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Ⅰ.緒 言   

【ローイングトレーニングの歴 史 】  

スポーツは大 別 して以 下 の 2 種 類 が考 えられる。健 康 維 持 ・増 進 やレクリエー

ションとしての運 動 などの愛 好 者 レベルと、自 己 を極 限 まで追 い込 み競 技 能 力 を

高 め、他 者 と競 い勝 利 を勝 ち取 る競 技 者 レベルの 2 つである。いずれの場 合 にお

い て も 、 近 年 の ス ポ ー ツ 科 学 や ト レ ー ニ ン グ 科 学 の 発 達 に 伴 い 、 よ り 目 的 に 沿 っ

た 効 率 的 で 的 確 な ア プ ロ ー チ が で き る よ う に な っ て き た 。 特 に ト ッ プ ア ス リ ー ト レ ベ

ルでスポーツを捉 えた場 合 、的 確 で綿 密 なトレーニング方 法 、競 技 特 性 を考 慮 し

たトレーニング機 器 の開 発 によって、数 々の分 野 で著 しい競 技 力 向 上 がみられる

ようになってきた。他 の競 技 と 同 様 に、 ロ ーイング 競 技 において も、トレ ーニ ング内

容 の変 化 、トレーニング機 器 の改 良 など、著 しい変 化 がみられる。  

ローイング競 技 は、種 目 ごとに長 さ・形 の異 なるボートに、漕 手 が 1 人 から最 大

8 人 が乗 り、一 定 の距 離 (国 際 レースでは直 線 2 0 0 0 m)をいかに早 く漕 ぎきるかを

競 うタイムレース競 技 である。カテゴリーによるが、所 要 競 技 時 間 はおよそ 6～8 分

間 である。また、ローイングは、 s t r e n g t h - e n d u r a n c e  t y p e のミドルパワー系 の運 動

で あ り 、 そ の パ フ ォ ー マ ン ス を 規 定 す る 主 た る 要 因 は 、 除 脂 肪 体 重 ( F a t  f r e e  

ma s s ; F F M )および有 酸 素 性 能 力 である ( M ä e s t u  J  e t  a l . , 2 0 0 5 )。加 えて、レースの

ス タ ー ト と ラ ス ト で の ス パ ー ト に 欠 か せ な い 能 力 で あ る 無 酸 素 性 能 力 や 筋 力 、 運

動 技 術 に依 存 する競 技 パフォーマンスも必 要 とされる ( M ä e s t u  J  e t  a l . , 2 0 0 5 )。そ

れ ら の ロ ー イ ン グ パ フ ォ ー マ ン ス 向 上 を 目 的 と し て 、 様 々 な ト レ ー ニ ン グ の 開 発 に

注 目 が集 まっている。  

ローイング ･ トレー ニン グは、血 中 乳 酸 濃 度 ( [ L a － ] ｂ ) を 基 準 として 、その強 度 が

カ テ ゴ リ ー 化 さ れ て い る (Ⅰ : 8 m m o l 以 上 /Ⅱ : 4 ～ 8 m mo l /Ⅲ : 2 ～ 4 m mo l /Ⅳ : 2 m mo l

以 下 ) ( H a g e r ma n  F C . , 1 9 9 4 )。現 場 では最 近 に至 るまで、ローイング･トレーニング

の 時 間 の 大 半 を 有 酸 素 性 能 力 の 向 上 を 目 的 と し た低 強 度 (Ⅲ ＋ Ⅳ ) の 持 久 性 ト
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レーニング ( e n d u r a n c e - t r a i n i n g )に費 やしてきた（M ä e s t u  J  e t  a l . , 2 0 0 5）。  

ナショナルレベルのトップアスリートの場 合 でも、ローイング･トレ ーニングと して、

主 に低 強 度 (Ⅲ＋Ⅳ )の持 久 性 トレーニングを行 う。週 に約 1 2 時 間 、1 2 0～1 5 0 k m

程 の距 離 を漕 ぐが、 2 0 0 0 m レー スで発 揮 されるような高 強 度 (Ⅰ ＋Ⅱ ) のローイン

グ･トレー ニ ングは、 トレーニ ング 期 、 試 合 期 を通 し て 全 体 の ロー イング ･トレ ーニン

グの 4 ～1 0 ％に過 ぎないという報 告 がされている ( L . M e s s o n n i e r  e t  a l , 2 0 0 5 )。有

酸 素 性 能 力 の指 標 である最 大 酸 素 摂 取 量 ( V O 2 ma x ) を増 加 させるためには、持

久 性 トレー ニングが最 適 であると考 えられている ( L . M e s s o n n i e r  e t  a l . , 2 0 0 5 ) 。そ

