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This　study　e χamined　how　 夊2max　l　ventilatory　threshold 　（VT ），　and

cardiorespiratory　responses　during　a　simulated　triathlon　contributed　to

triathlon　performance ．　Nine　male　trained　triathletes　conducted　both

maximal　exercise　tests　and　simulated　triathlon　test　in　a　laboratory ．

V12ma
χ　and　v02

　＠VT　during　each　e χercise　were　determined　by　the　former

test ．　The　latter　tests　consisted　of　flume －pool　swimming　ergometer

cycling 　（C ）　and　treadmill　running 　（R ）　a　continuous　task ．　The　eχercise

髦intensity　and　duration　were　60 ％of　Vi ，2max　during　a　swimming ，　cycling

and　running　for　30 ，75　and　45　mm ，　respectively．　The　index　of　cardiore －

spiratory　responses　during　simulated　triathlon　was　determined　by　the

change　ratios　 （j ）of　V ・2・ 鳬andHR　between　the　10　th　min　and　last

min　at　each　stage 。
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Results　indicated　that　there　were　no　significant　correlations　between

triathlon　performance　 （total　time ）and 久2ma
χ　i　between　total　time　and

v02 　＠VT レHo ″`ever，　it　was　found　that　total　time 　was　significantly　corre －

lated　to　j　R 一久2 （r ゛0．670・　P＜0 ．05）・jR 一叺 （r °0．834・　P＜0 ．01）・ ∠1　c－

HR （r ＝0 ．753，P ＜0 ．05），and　j　R －HR （r ＝0．704，P ＜0 ．05）．These　results

demonstrated　that　small　increments　of　V ・2　・　VE　and　HR　at　latter　stage

during　a　simulated　triathlon　test　were　more　important　factors　to　deter －

mine　the　triathlon　performance　rather　than　Vo2
－　and

／or　anaerobic

threshold　in　trained　triathletes ．

要　 旨

本研 究 で は， ト ラ イ ア ス ロ ン の 競 技 成 績 に

呪

2max9　ventilatory　threshold　
（VT ）， お よ びト

ライアスロ ンを シ ミュ レー ショ ンした際 の呼吸循

環 応答 がど のく らい貢献 す るかを調 べた．9 名 の

一 流男 性ト ライ アス リート に実 験 室 内 で， 気2ma
χ

お よびVG
？
　＠VT を求 める ために水 泳， 自 転 車 こ

ぎ運動， お よび ラ ンニ ングによ る最 大運動 テ スト

を 行っ た． 次 に， 各 運 動 時 の60 ％　V0， で 流水

プ ールによ る水泳 を45 分（S ）， 自転 車 エルゴ メー

タによる自 転車 こぎ 運動 を75 分 （C ）， お よ び ト

レッド ミルによ る ランニ ングを45 分 （R ） を 連続

に運動 す る シミュレ ーシ ョン テストを行 っ たレ シ

ミュレ ーショ ンテ スト時 の呼 吸循環応答の指標 は，

各 運動 ステ ージの10 分目 の 気 ，・ 兔・ お よびHR

の値を基準 に最終 分 での値 の変化 率（j ）とした．

その結果， ト ライ ア スロ ンの 競技成 績（合計時

間） と各 運動 時 の 気2max　お よ びv
　2
　＠VT と の

間 に は有意 な相関 関 係が認 め られなかった．一方，

合計時 間 とjC －HR （r °0・753）・XR 一 気 バr ゛

0．670），jR 一VE 　0 ＝0 ．834），お よ び4R －HR

（r＝0 ．704） との間 に は有 意 な 相 関 関 係 が認 め ら

れた． したが って，一 流 ト ライ ア スリートの競技

成 績に は， 気2max お よ びVT とい った因 子より も，

シ ミュ レ ー シ ョ ン テ ス ト時 後 半 にお け る 気 ，・

叺 ，およ びHR の増 加 程 度 の 小 さ い こ と の方 が
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大 きく影響を 及ぼ すこ とが明 らか にな っ た．

