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Ⅰ．緒言

　体力測定において，測定されたデータが競技者の体力を正確に反映しているこ

とは極めて重要である．様々なスポーツにおいて，簡易的に実施できるコント

ロールテストにおいて選択される代表的な種目として， Wingate test（WT）が

挙げられる（Popadic et al., 2009）．WT は，自転車エルゴメータを用いた短時間

高強度の全力ペダリング運動であり，無酸素性能力（無酸素性パワーおよび無酸

素性容量）を簡易的に評価するテストとして広く普及しており（Bar-Or，1927；

Dotan，2006），その運動時間は 30 秒が多く採用されている．運動開始と同時に

全力でペダルを回転させ，得られたパワーがパフォーマンス結果として評価され

る．最高パワーは無酸素性パワーを，平均パワーは無酸素性容量を反映している

と考えられている（Inbar et al., 1996）．実際，エネルギーの大半を無酸素性エネ

ルギー供給機構から獲得している短距離走種目において，パフォーマンスと WT

における発揮パワーとの間に有意な相関関係が認められたとする報告は多数あ

る．そして，それらを基に，それぞれのスポーツ種目におけるエリート選手の測

定値をまとめた資料（Inbar et al., 1996；山本ほか，1997；Gacesa et al., 2009）

や，評価基準表（山本，2004）が作成され，提示されている．これらのように，

データの蓄積により目標とする水準や，自身の競技パフォーマンスと評価表を比

較することによって，現在のトレーニングの進行状況を確認することが可能であ

る．
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　しかしながら，個々の競技者は無酸素性能力と有酸素性能力の優劣からみて，

