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Abstract

Thepresentstudywasaimedtodevelopeanewrampexerciseprotocolonatreadmillto

determineaerobicenduranceparametersforelitedistancerunners.Maximalexercisetestswere

performedonatreadmillby15healthymalecollegiatedistancerunners(mean-1-SD,19.9±1.0 　
years)usingthisrampprotocol.ThelinearincreaseofmeasuredVOZwasobtainedduringmaximal 　 の
exercisetest.Aerobicenduranceparameters(VT,RCP,VOzmax,REandvVOZmax)wereabletobe

determinedinasingletest.Asaresult,thisrampexerciseprotocolwaseffectivetoassessaerobic

enduranceparametersforelitedistancerunners.

1.緒 言

陸上 長距離 走者 の パ フ ォーマ ンス を改 善 す る

ため に、個 人 の全 身持久 能力 の測 定 に よって得

られ る生 理 学 的指 標 が そ の トレーニ ン グや コ

ンデ ィシ ョニ ング計 画 の立 案 に応 用 され て い

る。 ヒ トの全 身持久 能力 を表 す生理 学 的指標 と

して近 年 よ く用 い られ てい る もの に、換 気性 閾

値(VentilatoryThreshold:VT)、 呼 吸性補 償

閾値(RespiratoryCompensationThreshold:

RCT)、 乳 酸閾値(LactateThreshold:LT)、 最

　

大酸素摂取量(VO2max)、 ラ ンニ ングエ コノ

ミー(RunningEconomy:RE)な どがある(山 地

1997)。 これ らの生理学的指標を直接的に測定す

るには、被検者に運動負荷を与え、その負荷に対

する被検者の呼吸循環器応答を呼吸代謝測定装置

によって分析することが必要である。

運動負荷の様式 としては、自転車エルゴメータ

駆動、 トレッドミル歩行 ・走行および踏み台昇降

運動などがある。スポーツ選手は長期の トレーニ

ングによって、その専門種 目の競技特性に適応 し

た身体的構造 と機能を有 している。そのためス

毒近 畿 大 学 健 康 ス ポ ー ツ教 育 セ ン ター 〒577-8502大 阪府 東 大 阪市 小 若 江3-4-1

'lnstituteofHealthandSportsScience
,KinkiUniversity.3-4-1Kowakae,Higashiosaka,Osaka,577-8502,Japan

一67一



近畿大学健康スポーツ教育センター紀要5巻1号(2006・3)

　

