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The　purpose　of　this　study　was　to　design ．　an　interval　training　method

which　increases　lactic　power　generation　by　use　of　a　bicycle　ergometer ．

Sixteen　high－school　male　sprinters　（173 ．8　cm，　65．9　kg，　16．7　yrs）　volunteered

in　this　study．　Five　minutes　post　eχercise　blood　lactate　was　analyzed　for　10

sec　of　pedaling　at　a　load　of　1，0　kp，　0．075　kp／kgBW　and　0 ．15kp／kgBW ．

Which　at　0．075　kp／kgBW　（7 ．2　mmol／Z）　was　significantly　higher　than　that

of　1．0　kp　（6．2　mmol／Z）　and　0．15　kp／kgBW　（6．5　mmol／Z）．Then　the　post

exercise　blood　lactate　level　was　analyzed　for　20，　30　and　40　sec　of　pedaling

at　a　load　of　0．075　kp　／　kgBW．　It　was　higher　m　40　sec　（12 ．1　mmol／Z）　but，

the　relation－ship　between　an　each　of　mean　power　and　post　e χercise

blood　lactate　accumulation ，　10　and　20　sec　mean　power　had　a　significant

relationship ．
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For　this　reason，　two　interval　training　models　were　designed．　One　was

SIX　20　sec　pedaling　set　at　（）．075　kp　／　kgBW　with　a　2　mm　rest　（lnt　20），the

other　was　three　40　sec　pedaling　set　at　the　same　load　with　a　5　min　rest

（int　40y　Both　training　models　had　2　min　training　periods　and　10　min

rest　periods　as　a　whole．　After　each　training，　the　blood　lactate　was　13．5

mmol ／7　（Int．　20）　and　14．7　mmo！／Z　（lnt　40）．　This　suggests　that　Int　40　声郎

more　effective　in　increasing　lactic　power　generation．

After 　one　year　of　training　at　Int　40
にthe 　post　e

χercise　blood　lactate

increased　25 ．8％（12，0　to亅5 ．1mmol ／0　and　40　sec　mean　power　increased

26．6％　（555　to　771　watt）　in　three　amateur 　cyclists．

要　　 旨

本研究では，自転車 エルゴメータを用い，特に

乳酸性パワーを向上させるインターバルトレーニ

ングをデザインすることを目的とした．被検者は，

高校総体出場レベルの男子陸上短距離選手16名で

あった1 ．0　kp，　0，075　kp／kg　μW ，そして0．15　kp

／kg　BW　の負荷での10秒間全力駆動後の血中乳酸

値は，0．075　kp／kg　BW において最 も高かった．

そして，その負荷での10秒，20秒，30秒および40 秒

間全力駆動では，運動後の血中乳酸値 は40秒駆動

において最も高かったが，単位時間あたり の乳酸

蓄積量は10秒駆動で最も高く，出力パワーと血中

乳酸値との関係では，10秒および20秒駆動 におい

てのみ有意な相関がみられた． ‥‥ ‥‥ ‥　‥

以上の理由から，総運動時間2 分，総 休息時間

10分で共通するInt　20　（20 秒間全力駆動，2 分休

息，6 セット）およびInt　40　（40 秒間全力 駆動，

5 分休息，3 セット）のインターバルトレ ーニツ

グをデザインした．この2 つのトレーニング実施

後 の血中乳酸値を測定した結果，　Int40 で は14 ，7

mmol ／1で，　Int　20　の13 ．5　mmol／　Zと比べ有意に

高い結果であった，そこでlnt　40　を週3 回，1 年

間競技選手に処方し，トレーニング効果を確認し

た．その結果，40秒パ ワーにおいて26 ．596，　40秒

パワ・一後の血中乳酸値では34．2％の向上が認 めら
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れた．出力パワーのみならず，運動後 の血 中乳酸

