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ABSTRACT

A　Vo2　kinetics　at　a　rapid　increase　in　running　speed　from　200m ／min

●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●（56 ％Vos 羸）to
◇240m

／min 　（70 ＾Yo2 。was　studied　in　g　female

distance　runners ，　who　had　been　involved　in　a　training　for　Ekiden　race．

Their　Vo2ma χ　averaged　60．　60m／／kg／min　with 　a　range　of　54―65m ／／kg／min 。

●The　rate　of　Vo2　increase　was　fit　by　a　non－linear　least　squares　regressions

to　a　single　expone ！itial　model ，　and　times　were　calculated　for　the

response　to　reach　a　50　（t^ ），　60　（t％），　80　（t^ ）　％ 　of　steady　state　values．

No　significant　single　correlation　was　found　between　best　performance　in

●　　　　　　　　　　　　　
・　　　　　　　　　●

3000m　race　and　Vo2tK ，　t％　or　t％．　The　VT －－Vo2　averaged　48 ．86m ／／

kg ／min　and　was　significantly　correlated　with　3000m　best　time　 （r ＝

－0 ．768，　pく0 ．05），　while　correlation　of　V02maχ　with　performance　was　not

significant 　（r ＝　―0 ．555，　p＞－0．05）．　The　time　in　3000m　race　performed

within　a　month　after　a　treadm Ⅲtest　was　not　significantly　correlated

with　any　of　cardio‘respiratory　parameters ．　However ，　when　the　Vo2t ％

or　Vo2t ％　was　combined　with　VT －Vo2，　and　used　to　correlate　with

performance　multiple　correlations　were　significant ．

The　present　study　demonstrated　that　the　rate　of　Vo2　rise　at　an　1X1 －

crease　of　running　speed　augments　the　degree　of　association　with　perfor －

mance　in　3000m　 珥ce　in　female　runners ，　if　it　is　combined　with　VT．
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要　　　 旨

