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要　　約
本研究の目的は，1分間の高強度運動を反復した場合のエネルギー代謝に及ぼす影響を，呼気ガ
ス分析から検討することであった．6名の大学陸上競技選手が被験者として参加した．彼らは自転
車エルゴメーターを用いて1分間で疲労困憊に至る高強度運動を30分の休息をはさんで2回実施し
た．安静・運動・回復中の心拍数・酸素摂取量・血中乳酸濃度が測定された．1回目と 2回の運動
パフォーマンスは同様な値を示した．運動時の心拍数・酸素摂取量・最高血中乳酸濃度は 2回の運
動間に有意な違いは認められなかった．運動前の酸素摂取量・心拍数・血中乳酸濃度は 2回目が有
意に高い値を示した．酸素負債量は 2回目の方が 1回目より，有意ではないが，低い値を示した．
以上の結果から，1分間の高強度激運動を 30 分の休息をはさんで繰り返した場合，2回目の運動で
は十分な無酸素的エネルギー供給がなされないが，有酸素的エネルギー供給が改善されるため，両
運動パフォーマンスには違いは認められなかったものと推察された．

SUMMARY
Purpose of this study was to examine effects of 1 min. high-intensity exercise being exhausted 

on energy metabolism. Six healthy male University-athletes were participated in this study as 
subjects. They performed the exercise repeated twice with 30 min resting interval, and were 
measured HR, VO2, and LA during rest, exercise and recovery periods. There was no significant 
difference in exercise time between the exercises. Peak HR, peak VO2, and peak LA, also showed 
no significant differences beteen the exercises. O2 debt of the 2nd exercise was lower than that 
of the 1st exercise. Pre-exercise HR, VO2 and LA of the 2nd exercise showed higher values than 
those of the 1st exercise. These results suggested that performance of the 2nd exercise kept the 
similar level with the 1st exercise by efficient improvement of aerobic energy supply, though an-
aerobic energy supply was negatively affected like decrease of O2 debt.
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Ⅰ　諸　　　言

我々は，自転車エルゴメーターを用いて，60秒間
の高強度激運動を 3種（15 分，30 分，60 分）の休
息時間条件でそれぞれ 2回反復させ，1回目と 2回
目の発揮パワーより，2回目のパフォーマンスの回
復特徴を比較検討した結果，総発揮パワーの回復に
は 30 分以上の休息が必要なこと，運動序盤の発揮
パワーは，休息時間条件に係わらずいずれも低下す
ること，30・60分の休息では2回目の運動終盤のパ
フォーマンスが向上することを報告した 16）．また，
2回目の激運動では筋電図積分値が第 1回目より減
少傾向にあることを認め，高強度激運動における運
動序盤の発揮パワーの低下は，無酸素的エネルギー
供給あるいは局所の筋収縮機構の不十分な回復が影
響し，運動終盤における発揮パワーの向上は筋の有
酸素的エネルギー代謝能力の改善が推察されること
を報告した 16）．
1 分間程度の高強度激運動時の身体エネルギー供

給動態を酸素摂取からみた先行研究をみると，山本
は 45 秒以降の発揮パワーは有酸素性能力と高い相
関があること19），Bangsbo 2），Bogdanis 7, 8），Layec 12）

は，運動を反復した場合，2回目の終盤は有酸素性
由来のエネルギー供給の貢献が増大することを報告
している．これらの報告は，我々の先行研究結果 16）

を支持するものである．また，1分程度の高強度激
運動時の酸素摂取動態に関しては，45 ～ 60 秒で最
大酸素摂取水準に達する 2, 5）ことや，Vanhatelo et 
al. 17, 18）と Jones et al. 11）らは，主運動前に短時間の
高強度運動を行うことで酸素摂取の立ち上がりが速
くなることを報告している．
一般に，1分間程度の高強度激運動を反復した場

合，発揮パワーは時間経過とともに低下する．また
我々の先行研究 16）によって，1 回目と 2 回目の発
揮パワーは，休息時間の違いにも影響されながら，
経時的推移も異なることが報告されている．発揮パ
ワーが異なるということは，その運動遂行のための
エネルギー供給動態も変化すると考えられる．その
ため，先行研究のようなスタートから常に最大努力
が求められ，1分間で疲労困憊に至る高強度激運動
を反復する場合のエネルギー供給動態を検討する場
合，荷重・回転数を固定した条件で 1分間で疲労困
憊に至るような高強度運動時の応答を比較検討する
ことにより，より明確にエネルギー供給動態への影
響を明らかに出来るものと考える．
そこで本研究は，先行研究で認めた 2回目の高強
度激運動後半の発揮パワーの回復に，有酸素および
無酸素的エネルギー供給能がどのように関与してい