値も上昇したことから，この自転車エルゴメ ータ

を用いた0．075　kp／kg　BW　での4（）秒 間全力 駆動，

5 分休息，3 セットのインターバルトレ ーニ冫 グ

は競技選手の乳酸性パワーを向上させるのに有効

なトレーニングであったと考えられる．　：　　づ

は じ め に

し身 体運動における出力パワーをエネ ルギー供給

系から分類した場合，非乳酸性，乳 酸性 そして有

酸素性パワーに分けられることは周知である．ノ競

技レベルを向上させるための体力トレーニングは，

これらのパワー発揮能力の改善が目的であり，近

年提唱されている科学的トレーニ ングは，選手個々

の体力レベルに合わせた運動強度で各パワー発揮

能力を鍛練していくことが基本となるレ レ ニ

現在行われている科学的トレーニングとして ，

瞬発系の種目に必要な非乳酸性パワーのトレーニ

ングでは，バーベルなどのウェイトを用い たレ ジ

スタンストレ ーニングや自転車再ルゴメータを用

いたハイパワートレーニングなどが，持久系や 球

技系 に必要な有酸素性パワーのトレーニングでは，

AT 　（Anaerobic　Threshold ）を活用したトレー二ヽ

ングなどがあげられる．乳酸素パワーは，競技時

間が10秒から2 分程度 までの陸上競技，自転車競

技，スキー，スケートなどの個人 競技 から，柔道
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やレスリングなどの格技，そしてサッカ ーや ラグ

ビーなどの瞬発的な運動を繰り返す球技系の種目

と，ほとんどの競技種目において重要な役割を果

たす．しかし乳酸性パワ：－のト レーニング法に関

しては，　Pox　（1979 ）がイン＝ターバルト レーニ ン

グを提唱しているものの，運動強度，運動時間 と

休息時間の組み立てにおいて現場で応用できるほ

どの具体的な指針が得られていないのが現状であ

る．

そこで本研究では，自転車エルゴメータを用い

て，乳酸性パワーを向上させるインターバルトレー

ニングをデザインすることを目的とし，以下の よ

うな実験を行 った．なお，乳酸性の生成量 はグリ

コーゲンやブドウ糖の無気的分解によるエネルギー

供給量を表すため，より多くの乳酸が生成（血中

乳酸の蓄積）されるトレーニングほど，乳酸性 パ

ワーを高 めるものと仮定 した．実験1 として種 々

の負荷での10秒間全力駆動を行わせ，血中乳酸 の

蓄積が大 きい負荷を求めた．そして，その負荷を

用いて10 秒，2（）秒，30秒および40秒間 の駆動を行

わせ，それぞれめ運動時間での出力 パワ ーおよ び

運動後の血中乳酸値を分析した．次に√実験2 と

して実験1 の結果から2 つのインターバルトレー

ニングのモデルをデザインし，そのトレ ーゴ ング

を行った際の血中乳酸値および心拍数を測定した

また，実験2 によって推奨されたトレーニ ングを

競技選手に処方し，トレーニング効果の確認を行っ

た．　ニ　　　　　　　 ニ　　　 ト　　　　 つ

1 ．被検者

被検者は，高校総体出場 レベルの男子陸上短距

離選手16 名で，被検者の身長，体重お よび年齢 の

平均 は，　173．1　cm，　64．1　kg，　16．9　yrs・．　であった．

ただし，測定項目ごとに被検者を選択 したため，

それぞれの測定の被検者数 は9 名から13名であっ

た　 ／　　　犬　　　　　 犬　　　　　　1

2 ．実験1

2 ．1 実験方法　　　　　　 ‥

自転車エルゴメータの負荷および出力パワーと

血中乳酸蓄積量 との関係を調べ るため，　1．0　kp，

0．075　kp／kg　BW　（平均4 ．8　kp） およ び0 ．15　kp／

BW （平均9 ．7kp）の負荷での10 秒間全力駆動を

行わせ平均パワーおよび運動前後の血中乳酸値を

分析した（n 　＝　9）．　 卜

次 に自転車エルゴメータの駆動時間と血中乳酸

蓄積量との関係を調べるため，上記の測定 におい

て血中乳酸 の蓄積が最 も高かった負荷 を用いて，

10秒，20秒，30秒および40秒間の全力駆動 におけ

る平均パワー（以下x 秒パ ワー） および運動後

の血中乳酸値を分析した．さらに，40秒間全力駆

動での平均 ペダル回転速度を被検者ごとに算出し，

その速度より も10　rpm　速い速度を 維持 する40 秒

間一定速度駆動を行わせ，出力パワ ーおよび運動

後の血中乳酸値を分析した（n 　―　12）．

なお，血中乳酸値 の分析は，運動前 は準備運動

終了後，運動後は血中乳酸値がほぼ最高値 となる

運動終了5 分後 ①odd　1984 ”，　Hirvonen　19879））

に，指先 より40 μX の血液を採取 しYSI 社製1500

sport および23L を用いて分析した．ただし，運

動前の血中乳酸値を分析せず，無作為に選 んだ3

名の被検者 の血中乳酸値が2．0　mmol／1　以 下であ

ることを確認してから測定を行った場合もあった．

また，すべての測定 において，自転車 エルゴメー

タは電磁ブレーキ式（Combi 社製powermax　V ）

を用い，足部をト ゥクリップによ ってペダルに固

定した．そして，駆動開始時はサド ルより腰を上

げて加速させ，駆動開始5 秒後に着座するよう指

示したレ

統計処理 は，対応のあるT 検定を行った．検定

の有意水準 は5 ％とした．　　　　　 二 ‥　‥‥

2 ．2　実験結果　　　　　　　　　 卜

表1 に結果を示した．10秒間全力駆動後の血中
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表I　The　blood　lactate　accumulation　in　10　sec　of　pedaling　at　some　loads

