!l!動時間，休息時間の組合

せ方が大きく異なっている (Fox:1979， McArdl eら 1981，金久 1989，宮下:

1993) . したがって，その種目において無酸素系と有酸素系がそれぞれどのような

関わりをもつのかが明らかにならなければ，適切なトレーニングプログラム(処方)

を作成することはできないことになる

エネルギ一系の関わりが単純な種目の場合にはこのような問題は少ない たとえ

ば，投てき，跳蹴といった典型的な!!l¥酸素性運動にmわる選手の場合には，無酸素

系の能力を中心にトレーニングをすればよい. また， マラソンのような典型的な有

酸素性運動に携わる選手の場合には，有酸素系の能力を中心にトレーニングすれば

よいからである.

しかし，無酸素 ・有駁素混合運動の種目に携わる選手の場合には，その極目にお

いて，無酸素系と有酸素系のエネルギーがそれぞれどのように関わっているかを明

らかにしなげれば，効寧のよいトレーニング処方の作成はできない そればかりか，

必要度の高いエネルギ一系の能力を身につけず，必要度の低いエネルギ 系の能力

を身につげてしまうといった誤ったトレーニング処方を作成してしまうことにもな

りかねない

先にも述べたように，体育・スポーツにおいては，典型的な然、酸素性運動や有骸

素性運動よりも，むしろ無酸素系，有酸素系の両方のエネルギーがいずれも関わる

然厳素・有酸素混合運動の方が多いと考えられる このような見方に立てば，これ

まで研究されることの少なかった無酸素 ・有酸素混合運動に関する研究， すなわち

高強度の運動を持続する能力に関する研究を行うことは，体育学やスポーツ科学の

分野において重要であると考えられるー
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I -2. 研究小史

ここでは， 高強度の述!l!IJを持続 したときに. 然厳禁系およ び有駁素系がどのよう

な関わりをも つかとい うことについて検討 した先行研究を慨観する なお， このこ

とについて 言及する前に，運動の持続に関する研究を行う 際に用い られる負荷法に

関する研究小史と，無敵素系および有酸素系によるエネルギー供給を捉える指標に

関する研究小史にも簡単にふれることとする

1 )運動の持続を研究する際に用いられる負荷法について の研究小史

2 )無酸素系と有酸素系のエネルギ 供給を挺え る指僚に ついての研究小史

3 )高強度の運動の持続時におけるエネルギ一系の関わりについての研究小史

1 )運動の持続を研究する際に用いられる負荷法についての研究小史

運動の持続に関する研究は，被検者にある強度の運動を持続して行わせ，その際

の生理的応答を時間経過と関連づけて捉えることにより行われる.

被検者に対して，検者の意図する強度の運動を負荷するためには，運動強度を規

定できる労作計(エルゴメーター)が必要となる. 19世紀後半から20世紀初頭にか

けて， トレッドミル， 自転車エルゴメーター，脚あるいは腕を使 って回転させる回

旋盤.はしご登り，踏み車など，さまざまなエルゴメ ーターが開発された(猪飼 ら，

1973) .その中でも，現在でも広く利用されているのがトレッド ミルと自転車エル

ゴメーターである.

トレッド ミルは，実験室内で歩行や走行ができる装鐙である 人聞が行 う援も越

本的な運動である歩行や走行に関する研究を行うことができるという長所があるが.

その反面，被検者が運動中に行った機織的な仕事量を定量することが難しいという

短所もある.

自転車エルゴメーターは， その場で自転車をこぐ運動のできる装置である 卜レ

ッドミルでの運動と比べると，運動に参画する筋が下肢中心となるものの.被検者

が運動中に行った機械的な仕事量を定量できるという 長所がある.

これらの労作計を用いて被検者に持続的な運動を負荷するとき，運動の開始から

終了まで，終始一定強度の運動を持続させる負荷法 (固定負荷運動)を用いるのが

厳も一般的な方法である. しかし，時間経過にともない運動強度を次第にf曽加させ

ていく負荷法 (i新地負荷運動)や，反対に遂!liJJ強度を低 Fさせていく負荷法(漸減

負荷運動)も用いられることがある. これら 3種類の負荷法にはそれぞれ長所と短
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所があり，研究の目的によって使い分けられている. それら奇襲主理すると以下のよ

うに なるー

八. 固定負荷運動

図 3は， 固定負荷巡動を持続した際の無酸素系，有酸素系のエネルギー供給を概

念的に示したものである これら の図は， 1920年代にKroghとLindhard(1919/1920) 

やHillら(1924)によって儲かれて以来，今日の運動生理学の教科書には必ず記載

されているとい って も過言ではない.

図 3-aは.低強度の巡!llJJを持続した場合である 運動の開始直後には.エネル

ギー供給の立ち上がりの速い無酸素系のエネルギーが使われる. しかししばらくす

ると，有M素系のエネルギー供給量が増加してエネルギーの需要量に追いつき，無

酸素系のエネルギーは利用されなくなる

図 3-bは，高強度の運動を持続した場合である.低強度の運動の場合と同じく，

運動の開始直後には無酸素系が全てのエネルギーを供給するが，時間経過にともな

い次第に有殴素系のエネルギーも使われるよ うになる しかし高強度の運動の場合

には.エネルギーの需要量が大きいため，パワ の低い有酸素系だけでは全てのエ

ネルギーをまかないきれない. そのため， 運動の後半になって も無重量素系のエネル

ギーは利用され続ける.

固定負荷運動の運動様式は.体育やスポーツにおいて行われる持久運動(たとえ

ば中 ・長距離走など)の傑式とよく似ているー したがって，固定負荷運動を用いて

実験を行うことは，人間が笑際に行う持久運動に近い シミュレーションができると

いう点で意義がある. しかし，図 3をみてもわかるように，運動強度の大小によっ

て，エネルギ一系の関わり方は大きく異なっている したがって， この違いを固定

負荷運動を用いて明らかにしようとすると，何とおりもの強度で運動を行わなけれ

ばならないという不便さもある.

B. 漸増負荷運動

図4は，漸I曽負荷運動を行った際の無酸素系，有酸素系のエネルギー供給を微念

的に示したものである.運動の初期，つまり運動強度が低い時には，有厳素系のエ

ネルギーが利用される. しかし，時間経過にともない運動強度が徐々にI曽加してい

くと，あるところから無酸素系のエネルギーも利用されるようになる(このポイン

卜を然酸素性作業関値 (AT)という). さらに運動強度が地加すると， やがて有

酸素系のエネルギー供給は頭打ちとなる(このときに観察される 1分間当りの鮫素

摂取盤を最大獄素摂取量 (V02max) という). V02maxの出現以降は，運動強度が増

加しでも有酸素系のエネルギー供給はそれ以上階加せず，無酸素系のエネルギーの

-9-
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図 3. 低強度 (a)， および肉強度 (b)の固定負担I運動を侍続した際の，月!{般家

系と有般家系のエネlレギー供給.民方1f3で四んだ部分が迎卸Jを茨す 白い部分は.1Ht

酸素系によるエネルギー供給l 影の郎分は有般家系によるエネルギー供給を点す

(lIi 11ら， 1924の概念図に越づき作成)
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世 (Sah 1 in. 1986の示した概念図を基に作成)

みが増加するようになる.

漸増負荷運動が考案されたのは，V02 maxを簡便に測定するための方法を模索する

過程においてであった. V02maxlま，全身持久力，すなわちねばり強さに関する体力

を表す優も優れたf旨僚とされ， 1930年代から測定が行われるようになった (Robin-

Sonら 1937，Hobinson: 1938) しかし， 固定負荷法を用いて V02iuaxを測定しよう

とすると，有酸素系のエネルギー供給が頭打ちにな っているかどうかを縫認する た

めに，異なる負荷で 2 ~3 回の運動を行わなければならない これに対して，淘ij曽

負荷法を用いると l回の運動でV02111axの測定が可能になる.消it曽負荷法に よるV02

maxの測定は， 1955年にTaylorらが実施している. また 1967年には猪飼が，固定負荷

法と漸増負荷法で得られたV02111axとの問に有意差がないこ とを示している(猪飼 ら，

1973) . 

市il曽負荷運動はその後， A Tの測定にも利用されるようにな った. A Tも近年，

VO，maxとならんでねばり強さに関する体力を表す優れた指標として認められる よう

になった. ATも，固定負荷運動を用いて測定しようとすると，異な る負荷で何回

もの運動を行わなければならない. しかし漸噌負荷運動を用いると， 1図の運動で

測定が可能となる. A 1の現象自体は， 1930年にOwlesが閏定負荷運動を用いて発見

していたが， この現象に ATという名称を与え， また漸増負荷運動をj明いてその出IJ

定を行ったのは， 1964年のWasserrnanとMcIlroy，および1973年のWassermanらである.
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漸増負荷運動は，人間の行う侍久運動としては不自然な運動織式であるー しかし

この運動縁式を用いることによって，V02 maxやATといった有用な体力指標を I回

の運動で簡便に測定できる また，さまざまな運動強度に対する人体の生理的応答

(殴索摂取量，心f自数，呼吸数など)を知りたいときに，選![¥tJ強度を変えて何度も

固定負荷運動を行うことなく， 1自の運動である程度促えられるという利点がある.

c.漸減負荷運動(媛大努力運動)

図 5は，運動の開始から終了まで終始鼠大努力で運動を持続したとき，発拘lされ

る筋出力とエネルギ一系の働Jきが，運動時間の経過にともなってどのように変化す

るかを示したものである 厳大努力で運動を行うと，発郷される筋出力は運動の開

始直後に最大となり， 以後時間の経過にともない次第に低下していく 筋出力は意

図的に低下させていくわけではないが，固定負荷運動や漸I曽負荷運動という名称と

の対比でいえば，漸減負荷運動ということができょう.

図 5に示したように， J設大鰐カilUJJを持続して行うと，巡自VJの開始直後にはほと

んど熊酸素系のエネルギーが利用される しかし，時間経過にともなって然厳禁系

によるエネルギーの供給量は減少し，かわって有酸素系によるエネルギーの供給単

咽
建
計
制
球
強
昨
民

11、子 IL¥J

運動IlM始

図5 鼠大努力運動(漸減n開運動)を行った際の無酸素系と有酸家系のエネJレギ

ー供給 自い部分がE匹敵紫系によるエネルギー供給，彩の部分が有餓紫系によるエ

ネルギー供給を表す (Vandewa 11 eら. 1 a87の示した慨念図に滋づき作成)
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がI曽加する. そして，震終的には有酸素系のみのエネルギー供給が行われるように

なる

最大努力運動が考案される契機となったのは，高強度の運動を持続した際に然酸

素系によるエネルギー供給がどのように行われているかを調べるためであ った. こ

の点，低強度の運動を持続した際に有酸素系によるエネルギー供給がどのように行

われているかを調べるために海it首負荷運動が用いられたのとは対照的といえる 最

大努力運動の持続に関する研究を初めて行ったのは， Kalch (1973) および生田と猪

飼(1973) である.

この運動様式はその後，無酸素系のエネルギー供給能力を測定するテストとして

も利用されるようになった.その中でも今日特に普及しているものが， イスラエル

のWingate研究所の研究者たちによって提案されたWingateテストである (Ayalonら

: 1974， Bar-Or: 1987)目 これは， 自転車エルゴメ ーターを用いて 30秒間の厳大努

力ペダリングを行ったとき，運動初期に発揮された機械的パワ ーのピ ーク値を無酸

素系のパワー， 30秒間の総仕事量を無酸素系の容量の指僚とするというものである.

短大努力巡ijij)を持続するという巡動様式は，漸I首負荷巡動と同様，人聞が体育・

スポーツの場面で行う持久運動からみれば不自然である. しかし，上に述べたよう

に，無置費素系のエネルギー供給能力を簡便に評価するテストとして利用できる他，

次のような意義もある.

図 2をみるとわかるように，高強度の運動の場合は，運動強度の大小によってエ

ネルギ一系の関わり方や持続可能時間は大きく奥なる. したがって， この遠いを固

定負荷運動を用いて明らかにしようとすると，何とおりもの強度で運動を行わなけ

ればならない. 一方， 山本ら(1988)は，同じ時間内に固定負荷運動と媛大努力運

動を行った場合，遂行できる作業量やI!里重量素系，有酸素系によるエネルギー供給

量はほぼ同じとなることを示している目 したがって， ある時間(たとえば 2分間)

の最大努力運動を行わせ，その際の筋出力と両エネルギ一系の貢献度とを運動時間

の経過と 関連づけて捉えておけば， それ以内の時間(たとえば， 10秒， 20秒， 30秒，

・， 2分間)で疲労困懲に達するさまざまな強度の閤定負荷運動における筋出

力の大きさや両エネルギ一系の貢献度を， 1回の運動からある程度推察することが

可能となる(図 6). 

つまり，展大努力運動という運動様式を飼いて高強度の連動の持続を研究するこ

とは，漸I曽負荷運動を用いて低強度の運動の持続を研究するのと同様，研究をより

効率よく進める上で意義をもつものと考えられる

13-



時1111

@ 

① ' 

組
動
強
度 S[B $l~ 

@ 

時間 ~j 出! 臥予 1m

図 6. 短大努力運動 と固定負術運動の互I担性 患大努力運動を持続 したときの発槻

パワ と各エネルギ一系の口献15:'のI!t移を， 運動時間の経過 (lime) と関連づけて

促えることによって， さまざまな強度で高強度の固定負荷運動を行った際の各エネ

ルギ一系の貢献TJf.(ただし. iìme としてではなく duraiion としての口献度)を 11~務

することができる

2 )無酸素系と有殴素系のエネルギー供給を捉える指僚についての研究小史

人間の筋の内部で行われている然酸素系，有重量素系によるエネルギー供給の状況

を正確に促えることは困難なことである. 中でも無償素系のエネルギー供給を的縫

に捉える方法は.現在でも十分に確立さ れてはいない. ここでは.両エネルギ一系

の働きを促えるためにこれまでに考案されたさまざまな街僚について， その有効性

と限界にふれて概観する.

A. 有酸素系のエネルギーを促える指傑

このエネルギ一系は，表 iに示したように，炭水化物および脂肪という 2鍾矧の
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食物栄養素を主なエネルギー源とし，これらを酸素によ って般化させてエネルギー

を生み出している. ZuntzとSchumburg(1901) は， 酸素 11の利用につ き，ほぽ 5

kcalのエネルギーが発生することを明らかにした. この性質を利用すれば，運動中

に活動筋が消費した酸素の量(酸素消費量)を測定することにより，有般家系によ

るエネルギー供給翠を捉えることができることになる.

活動筋におげる殴素消費量を促えるための巌も直後的な方法は.運動fjJjへ駿索を

供給する動脈血と運動筋から戻って来る静脈血の殴索飽和度の差 ('liJJ静脈般家較差)

に血涜盤を乗じて求めるものである この方法は. 1870年に Fickによって発見され

たので. F ickの原理と呼ばれている しかしこの方法は，動脈と静脈に血液探取用

のカテーテルを婦人しなければならないので(侵銭的方法).簡便に測定すること

はできない またこの状態で高強度の運動を行うことは安全性の蘭から問題がある.

そこで通常は，以下のような間接的な方法が用いられる すなわち迎動中に口と

鼻から吐き出される呼気ガスを分析することによって外界から体内に取り入れた酸

素の量(殴素摂取量)を;1とめ， これを運動中に筋が消費した酸素j肉質量とみなす方

法である. この方法は， 被検者の口と鼻に呼気ガス採取用のマスクを装着して巡動

を行うだけで測定が可能であり(非侵銭的方法).侵E量的な方法に比べると非常に

容易である. この方法は. A twaterとBenedict(1905) によって確立された.

ただし， この方法には以下のような限界もある

a. 筋中や血中には，小盤ではあるが酸素ストアと呼ばれる重量素の蓄えがあり，

これが運動中(特に運動の開始時)に利用される. したがって，外界から体内に取

り入れた酸素の蓋を測定するだけでは，酸素ストアを用いて産生されたエネルギー

量を過小評価することになる

b. ある運動における自主素摂取還を測定する際， 通常は運動の開始時から終了時

までの呼気ガスを採取して分析する. しかしこの場合.ilI!動を行っている筋のレベ

ルでの酸素摂取量が呼眼循環系を介して呼気ガスのレベルでの酸素m取箆に反映す

るまでに時間的なずれが生じる.

C. 速劉j中に測定された酸素摂取量は，運動に直接機わっている筋の酪索消費量

以外に，筋出力の発揮という意味では直後巡動に関係していない心筋や呼吸筋の活

動による酸素消費量も含むことになる したがって連動を遂行した筋で使われたエ

ネルギー量を過大評価することになる.

ただし一般的には， この 3つの要素の影響はそれほど大きくないとみなされ，補

正は行われないことが多い.

B. 無酸素系のエネルギーを促える指標

無酸素系にはATP-CP系と乳酸系という 2つの構成成分がある(表 1) それらを
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区別して促える方法とに分けて紹区別せず無酸素系として一括して捉える方法と，

介する.

冒圃圃・ー-

a. 無酸素系として一括して捉える場合

図 7は，高強度の固定負荷運動を行った際の，運動中および連動後の厳素摂取hl

の動態を示したものである.無酸素系のエネルギー供給量を促えるためには，図の

lの部分(酸素借 O，deficit) を捉えることが必要である. そのために， これまで

下記の 2種類の方法が用いられてきた.

①酸素負債量

1924年にHillらによって提唱された指標である.運動を行うと，その強度に応じ

て酸素摂取量が増加するが，運動を終了した後もしばらくの間，安静時のレベルよ

りも高い酸素摂取畳が観察される(図 7の 3の部分). Hi 11らは， これが運動中に

用いられた然酸素系のエネルギー(1の部分)を運動前の状態に修復するためのエ

ネルギーとして使われると考え， この過剰な酸素摂取認を酸素負(質量 (O，debl) と

名付けた. そして酸素負{質量を測定することにより. .ilJ!!Ii)J中に用いられた然酸素系

のエネルギー量を評価できると考えた また，運動中の酸素煩取量と巡動後の厳禁

負債量の和は，その運動に要した総エネルギ一盛(酸素需要量・ lと2の和)に等

酸素借 (0，deficit) 

酸草n買収且_t (0， intake) 
酸索負債 l立 (0，debl) 

-
A

n4
q
J
V
 

2 

酸
素
国
間
取
量

3 

運動終了

図7 高強度の固定負荷迎賓jを行った際の，運動中と運動後の般紫III取の動態(彰

の部分) 破線で凶まれた長方形の部分が運動を表す lと2の和を隊索街袈.!l¥と

呼ぶ (lIillら. 1924の概念図に基づき作成)

運動開始安静
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しいと考えた.

駿紫負債震は酸素妓取量と同じく，運動後の呼気ガスを分析することにより容易

に測定できる. しかし，以下のような問題点が指摘されている.すなわち，酸素負

債の構成成分には，ilJl卸Jで使われたnndJ1素系のエネルギーの回復にJfJいる般紫以外

に，運動によって活発となった心筋や呼吸筋の活動のために必要な駁説や，体温の

上昇，ホルモンの分泌などによって生じた代謝の高進による磁ぷ ii~1!l.:!i1 のJtl IJII分な

ど， さまざまな要素が含まれるため，実際に用いられた無E毒素系のエネルギー供給

盈をかなり(].5~ 2倍程度)過大評価してしまうと指摘されている (Astrandと

Ilodahl: 1970， Keulら 1972，Gaesserとsrooks: 1984， Sallin: 1990， Greenと

Dawson: 1993) .その過大評価の程度は，日i強度の運動の場合，特に著しいとされ

ている.

②酸素借

1980年代になって， lIermansenとMedbO(1984) ， およひ'MedbOら(1988) によって

提唱された指僚であるー これは図 7の Iの郎分，すなわち俊索借 (O，deficit) その

ものを直接求めようという愈図のもとに考案されたもので，原理は以下のようなも

のである.

有E費素系のエネルギーが主体となる低強度の運動においては.運動強度(=機械

的な仕事率)と酸素筏取盤(=エネルギー供給毘)との間に比例関係がみられる.

そこで，この比例関係がnn酸素系のエネルギーも混入してくる高強度の運動におい

てもそのまま成立すると仮定する(つまり有酸素性運動と無酸素性述動の機械的効

率が一定であると仮定する).そして，高強度の運動を行った際の綴械的な仕事!i1

から，それに対応する酪素再需要艶を算出し， この値から運動中に笑際にH!llllされた

駿紫摂取盤を引いた値を.酸素借，すなわち運動中に用いられた然酸系系のエネル

ギーとみなすものである.

酸素借は震近，酸素負債琵にかわ ってmいられるようになってきた. しかし以下

のような問題点も指嫡されている すなわち， この指僚に妥当性があるかどうかは，

然厳索性運動と有酸素性運動の効率が等しいかどうかという点にかかっているが，

実際にはMA費素性運動の効率は有酸素性運動の効率よりも低く， しかもどの程度低

いかということはよくわかっていない (Vandewal1eら 1987， Salt叩 j990) し

たがってこの指僚を用いると，酸素負債墜を用いたときとは反対に，実際の無厳索

系のエネルギー供給量を過小評価してしまう可能性が高いといえる.

b. ATP-CP系と乳厳系の 2要素に分けて捉える場合

①ATP-CP系

このエネルギー系は，筋中に含まれている高エネルギー燐酸(主としてクレアチ
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ン燐酸 CP) を分解し.エネルギーを生み出している(表 1) . したがって筋中に

おけるCPの濃度の低下を捉えることができれば，エネルギ の供給状態がわかる.

CPの濃度を測定するためには，筋を直接採取して調べる必要があるので，従米は実

験動物を対象として研究が行われていた しかし 1962年にBergstromが，人間の筋の

一部を手術によって摘出し，代謝物質の変化を観察する筋バイオプシ一法を開発し

たことによって，人間の運動においても検討が可能とな った

筋バイオプシ一法は筋中の代謝情報を直後得ることができるという 大きな利点が

ある この方法は特に北欧の研究者たちによ って積極的に利用され，筋の代謝の研

究は大きな発展を遂げた しかしこの方法は，手術によって筋の一部を切り取ると

いう，侵oll的な方法の中でも鐙も過酷な手段が要求されるため，その実胞は容易で

はない また筋バイオプシ一法により得られた筋内部の情報は 1本の筋の， しか

もごく 一部分の情報でしかないので，局所的な筋運動の研究には街効であるが，多

数の自主が参加する全身ilI!動に適用することには限界がある(山本， 1989). 

②乳酸系

このエネルギ一系は，筋中で食物栄養素の一つである炭水化物を乳酸(La) に分

解し，エネルギーを生み出している(表 1).そこでATP-CP系の場合と同様，筋バ

イオプシ一法 (BergstrOm， 1962) を用いて，運動i直後に筋中における Laの滋度の増

加を測定すれば，この系によるエネルギーの供給量を捉えることができる.

またLaは， CPとは異なり，筋中から血中に容易に拡散するという性質がある.そ

こで，運動終了後に筋中のLaがilll中に鉱散し終わった時刻を見計らって血液を採取

し，血中のLa猿度の地加を測定することにより，筋中で行われた乳酸系のエネルギ

ー供給量を間接的に捉えることもできる. しかしこれらの方法にはいずれも，以下

のような一長一短がある.

筋中のLa濃度の測定についての長・短所 ATP-CP系の項で述べたような，筋バイ

オプシ一法がもっ長，短所がそのままあてはまるーその他の短所として，次のこと

があげられる. LaはCPとは異なり，運動中にも絶えず筋中から血中に舷徴していく

ので，鉱散した分が過小評価される. また， Laは筋中で発生すると同時に同じ筋の

中で酸化によって除去もされているので(八回， 1991)，この分がj/ih小評価される

血中のLa濃度のislJ定についての長 ・短所:運動中に発生した全ての筋のLaがl血中

のLa濃度に反映するので，特に多数の筋が参加する全身運動における乳駿系のエネ

ルギー供給を促える場合には優れた方伝であるといえる. また山中のLa濃度の測定

は.手の指先や耳裂から数滴の血液を採取するだけで分析が可能なので，筋バイオ

プシ一法に比べればはるかに実施が容易である. しかし，筋中で発生したLaが全て

血中へ均等に舷散しているかどうかという疑問や，運!Ii))，中に骨格筋，心筋，腎臓，

肝臓などで一部の乳酸が盟主化あるいは槍新生によって除去されるので，その分が過
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小評価されるといった欠点も指摘されている (Jacobs:1986， Vandewalleら 1987. 

Saltin: 1990) . 

C 段近の新しい方法について

近年，核磁気共鳴法 (NMR) .近赤外分光法 (Nn s)とい った方法が開発さ

れ， M中のエネルギ一物質の変化を非侵磁的に， しかも連続的に促える試みが始め

られている. これらの方法は，現在主としてATP-CP系を対象として行われているが

(Wilkieら 1981，久野ら 1990， sangsbo・1994)，乳君主系や有酸素系のエネルギ

ー供給状態を捉えることもできる可能性をもっている UA平と岩叡， 1993) 

この方法は，将来筋バイオプシ一法に代わる手段として発展が期待されている

しかし現在のところ.次のような問題点がある;適用できる運動が局所的な運動に

限られている，強度の非常に強い運動には適用できない，エネルギー供給I置を定盛

することはできず，エネルギー供給量を相対的に表す指様あるいはエネルギー供給

が行われているかどうかをみる定性的な指標としての利用にとどま っている

D. まとめ

以上のことをまとめると，筋の内部で行われているエネルギーの供給量を正確に

促えるととは，現時点では1m酸素系，有酸素系いずれについても難しいということ

ができる. ただし有酸素系に関しては，呼気ガス分析から求めた酸素妓I&1i1からエ

ネルギー供給量を捉えることの妥当性が， これまでにも研究者の聞で了解されてき

た これに対して，無酸素系のエネルギーについては，現在，それを促えることが

できる妥当性の高い方法はないと考えられている (Saltin， 1990). 

このことは，有酸素系のエネルギーが主として関わる低強度の運動の持続につい

て研究することは比較的容易だが， 1m酸索系，有酸素系のエネルギーがいずれも関

わる高強度の運動の持続について研究することは困難であることを意味する

02debt， 02deficit， CP， Laの値から，無酸素系のエネルギー供給f置を定mするこ

とには限界がある ただしこれらを，然酸素系のエネルギー供給量の大きさを相対

的に促える指標として用いる，あるいはエネルギー供給が行われているかどうかを

判定するための指僚として用いることについては， その妥当性を認めている研究者

は多い (Di-Prampero: 1981， Vandewalleら 1987，山本 1989， Saltin: 1990) . 

1 -1. で述べたように，体育・スポーツにおいて行われる身体運動においては，

高強度の運動の持続が要求される躯目は多く，研究の必要性は高い. したが って，

今後この分野の研究を進めていくためには， これらの街僚の有効性とその限界を正

しく認議した上で，活用してい くことが必要であると考えられる.
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3 )高強度の運動の持続時におけるエネルギ一系の関わりに ついての研究小史

ここでは， 人聞が高強度の退!1B!Jを持続した際に， 無重量索系およびfill量採系のエネ

ルギーがどのように関わるかということを検討した先行研究を概観するー 1 - 1. 

で述べたように，高強度の運動の持続には迎続的巡動と間欠的運動の 2つのタイ プ

がある そこで， この 2つの場合に分けて紹介する.

A. 連続的運動に関する研究

a. エネルギー供給の状況を捉えようとした研究

高強度の運動の持続をエネルギ一系との関わりから検討する場合，無酸素系と有

酸紫系によるエネルギー供給の買献度がそれぞれどの程度かをゆlらかにすることが

まず必要である. しかし 2)において述べたように，現在の所.無酸索系のエネル

ギー供給置を正確に定属する方法が存在しないため， このことは明らかにできない

のが現状であるー以下に紹介する先行研究の中には， ある運動における然厳禁系と

有限索系の貫献度について具体的な数値を示しているものもあるが，いずれも試算

の域を出ていないと考える必要がある.