るかを明らかにするため，ほぼ 1分間で疲労困憊に
至る固定負荷による高強度激運動を，30分の休息を
はさんで反復した場合について，呼気ガス分析より
検討することを目的とした．

Ⅱ　方　　　法

１．被験者
被験者は，某大学体育会陸上競技部に所属し，
400mあるいは800m競技を専門とする男子大学生6
名とした．被験者の競技歴・年齢・身長・体重は，
それぞれ 4.4±1.5 年，19.7±1.5 歳，169.9±3.8cm，
63.8±4.5kgであった．彼らの400mのベスト記録は
50.68±1.49 秒であった．被験者には，事前に実験
の手順と起こりうる危険性を書面および口頭で説明
し，参加の同意を得た．
２．実験プロトコル
まず，自転車エルゴメーター POWERMAX-V III
を用い，荷重を体重の7.5％と固定し 3），数種の規定
された回転数による自転車運動を疲労困憊まで行わ
せた．回転数はメトロノームに合わせるように指示
した．疲労困憊の判定は，規定回転数を維持できな
くなり，5rpm以上下回った時点とした．得られた
運動時間と回転数を直線回帰処理し，内挿法により
1分間で疲労困憊に至る回転数を決定した．その結
果，60 秒で疲労困憊に至る回転数は，100rpm が 2
名，95rpmが 3名，90rpmが 1名であった．
図 1に本実験のプロトコルを示す．本実験では，
体重の7.5％固定荷重で3），決定された回転数による
疲労困憊までの最大努力自転車運動を，30分間の休
息をはさんで 2回実施した 16）．疲労困憊の判定は，
前述と同様規定回転数を5rpm下回った時点とした．
被験者は，心拍メモリー装置装を着後，5分間の座
位安静を保ち，その後W-upとして 60Wの不可で 5
分間の自転車運動と 5分間のストレッチ，さらに 7
秒間の最大自転車こぎ運動を 1回行った．W-up 終
了後呼気ガス用マスクを装着し，自転車エルゴメー
ター上で10分の座位安静を保った後，1回目の疲労
困憊に至る最大努力運動テスト（T1）を行った．T1
が終了すると被験者は直ちにエルゴメーターから降
り30分間座位安静を保った．30分の休息の後， 2回
目の最大努力運動テスト（T2）を行った．T2終了
後，T1と同様に 30 分間の座位安静を保った後，測
定を終了した．
呼気ガス分析にはミナト医科学社製エアロモニタ
AE-310S を用い，breath-by-breath 法により測定し
た．得られたデータは 3点移動平均処理し分析に用
いた．安静時の酸素摂取量（VO2 rest）は，実験ス
タート時の座位安静時3～5分時の値（4.5±0.3 ml/
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kg/min）とした．T1 およびT2 運動前の酸素摂取
量（VO2 pre-ex.）はT1・T2直前 2分間の平均値と
した．また，T1，T2 の酸素負債量（O2 debt）は，
30 分間の回復時総酸素摂取量からVO2 rest を引い
て算出した．血中乳酸濃度（La）は，安静時（La 
rest）と T1・T2 テストの前後（La pre-ex. および
La peak）の計 5回測定した．心拍数は実験を通し
て心拍数モニタ（RS800CX MULTI，POLAR社製）
を用いて測定した．安静時心拍数（HR rest）は座
位安静時の 3～ 5分時の平均値を，運動前の心拍数
（HR pre-ex.）はそれぞれ直前 2分間の平均値とし
た．運動中のピーク心拍数（HR peak）は運動終了
直前 5秒間の平均値とした．
３．統計処理
統計処理には，統計解析ソフト（SPSS11.5）を用

いた．T1とT2の平均値の差の検定は，正規性が認
められた項目には対応のあるスチューデントの t検

定を，認められなかった項目にはウェルチの t検定
を用いた．全ての比較において有意水準は 5％未満
とした．

Ⅲ　結　　　果

表 1に T1,T2 の各測定結果を示す．T1・T2 の疲
労困憊時間は，T1が66.8±4.93秒，T2が66.1±6.67
秒で，両運動間に有意な違いは認められなかった．
T1・T2 運動時の酸素摂取量はいずれの経時ポイン
トにおいても有意な差は認められなかった（図 2）．
VO2 peak は，T1 が 48.9±2.6，T2 が 50.2±3.0 ml/
kg/min で，両運動間に有意な差は認められなかっ
た．運動後の La peak は，T1 が 15.0±3.5，T2 が
15.5±0.8 mmol/l で，有意な違いは認められなかっ
た．HR peakも，T1が 176.6±7.6，T2が 176.1±5.4 
bpmで，有意な違いは認められなかった．