本研究 は，女子 駅伝 選手 の有酸 素的 エ ネルギ ー

動員 の速さ が ，3000m のperformance にど のよ

うに関 与して い るかを ，Vo21nax5　VT （換気 性 肓

値 （Ventilatory　Threshold ） との関 連で 明 らか

にす るこ とを目的 としてい る ．被検者 は全 日本大

学 女子 駅伝 を 目標に トレ ーニ ングを行 って い る大

学女 子 陸上 競技 部中 長距 離選手 の中 から ，候補 選

手 として残 った上位9 名で あ る ．トレ ッドミ ル走

の速 度を200m ／min か ら240m ／min に急 増し たと

き のVo2 の変化 を ， 反 応が50 ，60 ，80 ％ に達す

る時 間t ％，t％，t％ で あ らわす と，3000m のベ ス

ト タイ ムとそ れ らとの間 に は，有 意な相 関 は得 ら

れな か った（p ＞0 ．05）．一方 ，ト レ ッド ミルで 測

定し たVo ，．．（60 ．60±3 ．86mZ／kg／min ）と3000

m のベ ストタ イム との 間 の相 関 はr ＝　―　0．555　（p

＞0 ．05）と なり， 有 意で はなか ったが ，　VT ―Vo2

（48 ．86±4 ．09m ／／kg／min ）と ベストタ イ ムと の相

関 はr ＝－　0．768　（p く0 ．05） で有 意で あ った ．2

つ のパ ラメ ータを 組 み合 わせ る と，決定 係数 はよ

り高 くな る．そ の場合 ，VT 一 々o2 とVo2 ． ．を

組み合 わせ て用 い るよ り も，　VT －Vo ＊とVo ，t％，

t％，t ％ を 組み合 わせた方 が ， 高い重 相関係 数 が

得 られた （r＝0 ．848，0 ．850，0 ．846，p ＜0 ．01）・

トレ ッド ミル テ ストを 実 施した 時期 に行 われた競

技会 の3000m のタ イムと 上 記 の呼 吸循環系 パ ラ

メ ータ とは ，単独で有 意 な相関 を示す も のはな か

った ．重相関 係数で み ると，有 意で あ ったの は，

VT ―Vo2 とVo2t ％　（r ＝0 ．731，　p く0 ．05），　VT

一Vo とVo2t ％　（r －－－0．769，　p ≪0 ．05）で あ った ．

以 上 の結果 か ら， 走 速度 の増 加に 対す るVo2

増 加 の速さ は，単 独で は3000m のperformance

を 決定 す る因子 とはな らない が ，VT と組 み合 わ

せ ると記録を 予測 す る有 効な パ ラメータ であ るこ

とが 明 らかに：な った ．

緒　　　 言

陸上競技の長距離種目やマう ソンでは，競技の

Performance 卜はVoimaxl ’り ’lo’12）， 無酸素性作

業閾値（AT ）や乳酸性閾値（LT やOBLA ）12・1°），

競技中の酸素摂取水準（％Vo ，m。）2）などの呼吸循

環系パラメータと密接な関係にあることが明らか

にさ れている．

しかし，競技レベルが高まり，優れた資質を持

つ選手か競うようになると，Vo2ma χやAT で示

される有酸素的能力は一定水準以上の選手が集ま

るので，それらが競技成績を 決定する要因にはな

らなくなる17）．兮o2．．の大きな集団では， 無酸

素的エネルギーの大きさが，走速度に密接な関係

を持っていることは山崎と青木17）が指摘している

通りである．一方，レースにおいて は，ペース・

アップを図って自分か集団から抜け出したり，相

手の脱落を待つことが駆引きとして行われる．こ

のような場合に，無酸素的エネルギ ーの総量が大

きいと同時に，無酸素的エネルギーの消耗の少な

いことが有利な条件になる．後者は有酸素的エネ

ルギー動員の速さ，すなわち，増加した新たな速

度に：対応したVo2 レベルにいかに速く到達するか

ということと密接な関係にある．有酸素的エネル

ギー動員の速さは，トレーニングによって変わり，

鍛練者では 速くなることか 報告されており3・4），

Vo2 ．1 の高い人ほど，　Vo2 め増加速度の速いこ

とも明らかにされている1叭　しかし，有酸素的エ

ネルギー動員の速さが長距離走の競技記録とどの

ような関係にあるかについては明らかにされてい

ない．

本研究は，全日本大学女子駅伝を目指してトレ

ーニ ングを積んでいる大学の女子陸上競技部選手

の中から， 候補選手 として 選ばれた 上位選手の

3000m の競技記録に対して，有酸素的エネルギー

動員の速さがどのように係わっているかを ，　Vo2

．．や換気性閾値（Ventilatory　Threshold ，　VT）



との関連において明らかにすることを目的として

いる．　　　　　　　　　　　　二

1

方　　　法

被検者およびトレーニング内容

大学の陸上競技部に所属し，　1988年11月27日の

’88全日本大学女子駅伝の 候補選手 としてトレー

ニングしている選手10名を被検者とした．なお，

1 名はデーターに不備かあったので，本研究では

9 名について分析を行った．被検者の身体的特性

と競技記録は，表1 に示す通りである．なお本実

験の被検者のうぢ，3 名は1987年の全日本大学女

子駅伝にも出場した選手である．

全日本大学女子駅伝は，総計走行距離35km を

6 区にわけ，一人が最短3　km，　最長7 ．5kmを走

行する．優勝あるいは上位入賞を狙うためには，

平均20 ．5sec／100m　（293m ／min）のペースで走行

する必要 がある7・1剔　本実験の 被検者は20sec ／

100m （300m ／min）で3000m 以上走る能力を養

うことを主眼としたテンポ走（6000m を270m ～

280m ／min のスピードで 走行），　wave　run　（250

～300m ／min），　build－up 走 （3000～6000m を

250m ／min の速度から300m ／minに漸増して走

行），　interval走（500m ＋100m　joggingを4 本，

表1
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速度は300 ～320m ／min） を内容とするトレーニ