これまでの研究を鐙理してみると. 2つのタイプに分類できる. 1つは，ある運

動を行ったとき，運動時間の経過にともなって両エネルギ一系の貿献度がどのよう

に変化していくかを明らかにしようとした研究である. もう Iつは.ある運動の開

始から終了までに使われた全エネルギーに対して，両エネルギ一系の貢献度がそれ

ぞれどの程度であったかを明らかにしようとした研究(時間経過にともなう貢献度

の変化は問わない)である.

前者を時五1)(time) と関連づけた研究(①)，/後者を時間(duration) と関連づ

けた研究(②)と呼ぶことにする.②は①のl侍問機分値として位置づけられ，①の

エネルギー供給状況がわかれば.②のエネルギー供給状況もわかるという関係にあ

る. なお， 日本語においては， 時刻J(time) も時間 (duration) もいずれも「時間J

という言葉で表される場合がある. また英語においても timeもdurationもいずれ

もtimeという言葉で表される場合がある. したがって，①と②の研究は混同され易

い.事実， これらが混同されている場合も見受けられるので，本縞では以後この点

を区別することとする.以下，①と②に分けて.先行研究を概観する.

①時刻 (time) と関連づけた研究

図3に示したように高強度の運動を持続したとき， 運動の開始時には然酸紫系

のエネルギーの貢献度がほとんど100%を占めているが，時間経過にともなって次第
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に有自主素系のエネルギーの貢献度が地加する. このような概念悩は， 出く1920年代

にHiIIら(1924)やむoghとLindhard(1919/1920)によ ってつ くられた. それ以来，

このような現象が存在すること自体はIlfJ白と考えられている.

ところが，無酸素系と有酸紫系(あるいはATト CP系，乳酸系， 1J.駿索系)のエネ

ルギーの貢献度が，運動時間の経過にともなってどのように変化していくかを具体

的な数値で示すことは， 2) で述べたような理由から現時点では困難である.

Morton (1985) によれば，i¥'l;強度のill!!liJJを持続した際に，各エネルギ一系の貢献

度が経時的にどのように変化するかを，人間を対象として笑験的に究明しようとし

た研究は， 1964年に行われたMargariaらの研究があるのみだという Margar はらは

トレッドミルを用いて，疲労困悠(オールアウト)に達するまでの時間が5-30秒程

度となるような強度の異なる 4 種 ~iの国定負荷でのスプリント定を行 っ た そして

3極察iのエネルギ一系の貢献度が， i!I!!liJJ U寺山!の経過にともなってどのように変化す

るかを観察した その結果.主たるエネルギーを供給する系が， ATP-CP系，乳質量系，

有酸素系の順で，重複してエネルギーを供給する時間篠をもちながら従移して行く

ことを示唆した また，最も強度の高い運動においては，無酸素系のエネルギーが

約40秒で枯渇し，それ以後は有酸紫系のエネルギーの貢献度が 100%となることも予

illiJしている. しかし彼らの研究では，無殴素系のエネルギーを定i止するに当た って，

l但中の乳酸浪度 (La)や霞索負債盤 (u2debt) を用いているため，定民的な観点か

らみた妥当性は低いと考えられる.

Margariaらの研究以後，人聞が行う全身運動を対象として，高強度の巡!lJJを持続

した際の各エネルギ一系の貢献度を実験的に究明しようとした研究は， ほとんど行

われていない. Seresseら(1988)やSmiLhとHi11 (1991)のように，自転車エルゴ

メーターを用いて巌大努力のペダリングを行った際の 3種類のエネルギ一系の質献

度の推移を，具体的な数字で示している研究もある しかしこれらの研究では，笑

illiJしているのは厳素摂取量と機械的パワーだけであって， ATP-Cr系や乳酸系のエネ

ルギー供給については，幾つもの仮定を設けた上で計算により求めている.その中

には恋意的な仮定も含まれているため，実際のエネルギ 供給の状況を正俸に反映

しているかという点では疑問である.

局所的な運動を対象とした研究をみると，歳近Bangsboら (1990)が次のような研

究を行っている.彼らは2.2-4.9分でオールアウトとなるような固定負荷での片脚

fllI展運動を対象として.無酸索系と有駿紫系のエネルギー供給量の経時的な変化を，

筋バイオプシ一法と血液採取法とを併用して求めた.その結果，有飯紫系のエネル

ギーの貢献度は，初めの30秒間の区間では約20%， 30-60秒の区間では約50%，

120秒以後の区間では約70%となることを示している. またこれらの全区間で平均す

ると，有酸素系のエネルギーの貢献度は約60%となることも示している.
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以上のように，高強度の運動を持続した時の然厳素系と有駿素系のエネルギー供

給を同時に測定し，それぞれの貢献度が運動時間の経過にともないどのように変化

するかを観察した研究は非常に少ない しかし nu酸素系もしくは有厳禁系のいず

れか一方のみのエネルギ一系に注目して，エネルギー供給の経時的な変化を観察し

た研究は次のようにいくつかある.

!!l¥酸素系のエネルギー供給に注目した研究と しては，以下のようなものがある

生田と猪飼(1973)は， 自転車エルゴメーターを用いて5， 10， 30， 40， 60， 90秒間

の媛大努力運動を行い(ただし全被検者が全ての運動l時間で運動を行っているわけ

ではない)， 60秒間以下の運動では02debtや血中のLaが増加するが， 60秒間以上の

運動になるとそれらの噌加は頭打ちとなることを報告した. この結果は I県酸素系

のエネルギー供給は，運動開始から 60秒程度で終了することを示唆している.

Withersら(1991)は， 自転車エルゴメーターを用いて 30， 60， 90秒間の五重大努力

運動を行ったときの酸素借 (02deficit)，自主中のLa， クレアチン燐殴 (CP)を測定

した その結果， CPは30秒間以上の運動になるとそれ以上低下しなくなること， 02 

deficitとLaは60秒間以上の巡動になるとそれ以上地加しなくなることを示した こ

れらの結果は， ATP-CP系のエネルギー供給は運動の開始から 30秒以内，手L駿系のエ

ネルギー供給は60秒以内， したがって両方を合わせた無酸素系のエネルギー供給も

60秒以内に終了することを示唆している.

ATP-CP系と乳酸系の活動の時間的な前後関係に注目した研究には次のようなもの

がある 人間を対象とした研究ではないが， Danforth (1965)やJones(1973) は，

動物の摘出筋に電気刺激を与えて収縮させたとき，運動の開始直後にはまずATP-CP

系のエネルギーが先に利用され，それよりも時間的にやや遅れて乳酸系のエネルギ

ーが利用され始めることを示してい る. またPiiperら(]968)は.犬の脚百万に電気

刺激を加えて筋収縮を行わせたとき，運動の初期に利用される熊酸素系のエネルギ

ーのう ちの大部分はATP-CP系のエネルギーで あることを示唆している. これと同様

のことは，人聞を対象とした研究でも報告されている(llultmanとSjoholm: 1983， 

Hlrvonenら 1987). 

有酸素系のエネルギー供給に注目した研究としては次のようなものがある.

AstrandとRodahl(1970) は， 自転車エルゴメ ーターを開いてさまざまな強度で固定

負荷運動を持続したときの酸素摂取量 (V02)の動態を観察している.そして，V02 

は運動強度によらず，運動の開始とともに安静時のレベルから上に凸のカ ーブを描

いて増加し， 2 ~3 分で定常状態に達することを示している. また，運動強度が高

くなるほどV02の増加は急速で，その到達レベルも高くなること，さらに.到達レベ

ルが最大酸素抜取量 (V02max)に達した場合には，到達レベルはもはや変化しない

が， そこに到達するまでの立ち上がりがより速くなることを示している. また非常
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に強度の高い運動の場合は，運動の開始から 1分程度でVO，max(こ至IH宣する湯合もあ

ることを指指している.

段大努力運動を持続した際のV02を観察した研究としては次のようなものがある

KalchとWeltman(1979)， Seresseら (1988)は， 自転車エルゴメーターの段大努力

ペダリング中のVO，の動態を調べ， V02は巡!ll)Jの開始とともに急速に増加lし， およそ

30~60秒で VO ， maxの 80~100~(こ j圭 し，それ以後は定常状態を呈することを示してい

る.

以上のような先行研究の結果を総合すれば，高強度の泡l!!iJJを持続した際，迷'lIJU寺

聞の経過にともなって， 主たるエネルギーを供給するエネルギ一系が， (1) !!!¥酸

素系から有酸素系， より詳しくいえば(2) ATP-CP系.乳酸系，有駿素系の阪で.

豆綾してエネルギーを供給する区間をもちながら推移していくことが千1型される.

( 1 )の現象を表した概念図は，現在ほとんどの運動生盟学のテキストに掬戯さ

れている (AstrandとRodahl: J 970，猪飼ら 1973， Margaria: 1976， Dal Monle: 

1977， McArdleら・ 1986). また (2)の現象を表した概念図も，いくつかのテキス

トに錨かれているはeulら 1972，Dal Monle: 1977， SaleとNorman: J 982， Mo J~ 

1983) . しかしこれらの図は，上に紹介したような先行研究， すなわち被検者(人

間だけではなく動物も含まれている)も運動内容も大きく異なる研究から得られた

結果を継ぎ合わせて儲かれたものである. したがって， これらの図は傾念性の強い

図であると考えるべきであり， これらの図をもとに実際のエネルギー供給の状況を

論ずることには限界があるといえよう.

②l時間 (duration) と関連づけた研究

①において概観したように，滞i強度の足並!JiJJを持続すると，運動の1m始直後では熊

駁素系がほとんどのエネルギーを供給するが，運動時間1の経過にともない有駿素系

のエネルギーの貢献度が地加する. したがって，高強度の迷邸Jをさまざまな時間で

行ったとき，運動の開始から終了までに利用された全エネルギ 刻する!!!¥殴素系と

有厳素系のエネルギーの貢献度は， illliflJJ時間が短いときには!!!l厳索系の民Iii.U主が大

きくなり， また運動時間が長くなると省酸素系のエネルギーの貢献度が大きくなる

ことは容易に予想される. このような観点て¥ トータルの運動時間と肉エネルギ一

系の貢献度の関係を究明しようとした先行研究には以下のようなものがある.

消水ら(1968)は男子，加賀谷ら (1983)は女子の陸上競技選手を対象として，

さまざまな距離の全力走を行わせ(前者では 100m~10000ßl，後者では 400m~3000m) ， 

02debtと酸素妓取量 (02intake) とを測定し，それらの比率を求めているー その結

果， 02debtの占める剣合は走距離(迎動時間)が短くなるほど大きくなり， 021n-

takeの占める割合は走距嫌が長くなるほど大きくなることを示している. また，両
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者の比がほぼ50%となるのは， 800mJt (130秒~150秒)の付近であること金示して

いる. 02 debtとOdntakeがそれぞれ1m椴#.系と有酸素系のエネルギー供給i止を正確

に表すのであれば，両エネルギーの貢献度が50% づつとなる巡動時間は 130~150妙

であるということになる. しかし実際には， O，debtは無駿素系のエネルギーを1.5~ 

2倍程度過大評価すると見僚られている (AsLrandとRodahl: 1970， GreenとDawsoll

: 1993) したがって，無酸索系と有酸紫系のエネルギー供給の口献度が50%づっ

となる運動時間は， これよりもさらに短いところにあると考えられる

震近， Medbダと Tabata(1989)は. 自転車エルゴメーターを問いて 30秒間. 60秒間，

および120秒間程度でオールアウトとなるような固定負荷運動を行い， 02def ici Lと

OdnLakeの比率から無酸素系と有酸素系のエネルギーの貢献l支を求めている その

結果，全エネルギーに対する有殴素系のエネルギーの貢献度は. 30秒1mの巡動で40

%， 60秒間の運動で 50%， 120秒間の運動で65%であったと 報告している. また平井

ら(1993) も同僚の方法を用いて. 30秒間， 60秒間. 120秒間程度でオ ールア ウトと

なるようなクロ ル泳を行い，有酸素系のエネルギーの貢献度を求めた結泉，有厳

索系のエネルギーの貢献度は，それぞれ30%. 48%， 64%であったと報告している.

理論的な計算によって，主性酸紫系と有酸素系のエネルギーの貢献度を求めた研究

としては，次のようなものがある. AstrandとRodahl(1970) は，10秒間. 60秒間，

120秒間， 240秒間でオールアウトとなるような運動における有殴索系のエネルギー

の貢献度が，そ れぞれ15%，30-3596， 5096， 70%程度であると予想している し

かし彼ら自身， この計算値には，個人差も含めてかなりの幅があることを認めてい

る. GollnickとHermansen(1973) は，同僚の計算により 10秒間. 60秒間. 120秒間，

300秒間でオールアウトとなるような巡動における有滋素系のエネルギーの賀献度が，

それぞれ1796，40%. 6096， 80%であると予想している.

この他.Wilkie (1960)やKeul (1973) も， さまざまな時間で鼠大の巡動を行っ

たときに利用された全エネルギーに対する無酸素系と有駿素系のエネルギーの貢献

度を示した慨念図を提示している しかしいずれの研究においても.試算の恨惚は

示さ れていない.

以上の先行研究を比較検討するとわかるように，然駿素系のエネルギーを正儀に

定量するための計算方法が存在しないこと，そのため然酸素系のエネルギー供給量

を求める際に研究者によって異なる計算方法が用いられていること， また被検者や

連動内容も異なること，などの理由により，たとえ同じ運動時間であ って も}黙鮫

素系と有限素系のエネルギーの貢献度の健には研究によって大きな幅がみられる.

HillとSmith(1992)はこのような点について検討し， 30秒間の忌大鰐プJの自転車エ

ルゴメータ一連動における有酸素エネルギーの貢献度が，試算方法の違いによ って

14-2996と2倍程度も変わることを指術している.
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エネルギ一系をATP-CP系，乳lU1系，有酸索系の 3つに分けて考えた場合には.運

動時間が短かければATP-CP系.長いときには街駿素系， またそれらの中間1の場合に

は乳自主系の貢献度が大きくなることが，①に示した検討結果から予:怨される. しか

しこのような点を究明した先行研究はみられない. いくつかの運動生血学のテキス

トには.運動時間に対する 3種頬のエネルギ一系の買献度を示し た傾念図が儲かれ

ている(EdingtonとEdgerton: 1976， lIowa1dら 1978，Fox: 1979， McArd1eら:

1981) . しかしこれらの図が儲かれる韮となった具体的な資料は示されておらず，

綬念性の強い図であると考えられる

b 運動成績とエネルギー供給能力との関わりをみた研究

ある運動を行ったときの運動成績は，その時に主として利用されているエネルギ

一系のエネルギー供給能力の影響を受けると考えられる a で紹介した研究結果

を考慮すると，運動時間が短い場合には然酸素系のエネルギー供給能力が， また，

長い場合には有酸素系のエネルギー供給能力が運動成績に関連することが予怨され

る ここでは，高強度の速動を持続した時の運動成績に対して，両エネルギ一系の

能力がそれぞれどのように関わるかということを検討した先行研究を概観する.

このような研究においても a. と同僚.①運動時間の経過にともなう筋出力の

変化に注目し，何秒目までは無酸紫系， また何秒回以後になると有E毒素系のエネル

ギー供給能力が筋出力の大きさに関連するかをみた研究(時刻J(time) と関連づけ

た研究)，②運動の開始から終了までになされた総仕事選に注目し，何秒間以内の

巡fIIJならば無厳素系， また何秒間以上になると有酸素系のエネルギー供給能力が総

仕事盤の大きさに関連するかをみた研究(l時間 (duration) と関連づけた研究)， 

の2つのタイプがある 以下，①と②に分けて紹介する

①時刻 (time) と関連づけた研究

Royce (1958) は，前腕をl坦血lし.駁索の供給を停止させた状態でj設大努力の犯極

巡動を行うと， 50秒目以後の筋出力が対照条件に比べて低値を示すようになると報

告している目

またWi1esら(198 1 )は，各舗の筋病患者を対象とし， J悶血した状態で母指内転筋

に電気刺激を加えて筋収織を持続させたときの筋出力の低下僚伺を，正常人のもの

と比較している その結果，無酸素系のエネルギ一代謝経路の酵紫(フ才スホリラ

ーゼ， フォスホフルクトキナーゼ)の活性に欠陥のある患者では，正常人に比べて

作業の開始直後から筋出力が顕著に低下し続けることを示している. また有俊素系

のエネルギ一代謝が行われる場であるミトコン ドリアに欠陥がある態者では，正常

人のものに比べ，作業開始から約60秒目まではほぼ同じ筋出力を発御iできるが.そ
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れ以後は作業を持続できず疲労困惣に速することを示している.

HoyceやWilesらの研究は，作業開始から約50-60秒日までの運動r&*fiには主とし

て無酸紫系のエネルギー供給能力が関わり，それ以後では有酸素系のエネルギー供

給が隙lわることを示唆している.

また， KomiとTesch(1979)， Thorstenssonら(1976) は， I設大事写力で片脚の膝関

節 jljJ~運動を行った時の，筋出力と仰の筋線維組成との関係について剥べている

その結果，速筋線維(FT線維)の割合の多いものでは.作業事lJJWJの筋出JJは相対的

に高値を示すが後期の筋出力は相対的に低値を示すこと， また選筋線維(ST線維)

の多いものではこれと正反対の筋出力特性を示すことを報告している. 両者の筋出

力の低下曲線が交差する時刻は，運動の開始からおよそ 30秒後としている.FT線維

は然酸素系. ST線維は有殴~系のエネルギー供給能力に後れていることが報告され

ているので(Essenら 1975. SaltinとGollnick: 1983， Thorstenssonら・ 1977)， 

この結果は.運動の開始から 30秒までの巡動成績には然厳重苦系のエネルギー供給能

力との関わりが強く，それ以後になると有酸素系のエネルギー供給能力との関わり

が強くなると解釈してよいかもしれない.

侭本ら(1988)は，鼠大努力で片脚の膝関節{申展運動を50回行ったとき V02max 

が高い被検者群では 30回 (60秒)以後，筋出力が有意に高値を示したことを報告し

ている.

Ivyら(1982)は，展大努力で片側の膝関節jlt展運動を45秒間行ったときの筋出力

の発俸を，運動初期に出現するピーク値を 100%として 5秒ごとにパーセンテージで

表し， この値に対してV02maxや筋の般化能力 (Q02max) といった有酸素系のエネル

ギー供給能力が示す相関を鋭祭している その結果，運動の開始から40-45秒後の

時点になると，筋出力に対してV02maxやQ02maxが有意な正の相関関係を示すように

なることを報告している

また， McArtneyら(1983) は， 自転車エルゴメーターの媛大努力運動を 30秒間行

ったとき，筋出力の低下率(初期悩に対する終末値の低下率)が.V02 slaxの大きな

被検者ほど小さいことを示している

根本ら Ivyら， McArtneyらの研究結果は，有直幸素系のエネルギー供給能力に優れ

るものほど，高強度の運動の持続時に高い運動成績を発矧できることを示唆してい

る. ただし， Ivyらと McArtneyらの研究に関しては.初期値も終末備も高い被検者

(連動成績に優れる者)と，初期値も終末値も低い敏検者(連軍UJf&縦に劣る者)と

に同ーの評価を与えてしまう可能性があるという欠点がある. この方法は.筋出力

の初期値に被検者間で差がない場合にのみ有効であって，初期値が異なる被倹者を

対象とする場合には適切な方法とはいえなくなることに注意する必要がある.
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②時間(duration) と関連づけた研究

HibislとKachadorian(1969) .およびBergとKeul(1984)は. 400m以 Fの全)JA
の成績にはV02maxは有意な相関を示さず. 800m以上になると有怒な相関を示すこと

を報告している また，高i也(低酸素環涜)で定競技を行うと. 400m定以下の徴目

では記録の低下は起こらないが. 800m定以上の短目では低下が起こると報告されて

いる (Wardら. 1995). これらのことは. 400m定(1分間以内の運動)の運動成績

には有酸素系のエネルギー供給能力はあまり関連しないが. 800m走(2分間程度の

運動)になると関連するようになることを示唆している

小林と天野(1985)は， 自転車工ルゴメータ ーを用いてさまざまな速動強度で回

定負荷運動を行ったとき.運動時間が 2分間以下のときには短距離定選手. 2分以

上のときには長距離走選手が，それぞれより大きな総仕事抵を発鍔iできたことを示

している.短距離走選手は無酸紫系，長距競走選手は有酸素系のエネルギー供給能

力に優れていることを考えると (Fox. 1979). この結果は 2分間以内の迎卸Jの成績

は無酸素系の能力との関わりが強く. 2分以上の運動の成績は有酸素系の能力との

関わりが強くなることを示唆すると考えられる.

短時間の高強度の運動を行った際の運動成績について，有自主素系のエネルギ-iJli

給能力との関連をみた研究には以下のようなものがある.

Kaczkowskiら(1982) は. 自転車エルゴメーターを用いて 30秒間の段大努力巡動

を行ったとき，総仕事量と VO，maxとは有意な相関を示さなかったことを報告してい

る 磁瀬ら (1990)は， 自転車エルゴメーターを用いて45秒間の段大努力運動を行

ったとき，運動中の酸素摂取illの大きい者の方が，総仕事量も大きくなる傾向があ

ると報告している.ただし，その傾向には被検者の特性によ って差がみられ.短距

縦走選手においてその傾向が厳も顕著になるとしている.山川(1972) は. 1000mの

自転車の全力走(70~80秒間程度)の成績に. V02 rnaxが有意な相関を示すことを報

告して いる 一方. KatchとWeltman(1979) は，自転車工ルゴメ ーターを用いて

120秒間の最大努力運動を行ったとき，仕事箆と V02maxとが有意な相関を示さなかっ

たことを報告している.

また. Heigent】auserら (1982) は，被検者に高濃度の酸素を吸入させた状態で

(すなわち有酸素系のエネルギー供給能力を泊加させた状態で)自転車エルゴメー

ターの震大努力運動を低迷と高速の 2条件で 30秒間行わせたとき，低速の運動にお

いては総仕事量が対照条件に比べて大きくなる傾向がみられたと報告している 一

方. McLellanら(1990) によると， 被検者に低浪度の自主薬をl吸入させた状態で(す

なわち有酸素系のエネルギー供給能力を低下させた状態で) 30秒間と 45秒間の自転

車エルゴメーターの最大努力連動を行わせたとき，総仕事f置は対照条件と変わらな

かったと報告している.

-27-



これらの研究結果をみてもわかるよ うに， 3 0紗 ~1 2 0秒の厳大鰐力運動時における

運動成綴が，有酸素系のエネルギーの供給能力と関連するかど うかとい うことは，

研究開で一致していない.

短時間の高強度の運動を行った際の巡動成績と，無酸素系のエネルギー供給能力

との関係をみた研究には以下のようなものがある.

生田と猪飼 (1973)は， 自転車エルゴメ ーターを用いた寂大努力運動において，

60秒間以下の運動の場合には02debtや邸中のLaが高値を示すものほど巡!lttJr&総も大

きくなるが， 60秒間以上の運動になるとこのような関係はみられなくなることを街

摘している 黒田ら(1969)は， 100m~3000m までの 8 極類の距緩を全力で走 っ た

ときの成績に対する02debtおよび血中のLaとの関係について検討し， 400m以下の定

成績に対して02debtやLaが正の相関関係を示すことを報告しているー Godikh(1980) 

は， 02debtは400m走の成績とは高い相関関係 (r=0，724)を示ヲが， 10000"定の成績

とは低い相関関係 (r=0，216) しか示さないことを報告している目

青木ら(1974)は， 100m走の成総は02debtとは有意な相関関係を示すが，血l中の

Laとは有意な相関関係を示さないことを指嫡している 一方 Fujitsukaら(1982) 

は， 100~400m走の成績が血中の Laと有意な相関関係 (r=-O ， 65~-0 ， 79)を示すこ

と. またその相関は400mj'Eにおいて緑も高くなることを報告している

SZOgyとCherebetiu(1974)は， 02deficitと1分間の鼠大運動時の仕事.ll1との聞

に有意な相関関係がみられることを報告している. また lnbarら(1981)は30秒間

の自転車エルゴメーターの霞大第力運動を行ったとき， KatchとWeltman(1979)は

120秒間の自転車エルゴメーターの録大努力運動を行ったとき，それぞれ巡動成績が

級大無駿素性パワー(ATP-CP系の能力)と有意な相関関係を示したことを報告して

いる.

以上のことをまとめると，①，②いずれの観点からみた研究においても高強l~

の運動を持続する際の運動成績には，持続時聞が短ければ然厳素系の能力，持続時

間がある程度長くなると有酸素系の能力が関連するという点では一致している し

かし.運動成績に無酸素や有酸素系の能力が関連する時刻や時間は，研究開で必ず

しも一致していない. この理由は.巡動の内容(運動に参加する筋の徹類や数，筋

の収縮・弛緩のスピードやピッチなど)や，被検者の特性(一般人かスポーツ選手

か， またスポーツ選手の中でも舗自による特性がある)などが研究悶で大きく異な

っているためと考えられる.
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B 間欠的連動に関する研究

a エネルギー供給の状況を促えようとした研究

附l欠的運動に関する研究は，連続的巡回VJに関する研究に比べると少ない.

間欠的運動に関する研究が始ま ったのは 1960年代である (Chrislensenら 1960，

Astrandら 1960，Margariaら 1969).それら初期の一連の研究によって，休みな

しに持続すれば短時間でオールアウトに至るような高強度の運動においても，適当

な休息をはさんで間欠的に行えば.疲労せずに長時間の持続が可能になることが明

らかにされた. その理由について Christcnsenら (1960)，Astrandら(1960) ， 

Esse'nら (1979)は，休息熔jに酸素ストアが回復して次の運動Jl11に有駁素系のエネル

ギー供給を大きくできるため. という説明を与えた 一方Margariaら(1969)は，

休息矧にATP-CP系のエネルギーを回復させ.次の運動期に再利用できるため， とい

う説明を与えているー

rm欠的運動のエネルギー供給について検討した先行研究 (Chrislensenら 1960，

Astrandら 1960，Margariaら・ 1969，Poxら 1969，Edwardsら 1973，Essenら

1977， Gaitanosら 1993，Bangsbo: 1994)はいずれも， 間欠的運動においては熊酸

紫系，有酸素系の両方のエネルギーが利用されることを指摘している. ただし，両

エネルギ一系の貢献度が一様に重姿というわけではなく，相対的に重要なエネルギ

一系とそうでない系と があることを指摘している

Foxら (1969)は，高強度の連続的運動と間欠的運動とを比較し，間欠がj運動にお

いては，有酸素系の貢献度は連続的運動とほぼ同じだが， ATP-CP系の貢献度はより

重嬰となること，反対に，乳厳系の貢献度はより重要でなくなることを指附してい

る. これと同様のことは.他の研究者によっても指摘されている.たとえばChris-

tensenら (1960)，Aslrandら (1960)，Margariaら (1969)は目 同じ強度で運動を

行う場合，間欠的運動の方が迎続的巡!Il)Jに比べて乳酸の蓄積が小さくなることを報

告している

Gaitanosら(1993)は，高強度の!日l欠的運動を行ったとき，運動の開始時には

ATP-CP系と乳酸系が主たるエネルギー供給を行うが，運動が繰り返されるにつれて

乳酪系の貢献度は小さくなり，厳終的にはATP-CP系と有酸素系が主たるエネルギー

を供給するようになることを指嫡している.同様のことは， SprieLら (1989)によ

つでも指摘されている

Margariaら (1969) も，運動の初期には主としてATP-CP系のエネルギーの資献度

が大きいが，運動が繰り返されるにつれ， ATP-CP系と有駿素系のエネルギーの貨献

度が大きくなると指摘している なおMargariaらは， ATP-CP系はエネルギー容蛍が

非常に小さいにもかかわらず(表 l参照)，間欠的運動においてその寅献度が大き
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くなる理由について，休息熔!にATP-CP系のエネルギーの一部が有自主素系のエネルギ

ーによって回復させ られ.IXの運動期に再利用されるからであると指嫡している.

