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要 　　　約

我々は，自転車エルゴメータを使用し，一定高回転数を維持する測定の基礎的な情報を得るこ
とを目的とし，成人陸上競技選手を対象にした最高回転数の	�に設定された回転数を維持する測

定（	����）と������� ��������� ����との比較，及び	����の再現性について検討した．
その結果，規定回転数を維持することのできた時間（��）が � ����群で�!�����	秒，��"#����群
で�	�$���%秒ということや血中乳酸が有意に	����で低値を示したことなどから	����は，
����と比較して明らかに負担が軽く，解糖系の無酸素性能力の評価のための簡易な方法として有用
である可能性が示唆された．しかしながら，��の再現性は，�&	�$$�	�$とやや低かった．スポーツ
の運動特性の面からいえば，高回転数維持測定は，速いピッチでスピードを維持する陸上短距離選手
や自転車競技選手などの無酸素性能力の評価に適した測定方法になる可能性があるため，測定方法の
工夫と改善により日内，日差再現性などの精度を高め，指導現場での評価に使用できる測定にしてい
くことの必要性が示唆された．

緒 言

最大無酸素パワーは，運動初期の貯蓄されている
燐酸に依存しているが，数秒間の最大運動の評価に
は，マルガリヤの階段駆け上がり法によるパワーテ
スト ��や������� ��������� ����（����）��の

��	秒までの初期の出力結果が用いられること
が多い．また，解糖系の無酸素性能力の評価では

����での平均パワーがよく用いられる．一方，実
測できない酸素不足量を合わせた容量を ���������

'� ����(（�'）����として無酸素性能力の中でも
特に )'�の再合成や解糖系のエネルギー供給につい
て評価しようとした試みが多くなされている．�'
は，��*�+�� ���#+#����" �� "�,���（��-.）と
してトレッドミルでのランニング ����やエルゴメー
タを使った自転車駆動����	�を主に�	秒� �分で疲
労困憊になるような強度により測定される��．自転

車駆動で測定されるものには，規定した一定回転数
を維持するものや初期から全力で自転車をこぎ，短
時間で ��-.を求めようとする方法����などが見
られる．特に前者において，測定時の回転数に着目

した場合，そこで規定される回転数は，$	� +	�，
	� +
�，!	� +���などである．無酸素的作業能
力（��������� ���/ '� ����(：��'）を算出す
る際にも規定された一定回転数を �� �種類の負荷
で維持する測定������が行われるが，そこでの回転
数は，%	� +程度である．いずれも回転数を固定し

て負荷の大小によって強度が設定される．作業効率
についての研究������では，よく��	� +以下の数
種類の回転数が用いられることが多い．このような
回転数が選択されるのは，有酸素性運動であること
以外に比較的回転がゆるやかで規定された回転数に
合わせて漕ぐことが容易であることが理由の �つと
して考えられる．
トレーニング現場において自転車競技選手や陸上
短距離選手など，動作スピードが速い競技における

無酸素性能力の評価を考えた場合，��-.や ��'

の測定に用いられるような強度設定よりも，負荷を
一定にして回転数の増減で強度を調節し，高回転数
での疲労困憊運動によって得られたパラメータを元
にして評価する方が，種目に適した合目的的な測定
となり得るかもしれない．しかしながら，一定高回
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転数維持によって無酸素性能力を評価する研究成果
はあまり見られない．また，��-.や ��'によ
る評価の際，��-.は，測定が煩雑であり��，両者
とも比較的測定に長時間を要すため，主に無酸素解

糖系の能力が評価できる簡易な測定方法の確立が望
まれる．
我々は，プレ実験で自転車エルゴメータを用い，

最高回転数の	�程度で一定高回転数を維持した場
合，�	秒前後で規定された回転数を維持できなくな
ること確認した．この方法は����よりも測定の
身体的な負担が軽く，測定が簡便であり，主に無酸
素性のエネルギー経路によるパフォーマンスを評価
できることが予測できる．これらのことから，本研