－

10ad（kp ） 1．0　kp
0．075　KP／BW

4．8土0．4

0．15　kp／BW

9．7士O。9

10　sec．　peak　pedaling　rate　（rpm ）

mean　power 　（w 瓧t）

pre一exercise　blood　lactate　（mm01 ／Z）

pos卜exercise　blood　lactate　（mmol ／1）

blood　lactate　aCcumu℡t！on（mmol ／0

238 土10 ¨

219 土　8̈

1，4土0．3

6．2土0．8̈

4．9土Oj ¨

197 土　7̈

867 士96 ¨

1．5土O。3

7．2土0．6　＊＊

5．7土0．6　＊

136 土　10

n82 土111

1．8土0．3

6．5土O。8

4、7土O。9

Significant　levels　were　co工npared　0．075　kp／BW　with　both　sides　　̈p ＜0．01　’p＜0．05

表2　The 　mean　power　and　blood　lactate　accumulation　in　10　to　40　sec

of　pedaling　at　load　of　0．075　kp／kg　BW

n5 －

Time （sec ） 10S 20S 30S 40S 40　S　even

mean　power 　（watt ）

pre－exercise　blood　lacLaLe　（mmo ↓／Z）

Pos卜exer（jse　blood　lactate　（mmo ↓／Z）

822 土117

1．5土0 ．3

7．0士0 ．7

7韶 土96

9 ．2土0 ．9

693 土83

10、G土O 。8

637土78 ¨

12．1土0．8̈

618 土75

10沼 士0 ，9

S 紕nlflcant ］．eve］is　were　compared　40　sec　superma χimal　with 　even　pace　pedalings　 ＊＊　p＜0 ．01

乳酸値の平均 は，0．075　kp／kg　BW　の負荷で最も

高く7．2　mmol／1　（平均 パ ワー867　watt） であっ

た．これは，　1．0　kpにおける6．2　mmol／1　（同219

watt ）および0．15　kp／kg　BW　における6 ．5　mmol

／Z（同1182　watt） に対し，対応のあ るT 検定に

おいてp ＜0 ．01で有意 に高か った．なお，　1．0　kp

での出力パワーは0．15　kp／kg　BW　での出力パワー

の20 ％に満たないにも関わらず，運動後の血中乳

酸値に有意差はみられなかった．

10秒間全力駆動で最 も血中乳酸値 の高かった

0．075　kp／kg　BW　の負荷での，10 秒，20 秒，30秒

および40秒パワーおよび運動前後の血中乳酸値は

平均で，そ れぞれ822 ，748 ，693，637　watt　およ

び（運動前1 ．5）　7．0，　9．2，　10．6，　12．1　mmol／1　で

あ った（表2 ）．すな わち，運動開始 後10 秒間の

血中乳酸蓄積量は5 ．5　C7．0～1．5）　mmol ／1であ呪

その差分からバO 秒以降の血中乳酸値を，10 秒か

ら20 秒の間 に2 ．2『9．2－7』）nlmol ／Z，20 秒から

30秒で1 ．4　（10 ．6－9．2）　mmol ／1，　30秒から40 秒で

1．5（12 ．1－10．6）mmol μ の増加と考え ると（図

1 ），運動開始後10 秒閧の血中乳酸 の蓄積量 はそ

れ以降の蓄積量に対 し有意 （p＜0 ．01） に高かっ
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次に，各運動時間での出力パワーと血中乳酸値
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との 関係 を み る と （図2 ），」O 秒 パワ．－ （t＝