なお，間欠的運動の休息均lにATP-CP系のエネルギーが回復するということについて !

は，バイオプシ一法(Saltinら. 1971)や NMR法 (Bangsbo. 1994)によって実際

に確認されている.

以上の先行研究を総合すると，間欠的運動においては.ffl¥酸素系と有酸素系のエ

ネルギーのいずれもが利用されるが，然酸素系の中ではATP-CP系のエネルギーの貢

献度が大きく，乳駿系の貢献度は小さいということができる.

b. 運動成績とエネルギー供給能力との関わりをみた研究

a. で述べたことを考慮すると，間欠的運動における運動成績には，無酸素系

(特にATP-CP系)と有酸素系の能力のいずれもが関与することが予想さ れる しか

し，間欠的運動の運動成績に対して，無酸素系，有殴家系のエネルギー供給能力が

どのように関わるかを検討した研究はほとんどない，
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1 -3. 本研究の目的

研究小史で概観してきたことをまとめると，高強度の巡動を持続する際に ~H殴

索系.有酸素系のエネルギーがともに重要な関わりをもつことについては明らかで

ある. しかしその具体的な関わり方については，現在でも不明な点が多く媛されて

いるといえる.

その理由として，以下のような多くの理由があげられる すなわち，①無酸素系

のエネルギーを定量的に捉える的縫な指傑が擁立されていない.②然厳禁系のエネ

ルギーの働きを挺える指標が研究者によってまちまちである，③無酸素系と有酸素

系のエネルギーの関わりを同時に提えようとした研究が少ない，④倣っている運動

時間が I樋類もしくは断片的である.⑤被検者の特性が研究1mで呉なっている，⑥

運動様式が研究間で異なっている，などである

したがって， これまでに行われた研究を総合しても， そこから高強度の巡動の持

続時における無酸素系，有酸素系エネルギーの関わりを，統一的に抱座することは

難しいといえる.

今後， この分野の研究を進めていくためには，上記のような欠点を補った上て¥

少なくとも次の 3つの観点から検討を行うことが必要と考えられる.

1 )高強度の運動を持続した際の1!1¥酸素系，有E費素系のエネルギー供給の状況を，

現在用いられている指僚の有効性の範閲内で促える

!!~酸索系および有酸素系のエネルギー供給を促えるために現在悶いられている指

様は，いずれもエネルギーを定量的に促える指標としては欠点がある. 特に熊般家

系の指僚に関してはその性絡が強い. しかし，これらの指僚を，エネルギー供給が

行われているかどうかをみるための定性的な指標として用いることや，エネルギー

供給mの大きさを相対的に評価する指標として用いることについては， "r能である

( Vandewalleら 1987， Saltin: 1990，山本 J 989) . したがって， これらの指標

をその有効性の鎚囲内で活用すれば，エネルギー供給の状況を知るための手がかり

が得られると考えられる

2 )高強度の運動を持続した際の運動成終に対して， !lU費素系，有般家系のエネル

ギー供給能力がそれぞれどのような関連をもつかを明らかにする

ある作業を行ったときの運動成総は，そのときに主として利用されているエネル

ギ一系のエネルギー供給能力の彫響を受けると考えられる したがって，高強度の

週間jを持続した際の運動成績に対して，無酸素系，有質量素系のエネルギー供給能力
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がどのような関連を示すかを観察することによ って， どのエネルギ一系が利用され

ているかを間接的に捉えることができると考えられる.

3 )高強度の運動を持続した際の巡動成総のスポーツ種目特性をゆJらかにする

スポーツの衝自によって.無酸素系と有酸索系の必要度は災なるー したがって，

あるスポーツ種目を専門に行っている選手では，そのスポーツ種目の特性に応じて.

然厳紫系あるいは有酸素系の能力が特製一的に発達したり，場合によっては両方の能

力がいずれも発達したりすると考えられる. これらのスポーツ選手が高強度の運動

を持続したときの運動成績の特性を観察することにより，高強度の巡lfJJを持続した

際に，両エネルギ一系がどのように関わっているかを，間後的に促えることができ

ると考えられる.

本研究では，連続的運動と間欠的運動という 2種類のタイプの運動を対象として，

上記の 1)， 2)， 3) について検討し，高強度の運動の持続時における無酸紫系

と有酸素系のエネルギーの関わりを明らかにすることを目的とするものである.



I -4. 本論文で用いた用語の説明

エネルギ一系 (energysystem) 

自Jjが活動するためのエネルギーを供給する代謝経路.人間の筋は， 復数のエネル

ギ一系を備えている.それらは，駿索を利用してエネルギーを生み出す有酸素系と，

酸素なしでエネルギーを生み出す無駿素系とに大別される なお，然酸素系はATP-

CP系と乳酸系の 2種類の構成成分をもっ. したがって，人閣の筋は全部で 3種類の

エネルギ一系を備えていることになる. (表 l参照)

無酸素系 (anaerobicsystem) 

筋中のエネルギ一物質を殴素を使わずに分解し，筋活動のエネルギーを生み出す

代謝経路. ATP-CP系と乳酸系の 2種類の成分がある.有厳重信系に比べて，相対的に

パワーは高いが，容量は小さい. (表 1参照)

ATP-CP系 (ATP-CPsystem) 

無酸素系の構成成分の一つ.筋中に存在するクレアチン燐駿(CP) と呼ばれる化

学物質を分解して筋活動のエネルギーを生み出す. 3種類のエネルギ一系の中で，

パワーは巌も高いが，容量は震も小さい. (表 I参照)

乳量産系 (lactic acid system) 

無酸素系の憎成成分の一つ.食物栄養素のうちの炭水化物を乳酸に分解して筋活

動のエネルギーを生み出す.パワーも容量も.ATP-CP系と有酸素系の中間iに位置す

る. (表 l参照)

有駿素系 (aerobicsystem) 

筋中で，食物栄養素のうちの炭水化物と脂肪を. 酸素を用いて般化させてエネル

ギーを生み出す代謝経路. 3種類のエネルギ一系の中で，パワーは巌も小さいが，

容量は最も大きい. (表 1参照)

無酸素性運動 (anaerobicexercise) 

運動で使われる全エネルギーに対して，無駁素系のエネルギ 供給箆の占める割

合の大きな運動.短距離の競走，競泳など，短時間で行われる高強度の運動がこれ

に該当する.
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有酸素性運動 (aerobicexericsel 

運動で使われる全エネルギーに対して.有酸素系のエネルギー供給量の占める割

合の大きな運動.長距離の競走，競泳など，長時間にわた って待続する低強度の運

動がこれに該当する.

無殴索・有酸素混合運動 (anaerobic-aerobicconbined exercisel 

運動で使われる全エネルギーに対して~限駿素系，有般索系のエネルギーのいず

れもがある程度の貢献度をもつような運動.高強度の運動を持続する運動がこれに

該当する 連続的な運動機式をもっスポーツでは中距縦の競走，競泳など. また，

陪l欠的な運動様式をもっスポーツにおいてはほとんどの種目がこの運動に該当する

高強度運動 (highintensity exercisel 

強度の低い国定負荷運動を持続すると，運動の開始時には然厳素系のエネルギー

が利用されるが，やがて有酸素系が全てのエネルギーを供給するようになる(図 3

-a参照l.一方，強度の高い固定負荷巡到jを持続すると，運動の後半になっても

無酸素系のエネルギーが利用され続ける(図 3-b参照) この運動強度の境界と

なっているのが無酸素性作業関値 (ATlである.本研究では. ATを超えるよう

な強度の運動を高強度運動と呼ぶ.

連続的運動 (continuous exercisel 

競走，競泳，スピー ドスケート競技などにみられるような，規則的な運動を休息

なしに持続するようなタイプの運動をさすー (図23-a 参 !I.~l

間欠的運動 (intermittent exericsel 

球技，格闘技，格技，採点競技などにみられるような，短時間の高強度の運動を

休息あるいはそれに近い状態をはさんで反復するようなタイプの運動をさす (図

23-b参照)

殴素摂取盛 (02intake. V02 1 

運動中に身体の中に取り込まれた酸素の蛍(図 7参照l. 五五重UJ中，活動筋が利用

した有酸素系のエネルギー震を表す指僚として，現在広く利用されている しかし

厳密にいうと，運動中に身体の中に取り込まれた酸素の盆と，運動中に活動筋が利

用した酸素の量とはかならずしも一致しない 本研究では，原則としてらintakeと

いう記号を多く用いたが.単位時間当り(主として 1分間当り)の厳素妓取量とい

う意味を強調する湯合にはV02という記号も用いた.
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酸素負債量 (02debt)

運動中に地加した酸素奴取量は，運動の終了後に直ちに安静レベルには戻らず，

しばらくの間，安静値に対して過剰な酸素摂取箆が観第されるー この酸素燃fl¥(:hJ:の

ことを酸素負債鍾と呼ぶ(図 7参照).酸素負債監は初]め，運動中に用いられた無

酸素系のエネルギーを運動前の状態に戻すためのエネルギーとして用いられると考

えられ，無酸素系のエネルギーを定患する指僚として用いられた しかし，笑際に

はそれ以外のエネルギーも含んでいるため，運動中に用いられた無理費素系のエネル

ギーを過大評価してしまうことが指摘されている ただし，運動中に飼いられた無

酸素系のエネルギー量を，絶対盤としてではなく，伺対量として促えることについ

ては可能であると考えられている.

酸素借 (02deficit)

ある運動で使われた全エネルギーのうち，有重量素系のエネルギーでまかなえなか

った分のエネルギー量(すなわち無酸素系によるエネルギー供給量)を，そのエネ

ルギーを生み出すのに相当する酸素の益で表した値(図 7参照).有酸素性運動の

効率と無酸素性運動の効率が同じであるという仮定のもとに運動中の酸素需要掻を

算出し，これから運動中の殴索慎取量を引いて求める しかし実際には，無酸素性

運動の効率は有酸素性運動の効率よりも低いため， 自主素{首を用いると然殴素系のエ

ネルギー供給量を過小評価してしまう.酸素負債量と同じく，運動中に用いられた

無酸素系のエネルギーの量を，絶対量としてではなく，相対量として錠える指僚と

考えるべきであるとされている.

酸素需要量 (O，requirement)

ある運動において必要な全エネルギー(然厳素系と有酸素系のエネルギーの和)

を， そのエネルギーを生み出すのに相当する酸素の盆で表したイ底駿素借と酸素摂

取量の和で表される. (図 7参照)

ピーク血中乳酸濃度(PeakLa) 

運動中，乳酪系のエネルギーを利用すると筋で乳酸が発生し， それは次第に血中

にも舷散する.筋で多量の乳Mが発生したときには，拡散に時間がかかるので.運

動後に血中乳酸濃度を観察すると，直後ではなく数分後にピーク値が出現する こ

の値をピーク血中乳酸滋度とl呼ぶ この値は，運動中に用いられた乳酪系のエネル

ギーを，相対量として表す指標とされている
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媛大無酸素性パワー(Pmax) 

数秒間程度の運動を最大努力で行ったときに発障された機織がjパワ ーの民大値.

このような運動では主としてATP-CP系のエネルギーが利mされるので.機械的なパ

ワーの大きさから， ATP-CP系のエネルギー供給能力を間銭的に評価できるとされて

いるー

愚大血中乳厳濃度(Lamax) 

1 ~2 分間程度の激しい運動を行うと，運動後のピーク 1111 中乳自主溺度の{直は頭打

ちとなり，それ以上増加しなくなる.この値を展大血中乳酸濃度とl呼ぶ この値は，

乳酸系のエネルギー供給能力を表す指標として利用できるとされている.

愚大酸素摂取量 (V02max)

数分間程度の激しい運動を行ったとき，酸素燃取量のI曽JJ日は頭打ちとなり，それ

以上地加しなくなる. この時の酸素摂取量を 1分間当りの値で表した値を展大酸素

摂取量と l呼ぶ この値は，有酸素系のエネルギー供給能力を表す簸も優れた指標と

されている

時間 (time，duration) 

運動の「時間」という場合，運動の開始からある時刻までに経過した時間の長さ

(duration)をさす場合と，瞬時としての時刻IJ(time)をさす場合とがある 本研

究ではこの 2つを区別する必要があるため，必要に応じて注記を加えることとした.
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連続的運動 (continuousexercisel とは，規則的な運動を休息なしに持続するよ

うな運動織式とする.スポーツの種目でいえば，定競技，競泳，スピー ドスケー ト

競技， ボート競技. 自転車競銭などがこの運動に該当するー

連続的運動の場合，運動時聞が十分に短かければ無酸素系が主たるエネルギーを

供給し，反対に運動時間が十分に長ければ有酸素系が主たるエネルギーを供給する

ということについては， これまでの研究で明らかである(1 -2. 参照)

一方，運動時間が両者の中間である場合には，然厳素系と有骸素系のエネルギー

がいずれも関与すると考えられる. しかし，連動時間の長短によ って，両エネルギ

一系の貢献度がどのように違うのかということや，運動成績に対する両エネルギ一

系のエネルギー供給能力の関連がどのように変わるかということについては，不明

な点が多い

そこで本研究では， 自転車エルゴメータ ーを用いて，録大努力で連続的な運動を

行った際の各エネルギ一系の関わりについて，以下の 3つの笑験により明らかにし

ようとした.

日-1 連続的な運動を燥大努力で行った際のエネルギー供給

Il -2. 連続的な運動を巌大努力で行った際の運動成績とエネルギー供給

能力との関係

II -3. 連続的な運動を歳大努力で行った際の連動成績の競技種目特性
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1I -1.連続的な運動を媛大努力で行った際のエネルギー供給

1 )研究目的

自転車エルゴメーターを用いて 120秒間連続の鼠大努力運動を行ったとき.無酸素

系と有酸素系によるエネルギーの供給が，運動時間の経過にともなってどのように

変化するかを検討することとした.

有酸素系によるエネルギー供給の状況は，運動中の酸素燃取鼠 (02intake) を指

様として捉えることとした. また無殴素系によるエネルギー供給の状況は，盟主索負

償還 (02debt) および酸素借 (02deficit)の 2徴類の指標を用いて捉えることとし

た さらに，無酸素系の織成成分である ATP-CP系と乳酸系のうち，乳酸系によるエ

ネルギー供給について，選動後のピーク血中乳酸浪度 (PeakLa) を指療として捉え

ることとした

I -2 で述べたように， これらの指標から各エネルギ一系によるエネルギー供

給量を「定盤的」に捉えることは難しい. しかし，エネルギ 供給盤の大きさを栂

対的に評価する指僚， あるいはエネルギーが供給されているかどうかを判定する街

僚として利用することは可能と考えられる (Di-Prampero: 1981， Vandewalleら:

1987， LLi本 1989，Saltin: 1990) .本研究でも後者の立場に立って， これらの指

標を利用することとした.なお，運動時間の経過にともなうエネルギー供給盤の推

移を02debtおよびPeakLaを指標として観察する場合， 1回の運動から連続的に観察

することは不可能である そこで， 5秒間から120秒間までの 7種類の異なる運動時

間で鼠大努力の運動を行い，運動時間のI曽加にともなう各指標の値のt曽分を鋭聖書す

ることによって，運動時間の経過にともなうエネルギー供給量の推移を推測するこ

とにした

運動時間を 120秒間とした理由は以下のとおりである 自転車エルゴメ ーターを用

いた辰大努力運動の場合，運動の開始からおよそ 60秒を経過すると無酸素系による

エネルギーの供給が終了し，有酸素系のみがエネルギーの供給を行うようになるこ

とが先行研究により示唆されている(生田と猪飼 1973，Withersら 1991) . した

がって， この時間に多少の余裕を見込んで120秒間とした.

2 )研究方法

a. 被検者

被検者は，体育学を専攻する男子大学生~であった.彼らの年齢，身長，体重

の平I均値と傑準偏差は，それぞれ20.4土O.8歳， 171.9:t5.lcm， 65.5:t4.5kgであっ
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た.彼検者には，研究の目的，方法，調IJ定にともなう苦痛.および危険について説

明を行い，実験に参加することについて悶怠を得た

b. 自転車エルゴメーターの巌大努力ペダリング

自転車エルゴメーター (Type864，Monark社製， Sweden) を用い， 5， 15， 30， 45， 

60，190， 120秒の 7鍾類の運動時間で，巌大努力のペダリング運動を行った(図 8). 

ペダリング時の負荷重量は，被検者の体重の7.5%の重量(単位 kp) を用いた. こ

の負荷は Wingateanaerobic test (Ayalonら 1974， Bar-Or: 1987) において用

いられる負荷を踏襲したものである 7種類の運動は， 1日に l巨lづっ， 1 ~ 3日

の間隔をあけ， ランダムな順序で行った. また，測定は各被検者とも午前中の同一

時刻 (9時~12時)に行うように した

被検者はiltlJ定の 2時間以上前に食事を済ませ， 1時間以上前に実験室に釆室した.

実験室内の温度は 19~22度に調節した. 被検者に呼気ガス採取用のマスクをつけ，

椅座位で 30分間の安静を保った後， 5分間，安静時の呼気ガスをダグラスバッグに

採取した.その後，血中乳酸濃度(La)の分析のために， 45 "cの恒温浴僧でl漫めた

手の指先から約70μlの血液を採取した.

その後，被検者は自転車エルゴメ ーターに乗 り，指定されたl待問，最大努力でぺ

図 8. 自転車エルゴメータ ーの展大努力ベダリング
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ダリング運動を行った.ペダリングを行う際.被検者には，ペース配分をせず.運

動の開始から終了まで終始鼠大努力で行うよう指示した また. 自転車エルゴメー

ターのサドルの高さは， あらかじめ被検者の鼠もペダリ ング しやすい位鐙に合わせ，

運動中はサドルから腰をあげないよう指示した

運動中に発揮された機滅的パワーは.以下のようにiJIII定した. 自転車エルゴメー

ターの車輸の輸に，車輸が l回転する毎に 1回の電気信号が生ずるようなOn-Offス

イッチを取り付け， この信号をコンピューター(ATAC-450， 日本光'Ili社製)に取り

込んでペダリングの速度を算出し， これに負荷重量を働けることによって機械的パ

ワーを算出した.

02Intakeおよび02debtは，ダグラスバッグ法を用いて iJIII定した 02intakeは，検

者による運動開始の合図から終了の合図までの時間内に得られた呼気ガスから分析

した. 120秒間の運動における呼気の採取は， 0~5秒， 5~15秒， 15~30秒， 30~45 

秒， 45~60秒， 60~90秒， 90~ 120秒の各時間帯で区切って採取し，運動時聞がそれ

より短い場合もこれと問じ区切り方で採取したー 02debtは，検者による運動終了の

合図から 30分間，被検者を椅座位の盟主勢で安静を保たせ， このときに得られた呼気

ガスから分析した.

ダグラスバッグに採取された呼気ガス中の酸素 (02)と二磁化炭素 (C02)の濃度

は， 02， C02の僚準ガスを用いて較正したガス分析7rn(lfI21B， 日本電気三栄社製)

を用いて分析した.標準ガスの較正は，ショランダー微量ガス分析穏を用いて行っ

た.呼気ガスの体積は，気体体積の較正用シリンジを用いて較正した乾式ガス流量

計 (MaxPlanck Institute製， Germany)を用いて測定した. なお， 02 debt， 02 in 

takeともに，安静{直からのt首加分をデータとして閑いた

また，運動終了後， 1分毎にLaの測定のための採血を行った.採血方法は安静時

と同じであった. 採血の時刻は，運動時聞が 5 秒間と 15秒間の場合には 1 ~9 分後，

30秒間と 45秒間の場合には 2~10分後， 60秒間， 90秒間， 120秒間の場合には 3~

10分後に行った Laの分析は，既成の分析キット (Lactate-UV-Test，Boehr inger 

Mannheim社製， Germany)を用いて行った.そして.分析により得られたLaの侵高値

をピーク血中乳酸濃度 (PeakLa) とした PeakLaは安静値からの増加分をデータと

して用いた.

C. 自転車エルゴメーター運動における仕事率と酸素摂取量の対応関係

02 def ici tを求めるためには， 自転車エルゴメーター運動における仕事率(機械的

発機パワー)と，それに対応する単位時間当りの駿素奴取量 (V02) との関係を， あ

らかじめ求めて おく必要がある. これを以 Fの手順で求めた

自転車エルゴメーター (Type868，Monark社製， Sweden)を用い，ベダリング速度
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を50rpmに規定し， まず0，5kpの負荷重量で， 5分間の運動を行った.そ の後 1分間

の休息をはさみ，次に負荷重量を1.OkpにI曽加させて同僚の運動を行っ た このよう

な方法で，各段階毎に負荷を0，5kpづっt曽加させ，負荷が4，Okpとなるまで 8段階の

運動を行った 各段階の運動時の 4~5 分自の呼気ガスをダグラ スバッグに採取し

てV02を分析し，これをその時の機滅的発御パワ ーに対応するV02とした そして両

者の関係を 1次回帰して，個人別に機織的発御パワ ーとV02の関係式を求めた.

この関係式を用いて IlermansenとMedb〆(1984)およびMedbyl'ら(1988)の方法に

従い， b. において行った自転車エルゴメーターの辰大努力ペダリング時における

02deficitを求めた. その求め方の慨要は以下のとおりである.すなわち， この関係

式は C. において行った最大下運動の領域で成立したものであるが， これが b

において行った趨辰大運動の領域においても成り立つと仮定する.その上で， この

関係式を用いて b，の運動時の機械的発揮パワーからそれに対応するV02を求め， こ

のV02に運動時間をかけた値を酸素需要量とした. そして， この殴索潟嬰量から運動

中の02intakeを引いた値を02deficitとみなした.

d 最大酸素摂取量

各被検者の愚大酸素摂取量 (V02max)をifllJiiした. 自転車工ルゴメーター(Type

868， Monark社製. Sweden)を用い，ペダリング速度を60rpmに規定し，運動開始時

の負荷を2，Ok pとし. 1分毎に0，5kpづっ負荷重盛を漸増させるような運動を行った

なお，被検者が規定のペダリング速度に追従できなくなってからも，負荷を変えず

にさらに 1~2 分間運動を持続させた. ト タルの運動時間は 7~10分間であった.

被検者の呼気ガスを 1分間毎にダグラスバッグに係取してV02を分析し，その中の

侵高債をV02maxとした.なお. Tay10rら (1955)の示した基準に基づき，全ての被

検者でオールアウト時にV02の増加が頭打ち(レベルオフ)の状態となっていること

を確認した.

3 )結果

図9は. 7種類の運動時間で自転車工ルゴメーターの展大努力ペダリングを行っ

た際に発郷された機械的パワーの権移を，横軸に運動の経過時I闘をとって 5秒ごと

に示したものである.運動時間の鼠も長い 120秒間の運動時の発郷パワ ーに注目する

と， はじめの 5秒間の値が援も大きく，以後，時間経過にともない低下した その

低下様相は，初めは急速であったが，次第に緩やかとなり. 60秒以後になるとほと

んど低下しなくなった. また， これよりも運動時間の短い 6種類の運動時(5~90秒

間)の発簿パワーについても. 120秒間の運動時の発揮パワーの推移とほぼ同じ曲線
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図 9 自転車エjレゴメーターを用いて， 7極類の異なる運動時間1で媛大鰐力のベダ

リング運動を行った際に発相11された機械的パワーの准移 繍軸の時間は時刻(lime) 

を意味している.

上に重なった したがって，被検者は検者の指示通り，ペース配分をせずに終始辰

大努力でペダリングを行ったと判断した また，被検者の毎回の運動における身体

的なコンディションもほぼ同じであったと判断した.

図10は， 7種類の運動で得られた02intakeを示したものである 02intakeは，運

動時間が長くなるにしたがって精加した I曽加の様相は，初めは緩やかであったが，

運動時間が30秒間以上になるとほぼ直線的に増加した.

図11は， 7属類の運動で得られた 02debtを示したものである 02 debtは，運動時

間の延長にともない，はじめは急速に増加したが，運動時間が60秒間以上になると

頭打ちとなる傾向を示した.

図12は，02intakeと02debtとが， 120秒間の運動中，経時的にどのように変化する

かを示したものである. 運動時間の増加にともなうそれぞれの指標の値のI曽分， す

なわち5秒値(-0秒値)， 15秒値 -5秒値， 30秒健一 15秒値， ・・・， 120秒値-90 

秒値， を順次求め， これらを 0~5秒， 5~15秒， ・・・， 90~120秒，の各時間帯に

おける単位時間(1分間)当りのO，intakeおよひ'02debtとして表した.

ー43



1
1

・Il
--Nl
 

l
g
l
 

s
 

，
 4

行
〕
日

6 

F
h
u
 

3 

2 

4 
齢
臥
孝
弘
市
岡
奴
冊
以
図
面
単
二

l
)

120 90 60 45 30 

。

(吃t)

図 10. 7組類の異なる運動時間でJ語大鰐カのベダリング迎Bi}Jを行った際の，運動時

間と厳禁摂取量 (O，inLake) との関係 図中の縦線は際準偏差を表す(以下同僚)

繍軸のl待問lは時刻ではなく時間 (duration) を意味する

尺汀日ミ手

l....++j..........j..........j 
12 

10 

同
肢
孝
治
白
貝
出
祖
国
車

(
l
}

120 90 60 45 30 15 o 5 

〈初>)

図11. 7極類の異なる運動l時llilで鼠大努力のベダリング運動を行った際の.JA動時

間と酸素負債箆 (O，debt) との関係 げl馳の時間は時刻ではなく時間 (duraLion)

を意味する

惇完日そF

44-



02debtの値は，運動の開始から 5秒間の値が鼠も大きかったが，時間経過にとも

ない急速に小さくなり. 60秒以後になるとほぼゼロになった. 一方. 02intakeの値

は， はじめの 5秒間では非常に小さかったが.時間経過にともなって大きくなり，

およそ 30秒以後になるとほぼ一定値を示した. このときの02intakeは. 被検者の

¥'O，max (3.69 :t 0.251/分)の80~90% であった.