究は，成人陸上競技選手を対象にした最高回転数の
	�を維持する測定の再現性の確認と����との
比較を実施することで，一定高回転数を維持する測
定手法の基礎的情報の収集を目的とした．また，同
時に両者の測定について陸上競技の短距離系選手と
中長距離系選手についての代謝特性の比較も併せて
行った．

方 法

� 　実験 � 　�������	�
 ���
����� ����の再現性

� � � 　実験 � � � 全体での再現性

� � � � � 　被験者

被験者は，岡山県内の大学および社会人陸上チーム
に在籍する男性の現役陸上競技選手�名（�		+：%

名，��	+0：�名，�		+：
名，�		+：�名，�		+0：
�名，走幅跳： �名，		+： �名，�
		+： �名，

			+ 
名）とした．各被験者の身体的特性は，年
齢��� �歳（平均値�標準偏差）身長�$��%�
���+，
体重%��!�
�%/�であった．被験者に本研究の目的
および測定内容を説明し，研究参加の同意を得た．

� � � � � 　最高回転数測定

電磁ブレーキ式自転車エルゴメータ，パワーマッ
クス�11（コンビ社製）を用い，負荷設定は，体重
の$�
�の負荷（/ ）とした．サドルの高さは，最も
こぎやすいと思われる高さを被験者が選び，すべて
の測定をその高さで統一した．被験者は，$秒間の
全力自転車駆動を実施し，�日目，�日目の内で最
も高い回転数，ピークパワー（))）を被験者の測定
値とした．

� � � � � 　�������	�
 ���
����� ����

最高回転数測定で得られた最高回転数の	�の回
転数を目標回転数（������ ��2��#����：��）とし，
被験者は，運動開始と同時に回転数を ��まで一気
にあげ，パワーマックス�11の液晶モニターに表示
される回転数を見ながら ��を維持した．この測定

を	���*�+�� ��2��#���� ����（	����）とし
た．被験者は，出来るだけ長時間漕ぐよう努力し，
��から�	回転を下回った時点で運動を終了した．
この時の時間を �*3�#���2� ��+� � �	� +（����）

運動開始から ���� までの仕事量を	������ と
し，分析の比較対象として 
回転を下回ったときの
時間を ���，仕事量を	�����とした．
� � � � � 　実験のプロトコル

�日目に最高回転数測定と	����の練習，�

日目に最高回転数測定と	����，�日目は，�日
目と同様とした．各測定間は，最低��時間とし，全
ての実験が，�週間以内に終わるようにした．�日
目は，被験者独自のウォーミングアップの後，最高

回転数測定を �回，各試技間に 
分以上の休憩を挟
んで実施し，�	分後に	����の練習を最低 �回，
�回につき�
秒実施した．そのときの負荷は，体重
の$�
�負荷の!	�とした．�日目と �日目は，�日
目と同様にしてウォーミングアップと最高回転数測
定を実施した後，�	分の休憩を挟み	����を実
施した．
� � � 　実験 � � � ������での個人間の再現性

� � � � � 　実験 � � � � 日差再現性

被験者は，自転車駆動に慣れている男子大学陸
上競技選手 �名．身体的特性は，年齢��� �歳，身
長�$��$���	�+，体重%��!����/�であった．測定
は，被験者独自のウォーミングアップの後，体重
の$�
�の負荷（/ ）で $秒程度の全力自転車駆動
を �� �回実施し，
分以上休憩した後，同負荷で
	����を実施した．測定日の間隔は，最低��時
間以上とし，その間に高強度のトレーニングを控え
るよう指示した． �日連続の測定を �期に分けて実

施し，�期と �期の間隔は �週間とした．
� � � � � 　実験 � � � � 日内再現性

被験者は，自転車駆動に慣れている男子大学陸上
競技選手 �名．身体的特性は，年齢����歳，身長
�$��$���	�+，体重%�������/�であった．被験者独
自のウォーミングアップの後，初めに体重の$�
�の
負荷（/ ）で $秒程度の全力自転車駆動を �� �回
実施し，
分以上休憩した後，同負荷で	����を
�回実施した．	���� のセット間の休憩は�	分

