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プロジェクト研究課題：
アスリートの競技能力と生理学的応答における

競技横断的評価

プロジェクト研究の概要：
アスリートの競技力向上には各種目の運動強度

を捉えるとともに個々の体力レベルに応じたトレ
ーニング強度の示唆が不可欠となる。各競技種目
の運動強度やアスリートの至適トレーニング強度
は運動負荷試験等を実施して得られる生理学的指
標を用いることで評価が可能である。

本プロジェクト研究では、アスリートを対象と
して、各競技種目における運動強度を生理学的指
標を用いて定量化するとともに、運動負荷試験を
実施し各競技及び性に応じたトレーニング強度に
ついて検討することを目的とする。本年度は記録
種目の中からスピードスケート選手を対象として
運動強度別のパワー発揮能力を比較検討した。

１．緒　　言

スピードスケート競技は、500mから 10000m

（女子は5000m）までの種目が存在し、その運動時
間は35秒前後から14分前後の範囲であることか
ら、競技成績に対する無酸素性及び有酸素性パワ
ー発揮能力の貢献度が種目によって異なる 9）。こ
のことは、競技力向上のための専門種目トレーニ
ングは、無酸素性、有酸素性の比重を考慮して構
成されなければならない事を示しており、そのト
レーニングの結果として専門種目により異なる持
久的運動能力を有することが予想できる。また、
レース時には常に最大努力によるパワー発揮を連
続させるわけではなく、個々の体力レベルに応じ
たペース配分が計画される。従って、持久系アス
リートの競技力向上には最大及び最大下運動能力
を捉え、個々の体力レベルに応じた運動強度に基
づくトレーニング強度設定が不可欠となる。最大
下運動が主体となる持久系アスリートにおいては、
AT（Anaerobic threshold：無酸素性作業閾値）、
VT（Ventilation threshold：換気性閾値）、LT

（Lactate threshold）、OBLA（Onset of Blood 
Lactate Accumulation）といった、エネルギー供
給機構の変化が見られる強度での運動能力によっ
て評価されるケースが多い。これまでに、アスリ
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ートを対象としてその生理学的特性を明らかにし
た先行研究は数多く存在する1）2）3）4）5）6）7）。

一方、我が国における冬季種目系アスリートは、
高校生以降のトレーニング環境が多様化する。国
内ではスケートリンクを有する地域が限られるた
め、氷上トレーニング施設に近い地域で競技を継
続する者もいれば、地方から都市部の大学に進学
して競技を継続するアスリートも数多く存在す
る。後者にとっては、年間の氷上練習可能期間も
限られるため、学業と両立しながら綿密な年間ト
レーニング計画を立てることが求められる。この
ように都市部の冬季学生アスリートは、限られた
時間の中で確実に成果が上がる体力トレーニング
を実施する必要があり、そのためには漸進性およ
び個別性の原則に従い客観的な指標に基づいたト
レーニング計画の立案が必須であると考える。

本研究では、地方在住の高校生スピードスケー
ト選手と都市部における大学生スピードスケート
選手における最大および最大下運動能力を比較す
ることで、冬季学生アスリートの持久的運動能力
の特性を明らかにすることを目的とした。

２．方　　法

１）被検者
被検者は、地方に在住する男子高校生スピード

スケート選手 11 名、及び都市部（東京近郊）に
在住する大学生スピードスケート選手 24 名の計
35 名を対象とした。全被検者は、測定前のシー
ズンにおいて公式記録会に参加していた。

両群における被検者数及び身体的特性は平均値

と標準偏差値でTable1に示した。なお、本研究
の測定は8月に行った。全ての被検者には、研究
の目的及び内容等について十分説明し、本研究へ
の任意による参加の同意を得た。また本研究は、
所属機関の倫理審査委員会の承認を得て行われ
た。

２）最大及び最大下運動能力の測定
本研究では、電磁ブレーキ式自転車エルゴメー

ター（Power max V2）を使用して自転車ペダリ
ング運動による漸増負荷テストを行い、血中乳酸
濃度（La）及び心拍数（HR）を測定した。被験
者は80rpmの回転数でペダルを漕ぎ続け3分ごと
に負荷を増加させていった。本研究では1セット
目の負荷を1.5kpとし、0.5kpずつ増加させ（3.5kp
以降は 0.25kpずつ）オールアウトに至るまで実
施した。本研究におけるオールアウトの定義は、
既定の回転数でペダルを漕げなくなった状態

（75rpmを5秒以上下回る状態）と定義した。なお、
本研究ではオールアウトに至ったステージは1分
以上運動を継続できたステージを採用した。即ち、
最終ステージの運動時間が1分以内の場合は、前
ステージ終了時をオールアウトとみなした。

HRの計測には、Polar FT4（POLAR社製）を
使用し連続的に心拍数を記録した。LAの計測には、
簡易血中乳酸測定器（Lactate Pro2、ARKRAY
社）を用いて測定した。HR及びLAの測定は漸増
負荷テスト開始直前、各ステージ終末 30 秒及び
オールアウト直後にそれぞれ実施した。また、各
ステージの負荷と回転数に重力加速度を乗じるこ
とで平均パワーを算出した。オールアウトステー
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Table 1．被験者の年齢及び身体的特性