緒　　 言

ト ライア スロ ンは，西 暦2 ，000年 の シ ド ニ ー オ

リン ピッ クで は正 式 種目 となり， 今後 ます ます競

技 力 の向 上に関 心が もた れる ことが予 想 さ れる．

し たが って，一 流選手 の育成 のた めに も彼 らの競

技成 績を 決定 する因子 を明 らかにす る こと は重要

と 考え ら れる．

一 流選 手か ら愛好 者 までを含 むト ラ イ アス リー

トを 対象 にし た研 究 では，兔2maxs　anaerobic　thre －

shold （以下 ，AT ） あるい はト ライ ア スロ ン を 実

験 室内 で シ ミュ レーシ ョンし た際 のエ コノ ミーが

競 技成 績 へ大 きく貢 献す るこ とが明 ら かに さ れて

い る゛ 气 一方， ト ライア スロ ンと同 じ持 久 的 有

酸 素 運動 であ るマラ ソンなど の長距 離 種 目 で も，

兔

2max　
あ るい はAT が 競 技 成 績 を 決 定 す る主 な

規 定 因子 とい わ れ てい る1．　2・　lft　19，　21） し か し， 競

技成 績 の優れ たエ リート ランナ ーでは 競 技 成績 へ

の 兔2max の貢献 よ り も， む し ろ 長 時 間 運動 に対

す る運動 の効率 （エ コノ ミー） が重 要 な因 子 にな

る こと が明 ら か に さ れて い る4・421・气　 し た が っ

て， 一 流ト ライ アスリ ート にお いて は，V 。2ma
χ　

あ

る い はAT よ り も長 時 間 運 動 時 の エ コ ノ ミ ーな

ど の因 子が重 要にな るこ とが推察 さ れ る が， この

点 に関 して は十 分 に明 らか にさ れてい な い．

そ こで本研究 で は，実 験 室内 でト ラ イ ア スロ ン
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をシミュレーションした際の呼吸循環応答から，