また. 02debtと02intakeの和， すなわち酸素需要蜜の値でみると，運動の開始か

ら5秒間の値が簸も大きく ，その後は時間の経過にともない低下した その低下の

傑摘は，初めは急速であったが， 次第にゆるやかとなり，およそ 60秒以後になると

ほとんど低下しなくなり， ほぽ一定値を維持した.酸素需要盆の経時的な舵移は，

機械的発御パワーの経時的な推移(図 9)とほぼ同期した変化を示した
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図13は. 120秒間の最大努力ペダリングの試行で得られた機械的発簿パワ ーと0，

intakeのデータとを用いて. 02defici tとO，intakeが経時的にどのように推移するか

を. 0~5秒. 5~15秒. 15~30秒. 30~45秒. 45~60秒. 60~90秒. 90~120秒の l時

間帯で区切って示したものである O，deficitの値は初めの 5秒間で鼠も大きかった

が，以後，時間経過にともなって減少し. 60秒以後になるとゼロになった目一方0，

intakeの値は，初めの 5秒間が最も小さかったが，時間経過にともない次第にJ曽加

し. 30秒以後にはほぼ一定値 (85~88%VO ， max) を示した.なお. 90秒以後になる

と，計算によって求めた有酸素系のエネルギーによる機械的発揮パワーは，実際に

発揮された機械的パワーよりも 17%大きくなるという矛盾を生じた

表 2は，図12と図13に示したデータをもとに. 120秒間の巌大努力ペダリング時に

おいて，全エネルギー供給量に占める有酸素エネルギーの貢献度が，巡動時間の経

過にともなってどのように変化していくかを. 2とおりの方法で求めたものである.
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表 2 股大努力で 120秒間連続のベダリング連動を行った際の.3時fliHiiにおけ るエ

ネルギー供給mに占める有隙素系のエネルギーのi1献J.l[. 2 とおりの ~I n Jiiよで求

めた Aは日，debtと02in l.akeのl上から求めた他. IlはO，deficitと02inLDkcのi土から

求めた値を表す 60-90秒および90-120砂の時!日1併では員献度が 10096を起iえてい

るが.貢献度が10096を超えることはありえないので，実験談混と:>jえられる 特に，

BのHn1j'法で求めた90-120秒の時間'1"における民献度には大幅な誤差がみられる

が. これは02deficiLという指限そのものがもっ限界によって生じた誤遊と考えられ

る J4の{直は. ^の値と Bの他の!日1に('f.{Eすると考え られる

算出方法 0-5砂 5-15抄 15-30抄 30-45抄 45-60抄 60-90抄 90-120抄

干I般家エネルギ- A 19 45 70 104 103 

のi'.l献JJr(96) B 16 '10 71 BB 104 117 

Aは02debtと02intakeの比から求めた値. s は02deficitと02inlakeの比から求めた

値である. A. Bを比べてみると.運動時間の経過にともない有駁素系のエネルギ

ーの貢献度が大きくなっていくとい う点で は共通している. しかし，有酸素系のエ

ネルギーの貢献度は. Bの方法で求めた値の方が. Aの方法で求めた値よりも常に

高値を示した

図 14は. 7種類の運動で得られたPeakL.aの値を，横輸に運動I時間をと って示した

ものである. 各運動後のPeakLaは. 5秒間. 15秒間. 30秒間. 45秒間. 60秒間. 90秒

間. 1 20秒間の運動でそれぞれ2~6分後. 3~7分後. 6~8分後. 4~7分後. 5~8分後，

5~10分後. 4~ 10分後に出現し，巡動時間が長くなるほど出現時刻が遅くなる傾向

を示した. 運動時間のI曽加にともなう PeakLaのI曽加は. O，debLのI曽加(図11) と同

様， 初めは急速であったが，巡!liJJB寺|聞が60秒間以上になるとほぼ頭打ちとな った

図 15は，図 12と同様の方法を用いて，運動時間のI骨加に{半 うPeakLaの1曽分から，

各時間帯における単位時間当りのPeakLaのI曽加盟を求めたものである. PeakLaのI曽

加は. 5~15秒の時間帯が鼠も大きく，その後は，時間経過にともない急速に低 F し.

60秒以後ではほぼゼロに近くなった
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4 )考察

農大努力で 120秒間連続のベダリングを行った際の無酸素系のエネルギー供給は，

02debt (図12)，02deficit (図13)いずれを指標としてみた湯合にも，運動の初期

で最も大きかった そして，運動時間の経過にともない急速に小さくなり， 60秒以

後にはほぼゼロとなった. 一方， 02 intakeを指僚としてみた有酸素系のエネルギー

供給は，運動初期では最も小さかったが，時間経過にともないI曽加し， 30秒以後に

なると VD2 ma認 の 80~90% のレベルでほぼ定常状態となった(図 12，図 13) . 

これらの結果は，運動の開始時には主として然厳素系のエネルギーが用いられて

いるが，運動時間が経過するにしたがってエネルギーを供給する系が無駿素系から

有酸素系へと次第に転換し， 60秒以後になると無酸素系のエネルギー供給はほぼ終

了し，有酸素系のみのエネルギー供給によって巡動が行われるようになることを示

唆するものである

自転車エルゴメーターの巌大努力運動を用いて，無酸素系と有酸素系によるエネ

ルギー供給の経時的な推移を観察した先行研究をみると， WiLhersら(1991)が，

30， 60， 90秒間の巌大努力運動を行わせたとき， 60秒以後， 02deficitとLaのI曽加が

頭打ちとなり CPの低下も停止すること， また30秒以降になると， V02はV02maxの90%

以上のレベルに達することを示している.生聞と猪飼(1973)は， 5秒間から90秒間

までの最大努力運動を行わせたとき，約60秒後になると02debtやLaのI曽加が頭打ち

となることを示している. また， KatchとWeltman(1979)， Seresseら (1988)は，

V0 2が運動の開始から 30秒程度で V0 2 maxの 80~ 100%程度に達し，その後は定常状態

となることを示している.本研究の結果は， これらの先行研究の結果とよく 一致し

た.

本研究では，無酸素系のエネルギー供給量の指標として02debLと02deficitの 2つ

を用いて検討した. その結果(図12，図13)を比べてみると，運動開始か ら約60秒

で無酸素系によるエネルギーの供給が終了して，有酸素系によるエネルギー供給が

主体の運動となることについては一致していた. しかし.各時間帯における有殴素

系のエネルギーの貢献度を数値で比べてみると， 02deficitを用いた場合と02debtを

用いた場合とで大きく異なっていた(表 2) 

この理由として次のことが考えられる 02debtはATP-CP系と乳酸系をあわせた無

酸素系のエネルギーだけでなく ，体温の上昇やホルモン の分泌などによる代謝量の

増加によるエネルギーも含んでいるため.実際の無酸家系からのエネルギ 供給量

をかなり過大評価すると指摘されている(AstrandとHodahい 1970，Keulら 1972， 

GaesserとBrooks:1984， GreenとDawson:1993). AstandとRodahlはその過大評価

の程度が 2倍以上， GreenとDawson(1993) は1. 5~2倍であると見積っているー した

がって， 02debtと02intakeの割合から求めた有酸素系のエネルギーの貢献度は，実
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際の貢献度よりもかなり過小評価されていると考えられる. また， 60~ 90秒および

90~ 120秒の時間帯では貢献度が100%をわずかに超えているが， 貢献度が 100%を超

えることはありえないので，実験誤差と考えられる.

一方， 02deficitを用いた場合についても次のような問題点がある すなわち.

02deficitを求める際，巌大下運動と超巌大運動の綴織的効率が同じであるという仮

定をしているが，実際には後者の効率は前者に比べて低いと指摘されており， しか

もどの程度低いかということは現時点では明らかではない (Vandewalleら・ 1981，

Saltin: 1990) . したがって， 02deficitと02intakcの比から求めた有酸素系のエネ

ルギーの貢献度は，実際の貢献度よりも過大評価されていると考えられる，図 13や

表 2をみると， 90秒以降，計算によって求められた有駁素系のエネルギ による後

械的発揮パワーが，実際の機械的発輝パワーよりも 11%も大きくなるという矛盾が

生じているが， これは上記のような背震が一因となって起ごったものと考えられる.

以上のことを考えると，真の有駿素系のエネルギーの貢献度は， 02debtと02in-

takeの割合から求めた値と O，deficitと02intakeの割合から求めた値との間に位置す

ると考えられる. また，有酸素系の貢献度は， 30~45秒の l時間裕ではすでに 50% を

超えていることが予想される.

無酸素系にはATP-CP系と乳酸系の 2つの成分がある.本研究では， このうちの乳

酸系に注目し， PeakLaを指標としてエネルギー供給の動態を推定した. PealくLaを乳

酸系のエネルギー供給量の指標とすることについては，筋中で発生したl.aが血液中

にも均一に鉱散するかどうか， という疑問や，運動中に置変化などによって除去され

る分が過小評価される，などの問題があるため，運動中に筋で発生した乳酸の盆を

厳密に定量することは困難であることが指繍されている (Vandewalleら・ J981， 

Sal tin: 1990) . しかし， PeakLaの大小からその運動で行われた乳厳系のエネルギ

ー供給量の相対的な大小を評価することについては可能であると考えられている

(Di-Prampero: 1981，山本 1989， Vandewal1eら 1993，GreenとDawson: 1993) . 

図14をみると， PeakLaの増加がみられたのは，運動時間が60秒間以下の運動にお

いてであり，それ以上の時間運動を行っても PeakLaは噌加しなかった これと同様

のことは， 先行研究(生田と猪飼 1913， Withersら 1991)においても冶嫡されて

いる. このことは，乳酸系によるエネルギー供給が巡動開始から 60秒後には終了す

ることを示唆している.

また本研究では，図15に示したように， PeakのI曽加がどの時間帯で大きいかとい

うことについても検討を行った. Peakの増加が巌も大きかったのは O~15秒の時間俗

であり，それ以後は急速に小さくなった. このことは一見.乳駁系によるエネルギ

ー供給は 0~15秒の時間帯で短大となることを示唆するようにみえる しかし，

Margaria (1916) は，1)(のような指I簡をしている
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Margariaは，短時間の激運動後に観察される血中乳酸には，運動中に発生したも

のだけではなく，運動後に遅延康生した分が含まれると街嫡している 倣はまた，

乳酸の遅延産生の度合は，運動時聞が短いほど大きくなることを指摘しており， 10 

秒間程度でオールアウトになるような運動ではおよそ 3分の 2が遅延産生分である

が， 40秒間でオールアウトとなるような運動では遅延産生分はほぼゼロになると述

べている. このことを考慮すれば，図15において 0-5秒や5-15秒の時間帯(特にO

-5秒の時間病)における運動中の乳酸発生量はかなり低くなり.乳酸系のエネルギ

ー供給のピークは， 15-30秒の時間帯にあることが予想される.

ATP-CP系のエネルギー供給の状況を捉えるためには筋バイオプシ一法を必要とす

るため，本研究では実験を行っていないが，先行研究をみると恥thersら (1991 )が

参考となる実験データを報告している.彼らは， 30秒， 60秒， 90秒間の自転車エル

ゴメーターの展大努力ペダリングを行ったとき， CPの低下が連盟~J開始から 30秒後に
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はすでに終了していることを報告している このことは. ATP-CP系によるエネルギ

ー供給が30秒目までには終了することを示唆している.

以上の検討結果を総合して.最大努力で 120秒間連続のベダリングを行った際の，

綴械的発揮パワーとエネルギー供給の推移の状況を概念図化したものが図16である.

ATP-CP系によるエネルギーの供給は，運動の開始直後から30秒以内に終了する.乳

酸系によるエネルギー供給は，運動の開始直後から急激にf曽加し. 15~30秒の付近

をピークとしてそれ以後は低下し，およそ 60秒後には終了する.つまり ATP-CP系と

乳酸系をあわせた然酸素系のエネルギー供給は，およそ 60秒までで終了することに

なる.一方，有酸素系のエネルギー供給は，運動の開始f垂直ちに増加し， およそ 30

秒後には V02max の 80~90%付近に達して定常状態となり.以後その状態が続く.

機械的な発事Iiパワ ーとエネルギー供給系の働きとを対応させてみると，運動の開

始直後に出現するピークパワーは主として ATP-CP系のエネルギーによって出力され

ているといえる. また. 60秒以後に出現するパワーの定常状態は，主として有貫主素

系のエネルギーによって出力されているといえる そして，顕著なパワーの低下が

おこる運動中期 (5~60秒)では，乳酸系のエネルギーに加えて. ATP-CP系や有厳素

系のエネルギー供給量のI曽加とが混在しながら出力されているといえよう.
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JI -2. 連続的な運動を厳大努力で行った際の連動成紙とエネルギー供給能力

との関係

1 )研究目的

ある運動を局大努力で行った際の運動成績は，そのときに主として使われている

エネルギ一系のエネルギー供給能力の彫響を受けると考えられる，

日ーl. の研究結果から， 自転車エルゴメ ーター を用いて辰大努力で 120秒間連続

のペダリングを行うと，主たるエネルギーを供給するエネルギ一系が，時間経過に

ともないATP-CP系，乳酸系.有酸素系へと，重領する時間稽をもちつつ推移してい

くことが示唆された(図16). したがって.高強度の運動を持続する際，運動の初

期ではATP-CP系，中期では乳酸系，後期では有酸素系のエネルギー供給能力が，そ

れぞれ運動成績に影響を与えることが予怨される.

そこで本研究では， 自転車エルゴメーターを用いて巌大努力運動を行い， その際

に発郷された機械的パワーに対する 3種類のエネルギー供給能力の関連が，運動時

間の経過にともなってそれぞれどのように変化するかを観察することにした.

2 )方法

a. 被検者

被検者は，体育学を専攻する男子大学生45名であった 彼らの年齢，身長，体重

の平均値と僚準偏差は，それぞれ20.3:t 1. 1歳， J 59. 5土 5.2an，67.2:t 5. 5kgであ っ

た. なお，すべての被検者は， 日常のトレーニングにおいて， 自転車エルゴメ ータ

ーの媛大努力ベダリングを行っており，この運動には十分に習熱したものであった.

被検者には，研究の目的，方法，測定にともなう苦痛，および危険について説明を

行い，実験の参加に対する同意を得た

b. 自転車エルゴメーターの最大努力ベダリング

自転車エルゴメーター (Type854，Monark社製， Sweden) を用い， fi重大努力で90秒

間連続のペダリングを行った.ペダリングの方法は，通勤時間を 120秒間から90秒間

へと短くした以外は， n -l.で行ったと同じ方法で行った.運動時間を90秒間と

した理由は， JI -1. の研究から，運動の開始から 50秒を経過すると発徳パワ ーの

低下が非常に緩やかになること， また無酸素系のエネルギー供給が終了して有鮫素

系による単一のエネルギー供給となることが示唆されたことによる(図15).つま

り， 90秒目までの運動を行えば， 120秒目あるいはそれ以降の発郷パワ ーおよびエネ
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ルギー供給の状況も予想できると考えたからである.

運動中.各時点(x秒目)で発揮された機械的パワ ー (Px，単位:W) を， 11 - 1. 

と同じ方法を用いて 5秒毎に算出した

c. 3種類のエネルギー供給能力の測定

ATP-CP系，乳酸系，有酸素系のエネルギー供給能力の僧僚として.それぞれ綬大

熊酸素性パワー (Pmax)，最大血中乳酸濃度 (Lamax)，厳大酸素摂取量 (V02max)

を用いた これらの能力の測定に当たっては，運動様式を統ーするために， いずれ

も自転車エルゴメータ を用いて測定することとした.il判定方法は以下の通りであ

る.

① Pmax 

ごく短時間(数秒間)のうちに行われる運動は，主として ATP-CP系のエネルギー

により遂行さ れる したがって，その運動を展大努力で行った際に発慰された機械

的パワーによって， ATP-CP系のエネルギー供給能力を間後約に評価できると考えら

れている(Thodenら 1982，Simoneauら 1983，Boul ayら・ 1985，宮下ら 1986，

Bar-Or: 1987， Vandewalleら 1987).本研究では， 自転車エルゴメーターを用い

て7秒間の媛大努力運動を行った際に得られた巌大パワーを， ATP-CP系のエネルギ

一供給能力の指僚とすることにした

自転車エルゴメーター (Type864，Monark社製， Sweden) を用い， 5， 7， 9 kpの

3種類の負荷で，それぞれ約 7秒間の最大努力運動を行った.各運動の聞には 5分

間以上の休息をはさんだ.各試行において発揮されたピークパワー値(車輪 I回転

あたり)を n-1.と同じ方法で求めた そして 3種類の試行で得られたピ クパ

ワー値の中の巌高値を， Pmax (単位:W)とした.

② Lamax 

乳酸系のエネルギーを利用すると筋中には乳酸が発生し，それは血液中にも容易

に拡散する.一般に 45~120秒間程度の最大努力の運動を行ったとき，血中乳酸濃度

は媛大値を示すが (Jacobs:1986) ， この値 (Lamax)から乳酸系のエネルギー供給

能力を間接的に評価できると考えられている (Di-Prampero: 1981. Jacobs: 1986， 

Cheethamら 1986，Vandewalleら 1987，GreenとDawson: 1993) . 

自転車エルゴメーターの厳大努力運動の場合には， 60~120秒間の運動を行った時

にLamaxが得られると報告されている(生田と猪飼 1973，lYithersら 1991. 日-

1. の実験結果).そこで b. で行った90秒間の媛大努力ペダリングの終了後に出

現するピーク血中乳酸浪度をLamax(単位 mM/l) とみなすことにした.

被検者は b の運動の終了後，椅座位で安静を保った.そして，運動が終了した

時点から 7， 8， 9， 10分後に，手の指先から血液を採取し， 11 -1 と同じ方法
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を用いて Laの分析を行った.そして 4つの時点のLaの中のピーク他を Lamaxとした.

③ V02rnax 

V02rnaxは，有酸素系のエネルギー供給能力を表す辰も妥当な指標として広く認め

られている (Taylorら 1955， 山地 1992).そこで本研究でも， 自転車工ルゴメ

ーター運動によってiJlllJ'.EされたV02max(単位 l/min) を.有駿素系のエネルギ 供

給能力の指標とみなすことにした

V02maxの担11定は， 自転車工ルゴメーター (Type868，Monark社製， Sweden) を用い，

海i1曽負荷法により行った 具体的な方法は Hー 1. と同じであった

d データの処盟

Px， Pm田， V02maxは，体重が重いものほど高値を示す (Katch:1974，宮 Fら

1986，山地 1992). これは Px，Pmax， V02maxは筋盛が大きい者ほど高値を示し，

また筋量は一般的に体重が重い者ほど多いという関係があるからである.

そこで， PXに対して PlIlax，V02maxの関わりを検討する際に，体重(キ筋量)の彰

響を除くために，体重あたりの相対値に直した上で検討することとした なおLa-

maxについては，血液の箆が被検者の体重とほぼ比例関係にあることから，濃度とい

う単位で表した乳酪値はすでに体重当りの相対値となっているとみなせるので，そ

のまま用いた.

したがって， それぞれの指僚の単位は， Px: W /kg， Pmax: IY /kg， Lam出 mM/l，

V02max: ml/kg'minとなった.

3 )結果

図17は， 90秒間の鼠大努力ペダリングにおいて発御された機械的パワーを 5秒毎

に示したものである.発郷パワーは，運動の開始直後に辰高値を示した後，時間経

過にともない急速に低下した しかし60秒を過ぎるとその低下は緩やかになった

Pmax， Lamax， VO 2 maxの平灼値と僚準偏差はそれぞれ， 14. 8 ::!: 1. 1 W /kg， 14. 8:!: 

2.0rnM/l， 59. 6:!: 4. 6ml/kg'minであった PrnaxとLamax，PrnaxとV02max. Lamaxと

V02maxの相関係数は，それぞれ r=0.12. r=O.II. r=O.19であった これらの

相関はほぼ無相関に近く， またいずれも統計的に有意(5%水準，以下同様)では

なかった. したがって， これらの指僚は互いに独立した関係にあると判断される.

Prnax. Lamax， V02maxについて，それぞれの平路]値を基準として，平均値以上の値

を示したものをその能力に優れるもの(H群).平均値以下の値を示したものをそ

の能力が低いもの(L群)とし， H哲学と L群の間でPXを比較したものが図 18である.

図18-aは， Pmaxに優れる H群 (15.8::!:O. 8W/kg， n=19) と劣る L群 (14.O::!: O. 6 
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図17 鼠大努力で90秒mliill続のベダリング運動を行った際に発御された機械的パワ

ー(Px)のm移 図中の縦線は際準偏差を表す(以下同僚). j噴納の時間は時刻

( time)を意味する

W/kg. n=27) との聞で PXを比較したものである H群は L群に対して，運動の開始

から 15秒までのPXについては有意に優れていた しかしそれ以後になると，両野間

で有意差はみられなくなった.

図18-bは. Lamaxに優れる H群 (16.3:t 1. 4mM/l. n=21) と劣る L群 (13. 4:t 

1. 3mM/l. n=25) との間で PXを比較したものである. H昨は L群に対して. 61~65秒

の時間帯を除く 11秒~70秒の時間帯で PXが有意に優れていた しかしそれ以外の時

間帯においては，雨宮平間で有意な差は認められなかった.

図18-cは V02maxに優れる H群 (63.1:t2.5ml/kg'min. n=24) と劣る L群

(55. 6士2.7ml/kgι min. n=22) との間でPXを比較したものである. H群は L鮮に対

して. 16秒以後の全ての時間帯でPXが有意に優れていた. しかしそれ以前の時間帯

においては，両群閣で有意な差は認められなかった

図19は. PXに対する Pmax. Lamax. VO 2 maxの関係を. )jIJの表現方法で表したもので

ある.すなわち，各時点のPXに対してPm剖， Lamax， V021J1aXが示す相関係数を求め，

これが運動時間の経過にともなってそれぞれどのように変化するかを示 した.

-56-



乏三也

Eコ 14

〈コ 14

巾

0

8

6

4

1

1

 

体

重

5
0
の

買

揮

パ

ワ

ー

2

0

B

6

 

1

1

1
 

件

直

き

り

の

史

揮

パ

ワ

ー

2

0

8

6

4

 

1

1

 

体

重

5
0
の

見

高

パ

ワ

ー

1ι 

ATP-CP系

.: 111:下(noI9)
0: U f.(η027) 

0
 

7
 

0
 

6
 

0
 

5
 

0
 

4
 

0
 

3
 

0
 

2
 

0
 

0
 

80 90 

時間〈砂 2

乳般系

.: 11ft下(n021) 

0: L 目下("025)

o 10 20 30ιo 50 60 70 80 90 

Ih'Jo n.n (1".).>) 

有般~~系・111:[.("024) 
0: LI作(n二21)

o 10 20 30 40 50 60 10 80 90 

叫間〈砂》

図 18. ATP-CP系 (a)，乳酸系 (b)，有般紫系 (c) のエネルギー供給能力にそ

れぞれ優れるuf(IHl':・)と劣る詳(L 詐 0) の聞でのPXの比較 横軸の時間

は時刻IJ (time) を意味する * : p(O. 05， キキ p(O.OI， * * * p(O.OOI 
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図19 各時点のPXに対して， ATP-CP系(・)，乳酸系 (A)，有殴紫系(・)の各

エネノレギー供給能力が示す相関係数 償制の時!日iは時刻)(lime) を意味する

PXに対する Pmaxの相関は，運動の開始から 10秒目までが履も大きく(r = 0， 52， 

p(O， 001) ，以後時間経過にともない急速に低下した. PXに対する Lamaxの相関は，

運動の開始直後では低いが，時間経過にともなって増加し，運動の中期(30~50秒)

で最も高い値(r = O. 5~0 ， 6， p(O. 001) を示した しかし運動の後期になると，相

関係数は再び低下した PXに対する V02冊目の相関は，運動の開始直後では低いが.

時間経過にともなって急速に増加し， 30秒以後になると比較的高い相関 (r=0.5~

0.6， p(O.OOI) が維持された.PXに対して， Pmax， Lam剖，およひ'V02maxが有意な相

関関係(r > O. 29， pくO.05) を示した時間帯は，それぞれ1~30秒， 11~90秒，

16~90秒であった

4 )考察

本研究では， PXに対してあるエネルギー供給能力が影響を与えているかどうかと

いうことを， そのエネルギー供給能力に優れる古学と劣る苦手の聞でPXの平問値に有意

差がみられるかどうか(図18) ということや PXとそのエネルギー供給能力との聞

に有意な相関がみられるどうか(図19)ということによ って観察しようとした.
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般的には， このような方法で有意差や有意な相|話]がみられたとしても. lilij5のr.J1に

因果関係(ここでは PXに対してそのエネルギー供給能力が影響を与えるということ)

があることを，必ずしも意味しない. しかし本研究の場合. PXはエネルギーの供給

によって出力されており， また. PXの{自はエネルギーの供給量が多いほど大きくな

るという生理学的な背鼠がある. したがって. PXとあるエネルギー供給能力との聞

に上記のような方法で関連がみられた場合. PXに対してそのエネルギー供給能力が

影響を与えていると解釈することは妥当であると考えられる.

本研究の結果から，運動初期，中期，後期でのPXは，それぞれPmax，Lamax， 

V02maxと関連を示すことが明らかとなった(図18. 図19). したがって，運動の初

期，中期，後期のPXには，それぞれATP-CP系，乳酸系，有厳禁系のエネルギー供給

能力が彰響を及ぼしていると考えられる Il-1. の研究から. 自転車工ルゴメー

ターを用いて最大努力運動を持続すると，運動の初期ではATP-CP系.中期1では乳酸

系，後期では有酸素系が主たるエネルギーを供給することが示唆された(図16)

このことも考え合わせると，運動の初期，中期，後期でそれぞれATP-CP系，乳酸系，

有酸素系によるエネルギーの貢献度が大きいために，運動の初期.中期，後期の運

動成績にそれぞれATP-CP系，乳酸系，有酸素系のエネルギー供給能力が彫響を及ぼ

したものと解釈することができる.

次に，PXに対して， 3種類のエネルギー供給能力が，実質的にどこからどこまで

の時間帯で影響を及ぼすのかについて考えてみる.本研究ではこのことを， 各エネ

ルギー供給能力に優れる群と劣る群のPXの平均値の間に 5%水準で有意差がみられ

る時間帯(図18)や， PXと各エネルギー供給能力との悶に 5%水準で街意な相関が

みられる時間帯(図19)という 2種類の尺度で便宜的に示した. しかし平均値の差，

あるいは相関係数が統計的に有意であるか否かということが，直ちに関連のあるな

しを示すものではない(永田と浅野・ 1972，柳井と岩坪 1976). また 5%の有意

水準という基準も，体育学やスポーツ科学の分野ではしばしば用いられる基準では

あるが，人為的な基準にすぎない.図18と図19を対応させるとわかるように，図 18

において有意差がみられる時間帯と，図19において有意な相闘がみられる時間帯と

は多少の食い違いがみられる. また，図19をみるとわかるように. PXに対する各エ

ネルギー供給能力の関連の強さは，連続的に変化しており，ある時点から急にある

エネルギー供給能力がPXと関連をもち始めるということでもないー

このように，各エネルギ一系の能力が実質的にどこからどこまでの時間帯でPXと

関連をもつかを示すことは難しいことである. しかしこれらの時間帯を. 目安とし

て具体的に示しておくこともまた有意義なことと考えられるー そこで， このことを

次のような基準を用いて表わすこととしたー

柳井と岩坪(1976)は，相関係数の大きさと関連の必さとの関係について，以下
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配2ιPXに対して，川 CP系，乳憎系，有酸素系の各エネルギー供給能力が

!期連を示すJ (相関係数がO.4以上となる)時間千百 有酸ぷ系の能力については

90秒以後も PXと関連を持ち続けることが予怨される 納輸の時!日!は時刻!J (li me) を

意味する

のような便宜的な基準を示している;相関係数がO~O. 2の場合「ほとんど関連がな

いJ. o. 2~0 . 4の場合「やや関連がある J. O. 4 ~ O. 7の場合「かなり関連がある J. 

O. 7~ 1. 0の場合「かなり強い関連がある」 またこの基準を用いる際に，少なくと

も60以上，理想的には 100のデータ数が必要であるとしている

本研究の場合，被検者数が46名とやや少ないため，相関係数がO.29未満の場合，

相関は 5%水準で有意ではなくな る(図19) そこで. PXに対して各エネルギ 供

給能力が示す相関係数が 0.2~0.4の時間帯は除いて，相関係数が O. 4以上の時間帯を

「関連がある」時間帯とみなすこととした.

図20は， この基準を用いて. PXと各エネルギー供給能力との聞に関連のみられる

時間帯を表したものである.この図をみると，運動の初期(運動開始~20秒目) . 

中期 (16~60秒目) .後期(21秒回以降)のPXに対して. ATP-CP系，乳酸系，有酸

素系の能力がそれぞれ関連を示している(すなわちPXの大きさに影響を及ぼしてい

る)ことがわかる.