0．601）および20 杪パワー（r＝0．604）との間には

5 ％水準の有意な相関が認 められたものの，30秒

パワ ーおよび40秒パワーとの間に有意差 は認 めらし

れなかった．また，40秒問一定速度駆動 では，出

カ パワ ー（618　watt） お よ び血中 乳 酸値 （10 ．3

mmol ／1） と も，40 秒 間 全 力 駆 動 （6371watt
に

12．1mmol ／Z）と比べ，：対応 のあ るT 検定 にお い

てp ＜0．01で有意に低か づだ（表2 ）．

2 ．3　インターバ ルトレ ーニングにお ける モ

‥　‥‥‥ デル（運動強度 （負荷および運動速度）．

運動時間，休息時間）の作成および考察

インターノ`りレトレ ーニ ン グの負荷 は，」 ．0　kp，

O．（）75kp／kg　BW お よびOj5kp ／BW での10 秒 間

全力駆動 において，運動後の血中乳酸値が最 も高

かった0 ．07　5kp／kg　BW　とした．なお ，乳酸性 の

エネルギー供給（運動後 の血中乳酸値）が，負荷

や出力 パワーに比例 せず，　0．075　kp／kg　BW　にお

いで最も高かうた理由として，軽負荷では仕事量

が少ないこと，重負荷では高い筋パワーが必要 と

なるため非乳酸 性のエネルギー供給が主 に動員さ

れることが原因と考えられる．また√乳酸性 のエ

ネルギー供給 は，激運動ではクレアチン燐酸 の枯

渇する運動開始後7 秒以降より始まるとされてき

た（margaria　193311））が，近年で は10 秒以内 の

運動でも顕著な乳酸 の蓄積がみられることが明ら

かにされている（jacobs　1983　゙）　．運動速度は，40

秒間全力駆動と一定速度駆動では卜田畑・山本 の

報告（1989）　＊ 同様全力駆動のほうがより高い血

中乳酸 の蓄積がみられたため，全力駆動とした．

運動時間は，0．075　kp／kg　BW　を負荷 とした10

秒から40秒間の全力駆動 において，運動時間 が長

い程血中乳酸値は高かったものの，単位時間あ た

りの血中乳酸の蓄積は運動開始後10 秒間が最 も多

かった．また，各パワーと血中乳酸値との相関は，

30秒および40秒パワーでは有意でなかった．この

理由としては，全力駆動における30秒以降 は，有

酸素性のエネルギー供給の貢献が50 ％以上とな る

ことがあげられる（Gastin　1991　6），Hin　1993 ”）．

本研究ではインターバルトレーニ ングのモデルを，

より多くの乳酸が生成（血中乳酸 が蓄積 ）される

ことを主眼としたため，運動後に最も高い血中乳

酸値が観察された40 秒間の駆動と，有酸素性エ ネ

ルギーの貢献が少なく（運動後の血中乳酸値と出

力パワーとの問に有 意な相関 がみ られ），単位時

間あたりの血中乳酸 の蓄積も比較的多 い20秒間の

駆動をモデルとして取り上げることとした．

休息時間について山本（1991 ）13）およびBalson

（1992 ）n は，休息時間の短縮が乳酸性のエネルギー

を動員させると報告している．この実験で は，運

動時間は非乳酸性のエネルギー供給が主となる5

秒間であり，休息時間の短縮によってクレ アチ ン

燐酸（CP ）の回復が間 に合 わなか ったために乳

腴性のエネルギーが動員されたものと考えられる．

しかし，本研究の20 秒および40 秒間 の全力 駆動 で

は，主として乳酸性のエネルギーが動員されると

推察される．この種の運動において休息時間を短

縮することは，筋中の乳酸の緩衝が間 に合 わず，

有酸素性エネルギーの動員を促してしまうことが

予想される．そこで，少なくともCP が回復し，か

つ筋中乳酸が緩衝される時間を休息時間とするこ

とが望ましい／すなわち，運動後の酸 素負 債を非

乳酸性酸素負債（CP の再合成） と乳酸 性酸素負

債（乳酸の緩衝） に分けて考えた場合，非乳酸性

酸素負債が2 分程度で完了 す ること（Margarial

1933）10，また筋性検 による実験ではレ4 分程度で

exhaust に至る運動によって消費さ れたCP が運

動後2 分では84％程度（Harris　1976 ）7），30秒 の

超最大運動 では4 分弱の休息時間で78 ％ のCP が

再合成されたこと（Bogd 皿IS　1996）2＞：，そして激

運動後の血 中乳酸 値が運動後5 分程度で 最高と

なる（筋中か ら血液中に放出さ れる） こと から

①odd　1984 ”，　Hirvonen　19879）），　2分 から5 分

を休息時間 の基準とした．

デサントスポーツ科学Vol ．　18



以上のことから，総運動時間および総休息時間

が同様となるようデザインしたインターバルトレー

ニ ングが以下の2 つである．すなわち，総運動時

間2 分，総休息時問10 分で共通 する，20 秒間全力

駆動，2 分休息，6 セット（以下lnt20 ） および