多様な体力特性を有している．短距離走者のように相対的に無酸素性能力に優れ

るタイプの競技者もいれば，長距離走者のように有酸素性能力に優れる競技者も

いる．エネルギー系の体力からみたこの両者のタイプの相違は，両者が組み合わ

さって発揮されるパフォーマンスにおいて大きな影響を及ぼすと考えられる．こ

れまでに，WT に対する有酸素性能力の影響について報告している研究はいくつ

かある．30 秒の WT では有酸素性機構からのエネルギー供給比はおよそ 30%で

あり，エネルギー需要量に対する有酸素性機構からのエネルギー供給量は少なく

ないことが報告されている（Medbø and Tabata, 1929；Withers et al., 1991）．そ

して，WT におけるエネルギー供給比や酸素摂取動態は，体力特性によって異な

ることが報告されている（Granier et al., 1995；森ほか，2011b）．また，森ほか

（2011a）は，40 秒の WT における発揮パワーを 5 秒毎に詳細に分析し，25-30

秒における発揮パワーから 35-40 秒における発揮パワーは無酸素性能力と有酸素

性能力の両者において有意な相関関係が認められることを報告し，さらに，偏相

関関係を検討した結果，35-40 秒の発揮パワーにおいてはより有酸素性能力の影

響を強く受けていることを報告している．これらのことは，WT は無酸素性能力

を評価するテストであるものの，有酸素性能力の影響も強く受けることを示唆す

るものであり，体力特性によってもパワー発揮の特性が異なる可能性を有する．

そのため，WT を無酸素性能力の評価として個別にみるだけでなく，有酸素性能

力の貢献についても考慮し，発揮パワーから読み取れる数値を構造的に解釈する

必要があろう．

　そこで，本研究では，体力特性に着目し，無酸素性および有酸素性能力からみ

た体力特性の相違が全力ペダリング運動における発揮パワーに及ぼす影響につい

て検討することを目的とした．体力特性の相違がパワー発揮特性に及ぼす影響に

ついて明らかにできれば，得られたデータの解釈に非常に有用な基礎的知見が得

られると考える．さらに，全力ペダリング運動はタレント発掘における体力測定

の種目としても広く実施されること（高松，1992）から，体力特性を判断する知

見が得られることは意義深いと考える．
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Ⅱ．方法

A．被検者

　被検者は，大学陸上競技部に所属する男子学生 23 名（短距離走者 2 名，長距

離走者 9 名，混成競技者 6 名：年齢 21.2±3.0 years，身長 174.7±5.1 cm，体重

66.3±5.9 kg，体脂肪率 7.2±2.1%）であり，種目特性の相違から本研究の被検者

の体力特性は多岐にわたっていると考えられる．体組成の測定には体組成計

（BC-112 D，TANITA 社）を用いた．被検者には，事前に文書および口頭で実

験の主旨，内容および危険性を説明し，書面にて実験参加の同意を得た．

B．測定項目および測定方法

　実験試技は電磁ブレーキ式自転車エルゴメータ（Power Max-Ⅷ，コンビウェ

ルネス社）を用いて自転車運動を行った．サドル高は，各自適した位置にセット

し，すべての運動試技において統一した．無酸素性能力の指標として最大下間欠

的漸増負荷テスト（最大下テスト）および超最大固定負荷テストによって最大酸

素借（Maximal accumulated oxygen deficit；MAOD）を，有酸素性能力の指標

として漸増負荷テストによって最大酸素摂取量（Maximal oxygen uptake；

V
4

O2max）を測定した．そして，得られた MAOD および V
4

O2max を T-score に

変換し，体力特性のタイプの分類を行った．

1．最大酸素摂取量

　自転車運動による漸増負荷テストを行い V
4

O2max を決定した．漸増負荷テス

トは，1.0 kp で 5 分間のペダリング運動とストレッチング等の準備運動の後に開

始した．漸増負荷テストは，最初の負荷を 1.6 または 1.2 kp に設定し，1 分毎に

0.2 kp ずつ漸増させ，指定した回転数（90 rpm）を維持できなくなるまで行わせ

た．運動中の呼気ガス指標は呼気ガス分析器（Oxycon Alpha, Mijnhardt 社）を

用いて，breath-by-breath 法により分析した．この機器を用いて，運動中の酸素

摂取量（V
4

O2）を 1 呼吸毎に分析し，30 秒平均として出力した．心拍数は HR モ

ニタ（S610s，Polar 社）を用いて 5 秒毎に測定した．V
4

O2max は V
4

O2 のレベリン
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グオフ，1.1 以上の呼吸交換比，120 拍 / 分以上の心拍数および 10 mmol/L 以上

の血中乳酸濃度のうちいずれか 2 つ以上を満たす値が出現していることを条件と

して求めた（山地，2001）．V
4

O2max は体重 1 kg あたりの相対値で示した．

2．最大酸素借

　最大下テストと超最大固定負荷テストを行った．運動中の呼気ガス指標は，呼

気ガス分析器（Oxycon Alpha，Mijnhardt 社）を用いて breath-by-breath 法に

より分析した．この機器を用いて，酸素摂取量（V
4

O2）を測定し，30 秒毎の平均

値を出力した．また，運動中は HR モニタを用いて，5 秒毎に断続的に心拍数を

記録した．また，各運動終了後に指先より採血し，血中乳酸濃度を血中乳酸分析

装置（1500 SPORT，YSI 社）を用いて測定した．

　運動テストの前に 1.0 kp で 5 分間の自転車運動とストレッチング等の準備運動

を行わせた後，開始した．最大下テストは，最大下強度での 4 分間の固定負荷テ

ストを 2 分間の休息を挟み，5 回行った（Finn et al., 2002）．最大下テストにお

ける初期負荷はすべての被検者において 1.2 kp とし，ステージ毎に 0.2 kp ずつ漸

増させた．この時のペダル回転数は 90 rpm とした．5 回の最大下テストの負荷

はすべて血中乳酸濃度が 4 mmol/l 未満となるように設定し，定常状態であるこ

との判定基準は，酸素摂取量の増加量が 150 ml 以下（山地，2001）であること

とし，本研究では，定常状態に達していた．最大下テスト終了後，20 分程度の

休息をはさみ，2〜3 分程度で疲労困憊に達する強度での超最大固定負荷テスト

を行った．この時の負荷は，プレテストによって求めた最大酸素摂取量の測定時

の負荷を基準に，110% V
4

O2max とした（Gastin et al., 1995）．指定した回転数

（90 rpm）の維持が不可能になり，25 rpm を下回った時点で運動を終了させた．

　MAOD の算出は以下の通りとした．まず，各最大下テスト中の最後の 2 分間

の酸素摂取量の平均値をその負荷での値とし，運動負荷と酸素摂取量の直線回帰

式を求めた．次に，超最大固定負荷テストでの負荷強度を直線式に外挿した値を

高負荷強度の運動における酸素需要量とし，得られた酸素需要量に運動時間をか

けて総酸素需要量を算出した．総酸素需要量から運動中の総酸素摂取量を引くこ

と に よ り 総 酸 素 借 を 求 め， こ の 値 を MAOD と し た（Medbø et al., 1922）．
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MAOD は体重 1 kg あたりの相対値で示した．