のために、競 技 レベルの高 いボート選 手 であっても、その多 くは無 酸 素 性 エネルギ

ー供 給 機 構 の能 力 向 上 を目 的 とした高 強 度 ローイング･トレーニングよりも、有 酸

素 性 エネ ル ギー 供 給 機 構 の能 力 向 上 を 目 的 とし た低 ・中 強 度 のロ ーイ ン グ･ トレ

ーニングを重 視 していると考 えられる。  

こ こ数 十 年 で 、 トッ プ ア ス リ ー トだ けで な く 、 各 国 の ボ ー ト 界 全 体 に お いて も 、 競

技 力 向 上 の た め に 様 々 な ト レ ー ニ ン グ 方 法 や 情 報 が 取 り 入 れ ら れ 、 そ の 内 容 や

量 は少 なからず変 化 してきている。F i s k e r s t r a n d ( 2 0 0 4 )らは、1 9 7 0～2 0 0 0 年 の間

に国 際 大 会 でメダルを取 ったノルウェー人 ボート選 手 2 7 名 を対 象 とした研 究 を行

った。そこでは、1 9 7 0 年 代 の選 手 と比 較 して、1 9 9 0 年 代 の選 手 では V O 2 ma x が

約 1 2 ％ 増 加 し て い る ( 5 . 8 ± 0 . 2 l / m i n→6 . 5 ± 0 . 4 l / mi n ) こ と を 示 し た 。 さ ら に 同 研 究

では 6 mi n - r o w i n g  t e s t ( 6 分 間 の全 力 漕 ぎ運 動 )の場 合 でも、そのパフォーマンス

は 7 0 年 代 の選 手 と比 較 して、9 0 年 代 の選 手 では 1 2％向 上 したと報 告 されてい

る。同 様 に、1 9 7 0 年 代 と 2 0 0 0 年 代 のローイング･トレーニングを比 較 した研 究 で

は、双 方 のトレーニング強 度 に差 異 がみられた。 [ L a － ] ｂ が 2 m mo l / l 以 下 の強 度

(カテゴリーⅣ )でのトレーニング量 では、〔1 9 7 0 年 代 ：3 0 h /月  →  2 0 0 0 年 代 ：5 0 h /

月 〕と増 加 する一 方 で、2 0 0 0 m レースで発 揮 される強 度 や最 大 強 度 ( [ L a － ] ｂ  8～

1 4 mmo l / l ；カテゴリーⅠ ) での トレ ーニング 量 では、〔 1 9 7 0 年 代 ： 2 3 h / 月  →  2 0 0 0
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年 代 ：7 h / 月 〕と減 少 していることが報 告 されている。さらに総 トレーニング時 間 では、