40秒問全力駆動，5 分休息，3 セ ット（以下Int

40）である．

3 ． 実験2

3 ．1　実験方法

実験1 においてデザインした2 つのインターバ

ルトレーニングのモデル（lnt　20およびInt　40 ）

を行わせ，運動開始前および各駆動後の血中乳酸

値および心拍数を測定 した（n ＝13 ）．休息時間中

は自転車エルゴメータ上での完全休息とした．ま

た，血中乳酸値 の分析方法および自転車エルゴメー

タの機種・留意点 等は実験1 と同様であった．心

拍数は胸部3 点誘導にて導出した．

統計処理は，対応 のあ るT 検定 を行った．検定

の有意水準は5 ％とした．

3 ．2　実験結果および考察

図3 に結果を示した．　Int　20　終了 後の血中乳酸

値 は平均13 ．5　mmolμ で心拍数は179　bpm であっ

た．それに対しInt　40　終了後の血中乳酸値は平 均

14．7　mmol／1　で心拍数 は179 　bpmであった．すな
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図3　The　changes　of　power ，　b！ood　lactate

accumlation　and　heart　rate　in　the　two

interval　training
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わち，総運動時間2 分，総休息時間10 分 で共 通す

るインターバルトレーニングにおいて ，血中 乳酸

値はInt　40　のほうが有意 （p＜0 ．01） に高 く，よ

り乳酸性エネルギーが動員されたトレ ーニングと

推察される，なお，40秒パワーでは30 秒以降有 酸

素性エネルギーの貢献が推察されるが ，運動 後の

心拍数が同じであ ったことから，　Int　40　における

有酸素性のエ ネルギ ーの貢献 はlnt　20　と同 程度

であったと考えられる．

以上の理由により，乳酸性パワーを向 上させる

インターバルトレ ーニングと して，　Int　40　（40 秒

間全力駆動，5 分休息，3 セット）が推 奨された．

このインターバルトレーニ ングを1 年 間，自転車

競技選手3 名 （173 ．1　cm，　64．1　kg，　16Jyrs．） に

処方し，トレーニング効果の確認を行 っ た．各被

検者 は週6 日間のトレーニ ングにおい て ，週3 日

間このインターバルトレーニングを行 った．結果

は図4 のように40秒パワー後 の血中乳 酸値 は25 ．8

％　（12 ．0　mmol／1から15 ．1mmol ／0 の向上が み

られ，40 秒パワ ー，は平均 で26 ．6％　（555　watt　か

ら70　1watt） 向上 した（初期 値お よ び最大値 の

3 名平均）．なお，この被検者はハイパ ワートレー

ニングおよびウェイトトレーニングも週3 日間行っ

ていたため，彡冐L酸｜生パワー（最大無酸素性パワー）

は46 ．9％向上したが，AT レベルの自転 車駆動を
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士 囗i 時間，週6 日間行 っていたにも関わらず有

酸素性パワー（最大酸素摂量） は8．9％の向上で

しかなかった．インターバルトレーニ ングで は乳

酸性のエネルギーよりも非乳酸性や有酸素性エネ

ルギー供給の貢献 が高いことが指摘さ れてい る

（Gaitailos　1993）”が，本研究においてデ ザイ ン

したInt　40　モデルは，非乳酸性パワーに対するト

レニニング効果は否定できないものの，乳酸性パ

ワーを向上させる有効なトレ ーニ ングであったと

判断された．　　　 ∧　 ▽　　　 卜　 十

4 ．ま　 と　 め

非乳酸性，乳酸性 そして有酸素性パワーそ れぞ

れにつ いて，そのパワーの向上をねらったトレ ー

ニングとして必要なことは，そのトレーニ ングが

断続的であれ継続的であれ，そのエネルギ ーをよ

り多く消費することである．すなわち，乳酸性パ

ワーの向上をねらったトレーニングのモデルとし

ては，運動後により多 くの乳酸 の蓄積がみ られる

ことが有効と考えられる．今回提唱した自転車エ

ルゴメータを用いた0 ．075　kp／k　g　BW　での40 秒間

全力駆動，5 分休息，3 セットのイ ンターバ ルト

レーニングを競技選手に処方したところ，出力 パ

ワーのみならず，運動後 の血中乳酸値 も上昇 した

ことから，このトレーニングは競技選手の乳 酸性

パワーを向上させるのに有効なトレーニングであっ

たと考えられるL　　 ＼　　　　　－．

共同研究者は冒頭の3 名のほか，友末亮三，小

嶋俊久（以上財団法人スポーツ医・科学研究所お

よび北村　肇（中京大中京高校）であった．
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