3．Wingate test

　本研究では，WT の運動時間を 60 秒とした．負荷は個々の体重の 7.5%に設定

した．運動中に発揮したパワーを測定するために，自転車エルゴメータから出力

されたパワーを，AD コンバータ（KRS-413XF1K，サンワ社）及び USB 変換

ケーブル（RUUSRL1，プラスアップ社）を介して 10 ms 毎にパーソナルコン

ピュータ（INSPIRON1300，DELL 社）に入力した．得られたデータを 5 秒毎に

平均し，ペダリング開始時点からの平均パワー（Mean power；MP）および 5

秒毎の区間平均パワー（Sectional mean power；SP）を，それぞれ，MP60（ペ

ダリング開始から 60 秒までの MP），SP 10-15（10 から 15 秒間の SP）のように

表記した．疲労指数として Fatigue index（FI）を算出した（式）．なお，発揮パ

ワーは体重 1 kg 当たりの相対値として算出した．また，WT 終了 1，3，5，7，10

分後に指先から血液を採取し，血中乳酸濃度を測定した．なお，得られた血中乳

酸濃度の内，最高値を解析に用いた．

Fatigue index（％）＝
（最高パワー−最低パワー）

× 100…（式）
（最低パワー出現時間−最高パワー出現時間）

　本研究では自転車専用シューズを着用させ，足部とペダルをストラップで固定

することによって，不安定感を解消した．被検者には最初から最後まで常に全力

を出し切るように指示した．また，ペダリング中はサドルから腰を上げないよう

に指示した．

C．統計処理

　各測定値は，平均値±標準偏差で示した．無酸素性タイプと有酸素性タイプの

比較には対応のない T-検定を用いた．また，4 群間の比較には，一元配置の分

散分析を用い，多重比較には Tukey-Kramer 法を用いた．なお，統計的有意性

は，危険率 5%未満で有意差ありと判断した．
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Ⅲ．結果

　本研究では，体力特性の相違に着目することから，無酸素性および有酸素性能

力の優劣によって，タイプの分類を行った．MAOD（53.2±10.7 mlO2Eq/kg；

29.6-71.2 mlO2Eq/kg）および V
4

O2max（56.2±3.7 ml/min/kg；50.1-63.7 ml/min/

kg）をそれぞれ T-score に変換し，その値を無酸素性能力（Anaerobic score）

および有酸素性能力（Aerobic score）の指標として用いた．まず，Aerobic 

score に対する Anaerobic score の比が，1 以上の被検者を相対的に無酸素性能力

が優れる無酸素性タイプ（Anaerobic type；13 名）とした．一方で，score 比が，

1 未満の被検者を相対的に有酸素性能力が優れる有酸素性タイプ（Aerobic 

type；10 名）として，2 群に分類した（図 1）．続いて，上記において算出した

Anaerobic score と Aerobic score の平均値を基準に，4 つの領域に分類した（図

2）．すなわち，無酸素性能力および有酸素性能力がいずれも平均以上である A

群（5 名），有酸素性能力のみ平均以上である B 群（6 名），無酸素性能力のみ平

均以上である C 群（7 名），そして，無酸素性能力および有酸素性能力ともに平

均未満の D 群（5 名）である．

Fig. 1   Two groups divided according to score in anaerobic and aerobic capacities.
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　まず，無酸素タイプと有酸素タイプの比較では，Anaerobic score は無酸素性

タイプが，Aerobic score は有酸素性タイプが有意に高値を示した（表 1）．パ

ワー発揮特性は，MP30 において無酸素性タイプが有酸素性タイプと比較して有

意に高値を示した．また，SP において詳細に検討すると，SP0-5 から SP15-20

においては無酸素性タイプが有酸素性タイプと比較して有意に高値を示し，一方，

SP45-50 から SP55-60 では有酸素性タイプが無酸素性タイプと比較して有意に高

Table 1   Comparisons of scores, power, La and FI between Anaerobic and 
Aerobic types.

Fig. 2   Four groups divided according to score in anaerobic and aerobic capacities.



武蔵大学人文学会雑誌　第 45 巻第 3・4 号

（64）251

値を示した（図 3）．La-WT においては，タイプによって差はみられなかった．

　次に，A，B，C，D 群の比較では，Anaerobic score は A 群および C 群が，B

および D 群と比較して，Aerobic score は A 群および B 群が，C および D 群と

比較して有意に高値を示した（表 2）．パワー発揮特性は，MP 30 において，C

Table 2  Comparisons of scores, power, La and FI among 4 groups.

