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I
. 目 的

競技力 く競技成掛 を決定する要因を明 らか にする こ と は, ト レ ー ニ ン グの 方法を考え

る場合 や そ の 競技適性を検討する 場合 に有用 で あ る と考えられ る o

猪鰍i
o

,

,

競技力を次 の よう に 定義して い るo

p - c f E くM l

こ こ で ,
P くP e rf o r m a n c el は 競技力 で あ り, C は サ イ バ ネ ティ ク ス くC yb e r n etic sl で

技術 に相当す るもの で あ るo
E は エ ネ ル ギ ー くE n e r g yl で

,
身体運動 の た め に必要な化

学的 エ ネ ル ギ ー を指すo ま た, M は意欲 くM oti v a ti o nl で あ り,

L

や る 気
,,

であ る o した

が っ て
,

競技力は, こ れ らを総合さ れ た結果 と考え る こ と が で き る
o

さ ら に ,
こ の 定義 に よ る と

,
競技特性 によ っ て, そ の 決定要因 が 変 る こ と が 考え ら れ

るo すなわ ち, 技術的要因 の 大き い 競技 く例えば 卓球,
バ レ ー

ボ
ー ル な どう で は

,
エ ネ ル

ギ
ー

的要因よ りも技術的要因に よ っ て
,

ま た, 陸上の 長拒馳走の ような技術的要因の 小 さ

い と 考え られ る競技 で は, 技術的要因よ りも エ ネ ル ギ ー 的要因の 大小が競技力を決定する

よう に 考えられ るo 事実, 三 浦h
18

Iiy 技術的要因や 意欲 の 差が 小さ い と考え られ る 選手 た

ち の 間の
,
5 00 0 m

.
走記録 と体 重当 り 最大酸素摂取量 の 間 に 密接 な関係 が あ り,

エ ネ ル
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ギ
-

の 大き い 選手ほ ど競技力 が 優 れ て い る こ とを報告 して い る o ま た
,

三 漸岩 エ ネ ル

ギ
ー

量 く最大酸素摂取量, が 同じにも か か わ ら ず, 競技力 ほ己帝l に違 い の あ る選 手に つ

い て
,

そ の 差の 要因を技術的な面か ら検討して い る.
そ して

,
競技力が 劣 っ た選手は , 戟

技力の 優 れ て い た選手 に 比 べ て, 重心 の 上下動 の 大きな走 りをして い た こ と を明 ら か に し

て い る.

最近で は , 10 k m 走や マ ラ ソ ン な ど に優 れ た成績をお さ め て い る 選手 は, 乳酸 が 急激 に

増大しは じめ る 開催 く無酸素性作業閲イ削 が 一 般 人 に比 べ て 高 い こ と が 明 ら か に さ れ て き
l

.
2

.
5

,
231

て い

7

i
23

o

ン

ま た, こ の 剛直が 長距離走記銀 と密接な関係 に あ る こ と も報告 さ れ て い るo こ

れ ら の 報告 は, 同じエ ネ ル ギ ー く最大酸素摂取卦 を有する 選手 で あ っ て も, 無酸素性作

業開催 の 大小 によ っ て競技力 が変 る こ とを示唆 し て い る o しか し, 長距 馳走記録を決定す

る 要因を,
エ ネ ル ギ ー の 代謝特性 か ら検討した報告 は 少 な い o

本案験 で は, 同程度 の 最大酸素摂取量を有す る長 距 離選手 と 短距離選手を対象 に15 00 m

走, 最大酸素摂取量及 び無酸素性作業開催 くa n a e r o bi c t h r e s h old こ A T l を測定し,
こ れ

らの 関係 か ら1 50 0 m 走記録を決定する 要因を エ ネ ル ギ
ー

の 代謝特性 か ら検討す る こ と を

目的 と した
o

工I
.

実験方法

1う 被検者

披検者 は
, 毎 日 く過 3 回は合同練弓削 2 - 3 時間 の 練習を行 っ て い る, T 大学陸土競技

部 に所属す る男子1 1 名 と女 子 3 名 の 合計14 名で ある o そ の 内 の 9 名 は 中長距 経過辛 く男子

8 名 と女子 1 名l で, 他 の 5 名 は短距馳選手 4 名 く男子 3 名 と女子 1 名I と女 子投 て き選

手 1 名 で あるo その 年齢及 び 身体的特徴 は, 表 1 に示した .