ングを実施していた．トレーニ ング の代表的場面

での心拍数は，図1 に示す通りであ る．

2． トレッドミルによる最大および最大下負荷テ

スト

Vo2ma 。，換気性閾値（Ventilatory　Threshold ，

VT ） および走行速度の増加に対するVo2 増加の

速さを測定するため，次のような2 種類のトレッ

ド ミルテストを行い，心拍数（HR ） とVo2 を測

定した．測定は1988 年9 月14 日から20 日の間に行

った．

1 ）換気性閾値（VT ）とVo2 の増加速度の測

定手順

水平のトレッド ミル上で速度漸増法 による走行

を行わせた． 走行は160m ／min の速度から開始

し，3 分後に200m ／min，　6 分後に240m ／minに

増加した．さらに9 分後に260m ／min に増加し，

その後はExhaustion 近 く ま で （280 ～300m ／

min ），　3 分ごとにlOm ／min ずつ速 度を増加させ

た．

運動中はAeromonitor 　（ミナト医科学社製）を

用いて10 秒ごとのVo2 を測定し，同時 に胸部誘導

による心電図から10秒ごとのHR を 測定した．

速度の増加に対す るVo2 増加の速 さは，　200m ／

Age　and　physical　characteristics　of　the　subjects，　and

best　performance　in　3000m　and　5000m　race．

Subj・
Age

（yrs）

Height

（cm ）

Weight

（kg ）

Best　Performance
（min ）

3000m 5000m

H ．S．

S ．K．

K ．O．

N ．N．

J ．S．

H ．S．

A ．O．

E ．M．

J ．I．

21．6

21．9

2L7

20．8

21．0

20．3

19．4

19．3

19 ．0

162 ．0

155 ．0

151．0

165．0

157 ．0

153 ．1

155 ．0

162 ．0

163 ．2

50．9

42．5

43．0

48．3

47．0

52．0

45．5

47．5

49．5

9．792

9．851

10．127

9．963

10．153

10．683

9．822

10．228

10．383

16．923

17．100

17．900

17．313

18．433

17．777

Mean

SD

20．56

1．11

158 ．14

5．00

47．36

3 ．27

10．113

0．293
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図I　An　example　of　heart　rate　response　to　training　exercise ．