とした．測定は，昼食後 �時間以上空けてから開始
した．
� 　実験 � 　������と����の比較

� � � 　被験者と実験のプロトコル

地方競技大会参加レベルの男子大学陸上競技選
手�$名（�		+選手 �名，��	+0選手 �名，�		+
選手 �名，�		+選手 �名，		+選手 �名，�
		+
選手 �名，
			+選手 �名，走高跳選手 �名）を



	����の再現性と����との比較 ��$

対象に実験 �と同様にパワーマックス�11を用いて，
体重の$�
�の負荷で $秒間の全力自転車駆動を
�回実施し，
分以上休憩した後，	����もし
くは����を実施した．そこでの全力自転車駆動

を �回実施したうちの最高回転数とピークパワーの
最高値を測定値とした．	����と����の測定
間隔は，最低��時間とし，すべての測定が �週間
以内に終わるようにした．比較検討のために�		+，
��	+0，�		+，�		+，走高跳選手の計 !名を � ����

群，		+，�
		+，
			+ 選手の計 名を ��4

"#�����群に分類し，運動前後に血中乳酸測定を実
施した．また，体組成の測定は，水中体重秤量法を用
いて実施した．各被験者の身体的特徴を表 �に示した．

表 � 実験 �における被験者の身体的特性

尚，被験者のうち � ����群の �名と ��"#�����

群の %名については，	����と����で安静時
から運動終了 !分後まで呼吸代謝と心拍数の測定を

実施した．測定は，全て被験者に実験についての方
法と詳細，危険性について理解を得た後に実施した．
� � � 　血中乳酸測定

血中乳酸の測定には，エタノール消毒の後，手指を
穿刺し，簡易血中乳酸測定器ラクテートプロ（アーク
レイ社製）を用いて実施した．採血は，安静時，運動
終了後 �，
，$，!分に実施し，安静値は 
から $

秒間の全力自転車駆動の後，�	分休憩後に測定した．
� � � 　呼吸代謝測定

呼吸代謝測定には，呼吸代謝測定装置��'��		��

（������ +�"���社製）を用いた．全ての測定前には，
�#��������������機能を使用し，既知濃度の標準ガ
スを用いてガスアナライザの校正を実施した．測定
は �����3��(������3法を用い，安静測定開始時か
ら運動終了後 !分まで実施した．
� � � 　心拍数測定

運動開始 �分前から運動終了後 !分まで，心拍数
の測定を行った．測定には ������� ��（)����社

製）を用い， 
秒ごとにデータを記録した．安静時
には，運動開始前 �分間の平均値を用いた．また，
運動中，運動後初期における最大心拍数を採用し，
運動後 �，%，!分時点の心拍数を採用して分析を
行った．��"#�����群のうち，データが欠損した �

名は，分析から除外した．

統 計 処 理

データは，全て平均値 � 標準偏差で表した．また
実験� �の ��については，標準偏差と平均値より変
動係数（'�）を算出した．そして実験� �において

	����で被験者が，どの程度 ��に合わせられ
ているかを確認するため，��まで回転数を上げて
から概ね回転数が安定し始める測定開始 
秒から，
��より 
 � +低下したところまでの平均回転数に
対する変動係数（�)��2）を算出した．統計解析
には，���"�5�版 ���� 2��5 ��
を用いた．�群の
比較については，図 �の	����と����の仕事
量の比較は対応ありの ������を用い，それ以外の群
間での比較は全て対応なしの ������を用いた．各パ

ラメータ間の相関関係については，ピアソンの積率
相関分析を用いた．有意水準は全て 
 �とした．

結 果

� 　実験 � � �

	����で �回測定した時の �回目と �回目の
相関を表 �に示した．���� で，�＝	�$$，���で �＝
	�$であったが，仕事量では，�が	�
から	�%とな
り，��よりも相関が低かった．�回目と �回目で運
動開始から ��に達するまでの時間の相関は，�＝