ポー ツ選手のVOzmax測 定 に用 い られる運動負荷

は専 門種 目に近い運動様式で行われ るべ きで ある

(Allenetal.1986)。 ま た、陸上長距離 走者で は
　

トレッ ドミル走 に比べて 自転車駆動 のVO2maxは

5～15%低 い ことが報告 されてい る(Fernhallet

a1.1990)。 これ らの ことか ら、陸上長距離走者 に

与 える運動負荷 の様式 と して トレッ ドミル走が用

い られ ることが一般的であ る。

運動負荷の方法 と して は、固定負荷法 および漸

増 負荷 法があ り、漸増負荷法 には、段 階的漸増負

荷 法 と負荷 を直線 的 に一定 の割合 で増 加 させ て
　

い くramp負 荷法がある。VO2maxの 測定では、被

検者への負担 を軽減するために、定常状態が出

現するような4分 から6分 間を1ス テップとす
　

る数段階に増加する負荷により間接的にVO2max

を予測 しようとする方法が用い られることが多

い。 これ に対 し持久競技者などを対象 とし、よ
の

り正確なVO2maxを 測定する必要がある場合など

では、多段階に負荷 を漸増 し被検者を疲労困丁
　

にまで追い込んでVO2rnaxを 測定する直接法が用

い られる。さらに近年では、負荷装置の制御技
　

術 の進歩 によ り、VO2maxと と もに、VT、RCT

な ど のthreshold指 標 をよ り正確 に測定す る 目的

で 、ramp負 荷 を用 い る試 み も多 くな され るよ う

になった。

電磁式 の 自転車 エ ル ゴメ ー タを用 いるramp負

荷 は、一 定 の仕 事 率が 得 られ る よう入 力電圧 を

制御す るため比較的簡単 に達成で きる。一方 、r

レ ッ ドミル は速度 と勾 配の両 方 を増加 させ る必

要が あるため 、ramp負 荷 プ ロ トコルの設 定 には
　

速度と勾配を変数とし、経過時間に対 してVO2が
一定の割合で増加 し、かつ仕事率 一酸素摂取量
の

(VO2)関 係 が直線 関係 にな る負荷 設定が必 要 と

なる。

これ まで用 い られ て いる段 階的 漸増 負荷 法 に

は、Balk、Bruce、Ellestad、Naughtonら の プロ

トコルがあるが、 これ らはお もに呼吸循環器医学

分 野 において虚血 の診断 、予後判定 と治療選択 、

お よび運動 処方のための運動負荷試験 と して考案

されて きた(BruceR.A.1971,山 地2000)。 そ の
　

ため鍛錬者のVO2rnaxを 実測するような高い仕事

率を負荷する場合にこれらのプロトコルを適用す

るには限界がある。 しか しながら、鍛錬者の全身

持久能力に関連する生理学的指標を測定するため

の標準化 されたramp負 荷プロ トコルは確立 して

いない。

そこで本研究では、エリー トランナーの全身持

久能力 を測定す るための トレッ ドミルを用いた

ramp負 荷プロ トコルを考案 したので報告する。

∬.方 法

1.被 検 者

本研 究の被検 者は大学陸上競技部 にて練習 を積

んでいる男性 長距離 ランナー15名 であ った。被検

者の 身体 的特徴 は、年齢19.9±1.0歳 、 身長169.0

±4 .6cm、 体 重56.4±4.1kg(mean±SD)で あ っ

た。 また、被検者の最近6ヶ 月間の5000mベ ス ト

タイム は14分36秒 か ら16分ll秒 の範 囲 にあ った。

被検 者には本研 究の意義 と測定の危険性 につい て

十分 な事前 説明 を行った上で、研究への参加 に同

意を得た。

2.ramp負 荷 プロ トコル

ramp負 荷 プ ロ トコル設定 の 目標 を以下 の通 り

とした。

1)10～12分 間 で被 検者 を疲労 困億(allout)

に導 く
の

2)VT、RCTお よびVO2maxを1回 の測定で求

める

3)同 時にREを 求 め る
　

4)時 問一VO2関係が直線になるような漸増負荷

(速度と勾配の組合せ)を 設定す る(ramp

負荷)

ramp負 荷プロ トコルの作成手順は、まず山本
　

(1993)のVO2予 測式を用いて、1)を 満たすよう

な勾配0度 の ときの速度係数を決定 し、次に、速

度を一定にして勾配を増加させても、時間(仕 事
　

率)-VO2の 増 加率(ramp率)が 変化 しない ように

勾配 の増加 率を決定 した。以上の手順 によ り設定

したramp負 荷 プロ トコルを表1に 示す。

・:



エリートランナーの全身持久能力を測定するための トレッドミルを用いたramp負 荷プ ロ トコル

表1.本 研 究 で考 案 されたエ リー トランナーの全 身持久 能力 を測定

するための トレッ ドミルを用 いたramp負 荷 プロ トコル

stage timeIsteptime

(mmas)(mmas)

speed

(m/min)(km/h)
grade
(%)