なお，図20をみると，有酸素系の能力は運動のかなり早期(21秒日)から，乳酸

系の能力(16秒目)とほぼ同時期にPXに対して影響を及ぼし始めていることが注目

される. u -1.の実験から示されたように， 自転車エルゴメ ーター を用いて鼠大

努力迎動を行うと，有酸素系によるエネルギーの供給は，運動開始から30秒を経過
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するとすでに 80~90%V02maXに達し(図12，図13)，また全体のエネルギ に対す

る貢献度も 50%を超えることが予想される(表 2). このように，J最大努力運動を

行うと有酸素系によるエネルギーの貢献度が連動の早期から大きくなるということ

が， このような結果をもたらした理由と考えられる

本研究では運動時間を90秒間で打ち切っているので， 90秒以後も連動を続けたと

きに， PXに対して各エネルギー供給能力がどのよ うな彫響を及ぼすのかということ

は，推定に頼るしかない. しかし， 自転車工ルゴメーターの鼠大努力ペダリングの

場合， 60秒以後には発揮パワ ーがほとんど低下しなくなること(図 9)， また， 60 

秒以後には無目毒素系のエネルギー供給は終了し有酸素系のみのエネルギー供給とな

ること(図16)，が II- l.の実験結果か ら示唆された. このことを考えると， 90 

秒目以降も 90秒自の時点でみ られたと同じ 関係，すなわちPXに対して有酸素系のエ

ネルギー供給能力との関わりのみが強く， ATP-CP系や乳酪系のエネルギー供給能力

との関わりは低いという関係が， そのまま維持されると予想される
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[]-3 連続的な巡動を援大鰐力で行った際の運動成績の競技種目特性

連続的な運動においては，運動1時間の長短によ って利用されるエネルギ一系が変

わる.すなわち， ごく短時間の閣でスピードを競う短距緩鶴自の選手ではATP-CP系，

長時間にわたり持久性を競う長距離種目選手では有厳君主系， またその'i"聞の性質を

もっ中距離種目の選手では乳酸系のエネルギーが特に重要になるとされている

(fox， 1979). したがって，短，中，長距離走樋目で優れた成績を示す選手は， そ

れぞれATP-CP系，乳駿系，有酸素系のエネルギー供給能力が特に発達していること

が予想される.

本研究では，陸上競技の短， 中， 長距離走種目に携わる高校生の選手を対象とし

て， 自転車工ルゴメーターを用いて短大努力で90秒間連続のペダリング運動を行わ

せ，発揮パワーの特性にどのような違いがみられるかを観察した なお実験は以下

の 2とおりの観点から行った.

実験 1:短，中，長距離走選手の聞での発機パワー特性の比較

実験 2:短，中，長距離走において競技力に優れる選手とそうでない選手の

間での発郷パワー特性の比較

実験 1 短，中，長距縦走選手の問での発揮パワー特性の比較

1 )目的

100m走 ~5000m走までの 6 種類の走積目において比較的優秀な成績をもっ選手を対

象として， 90秒間の媛大努力ペダリングを行わせ.発揮パワーの特性を比較するこ

とを目的 とした.

2 )方法

a.被検者

被検者は， 100m，200m， 400m， 800m， 1500，"， 5000m走の各走纏自に機わっている

高校生の男子陸上競技選手123名であった被検者には笑験の目的，方法，iJIII定にと

もなう苦痛， および危険について説明を行い，実験に参加することについて同意を

得た.

各被検者の専門種目と， その種目における過去 1年間のへストタイムを調査し，

そのベス トタイムから定スピードを算出 した この走スピードが，実験を行った年
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表 J. G磁類の走種目における優秀選手の記録と人数

糧自 ベストタイム 被検者数

100m走 11. 3士 O.l' IJ 

200m走 22.9:t0.4' 10 

400m走 51. 2:t O. 8' 8 

800 rn走 2'02'7:t 0.6' 

1500 m走 4'09'4:t 3.1' JI 

5000m定 15'25'3:t14.7・ 12 

の高校生の日本記録(1984年l月1日当時)から算出した走スピードの90%以上に該

当した選手を優秀選手とみなすこととした ただし800"定については，上記の基準

を満たす選手が 2名と少なかったため， ー基準を 1%下げて89%以上とした.

表 3は，上記の規準で選出された各種目の優秀選手群の走タイムの平均値，僚準

偏差， および人数を示したものである.彼らの平均走スピードは.高校生の日本記

録の走スピードに対して， 100m走 92.4%， 200m走・ 91.7%，400m走 91.5 %， 

800m走・ 89，7%， 1500m走 91.2%， 5000m走 92.2%であり，各群の競技力のレベ

ルは.相対的にほぼ間程度であるとみなした.

なお本研究においては，同じ選手が 2種目以上に重複して選出された場合に，そ

の重複を認めることとした.その結果， 100m定と 200m走で 5名， 200m走と 400m走で

5名， 100m定と 400m走で 2名， 800"走と 1500m走で 2名， 1500m走と 5000m定で 7名の

被検者が重複して選出された

b 実験手順

被検者は十分なウオーミングアップを行った後， 自転車エルゴメーターで90秒間

連続の最大努力ペダリングを行った.ペダリングは U-2. と同じ方法で行い，発

概パワーは10秒毎に算出した. また，運動初期に発J軍されたピークパワー(PP) を

l秒値で求めた.なお， U -2.で述べたと同じ理由から，発御パワーは被検者の

体重当りの相対値(単位 W/kg)で表すこととした

3 )結果

図21は，各走種目における優秀選手のPPおよび90秒間の発郷パワ ーの特性を示し

たものである. いずれの種目の選手においても，運動初期の発揮パワ ーが厳も高く ，

以後時間経過にともなって発揮パワーが低下するとい う点では共通していた. しか
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図21. 6極主nの走種目の偲秀選手が，鼠大努力で90秒間連続のベダリング運動を行

った際に発仰された機械的パワ ーの特性 被軸の時間は時刻J(time)を意味する

し，その低下の様相は，種目聞で少しづっ異なっていた. また種目によってはよく

似た低下特性を示すものもみられた.

100m走， 200m走， 400m走の優秀選手では， ほぽ同じ発伺パワー特性がみられた

これらの種目の選手では， ppを含む運動初期の発持iパワーは他種目の選手の値と比

べて相対的に展も高い値を示したが，逆に終末値については辰も低い備を示した

1500m走と 5000m走の優秀選手においても，ほぽ151じ発榔パワー特性がみられた

これらの種目の選手では， ppを含む運動初期の発簿パワーが他種目の選手の値と比

べて相対的に展も低い値を示したが，逆に終末値については辰も高い値を示した.

800m走の優秀選手の発揮パワー特性は，前二者とは異なる形を示した すなわち，

ppを含む運動初期の発郷パワーは前二者の中間であり，終末値は前二者の中間より

もやや持久走選手の発揮iパワーに近い値であった. そして運動中期.すなわち 100，

200， 400m走選手の発郷パワー曲線と 1500，5000m走選手の発御パワ ー曲線とが交差

する 31~40秒の時点においては，前二者よりも高い値を示した.
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4 )考察

rr -2. の研究結果から， 90秒間連続で自転車エルゴメーターの段大努力ペダリ

ングを行った際の発J軍パワーには，運動初期ではATP-CP系.中期では乳酸系，後期

では有酸素系のエネルギー供給能力が反映することが示唆された.

一方， Fox (1979)は.短距離走ではATP-CP系，中距離走では乳酸系.長距離走で

は有酸素系によるエネルギー供給の貢献度が大きいことを箔繍している. したがっ

て，短距離走に携わる選手ではATP-CP系，中距離走に燐わる選手では乳酸系，長距

離走に携わる選手では有厳素系のエネルギー供給能力が特に発達していると考えら

れる. この点については実際に.中村 (1987)，Komiら(1977)，Saltinと

Astrand (1967)によって実験的に明らかにされて いる

上記のことをあわせて考えると，短，中，長距競走選手が短大努力ペダリングを

行ったとき， 短距離走選手では運動の初期，中~I:!縦走選手では中期，長距離走選手

では後期の発槻パワ ーに優れることが予想される

本研究の結果，運動時間が相対的に短い100"走， 200m走， 400m走の選手では，運

動初期の発郷パワ ーが他種目の選手の値に比べて高値を示した. また，運動i時間が

相対的に長い1500m走， 5000"走の選手では，運動後期の発栂パワ ーが他種目の選手

の値に比べて高値を示した.そして，運動時間が前二者の中間に位置する800m走の

選手では，運動中期の発御パワ ーが他積自の選手の仮に比べて高値を示した これ

らの結果は，上記の予想と一致するといえよう，

実験 2:短，中，長距縦走において競技力に優れる選手とそうでない選手の

聞での発鐸パワ ー特性の比較

1 )目的

実験 lの結果から， 100m~5000m走の 6 種類の走極目に機わる選手は， ① A TP-CP系

の能力が特に発達し，最大努力ベダリングを行ったとき運動初期の発郷パワーに 優

れる 100，200， 400m走選手，②乳酸系の能力が特に発達し，運動中期の発簿パワ ー

に優れる800m走選手，③有酸素系の能力が特に発達し，運動後期の発揮パワーに優

れる 1500， 5000m走選手，の 3磁類のタイプに分けられることが示唆された.

ここでは，①，②，③それぞれのタイプの代表として 100m走， 800m走， 1500，"走の

3種白を選ひ二それぞれの走能力に優れる者とそうでない者との閣で，発郷パワ ー

の特性を比較した.
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2 )方法

a. 被検者

被検者は， 100rn~5000mまでの走種目に例わっている高校生の男子陸上競筏選手

41名であった.被検者には実験の目的，方法，測定にともなう苦痛，および危険に

ついて説明を行い，笑験に参加すること について同意を得た.

b. 実験手順

被検者は，実験 1と同じ方法により， 90秒間連続の厳大努力ペダリングを行った

データの処理も実験 Iと同 じ方法で行った

また被検者は，異なる日にそれぞれ100m走， 800m走， 1500m走の 3種目の走能力テ

ストを行い， タイムを記録した.それぞれのテストにおける走タイムの平均値

( Mean) と僚準偏差(SO)をもとに，各極自について， タイムがMean-ISD以下であ

った選手を優秀者苦手(H群)， Mean + IS日以上であ った選手を非優秀者群(L群)と

みなした.

表 4は，各群の被検者数，走タイムの平均値，機準偏差を示したものである

3 )結果

図22は， 3種類の走能力テストによって選別された H鮮と L群の発揮パワ ーの特

性を示したものである.

図22-aは， 100m走における H群と L群の発揮パワーを比較したものである. H 

表 4.100m， 800m， 1500m走の走能力に優れる者 (I! !lF)と 劣る者(L昨)の記録 と

人数

種 目 H 群 L 群

100m走 11'2:tO'1 13' 8:t 0' 5 

(n= 11) (n= 11 ) 

800m走 2' 04' 2土1聞 7 2'33'O:t4'5 

(n= 10) (n = 8) 

1500m走 4' 10' 6:t 3' 9 5' 26' 1土15'2 

(n =14) (n = 12) 
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図22. 100m走(a)， 800m走(b )， 1500m走 (c)の走能力に優れる者 (H81' ・)

と劣る者 (LHl':0)が，鼠大野カで90秒間i車続のベダリング運動を行った際に発

j1j!された機械的パワーの特性.図中の縦線は棟準偏差を表す 械制の時間は時五IJ

( time) を意味している * ，， <0.05， **: p<O.OI， *本*. pく O.001 
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群は L群に対して. ppおよび 1~10秒の発御パワ ーが有意 (5 %水準，以下同僚)に

高値を示した.

図22-bは. 800m走における H群とし群の発御パワーを比較したものである. H 

群は L群に対して. 61~70秒を除く 31~80秒の時間格での発J軍パワーが有意に高値

を示した. またその傾向は，特に 31~50秒の時間帯において顕著であった

図22-cは. 1500m走における H群と L群の発揮パワ ーを比較したものである. H 

群は L哲学に対して. 41秒以後の時間格で発搬パワーが有窓に高値を示した またそ

の傾向は. 61~90秒の時間帯において特に顕著であった なお 11訴は. ppを含む運

動初期(l~20秒)の発揮パワ ーが L 群に対して有意に低値を示した.

4 )考祭

実験 Iの結果から. 100m走， 800m走， 1500rn走の各優秀選手は. 90秒間連続の辰大

努力ペダリングを行った際に，それぞれ巡動の初期.中}羽，および後期の発搬パワ

ーが相対的に高債を示すことが明らかとなった 一方，実験 2の結果からは， 100m

走. 800m走. 1500m走の各走能力に優れるものはそうでないものに比べて. 90秒間の

履大努力ペダリングを行った時， それぞれ運動初期，中期，および後期の発侮パワ

ーに優れることが明らかとなったーつまり実験 lと実験 2の結果は，同じ内容を別

の観点から表した結果であるといえる

<実験 1， 2の総括〉

実験 1. 実験 2の結果はいずれも， 自転車工ルゴメータ ーの最大努力ペダリング

を行った際に. ATP-CP系.乳酸系.有酸素系の各エネルギー供給能力に優れるもの

では，それぞれ運動の初期，中耳目，後期の発御パワーに優れるということを示した

II -2.の結果と実質的に同じ内容を表したものと位置づけることができょうー
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|昔|欠的運動 (intermiLLentexercise) とは，短時間の高強度の運動を，休息ある

いはそれに近い状態をはさんで反復するような運動綴式とする 11.で検討した連

続的運動と対応させて概念図で示せば.図23のように表すことができょう.スポー

ツ種目でいえば，J;J<技，格闘技，格技，採点競伎など多くの磁目が間欠的運動に該

当する.またAstrandとRodahl(1970)は，間欠ft-J運動はスポーツ活動やレクリエ

ション活動ばかりではなく，産業や家庭での労働においても最も普通にみられる連

動様式であり，むしろ連続的運動の方が特殊であると憎摘している このように，

間欠的運動は連続的運動よりも一般的にみられる運動線式であるにも関わらず，そ

の研究は少ない.

これまでの研究により，間欠的運動においては無酸素系，有酸素系のエネルギー

のいずれもが関わることが示唆されている. しかし， 従来の研究は労働生理学的な

観点から行われたものが多い.それらは，同じ時間内に同じ仕事を行う湯合，連続

的に行うよりも間欠的に行う方が身体への負担は小さく， より楽に遂行できること

を示し，その理由を検討している. そのため，運動は辰大努力ではなく比較的余怖

のある強度で行われている また運動と休息のインターパルも，数十秒~数分と比

較的長いものが多い

一方，体育 ・スポ ツ活動の中で行われる悶欠的運動を念頭に置いた研究は少な

い. このような!日l欠的運動の場合，運動は短大努力またはそれに近い強度で行われ，

いかに身体に負担をかけないかということよりも， いかに高い運動成績を発御する

かということが問題となる. また巡動と休息のインターパルも，数秒~数十秒と短

U、
本研究では，後者のような間欠的運動を対象として，各エネルギ一系がどのよう

に関わるかについて検討するものである.運動は， IJ. で検討した連続的運動の場

合と運動様式の統ーを図るために， 自転車エルゴメーターを用いて行うこととした

また間欠的運動は，図23-bに示したように， 一定時間の運動を一定時間の休息を

はさんで反復するという最も単純な運動様式で行うこととした(以下， この一定の

運動I時間のことを運動インタ パル，休息時間のことを休息インターパルと呼ぶ)ー

そして，連続的運動の場合と同様，以下の 3点に関して検討を行った

1l1- 1.間欠的な運動を鰻大努力で行った際のエネルギー供給

回 一 2.間欠的な運動を巌大努力で行った際の運動成績とエネルギー供給

能力との関係

[[1-3 間欠的な運動を展大努力で行った際の運動成績の競技種目特性
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皿-1.間欠的な運動を最大努力で行った際のエネルギー供給

間欠的運動が連続的運動と巽なる点は.運動の合聞に休息矧が存在し，その結果，

運動インターパルと休息インターパルが生じることである(図23) したがって，

運動成績やエネルギー供給が，連続的運動の場合とは大きく巣なる可能性がある

また，同じ間欠的運動の中でも，運動インターバルと休息インタ パルの組合せが

変わると，運動成績やエネルギー供給が変わる可能性もある.

そこで本研究では， トータルの運動時間が一定(100秒間)となるようにした上で，

実験 1:運動インターパルを一定にして，休息インターパルを変える

実験 2:休息インターパルを一定にして，運動インターパルを変える

という 2とおりの実験を行い，休息インターパル， および運動インターパルの長さ

が，間欠的な運動時の巡動成績およびエネルギ 供給にどのような彫響を及ぼすか

を観察した また，間欠的運動が連続的運動とどのように異なるかということにつ

いてもあわせて検討した.

実験 1 休息インターパルの長さによる彰響

1 )目的

自転車エルゴメーターを用いて短大努力で間欠的な速動を行う際，運動インター

パルを同じにして休息インタ パルの長さを変えたとき，運動成紙およびエネルギ

ー供給にどのような影響があるかを観察した.

2 )方法

a. 被検者

被検者は体育学を専攻する男子大学生 5名であった.被検者の年齢，身長，体重

の平上旬値および標準偏差は，それぞれ21.8:l:1. 5歳， 169.0:l:6，3叩， 61.9:l:6，6kgで

あった.被検者には実験の目的，方法，測定にともなう苦痛， および危険について

説明を行い，実験に参加することについて同意を得た

b. 実験手順

自転車エルゴメーター (Type864，Monark社製品，Sweden) を用い， 10秒間の展大努

力運動を一定の休息インターパルをはさんで 10セット行うという巡動を，休息イン
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ターパルを変えて 3種類行っ た 休息インターパルは， 50秒間，20秒間， 10秒間の

3とおりとした(以下， それぞれ R50， R20， H10と略記する). またこの他に，

100秒間違続の最大努力運動を行っ た (以下， ROと略記する). これは上記の間欠

的運動の休息インタ ーパルが非常に短くな り， 0秒間になっ た場合という 想定で行

ったものである目 これ ら4種類の運動は， 1日に 1回づつ， 1 ~ 4日の間隔をあけ

てランダムな順序で実施した. また，測定は各被検者とも， 午前中の同一時刻 (9時

~12時)に行うようにした.

実験設定は連続的運動において用いた方法に準拠 した ([[- 1. 参照).すなわ

ち，被検者は掛IJ定の 2時間以上前に食事を済ませ 1時間l以上前に実験室に釆室し

た.実験室の温度は 19~22"Cに調節 し た.被検者 に呼気ガス採取用のマスクをつ け，

椅座位で30分間の安静を保った後， 5分間，安静時の呼気ガスをダグラスバッグに

採取した その後，血中乳酸濃度 (La) の分析のために，450Cの恒温浴構で暖めた

手の指先から約70μIの血液を採取した

その後，被検者は自転車エルゴメ ターに乗り，指定された運動イ ンターパルと

休息インタ ーパルで， fi重大努力での間欠的運動を行った なお，運動中はベース配

分をしないで常に最大努力で行うこと，また休息中はペダルは動かさず安待状態を

保つよう指示した.負荷の重量やサドルの位置は.連続的運動の場合([[-1. ) 

と同じ方法で決定した.

4種類の間欠的運動において発揚iされた機械的パワー(単位:W)を，各セット毎

に算出した.算出方法は， n -1. と同じ方法で行った. また 10セット分の発郷パ

ワーを積算して，総仕事量(単位・ kJ) も算出した

ダグラスバッグ法により運動中の酸素摂取量 (02inLake，単位1)と運動後の酸

素負債量 (02debt，単位 1) を測定した.なお02intakeには，運動イ ンターパルの

聞に炭取された成分と，休息インタ ーパルの間に妓取された成分の 2種類がある

ごの 2つの成分を厳密に区分して測定することは， 1 -2.で述べたように，現時

点では困難であるが， ここでは便宜的に，検者による運動開始の合図から終了の合

図までの聞にダグラスパックに入った呼気ガスを運動イン ターパル中の酸素摂取量

(Odntake-1) ， また検者による運動終了の合図から次の運動開始の合図までの聞

にダグラスバッグに入った呼気ガスを休息インタ ーパル中の殴素tff取量 (Odntake

-2) とみなした.

運動後(直後， 2， 4， 6， 8， 10分後)に，安静時に行ったと同傑の方法で手の指

先から微量の血液を採取し， Laを分析した 分析方法は II- 1. と阿じ方法で行っ

た運動 後のLaのピーク値を， ピーク血中乳酸濃度 (PeakLa)とした.

3 )結果
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図24には， 4磁類の巡動条件で発揮された俊徴的パワ ーの経時的な推移を示した

各条件とも 1セット目 (R 0 の場合は O~IO秒目)の発持iパワーはほぼ同じ値を示し

た しかし， 2セット回以降(ROの場合は II秒回以降)になると，発舟iパワ ーの低

下の度合に差がみられ，休息インターパルが長い運動条件ほどパワーの低下率は小

さかった.

図25には， 4種類の運動条件で得られた総仕事監と酸素需妥盛を示した なお酸

素需要盤については， 02inLakeとO，debtに分け， またO，intakeについてはさらに，

02intake-1と02intake-2とに区分して示した 総仕事量は休息インターパルが長く

なるほど大きくなり，酸素需要望もこれとほぼ同wlした)t;で大きくなった. 酸素需

要量のt構成成分をみると， O，debtは各条件ともほぼ閉じ値を示したのに対して， 02 

i ntakeは休息インタ ーパルが長くなるほど大きくなった ただし， O，intakeの2つ

の成分のうち，休息インターパルが長くなるほど大きくなったのはOuntake-2の方

であった 一方， 02 intake-Iの方は休息インターパルが長くなっても大きくはなら

ず， R 0， R 10， R 20ではほぼ同じ値， R 50ではそれらよりもやや小さい値を示した.

PeakLaについては， R 50， R 20， R 10， R 0の各条件で， それぞれ15，9:t4， ImM/l， 

17， O:t3， ImM/J， 17， 3:t3， 7mM/J， J7，7土2，6mM/lとなり ， R 50でやや小さい備を示し

た他は各条件ともほぼ同じ値を示した.

4 )考察

本研究では， いずれの運動条件においても正味 100秒間の短大努力運動を行ってい

る しかしその運動成績は，休息インタ ーパルの長さによ って大 きく異なり，休息

インターパルの長い条件ほど運動成績は大きく，休息インターパルがゼロの条件，

すなわち連続的運動においては厳も小さくなった(図24，図25) この現象は.休

息をとらないよりもとった方が， また悶じ休息をとるにしても休息インターパルが

長いほど，次回の運動インターパルでより大きな仕事ができ，その結果総仕事量も

大きくなることを表している. これは経験的には明らかな現象であるが，エネルギ

一供給と関連づけると，次のように説明することができる.

図25をみると，休息インタ ーパルの地大による総仕事量の増加と酸素需要鐙の増

加とはほぼ同期した変化を示していることがわかる 酸素需要盤の大きさは，相対

的な意味で，運動で利用された全エネルギ一盛の大きさを表す(I -2， )， した

がって，休息インターパルが増加すると総仕事室が増加するのは，無酸素系と有厳

素系とをあわせた総エネルギー供給震が増加することによるものと解釈できる. こ

のエネルギーを無酸素系と有酸素系とに 2分して捉えてみると，次のようなことが

いえる.

02debtはいずれの作業条件においてもほぼ同じ値を示した(図25)ー また PeakLa
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も作業条件による差は小さかった らdebtの大きさは，相対的な意味で無酸素系に

よるエネルギー供給量の大きさを表し， PeakLaの値は無酸素系のうち乳厳系による

エネルギー供給量の大きさを表す(1 -2. ) したがって，休息インタ ーパルが

長くなるほど運動成績が地加するのは，無酸素系のエネルギー供給量がI曽加するか

らではないといえる.

一方， 02 intakeは，休息インターパルが大きくなるほど顕著に培大した. 02inta 

keは有験素系によるエネルギ 供給量を表す(1 -2. )ー したがって，休息イン

ターパルが長くなるほど運動成績が滑大するのは，有酸素系によるエネルギ 供給

量が増加することによってもたらされたものと考えられる

ただし 02intakeを日εintakc-1とOuntake-2の 2つの成分に分けてみると， 02In 

take-1の方は休息インターパルが大きくなってもほとんど地加しないのに対して，

Oun take-2の方は顕著にI曽加していることがわかる. つまり.連続的運動よりも間

欠的運動の方が運動成績が大きくなり， また間欠的運動の中でも休息インターパル

が長い運動ほど運動成総がより大きくなるのは， 02intake-2によって生み山される

エネルギーが増大するためと考えられる.

02intake-2は連続的運動には存在せず，間欠的運動だけに存在する成分である.

02intake-2は主として次の 2つの働きをしている，①有殿索ftJにエネルギーを生み

出し， このエネルギーを用いて運動インターパルで消耗したATP-CP系のエネルギ一

物質 (CP) を回復させる，②運動インターパルで消費した筋および血中の駁素スト

アの補填を行う (Astrandら 1960，Margariaら 1969，Fox: 1979) .①は次の運

動インターパルで利用できる ATP-CP系のエネルギーを増やすことになり，②も次の

運動インターパルで有酸素系によるエネルギ の産生を増やす上で有利となる.

したがって，連続的運動よりも間欠的運動の仕事還の方が大きくなるのは，間欠

的運動の休息インターパルにおいて02intake-2というエネルギーの働きにより，①

と②のエネルギーが付加されるからであるといえる. また休息インターパルが長い

間欠的運動ほど仕事墨が大きくなるのは，休息インターパルが長い分だけ02intake

-2が大きくなり，その結果，①と②のエネルギーの駒加がより大きくなるためと考

えられる.

実験 2:運動インターパルの長さによる彫響

1 )目的

自転車エルゴメーターを用いて巌大努力で間欠的な運動を行う際，休息インター
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パルを同じにして運動インターパルの長さを変えたとき.運動成績およびエネルギ

ー供給にどのような影響があるかを鋭祭した.

2 )方法

a 被検者

被検者は体育学を専攻する男子大学生 6名であった.被検者の年齢，身長，体重

の平均値と傑準偏差は，それぞれ21.6:tl.5歳， 169.0:t 7. lcm， 63.1土7.8kgて'あっ

た.被検者には実験の目的，方法，測定にともなう苦痛，および危険について説明

を行い，実験に参加することについて同意を得た.

b. 実験手順

実験 1と同じ自転車エルゴメーターを用い， 一定時間の震大努力運動を 20秒間の

休息インターパルをはさんで反復するという運動を，運動インターパルを変えて 3

極類行った 運動インターパルは5秒， 10秒， 20秒の 3とおりとした(以下，それぞ

れ E5， E 10， E 20と略記する) 反復回数は，各条件ともトータルの運動時間が

100秒間となるようにするために， E5では20セット， E 10では 10セット ， E 20では 5

セット行った. またこの他に， 100秒間連続の鼠大努力運動も行った(以下， E 100 

と略記する). これは上記の間欠的運動の運動インターパルが非常に長くなった場

合という想定で行ったものである.

自転車エルゴメーターのペダリング方法，発揮パワーや総仕事量の算出方法.呼

気ガスおよび血中乳駿滋度(La) の測定方法など， すべて実験 lと同じ方法で行っ

た.

3 )結果

図26には， 4種類の運動条件で発期された機械的パワーの経時的な1!i移を示した.

各条件とも，連動開始直後の発揮パワーはほぼ同じ績を示した. しかし，運動の後

期になると，運動インターパルが短い条件ほど高い発御パワーが維持された.

図27には， 4極類の運動条件で得られた総仕事量と，君主素需要量を示した.鮫素

需要量は，実験 1と同じく，運動中の酸素m取量 (0，intake) と運動後の酸素負償

還(02debt) とに分け， Odntakeについてはさらに，運動インターパル中の酸素懐

取量 (Odntake-1)と休息インターパル中の酸素摂取量 (Odntake-2) とに区分し

た.

図27をみると，総仕事塁は運動インターパルの短い条件ほど大きくなり，重量索需

要量もこれと同期した形で大きくなった.酸素需要箆の備成成分のうち， 0， deb tに

ついては，巡動インターパルが短くなっても増加せず， E 100， E 20， E 10ではほぼ
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同じ値を示 し， E5ではこ れよりもやや低値を示した これに対して 02intakeは運

動インタ バルが短い条件とな るほど，顕著に大きくなった. ただしれin takeの 2

つの構成成分のう ち.運動イ ンターパルが長くなるほ ど大きくなったのはO，intake
-2の方であり， 02intake-lの方は変化しなか った.