21 最大酸素摂取量 の 測定 と無酸素性作業開催 の 決定

最大酸素摂取量の 測定 と 無酸素性作業閥値を決定す る た め の 最大作業 は,
モ ナ

ー

ク社製

の 自転車 エ ル ゴ メ ー

タ
ー

を用 い た 負荷漸増法に より 行 わ せ たc すなわ ち,
ペ ダ ル の 回転数

は6 0 回ノ分 に し, メ ト ロ ノ
ー

ム に合 わ せ て リ ズム 調整を行 わ せ たo 負荷 は
,
0 . 5 k p か ら 開

始し, 作業開始 4 分目ま で は 1 分 毎 に0 . 5 k p ず つ 増 し, そ の 後 は 疲労困倦まで0 . 2 5 k p ず

つ 漸増した o 疲労困億の 判定 は, 被検者 が規定 の リ ズ ム で ペ グ リ ン グが で きなく なる こ と

を目安 に して検者 が行 っ たo

作業開始か ら疲労困倦 ま で の 酸素摂取量の 測定は, O x y c o N
- 4 くフ ク ダ産業株式会社l

を用 い て 行 っ た. すなわ ち, 換気畳 は, 30 秒間隔で 乾式 ガ ス メ
ー タ ー

くB E L O W S 方式1

で 自動的 に計量し, 呼気ガ ス 中 の 酸素濃度は パ ラ マ グネ ッ ト方式で
,

二 酸化炭素 は赤外線

方式 で 分 析し, 得 ら れ た こ れ らの 値を 1 分 間値 に換算し て酸素摂取量 く1 lr ni nl を自動

的 に算出した. ま た
, 作業中に 得られ た 酸素才黄取量 の 最大値を最大酸素摂取量 と し た

.
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無酸素性作業開催 仏 Tl は, S k i n n e , と M cl ella
l

i の 方法 に した が い
, F E C O 2 仲気 二

酸化炭素濃度l の ピ
ー ク値を基準に して 決定した

o
こ の ピ

ー

ク値 の 判定に あた っ て は, 作

業中 に得 ら れ た F E O 2 く呼気酸素濃度I , F E C O 2 及 び 換気量 くV El を作業時間経過 に対 し

て グ ラ フ 用紙 に プ ロ ッ トし て, F E O 2 の 極小値や 換気量 の 変曲点を参考 に し て検者が 決定

した o その 例を 2 名 の 被検者 に つ い て 図 1 に 示 したo
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図 1 漸 増 負荷作業中に お ける ガ ス 交換変数諸量 の 変化o F E C O 2
ニ ニ 酸化炭素漉度,

F E O 2
二酸素膿嵐

v E 二 換気量を示 す. F E O 之
の 矢印は 有酸素性 作業閥 鳳 F E C O 2 の 矢印は 無酸素性作業間借を 示

すo 披検者I H く男性1 と K M く女性l の 場合o

31 ノL寸自数 の 測定

心拍数 は, 胸部双橡誘導 に より
,

作業開始か ら疲労困倦まで作業中を通 じて 連続して 多

用 途記録監視装置 く日 本光電 工 学株式会社l に 心電図を記録し, 酸素摂取量測定時の30 秒

間の R 汲 を読 み取 り, 1 分 間備 に 換算して求 め たo

41 150 0 m 走
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1 50 0 m 尭 の 記録 は, 合同練習中に4 00 m の 公認ト ラ ッ ク を用 い て 測定した o

Ill
. 結 果

最高心拍数 最大換気量, 最大酸素摂取 亀 体重当 り最大酸素摂取量, 無酸素性作業間

借及 び1 50 0 m 走記録を 一 括 に して表 1 に 示したo

男子中濃距艶選手 の 最大酸素摂取量 は3 . ll 1 l m in で あ り, 短 距 錐選手 く3 . 34 1 l m i nl

の 値 と よく - 敦し た. ま た, 体重当り最大酸素摂取量 に お い て も, 中長 距 離選手 く50 .8

m ll k g
.

m i nl と短距馳選手 く5 3 . 6 m ll k g
.

m i nl の 値 は よく
一 致した o

女子選手 の 最大酸素摂取量 は, 長距離選手, 短距 離選手及 び 投 て き選手の 間で よく似 た

倦を示し たo しか し, 体重当り最大酸素摂取量 は, 億 距絶遠気 長距離選手 に比 べ て 投 て

き選手 は低 い 値を示した く表 い .