rest1:0000.00.0

warmup3:0018010.80.0

1 0:0010:20 200112.0 0.0

2 0:2010:20 205112.3 0.0

3 0:400:20 210112.61 0.0

4 1:0010:20 21512.9 0.0

5 1:20iO:20 220113.2j o.o

6 1:40!0:20 旨
22513,510.0

7 2:0flO20 230 13.8 o.o

8 2:200:20 235 14.1 o.o

9 2、4010.20 240 14.4 o.o

10 3,0010.20 245 14.7 o.o

11 3:2010:20 250 15.0 o.o

12 3:4010:20 255 15.3 o.o

13 4:000:20 260 15.6 00

14 4:2010:20 265 15.9 o.o

15 4,4010.20 270 16,210.0

16 5:00ミ0:20 275116,510.0

17 5・2010・20 280116,810.Oi

18 5:400:20 28517・llO・0

19
i6

:000:20 290117.40.0

20 6:200:20 295!17.7!0.0

21 6:40ト0:20 300118,010.0
22 7:00「 〇二20 30018.0 0.5

23 7:20 10:20 300118.0 1.0

24 7:40 0:20 300118.0 1.5

25 11 0:201 300「18.0 2.0

26 8:2010:20 300 :1 2.5

27 8:4010:20 300 18.0(3.0

28 9:0010:20 30018.0 3.5

29 9:2010:20 300118.0 4.0

30 9:4010:20 300 :1 4.5

31 10:0010:20 300 18.0 5.0

32 10:2010:20 300 :1 5.5

33 10:4010:20 300 :1 6.0

34 11,00io.20 300 :1 6.5

35 11:20iO:20
i

300 :1 7.0

36
1

111:400:20 300 :1 7.5

37112:00 0:20 300 :1 8.0

cooldown 1:00
1

120 7.0 o.o

・・
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3.各 生 理学的指標の決定方法

呼気 ガスの分析 は ミナ ト医科学社 製呼吸代謝測

定 装置(AE-300S)を 用 い、breath-by-breath法

に て行った。負荷装 置は、 コンピュー タに よる速

度 と勾 配の制御 が可 能な トレッ ドミル(ミ ナ ト医

科 学社製 、AR-200)を 用 い た。 また安 静時 お よ

び運動 時の心拍 数は胸 部双極 誘導に よ り、 フクダ

ME工 業社 製 ベ ッ ドサ イ ドモ ニ タ(BIO-SCOPE

MIOO)を 用 いて導 出 した。

1)換 気性閾値(V丁)

VTは 、①換気量(VE)お よび二酸化炭素排
　

出量(VCO2)が 急激 に上昇する点、②呼気終

末期二酸化炭素濃度(ETCO2)の 変化 をともな

わず呼気終末期酸素濃度(ETO2)が 上昇 し始
　 の

める点、お よび③VCO2に 対する換気当量(VE/
の の

VCO2)の 変 化 を と もなわず酸 素摂 取量(VO2)
　 　

に対する換気当量(VE/VO2)が 上昇する点 とし

た。

2)呼 吸性補償閾値(RC丁)

RCTは 、換 気 充進 が等 炭酸 的に行 われ る

の の"i
socapnicbuffering'1の 終 了点 とされるVE/VCO2

の 増 加点 また はETCO2の 低 下点 と した。

　
3)最 大酸素摂取量(VO2max)
の 　
VO2maxの 出 現基準 は、①VO2のlevelingoff、

② 年 齢 か ら推 定す る最大 心拍 数(HRmax=220-

age)に ほ ぼ達 してい ること、③RERが1.0以 上 で

あ ること、④主観的運動強度(RPE)が19あ る い

は20で あ ることと し、 この内の2つ 以上 を満 たす

ことを条件 と した。 また、 これ らの条件 を満 た し
の の

た測定 にお いて、VO2maxはal!-out前1分 間のVO2

を平 均 して求めた。

4)ラ ンニングエコノミー(RE)

REは 速度増加期間のVO2を20秒 ごとに平均 し

た後、速度に対 して直線回帰 し、その回帰式か ら
　

走速度268m/min(10mile/h)時 のVO2と して求め
の

た。 また この回帰 式 よ り、VO2max出 現 時の走速
　

度(vVO2max)を 算 出 した。

な お 、 上 記1)か ら3)の 指 標 の 決 定 に は

V-Slope法 に よる解析 も参考 に した(BeaverW.L.

etal.1986)o
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図1.本 研 究 で 実 測 され たVO2と 山本(1993)の 式 か ら予 測 され たVO2と の 比 較

(mean±SD)
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皿.結 果 ].v.考 察

　