PeakLaは， E 5， E 10， E 20， E 100の条件で，それぞれ14.0土6.0mM/I， 18.2:t 2 

9mM/I， 1ι5:t2.5mM/l， 18. 9:t2. 7mM/lとな り， E 5でやや低偵を示 した他は各条件

ともほぼ同じ僚を示 した

4 )考察

本研究では，いずれの運動条件においても正味 100秒間の侵大努力運動を行ってい

る しかしその運動成績は，運動イ ンターパルの長さ によ って大き く異な り，運動

インターパルが短くなるほど運動成績は大きくなった この現象は， 正味の運動時

聞が同じならば，運動を短く区切って，休息の回数を地やした方が運動成績は大き

くなるということを表している. これも 実験 1の結果と 同様.経験的には1明らかな

現象といえるが， エネルギー供給と関連づけると，次のように説明できるー

図27をみると，運動インタ ーパルの短縮による総仕事量のj首加と酸素需要量の増

加とはほぼ同期した変化を示していることがわかる. したがって，運動インタ ーパ

ルが短 くなると総仕事盤が増加するのは，無酸素系と有酸素系とをあわせた総エネ

ルギー供給量が増加するからということができる このエネルギーを無酸素系と有

酸素系とに 2分して促えてみると，次のようなことがいえる.

図27をみると， O，debtはE10秒， E20， E 100ではほぼ同じだが， E5ではやや低

値を示している.つまり，運動インターパルが短くな っても， これらの値はI曽加し

ていない また， PeakLaもO，debtと同様の傾向を示 した これに対してO，intakeは.
運動インタ ーパルが短い運動条件となるほど，顕著に培加している また，02inta 

keを構成する 2つの成分のうち， 02intake-] はいずれの条件ともほぼ同じ値を示 し

ているのに対して， O，intake-2は運動インタ ーパルが短い条件ほど増加している.

したがって，運動インタ ーパルの短縮による迅!fJJ成績の増加は，実験 lの場合 と

同様，無酸素系のエネルギーがI曽加するからではなく，有駿素系のエネルギー，特

にO，intake-2が増加することによってもたらされたものと考えられる.

く実験 1， 2の総括〉

実験 1， 2 の結果の共通点として，連続的遜動に比べて間欠 (t~運動の方が仕事鐙

が大きくなることがあげられる また，間欠的運動の中でも.相対的に運動イ ンタ

ーパルが短く，あるいは休息インタ ーパルが長くなるほど運動成績は大 きくなると
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いえる.

このような現象は経験的には自明のことであるため. これまでその理由について

検討した研究はみられない.本研究ではこのような現象を生み出す理由について，

エネルギ一系との関連から検討を加えたー その結果，休息インターパル中に領取さ

れる02intake-2が生み出すエネルギーの働きによ って， このような現象が生ずるこ

とが示唆された

02intake-2は，運動インターパルで消耗したATP-CP系のエネルギーを回復させる

という役割と，酸素ストアを回復させる役割という 2つの働きをもっている (AsLr-

andら 1960，Margar‘1aら 1969，Fox: 1979) したがって，連続的運動よりも間

欠的運動の方が運動成績が大きくなり， また同じ間欠的運動の中でも相対的に休息

インターパルが長くなるほど運動成績が大きくなる理由は， ATP-CP系と有駿素系の

エネルギーをより大きく利用できるからということになる.以下，乳酸系の働きも

含めて，間欠的運動における ATP-CP系と有敵素系の働きについて考察する

a. 間欠的運動における ATP-CP系と有酸素系の働き

ATP-CP系の主たるエネルギー源であるクレアチン燐酸 (CP)は.容掻が非常に小

さいため， 運動をするとわずかなl時間で枯渇してしまう しかし，運動をやめたと

きの回復もまた非常に速いという性質をもっている (Hultmanら・ 1967，Bergstro'm 

ら 1971). CPが運動によって枯渇した場合，それが安静時のレベルに対して50%

まで回復するには運動の終了時点から約20~30秒間， 100% 回復するには約 2~3 分

間を要するとされる(Ilultmanら 1967，Fox: 1979) . したがって.間欠的運動に

おいて.運動インターパル中に消耗したCPの一部は，休息インターパル中に再合成

され， 次の運動インターパルで再利用することが可能となる このような現象が実

際に起こっているということは，筋バイオプシ一法 (SaltinとEssen:1971， Gaita-

nosら・ 1993)やNMR法(Bangsbo・1994)を用いた実験によっても確認されてい

る.

このように，間欠的運動において ATP-CP系は重要な働きをしているが， ここで以

下のことに注意する必要がある.消耗したATP-CP系のエネルギーを休息期に回復さ

3ているのは有酸素系のエネルギーである (Harrisら， 1975). したがって，間欠

的運動を続けたとき， 消耗したATP-CP系のエネルギ が有酸素系のエネルギーによ

って繰り返し再合成されるうちに， ATP-CP系のエネルギーは実質的には有駿素系の

エネルギーに由来したエネルギーとなるであろう ATP-CP系は，通常は無酸素系に

位置づけられている(表 1) . しかし，間欠的運動においては， ATP-CP:系は有厳素

系のエネルギ を貯蔵しては放出するという媒介役を果たすことになるため，無酸

素系と有酸素系の二面性をもっているといえよう

このようなことを考えると，有酸素系のエネルギーは.運動インタ パル中に機
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械的パワーを発御するための直後のエネルギーとなる他に，休息、tドに ATP-CP系のエ

ネルギーを回復させて，次の運動インターパルにおける ATP-CP系のエネルギー供給

量を増やすという間媛的な寄与もしていることになる. したがって，間欠的運動に

おいて有般素系のエネルギーは，非常に重要な役割を果たしているといえる

b. 間欠的運動における乳酸系の働き

実験 1， 2のいずれにおいても，厳大努力で間欠的な運動を行った後のLaは.展

大努力で連続的な運動を行ったときとほぼ間程度の値(14~18mM/l) を示した こ

の値はDi-Prampero(1985)のまま準によると，血中乳殴濃度と しては厳大値に近い値

である. したがって， fj重大努力で間欠的運動を行 った場合には，辰大努力で連続的
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図28. r.重大努力で間欠的な運動を行った際に発I!Ilされる機械的パワーとエネルギ一

系の働きを示す綴念図 白い部分は!n¥dj1素系のエネルギ による山力部分で，この

うち lはATP-CP系からのエネ jレギー， 2は乳酸系から のエネ jレギーを表す 彰で示

した部分は酸紫奴I白島 (有阪素系からのエネルギー供給)を表し， このうちの 3は

運動インターパル中に機械的パワーの発仰にi直後寅献し， 4は前の巡llJJインターパ

ル中に使われたエネ jレギーを回復するために伺いられる lで使われたATP-CP系の

エネルギーのうちの一部分は， 4の有酸素エネルギーを問いて回復させられ，次回

の運動インターパルの 1'の部分で再び利mされる. 4のエネ jレギーの-1l!Iはまた，

前の運動インタ ーパ lレで 使われた筋中と血rl'の酸素ストアを回復させ， 3' におい

て有酸紫系によるエネlレギ 供給をl明大させる働きもする 休息イ ンターパlレが艮

くなったとき， あるいはill!!li)Jインターパルが短くなったときに迎動成級が明大する

のは， 4のエネ jレギーが間対的に増加し， これらの回復がより大きく起こるためと

考えら れる
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運動を行った場合と同様，乳酸系のエネルギー供給は厳大限まで行われているとい

える.

ところが，乳酸系によるエネルギー供給箆がどの運動条件でもほぼ同じとなる の

に対して，運動成績の方は連続的巡動よりも間欠的運動の方が， また同じ間欠的運

動でも相対的に運動インターパルが短く，休息インタ ーパルが長い運動ほど，顕著

に大きくなっていく(図25. 図27). このことは，連続的運動の場合に比べて間欠

的運動における乳酸系の貢献度は，相対的に小さくなるということを慈味している.

この傾向は，相対的に運動インターパルが短く，また休息インタ ーパルが長くなる

ほど， より顕著になるといえよう.

先行研究をみると， Gaitanosら(1993)は，間欠的運動の運動初期にはATP-CP系

と乳酸系とが主たるエネルギーを供給するが，運動を反復するにつれて乳酪系のエ

ネルギーの貢献度は小さくなり，巡動の後半になるとATP-CP系と有厳素系とが主た

るエネルギーを供給するようになると指摘している. また，乳酸系のエネルギーは

運動後の回復時間が長いので (Fox，1979)， ATP-CP系のように休息インタ ーパル中

に回復して再利用される可能性は低いと考えられる. このようなことから，間欠的

運動において乳酸系のエネルギーは，運動の初期を除くとそれほど重要な貢献はし

ないものと考えられる.

以上の惑を鐙lIIlして， Il重大努力で間欠的な運動を行った際の各エネルギ一系の働

きを概念図にまとめたものが図28である.運動の開始時にはATP-CP系と乳酸系のエ

ネルギーの貢献度が大きいが，運動が進行するにつれて乳酸系のエネルギーの貢献

度は小さくなり， ATP-CP系と有酸素系のエネルギーが重要になると考えられる た

だし，運動の中~後半にかけて利用されているATP-CP系のエネルギーは，有酸素系

のエネルギーにより再合成されたものであるため，実質的には有駁素系のエネルギ

ーから由来したものということができょう.
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皿-2 間欠的な運動を慶大努力で行った際の運動成績とエネルギー供給

能力との関係

ill-l の研究結果から，最大努力で間欠的な運動を行ったとき， ATP-CP系，乳

酸系，有酸索系のエネルギーが，その貢献度には差があると考えられるものの，い

ずれも利用されていることが示唆された. したがって， このような運動を行ったと

きの運動成績には， 3種類のエネルギ 系のエネルギ一能力がいずれも影響を与え

る可能性がある.

そこで本研究では， 自転車エルゴメーターを用いて展大努力で間欠的な運動を行

った際の運動成績に対して， 3種類のエネルギー供給能力がそれぞれどのような関

連をもつかということを，以下の 2つの観点から検討した

実験 1:運動成績と 3種類のエネルギー供給能力との関係

実験 2:運動成績と 3種類のエネルギー供給能力との関係におよぽす

休息インターパル時間の彫響

実験 1:運動成績と 3種類のエネルギー供給能力との関係

1 )目的

運動インターパルが10秒間，休息インターパルが20秒間の間欠的な運動を縁大努

力で 10セット行ったときの運動成績に，ATP-CP系，乳酸系，有殴素系の各エネルギ

ー供給能力がどのような関連を示すかということを検討した

2 )方法

a 被検者

被検者は体育学を専攻する男子大学生21名であった.彼らの年齢，身長，体重の

平均値と標準偏差は，それぞれ20.2士1.4歳， 168. 6:!: 5. 7cm， 63. 6土6.3kgであった

被検者には実験の目的，方法，測定にともなう苦痛， および危険について説明を行

い，実験に参加することについて同意を得た

b. 間欠的運動

被検者は十分なウオーミングアップを行った後， 自転車エルゴメーター (Type

864， Monark社製， Sweden) を用いて， 10秒間の厳大努力運動を20秒間の休息をはさ
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んで 10セット行った 負荷値は，体重が55kg以下のものでは4.Okp， 55~65kgのもの

では4.5kp， 65kg以上のものでは5.Okpとした.その他，運動方法の詳細については，

[[J-1.の方法に準拠した.

各セット毎に発揮された機械的パワー (Px:x=l， 2， '・白。 10，単位:W)を， 町

一1.の方法に準惚して求めた. また， 10セット分のPXを積算して，総仕事量(単

位:J) も求めた

C. 3種類のエネルギー供給能力の測定

ATP-CP系，乳酸系，有酸素系の各エネルギ 供給能力の指標として， 日ー 2 で

用いたと同じく ，それぞれ最大熊酸素性パワー (Pmax)，録大血中乳貫主濃度 (La

max) ，展大酸素摂取量 (VO，max)を用いた. これらの指僚の測定は， 11-2. で用

いた方法に基本的に準拠して行った.以 f，異なる点のみ記す.

① Pmax 

b.の運動で用いたと同じ裂の自転車エルゴメーターを用いて， 5秒間の鼠大努

力運動を行った. この運動で発揮された機械的パワーのピーク値を車総 I回転分当

りで算出し， これをPmax(単位:W) とした.負荷重量は b. の運動と同じ基準でか

けた.運動は 5分間以上の休息をはさんで 2回行い，高い方の値を採用した.

② Lamax 

b. で行った間欠的運動の終了後(直後， 2， 4， 6， 8， 10分後)に，手の指先か

ら微量の血液を採取し，血中乳酸濃度 (La)を分析した そしてそれらの中の巌高

値をLamax(単位 mM/l)とした.

③ VO，max 
自転車エルゴメーター (Type868，Monark社製， Sweden)を用い，回転数を60rprn

に規定して， 3， Okpの負荷から運動を開始し， 1分毎に負荷を0，5kpまたは0，25kpづ

っ漸増し， 7~10分でオールアウトとなるような運動を行った. このときの酸素摂取

量を 1分毎にダグラスパッグ法により測定し，その鼠大値をVO，max(単位 l/min)

とした.

d. データの処理

PXおよび総仕事鍾に対して Pmax，Lamax， VO，maxの関係を検討する際， 11 -2 

で述べた考え方に基づき， Lamax以外の指標はいずれも体重当りの相対債を用いるこ

ととした. Lamaxについてはそのままの値を用いた. したがって，それぞれの指僚の

単位は， Px: W/kg，総仕事量 J/kg，Pmax: W/kg， Lamax: mM/l， VO，m出 ml/kg' 

mlnとなった.
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3 )結果

図29は，運動の反復にともなうれの推移を示したものである PXは 1セット目に

最大値を示した後，セット数の士官加にともない低下した

Pmax， Lamax， VO，maxの平均値と標準偏差は， それぞれ11.2:t0.9W/kg， 18.1土

2. 1mM/l， 50. O:t 5. 9ml/kg' minであったー 3つの指穣閣の相関は， PmaxとLamaxが r

= O. 18， LamaxとVO，maxが r= O. 28， VO， maxとPmaxが r= O. 03となり， いずれの組合

せにおいても統計的に有意な相関(5%水準，以下同様)ではなかった. したがつ

てこれらの指僚は，それぞれ独立した関係にあると判断した.

これら 3種類のエネルギー供給能力が， PXとどのような関連があるかをみるため

に，以下のような検討を行った.すなわちPmax，Lamax， VO，maxそれぞれについて，

21名の被検者の平均値を基準として， 平均値以上の値を示した被検者 (H群)と平

均値以下の値を示した被検者(L群)の 2群に分け，雨宮手間でPXの平均値を比較し

た.
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図29 自転車エルゴメーデーを用いて， 10秒間の鼠大努力運動を20秒間の休息をは

さんで 10セット行った際に発問{された機械的パワー (Px)のIfe移.図中の縦俸は係

封書偏差を表す(以下の図も同様). 
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図30-aは Pmaxに優れる H群(12名)と劣る L群(9名)との問で， PXの平!1J

値を比較したものである. P 1 ~ P3については H群が有意に高値を示したが， P4以後

になると両群間で有意差はみられなくなった.総仕事量の平均値は， H g下が110:t 

43J/kg， L群が152士10J/kgであり，両群聞で有意差はみられなか った.

図30-bは， Lamaxに優れるH群 (10名)と劣る Lllf(11名)との問で， PXの平均

値を比較したものである.いずれのPXにおいて も両群聞で有意差はみられなかった

総仕事盛の平勾値についても， H群が166土68J/kg， L!lfが158士43JIkgであり，両

群問で有窓差はみられなかった.

図30-cは V02maxlこ優れる H群 (8名)と劣る L群(13人)との倒で PXの平均

値を比較したものであるー 1'1には有意差はみられなかったが， P2以降になると H群

が有意に高値を示した.総仕事盤の平I勾値についても， HIl手が816:t33J/kg， し群が

129:t36J/kgとなり， 両群問で有意差 (p(O.OOl)がみられた.

図31は， n -2. の図19と同様， Pxlこ対してPmax，Lamax， V02 maxの各指擦が示す

相関係数が，運動回数の増加にともないどのよ うに変化するかを示したものである.

PXに対する Pmaxの相関は 1セット目では高かったが(r = 0.88. pく O.001) ， 

反復回数のI曽加にともない急速に低下し， 4セット目以後になると有意ではなくな

った

PXに対する Lamaxの相関は， 全セットを通して有意ではなかった (r=0. 2~-0 乙

p>O. 05) . 

PXに対する V02maxの相関は， 1セット自では低か ったが (r=0. 22， p>O. 05) ， 

運動回数の地加にともなって増加し， 3セット目以後になると有意な正の相関が維

持された (r=0. 5~0.8 ， pく O.05~0. 001) . 

総仕事量に対する Pmax，Lam副 ， V02maxの相関関係についてみると Pmaxおよび

Lamaxはいずれも有意な相関を示さず(それぞれ r=0.20， r=0.34， p>0.05) 

V02maxのみが有意な相関(r = O. 12， pくO.05) を示した

4)考察

n -2. の考察において述べたように， PXはエネルギーの供給によ って 出力され

ており， また， PXの値はエネルギーの供給量が多いほど大きくなるという生理的背

景がある. したがって， PXに対して各エネルギー供給能力が関連をも っということ

を， PXに対して各エネルギー供給能力が影響を与えていると解釈することは妥当で

あると考えられる.

従来の概念では， 10秒間程度の短時間の厳大努力運動は，主として ATP-CP系のエ

ネルギーによって遂行され， したがって運動成績にはATP-CP系の能力が影響を与え

ると考えられてきた(Simoneauら 1983，Boulayら 1985，Bar-Or: 1981) 実際
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図31. 1セット白から 10セット自までに発拘1，されたPXに対して.ATP-CP系(・). 

乳駿系 (6).有限紫系(・)の各エネルギー供給能力が示した倒関係数

に本研究においても， ATP-CP系の能力の指標としたPmax(ま， PIとは高い相関関係を

示した しかしその相関は運動の反復回数の地加にともなって急速に低下し， 1'4以

後の発御パワーとは有意な相関を示さなくなった.

このことは，短時間の履大努力運動を l回あるいは数回反復して行う場合の巡動

成績にはATP-CP系の能力が影響を与えるが，反復回数がそれよりも多くなると.

ATP-CP系の能力は影響を与えなくなることを示唆している

1'3以後 Pmaxに代わって発揮パワーと関連を示したのは，有M!素系の能力の指僚

としたVOεmaxであった V02maxは長距離走をはじめ連続的な運動様式をもっ各般ス

ポーツの長距離種目の成績に影響を与えることが古くから知られており(山地，

1992) ， これまでは低強度の巡動を持続する際の運動成績を規定する能力と考えら

れてきた. しかし本研究の結果にみられるように，短時間の短大努力運動を反復す

る際の運動成綴にも彫響を与えたことは興味深い

先行研究によると，間欠的運動の場合，運動の初期にはATP-CP系や乳厳系のエネ

ルギーが主として利用されるが，運動回数が重なるに連れてATP-CP系と有厳業系が

主たるエネルギーを供給するようになることが示唆されている (Margariaら 1969，

Foxら 1969，Sprietら 1989，Gai tanosら 1993，Bangsbo: 1994，および本研究
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の図28参!照) また 111-1.の考察において検討したように，連動後WIのATP-CP系

のエネルギーについては.有厳禁系のエネルギーによって繰り返し再合成されてい

るので，実質的には有重量紫系のエネルギーに出来したものと考えられる.本研究で.

有駁紫系の能力 (VO，rnax)が， P3以降の全ての PXおよび総l_t~芦屋と有主主な十日!其!な示

したのは， このような理由によるものと考えられる

上に述べたように，間欠的連動の後期においては.有酸素系だけではなく ATP-CP

系のエネルギーも利用されている それにも関わらず， P4以降のPXとATP-CP系の能

力 (Pmax) とが有意な相関を示さなかった理由は次のように考えられる.先行研究

によると， ATP-CP系の主たるエネルギ一物質である CPが運動jによって枯渇した場合，

それが安静時のレベルに対して 50% まで回復するには約20~30秒， 100%まで回復す

るには約 2~3 分を要するとされる(lIullman ら 1967 ， Fox: 1979) .本研究で附

いた巡動条件では，休息インターパルが20秒間であることから，休息矧における CP

の完全な回復は不可能であると考えられる.

このような状況のもとでは， ATP-CP系の能力がいかに優れているかということよ

りも，不十分な休息時間の中で，有酸素系のエネルギーを用いて ATP-CP系のエネル

ギーをどれだけ多く回復させられたかということが，次回の運動インターパルでよ

り大きなパワーを発揮できるかどうかに関係すると考えられる.実際に段近の研究

によると，有E毒素系の能力に優れる者はそうでない者に比べて，運動後のCPの回復

がより速いことが指嫡されている (Janssonら 1990，久野ら 1990).本研究で，

P4以降の運動成績に対して， ATP-CP系ではなく有殿素系の能力がisH童な関連を示し

たのはこのような理由によると考えられる.

本研究では， Lamaxは全ての PXおよび総仕事量に対して有意な伺闘を示さなかった.

これは，先行研究 (Foxら 1969，Essenら 1977，Bangsboら 1992，Gai lanosら.

1993) ，および町一1.の検討結果から示唆されるように，間欠的運動においては

乳酸系のエネルギーの貢献度が，他の 2つのエネルギ一系の貢献JJrほどは大きくな

いことによるものと考えられる.

実験 2:運動成績と 3極類のエネルギー供給能力との関係におよぼす

休息インターパル時間の彰轡

1 )目的

実験 Iの結果から.間欠目的な巡邸Jを寂大努力で行った際の運動成績には，主とし

て街殴素系のエネルギー供給能力が関連することが示唆された しかしこの結以は，
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運動インターパルが10秒間，休息インターパルが20秒間というある 1つの運動条件

で得られた結果に過ぎない. しかし間欠的運動にはさまざまな巡動インターパルと

休息イ ンターパルの組合せが考えられる そして. 皿ー 1. でも検討したように，

この組合せが変わると，エネルギ一系のw献度も変わる

そこで笑験 2では，運動インターパルと休息インターパルの比率を変えたときに，

巡動成績に対する 3種類のエネルギー供給能力の関連がどのように変わるかを検討

した.なお，運動インタ ーパルと休息インターパルの比事を変えるとき， 1Il-1 

の実験 1で検討したように休息インターパルを変える方法と，笑験2で倹討したよ

うに巡動インターパルを変える方法の 2とおりが考えられるが， ここでは休息イン

ターパルを変えて行うこととした

また運動インターパルについては，実験 1では 10秒間としたが，防火[内な連動様

式をもっスポーツをみると，厳大努力あるいはそれに近い運動を 10秒間続けること

は少なし長くても 5秒間程度であると報告されている (sangsbo: 1994，石担。

1994) .そこで本研究では，迎動イ ンターパルを 5秒間とし，休息イ ンターパルを

10， 20， 40秒間の 3通りに変え.段大努力で間欠的運動を行った.そして，その際

の運動成級に対して， 3種類のエネルギー供給能力の関わりがどのように変化する

かを検討した.

2 )方法

a 被検者

被検者は体育学を専攻する男子大学生23名であった彼らの年齢，身長，体重の

平問値と標準偏差は.それぞれ20.3:tJ. 1 議， 173.0:t6.0cm， 68.3:t7.3kgであった.

被検者には，実験の目的，方法，加1)定にともなう苦痛，および危険について説明を

行い，実験に参加することについて同意を得た.

b.間欠的運動

電磁ブレーキ式の自転車エルゴメ ーター(パワーマックスー V， コンピ社製)を

用い， 5秒間の辰大努力運動を一定の休息インターパルをはさんで20セット反復し

た.負荷{直は，被検者の体重の7.5%とした.

休息インターパルは， 10， 20， 40秒間の 3極類とした(それぞれ以下 R10， R 20. 

R 40と略記する ). これら 3種類の運動はそれぞれ日を変えて笑節し た

各セット毎に発嫁された機織的パワ ー (PX: x=1，2，・ー.20，単位:W) を求めた

PXは， 自転車エルゴメ ーターに内蔵されている計筑器によ って，各セット毎に発舟i

パワー(5秒間の平均パワー)が表示されるので， これをそのまま読み取り，デー

タとした. また， 20セッ卜分のl切を繍nして総仕事量(単位:J) も求めた.
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また， 20セットの運動が終了した後(直後， 2， 4， 6， 8分後)に，手の指先から

微量の血液を採取し，血中乳酸滋度 (La)を測定した そしてそれらの中の銭高舗

をピーク血中乳酸濃度(PeakLa，単位:mM/I) とした.

c. 3樋類のエネルギー供給能力の測定

ATP-CP系，乳酸系，有酸素系の各エネルギー供給能力の指僚として，実験 lと同

様，それぞれ厳大然厳素性パワー (Pmax)，簸大血中乳酸濃度 (Lamax)，鼠大殿索

m取箆 (V02max)を用いた.測定方法は実験 lの方法にほぼ準拠した.

① Pmax 

b の運動で用いたと同じ型の自転車エルゴメーターを用いて. 5秒間の辰大努

力運動を行い. この運動で発揖iされた機械的パワー(5秒間の平均パワー)を読み

取り，これをPmax(単位:W) とした迎動は 5分間以上の休息をはさんで 3回以上

行い，その中の巌高値を採用した 負荷は被検者の体重の7，5%とした.

② Lamax 

b. で行った 3磁類の間欠的巡釘Jで得られたPeakLaのうちの最高値を Lamax(単位

: mM/l) とした

③ V02max 

自転車エルゴメーター (Type868，Monark社製， Sweden) を用い， 回転数を 60rpm

に規定して，負荷を3.0kpから 1分毎に O.5kpまたはO.25kpづつ漸I曽し. 7~10分で才

一ルアウトとなるような運動を行った このときの酸素隈取量を，ダグラスバッグ

法を用いて I分毎に測定し，その鼠大{直をV02max(l/min) とした

d. データの処理

PXおよび総仕事量に対して Pmax，Lamax， V02maxの関係を検討する際には.実験

Iと同僚， Lamaxを除いていずれも体重当りの相対値を用いることとした Lamaxに

ついてはそのままの債を用いた. したがって，それぞれの指僚の単位は， Px: W/kg， 

総仕事鑑 J/kg，Pmax: W/kg， Lamax: mM/l， V02max: ml/kg' minとな った.

3 )結果

図32は，運動の反復にともなう PXの値の推移を，様車血に運動の回数をとって示し

たものである. Plの値は休息インターパルの長短に関わらずほぽ同じであったが，

P2以降の値は休息インターパルが長い運動条件ほど高値を示した.総{上取t立の平均

値と様準偏差は， R 10では824::!::60J/kg， R 20では932土70J/kg， R 40では 1059::!::60

J/kgとなり.休息インターパルが長い条件ほど大きくな った. PeakLaの平均値と標

準偏差は， R 10では 18.4土2，2mM/l， R 20では17，1土1.6mM/I， R40では 15.6士2，5 
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図32 自転車エルゴメーターをmいて.5秒1111の妓大努力運動を 10秒間 (H 10) . 

20秒間 (H20). 40秒間 (n40)の休息をは さんでそれぞれ20セット行った際に発

御された機械的パワー(Px)の推移

mM/lとなり.休息インターパルが短い条件ほど高値を示す傾向がみられた.

Pm出. Lamax. V02maxの平均値と標準偏差はそれぞれ. 12，3:t 0， 8W/kg， 18，7土

2，OmM/l， 53， 1士7，9ml/kg'minであ った.

図33は， R 10， R 20， n 40の各条件において発御されたPXに対して， Pmax， La-

max， V02maxが示す相関係数が，運動回数の増加にともないどのように変化するかを

示したものである.