男子中長距離選手 の 無酸素性作業開催 の 平均値 は, 最大酸素摂取量 の78 . 0 % で あ り, 徳

距離選手 く53 . 4 % l の 催よりも高 い 値を示した . 女子 に お い て も, 長距離選手 の 無酸素性

作業開催 は, 投て き及 び 短距 離選手 の それ に比 べ て 高 い 催を示した
o
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図2 左図は
,

1 50 0 m 走平均 ス ピ ー ドと体重当 り最大 酸素摂取量の 関係を示 す
.

右図は
,

15 0 0 m 走 平

均 ス ピ ー ドと無酸素性作業開催 の 関係を示 す. 白丸印 は 男子 中長距 触選手 , 黒丸印は 女子 中長

距触選 手
,

白星印は 男 子寓 距 馳選 手
,

黒 星印は女子 短 距馳選 手と 投てき 選 手を示 すo

図 2 の 左図は, 1 50 0 m 走 の 平均 ス ピ
ー

ドと体重当 り 最大酸素摂取量 の 関係を示 し た も

の で ある
o 中長距離選手 の15 00 m 走 の 平均 ス ピ

ー ドと体重当 り最大酸素摂取量 の 間 に は,

密接な関係 が 認 め られ た くr - 0 . 72 1
, P く0 .0 5l o ま た

, 女 子 長 距 推選手 は
,

そ の 回帰直

線上 に位置した
o し か し, 男女の 寓距離選手 と投 て き選手 は, 男 子 中長 距 能選手の 間で 得

られ た 剛帝直線よ り も下位 に位置した.
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国 2 の 右図は, 無酸素性作業闇値 く最大酸素摂取量 に 対す る 相対値 で 示 すl と150 0 m

走 の 平均 ス ピ ー ドと の 関係を示した も の で あ る. 男子中長 距 離選手 の 間に は
, 相関係数

r - 0 .9 11 と 密接 な 関係 が 認め られ た くp く0 . 01l o ま た, 男子 の 短 距 馳選手は
,

回帰直線

上 に位置し たo しか し, 女子 の 長 拒敵, 短 距離選手 及 び 投て き選手は, こ の 回帰直線 の 下

位 に位置したo

工V
. 考 察

最大酸素摂取量が 正 しく測定 され て い た か どうか は, 被検者を疲労困億 に導 い て い た か

どう か に か か わ っ て い る. こ の 疲労困億の 判定は, 先 に も述 べ たよう に, 規定 の リ ズ ム で

作業が 遂行 で きなく なる こ とを目安に して 決定したo しか し, こ れ で は, 被検者を生理 学

的 に疲労困倦ま で導 い て い たか は 明 らか で な い
o

こ れま で に, こ の 判定を生 理学的 に決定す る ため の
,

い く つ か の 指標 が 明 らか に さ れ て

きて い る. そ の 中 で も, 悲観 血 的 に測定で きる指標 と して 心拍数 く1 80 柏ノ各以上j と呼

吸商 く1 . 0 以上l が 一

般 に用 い ら れ て き て い篭
1

.

31

本研究で は, こ の 2 つ の 指標 の どち ら か

一

方を満足した もの を, 疲労困億 で あ っ た と判定した
.