山本(1997)の 式 を用 いて予 測 したVO2と 実 測
の 　

され たVO2と の 比 較 を図1に 示 した。実測VO2は

時 問に対 して直線 的に増加 し、 トレッ ドミル速度
　

が一定になったのち勾配が増加 して もVO2の 上昇
　

率は不変であった。時間に対する実測VO2の 回帰
　

式の回帰係数は予測VO2の 回帰係数 と比較 して小
の

さかった。これに対 し、Y切 片は実測VO2に おい

て大 きかったため、仕事率増加の初期と後半に予
の 　

測VO2と 実 測VO2と に差が生 じた。

疲 労 困丁 に至 っ た 時 間(all-outtime)、
　 　

VO2max、HRmax、VO2max出 現 時 の呼吸 交換 比
　 の

(RER)、VTお よ びRCT時 のVO2、 そ のVO2max
　

に対 す る割合(%VO2max)、 心 拍 数(HR)、 そ

のHRmaxに 対 す る割合(%HRmax)、RERお よ

び出現 時 間 の平 均 と標 準 偏差 を表2に 示 した。
　

また、速度増加局面の速度一VO2回帰式の回帰係
　

数 とY切 片 、走速 度268m/rnin時 のVO2、 お よび

vVO2maxの 平均 と標準偏差 を表2に 示 した。

　

ramp負 荷法はVO2を よ り正確 に予測で きるの

で、被検者の持久体力をある程度把握できれば、

運動終了時間を設定することがで きるとい う利

点がある。本研究の被検者 は高度に鍛錬 された
の

均 質な長距離 ラ ンナーであ るため、VO2maxの 平

均値 を約70ml/kg/minと 予 想 した。 山本(1993)

のVO2予 測 式 に よれ ば 、 この値 は運動 開始後 約

8分50秒 で 到 達す る ことにな る。 実際 のal1-out時
　

間 の平均 は11分55秒 で あ り、VO2maxの 平 均 値は

72.2ml/kg/minで あ ったか ら、予 測 した運動終 了

時間 よ りもやや長 い時 間をかけて疲労 困懲、に至っ

たが 、VO2maxを 測 定す るためのall-out時 間 と し

て は妥当 なものであ る。

被検者 らの最近6ヶ 月間の5000mベ ス ト記録 と

all-out時 問 の関係(図2.A)を 見 る と、記録 の良

い者 ほどall-out時 間 が長い傾向 にあ ったが 、有 意

な関係 は認 め られなか った。 一般 にperformance

同 士 の相関は高 くなるが、本研究で高 い相 関が得

表2大 学生エ リー トランナーの全身持久力に関する生理学的指標

all-outtime
　

VO21naxlVl
axHR

max

RER

(min:sec)

(ml/kg/min)

(bpm)

11:55

72.2

190.9

1.16

Q
ゾ

ハ
0

ρ
0

3

2

4

α

0

0

1

∩
)

　

VOz

%VOZmax
HRVT

%HRmax

RER

Time

(ml/kg/min)

(%)
(bpm)

(%)

(min:sec)

46.0

63.7

146.5

77.1

1:

1・・

61

7.4

14.1

7.39

0.05

1:34
の

VOz
　

%VOZmax
HRRCT

%HRmax

RER

Time

(ml/kg/min)

(%〉

(bpm)

(%)

(min:sec)

59.0

81.7

171.6

90.3

1'・

7:02

6.8

8.0

9.5

4.15

0.05

1二35

回帰係数

Y切 片RE

VO2@268m/min
　

vVOzmax

(ml/kg/min)

(km/h)

3.593

-6.676

51.1

22.0

0.481

5.587

3.0

1.0

(mean±SD)
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られなかった理由は不明である。運動終了時の ト

レッ ドミル勾配は6%か ら8%に 達 してお り、被

検者らの上 り走路に対する適性が、低い相関係数

の原因となっているのか もしれない。
　

5000mベ ス ト記 録 とVO2maxに は相 関関係が得

られ なかっ た(図2B)。 高 度 に鍛 錬 され た均 質

　