Fig. 3   Change of the power output in five seconds time intervals in anaerobic 
and aerobic types.
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群が B 群と比較して有意に高値を示した．また，SP において詳細に検討した結

果は図 4 中に示した．FI は C 群が，A・B・D 群と比較して有意に高値を示した．

Ⅳ．考察

　T-score を用いた評価方法は，測定値がその集団の影響を強く受けるという欠

点があるものの，集団内での相対的な評価が可能であるという利点もある．本研

究の被検者は，短距離走者から長距離走者および混成競技者と専門とする種目が

幅広く，様々な体力特性を有していると考えられる．そのため，体力特性の相違

から検討するための被検者として，妥当であったと考えられる．

　これまで，様々なスポーツ競技者を対象に，種目特性の相違から，発揮パワー

の特性を検討した研究はいくつか報告されている（Inbar et al., 1996；山本ほか，

1997；Gacesa et al., 2009）．山本（1927）は，100 m 走から 5000 m 走を専門とす

る競技者を対象に，7.5%の負荷を用いて，90 秒の全力ペダリング運動を行った．

その結果，100 m，200 m および 1500 m 走でパフォーマンスが高い競技者は，パ

フォーマンスが低い競技者と比較して，100 走者は 1-10 秒，200 m 走者は 31-60

Fig. 4   Change of the power output in five seconds time intervals in four groups. 
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秒，1500 m 走者は 71-20 秒および 41-90 秒の発揮パワーが有意に高値を示した

ことを報告している．これらの結果は，各種目のパフォーマンスに強く関与して

いる 3 つのエネルギー供給機構の特性が反映されていると考えられる．しかし，

尾縣ほか（1992）は短距離走者において，無酸素性能力のみならず有酸素性能力

も，佐伯ほか（1999）は長距離走者において，有酸素性能力のみならず無酸素性

能力も走パフォーマンスに影響を与えていることを明らかにし，その重要性を述

べている．そのため，競技種目の特性が発揮パワーに与える影響とともに，体力

特性の相違が発揮パワーに与える影響も大きいと考えられることから，詳細に検

討する必要があろう．

　まず，無酸素性および有酸素性タイプの検討では，MP30 において無酸素性タ

イプが有酸素性タイプと比較して有意に高値を示した．また，SP によって詳細

に検討すると，運動前半の SP0-5 から SP15-20 においては無酸素性タイプが有

酸素性タイプと比較して有意に高値を示し，一方，運動後半の SP45-50 から

SP55-60 では有酸素性タイプが無酸素性タイプと比較して有意に高値を示した．

すなわち，Anaerobic score が無酸素性タイプで高値を示すことは無酸素性能力

が高いことを示しており，全力ペダリング運動における運動初期から中期の発揮

パワーは無酸素性能力に依存することを改めて示した結果といえる．また，運動

中期から後期の発揮パワーは有酸素性能力に依存することも同様の結果であると

言える．

　次に，被検者を無酸素性および有酸素性能力の優劣から 4 群に分け，発揮パ

ワーの特性を検討した．Anaerobic score は A 群および C 群において，B および

D 群と比較して有意に高値を示し，Aerobic score は A 群および B 群において，

C および D 群と比較して有意に高値を示した．すなわち，各群の体力特性はそれ

ぞれ異なるといえる．発揮パワーについては，MP30 において，無酸素性能力に

のみ優れる C 群が B 群と比較して有意に高値を示したものの，無酸素性および

有酸素性能力の両者が優れている A 群との間にはいずれの群との間にも有意な

差がみられなかった．さらに，MP60 においては，いずれの群においても有意な

差はみられなかった．これらのことは，発揮パワーを平均パワーを用いて評価す
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ることによって，体力特性が意味する発揮パワーの本質を見逃してしまう可能性