図33-aは， PXに対してPmaxが示す相関係数の推移を，構縦lに連動の反f，¥i回数を

とって示したものである.Pmaxは1'1に対して，運動条件によらず['= 0， 75~0 ， 83と，

統計的に有意 (5%水準，以下同様)な相関関係を示した. しかし， この伺関は運

動回数の地加にともない低くなったそして， R 10とR200)条件では6セット目以降，

R 40では10セット目以降になると，統計的に有窓ではなくな った

図33-bは， px'こ対してLamaxが示す相関係数の推移を，被軸に連動の反復回数を

とって示したものである. px'こ対してLamaxが示す相関係数は，いずれの運動条件に

おいても統計的に有意ではなかった(r = -0， 3 4~O ， 32) ， 

図33-cは， PXに対してVO，maxが示す相関係数の推移を，俄軸に巡動の反復回数

をとって示したものである V0 2 max は Pl に対して，巡動条件によらず r= - O .IO~
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表 5. 3樋野1の間欠(t"ilI!!ItIJにおいて発向iされた総(Jリffilに対 して，ATP-CP系，明u駿
系，有lli1紫系の各エネルギー供給能力が示し た初出1係数 * : p < O. 05， * * p < 
O. 01，本** P< O. 001 

エネルギ一系 R 10 R 20 R 40 

ATP-CP系 O. 20 O. 28 O. 521 

乳酸系 ーO.02 O. 21 -0. 19 

有駁素系 0.74111 0.6011 O. 58，* 

。.16と，統計的に有意な相関関係を示さなかった. しかし， この相関は，運動回数

のI曾加にともない急速に高くなり， R 10とR20では 2セット目以降， H 40では 3セ

ット目以降，有意となった.そして 5セット目以降になると，相関係数はほぼ一定

値を示すようになった.その値は R10では rヰ 0.7， R20ではr=.0.6， R40では r;::::

O. 5と，休息時間が短い運動条件ほど高い他を保つ傾向がみられた

表 5には，各運動条件で得られた総仕事盤に対して， Pmax， Lamax， Ilo2 maxが示す

相関係数を示した.総仕事量に対してPmaxが示す相関係数は，休息インターパルが

長い条件となるほど高くなり， R 40の条件では有意となった.総仕事虫に対して

Lamaxが示す相関係数は.いずれの運動条件においても有意ではなかった 総仕事鐙

に対して V02maxが示す相関係数は， いずれも有意であったが，その値は休息時r.J1が

短い条件となるほどより高くなる傾向がみられた

4 )考察

Pxに対する Pmax，Lamax， V02f11aXの関連(図33) は，実験 lで得られた結巣((到

31 )と基本的にはよく似ていた すなわち， Pxに対する Pmaxの相関は.運動の初期

に級も高く ， 以後，反復回数のI曽加にともない低下した.一方， Pxlこ対する V02max 

の相関は，運動の初期では低かったが，反復回数の増加にともない地加した また，

Pxに対する Lamaxの相関は，全セットを過して有意ではなかった

このように，基本的には実験 1で得られた結果によく似た傾向がみられたものの，

Pxに対する PmaxとV02maxの相関は，休息インターパルが異なると変化する傾向がみ

られた.すなわち， Pxに対する Pmaxの相関は休息インタ パルが長くなるほど強ま

る傾向を示し，反対に， Pxに対する V02maxの相関は休息インターパルが短くなるほ

ど強まる傾向を示した.つまり，間欠的運動の運動成総には，ATP-CP系と fi般家系

の 2つの能力が主として影響を与えるが，それらの影轡の強さは休息インターパル
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の長短によって相対的に変わるといえる.

実験 lで行った運動条件(運動インタ ーパルが 10秒間，休息インタ ーパルが20秒

間)においては. 総仕事量に対 して有臣賞点系の能力のみが有意な相|却を示し，ATP-

CP系の能力は有意な棺関を示さなかった. 本研究においても，休息インタ ーパルの

短い R10や 1120の条件では，総仕事iilに対して有酸素系の能力のみが有志:な相闘を

示 し， ATP-CP系の能力は有志な柑闘を示さなかった しかし R40の条件になると.

有酸素系の能力もATP-CP;系の能力もともに総仕事量と有意な相関を示した このよ

うに，休息インターパルが長くなると，有酸素系の能力に加えてATP-CP系の能力も

関連を示すようになってくる理由として，以下のようなことが考えられる.

1Il - 1.の検討結果から示唆さ れたよ うに， mJ欠的運動においてはATP-CP系と行

酸素系とが主たるエネルギーを供給する また，このうちATP-CP系のエネルギーに

ついては，有自主素系のエネルギーによって繰り返し再合成されながら利用されてい

るという関係がある

ここで，休息インターパルが短い巡動条件においては，不十分な休息時間lの中で，

有酸索系のエネルギーを用いてATP-CP系のエネルギーをより多く回復させることの

できる者が， 次回の巡動インタ ーパルでより大きなパワーを発問できると考え られ

る. したがって，実験 1の考察で述べたように， ATP-CP系の能力が優れていること

よりも，有酸素系の能力に優れていることの方が，運動成績を高める上でより霊婆

になると考えられる.実験 2 (本研究)の結果をみても，休息インターパルが短い

巡動条件となるほど，運動の中~後期におけるPXや総仕事量に対する有酸索系の能

力との相関は高くなり， ATP-CP系の能力との相関は低くなっていることがわかる.

一方，休息インターパルが長くなって，消耗したATP-CP系のエネルギーのかなり

の部分を回復させられるような条件になると，有酸素系の能力だけではなく， ATP-

CP系の能力そのものがいかに優れているかということも，運動成績を決める 上で重

要な要素になると考えられる.

く実験 1， 2の総括>

実験 1， 2の結果を総合すると.段大努力で間欠的運動を行ったときの運動成績

に対しては， 基本的にATP-CP系と有磁素系の能力が彰響を与えるが，ill!lfiJJイ ンタ

パルに対する休息インターパルの割合が変化すると， その影響の強さは相対的に変

イヒするといえよう
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nr -3. 間欠的な運動を巌大努力で行った際の運動成績の競筏種目特性

1lIー 1. と町一 2. の実験結架から， fm欠(t-Jな運動においては， 主 としてATP-CP

系と有駿紫系のエネルギーが関わりをも つこと が示唆された. またそれらのエネル

ギーの関わり方は，運動インタ ーパルと 休息インターパルの割合が変化することに

よって変わることも示唆された.

これらの結果を間欠的な運動後式をもっスポーツに当てはめると，次のようなこ

とが考えられる. すなわち，間欠的な速動様式をもっスポーツにおいては， ~基本的

にはATP-CP系と有酸素系のエネルギー供給能力のいずれにも優れることが盛婆と考

えられる. しかし，組目によって運動インターパルと休息インタ ーパルの割合は異

なっているので，両者の重婆度は糧自によ って異なったものになると考えら れる

その結果， それらの街目に燐わる選手のATP-CP系と有酸素系のエネルギー供給能力

の発速度も.種目によって異なっていることが予怨される.

そこで本研究では，間欠的な運動傑式をもっ球技スポーツの中でも， 相対的に巡

!llIJインターパルの割合が大きいサッカーと，休息インターパルの割合が大きいアメ

リカンフットボールの選手を対象として， 自転車工ルゴメーターを用いて間欠的な

厳大努力運動を行わせた.そして，発揮パワー特性にどのような違いがみられるか

を，以下の 2つの観点から検討した.

実験 1 サッカー選手とアメリカンフットポール選手の発揮パワー特性の比較

実験 2:サッカーとアメリカンフットボールにおいて，競技力の俊秀な

選手とそうでない選手の聞での発舟iパワー特性の比較

実験 1:サッカー選手とアメ リカンフットボール選手の発揮パワー特性の比較

1 )目的

サッカーおよびアメリカンフットポールの選手を対象として， 自転車エルゴメー

ターを用いて長大努力で間欠的な運動を行わせ，発持iパワーの特性を比較すること

を目的とした

2 )方法

a. 被検者

サ ッカー選手:プロサッカーリーグ(Jリーグ)に所属するあるチームの選手27
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名を対象とした.被検者の年申告，身長.体重の平均値と僚準偏差は，それぞれ24.0 

土4.0絞， 175.5:1:5.3叩， 70. 5:1: 5. 5 kgであった

アメリカンフットポール選手・社会人の l部リ ーグに所属するあるアメリ jJンフ

ットボールチームの選手45名を対象とした被検者の年齢，身長，体!Jiの平I勾{也と

隊司監偏差は， それぞれ24.9:1:2.0歳， 175. 8士6.2叩，81.1:1:8.9kgて'あった.

これらのチームの競技力のレベルは， いずれも日本においてはトップクラスに位

置しているという意味で，相対的にほぼ同じであるとみなした

これらの被検者には実験の趣旨を説明し，参加への問主主を得た. また， これらの

被検者はいずれも過去にこの方法によって自転車エルゴメーターの間欠的な民大努

力運動を 1回以上経験しており， この連動にはある程度思11れたものであったー

b. 実験手順

自転車工ルゴメ ター(パワーマックスー V， コンビ社製)を用いて， 5秒間1の

政大努力巡卸Jを20秒間の休息をはさんで 10セット行い，その際に発長11された機械的

パワーを測定した (Px: x=I，2，"'， 10，単位:W) .ペダリングの方法は，セット数

を20セットから 10セットに変更した以外は， flI-2. と全く問じであった.セット

数を 10セットとした理由は，山一 2. の研究結果から， 10セットを過ぎると発御パ

ワーの低下がほぼ停止して定常状態を呈すること(図32). また発揮パワーに対す

る3種類のエネルギー供給能力の相関もほぼ同じ値が維持されること(図33)が示

されたことに基づいた.データの処理方法についても山一 2 と全く同じ方法で行

った.

3 )結果

図34は，サッカーおよびアメリカンフットボール選手が発御したパワー(体重当

り)を示したものである いずれも発部パワーは1'1で厳大となり，以後セット数の

地加にともない低下した しかし，その低下の度合には種目聞で差がみられ，サッ

カーよりもアメリカンフットボールの選手の方が低下率が大きかった.

両君手間で有主主義検定を行ったところ，れには有意:差(5%水準， 以下同僚)はみ

られなかったが， 1'2以降の発部パワーについては，サッカ一選手の方が有意に高値

を示した (pく O.001) . 

4 )考察

サッカーとアメリカンフットボールは戸外の比較的大きなフィ ールドで行われる

球妓スポーツであ り，競技中にダッ シュなどの瞬発的な速動を何度も繰り返す とい

う点ではよく似た運動である. しかしその述動特性を細かくみると，(j(のような進
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* * * : p < 0.001 

いがある.

サッカーでは， きわめて頻繁なダッシュの繰り返しが袈求される. またダッ シュ

のような高強度の運動以外にも， rþ~低強度の走運動が頻繁に行われるため.完全

なill!!l!}Jの休止時聞は短い これに対してアメリカンフットボールでは，攻撃と防御

でメンバーの入れ替えを行うことができ， また攻撃，防衛lのいずれの場而において

も，作戦を打ち合せるための運動の休止時間(ハドル)が頻繁にある. したがって，

サッカーとアメリカンフットボールを比べた湯合，前者は相対的に巡動インタ ーパ

ルの割合が大きく ，後者は休息インターパルの割合が大きい種目といえる.

本研究の結果をみると， P1についてはサッカー選手もアメリカンフットボール選

手もほぼ同程度の値を示し，有意差はみられなかった P1は， ATP-CP系のエネルギ

ー供給能力と高い相関がある(図31，図33-a) . したがって， ATP-CP系の能力に倒

しては，同綴目の選手とも同程度の能力が発達しているといえよう.

中村(1987) は， 自転車エルゴメーターを用いて各種スポーツの一波選手のPmax

を測定している. この報告にはアメリカンフットボール選手のデータは含まれてい
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ないが，サッカー，バスケットポール，バレーボール， アイスホッケーといった球

技系のスポーツ選手の発掃iパワーは，ほぽ同じ値を示すこと， またこれらの球技系

スポーツ選手の値は，それ以外のさまざまなスポーツ磁目の選手に比べてHも高値

を示すことを指摘している 中村の報告は，球技スポーツの選手は，樋口によらず

ほぽ間程度の高いATP-CP系能力が発i主することを示唆している したがってアメリ

カンフットボールにおいても， それと同程度のATP-CP系の能力が発達していること

が予想される.

P2~PI0については，サッカー選手の方がアメリカンフットボール選手よりも有主主

に高い値を示した 町一2. で検討したように，運動インターパルを 5秒間.休息

インターパルを20秒間として.政大努力で|筒欠的な運動を行ったときの辺1iiJJの'1>_

後半のPXは，有酸素系のエネルギー供給能力と高い相関関係を示す(図33-c) し

たがって本実験の結果は.サッカー選手の方がアメリカンフットポール選手よりも

有駁素系のエネルギー供給能力が発述しているということを示唆している.実際に，

さまざまな研究者によって発表された各組スポーツ選手の旬2maxの飽(街酸素系の

エネルギー供給能力)を種目別にまとめた山地 (1992)は， サッカ一選手ではi'D2
maxが 60~70 "， I/kg'minであるのに対して， アメリカンフットボールでは40mJ/kg'

mln程度と，サッカ一選手の方が有厳索系のエネルギー供給能力が発達していること

を報告している

サッカーとアメリカンフットボールの競技特性を比較すると，すでに述べたよう

に，休息インターパルの時間は相対的にサッカーの方が短い したがってサッカー

においては，短い休息インターパルの中でATトCP系のエネルギーを十分に回復させ

るために，有酸素系のエネルギー供給能力に優れることが要求されると考えられる

一方， アメリカンフットポールにおいては， 休息インターパルが長いため，サッカ

ー選手ほど有酸素系のエネルギー供給能力は要求されないと考えられ， このような

競技特性の違いによってP2以降の値に岡併問で差が生じたものと考えられる.

実験 2:サッカーとアメリカンフットボールにおいて，競技力に優れる選手と

そうでない選手の間での発郷パワー特性の比較

1 )研究目的

実験 1では，競技力の比較的優秀なサッカー選手とアメリカンフットポール選手

との聞で，厳大努力で間欠的な巡動を行った際の発拘iパワーの特性を比較した そ

の結果，サ ッカー i選手では，巡動の初 IUJ ~後 IUj の全区間で発御パワーに優れていた.
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一方， アメリカンフットボール選手では，運動の初期の発郷パワーには優れるが.

中~後期のパワーはサッカ一選手と比べると低かった

そこで実験 2として， それぞれの種目内で相対的に競技力に優れるチームの選手

とそうでないチームの選手を対象として， 自転車エルゴメーターをmいて応大努)J

で間欠的な運動を行わせ，発郷パワーの特性を比較した

2 )方法

a. 被検者

サッカー選手:競技力に優れるチーム(11 群)として，実験 Iに参加したプロリ

ーグの選手27名のデータを用いた. また， g史技力の劣るチーム(L 俳)として，あ

る体育大学のサッカ一部の選手22名を敏検者とした L群の選手の年申告，身長，体

虫の平均値および様準偏差は，それぞれ19.8:!: O. 9放， 171. 8:!:4. 5CIII， 66.5土6.3kg 

であった

アメリカンフットボ ル選手 競筏力に傑れるチーム(Ii!l'f)として，尖験 lに

参加した社会人 1部リーグの選手45名を被検者とした. また，競妓力の劣るチーム

( L群)として，社会人 4部リーグに所属するあるチームの選手17名を被倹者とし

た Llt'fの選手の年齢，身長，体重の平均値および標準偏差は， それぞれ22.4:!: 

0.8歳， 171. 9土5.2叩， 74. 6:!: 7. 7kgであった

これらの被検者には実験の趣旨を説明し，実験に参加することへの同意を得た

また， これらの被検者はいずれも過去にこの方法によって自転車エルゴメーターの

ペダリングを I回以上経験しており， 自転車エルゴメーターのペダリングにはある

程度思11れたものであった.

b. 実験手順

実験 1とすべて同じであった

3 )結果

図35には，サッカーにおける H群と L鮮の発熔iパワーを示した.IH手は L群に対

して， PI-P10までの全ての発御パワーが有志に高値を示した

図36には，アメリカンフットポールにおける H群と L群の発婦パワーを示した

Hll干は L群に対して，PI-P4までの発御パワーは有意に高値を示したが，それ以後

になると有意差はみられなくなった

4 )考察

実験 lの結果は.間欠的な段大努力運動を行ったとき，サッカーの俊秀選手は初
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JUI-後期の全ての発郊パワーに優れ，アメリカンフットポールの優秀選手では初期i

の発締パワーのみが優れることを示唆するものであった 一方，笑験 2の結巣は，

間欠的な緑大努力運動を行ったとき，サッカーの優秀選手はそうでない選手に比べ

て初期~後期までの全ての発抑パワーに優れ. アメリカンフットボールの俊秀選手

はそうでない選手に比べて初期の発抑パワーのみが優れることを示唆するものであ

る. したがって笑験 2で得られた結果は，実験 Iで得られた結架と同僚の内谷を，

別の観点から示したものとみなすことができょう
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本研究では，高強度の運動を持続した際に，無酸素系 (ATP-CP系.乳鍛系)と有

酸素系のエネルギーがどのように関わるかということについて j車続的運動と間欠

fr-J運動に分けて検討してきた. ここではその結巣について総合的な考第を加える.

1.連続的運動

1 )エネルギー供給の状況

自転車工ルゴメーターを用い，録大努力で 120秒間連続のベダリングを続けるとい

う運動を対象として，運動時間の経過にともない.各エネルギ一系の貢献度がどの

ように変化するかを検討した(I1- 1. ). 

まず，エネルギ一系を無酸素系と有厳禁系とに 2分して，両エネルギ一系の貢献

度を観察した 両エネルギ一系の貢献度は. A:酸素負債援と酸素綬取盤の比，お

よび B・酸素備と厳素摂取量の比， という 2とおりの方法により求めた(図12. 図

13). AとBいずれの結果とも.i!I!邸J開始直後には無酸素系が主たるエネルギーを

供給するが，時間経過にともない有鍛紫系のエネルギー供給の翼献度が急速にJI'l/J[/

し，約60秒後には有酸素系のエネルギーの貢献度が 100%となるという点については

共通していた. しかし，運動開始から60秒目までの問の，無酸素系から有敵素系へ

のエネルギ一供給の転換が行われている時間織における両エネルギ一系の貿献度は，

AとBとで大きく異なっていた. AとBいずれの方法とも，エネルギー供給量を厳

密に定量する上では問題点があるので.J，'iの値を示すことは現時点では不可能であ

る(1 -2. ). しかし，真の他は AとBで求めた値の聞に存在することから.14
の値が存在する範聞は本研究の結果によって限定することができたといえよう(表

2) . 

次に，無ftl!素系を構成する 2つの成分のうち，乳酸系によるエネルギー供給の状

況について，血中乳酸濃度を手がかりとして観策した(図15). ATP-CP系によるエ

ネルギー供給の状況については，筋バイオプシ一法の笑施が必要であるため，本研

究では検討を行うことができなかったが，本研究と同様の運動様式を対象として行

われた先行研究 (Withersら. 1991)を参考として推察した.

これらの検討結果を総合して. 120秒間連続の鼠大努力運動を行った際の. 3鍾類

のエネルギ一系によるエネルギー供給の状況をまとめたものが図16である. この図

は，各エネルギ一系によるエネルギー供給の質献度を定量的に表したものではない

しかし，各エネルギ一系がエネルギーの供給を行っている時間帯や，エネルギー供

給量の相対的な大きさ， エネルギー供給量がピークに達する時間帯については，実

験データに基づいて示しで ある.

従来，運動生理学のテキスト等に儲かれてきたこの磁の図 (Keulら・ 1972. Dal 
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Monte: 1977. SaleとNorman: 1982. Mole': 1983) は. Iー2. でも検討したように.

きわめて概念性の強いものが多い. たとえば図37は， その中でも従来よく引用され

てきたKeulら (1972) の図である.図37と図 16とを比べてみると，巡!liJJ時間の経過

にともない，主たるエネルギーを供給する系が. ATP-CP系，乳殴系，有酸素系の阪

で..m悔する時間千干?をもちつつ推移するという点では共通している. しかし，その

推移を細かく比べてみると.多くの相違がみられる.

たとえばKeulらは，乳酸系のエネルギー供給に関して，それがピークに述するの

は運動の開始から 30~40秒後であること， またエネルギー供給が終了するのは 2~

3分後であると述べている. また有酸素系のエネルギー供給に関して， その貢献度

が50%に達するのは，運動の開始から 1分以上経過した後であること， また貢献度

が 100% となるのは 2~3 分後であるとしている(図37) . 

これに対して本研究の結果からは，手u監系によるエネルギー供給がピー クにi主守

るのは 15~30秒後であり，エネルギー供給が終了するのは約 1 分後であることが示

唆された. また，有酸素系によるエネルギー供給の貢献度は，運動の開始から 30~

45秒後には 50%を超え 1分後にはほぼ100%となることが示唆された(表 2. 匝1
16J . 

つまり本研究の結果は，高強度の運動を持続した際の 3種類のエネルギ一系によ
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るエネルギー供給の経時的な准移は，従来考えられてきたよりもより早く遂行する

ことを示唆している.特に明確な区切りがなされていたわけではないが，従米， 1 

分以下の時間で行われる高強度の運動は熊酸素系のエネルギーの:a献度の大きな運

動と考えられ r然厳素性運動」と l呼ばれることが多かった. しかし本研究の結果

は， このような連動における有置重点系のエネルギーの貢献度は従来考えられてきた

よりも大きく r然酸素・有酸索混合運動Jと呼んだ方が適切であるということを

示唆しているといえようー

2 )巡動成績に対する 3種類のエネルギー供給能力の関与

日一 2，では， 1I -1 と同じ運動を，緑大努力で90秒間持続した際に発鍔iされ

た運動成績(機械的パワ )に対して， 3種類のエネルギ一系のエネルギー供給能

カがそれぞれどのような関連を示すかを検討した.

その結巣， ATP-CP系，乳酸系，有限紫系の各エネルギー供給能))は， それぞれ運

動の初期.中期，後期の発J型パワ ーと !民Ii!l!を示すことが明らかとなった(Jj:1I18，図

19) ， この関連は，単なる関連ではなく，発抑Iパワーに対して各エネルギ一系のエ

ネルギー供給能力が彫型車を与えているとみなすことができる.各エネルギ一系の能

力が発抑パワーに対して，相関係数が0，4以上の正の相闘を示す時間帯を rf均速を示

すJ時間帯とみなすという規準を用いたところ， ATP-CP系.乳量産系.有酸素系の各

能力はそれぞれ.運動開始直後~20秒自， 15 ~60秒目， 20秒目以降の各時間被で発

御パワ ーと 関連を示すという結果が得られた(図20). この時間帝は，図 16に示し

た，各エネルギ一系の貢献度が大き くなる時間帯とほぼ一致していた

なお，有酸素系の能力が，連動の1m始から 20秒後という早い時期から運動成紙と

関連を示し たことは，注目すべき ことと考えられる.高強度の運動を持続した際に，

.illi !liJ)開始、から何秒後になると運動成総に対して有酸素系のエネルギー供給能力が関

連するかを調べた先行研究をみると， 1 -2. で紹介したように， Hoyce (1958) は

50秒後， Wilesら(1981)は 60秒後，根本ら (1988)は60秒後 [vyら(1982)は45

秒後から関連がみられたと報告している 本研究の結果では， これらの先行研究に

比べて，有酸素系の能力がより 早期1から運動成績と関連を始めていることがわかるー

この理由については明らかではないが，先行研究では片腕あるいは片腕!といった局

所的な運動を対象としているのに対して，本研究では自転車エルゴメーターのベダ

リングという全身運動に近い迎動を用いているという違いがある. 全身巡動では局

所的なilI!動に比べて，有厳禁系の貢献度がより早くからI曽大するのかもしれない.

従来， 1分以下の時間で行われる起i強度の運動は然厳素性運動と呼ばれ I!¥¥酸素

系のエネルギーの貢献度の大きな運動と考えられてきた目 しかし，本研究の結果は，

このような運動において高い巡'!t}J1茨績を得るためには1m酸素系のエネルギー供給
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能力だけではなく，有酸素系のエネルギー供給能力にも優れることが必愛なことを

示唆するものである.

本研究では日一 2. で示した内容を，さらに別の角度から確認するために. n-
3. の研究を行った. 11 -3 では. ATP-CP系，乳駿系，有際紫系の各エネルギー

供給能力がそれぞれ発達しているとされる短.中，長距離走選手が.自転車工ルゴ

メーターの巌大努力ペダリングを行った際の発縛iパワ ーの特性を観察した

その結果. ATP-CP系の能力に優れる IOOm~400m 走選手では運動初期.乳酸系の

能力に後れる 800m定選手では巡動中期，有駿素系の能力に優れる 1500m~5000m 走

選手では運動f量販lの発帰パワーに優れることが明らかとなった(図21) この結果

は. 11 -2. で示したことと同じ内容を，日IJの角度から表したものと位置づけるこ

とができる

3 )体宵・スポーツへの応用

本研究で得られた結果を，体育 ・スポーツにおいて行われる連続的な運動係式を

もっ磁自に役立たせるためには，次のようなことを考える必要がある.

すなわち本研究では. 1員大努力巡郵Jを持続したときの運動成績やエネルギー供給

を，運動の開始からの経過時間(time) と関連づけて提えてきた， しかし体育・ス

ポーツで行われる連続的な運動種目においては，運動の開始から何秒目にどれくら

いのパワーが発偲iされ， またどのエネルギ一系がどの程度の買献をしているかとい

うことよりも，巡邸Jの開始から終了までのトータルの時間 (duration) の中での運

動成績や.エネルギ一系の貢献度が問題となる.

表6. 自転車工ルゴメ ーターを用いて，般大努力で迎続的なベダリング運動を行っ

た際に， ill!8lJJiJij始からある時点までに供給された全エネルギーに対する有駿索エネ

ルギーの買献度. 2 とおりの ~In方法で求めた. A は0，debtと0，inlakeの比から求

めた値， sはO，deficitと02.intakeの比から求めた他を示す。茨 2とよく似ているが.

II昧は異なる(表2は時主11(tillle) と関連づけており.表 6は11寺Wl(duration) と

関連づげている). 

算出方法 0-5秒 0-15秒 0-30秒 0-45妙 。-60秒 0-90秒 。-120砂
有自主紫エネルギ A 11 17 23 31 38 

の貢献度(90S) B 13 24 35 43 56 65 
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このような問題について考えるために， 日一 1. で得られた実験データ(図12，

図13)を用いて，運動の開始からある時刻までに供給されたトータルのエネルギー

に対する有駿素系のエネルギーの質献度を計算し直した.その結果を示したものが

表 6である.岡エネルギ一系の貿献度は，表 2と同僚， A: ìIl1索負債 id とìIl1.?~f!{取

:!i.lの比， および 8:酸素借と般家摂取虫の比. という 2とおりの方法で求めている.

AとBとで得られた値は，表 2と同僚のflJ!111で食い違いがみられるが，民の!i(iは A

とBの聞に存在すると考えられる.

また II-2. の実験データを用いて，運動の開始から各時点までになされた仕事

益に対して， 3種類のエネルギー供給能力が示す相関係数を計算し直した. その結

果を示したものが図38である.仕事監に対するATP-CP系の能力の相関は，運動1時間

が短いほど高値を示し，運動時l聞が長くなるほど低くなった. 仕事館に対する乳酸

系の能力の相関は，運動1時間が短いH寺には低かったが， 運動時間が良くなるにつれ
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図38. 自転車工ルゴメーターを用いて，応大 ~5 :J)で連続的なベダリング温1!BJl を行っ
た際に，運動開始からある時点までになされたIt'JJl置に対して， HP-CP系(圃). 