ジにおける平均パワー及び平均HRをそれぞれ最
大パワー（PP）及び最大心拍数（HRmax）として
採用した。またオールアウト直後から5分後まで
計3回のLAの最大値を最大血中乳酸値（LAmax）
とした。さらに各ステージにおける平均パワーと
LAおよびHRから最小二乗法を用いてそれぞれ回
帰直線の式を算出し、その式から血中乳酸濃度が
2mmol/l、4mmol/l、6mmol/lに相当するパワーを
それぞれp@2mmol/l、p@4mmol/l、p@6mmol/l
として算出した。

３）統計処理
各測定値における高校生と大学生における測定

値の差の検定は対応のあるt-testを用いて行った。
また、LA及びHRに対するpowerと年代（高校
生−大学生）の2要因における繰り返しありの二
元配置分散分析を行い、要因に有意な主効果が認
められた場合は多重比較検定により有意差検定を
行った。本研究における統計処理の有意性は危険
率5％未満で判定した。

３．結果と論議

Table 2は、PP、体重当たりのPP（PP/BW）、
HRmax及び LAmaxを高校生と大学生の比較で
示したものである。PP、HRmax及びLAmaxに
おいては両群間に有意な差は認められなかった
が、PP/BW においては、 大学生（5.4±0.6W/
kg）が高校生（5.9±0.9W/kg）に比べて有意に
低い値を示した。即ち、最大強度での発揮パワー
の絶対値、最大乳酸値や最大心拍数という生理学
的指標は高校生と大学生でほぼ同程度であるにも

かかわらず、体重当たりのパワー発揮能力は高校
生のほうが高いことが明らかになった。Table 1
に示されるように、本研究の被験者における体重
及び除脂肪体重は、大学生が高校生に比べて著し
く高い値を示している。これらの結果を考え合わ
せると、大学生スピードスケート選手は、最大運
動時における血中乳酸濃度や心拍数は同程度であ
るが、筋量の割に最大運動強度でのパワー発揮能
力が低いことが考えられる。

最大下運動能力の評価として、本研究では各ス
テージ終末における血中乳酸濃度を算出し、さら
に血中乳酸濃度が2mmol/l、4mmol/l、6mmol/l
時のパワーを高校生と大学生間で比較した。Fig. 
1は、1ステージごとのLAの変化を示したもので
ある。各ステージにおけるLAは両群ともにほぼ
同様の値を示し、二元配置分散分析の結果、両群
間における有意差及び交互作用は認められなかっ
た。従って、最大下運動においては高校生と大学
生の各強度における血中乳酸濃度はほぼ同程度で
あることが考えられる。一般的にトレーニングに
よる適応は、トレーニングに用いられた強度や使
用される代謝機構にのみ特異的に起こるため、本
研究で測定したいわゆる乳酸カーブは、これまで
のトレーニング強度と適応の程度を評価するため
に用いられることが多い。本研究の乳酸カーブの
結果と、Table 1における除脂肪量や体重の差を
考え合わせると、大学生は自身の体重や筋量レベ
ルに見合った強度設定が必ずしも確実に行われて
いなかった可能性が考えられる。

また、Fig.2 及び Fig.3 では、 血中乳酸濃度が
2mmol/l時、4mmol/l時、6mmol/l時におけるパ
ワー及び体重当たりのパワーを示した。その結果、
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Table 2．運動時間及び最大運動時のパワー、血中乳酸値、心拍数の比較
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Fig.1　漸増負荷自転車ペダリング中における各ステージの血中乳酸値の比較

Fig.2　大学生及び高校生におけるP@2mM、P@4mM、P@6mMの比較



各強度におけるパワーの絶対値には両群間に有意
な差は認められなかったものの、体重当たりの相
対値では、P@4mM及びP@6mMにおいて高校生
が大学生に比べて有意に高い値を示した。このこ
とは、2mmol/l強度のいわゆる乳酸性作業閾値レ
ベルにおいては体重当たりのパワー発揮能力は同
程度であるが、4mmol/l（OBLA）以上において
高校生のほうが優れることを意味している。 
OBLAは、体循環等の中枢の持久性よりもむしろ
筋組織での酸化能力をより反映しており、おもに
末梢での持久能力の指標となるという8）。従って、
本研究で対象とした大学生選手は、解糖系のエネ
ルギー供給機構の貢献度が高まる持久的運動能力
が低い可能性が考えられる。

４．要　　約

本研究では、地方在住の高校生スピードスケー
ト選手と都市部における大学生スピードスケート
選手における最大および最大下運動能力を比較検
討した。

その結果は以下のとおりであった。
１）体重及び除脂肪量は大学生が高校生に比べて

著しく高いことが明らかになった。
２）大学生スピードスケート選手は、最大運動時

における血中乳酸濃度や心拍数は同程度で
あるが、高校生に比べて筋量の割に最大運動
強度でのパワー発揮能力が低いことが明ら
かになった。

３）漸増負荷テストにおける各ステージの血中乳
酸濃度は両群ともに同程度の値が示され両
群間における有意差及び交互作用は認めら
れなかった。

４）乳酸性作業閾値に相当する運動強度において
は両群の体重当たりのパワー発揮能力は同
程度であるが、4mmol/l（OBLA）以上にお
いて高校生のほうが高いことが明らかにな
った。

本研究は、国士舘大学体育学部付属体育学研究
所の2021年度研究助成によって実施した。
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Fig.3　大学生及び高校生における体重当たりのP@2mM、P@4mM、P@6mMの比較
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