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再トレーニングに関する追跡的研究
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ABSTRACT

The　effects　of　running　training　on　aerobic　power　of　a　former　elite　mara－

thon 　runner　were　determined　by　exhausting　treadmill　work　method　from

1983 ，　at　age　46　yr．　to　1985，　48　yr．　Aerobic　power　of　a　former　elite　mara－

thon　runner　was　fairly　greater　than　that　of　the　average　men　at　correspond－

ing　ages・　Maximal　oxygen　uptake ，　02－removal√all－out　time，　02－pulse　in－

creased　by　running　training，　but　maximal　ventilation，　maximal　respiratory

rates，　tidal　volume，　maχimal　heart　rates　did　not　increase．　This　resu！ts

showed　that　training　effects　in　a　former　marathon　runner　were　different

from　in　the　average　men．　’We　found　no　differences　between　the　speed　of

appearance　and　disappearance　of　training　effects　in　a　former　elite　marathon

runner　and　in　the　average　men．　Aerobic　threshold　increased　9　。　5％，eχ－



pressed　in　percent　of　V02max　（88 ．0％→96 ，3％V0 ，m4χ）レWe　conclud －

ed　that　the　i皿crement　in　maχimal　oχygen　uptake　drived　from　the　improve－

ment　of　02－removal，　which　suggested　the　improvement　of　oχidation　in

muscle ．　　　　　　　卜

要　　 旨

かつて一流マラソン選手として活躍した46 歳の

男性1 名を対象に，走トレーニングが呼吸・循環

機能に及ぼす効果について，トレッドミル・オー

ルアウト走による追跡測定を実施し，次の結果を

得た．

（1） 同年代¬般男性に比べ，かなりすぐれた呼

吸・循環機能を示した．

（2） 走トレーニングにより，最大酸素摂取量，

酸素摂取率，オールアウト時間，酸素脈が対応し

て増高したが，最大換気量 ，最高呼吸数，1 回換

気量，最高心拍数等の呼吸・循環系機能の増高は

みられず，トレーニング効果の現われ方に一般中

高年と違いが観察された．

13） トレーニング効果の現われる速さ及び脱ト

レーニングによる効果の消失の速さに一般人との

差はみられなかった．

〔4〕 トレーニ ングによりAT は88 ．0％V02max

から96 ．3％V02max に増え，　9．5^ の伸び率を示

した．　　　　　　 ニ　　ニ

圓　 最大酸素摂取量増大の要因は，主に酸素摂

取率の向上にあり，筋における酸化能力の向上な

どの関与か考えられた．　　　　 卜

1．緒　　 言

ヒトは，どのようにトレーニングを積み重ねて

も，加齢による体力の低下をくい止めることはで

きない．しかしながら，規則的なトレーニングは

加齢による体力低下の速度を遅らせ，結果的に同

年代のトレーニングをしない人より高い体力を有
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することを可能にすると言われている1・2）．

一方，青年期に一流選手として活躍し，激しい

トレーニングを積んだ選手といえども，選手生活

を引退し，トレーニングを中止すると体力は低下

し，特に呼吸・循環機能を中心とする全身持久性

が著しく低下することが報告されている8）． 加齢

による低下も加わり，選手か中・高年 に な る 頃

は，一般健常人のレベルに近づくことが報告され

ているlj6）．　　　　　　　　　　　　　　し

ところで，かつての一流選手がトレーニ冫グを

中止後，数十年たち，年齢的にも中・高年と呼ば

れる年になった時に，再び規則的なトレーニング

を開始した場合，どのようなトレーニング効果が

みられるか興味ある問題であるーわれわれは，か

つて日本の陸上界において中・長距離およびマラ

ソン選手として活躍し，きびしいトレーニングを

榿んできた1 人の選手が，選手生活引退後，約20

年以上経過した後，再びトレーニングを実施しよ

うとしている例に接し，その選手の呼吸・循環機

能を追跡測定する機会を得た．

本研究は，この選手の再トレーニングにより，

呼吸・循環機能にどのような変化がみられるか検

討したものである．

2．方　　　法

2．1　被　験　者

被験者は46歳（昭和58年1 月トレーニング開始

時）の男性1 名である． 身長は172 　cm， 体重は

トレーニング開始時で62 ．2kgである．中学，高

校，大学時代と陸上競技部に籍を置き，社会人に

なってからも数年間，中・長距離・マラソン選手
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として活躍した，自己最高記録は，　5，000m　l・4分