一流トライ アスリートの競技成績を決定する因子

を明らかにしようとした．

1．研究方法

1．1　 被検者

被検者 はプロトライアスリートを含む一流男性

ト ライアスリート9 名である．彼らには口頭およ

び文書にて実験の主旨おび内容を説明したうえで，

彼 らの自発的意思での承諾を得 た後に測定を始 め

た．彼らの身体的特性，経験年数，競技成績につ

いては表1 に示し たとおりであ る． なお， 競技

成績は水泳1 ．5　km，自転車40 ．0　km， ランニ ング

10．0km から構成されるオリンピックデ ィスタン

スのレース結果である．

表I　Physical　characteristics　and

performance　times　of　the　subjects

Variable mean 土SD

Age　　　　　　　（yrs）

Weight　　　　 （kg ）

Height　　　　　（cm ）

Experience　　　（yrs）

Total　Time　 （min ）

Swim　Time　 （min ）

Cyc！e　Time　 （min ）

Run　Time　　 （min ）

26．9士6．1

64．5士5．7

172．3土5．5

4．7土2．4

131．6士7．8

26．0土3．5

67．8土4．1

37．8士2．4

1 ．2　 最大運動テスト

シミュレーションテスト時の強度を設定するた

めに水泳，〉自転車こぎ運動，およびランニ ングに

よる最大運動 テストを 最低2 囗以上 の間隔を開

けてそれぞれj 回，合計3 回行 った．水泳は流水

プール（AQUAGYM ：石川 島播磨重工業社製）を

用いて，　0．75　m　・sec　1　から始め，1 分ごとに0 ．05

m　・sec　1　ずつ流速を増して疲労困憊に至らせた．

自転車こぎ運動は自転車エルゴメ ータ（Monark

社製）を用いて，　l．Okpから始め，1 分ごとに0．25

kp ずつ負荷を増 して疲労困憊に至らせた． なお，

ペダルの回転速度 は72　rpm　とした． ランニ ング

はトレッド ミル（西川鉄工所製）を用 いて，傾斜

0 ％で140m　・　min　1　から始め，1 分ごとに10m ・

min －1ずつ速度を増し，　240　m　・　min　1　以降 は

速度を一定にし，1 分ごとに傾斜を2 ％ずつ増し

て疲労困憊に至らせた．

1 ．3　 シミュレーションテスト

流水プール，自転車エルゴメ ータおよびトレッ

ド ミルを用いて，水泳，自転車こぎ運動，および

ランニングを連続して行った．各運動の強度 は，

それぞれの運動様式での最大運動ラ スト時の 礼

一仕事率の関係式 から60％　V
　　　

に相当する運動

強度を求 め，この運動強度で水泳ステージ（S）は

30分間，時間ステージ（C ）は75 分間， およ びラ

ンニングステージ（R ）は45 分間の運動を実施 し

た．

1 ．4　 測定項目

換気量（ ．Vl）および酸素摂取量 （ 礼 ） の測

定は，30 秒ごと に熱線式流量計 （RM －300　：　ミ

ナト医科学社製）およびジルコニア素子方式によ

るガス分析器（MG －360　：　ミナト医科学社製）を

用いて行 った．なお，ガス分析器の較正は各ステー

ジの終了後に行った．心拍数 は，胸部双極誘導に

よる心電図をデータレコーダ（DS －502　：　フクダ

電子社製） に記録し， そのR 棘を数 え ること に

よって求めた．　ventilatory　threshold　（．以下，　VT）

については，　Wasserman ら24）の判定 法に従 って

求め，VT 出現時の 亀 を 秘 ＠VT と表 した．

また， シミ4 レーションテスト時における各ステー

ジの10分目 の値を基 準に最終分で の変化率を，

j 久，・j 島・ およ びjHR と表 わしたレ

1 ．5　 統計処理

運動蝉式の違いによ る 兔2maxおよ びv02 　＠VT

の比較を，二元配置分散分析により分析し，競技

成績と各測定項目との相関関係についてはピアソ

ンの相関関係を用いて，どちらも危険率5 ％未満

を有意水準として採用した．

デサントスポーツ科学Vol ．　17



2 ． 研究 結果

2 ．1　 最 大運 動時 の呼 吸循環 応答

水泳， 自転車 こ ぎ運 動， およ び ランニ ング時 の

v
χ
お よび 觚 ＠VT の結果 は表2 に示 す と お

り7 あ る。 こ9 結 果か ら， 水 泳 時 のV 。2max
耆　

秘

＠VT は， ラ ンニ ング時 の値 よ り も有意 に小 さい

ことが認 め られた。

2 ．2　 シミュレ ーシ ョン テ ス ト時 の 呼 吸 循環

応 答の変 化

シ ミュレ ーショ シ’テ スト時 の 兔 ，・ 叺 お よ び

HR の変化 につ い ては図1 に示 し たとおりであ る。

また， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン テ スト 時 に お け る各 ス

テ ージの10 分目 の値 に対 す る最 終 分 で のj 夂2・

表2　V・，。。
エand

　V02＠VT　during　s`″imming

cycling　and　running

Swim －　V。2ma
χ

今
CyCle ‾Vo2 ＿

Run －　V0

V 　ariable

－
（mX　・　kg　1　・　min－1）

（m2　・　kg－1　・　minブ ）

（mX　・　kg”1　・　min　1）

Swim 一V02 ＠VT 　（ml 　・　kg　1　’　min‾1）

Cycle 一札 ＠VT 　Cm 　I　゙　kg　1　’　min　l）

Rllll ‾バ ‰ ＠VT　 （ 血 ゛kg ‾1　’　111111‾1）

mean 士SD
一 一
60．8±7．2＊

66．8土7．6

68．8士5．7

45．8±6．6＊

47．9土4．3

49．8±5．5

‘（P＜0．05）　；　significant　difference　from　run

value

表3　Change　ratio　of　や・2・VE 　and　HR　between

10　th　and　last　min　during　each　stage

Variab ↓e

JS ‾VO2

jC 一 札

jR ‾VO2

jS 一 叭

jC 一 叭

A 　R －　VE

A 　S－HR

A 　C －HR

JR －HR

（％）

（％）

（％）

（％）

（％）

（％）

（％）

（％）

（％）

mean 士SD

6．3±2．0

5．8±2．0

5、7士1、3

9．6±4．9

8．1±2．7

6．7±2．3

5．0±2．7

5．5±1．6

7．3±1．2

S　；　swimming　stage

C　；　cycling　stage

R　；　running　stage
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図I　Responses　of　oxygen　uptake ，minute

ventilation　and　heart　rate　during　a

simulated　triathlon ．

Values　are　mean 土SD

J 々E ，お よ びjHR に つ い て は 表3 に 示 す と お り

で あ る ．

2 ．3　 競 技 成 績 と 各 測 定 項 目 と の 関 係

競 技 成 績 （T －Time ） と 各 運 動 時 の 夊2max　9

●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●V02 ＠VT ， シ ミ ュ レ ー シ ョ ン テ ス ト 時 のj 篶 。