（left：　wave　run ．　right：　build　up）

min から240m ／min に増加させたときのVoJ 二

ついて検討した． 増加の速さを知るために，　200

m ／min の最後の1 分間のVo2 の平均値と240m ／

min の走行時最後の1 分間の平均値との差をC と

し，　Yt　（時間tsec におけるV02 ）とt （速度変

化からの経過時間sec ）との関係を ，　Yt＝C－ae－＊

の式で表し，最も適合するa とk を求めることに

より，増加が50 ％，60％，80％に達する時間（秒）

t柘t ％，t％を算出した．なお，200m ／min のV02

は平均56 ．0＄£Vo2max ，　240m ／min のyo 八ま70 ．3

％y02 ．J こ相当していた．

次に，各負荷最後の1 分間のVQ2 ，　Ve ，　Vcoe

を平均し，　V02―Ve 関係 ，あるいはV0 ，一Vcoz

関係の直線性がくずれる強度（Vo2 ）を 両対数グ

ラフから求めてVT とした．

2 ）Vo2 ．． の測定　　　　　　 ＼

上り傾斜3 度のトレッド ミル上で ，140m ／min・

2 分の緩走を行った後，速度漸増によるExhau －

stion テストを行った． 速度は，はじめの2 分間

160m ／min に保ち，その後は毎分20m ／min ずつ

増加した．　Exhaustion時の速度 は280～300m ／min

であった．運動中のHR ，　Vo；は30sec ずつ測定

した，そして，　Exhaustion 時のRQ が1 ．1以上

となったものをVo2．a とした．

3．　3000m レースのペースの測定

実験後3 週間以内に行われた競技会のうち，本

実験の被検者か全員出場した10月10日のT 大学と

の対校競技会の3000m めペースと競技記録を分析

の対象とした．ペースは300m ごとのラップタイ

ムから算出した．なお，被検者9 名のうち4 名は

この大会で自己ベストを記録した．

結　　　果　　　　　　　　　　　　　 レ

1． 速度増加に対するV02 増加の速さ

表2 は160m ／min の走行に引き 絲いて，200

m ／min で走行中の3 分目に速度を240m ／min に

急増したときのV02 の変化を，　Yt＝C－ae－ktの式

で表し，　Yt＝50，　60，　80の時のt 　（t％，　t％，　t％）

を個人別に示したものである．反応が50％に達す

る時間t ％は14 ．8～36．3secの範囲に分布し，平

均値は26 ．62secであった．t％，t％の平均値士標

準偏差 は34 ．54±11．58secと59 ．47±22．53sec

であった．t％とt ％の間にはr＝0．980（p＜0．001）

の有意な相関かあり，t％とt％，t％ とt％の間に

もそれぞれr ＝O。938，　0．982のいずれも0 ．1　％水

準で有意な相関がみられた．すなわち，％までの



増 加の速 い人 は ％，％ まで の増加速 度 も速い こと

が わかる ．

2．3000m の競 技記録 とVo ，増加 速度．

Vooax ，　VT 　Vo2 と の関 係

図2 は被 検者9 名を3000m のベ スト記録 が9 分

台 の群 （N ＝4 ）と10 分 台の群 （N ＝5 ） とに分

けて ，　Voi の平均 値を 求 め，両群 の平均 値 の増加

をYt ＝100 －ae－ktで示 した ものであ る ．速 度係数

k は，記 録か9 分台 の群 で は0 ．045，　10分台 の群

で は0 ．025とな り ，前者 の方 が大 きい ．被検者別

にt ％，t％，t％ を 求め ，ベ スト記 録 によ って2 琲

に 分け ，平均 値 土SD を 求 めて 比較 す ると ，t ％

（25 ．05士8 ．70，　27．88±7 ．18sec），　t ％　（31 ．73士

10 ．70，　36．80±10 ．55sec），　UA 　（52 ．85士17 ．73，

64 ．76±22 ．31sec） のい ずれ も 記 録 のよ い群 の 方

が小さい 値を示 した．しか し，統 計的 に は有 意差

がな かった ．

3000m の ベス ト記 録 とVo2 増 加 の速さ （表2 ）

およ び表3 に示 したト レッド ミルに よるVo2ma

（ml ／kg／min ），VT －Vo2（ml ／kg／min ） との間 の

単 相関を求 め ると，表4 の上段 に示 すよ うにな っ

た ．3000m ペスト記 録とVo2m 。χとはr ―　―0 ．555

100

80

6
0
　
　
4
0

（

％

）
t
o
A
　
V

20

0

2㈲m ／min

一 一 一 一 一
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表2　Time 　（sec ）　required　for　yo2　1ncrease