53秒，10 ，000m　3＝O分30秒， フル・マラソン2 時

間23分40秒（別府毎日マラソン優勝）である．い

ずれも昭和32年（1957）頃の記録である．

被験者は，大手不動産会社に勤務しており，普

段の仕事は事務的作業が中心で，激しい有酸素的

身体活動を伴う仕事には従事していない．

現役を引退後，特に規則的に運動を実施してい

なかったか，昭和49年（38歳時）より毎週日曜日

のみ約9km のランニングを行っている，　　卜

2 ．2 トレーニング内容

表1 にトレーニング開始より12ヵ月間のトレー

ニング内容を示した，トレーニング内容について

は，被験者の決めた計画に従った．

トレーニングは毎朝のランニングと休日のラン

ニングに大別される．走行距離は，トレーニング

が進むにつれて増えているが，朝は5 ～9　km，休

日には9 ～27km 走っており，1 ヵ月の総走行距

離にすると140km から，多い月で300km に達

しており，平均で約186km である．

表1　 トレーニング開始より1 年間の

トレーニング内容

月

1
　
2
　
3
　
4
　
5
6
　
7
8
　
9
1
0
　
1
1
1
2

毎朝走
（km ）

5
6
　
6
　
6
　
7
　
7
　
8
　
8
8
　
9
9
9

休日走
（km ）

スピー ドは120m ／分 か ら スタ ート し，2 分 経過

す るたび に20m ／分 ずつ スピ ードを 上昇 させ ，最

終的 に被 験者を オ ールア ウト に至 らせ 名もので あ

る ．　走路 の傾 斜は登 り勾 配3 度で ， 室 温20 °C，

湿 度60 ％ の条件 の もとで 実施 さ れた ．

運 動中 の呼吸・ 循環 機能 の応答を 知 るた めに ，

心拍数 ， 呼吸数 ，酸 素摂 取量を 測 定 した ．

心 拍数 は，胸部双 極 誘導 により 心電 図を モニタ

ー・記 録 し，マ イクロ コ ンピュ ータ により そ の変

化を求 めたi　　　　　　　　　・　　　　　　　　　一

呼吸 数 は，温度 セ ンサ ーを 呼気 採集用 マ スクの

内 側 に装着 し，呼 気・吸気 のマ スク内 の温度 変化

よ り算 出した ．

酸素摂 取 量は，換 気量を ダ グ ラスバ ッグ法 によ

り はかり ，バ ッグ 内の酸 素濃 度を 質 量 型酸 素 濃度

分 析装 置 （ウェ ストロ ン社製） で分 析す る ことに

よ り求 めた ．

また ，トレ ーニ ングの 強度を 知 るた めに ，携帯

用 心電図 連続記 録 器（ ホルダ ー） を用 いト レ ーニ

ング中 の心拍数 の変化を 記 録し た ．

3。結

3 ．1

果

トレーニ ング中 の心拍 数 の変 化
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2．3　呼吸・循環機能の測定上

呼吸・循環機能の測定には，トレッドミル速度

漸増負荷法によるオールアウト走を用いた．走行

図1 は，トレーニング走1 例中の心拍数の変化

を示したものである． 約140 ～150 拍／分で5 分ほ

ど続く小さな山と約160 拍／分で25 分ほど続く大き

な山が観察される．最初の小さな山は，準備運動

のための軽いジョギング・体操などで，次の大き

な山が走トレーニングにおける心拍数の変化であ

る．この心拍数を記録した練習日に最 も近いトレ

ッド ミトルテスト結果の心拍数一酸素摂取量の関係

式 から，この下レーニングの運動強度 を 求 め る

と，　77．5^？　V02max であった． し

3 ．2 トレーニングに伴う呼吸・循環機能の変

化

表2 は，トレッドミルテストの結果を示したも

のである．テストは，これまでに9 回実施してい
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図1　練 習 中 の 心 拍 数 の 変 化

表2　 ト レ ッ ド
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1 ）体重，体脂肪率

図2 は，体重，体脂肪率の推移を示したもので

ある．体重は，最高4 ．1kgの減少をみせており，

Q

丶 ル テ ス ト の 結 果
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体脂肪率では3 ％の減少を示している．