	���（ ＝	�	�%）であった．��と�)��2との間に
は，有意な相関関係は無かった（�＝	�	��）．�)��2

は，�回目��	
�	���，�回目�����	�%!�であっ
たが，両者に有意な差はなかった．
� � � 　実験 � � �

実験 �� �� 	����の �日連続測定を �期間
にわたって実施した結果，�日間の測定における ��

の'�は，�期間分を総合すると ����で
�	���	�，
��� で%�	�����であったが，両者に有意な差は無

かった．また，�期目と �期目の比較でも有意差は
無く，むしろ �週間後の測定の方が，��の '�が高
い傾向であった（ &	��%）．�)��2は，�期目が
��!�	�
!�，�期目が，��%��	��
�であったが，
両者に有意な差はなかった．
実験 ���� 	����を �日に �回実施したと

き��の'�は，����で��������，���で�������

で，両者に有意な差は無かった．�)��2は，�

回目が��
�	���，�回目が�����	��%�，�回目が

��
��	����であったが，それぞれに有意な差はな
かった．

実験 � � � �での日差よりも実験 � � � �の日内のほう
が，��の'�が小さい傾向にあったが，有意な差はな



�� 三秋欣彦・脇本敏裕・中嶋雅子・長尾光城・松枝秀二・長尾憲樹

図 � 仕事量（相対値）の比較．
����の仕事量を��	
��の �に合わせたときの仕事量を ������ （��よ
り����� 低下したところ），�����（��より���� 低下したところ）で表した．

��������

表 � �回目と �回目の測定の相関の図．
��から�����もしくは � ���低下したところまでの測定値を比較した．

かった．被験者ごとでは，�期と �期を平均して比較
した時の日差の'�が最も高かった被験者で ����が
%�!���
�，���で�!�����，最も低かった被験者で，
����が��
�����，���で��������であった．日内の
'�は，最も高かった被験者で����が��
�����，���
で
�����!�，最も低かった被験者で，����で���

�����，���で��
�	���であった．実験 � � �の練習

回数が少ない学外被験者と比較して，自転車駆動にな
れた実験 � � � �の被験者（ &	� 	�）と，実験 � � � �の
被験者（ �	�			�）では，�)��2が有意に低かった．
� 　実験 �

�� と �)��2 との間には ，有意な相関関
係は無かった ．� ���� 群 ，��"#����� 群にお
ける各測定での仕事量の相対値の比較を図
�に示した ．������，����� は ，それぞれ
���� の運動開始から	����における ����，

��� 時点までの仕事量を示した．� ���� 群で
は，	������ が�	����!�$67/�，������ が
�������	��67/�，	����� が�!�	��$�
67/�，
����� が�		�	���%67/�であり，	����と
����での運動終了時間を合わせたときの比較で
は，対応ありの ������において有意な差があった．
しかし，��"#�����群では，同様の比較で有意な差

は無かった．また，群間の比較においても有意な差
は無かった．����では，� ����群と ��"#�����

群の間に有意な差があった（ &	�	��）．
	����と����の血中乳酸動態の比較を図 �

に示した．� ����群，��"#�����群ともにいずれの
測定時間においても����時の血中乳酸が有意に高
値を示した．� ����群と ��"#�����群の比較では，

	����では，� ����群の方が若干，運動後の乳酸
値に高値を示す傾向であったが，両者に有意な差は無
かった．����では，運動後の乳酸値が，� ����群で
高値を示し，$分値で � ����群が�
�$���	++��7�，
��"#�����群が���$����++��7�，!分値で � ����

群���
����++��7�，��"#�����群��������++��7�
となり，群間に有意な差があった．
呼吸代謝の結果を，図 �に示した． 8���は，� ����

群では，����の方が高く，運動後 � � %分，% � !

分に有意な差があった．しかし，��"#�����群で
は有意差はなかった． 8���� は，運動中，運動後
ともに � ����群での����の方が高くなったが，
��"#�����群では，運動後 	 � �分のみに有意な差
があった．�9は，� ����群，��"#�����群のいず
れも運動後 	 � �分で有意に����の方が高くなっ
た． 8�� は，� ����群で運動中から運動後 !分まで
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図 � �����群（左図）と ���������群（右図）での運動前後の血中乳酸値の推移．
����は実線，��	
��は破線で表した．採血は運動開始前，運動後 �，�，�，�分に実施した．
�������，��������，����������．