〔1 9 7 0 年 代 ：9 2 4 h /月  →  2 0 0 0 年 代 ：11 2 8 h /月 〕と大 幅 に増 加 しているという報 告

もある。ただし、これは単 にトレーニング量 が増 えたということではなく、短 時 間 ・高

強 度 の トレ ー ニ ン グ が 減 少 し 、 長 時 間 ・ 低 強 度 の トレ ー ニ ン グ が 増 え たこと に よ る 、

必 然 的 な増 加 だともいえる。  

これら の 研 究 結 果 か ら、 ここ数 十 年 で 、 ロ ー イン グ ･ トレ ーニ ン グ の 主 軸 が 高 強

度 でのローイングに置 かれるのではなく、低 ･中 強 度 での長 時 間 のローイング･トレ

ーニングに置 かれてきた背 景 がうかがえる。つまり、ローイング･トレーニングによっ

て、無 酸 素 性 能 力 の向 上 を目 的 とするのではなく、有 酸 素 性 能 力 をより大 きく向

上 させ、パフォーマンスを向 上 させようとする傾 向 がみられる。  

しかしなが ら、科 学 的 にはローイ ングパフォーマンスの 規 定 因 子 は何 か、 そして

主 な エ ネ ル ギ ー 供 給 経 路 は 有 酸 素 性 代 謝 か 、 無 酸 素 性 代 謝 か と い っ た 点 に つ

いては不 明 な点 が多 いのも事 実 である。一 流 ボート選 手 は V O 2 ma x が非 常 に高

い ( C l a r k  e t  a l . ，1 9 8 3 ;  M i c k e l s o n  e t  a l .，1 9 8 2 )という報 告 がある一 方 、ボート選

手 の特 徴 は優 れた乳 酸 処 理 能 力 にある ( M e s s o n n i e r  e t  a l .，1 9 9 7 )という報 告 も

あり、明 確 な結 論 は出 ていないのが現 状 である。  

 

【高 強 度 間 欠 的 運 動 トレーニングに関 する先 行 研 究 】  

高 強 度 運 動 中 、筋 肉 内 に乳 酸 や H + が蓄 積 する。筋 収 縮 によって産 生 される

L a － や H + は筋 中 p H を下 げ、様 々な代 謝 経 路 を阻 害 することが知 られている ( J u e l  

C . , 1 9 9 8 )。  

筋 に蓄 積 した乳 酸 は筋 中 で酸 化 や糖 新 生 によって除 去 されるか、血 液 によっ

て運 搬 され ( B o n e n  A  e t  a l . , 1 9 9 0 ;  J u e l  C  e t  a l . , 1 9 9 0 )、乳 酸 の細 胞 膜 間 の流 れ

はM C T 1とM C T 4というモノカルボン酸 輸 送 タンパクによって促 進 される ( Wi l s o n  

M C  e t  a l . ,  1 9 9 8 )。これらの輸 送 体 は高 強 度 運 動 中 の筋 のp H調 整 によってコント
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ロールされる。また筋 中 H + の流 出 はN a +  / H + ポンプもしくはH C O 3
－ (重 炭 酸 イオン )

によって調 整 されている。これらの機 序 によりp Hの低 下 を抑 制 し、解 糖 系 の律 速

酵 素 であるP F Kの活 性 を維 持 する。  

高 強 度 間 欠 的 運 動 は非 常 に多 くの乳 酸 を蓄 積 させる。また、トレーニング中 に、

より多 くの乳 酸 やH + が蓄 積 された方 がそれらの緩 衝 能 が上 がるという報 告 がある

( P i l e g a a r d  e t  a l .，1 9 9 9 )。ゆえに高 強 度 間 欠 的 運 動 を行 うことで、筋 の緩 衝 能 が

上 昇 し、ボート競 技 のスタートやラストスパート時 に効 果 を発 揮 する可 能 性 がある

と考 えられる。  

運 動 時 のエネルギー供 給 機 構 は有 酸 素 性 と無 酸 素 性 の供 給 機 構 があり、有

酸 素 性 は総 酸 素 摂 取 量 で表 し、無 酸 素 性 能 力 の指 標 は総 酸 素 借 とされている。

運 動 中 の酸 素 摂 取 量 と酸 素 借 の関 係 を F i g . 1 に示 した。その総 酸 素 借 の主 な

構 成 要 素 は 筋 の 緩 衝 機 能 と 活 動 筋 量 が 挙 げ ら れ る ( M e d b ø  J I  e t  a l . , 1 9 8 8 ;  

1 9 9 3 ) 。つまり、乳 酸 産 生 に伴 うプロトンを緩 衝 し、 p H の低 下 を防 ぐ能 力 と AT P

及 びクレアチンリン酸 を貯 蔵 しておく筋 の大 きさである。  

つ ま り 、 高 強 度 運 動 を 行 う と 緩 衝 機 能 が 向 上 し 、 総 酸 素 借 が 向 上 す る こ と が

考 えられる。  

 