図1．本実験プロトコルと測定項目

表1．T1・T2 の各測定項目の比較
測定項目 T1 T2 有意性

運動持続時間（sec） 66.8±4.93 66.1±6.67 NS
VO2 pre-ex.（ml/kg/min） 5.74±0.26 6.07±0.29 ＊
VO2 peak（ml/kg/min） 48.9±2.39 50.2±3.0 NS
O2 debt（ml/kg/30 min）1） 96.5±7.08 90.41±10.0 NS
O2 debt（ml/kg/30 min）2） 61.7±13.0 46.4±11.7 ＊

HR pre-ex.（bpm） 84.4±10.7 102.1±12.2 ＊
HR peak（bpm） 176.6±7.6 176.1±5.4 NS
La pre-ex.（mmol/l） 4.0±0.3 8.5±1.9 ＊＊
La peak（mmol/l） 15.0±3.5 15.5±0.8 NS

＊＊：p<0.01，＊：p<0.05, NS：no significance
1）：VO2 rest を差し引いた酸素負債量
2）：VO2 pre-ex. を差し引いた酸素負債量
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VO2 pre-ex..，HR pre-ex.，La pre-ex. は，それ
ぞれT1 が 5.74±0.26，T2 が 6.07±0.29 ml/kg/min
（p<0.05），T1 が 84.4±10.7 と，T2 が 102.1±12.2 
bpm（p<0.05）），4.0±0.75，T2 が 8.5±1.29 mmol/
l（p<0.01）で，いずれの項目もT2が有意に高い値
を示した．
酸素負債量は，T1は 96.5±10.8，T2は 90.4±10.0 

ml/kg/30minで，両運動間に有意な差は認められな
かったが，T2がT1より少ない傾向にあった．酸素
負債量をそれぞれのVO2 pre-ex. を基準に算出する
と，T1が61.7±13.03，T2が46.4±11.7 ml/kg/30min
で，T2 が有意に低い値（p<0.05）を示した．

Ⅳ　考　　　察

本研究は，1分間で疲労困憊に至る高強度運動を2
回反復した場合，1回目の運動が 2回の運動時エネ
ルギー供給に，どのように影響するかを検討するこ
とを目的とした．その結果，得られた主な知見は，
1分間程度で疲労困憊に至る固定負荷の自転車運動
を，30分の休息をはさんで2回繰り返した場合，運
動パフォーマンスおよび運動時酸素摂取量には有意
な違いは認められなかったが，酸素負債量は 2回目
の運動において減少する傾向が認められたことであ
る．
酸素負債量は運動後の過剰な酸素摂取量の総和よ

り安静時酸素摂取量を引いたものであり，運動時の
無酸素性エネルギー供給能力の指標として用いられ
る．運動後に酸素摂取量が安静時よりも高値を示す
のは，運動中に蓄積した無機的代謝物質の分解処理
に酸素を必要とするからである．本研究では，運動

前の安静時酸素摂取量，心拍数，血中乳酸量は，い
ずれもT2がT1よりも有意に高い値を示した．この
ことは，1回目の運動により生じた乳酸代謝や体温
上昇等によるエネルギー代謝動態に変化が生じ，30
分間の休息では十分回復されていないことを示唆す
ると考えられる．運動により蓄積した乳酸の一部は
グリコーゲンに再合成される 1）こと，また運動後の
過剰な酸素摂取はアラニン代謝を介した糖新生に関
与すること 13）という報告からも，本研究ではグリ
コーゲンやグルコースをエネルギー源とする解糖系
エネルギー供給が 2回目の運動では十分でなかった
ものと推察される．
1 分間の高強度運動中の酸素摂取量の経時的
変化は T1・T2 で有意な差は認められなかった．
Vanhatalo et al. 17, 18）は，運動反復時の酸素摂取量は，
事前の運動によるクレアチンリン酸（PCr）の減少
が影響する可能性を示唆している．Bogdanis et al. 
7）は，PCr の再合成に関して，30 秒間のWingate 
test後のPCrは6分間でおよそ90％にまで回復する
こと，Forbes et al. 10）は，激運動によって減少した
PCr は 15 分の休息によって安静時の水準まで回復
することを報告している．また，Vanhatalo et al. 18）