2 ）最大酸素摂取量，酸素摂取率，オールアウ

ト時間

最大酸素摂取量および最大酸素摂取量出現時酸
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素摂取率，オールアウト時間の3 測定について，

トレーニング効果の現われ方をみると，図3 にみ

られるように各測定値ともに良く対応した変化が

みられ，トレーニング開始後約3 ヵ月間で急激に

増大し，その後はゆるやかな増加となっている．

有酸素的作業能（最大酸素摂取量）は，約5 か月

で増大が止まり，以後横ばい状態である．最大酸

素摂取量は トレーニング前に比べ 絶対値で 最大

11．9＆， 単位体重当りで14 ．4＄ の 増大かみられ

た．

酸素摂取率は8 回目の測定時までゆるやかな増

大 が み ら れ，トレーニング前に比べ絶対値で約

0．2　％， 率で約8 ％の向上となっているレ

オールアウト時間は約4 分，　30．85^の伸びを示

している．　　　　　　　　　　　　　　　　：

なお，第8 回から9 回目のテストにかけて，い

ずれの項目も低下しているのが観察される．この

期間，被験者は仕事などの都合でほとんどトレー

ニングを実施できなかった．従って，この期間に
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図4　 トレーニングに伴う最高呼吸数，1 回換

気量の変化
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図3　 トレーニングに伴う最大酸素摂取量，酸

素摂取率，オール・アウト時間の変化



脱トレーニングによると思われる低下が，最大酸

素摂取量絶対値で3 ．6＜＼，単位体重当りで5 ．5　％

みられた．酸素摂取率では4 ．5　％またオールアウ

ト時間では11 ．8＃低下している．

3 ）最大換気量，最高呼吸数，1 回換気量

図4 に示されるように，最大換気量はテストの

日によりかなりの変動がみられ（133 ．7～144 ．2／／

分），特にトレーニングによって増大する傾向は

みられなかった． その 平均は139 ．0／／分 で あ っ

た．

最高呼吸数は，62 ～66 回／分の範囲にあり， 最

大換気量同様，トレーニングにより増高する傾向

はみられず， 約64 回／分で一定の値を示す傾向に

あった．

従って，両者の比で 求 ま る1 回換気量の変化

は，最大換気量の変化を反映しており，トレーニ

ングにより増大する傾向はみられなかった．

4 ）酸 素 脈

図5 は，最大酸素摂取量発現時の酸素脈の変化

を示した ものである．酸素脈は，トレーニング開

始より約1 か月後に実施した2 回目のテストで急

激に増大しており，その後はトレーニ ングが進ん

でも増えていないの が わ か る． 絶対値で約L4

mZ ／拍増加し， これはトレーニ ング前に比べ8 ．8

％の増加率であった．

3．3　 同一運動負荷に対する呼吸・循環機能の

応答の変化

図6 ～8 は，トレーニングにより同一運動負荷
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図5　 トレーニングに伴う酸素脈の変化
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に対する呼吸・循環機能の応答がどの ように変化