の全てにおいて，��"#�����群では，運動中から運
動後 %分において有意に����の方が高くなった．
最高値は，運動後 	 � �分で最大となり � ����群が，
$	� $�
� 
�7+��，��"#�����群が%
����%�7+��

であり，� ����群で高い傾向がみられた．
心拍数の結果を図 �に示した．� ����群では，最

高値と運動後の心拍数で ���� の方が高値を示
す傾向であったが，有意な差は無かった．また，
��"#�����群では，すべての時間帯で	����と

����に全く差は見られなかった．

考 察

実験 �で	����における再現性の検討を行っ
た．����では，))���，�)�	�に ��	�!の再現性
があることが多数報告されている．また，運動後の
血中乳酸のピーク値，心拍数においても ��	� !の
再現性がある�	�と言われている．本研究では，�

回目と �回目の試技の相関係数は，��で	�$$�	�$

であり，	����は，����と比較するとやや再
現性が低かった．�日間連続での測定を �期間にわ

たって実施した日差再現性については，��で �日間
連続によっても 
� % �の変動があり，�期目の方
が ��に合わせる時の技術が上達して ��の再現性
が高くなるということもなかった．しかしながら，
日内の再現性が高い傾向にあり，運動を実施する時
間帯による影響���により，再現性が低くなる可能
性が考えられるものの，同日の測定であれば，自転
車駆動時の ��まで回転数を上げる速さや ��を維
持しているときの感覚が，�回目，�回目の測定ま

で残存して，高い再現性を得ることが考えられる．
回転数について考えた場合，有酸素運動で一定回転

数を維持する測定に用いられる回転数は，��	� +以
下������が殆どである．オールアウトタイムが �分未
満のもので，��	� +以上の回転数を維持するものは
あまり見られない．我々の研究では，実験 �におい
て，�� が � ���� 群��%��	回転，��"#����� 群
���� !回転と高く，回転を��まで上げてから維持
する際に回転数の維持が，高回転数の時の方が困難
になることが考えられた．しかし，実験 � � �の	�

���では，��と�)��2との間には，有意な相関関

係は無かった．また，�)��2は，実験 � � �における
学外の被験者よりも実験 � � � �，� � � �における自転
車駆動になれた学内の被験者の方が有意に低かった．
これらのことから，��が高いことによって一定回転
数を維持することが困難になるというよりは，個人の
駆動技術の関与の方が大きいことが示唆された．一方，
有酸素運動における回転数維持の測定では，予め無負
荷で回転数を上げて行き，目標値に達した時点で負荷
をかけるという方法�
�が採られることがある．し
かし，我々の研究においてこの方法を採用した場合，

有酸素運動での回転数維持に比べて回転数が高いた
めに，負荷がかかり始めてからの回転数の低下が大
きくなり，逆に測定精度を下げる原因になることが
考えられる．����では，運動開始初期から回転数
を全力で一気に上げるため，測定時に技術的な要素
が少なくて済む．我々の研究においては，実験 � � �

で ��まで回転数を上げるまでの時間について，試
技間の相関が � & 	���（ & 	�	�%）と低かった．こ
のように今回の実験で再現性が����と比べて低

めになるのは，��まで毎回同じタイミングで回転
数を上げる技術，��を一定に合わせるための技術
を必要とすることが原因であると考えられる．
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図 � �����群（左列）と ���������群（右列）における呼吸代謝（ ����， �� ��，�， ���）の比較．
����は実線，��	
��は破線で表した．�������，��������，����������，!�"有意差なし



	����の再現性と����との比較 ���

図 # ����と��	
��における �����群（左図）と ���������群（右図）の心拍数の比較．
��$は安静値，
�%は最高値を表し，����は実線，��	
��は破線で表した．���������
群でデータの欠落した �名は除外した．!�"有意差なし

表� 実験 �におけるパフォーマンスの結果．

�は �秒間の自転車駆動による最高回転数，
�"����は����時
の最高回転数を表した．

	����において運動をストップさせる回転数

の設定についての検討を ��から�	� +もしくは

 � +低下したところで比較したところ，日内，日
差ともに有意差はなかったが ��の '�が 
 � +低
下時でやや高めになった．これは，今回の実験では，
��から�	� +低下したところで運動をストップし
たので，��から回転数が低下し始めたとき ��か
ら急激に回転数が低下するか，徐々に低下していく
かが被験者の努力の程度によって違うことが理由と
して考えられる．よって運動をストップさせるとこ