t0　50 ％ （V02t ％），60 ％ （Vo2t ％）and

80 ％（t ％）oHinaI　Vo2　1nrunning　at　240m ／min ．

Subj． vo2t ％ vo2t ％ vo2t ％

H ．S．

S ．K．

K 。0．

N ．N。

J ．S。

H ．　S．

A 。0．

E ．M．

J ．I．

14．8

18．6

19．4

30．5

37．5

30．6

36．3

19．7

32．2

19 ．4

23，5

25．7

38．3

52．2

37．0

45．7

24．9

44．2

33．8

38．2

44．4

62．2

98．4

57．3

77．2

41．0

82．7

Mean

SD

26．62

8．50

34．54

11．58

59．47

22．53

の相関係数が得られたが統計的に有意ではなかっ

た．　Vo2 の溯 加速度を示すt ％，％，％ と3000m

のタイムおよびVo2m 。χは，いずれもr ＝0．3以下

の低い相関係数を示した（p＞0 ．05）． それに対し

て ，　VT－Vo2は3000m のベスト記録 とr 　＝　―0．768

（pく0 ．05）の有意な相関を示し，　VT －Vos が高く

なるほど 記 録 は 短 縮 していることが わかる（図

3 ）．図中に示した数字はVo2t ％で あ る． 回 帰

Treadmill 　Running

240m
／m汕

一一一一一一一一一一

／　　　　　－40　－20　　0　20　40　60　　80　100　120　140　160　180

Time　in　sec　　　　卜

図2　 々o2　kinetics　at　ail　increase　of　running　speed　from　200m／min　to

240m ／mi　n．　The　subjects　were　divided　into　2　groups　according

to　the　3000m　race　time：　faster　than　10　minutes　and　slower

than　10　minutes．



－88 －

表3　V02max ＞　HR 　maχ　and　ventilatory　threshold　（VT ）

in　female　distance　runners．

Subj． V 　C^max／wt

（mZ ／kg／min）

HRma χ

（beats ／min）

VT －Vo2

（mZ ／kg／min）

VT －speed

（m ／min）

H ．S．

S ．K。

K ．O．

N ．N．

J ．S。

H ．S。

A ．0、

E ．M．

J ．I．

64．5

64．6

63．1

59．0

62．6

60．1

62．3

54．6

54．6

191 ．4

192 ．5

200 ．0

187 ．5

185 ．5

203 ．1

185 ．5

197 ．8

183 ．6

52．4

53．3

47．2

49．2

51．2

44．4

53．2

41．7

47．1

282

277

264

250

267

263

290

248

266

Mean

SD

60．60

3．86

191．88

7．04

48．86

4．09

267 ．4

13 ．8

表4　Single　correlation　coefficients　between

various　cardio－respiratory　parameters

and　performance　in　3000m　race．

Y X
correlation

coefficient

Best　performance

in　3000m　race

V02rna χ －0 ，555

VT －Vo2 －0．768＊

vo2t％

Vo2t％

Vo2tぶ

0．236

0．273

0．291

Time　in　3000m

race　performed

within　a　month

after　treadmill

test

Vo2max －0．358　・

VT 一兮o2 －0．583

V02t ％

Vo2t ％

Vo2t ％

0，4〔）9

0．370

0．315

＊　p＜0．05 df＝7

直線 の下 よ りも上 にあ る者 の方 がVozti ＾ が 小 さ

い 傾向 にあ る．そ こで ， これ らの呼 吸循環系 パ ラ

メ ータを 組 み合 わせ て，ベス ト記 録（3000m ）との

重相 係関 数を 求 めると表5 の上 段 のよ うにな る．

ベ ス ト記 録 と高い重 相関を 示 しだ のはVT －Yo2 と

Vo2t ％（r ＝0 ．849），yo2t ％（r ＝0 ．850），Vo2t ％

（r＝0 ．846）で ， い ず れ も1 ％ 水 準で 有意 （df

＝＝6 ）で あ った ．決定 係 数は0 ．72で あ る．3000m

の ベス ト記 録 （Y ） とVT　 －　Vo2　（XI ） お よび

寸o2t％，％， ％（X2 ） と の間 の回帰方 程式 は以 下

のよ う にな った．　　　　　　 ご

Y ＝12 ．591－0 ．0580X1 十〇．0126×2

（X2　：　Vo2t％）

Y ＝12 ．638　―　0．0583×1 十〇．0093×2

卜　　　　　　　　　　　　（X2　：　Vo2t％）

Y ＝12 ．719　－　0．0591×1 十〇．0047×2

（X2　：　VO2t％）

また ，3000m の べ戈卜記 録はVo2m 。＊，　VT －

Vol も有 意な重相 関（r＝0 ．769，　pく0 ．05）を 示し

たがVT　 －　Vo。Vo2 増 加速 度 との重 相関 より有

意 水準 は低か った ．

図4 はト レ ッド ミル テスト後1 ヵ月 以 内 に行わ

れた 競 技会で の3000m レ ー スのペ ースを 示した も

めで あ る．9 分 合の記 録を 出した4 名 は，ス ピー

ドの 低下す る900 ～2700m にお いて も平 均300m ／

min の速度を 維持 してい た が，10 分 台の記 録を 出

し た5 名の中 間の速 度 は270 ～280m ／min で あ っ

た ．　900～2700m の平均速 度 は表3 のVT ―speed

（m ／min ） の102 ～120 ％ に相 当 して い た ．この競

技会 で の記 録 と呼吸循 環系パ ラメー タ との単相 関

は表4 の下 段 に示す 通りで あ｛9　，　Vo2max ，　VT 一

寸o2，yo2 増 加速度 のいず れ とも有 意 な相関（ 単）

は得 られなか った ． 記録 とVo2nlaxlVT －Vo2 と の
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図3　Relation　between　VT －　Vo2　and　3000m　race　time．

Figures　indicates　 々o2t％．

0　　　　　600　　　　　1200　　　　　1800　　　　　2400　　　　　3000

Running　Distance （m ）

図4　Running　pace　during　3000m 　race　performed　within　a　month

after　a　treadmil　test．

相関係数r はベスト記録との相関係数より低くな

ったが，Vo2 の増加速度t ％，t％，t％ との相関は

有意ではなかったものの，ペスト記録との相関 係

数より高いr が得られた．

トレッドミルテスト 後1 ヵ月 以内の3000　m レ

一スのタイムと呼吸循環系パ ラメータとの重相関

係数を表5 に示した．ベスト記録とは相関のあ っ

たVO21nax3　VT －Vqz は トレ ッドミルテスト時 の

3000m レースタイムとは有意な相関が 得られな か

った．　3000　mレースタイムと統計的 に有意な相関
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表5 Multiple　correlation　coefficients　among　various