ど ち ら か 一 方 の 指標 と した の は
,

長 距離走な どの 高度な持久性ト レ ー

ニ ン グを積 む と, 最高心拍数 が 一 般 人 に 比 べ て 低く な

る と い う報告 が ある た め で あ去
4

o

1

本実験 にお い て も, 1 8 0拍ノ 分 を越えなか っ た被検者 が 4 名 い た . こ れ ら の 被検者 は,

先の 報告 と同じように 日常 の トレ
ー

ニ ン グに よ っ て 最高心拍数 が 低くな っ た も の と考えら

れ去
4

o

l

しか し, こ れら 4 名の 被検者を含 め, 全て の 披検者 の 呼吸商 は1 . 0 以上で あ り, 結

果的に は, 先 の 4 名 の 被検者以外 は, 心拍数 と 呼吸商 の 2 つ の 指標を満足した こ と に な

る. した が っ て, 本実 験 で は, 被検者を疲労困倦ま で 導 い て
,

正 しく最大酸素摂取量が 測

定 で きた もの と考えられ るo

5
.
20

,
22

,
241

次 に, 無酸素性作業閲俵 は, 作業方法や 作業形態な ど によ っ て変る こ と が しられ て い る
o

本実験 で は, 自転車 エ ル ゴ メ ー タ ー

を用 い た, 1 分 毎の 負荷漸増法 によ っ て 測定し たo そ

の 時の ガ ス 交換変数諸星 の 変動 は, こ れまで の 報告 と よく
-

敦し た く固 い . また
, 図 1

にみ られ るよう に, F E C O 2 の ピ
ー ク , F E O 2

の 極小値及 び換気量の 変曲点 は 明 瞭 で あ っ た .

さ ら に, F E C O 2 の ピ
ー ク備 に よ っ て 決定 さ れ た 無酸素性作業 開 催 は, 最大酸素摂取量 の

5 0 . 9 % - 90 % の 範囲 に あり, S k i n n e , と M cl ella
l

i の 報告 と ほ ぼ 同じ範囲に 分布 して い たo

さ らに 間是 と なる の は, 1 500 m 走記録 が, 高 い 意欲 の 中で 測 定 で き て い た か どう か で

あ る. 本実験で は, 実験の 目的や 意義を十分 に説明 し, こ の 実験 に積極的 に参加を申し出

た選手 の み を被検者 にし た こ とや 合同練習中の 記録会 の 中で 測定した こ とか ら, 短 距 離選

手 で あ っ て も高 い 意欲の 中で1 50 0 m 轟記録 の 測定 が で き たも の と 考えら れ る
o

と こ ろ で, 本実 験 の 中長距 離選手 の 体重当り 最大酸素摂取量と15 0 0 m 走記録 く平均 ス

68



1 5 00 m 走 記録 と最大酸素摂取量及 び無酸素性作業 開催 の 関係

ピ
ー ドl の 間に は, 密接な関係 が認 め られ, こ れ まで の 報告 とよく

一重絶
1

fs
l

o

9,

しか し, 徳

距 離選手 は,
こ の 回帰直線よ り も明 らか に下位 に位置し, 最大酸素摂取量以外 の 要因が,

短距離選手の1 50 0 m 走記録 に影響を及 ぼ して い た こ と が示唆 さ れ た
.

筋内に 乳酸が 蓄積す る と, 運動を遂行す る こ とが で きなくなる こ と が知られ て い るo し

た が っ て, 長時間の 運動を疲労する こ と なく遂行す る ため に は, こ の 乳酸 の 蓄積を で きる

だ け遅 らせ る こ とや 競技記録を考え る と, で きる だ け高 い エ ネ ル ギ ー 出力水準まで乳酸 の

発現を抑え る こ と が 重要 で ある と い え る. 事実, 高 い 持久性能力を有する選手 で は, 乳酸

が 加速度的に 増大する 開催 が 一

般人 に 比 べ て 高 い こ と常 時久的ト レ ー ニ ン グによ っ て,

61

そ の 間値 が 高まる こ と が 報告 され て い る o

乳酸 が 加速度的 に増大す る 開催を決定す る ため に は, 運動中の 血液を連続的 に採血 す る

必要 が ある o しか し, 最近で は, 運動中の ガ ス 交換変数か ら, 悲観血 的に こ の 間倦が 推定

で きる こ と が報告 され て きて い る . こ の 指標 が, 無酸性作業開催 で あり ,
ガ ス 交換変数 か

51

ら求め られ た催 と乳酸 か ら求 め られ た値 の 間に密接な関係 の あ る こ とが 報告さ れ て い る
.