ろは，そういった影響を受けにくい回転数（ここでの

 � +低下時）を選択することが望ましいことが考

えられる．しかしながら，回転数が ��より 
 � +

下回ったのが，疲労困憊状態になったからか，��
に合わせている時の回転数の変動によってたまたま
��より 
 � +低下したところを下回ったのかの判
断を機械的にすると誤った評価を下す可能性がある
ので注意が必要である．
実験 �において ，� ���� 群では ，���� が

	���� よりも有意に仕事量が多くなったが，
��"#����� 群では，有意差は無かった（図 �）．
	����という強度が，� ����群では����より

も明らかに負担の軽い測定であるものの，��"#�����
群では	����の方が����よりも軽い強度の測
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定であるとは断言できない．それは，8��� で � ����

群では，����の方が，運動終了後までも明らかに
酸素消費が高値を保っているのに対し，��"#�����
群では運動中，運動終了後ともに有意な差が無いこ

と（図 �），	����よりも����で心拍数が最
高値，運動後ともに高くなる傾向を示したものの，
��"#�����群では，全く差が無かったことからもわ
かる（図 �）．	����での身体に対する負担が，
� ����群より ��"#�����群の方が ����と比べ
てあまり軽くならないのは，��"#�����群の ��の
方が長い傾向にある（表 �）ことが根本的な原因で
あることが考えられる．この結果として	����

と����の仕事量に ��"#�����群では有意差がな

かったのかもしれない（図 �）．しかしながら，両群
ともに運動後の血中乳酸値において	����の方
が����よりも低く（図 �），	����が，種目特
性によって負担度に違いがあるものの����より
も負担の小さい測定であることが明らかとなった．
これらのことから，	����は ��が�	秒程度

（表 �）であり，再現性がやや低くまだ改良の余地
があるものの，解糖系の評価のための簡易な方法と
しての可能性が示唆された．またスポーツ種目の競

技特性の面からいえば，今回のような高回転数での
評価方法によって陸上短距離選手や，自転車競技選
手など，無酸素性の超最大運動をかなり速いピッチ
で維持する種目の能力を評価する場合に����の
ように運動開始直後から全力を出し切るものに対し
て，	����での一定回転数まで上げて維持する
という測定形態が，種目特性に合った測定方法とし
て無酸素性能力の評価指標となりうることも考えら

れる．
しかしながら，本研究で ��に回転数を合わせる
ことの精度確認を行ったようなことは，再現性を論
じる前に十分に議論されるべき項目であるが，実際

は軽視されがちである．よって，	����におい
てもこういった基礎的なところについて更に検討し
ながら工夫，改善を加え，日内及び日差再現性など
の精度を高めることで指導現場での評価に使用可能
な測定にしていくことが必要である．

ま と め

我々は，自転車エルゴメータを用い，一定高回転
数を維持する測定の基礎的な情報を得ることを目的
とし，成人陸上競技選手を対象にして	����と

����との比較，及び	����の再現性について
検討した．その結果，	����は，種目特性によっ
て負担度に違いがあるものの����と比較して明
らかに負担が軽く，解糖系の無酸素性能力の評価の
ための簡易な方法として有用である可能性が示唆さ
れた．しかし，被験者が毎回同じタイミングで ��

に合わせることが困難であることなどから再現性
がやや低くなるという問題点も明らかとなった．ス
ポーツの運動特性の面からいえば，高回転数維持測

定は，速いピッチでスピードを維持する陸上短距離
選手や自転車競技選手などの無酸素性能力の評価に
適した測定方法になる可能性がある．今後，本研究
で得られたような測定の特性を明らかにしていくこ
とで，測定精度を高めるとともに，誤差範囲を明確
にして，実際の指導現場で活用できる合目的的な測
定・評価方法にしていくことが必要である．
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