な集 団における競 技成績 とVO2maxに は相 関関係

が ない か もし くは低い のが一 般的で ある(Sjodin

andSvedenhag1985)。 本 研 究の結果 はこれ らの

先行研究 を支持す るものであ る。
　

5000mの 記 録 とvVO2maxと に は有意 な負 の相

関(p〈0.Ol)が 得 られた(図2℃)。 この ことは
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図2.A:疲 労 困懲 に至るまでの時間と5000mベ スト記録 との関係
　

B:実 測 されたVO。maxと5000mベ スト記録 との関係
　

C:vVO,maxと5000mベ スト記録 との関係

D:REと5000mベ スト記録 との関係
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5000mの 競 技成績 の良い ものほ どVO2maxに 相 当

す る走速度が高 いこ とを示 してお り、先行研 究の

結果 とも一致す る(Daniels1985,Morganetal.

1989)。 た だ し、先行研 究が採用 した走速度一VO2

関係 の決定法 は、定常状態 が出現 する数段 階のス

テ ップ負荷 を用 いてお り、本研 究の負荷 方法 とは

異 な ってい る。 したが って、本研 究 で得 られ た

vVO2max値 と先 行研究 のそ れを比較す る場合 に

は注意 を要す る。

REは 、標 準 化 され た走 速 度 で の定 常 状 態 の

VO2で 示 され る。標準 的 な走 速度 は、男性 鍛錬

者 の場合 、伝 統 的 にユOmile/h(268m/rnin)で あ

る。本研 究 で は全 身持 久 能力 に関連 す る諸 指標

を一回の測 定で評価 す る とい う 目的で 、REは 走
　

速 度一VO2関 係 か ら求め る方法 を用 いた。 本研 究

のREは51.1m1/kg/minで あ り、この値 はいずれ も

男子 長距 離 ランナーにおいて報告 された値 、51.O

ml/kg/min(Costilletal.1973),50.3ml/kg/min

(ConleyandKrahenbuhl1980)、 お よび50.Oml/

kg/min(丸 山 と美坂1983)と 近 似す る。 さ らに

5000m記 録 とREに は2次 式で近似 で きる有意 な関
　

係(p〈0.05)が 認め られた(図2D)。VO2max

がほぼ等 しい鍛錬 された均質な集団では、REが

performanceを 決める重要な要因であることが

示されている(た とえばConleyandKrahenbuhl

1980、Morganeta1.1989な ど)。本研究の結果は

これらの報告を裏付けるものであり、本研究で採

用 したRE評 価法が妥当であることを示すものと

考えられる。 しか しなが ら本研究によるRE評 価

法が従来の方法によるREを 正確 に反映するか否

かの検証がさらに必要である。

仕事率が増加 し、ある運動強度に達すると、活

動筋では無酸素性解糖によって乳酸の生成が活発

になる。拡散 によって血中に放出された乳酸は

重炭酸イオン(HCO3-)に よって緩衝 され、結

果 として有酸素性代謝由来のCO2産 生に緩衝由来

のCO2産 生が加わる。そのため運動強度に対する
の

VO2は 一定の割合で増加するが、二酸化炭素排出
　 　

量(VCO2)は 、この時点からVO2の 増加率を上

回り始める(RERの 上昇)。 この閾値はVTと 呼

ばれ、長距離走 トレーニングにおける負荷決定の

指標になるばか りでな く、VT以 降の運動強度で

はホルモンなどの生理的応答が変化するため、心

疾患患者や一般人の運動処方 にも重要な指標 と

なっている。VTが 出現 ししばらくの間は、動脈

血二酸化炭素分圧(PaCO2)を 反映するとされる

ETCO2は 、乳酸の緩衝によって増加 したCO2を 排

出するだけの換気の増加しか起こらないために一

定となる(isocapnicbuffering)。 さらに仕事率が

高 くなると、体内に蓄積されているCO2を 排出す

るために急激な換気の充進が始 まる(過 換気)。

この閾値はRCTと 呼ばれ、換気量(VE)の 急激

な増加とETCO2の 低下する点 として決定される。
　 　