するかを みるために，第1 ～4 回，第7 ，8 回の

テスト結果を並べて示したものである ．

1 ）単位体重当り酸素摂取量，酸素 摂取率

図6 に示された単位体重当りの酸素 摂取量と酸

素摂取率の変化をみると，酸素摂取率 は7 ，8 回

目のテストのグラフか，1 ～4 回の グ` ラフより上

方に移動しているのがわかる．すなわ ち，トレー

ニ ングにより同一運動負荷に対する酸 素摂取率の

応答が高くなっている．

しかし，体重当，り酸素取摂量には必 らずしもこ

のような傾向はみられなかった．

2 ）換気量，呼吸数，1 回換気量

換気量は，トレーニ ングにより同一 運動負荷に

対して減少する傾向を示している（図7 ）．

一方，呼吸数を みると，運動開始よ り運動負荷

が上昇しても毎分約45 回の一定した呼 吸を続けて

いる．この傾向は，トレーニ ングか進 んでも変っ

ていない．そして オールアウト4 ～5 分前から呼

吸数は急増し， 約64 回／分に達すると ， そのまま

1 ～4 分持続し，オールアウトに至っている．

1 回換気量は，運動負荷の増大に伴 って上昇す

るが， 約2 ．0Z／回に達するとそれ以後 上昇せ ず横

バイ状態になっている．また，同一負 荷に対する

応答は，トレーニングにより減少する 傾向がみら

れた．

3 ）酸素摂取量，心拍数，酸素脈

酸素摂取量，心拍数は，トレーニングの進展に

つ れて同一運動負荷に対する応答 が減少の傾向に

あ るのがわかる（図8 ）．　　　　　　　　　　　＝

酸素脈は，運動負荷の増大に比 例して上昇して

い るか，同一負荷に対する応答は，ト レーニ ング

によって規則的に変化する傾向は認め られなかっ

た．

3．4　 トレーニ ングに伴うAT 　（Aerobic

Threshold ）の変化

図6 ，7 の酸素摂取率，換気量 及 び 呼吸数の変



－108 －

0
　
　
5
　
　
0
　
　
5
　
　
0
　
　
5
　
　
0

6
　
　
5
　
　
5
　
　
4
　
　
4
　
　
3
　
　
3

（

嫐

ぺ
留

心

日

）
躙

謌

跟

鮪

嫗

（
‘
蝟

緬

越

詣

胼

4．4

4．0

6
　
　
　
　
2

（
次

）
脊

謌
頸

賍

岩

2 ．8

2．4 走行スピード（m ／分）

－ ．0．－1 回 目

→ －2 回 目

一一e 一一　3 回 目

－X －4 回 目

一一［］－7 回 目

一一 一6－8 回 目

（ 走 路傾 斜 ＋3 °）

＼

←120 →140 →160 → ←－180→200 → 一一220－→4・―240→ －260→280 →

0　　　　2　　　　4　　　　　6　　　　　8　　　　10　　　　12　　　　14　　　　16

運動 負荷時間（分）

図6　 トレッドミルテストにおける運動負荷と単位体重当り酸素摂取量，酸素摂取率の関係

化 の様相 か らAT を求 め ると ，第1 回目 のテ スト

ではAT は88 ．0＆ 　V02 　max で み られる が，2 回

目で は93 ．7^ 　V02ma ・x，3 回目で は95 ．3^ 　V02

max ・，4 回目 で は95 ．5％V02max ，そ して7 回目

で は96 ．4^ V02max と トレ ーニ ング に より わず

か ずつ だが 増大 してい る，　1回目 と7 回目 のテ ス

トで は，AT は％V02max で9 ．5％＞の増 加率を 示

し てお り ，こ のこと は単位 体重 当り の最大 酸 素摂

取 量で19 ．7＃ の伸び率で あ る ．

4。考　　　 察

1 ）同年代一般人との比較

18

小林s）は，20～70歳の男性180 名の呼吸・循環

機能を トレッドミル歩行斜度漸増負荷法で 測定

し，年代別あるいは運動実施頻度別の平均値を報

告している．そこで，小林の報告s）をもとに，同

年代男性の値と本研究の被験者め値を比較してみ

た．本研究の被験者の最大酸素摂取は，トレー・二

ング前において49 ．9m／／kg／分の値を示している

か，これは同年代一般人の36 ．3m／／kg／分より27

％も大きい値である．むしろ，小林の報告の中に

ある毎日5 ～16km の ランニングを3 年以上継続

している群の50 ．4　m／／kg／分に近いものであるレ

すなわち・，本研究の被験者はトレーニング前にお
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いてすで に一般人よりかなりすぐれた有酸的作業

能を有していたことになる．従って ，本研究の半

年余りのトレーニング によって得られた57 ．1m／

／kg／分とい う 値 は， 同年代一般人が毎日5 ～16

km の ランニングトレーニングを3 年以 上継続し

ている群よりも12％ も大きく，かなりすぐれた値

であるといえる．　　　　　　 し　　　　　　　 ．．

S．　Robinson ら ）゙がかつての 一流中距離選手13

名の呼吸・循環機能を34 年間にわたり縦断的に測

定した結果をみても，かつての中距離 選手の方が

一般人より 最大酸素摂取量（mZ ／kg／分）で13 ％

高かったことが示されている．

このような有酸素的作業能の一般人 との差は，

かつての一流選手は中高年になって も一般人より

はすぐれた有酸素的作業能を有することを示すも

ので，トレーニングを中止して も一般 人レベルに：

までは低下しないことを示唆する例といえよう．

その要因は，かつてのトレーニングの効果 の持続
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図8　 トレッドミルテストにおける運動負荷と酸素摂取量，心拍数，酸素脈の関係