cardio・respiratory　parameters　and　performance

in　3000m　race．

Y X1 X2
correlation

coefficient

Best　performance

in　3000m　race

Vo ． VT －Vo ，

vo2t％

vo2t％

Vo2tx

0 ．769＊

0 ，568

0．576

0 ．581

VT －Vo2 vo2t ％

V 　o2t％

vo2t ％

0 ．846＊＊

0．850＊＊

0．849＊＊

Time　in　3000m

race　performed

within　a　month

after　treadmill

test

VO2rna χ VT －Vo2

Voj＞tM

Vo2t％

vo2t％

0 ．595

0 ．495

0 ．467

0 ．432

VT －Vo2 vo2t ％

vo2t ％

vo2t ％

0 ．769＊

0．731＊

0．690

Multiple　correlation　：　df＝6

があったのは，VT 一yo2とy ・ （r＝0．769，　p

＜0．05，決定係数0 ．592）およびVT －VoaとVc＾t％

（r＝0．731，　p　＜0．05，決定係数0 ．535）であっ

た．　Vojt^ については有意な 相関が得 られなか

った．・

3000m レースタイム（Y ） と　VT－VosCXl），

Vo ，tS，tχ（X2 ） の間には次めような回帰式が得

られた．

Y 　＝　13．071　－0．0688×1 十〇．0096×2

（X2　：　Vo2t％）

Y ＝12．956　―　0．0663×1十〇．0164×2

（X2　：　Vo2t％）

論　　　 議

陸上競技の長距離走の記録に関与する呼吸循環

系因子には，Vo2 ．ax
冫　AT
，　^ Vcw ，　running

economy などがあげられる1・2・8゙ lo・12・16）． 各因子

の貢献度は競技時間の短い種目と長い種目では異

なる2・12）． また，対象とする選手のレベルによっ

ても，競技記録の決定因子が異なり，最大酸素負

＊p＜0 ．05　＊＊pく0 ．01

債量で示される様な無酸素的エネゾレギーが記録の

優 劣 を 左 右す る 場 合 も あ る17）．し た がって，

performance と生理学的パラメータとの関係を論

じる時には，競技種目の特性と対象とした被検者

の競技レベルや体力レベルを明らかにしておく必

要がある．

本研究の被検者は，全日本大学女子駅伝を目標

にトレーニングしている女子選手である．全日本

大学女子駅伝は1 人の走行距離が3000 ～7500m で

あり，本実験の被検者は100m を20 秒（300／min）

の速度で，10分以上走る能力，すなわち3000m を

10分以 内で走る力をつけようとトレーニングして

いる選手である（加藤）ll），そこで，3000m の競技

記 録を分析の対象とした．女子の3000m 走では，

走行中のyo ，はトレッドミルで測定したyo2m 。

と有意差がなく，走行中のVo ，の総量は酸素需要

量の85％を占めている9），yo2m 。と3000m 競技記

録の関係については ，前者が50～63m ／／kg／min　，

後者が9 ’49”～11＊13”の選手を対象 として，両者

の間には有意の相関がみられたことが報告されて



いる（加賀谷たち尸 ）．　しかし， 本研究では，陸

上競技部に所属する中長距離選手のうち，上位9

名の駅伝候補選手を対象としたところ
＞　Vo2max

と3000m のタイム（自己ベスト）との間には有意

な相関は得られなかった（r　＝　―0．555）．　本研究

の被検者のVo2 ．． は54 ～65m ／／kg／min の範囲

にあるが，9 名の内6 名は60 ～65mZ ／kg／min に

集まっており，Vo2 ．． の近似した集団であった

ために，3000m のタイムとの間に有意な相関がみ

られなかったものと考え られる．3000m 競技記録

（自己ベスト）と の 単 相関 が有 意であったのは

VT －Vo2 である（r　＝　―0．768，　p≪0 ．05）．　Kuma－

gal たち12）は，男子の5　km ，　10km，107 イルレー

スのタイムと呼吸 循 環 系 パ ラメータとの関係を

報告している．そして，Vo2 ． エとの相関は高く

ないがAT　 －　Vo2　と　は有意の相関があったと報告

しており，本研究の女子に関する結果もこれに一

致していた．これまでの報告によればAT は筋の

酸化能力を反映するものであり6・1气　 本研究の駅

伝選手 においてもよ3000m のタイムの 良いもの

は，その上うな能力が高いと考えられる．

運動開始時やレース中の速度増加時に有酸素的

エネルギー動員の速いことは，無酸素的エネルギ

ーの消費を少なくして新しい速度に適応できるこ

とを意味している．山崎と青木17）が指摘するよう

に競技能力の高い選手が集まってレースをする場

合，有酸素的能力に優れていることは必須の条件

であるので，競技成績は無酸素的能力のレベルに

依存するか，スピード・アップに要する無酸素的

エネルギーが少なくてすめば，身体の持つ無酸素

的エネルギーを有効に使うことができ，実際のレ

ースでは有利である．本研究では，この点に着目

して，　200m ／min で走行中に， 速度を40m ／min

増加させた時のVo2 増加の速さを測定した．反応

が50 ，　60，　80^ Vo2max に達する時間t％，％，％を ，

3000m の競技記録が10 分を切る選手4 名と10 分台

の選手5 名で比べると，前者の方がやや速かった
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が，有意差はなかった．また，3000m のベスト・