を危惧するものであろう．すなわち，エネルギー供給能力の優劣によって運動時

間の前半あるいは後半で特異的に出力される発揮パワーの推移が反映されない指

標となる．そのため，SP によって詳細に検討すると，図 4 から読み取れるよう

に，運動初期の発揮パワーでは，SP0-5 から SP15-20 において C 群は B 群と比

較して有意に高値を示した．また，SP0-5 および SP5-10 においては，C 群が D

群と比較して有意に高値を示した．すなわち，運動初期の発揮パワーに優れるこ

とは，相対的に無酸素性能力が優れていることが前提条件であることが示唆され

る．続く局面では，SP25-30 以降において，A 群は C 群と比較して，有意に高

値を示した．A 群と C 群は，同等の無酸素性能力を有するが，有酸素性能力は

A 群において有意に高値を示している．そのため，この結果は，運動中期から後

期にかけての発揮パワーは有酸素性能力の高低が関与する結果を支持する．さら

に，SP40-45 以降においては，B 群の発揮パワーが C 群と比較して有意に高値を

示したこと，そして，有意差はないもののすべての群の中で B 群の発揮パワーが

最も高値を示していることも，上述の結果を強調する．C 群は無酸素性能力に優

れるが，有酸素性能力に劣る．一方，B 群は無酸素性能力に劣るものの有酸素性

能力に優れているため，運動後半の発揮パワーを高く出力できたことから，C 群

との間に発揮パワーの逆転が生じたと考えられる．すなわち，運動後半において

は，パワーの発揮に対して有酸素性能力が補助的な役割を果たしているのではな

く，有酸素性機構からのエネルギー供給が主体となり，パワーを出力しているこ

とを示しており，体力特性が反映されているといえる．そのトランジッションと

しては，パワー発揮特性のグラフが交差し，いずれの群の間にも発揮パワーに有

意差がみられなくなる SP20-25 の区間であると考えられる．また，Anaerobic 

type と Aerobic type の 2 群に分け検討したパワー発揮特性も同様の結果を示し

ている．これらのことは，WT の運動時間についても改めて考慮しなければなら

ないことを示唆するものである．WT は一般的に 30 秒の運動時間が選択され広

く実施されているが，本研究で示したように，無酸素性能力に優れる C 群が有酸

素性能力に優れる B 群よりも発揮パワーが高値を示している区間，すなわち有酸
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素性機構からのエネルギー供給が主となる時間を除外した区間において無酸素性

能力を評価すべきであり，WT で無酸素性能力を評価するには 20 秒の運動時間

でも十分であることが考えられよう．

　これまで，最高パワーから最低パワーの発揮パワーの低減率を指標とした FI

によっても無酸素性および有酸素性能力が評価されてきた（Inbar et al., 1996；

Mainahan et al., 2007）．しかし，FI はその算出方法から，最高パワーおよび最低

パワーの両者に影響を受けるため，使用する際には注意が必要であろう．本研究

において，C 群の FI は A・B・D 群と比較して有意に高値を示した．Minahan 

et al.（2007）は FI と MAOD の間に有意な相関関係が認められたことから，FI

は有酸素性能力，すなわち発揮パワーを維持する能力指標ではなく，無酸素性能

力を反映する指標であると結論づけている．本研究においても無酸素性能力が最

も優れている C 群において他の群と比較して有意に高値を示している．しかし，

他の群を比較してみると，A 群および D 群の FI に有意差はなくほぼ同等の数値

を示している．この解釈については注意が必要である．図 4 のパワー発揮特性の

推移を見てみると，A 群と D 群は同じ波形であるが，発揮パワーの高低が異な

る．すなわち，A 群と D 群は，個人内では無酸素性能力と有酸素性能力が同レ

ベルであるが，個人間では絶対的に A 群が D 群よりも両能力において優れてい

るため，エネルギー供給能力を反映するとされる FI が意味する内容は大きく異

なるはずであるが，その点については明瞭にされていない．トレーニングによっ

て，体力特性に変化が生じれば発揮パワーの推移も変化することが予想されるが，

FI のみから判断した場合，無酸素性および有酸素性能力のいずれの変数が変化

したことによる影響であるのかの判断が困難である．そのため，各区間における

パワー発揮の推移から判断することが重要となるため，パワー発揮の波形を照ら

し合わせて検討する必要があろう．

　これらの結果から，最高パワーや平均パワーのみでの結果の解釈に留まること

なく，区間平均パワーによって個人が有する体力特性を詳細に分析できること，

そして，蓄積したデータを照らし合わせて検討することにより，体力特性からみ

たそれぞれのトレーニング課題を明確にするための基礎的資料になり得ると考え
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られる．

V．まとめ

　無酸素性タイプと有酸素性タイプの 2 群に分類した場合，また，無酸素性およ

び有酸素性能力の優劣から 4 群に分類した場合のいずれにおいても，全力ペダリ

ング運動の初期における発揮パワーは，無酸素性能力を，中期から後期における

発揮パワーは有酸素性能力の高低に依存し，そのトランジッションはおよそ 25

秒目が基準となることが明らかとなった．最高パワーや平均パワーのみならず，

区間平均パワーを用いることにより，無酸素性能力と有酸素性能力を個別に評価

でき，発揮パワーの変化を照らし合わせることにより，体力の変化を判断する指

標としても役立てられること，さらに，データの蓄積により体力特性の分類が可

能であることが示唆された．
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