は，30 秒のWingate test 後に 15 分の休息をはさむ
と，その後の運動における酸素摂取量の立ち上がり
に差が生じなかったことを報告している．したがっ
て，本研究では 30 分の休息で PCr は十分に回復し
ており，運動時酸素摂取量は違いが生じなかったも
のと推察される．VO2 peak においても，疲労困憊
に至る運動を繰り返しても最大酸素摂取量に変化は
見られないという Stanford et al. の研究 15）と一致

図2．T1, T2 運動時VO2 の経時的変化（実線：T1，破線：T2）



健康医療学部紀要　第 3巻2018 年 3 月 28 日 5

した．またBhambhami et al. 6）や Vanhatelo A. et 
al ら 17, 18）は，60 秒間のWingate test 中の最高酸素
摂取量は，漸増負荷試験によって測定した最大酸素
摂取量と同程度であったと述べており，本研究とこ
れらの研究では運動様式が異なるものの，最大努力
を発揮するということでは一致し，T1・T2 の運動
においても，有酸素的エネルギー供給は個人の最大
値近くに達していたものと推察される．このことか
ら，1分間程度で疲労困憊に至る高強度運動を 2回
反復した場合，有酸素的エネルギー供給はいずれも
同様になされるものと考えられる．
本研究では，T2では有酸素性エネルギー供給能は
T1 と差が見られなかったが，酸素負債量が減少傾
向を示し無酸素性エネルギー供給能の低下が考えら
れたが，パフォーマンスにはT1と差は認められな
かった．本研究ではこの違いを明らかにすることは
出来なかったが，ひとつの要因として，Bangsbo et 
al. 2）と Layce te al. 12）は，運動反復時には筋中の酸
素含量が増加し，有酸素系におけるATPの生成効
率が向上すると報告していることから，T1運動によ
る刺激が有酸素的エネルギー効率や筋の酸素利用系
が改善し，T1と同程度のパフォーマンスを発揮でき
たものと推察される．
以上，6名の大学陸上競技選手が被験者として，1

分間の高強度運動を，30分の休息をはさんで，反復
した時のパフォーマンスに及ぼす影響を，呼気ガス
分析から検討した．その結果，2回の高強度運動の
持続時間は同様な値を示した．運動時の心拍数・酸
素摂取量・最高血中乳酸濃度には有意な違いは認め
られなかったが，2回目の運動前の酸素摂取量，心
拍数，血中乳酸濃度は 1回目より有意に高い値を示
した．酸素負債量は 1回目より有意ではないが低い
値を示した．
以上の結果から，1分間の高強度運動を30分の休

息をはさんで 2回繰り返した場合，2回目の運動で
は，1回目に比べて無酸素的エネルギー供給は減少
傾向にあるが，有酸素的エネルギー供給がより効率
的に働くことにより，パフォーマンスに差が認めら
れなくなるものと考えられる．
本研究の限界と課題として，まず被験者数が少な

いことがあげられる．他に，本研究の運動は 1分程
度で疲労困憊に至る高強度運動であり，その運動時
身体エネルギー供給能を無酸素性能力としては酸素
負債量を，有酸素性能力としてはピーク酸素摂取量
を用いたが，ATP-PCr 系エネルギー供給能動態を
知る必要があったと考えられる．また高強度反復運
動においては運動前の高強度W-up がその後の運動
序盤パフォーマンスに影響する可能性があることか

ら 4），両運動前のW-up をしっかりコントロールす
る必要があった．
本研究を踏まえたスポーツ現場への提言として，
次の 2点を提言する．高強度運動において休息時間
が短い場合は，極力安静を保ち無酸素性能力の回復
を図ることが重要である．一方，休息時間が比較的
長く最初から最大努力が求められる高強度運動の場
合は，反復運動の前にW-upとして数秒程度の最大努
力運動を数回行い，筋のrecruitment とpotentiation 
を刺激し，運動序盤の発揮パワーを高めること重要
であろう 9, 14）．本研究では運動開始から一定強度の
高強度運動を行わせた．しかし，陸上競技の 400m
のような運動ではペース配分等レース戦略が存在す
る．この点について本研究では考慮することができ
なかった．また，球技など間欠的な運動には本研究
の結果をそのまま適用することはできないと考える．
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