によるものではなく，先天的な素質によるもので

あると思われる。かつて日本の一流選手として活

躍できた背景には，後天的なトレーニングの影響

もさることながら，やはり先天的な有酸素的作業

能がすぐれていたことか当然考えられる。

また最大換気量平均139 ．0If分， 最高心拍数平

均195 拍／分，最高呼吸数平均63 ．8回／分は，同年

代の平均値65 ．5／／分，　176．0拍／分，　39．4回／分よ

りはるかに大きい．先ほどのトレーニング群にお

いても，それぞれ90．4／／分，　179拍／分，　50．8回／



分であり，本被験者に比べかなり低い．最大換気

量，最高心拍数は，むしろ青年競技選手の値に匹

敵する値を示しており，現役当時よりほとんど低

下していないのではないかと推察される．

トレーニング効果の現われ方についてみると，

本研究 で は最大酸素摂取量は トレーニング開始

後，約3 か月で急速に増大し，約5 か月後にはプ

ラトーに達している（図3 ）・

小林5）は，中高年者を対象に，10週間～16週間

70％V02max の 強度で歩行トレーニングを実施

し，そのトレーニング効果を鷆察している．その

結果，トレーニング10週間と15，　16週間では，ト

レーニング効果はそれぞれ20．25＆と24．5％で4 ％

ほどの差しかみられず，トレーニング効果はトレ

ーニング開始後，すみやかに現われると述べてい

る．小林の報告と本研究の結果は，ほぼ一致して

いることから，トレーニング効果の現われ方につ

いては，一般人のそれと差がないと考えられる．

また，脱トレーニングによるトレーニング効果

の消失についてみると，Miyashita ら6）は，30～

50歳代の男性を対象に，80％V02max によるト

レッドミル歩行トレーニングを10分間，週3 回，

15週間実施し，トレーニング効果と脱トレーニン

グによるトレーニング効果の消失を検討 し て い

る．その結果，トレーニングにより最大酸素摂取

量は約12％増大したが，トレーニング中止6 か月

後には最大酸素摂取量は約7 ％減少しトレーニン

グ前値とほぼ等しくなったと報告している．

本研究における第7 回目と8 回目のテストの間

にみられる脱トレーニングの影響も，　Miyashita

らの報告とほぼ一致するも の で あ る．したがっ

て，かつての一流競技選手といえども，トレーニ

ングによる有酸素的作業能への効果の現われ方，

脱トレーニングによるトレーニング効果の消失に

は，一般人とほとんど変らないと考えられる．

一般中高年者のトレーニングにより最大酸素摂

取量か増大した背景として，最高呼吸数，最大換

―　Ill一

気量，最高心拍数，1 回換気量，酸素 脈の向上が

あげられている8゙ 5）．しかしながら，本研究では，

酸素脈の増大がトレーニング開始直後 にみられた

だけで，その他の項目は，トレ¬ニン グにより増

高する傾向は見られなかった．本被験者の場合，

最大換気量，最高呼吸数の呼吸機能及 び最高心拍

数 にみられる心機能は，同年代一般人 に比べ非常

に高い水準にあるといえる，今後，ト レーニング

によって同年代一般人がみせるような トレーニ ン

グ効果を示すとも思われない．言い換 えれば，被

験者の有する上限に近い能力を発揮してい るもの

と思われる．

また，呼吸数の変化をみると，極めて特徴的な

リズムで呼吸がなされているのがわか る（図6 ）。

AT が出現する以下の運動負荷で は， 運動負荷の

大 きさに関係なく， 約45回／分の 一定 リズムで呼

吸している．おそらく呼吸のリズムを 歩調等に合

わせているためだろうと思われるが， この呼吸法

は現役選手時代におけるトレーニング によって 体

得したものであろう．同一運動負荷に対する換気

量は，トレーニングにより減少傾向に あるが，そ

れでも呼吸は一定のリズムで行なわれ て い る た

め，1 回換気量はトレーニングにより 減少す る結

果になったと考え られる．

以 上のように，本被験者の場合，呼 吸系・心臓

循環系への1・レーニングの影響は極めて小さかっ

たと思われる．従って，最大酸素摂取 量を向上さ

せた要因は，主 に酸素摂取率の向上に 起因してい

ると考えられる．トレーニングにより ，活動筋に

おける酸化能力の促進がなされたもの と解釈され

る．
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