乳椴系 (4)，有酸紫系(.)の各エネルギー供給能力が示した間関係数。納軸の

I時間は，運動の開始からそのH寺刻lまでの所要時Il!J(duration)を滋味している.図

19 とよく似ているが，意味は y~なる(図 19の時間は時五)J (time) を滋味している)

80 70 ιo 50 60 

"・'jo tL"J (-f'.T) 
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て高くなり， 60秒間の運動の時にピーク値を示した しかし. その後再び低くなる

傾向を示し た. 仕事量に対する有重量素系の能力のw闘は，ill!動11寺聞が短いI侍ほど低

く，運動時聞が長く なるほど高くな った.

図20になら って，仕事f互に対し て 3種類のエネルギ一系の能力が示す伺関係数が

O. 4以上となる(r関連がある J)運動時間の範囲を示したものが図39である.なお.

本研究では運動を90秒までで打ちり]っているが，それ以上辺ift1Jを持続した場合，仕

事髭に対する乳酸系の能力の関連は玖'第に低下し，やがては相関係数がO.4以下とな

ることが図38から予想される.そこで，巡iWJを90秒間以上続けたとき， 90秒自の時

点の発拘iパワーがそのまま維持されると仮定して(この点については予備実験にお

いて， 90秒自の時点とほぼ伺じパワーが少なくとも 4分自までは維持されることを

確認している)，仕事選に対する乳酸系の能力の相関係数がO.4以下となる運動時間

を求めた. その結果， 240秒(4分)とい う値が得 られた(図39). 

したがって， 25秒間以内の運動であればATP-CP系のみ， 4分間以上の運動であれ

ば有酸索系のみが単独でill!!JlJJ成総に影響を与えることになると考えられる また，

ATP-CP~ 

字し 甑愛子~

'.少一一ー

←一一一ーー一一一

o 10 20 30 40 50 60 70 80 2らO

昨寺 院司〈相>) 
( 4分)

図39 自転iIlエルゴメーターを問いて，局大野力で迎続的なベダリング運動を行っ

た際に，連動開始からあるl時点までになされた仕!)Jli!.に対して， ATP-CP，耳、乳酸系，

有限紫系の各エネJレギー供給能力が rl泌述を示すJ (t!I関係数がO.'1以上となる)巡

動時1mの範凶 償制!の 11 年 IliIは，迎 ~}J の開始からその 11年刻までの ïii '!Q時1m(duraLion) 

を表している 図20とよく似ているが，窓昧は異なる (図20の1I.'iIllHJ.時釦1(Lirne) 

を表している)
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25秒間~4 分間の連動では.乳酸系を含めて 2 種類あるいは 3 観賞iのエネルギ一系

が重複して速動成績に影響を与えるといえる(図39). 

本研究では運動の開始時から短大努力で運動を持続するという運動様式を対象と

して研究を進めてきた しかし，体育・スポーツにおいて行われる連続的運動は，

一定のペースを保って行われるものが多い. したがって.表 6や図38，図39に示し

た関係が，実際の体育・スポーツにおいて行われる連続的な運動にそのままあては

めてよいかという疑問が生じる. しかしこの点については.以下のような理由によ

り，支障はないと考えられる

山本ら (1988)は， 2分間の運動を行う際，短大努力運動で行ったときと固定負

荷運動で行ったときとで.発掠1される運動成績には有意差がみられないことを示し

ている. またエネルギー供給屈については1m酸素系，有酸素系ともにi設大郷力運

動の方がやや大きくなるが，運動の効率は寂大努力運動の方が低くなるため.実効

エネルギーは段大努力運動も固定負荷運動もほぼ同じとなることを指摘している

したがって，表 6や図38，図39が示す内容は.体育・スポーツで行われる一定のぺ

ースを保って行うような迎i!li!Jにも当てはめることができると考えられる(図 6参照). 

体育 ・スポーツにおいて，一般人あるいはスポーツ選手が連続的な運動様式をも

つ運動部自のための体力トレーニングを行う際，運動1時間の違いによって重点的に

トレーニングすべきエネルギー系は変わることが示唆さ れている (Fox:1979，金久

: 1989，宮下 1993). しかし，その時間的な区分については.従来，実証的な研

究は行われてこなかった図38と図39は.この問題についての ]つの解答を与える

ものといえる

2 間欠的運動

1 )エネ ルギー供給の状況

連続的な運動の場合と同じく， 自転車エルゴメーターを用いて伝大努力で階i欠的

な運動を行うという運動篠式を対象として.各エネルギ一系の関わりを検討した

(回一1.)

まず.間欠的運動が連続的運動に対して， どのような特徴をもっているかを検討

した.その結果.間欠的運動では連続的運動に比べて運動成績が大きくなること，

またその傾向は.休息インターパルが長くなるほど(図24，図25)，あるいは迎動

インターパルが短くなるほど(図26，図27) より顕著になることが明らかとなった.

このような現象は経験的には明らかであるため，それが起こる理由についてはこれ

まで検討されてこなかった 本研究ではその理由を検討した結果.休息インターパ

ル中に摂取される駿素 (0，inatke-2)によって生み出されるエネルギーが，運動成
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~~，を大きくヲる役割l を担っていることが示唆された.

02inatke-2は，前回のilJl邸Jインターパルにおいて消耗したクレアチン燐駿 (C1')

と酸素ストアを回復させる， という 2つの働きをもっているはsLr.andら・ J960， 

Margariaら 1969，Fox: 1979). CPの回復は，次回の運動インターパルにおいて

ATP-CP系のエネルギーを増大させることにつながる. また般家ストアの回復は，次

回の運動インターパルにおいて有酸紫系のエネルギーを地大させることにつながる.

したがって， 間欠的運動においては述続的運動に比べて， AT1'-CP系と有酸素系のエ

ネルギーの貢献度がより大きくなることになる.ただし， AT1'-CP系のエネルギーは，

休息インターパルにおいて有酸素系のエネルギーによって繰り返し再合成されるた

め.実質的には有酸素系のエネルギーに由来していることになる. したがって間欠

的運動においては，有酸紫系のエネルギーがきわめて重要な仰jきをしているという

ことになる.

本研究で用いた間欠的運動の運動インターパルは 5~20秒間であった 5~20秒間

の政大努力運動は，それを I回だけ行う場合には， [Jー 1 および[J-2. の実験

結果からも示唆されるように，典型的な!mlll1素性運動といえる. しかしそれを何度

も反復すると，有駿素系のエネルギーの関わりが重要になるということであり，興

味深い現象といえる.

|湖欠的運動においてATP-C1'系は，単に有駿素系のエネルギーの媒介役を果たして

いるようにみえるが，実際には次のような意義があると考えられる 間欠的運動の

特長は，連続的運動では発拘iできないような高いパワーを，繰り返し発担11できるこ

とにある.表 lから示唆されるように， このような高いパワーは.パワーの低い有

酸素系だけでは発簿できない また， ATP-CP系は高いパワ を発御することはでき

るが，容量が小さいため，何度も高いパワーを発長liすることはできない

しかし， ilJl!BJJインターパル中に消耗したATトC1'系のエネルギーを，休息インター

パル中に有酸紫系のエネルギーを用いて再合成しておくことにより.高いパワーを

繰り返し発郷することが可能となる.つまり，附|欠的巡動においては，パワーは大

きいが容量の小さいATP-CP系と，パワーは小さいが容量の大きい有酸素系とが，互

いに短所を納、い長所を活かす形で，高強度の運動の持続という両立の難しい諜題を

達成しているといえよう.

なお乳酸系については，間欠的速動においても連続的運動とほぼ同程度， すなわ

ち鼠大限のエネルギー供給が行われていることが示唆されたー しかし， AT1'-CP系や

有酸紫系のエネルギーの貢献度が顕著にI自大するため，相対的にみた乳酸系の資献

度は小さくなるものと考えられる.

2 )巡!BJJ成総に対する 3極類のエネルギー供給能力の関与
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間欠的運動を鼠大努力で行ったときの運動成制に. 3種類のエネルギー供給能力

がどのような影響を及ぼすかということについて検討した (m-2. )ー

その結果，運動成績には主としてATP-CP系と有酸素系のエネルギー供給能力が彫

響を及ぼし，乳駿系のエネルギー供給能力は影響を及ぼさないことが明らかとなっ

た.運動成績に対してATP-CP系と有駁素系の能力が彰轡を及ぼすことについて は.

1lI-1.の結果から示唆されたように.間欠的運動においてはこの 2つのエネルギ

一系の貢献度が大きいことを考えれば浬解できる. また乳駁系の能力が量三響を及ぼ

さないということについても，間欠的巡切jにおいては乳駿系のエネルギーの員献度

は相対的に小さいことを考えると理解できょうー

なお，運動成績に対するATP-CP系と有自主素系の能力の影響の大きさは，休息イン

ターパルの長短によって相対的に変化し，休息インターパルが短くなるほど有駁素

系，長くなるほどATP-CP系の能力の彰響が強くなることが示唆された(図33) 

本研究では迎動インターパルを 5秒間に固定し，休息インターパルを 10. 20. 40 

秒間の 3通りに変えて間欠的運動を行うにとどま った しかし，休息インターパル

をさらに長くしていけば， 次のような現象が起こると考えられる.図32をみるとわ

かるように.休息インターパルが長くなるほど発御パワー (Px) の低下は小さくな

る. したがって，休息インターパルをさらに長くしていけば，段終的にはPXが低下

しなくなることが予想される.実際に. 111本(1989)やBalsomら(1992a. 1992b) 

は，間欠的運動において運動インターパルを変えずに休息インターパルを延長した

場合，あるいは休息インターパルを変えずに運動インターパルを短縮した場合に，

このような現象が起こることを示している.

このような条件のもとでは 1セット目から20セット目まで， 同じ PXが発鈎iされ

続けることになる. したがって 1セット呂のPXに対して各エネルギー供給能力が

示したのと同じ!関連が. 20セット目まで維持されることになる.つまり PXに対し

てATP-CP系の能力のみが終始高い関連を維持し，有酸素系の能力は終始関連を示さ

なくなると考えられる.

このように考えると，燥大努力で間欠的運動を行った際に発郷されるパワーに対

するATP-CP系と有酸素系のエネルギー供給能力の彫轡は，休息インタ ーパルの長さ

(より普遍的な言葉でいえば. ilUJJインターパルと休息インタ ーパルの富IJ合)によ

って相対的に変化するといえよう.すなわち，

①休息インターパルの割合が非常に長い運動の場合は主としてATP-CP系の能力，

②巡動インターパルの割合が非常に長い運動の場合は主として有椴素系の能力，

③両者の中間的な特性をもっ運動の場合はATP-CP系と有酸素系の能力の両方，

が運動成績に彰響を与えることになると考えられる.
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3 )体育・スポーツへの応用

上に述べたことを考えると，実験室的なレベルで陪]欠的運動を行った場合，高い

運動成績を得る上で， ATP-CP系と有酸素系のどちらの能力が重姿かということはー

縦にはいえないことになる. しかし，体育・スポーツにおいて行われる間欠的運動

を考えたときには，以下のような別の条件が加わってくる.

凹 -3 の実験結果およびその考察から示唆されるように，間欠的なスポーツに

おいては，運動インターパル中にできるだけ高いパワーを発剤することは第一義的

にE重要な条件といえる. したがってATP-CP系の能力は， サッカ ーのように休息イン

ターパルが相対的に短い種目であっても， またアメリカンフットボールのように長

い種目であっても， ともに間程度のi¥]jぃ値を要求されると考えられる(図34，図35，

図36). 

一方，有酸紫系の能力については，組目の特性によって必婆l立が変わると考えら

れる.すなわち，サッカ ーのように相対的に休息インターパルの短い極目では，少

ない休息時間の聞に ATP-CP系のエネルギーを回復させなければならないため，高い

有駿素系の能力が要求されるであろう. しかし.アメリカンフットボールのように

休息インターパルの長い種目では，それほど高い有酸素系の能力は要求されないで

あろう(図34，図35，図36).前者のような運動特性をもっ種目をサッカー型，後

者のような運動特性をもっ種目をアメリカンフットボール型と l呼ぶことにすると，

サッカー型のスポーツ種目としてはテニス，バスケットボールなど， アメリカンフ

ットポール型のスポーツとしては野球，バレーポールなどが考えられる.

このように，体育・スポーツで行われる間欠的i1I!!l!JJを考えた場合， ATP-CP系の能

力については，種目によらずある一定の高い能力が袈求されると考えられる. また

有酸索系の能力については，その種目がもっ運動インタ パルと休息インターパル

の特性に応じて，異なったレベルの能力が要求されるといえよう.

3. 身体作業能力テストとしての展大努力運動の利用価値

自転車エルゴメーターを用いて緩大努力運動を行うと，連続的運動， 1m欠的運動

いずれの場合とも，発捌パワーは巡動の初期に厳大値を示し，以後，時間の経過あ

るいは反復回数の地加にともない低下する. rr -3. や回一 3 の実験結果から，

このときの低下の僚相は，スポーツ種目の特性に応じて特有の r}f~ Jがみられるこ

とが明らかとなった(図21，図34). 

このような筋出力の低下曲線は「疲労曲線」と I呼ばれている(矢部， j 911) .疲

労曲線が個人倒人で特有の形を示すということは，古く 19世紀末lこMosso(1892)が

指摘している.疲労曲線の形に影響を及ぼす要因については， これまで中継性(脳
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-神経系)の疲労と末梢性(筋)の疲労との関述 (Mosso: 1892. Merton: 1954. 矢

部 1977) や，筋線維タイプによる疲労特性の迎いとの関連(EdingLonとEdgerLon

1976. ThorstenssonとKarlsson: 1976. Krollら 1980) から言及されてきた. し

かし本研究の結果を考慮すると，上記の要因の他に. 3磁類のエネルギー供給能)J

の発途の度合も，疲労曲線の形に彰轡を及ぼす~因の l つになっていると考えられ
る.

すなわち，連続的運動の場合は. ATP-CP系，乳酸系.有M素系がそれぞれ運動の

初期，中Wl.後期で主たるエネルギーを供給しているため(図 16). ATP-CP系，乳

駿系，有酸紫系の能力に優れるものは，それぞれ巡動の初期，中1OJ.後Jlilの発抑パ

ワ がi寓くなるという現象がみられる(図 18). 

また，凶1欠的運動の場合は，運動の初期ではATP-CP系が主たるエネルギーを供給

し(図28).述書~J成績にも ATP-CP系の能力が高い関連を示す(図 30) 一方，中~

後期では，有酸素系と ATP-CP系とが主たるエネルギーを供給しているが(図28) • 

ATP-CP系については有酸素系のエネルギーによって再合成されているため，休息イ

ンターパルが短い条件の場合には.illi到J成総は有畿索系の能力の方とi高い関連を示

す(図30. 図31. 図33). 

このような性質を利用すると. 自転車工ルゴメーターを用いて鼠大努力で連続的

な運動.あるいは間欠的な運動を行ったときの疲労曲線の形を観察することにより，

その人がもっ 3極類のエネルギ一系の能力を. I日H霊的に評価することも可能と考え

られる.

従来. 3極郊のエネルギ一系の能力をislllEする場合， そのテストは別々に行われ

てきた.各エネルギー供給能力を表す代表的な指僚として. n -2 や山一 2 で

用いたように. ATP-CP系については蔽大熊酸素性パワー，乳首主系については厳大血

中乳酸濃度，有酸素系については縁大酸素摂取訟が， これまで多く測定されてきた.

しかし， これら 3つの能力を全て測定するためには，それぞれ日1)倒の測定を 3回

行う必要があり，多くの時間を必要とする. また.鼠大血中乳酪狼!(l'のように血液

の分析を必要とする測定や.H大酸素摂取虫のように呼気ガスの分析を必要とする

測定に際しては，高価な測定器織と専門のスタ ッフが必要となる.

自転車エルゴメーターを用いて最大努力で述続的， あるいは間欠的な巡動を行い，

その際の運動成緩からエネルギー供給能力を間後評価する方法をfIiいれば. 3組類

(間欠的運動のh居合は 2種類)のエネルギ一系の能力を，短時間で，高額な分析滋

や専門のスタッフを必要とせず，非侵製的に知ることができるといえよう

4. 無厳禁・有酸素混合運動の位置づけ
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これまで「然酸素性運動j. r有酸素性運動」とい う名拘、はあ ったが r無酸素

・有感索混合連動Jという名称、はなかった. いいかえれば，従来の研究は，高強度

で持続しないJm酸素性運動と，低強度で持続する有殴素性巡動という両極端の運動

を中心に行われ，その間に位置する無酸素・有駿索混合運動についての研究は少な

かった.

しかし，人間の行う運動を無酸素性運動と有酸素性運動とに 2分して考えようと

すると，あるところで無酸素性運動と有酸素性運動との涜界をつくって，対立的に

捉えてしまうことになる.そして，その中間に位置する無酸素・有駁索混合運動に

関する研究への取り組みは，消極的にならざるをえなくなると考えられる.

一方，本研究の結果から，連続的運動 (ll. ).間欠的運動 (ITI. )いずれの場

合においても.熊酸素系と有酸素系のエネルギー供給が混合して行われる迅!IJI)Jは決

して少なくはなく，むしろ普通にみられることが示唆された

このようなことを考えると，人間の行う運動を無厳禁性運動と有厳素性運動とに

2分して考えるよりも 1m酸素・有酸素混合運動を人間の行う 1&も基本的な巡郵Jで

あると位置づけ.典型的なI!!tM}程性巡働Jや有酸紫性運動はいずれか一方のエネルギ

ーの貢献度が非常に大きくなった特殊なケースであると考えた方が. より普遍的な

捉え方ができると考えられる

このような考え方を採用すればI!空自主3特性運動対有酸素性運動といった，不連続

なしきりを設け.対立的な捉え方をする必要はなくなる.そして，人間の行うさま

ざまな運動を，無酸素系と有酸素系(あるいはATP-CP系，乳酸系，有酸素系)とい

う複数のエネルギ一系の貢献度の度合を基準として，連続的に托!極することが可能

となる.そして， これまで無酸素性巡動や有酸素性運動に比べて抜われることの少

なかった無酸素 ・有酸素混合運動に関する研究も， より進展していくものと考えら

れる.

ー115-



、T _ 糸吉 言命

ー116



本研究では，体育・スポーツ活動の場面で多く行われているにも関わらず， これ

まで研究の少なかった「高強度の運動を持続する能力」について，運動中に筋活動

によって発揮される機械的パワ ーと，筋を軍UJかすためのエネルギーを供給するエネ

ルギ一系 (I!l¥酸素系 (ATP-CP系，乳酸系)と有酸素系)の働きとを関連づけて，笑

験的に検討した

体育 ・スポーツにおいて高強度の運動を持続する種目には，述続的運動と間欠的

運動という 2つのタイプがあるので，両方の場合について検討した.高強度の連動

の持続は， 自転車エルゴメーターを用いて，侵大努力で連続的あるいは間欠的に巡

動を行うと いう運動様式を用いた.

その結果，連続的運動，間欠的運動のいずれにおいても. 1 f.重矧ではなく，復数

のエネルギ一系が複合して機械的パワーの発抱iに関わっていることが示唆された.

また，各エネルギ一系の関わり方は，連続的illliBJJの場合には巡勤時間の長短により.

また間欠的ill!!liJJの場合には運動インターパルと休息インターパルの書1)合によ って変

わることが示唆された それらの結果は以下のようにまとめられる.

1.連続的運動

1 )エネルギー供給(日一 1. ) 

長大努力で連続的なillliB1Jを持続したとき，巡動の開始直後には然厳素系によるエ

ネルギー供給が主体となる しかし，運動時間lの経過にともない急速に有酸素系に

よるエネルギー供給の貢献度が地加し. 60秒以降になると有自主紫系のみのエネルギ

-供給が行われるようになる

また，無酸素系をATP-CP系と乳酸系の 2つの成分に分けて考えてみると，運動時

間の経過にともない，主たるエネルギーを供給するエネルギ一系が. ATP-CP系，乳

酸系，有酸素系の順で，重複する時間帯をもちながら交代していく すなわち.

ATP-CP系によるエネルギー供給は.運動の開始直後をピークとして急速に減少し.

30秒以内に終了する.乳酸系によるエネルギー供給は. 15~30秒付近をピ クとし

て.運動の開始直後から 60秒付近まで行われる 有酸素系によるエネルギー供給は，

運動開始直後から始まり，約30秒を経過すると定常状態に述し，以後ほぽ何程度の

エネルギーが供給され続ける.

なお，有酸素系によるエネルギー供給は，従来考えられてきたよりも早期から大

きな賃献度をもっ(たとえば. 30~45秒目の時間被ではすでに賃献度が50% を超え

ている)ことが示唆された
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2 )運動成絞に対する 3徴類のエネルギー供給能力の関与 (11-2. ) 

最大努力で連続的な運動を持続したとき，運動の初期，中期，後IUJの運動成績に

はそれぞれ， ATP-CP系， 乳酸系，有置費素系のエネルギー供給能力が彰響を及lます

それぞれの彰響力の大きさは，巡動時間の経過にともな って述統的に変化していく

ため， どこからどこまでの時間併で笑質的な彬響を与えているかということを具体

的に示すことは困難である.そこで一つの目安として，運動成絞に対 して各系のエ

ネルギー供給能力が示す相関係数の大きさがO.40以上となる時間併を， 影響を及ぼ

す時間被とみなすこととすると. ATP-CP系は連動の開始直後~20秒臼，乳酪系は 15

~60秒目，有酸素系は 20秒回以降の各時間帯で，それぞれ彰響を及ぼしているとい

う結果が得られた これらのl時間滞は， 日一1.において示された各エネルギ一系

によるエネルギー供給の貢献度が大きくなるi時間帯?とほぼ一致した.

なお，連動成績に対して有酸素系の能力が彫響を及ぼし始める時刻 (20秒白)は，

従来考えられてきた時刻(40~60秒目以降)よりも早期であることが示された.

2 間欠的連動

1 )エネルギー供給(回一1. ) 

震大努力で悶欠的な運動を行うと，連続的な運動を行ったときよりも大きな運動

成績を発御することができるー また，同じ陪l欠的i1Ii!!if)の中でも，休息インターパル

が長くなるほど，あるいは連動インターパルが短くなるほど，巡3iJ)成総は大きくな

る. この現象は，休息インターパル中に摂取される酸素によって生み出されるエネ

ルギーが，次回の運動インターパルで利用するATP-CP系と有厳禁系のエネルギーを

地加させることによって起こ っている.

つまり，間欠的運動は連続的巡邸jに比べて， 3組類のエネルギ一系のうちで，

ATP-CP系と有殴素系によるエネルギーの貢献度が大きくなる 乳駿系のエネルギー

供給については，連続的なi1Ii動と同様，最大限のエネルギーが供給されてはいるが，

ATP-CP系や有酸素系によるエネルギー供給量の貢献度が顕著に大きくなるため，相

対的な貢献度は低くなる.

2 )運動成制に対する 3種類のエネルギ 供給能力の関与 (Ul- 2. ) 

間欠的巡動の運動成績には， ATP-CP系と有酸素系のエネルギー供給能力が彰響を

及ぼし，乳重量系のエネルギー供給能力は彫轡を及ぼさない なお，運動成績に及ぼ

すATP-CP系と有酸素系のエネルギー供給能力の彰響力の強さは，休息インタ ーパル

と運動インターパルの割合により相対的に変化する.すなわち，運動インタ ーパル
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図40 述続的な運動隊式をも っ各相lスポーツ感目 の迎卸j成績に， どのエネルギ一系

の能力が関与するかを示す傾念図 図39に. it~í1妓 ， 競泳，スピー ドスケ ー トの各

極自の競技時IIlJ(現在の世界記録)を笛吉加えた 椀剥Iの時間は。迎動時IlfJ(du-

rati on) を意味し，対数日織りで表した.述続的な巡!li1J係式をも っス ポーツ何回に

おいては.ill(動時間の長短によ って速!i}J/主将iに関与するエネルギ一系が変化する

ATP-CP系の能力は運動時IHIが短いとき(およそ65秒1m以下)に関与する.有厳索系

の能力は迎IJIJJ時間が長くなると(およそ 35秒間以上)関与する 乳般系の能力は，

運動時!日lが<I'I1il度の場合(およそ 25秒間から 4分IUJまで)に関与する なお，乳酪

系の能力が関与する鋭I或では，乳N1系の能力以外に ATト CP系あ るいは有般素系の能

力のいずれか(あるいはいずれも)が同時に関与する
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の割合が大きくなるほど有駿素系の能力の彰響力が強くなり，反対に，休息インタ

ーパルの割合が大きくなるほどATP-CP系の能力の彫響力が強くなる

3. 本研究で得られた結果の休育・スポーツへの応用

1 )連続的運動

図40は. II -2. で得られた結果を基に， さまざまな時間で妓大の運動を行う湯

合，巡動時!日1の遣いによって巡動成績に影響を及ぼすエネルギ一系がどのように変

わるかを示したものである.参考のために，走競技，競泳，スピードスケー卜の各

種目の鍛技H寺問がどのあたりに位置するかも示した この図は.i!I!勤時間が25秒間i

以内であればATP-CP系の能力. 4分間以上であれば有厳素系の能力が主として運動

成績に影響を及ぼすことを示唆している. また，巡勤時間が25秒1H1-4分間の場合

には，乳酸系を含む後数のエネルギ一系の能力が彫轡を及ぼすことを示唆している.

この図は，迎続的な連動様式をもっ運動磁目のi!I!!Ii))成総を向上させたいときに，

種目によってどのエネルギ一系を重点的にトレーニングすればよいかを判断するた

めの参考になると考えられる.

2 )間欠的週間J

実験室的な条例では， 陪l欠的巡動を行った際の迅i!liJ)成績には. ATP-CP系と有殴素

系の 2樋類のエネルギー供給能力が彰響を及ぼし，その影響力の度合は休息インタ

ーパルと運動インターパルの割合によって全く相対的に変化する (nI-2. ). 

しかし，体首・スポーツにおいて行われている1m欠的な連動様式をもっ極自の場

合には.休息インターパル，運動インターパルの長短に関係なく. ATP-CP系につい

ては高いエネルギー供給能力が必妥となる (lll-3. )。そして，有酸素系のエネ

ルギー供給能力については，休息インターパルと巡動インターパルの古11合によって，

要求される水準が変化する，すなわち，相対的に休息インタ ーパルが短く，あるい

は相対的に運動インターパルが長くなるほど，要求される水準は高くなる.

図4lはこのことをまとめたものである.

3 )身体作業能力テストとしての蔵大努力運動の利用

長大努力で連続的な運動を行うと，運動の初期，中期，後期jの発御パワ ーに，そ

れぞれATP-CP系，乳酸系，有酸素系の各エネルギー供給能力の大きさが反映する

(I1 -2. ). また，展大鰐力で間欠的な運動を行うと，運動主~WIの発陣パワーに

はATP-CP系，中~後期jの発舟iパワ ーには有酸素系のエネルギー供給能力が反映する
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図4!. /UI欠(tJな運動様式をも っスポーツ樋日の目見技成績に， どのエネルギ一系の能

力が関与するかを示す慨念閃 IIJJ欠的な運動隊式をもっスポーツ細目においては，

休息インタ ーパルと運動インク ーパjレの割l合によって，運動成制に関与するエネル

ギ 系が変化する ATP-CP，系の能力はいずれの樋日においても関与する.乳厳系の

能力はいずれの極自においても限i与しない 有限素系の能力は，休息イ ンターパル

の割合が短し また運動インタ ーパルの割合が長くなるほど，関与のj立合が強くな

る

(m-2. ) 

したがって，段大努力での連続的運動は 3極類 (ATP-CP系，乳駿系，有酸素系)

のエネルギー供給能力を， また段大努力での!日l火作:Ji型動は 2種類 (ATP-CP系，有償

素系)のエネルギー供給能力を，それぞれ短H寺聞で岡崎に間接評価できる身体作業

能力テストとして利用することが可能である.
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