本実験 で は, 先 の 最大酸素摂取量 が 同じに もか か わ ら ず,
15 00 m 走 の 記銀 に違 い の あ

る 原因を さ ぐる た め に, こ の 無酸素性作業開催 く乳酸の 加速度的 に増大す る 閥働 を測定

した o そ の 結果, 中長距牡選手 の 無酸素性作業間借 と1 5 00 m 走記録 の 間 に密接 な関係 が

罷 め られ, ま た, 中長距陳選手 の 無酸素性作業間借 が短距離選手 の それに比 べ て 高 い こ と

が 認 め ら れ た
Q

興味ある こ と は, 中長 距 離選手の 間で得られ た 回帰直線上 に, 短距柾選手

が 位置した こ と で ある o こ れは, 中長距敵選手 と短距離選手 の 間に み られ た1 50 0 m 走記

銀 の 差は, 無酸素性作業間借 に あ っ た こ とを示 すも の で あろう o した が っ て, 同じ最大酸

素摂取量を有する選手 の15 00 m 走記録 は, 無酸素性作業間借 に よ っ て決定 さ れ る と考え

られ るo

最大酸素摂取量が 同 じで あ る の に もか か わ らず, 無酸素性作業閤値 が大きく異なる原因

に つ い て は, さ ら に検討す る必要 が あ ろう o
しか し, 中長距離選手 で は, S D H くコ ハ ク

酸脱水素酵郵 活性が, 短 距髄選手 に 比 べ て 低 い こ とや , ま た, その 逆 に, 短距離選手 や

投て き選手 の L D H く乳酸脱水素酵素l や P H O S P くフ ォ ス フ ォ リ ラ - ゼう 活性 が 中長 距

3
.
71

離選手 に比 べ て高 い こ と が報告 さ れ て い る.
さ ら に, こ の よう な酵素活性 が, 短距柾的な

4
,
8

,
91

トレ
ー

ニ ン グや 長 距離的ト レ
ー

ニ ン グ によ っ て変 る こ と が知 ら れ て い る
o

こ れ らの こ と を

考え る と, こ の 原因の 1 つ に は, 中長距離選手と短 距離選手の 間 に み られ た酵素活性の 違

い に よ る こ と が 推測さ れ る.

以 上の 検討か ら,
同じ最大酸素摂取量を有する 男 子 中長距 離選手 と短距馳選手 の1 5 00 m

走記録の 差は, 無酸素性作業 開催 の 違 い による こ とが 示 唆 さ れ た
o また, そ の 無酸素性作

業開催の 差 は
,

ト レ
ー

ニ ン グの 質の 違 い に よる こ とが 推測 さ れ た
. しか し

,
女子選手 に つ

い て は
,

さ ら に 検討する 必要が あ るo

6 9



北 村 潔 和

V
. 要 約

中長 距離選手 9 名 く男子 8 名 と女子 1 創 , 短 距艶選手 4 名 く男子 3 名と 女子1 創 及

び 女子投 て き選手 1 名を披検者 に して, 15 00 m 走, 最大酸素摂取量及 び無酸素性作業開

催を測定したo

男子中長距敵選手 の 最大酸素摂取量 く3 . ll 1 1 mi nl と体重当 り 最大酸素摂取量 く50 .8

m lノk g
. m i nI は, 短 距離選手 の 最大酸素摂取量 く3 . 3 4 1 ノm i nI と体重当 り 最大酸素摂取

量 く53 . 6 m lJ k g
.

m i nl と ほ ぼ 同じで あ っ たo しか し, 無酸素性作業間借 は, 中長 距 矩選

手 く78 . 0 %1 の 方 が 矩距離選手 く5 3 . 4 % J に 比 べ て 高 い 値を 示 した o

男子中長距 馳選手 の 体重当り最大酸素摂取量 と1 50 0 m 走記銀 の 間 に は , 密接な関係 が

認め られ た くr - 0 . 72 1 , P く0 . 05J o しか し, 短距離選手 は, そ の 回帰直線よ り も明 らか

に下位 に位置した
o

また
, 中長距離選手 の 無酸素性作業開催 は15 00 m 走記録 と の 間 に密接な関係を示 し た

くr - 0 . 91 1 , P く0 . 0 1l o 興 味あ る こ と は, 短距 龍選手 が, そ の 回帰直線上 に位置し た
o

した が っ て, 最大酸素摂取量 が 同 じにもか か わ ら ず, 中長距艶選手 と短距離選手の 間 に み

られ た, 1 50 0 m 走記録 の 差 は, 無酸素性作業開催 の 違 い に あ っ た こ と が 示 唆さ れ た.
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