タイムとt％，％，％との問にも有意な 相関はみら

れなかった．運動開始時のVo2 増加の時間は，ト

レーニ ング によって 短縮し（Hickson たち）4），

トレーニングした選手では有意に速い （Hagberg

た ち）3）とされている．またPower た ち14）は，運

動開始時のVo2t ％ はVo2 ．． と 有意な相関があ

り，Vo2 ．a の高い人ほど速いと報告 している．

Vo2t％ は 運動の絶対的， 相対的強度 によってか

お るが，　Hickson たち4）は40 ～70＾Vo2max ，

Hagberg たち3）は25 ～70＾Vo2max ，　Power た

ち14）は50％Vo2 ．． の強度に対する適 応を みてお

り，本研究で用いた240m ／min　（70 ％＞VQ2max）も

これらの報告に含まれる強度である．しかし，こ

れまでの研究の多くが，安静状態から運動を 開始

した時のVo ，の立ち上がりの速さをみているのに

対し，本研究は200m ／min　（約56 ＾Vo2max ） で

走行中に， 速度を240m ／min　（70＾Vo2max ） に

増加してVo ，の増加速度をみており，その点では

異なっている．Hughson とMorrisseyS ）は安静

時から一定強度の運動（80％AT ）へ のVo2 増加

よりも，予備運動（40％AT ）から一定 強度の運

動へのVo2 増加の方が遅いと報告している．運動

開始時のVo2 増加の速度は，活動筋内の酸化酵素

活性のような筋での酸素消費系の適応 の速さと，

末梢の 血管拡張， 心拍出量 などの 酸 素供給系の

適応 の 速さなどによって 決まると 考 えられてい

る3・4・13）．　一定強度の運動中に 強度を 増加させる

時のVo2 増加の速度規定因子と安静時 からの寮．

増加規定因子 とは， 必ずしも 同じと は いえない

が，類似の生理学的要因によって規定されている

と考えてよいだろう．しかし，このような生理的

意義を持つVO2 の増加速度は，単独では3000m の

タイムと 有意の相関を 持つほどperformance に

対する 規 定 因 子とはなっていない ことがわかっ

た．

陸上競技の長距離走やマラソンでは，単独の生
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理 的パ ラメ ータ より も， い くつ か のパ ラメータを