RCT時 のVO2はVTあ る い はVO2maxよ り も競技

成績 との相関が高 く(lwaokaetal.1988)、 ま た
　

VO2maxに 対 す る相 対 値で示 したRCT時 の 運動

強度 は、非 鍛錬 者 と比較 して持 久競 技 者 で高い

(Greenetal.2003)と い う報告 もあ り、 この指標

は特に トレーニ ング分野で最近注 目されてい るが

その機序は明 らかではない(Meyereta1.2004)。
　

VT時 のVO2は こ れ まで 比較 的広 い 範 囲 の値

が報 告 され てい る。 そ の 値 は 一般 男性 で10か

ら30ml/kg/min、 持 久競 技者(男 性)で40か ら

60ml/kg/minで あ る(中 村 と山本1993)。 本 研

究で 得 られた46.Oml/kg/minは こ の持 久競技 者
の

の範 囲 に あ る。 これ に対 し、%VO2maxで 表 し
の

たVT時 のVO2は 、一般 人と持久競技者に大 き
　

な差 は な く、40か ら80%VO2maxで あ る(中 村

と山本1993)。 本 研 究の値(63.7%)は 、 文献 に

見 られ る中間 的 な値 で ある。健 康 な成 人 と鍛 錬
　

者 にお け るRCT時 のVO2は 、40m1/kg/minか ら
の

65ml/kg/minに 分 布 し 、%VO2maxで 表 す 値 は

60%か ら90%の 範 囲 に あ る(lwaokaetal.1988、

Ahmaidieta1.1993、 守 田 ら1997、Oshimaet

al.1997,Chicharroetal.2000,Dekerleetal.

2003、Greeneta1.2003)。 本 研 究 の 被 検 者 が 示 し
　 ロ

たRCT時 のVO2お よ び%VO2max値 は 、それぞれ

59.Om1/kg/minと81.7%で あ り、先行研 究が示す

範囲の 中にあ る。以 上の こ とよ り、 閾値(VTお

よびRCT)の 測 定 は妥当であ った と評価で きる。
の 　

本研究において、実測VO2と 予測VO2と に差異

が生 じた明白な理由は不明である。山本(1993)
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はVO2予 測式を作成するために、 トレッドミルの

速度と勾配を連続的に増加させる6種 類の負荷法

を用いた。その測定に参加 した被検者は非鍛錬者

であ り、初期負荷が非常に低 く、おそらく歩行か

ら走行に移行するような負荷設定であったと考え

られる。したがって、山本(1993)が 用いた運動

負荷の強さと運動の様式がわれわれのものと大き
　 の

く異なってお り、そのことが実測VO2と 予測VO2

とに差を生 じさせたことの一因であると推察され

る。また、本研究に参加 した被検者は、高度な ト

レーニングを継続 してお り、高い走速度への適応

から高負荷での走効率が改善 されていることが
　

推測 される。このことは実測VO2直 線の勾配が予
　

測VO2直 線のものより小さかった要因と考えられ

る。

以上の ように、本研究で採用 したramp負 荷 プ
　

ロ ト コ ル は 、VT、RCP、VO2max、RE、 お よ び
じ

vVO2maxを 一 度の測 定で評価 で きる ことを示 し

た。このこ とは、 このプロ トコルが鍛錬 されたエ

リー トラ ンナーの全 身持 久能力を評価する有効な

負荷法 であるこ とを示 す。

V.結 論

1)エ リー トラ ンナーの全身持 久能力 を測 定す

るための トレ ッ ドミル を用 いたramp負 荷

プロ トコルを考案 した。

2)こ のramp負 荷 プロ トコル による運動負荷
　

テス トにおいて、被検者のVO2max実 測値

が時間経過に伴い直線的に増加 した。

3)さ らに、本研究で採用 したramp負 荷プロ
の

トコ ル は 、VT、RCP、VO2max、RE、 お
　

よびvVO2maxを 一 度の測定 で評価 で きる

ことを示 した。

4)こ れ らのこ とよ り、このプロ トコルが鍛錬

され たエ リー トラ ンナーの全 身持久能力 を

評価す る有効 な負荷法 であるこ とが示 され

た。
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