j 島 ，お よ びJHR と の 関 係 は 表4 に 示 す と お り

で あ る ． こ の 結 果 か ら ，T －Time と 各 運 動 時 の

や

02珥aχ9　Vo2
＠VT と の 間 に は 有 意 な 相 関 関 係 が 認

め ら れ な か っ た ． 一 方 ，　T －Time と シ ミ ュ レ ー シ ョ

ン テ ス ト 時 のj　C －HR ・J　R －V ・，・j　R －　VE　，

お よ びj　R －HR　 と の 間 に は 有 意 な 相 関 関 係 が 認

め ら れ た ． ま た ，　C －Time と 自 転 車 こ ぎ 運 動 時

の 夂2 ＠VT
・　C －Ti °e

とJC －HR
・R －Ti °e と

jR 一 礼 と の 間 に も 有 意 な 相 関 関 係 が 認 め ら れ

た ．
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表4　Correlation　matrix　for　selected　variables

S～Time C－Time R －Time T －Time

Swim 一久2max

Cycle 一久2max

Run ‾
攵
）2ma。

Swim －　V・2＠vt

Cycle －　V02＠VT

Run －　V02　＠VT

－0．242

－0．585

－0．586

－0．726”

0．352

－0．531

－0．402

－0．480

－0．474

―0．544

一〇．592

－0．595

J 　s－　V，・2

∠＊　c－　V02

j　R－　V。，

jS 一叭

jC 一島

jR 一々E

J 　S－HR

j　C－HR

j　R－HR

0．115

0．549

－0．425

0．108

0．257

0．707＊

0．783＊

0．646

0．652

0．084

0．427

0．670゙

0．285

0．564

0．834̈

0．088

0．753＊

0．704゙

S　；　swimming　stage C　；　cycling　stage　R　；　running　stage

，゙¨ ；P く0 ．05，　P≪0．01

3 ． 考　 察　 ：

競技成 績 には ・々，＿・V
＾

＠VT の大 きさ
・ 筋力 ’

持 久力， 心理 的 要因， レー ス時 の気温 な どの環 境

条 件 とい った様 々 な要 因 が影響 す る31　4・　5べ9 ・　11｝

本研究 で はと くに呼吸 循環系 能力 の点 か ら， 一 流

ト ライア ス リート の競 技成 績に貢献 す る因子 を 明

らか にし よう とし た． 従来 の研究 で は， 自 転車 こ

ぎ運動 お よ び ラ ン ニ ン グ時 の 兔s 。 お よ び ・々，

＠VT の大 きさ が競技成 績 へ大 きく関与 す る こ と

が明 らかに さ れてい るlx　14・　15・　回． 本 研究 の一流 ト ラ

イ アス リートで は， 水 泳， 自転車 こぎ運動， お よ

びラ ンニ ング時 のI秘 ＿ は・ それ ぞ れ60 ．8・　66．8，

68．8　111　1　’　kg　1　‘　”1111‾1・ 秘 ＠VT はそれぞれ45 ．8・

47 ．9，　49．8　ml　・　kg‾l　・　1111n－1　で あ り， 一 般 の ト

ライア ス リート14）より も大 きい傾向 がみられるが，

兔

2－
お よ び 夂2 ＠VT の競 技 成 績 ゛ の 貢 献 は小

さ いこ とが明 ら かにな っ た． こ の点 に関 し て，

Kohrt ら12）は， ト ライ ア ス ロ ン の競 技 成 績 に は

夂
－

よ り も運動 の効 率， 技術的 要 因 の方 が影 響

す ることを示 唆 してい る． したが って， 一流 ト ラ

イアスリートの条件として・ 兔－ あ るい は 秘

＠VT の大 きいことは重要であるが必要十分条件

ではない と考えられる．　　　　　　　 ▽

一流マラソン選手の成績について は， 兔2maxよ

りも最大下運動レベルのランニング効率（running

economy ）が一層重要になるといわれている4．　s．23）．

この “running　economy ”　とは， 同一強度 に対

して 夂2 が小さければ・ それだけ効率がよいこ

とを意味している17）．従来の研究で は， ランナー

のランニング時，あるいはスイマーの水泳時のエ

コノミーとperformance　 との関係が明 らかにさ

れている6・　17）．そのために，トライ アスリート に

ついても， その重要性が指摘されているが十分に

研究さ れて い ない13，　181　）゙． そ の中 でLaurenson

らJ3）は，女子のエ リートトライアスリートでは同

一強度に対するランニング時の 兔，が小さく・ 効

率のよいことを報告している．しか しけ この研究

ではランニングのみを行わせており， 複合種目で

あるトライアスロンの特徴を十分 に考慮していな

いと考えられる．トライアスロンで は前 の運動 の

影響（residual　effect） により・ 運動後半 に 八
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が増加することが明らかにされてい る巴 実際の