組合 せた方 が ， よ りよ くperformance の予測 が

で き る．　Davies とThompson2 ’は男子 のマ ラソ

ンのタ イム はV02ma χとはr ＝¬0 ．82， 死V02ma χ

と はr ――0 ．63の単 相関を 示 すが ，2 つ のパ ラメ

ー タを組 み合 わせた 重 相 関 にす るとr ＝0 ．993と

な り， タ イムの変 動 の97 ～98 ％を 説明す る こと

か で きると して い る．ま た ，　Tanaka とMatsu －

ura16）もマ ラソ ン記 録 はAT と密接 な関係 にあ る

が ，AT 単独 より も％Vo ，。ax
夕　　Vo2m

。 と 組 み

合 わせた 方 がより 関係 が 密接 にな る ことを示 し

た ，本研究 で は，3000m の ベストタ イ ムと単独 で

有 意な 相関を 示した のはVT 　－　Vo2 だ け で あ っ

た ．し かし ，2 つ のパ ラメ ータを組 み合 わせ ると ，

3000m のベ ストタ イ ムは，Vo2ma χ とVT　 －　Vo2　，

VT　－　Vo2　とVo2t ＾，　t％，　t％と有 意な相 関を示 し ，

VT　－　Vo2　をVO2 ．． と 組み合 わせ る （59 ＃ ）より

も，　Vo2 の 増加速 度 と組合せ た方 （72 ％） が タイ

ムの変 動を より多 く説 明で き ることか わか った ．

さ ら に，ト レ ッド わ レ実験を 行 った時期 の競 技会

で の記 録と 呼吸循 環系 パ ラメータ との関 係を み る

と ，ベ スト タイ ムとは 有意 な相 関を 示 したVT 一

々02 も有 意 ではな く，V02t ％，％ も 係 数 は 高 くな

るも のの有 意で はなか った ．すな わち √あ る1 回

競 技 め会で のタ イムと 単独で 有 意な相 関を示 す呼

吸循 環系 パ ラメ ータは本 研究 で用い た範 囲で はみ

られな かった ．2 つ のパ ラメ ータを 組 み合 わせ て

も ，Vo2m 。χとVT －Voi は有意で は なか った が，

VT ―Voa にVo2t ＾あ るい はV0 ，t％を 組 み合 わせ る

と有 意な 相関 が得 られ， 変動 の59 ％ あ るい は55

％を 説明で きるこ とが示 された ．し たが って ，走

速 度 の増 加に対 す るVo2 増加 の速さをVT 一yo2

に組 み合 わせて 用い ると ，ベ ストタ イ ムに あ らわ

れた3000m の競 技能 力や 特定 の競 技会で の競技

記 録を よ りよ く予 測 で き る こ と が 明 らか にな っ

た ．

要　　 約

全 日 本 大 学 女 子 駅 伝 （ 総 計 走 行 距 離35km ，　1

人 の 走 行 距 離3 ～7 ．5km ） を 目 標 に ト レ ーニ ング

を 行 って い る 大 学 女 子 陸 上 競 技 部 中 長 距 離 選 手 の

中 か ら ， 候 補 選 手 と な う だ 上 位9 名 の 駅 伝 選手 を

被 検 者 と し た √ 水 平 の ト レ ッ ド ミ ル 土 で 走 速 度 を

200m ／min か ら240m ／min に 増 加 さ せ た と き の

Voi 増 加 の 速 さ ，や’o2nlaxl　VT を 測 定 し ，　3000m

の 競 技 記 録 と の 関 係 を 調 べ た ．　Vo2 は ， ミ ナ ト

医 科 学 社 製 のAeromonitor を 使 用 し て10 秒 ご と

に 記 録 し た ．

得 られ た 結 果 を 要 約 す る と ，以 下 の 通 り で あ

る ．

1 ） ト レ ッド ミ ル 走 の 速 度 を200m ／min か ら

240m ／min に 急 増 し た と き のV02 の 変 化 をYt ＝

C －ae ～kt の 式 で 表 し ，　Yt ＝50 ，　60 ，　80 の と き の

t を 求 め ，t ％，t ％，t ％ と し た ．（ た だ し ，Yt ： 時

間t に お け る々o2 増 加 の％ ，C ： 定 常 状 態 値 ， こ

こ で は こ れ を100 ％ し た ．t ： 速 度 増 加 か ら の 経

過 時 間sec ）

2 ）9 名 の 被 検 者 のt ％，t ％，t ％ の 平 均 値 士SD

は ，　26 ．62土8 ．50，　34 ．54士11 ．58・，　59 ．47±22 ．53

sec で あ り ，そ れ ぞ れ の 間 に0 ．1＃ 水 準 で 有 意 な

相 関 が み ら れ た （r ＝0 ．986 　，　0 ．938　，　0 ．982）．

3 ）3000m の ベ ス ト タ イ ム は9 ．792～10 ．683分

の 間 に 分 布 し ，9 名 の う ち10 分 を 切 っ た の は4 名

で あ っ た ． ベ ス ト タ イ ム とVo2t ％，t ％，t ％と の 間

に は ， 有 意 な 相 関 は 得 ら れな か っ た （r ＝0 ．291，

0 ．273 ，　0．236，　p＞0 ．05）．

4 ） ト レ ッ ド ミ ル で 測 定 し たVo2 ．． は60 ．60

±3 ．86m ／／kg ／min ，　VT 　－ は48 ．86±4 ．09m ／／

kg ／宜lin の 平 均 値 士SD を 示 し た ．3000m の ベ ス

ト タ イ ム とVo2 ．． と の 間 の 相 関 はr 　＝　―0 ．555

（p ＞0 ．05） で 有 意 で は な く ， ベ ス ト タ イ ム とVT

一々o2 と の 相 関 はr 　＝　―0 ．768（p ＜0 ．05）で 有 意 で

あ っ た ．



5 ）2 つ のパ ラメ ータを 組 み合 わせ ると ，決定

係数 はより 高 くなるが，　VT　 －　Vo2　とVo2 を

組 み合 わせて 用い るよ りも，　VT　－　Vo2　とVo2t ％，

t％，t％を 粒 み合わせ た方 が，高い 重相関係 数が得

られた（r ＝0 ．848　，　0．850，　0．846，　p＜0 ．01）．

6 ） トレ ッド ミルテス トを 実施 した 時期 に行わ

れた競技会 の3000m のタ イムと上記 の 呼吸循環系

パ ラメータ と の関係を み ると，単独で 有 意な相関

を 示す ものはな か った ．重相 関係数 で みると，有

意であ った の は，VT 一々o2　とVo2t ％　（r ＝0 ．731，

pく0 ．05），　VT 一Vo，とVo2t ％（r ＝0 ．769，p ＜0 ．05）

で あ った ．

7 ）以上 の 結果 か ら， 走 速度 の 増加 に 対 す る

Vo2 増加 の 速 さ は， 単独で は3000m のperfor ・

mance と有 意 の相関を 示さ ないが ，VT と組 み合

わせ ると記 録を 予測 する有 効なパ ラメ ータであ る

ことか明 らか にな った．

稿を終わるに当たり，本研究の被検者として協

力してくださった，日本女子体育大学陸上競技部

中長距離ブロックの選手の皆様に感謝の意を表し

ます．また，トレッドミル実験や資料整理に御協

力くださった岩岡研典氏（ヒューマン・パフォー

マンスy ラボラトリー）および日本女子体育大学

運動生理学研究室の皆様にお礼申し上げます．
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