レースでは，自転車ステージは水泳の直後に，ま

た， ランニングステージでは水泳，自転車こぎ運

動の後に行っている．したがって，トライアスロ

ンの場合， レースの様式に応じたシミ．ユレーショ

ンによ って， そのエコノミーとperformance と

の関係を検討する必要がある．

本研究ではこの点を考慮し， シミュレーション

テストを行った結果，一流ト ライアスリートでは

ランニングステージの 夊，の増加量が小さいこと・

つまり， ランニングステージでのエコノミーの良

いことが成績に大きく貢献することが明らかになっ

た．様々な競技レベルのト ライアスリートを対象

にした場合，自転車およびランニングステージで

のエコノミーが競技成績の規定因子と報告されて

いるため゛ に，本研究の結果は一流トライアスリー

トの特徴の一つと考え られる．

次に， 本研究の結果からランニングステージで

のエコノミーと同様に重要な点は， ランニ ングス

テージでの 叭 の増加率，自転車およびラ ンニン

グステージでのHR の増加率，つまり．　vE　drift

およびcardiovascular　drift の程度の小さいこと

も競技成績へ大きく貢献することである．トライ

アスロンに限らず．　VE　driftおよびcardiovascular

drift の程度が競技成績へどの くらい貢 献するか

ということは十分に研究されていない．その中で

長距離ランナーで は ランニ ング時 の 々E　driftお

よびcardiovascular　drift の程度が全身持久性能

力の指標となる 兔2maxとの間に有意な相関関係が

あると報告されている8廴

drift の原因の一つとしては， 呼吸筋の疲

労があげられる．ト ライアスロンを構成する水泳，

自転車こぎ運動およびランニングではそれぞれの

運動時の呼吸パターンが異なり，また，運動時間

も数時間にも及ぶことから，単一運動 に比べて呼

吸筋への負担が増加することが推測される．した

がって，トライアスロンの場合， この筋の疲労度
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および呼吸効率の低下はperformanc の規定因子

の一つになると考えられる．また，　cardiovascular

driftはthermal　stressによる体温 の上昇，一

回拍出量の低下などによって生じる現 象のため，

thermal　stressへの耐性に優れること もperfor－

mance の向上につながると考えられる．

4 ． ま と め

一 流 ト ライア スリ ート の競 技成績 を 決定 す る因

子 を明 らか にす るため に，9 名 の一 流 男性 ト ライ

ア スリ ート の競 技 成 績 （T －Time ） とv
　　i

兔　 ＠VT およ び シ ミュ レ ー シ ョ ン 時 の呼 吸 循

環応答 との関係を 検討 し た． そ の結果 ，以 下 の点

が明 らかに な った．

1 ）　T －Time と 各 運 動 時 の 夂2max お よ び 兔2ma
χ

＠VT との間 には有意 な相 関関 係 が 認 め ら れな

かっ た．

2 ）　T－Tirne と シ ミュ レ ー シ ョ ンテ スト時 のj

R －V ・。jR 一 叭 ・j　C －HR ，　お よびA 　R―

HR との相関係数はそれぞれr ＝0 ．670　（P ≪0 ．05），

r＝0 ．834　（PCO ．Ol），　r　＝　0．753　（P ＜0 ．05），．r　＝

0．704　（P ＜0 ．05） であ っ た．

こ れら のことか ら一流 ト ライ アス リ ート の競技

成 績を 決定 す る うえ7 は， 夂2maxあ る い は 兔2ma
χ

＠VT とい った因子 よりも，む しろ シ ミュレ ーショ

冫 テスト時 の運 動 後半 に お け るVJ　 叭 お よ び

HR の増加 の程度 の小 さ い ことの方 が 重 要 に な る

こ とが明 らかにな った．
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