高 強 度 間 欠 的 運 動 の 先 行 研 究 は 、 様 々 な 競 技 で 研 究 さ れ 、 実 践 に 移 さ れ て

いる。自 転 車 エルゴメータを使 った研 究 では、1 7 0 ％V O 2 ma x の強 度 で、2 0 秒 間

の自 転 車 エルゴメータ運 動 を、 1 0 秒 間 の休 息 を挟 み、疲 労 困 憊 に至 るまで繰 り

返 す間 欠 的 運 動 が行 われた。その結 果 、最 大 酸 素 借 を使 いきり、運 動 後 半 には

酸 素 摂 取 レベルが V O 2 ma x のレベルに達 するということが報 告 されている ( Ta b a t a  

I  e t  a l . ,  1 9 9 7 )。この高 強 度 間 欠 的 トレーニングは日 本 のトップスピードスケーター

が採 用 しており、実 際 このトレーニングにより世 界 レベルの競 技 成 績 を収 めている

ことが報 告 されている (田 畑  泉 ,  1 9 9 6 )。  
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例 えば Ta b a t a  e t  a l . ( 1 9 9 6 )は、男 子 大 学 生 1 4 名 を対 象 に、それを７名 ずつ、

m o d e r a t e - i n t e n s i t y ( M I )と h i g h - i n t e n s i t y  i n t e r mi t t e n t ( H I I )の 2 グループに分 類

し、それぞれの無 酸 素 性 能 力 と有 酸 素 性 能 力 の変 化 を観 察 した。M I のプロトコ

ルは、7 0％V O 2 ma x の強 度 で 6 0 分 間 の自 転 車 エルゴメータ運 動 を行 い、H I I の

プロトコルは、2 0 秒 間 1 7 0％V O 2 ma x の強 度 で自 転 車 エルゴメータ運 動 後 に 1 0

秒 間 の休 息 を挟 み、それを連 続 で 7～8 s e t 繰 り返 し行 う、というものであった。どち

らの運 動 も週 5 回 の頻 度 で 6 週 間 かけて行 われた。6 週 間 のトレーニング後 、M I

群 の総 酸 素 借 の変 化 はみられず、 H I I 群 の総 酸 素 借 はトレーニング前 に比 べて

2 8 ％有 意 に増 加 した ( 6 0 . 9 ± 8 . 6  →  7 7 ± 9 ml / k g ,  P < 0 . 0 1 )と報 告 している。また、6

週 間 のトレーニング後 、M I 群 の V O 2 ma x はトレーニング前 に比 べて有 意 に増 加 し

( P < 0 . 0 1 ) 、 同 様 に 、 H I I 群 の V O 2 ma x も 有 意 に 増 加 し た ( 4 8 . 2 ± 5 . 5→  

5 5 ± 6 ml / k g / mi n ,  P < 0 . 0 1 ) と 報 告 し て い る 。 そ の 結 論 と し て 、 高 強 度 間 欠 的 運 動

( 1 7 0％V O 2 ma x の強 度 で 2 0 秒 間 運 動 ＋1 0 秒 間 の休 息 )で 7～8 s e t のプロトコル

を、週 5 回 の頻 度 で 6 週 間 トレーニングを行 うことによって無 酸 素 性 能 力 が有 意

に向 上 し、さらに有 酸 素 性 能 力 も有 意 に向 上 するとしている。  

また、K o u z a k i  e t  a l . ( 1 9 9 8 )は、男 子 学 生 9 名 を対 象 に、週 5 回 の頻 度 で 8

週 間 の 高 強 度 間 欠 的 トレ ー ニ ン グ を 行 わ せ 、 トレ ー ニ ン グ 前 後 で 無 酸 素 性 能 力

と 有 酸 素 性 能 力 の 変 化 を 観 察 し た。 運 動 プロ ト コ ル と し て 、 2 0 0 ％ V O 2 m a x の 強

度 で 2 0 秒 間 の 運 動 を、 1 0 秒 間 の 休 息 を挟 ん で 2 s e t 行 い、 引 き続 き 1 8 0 ％

V O 2 ma x の強 度 で 2 0 秒 間 の運 動 を、1 0 秒 間 の休 憩 を挟 んで 2 s e t 行 い、さらに

1 6 0％V O 2 ma x の強 度 で 2 0 秒 間 の運 動 を、1 0 秒 間 の休 息 を挟 んで疲 労 困 憊 に

至 る ま で 繰 り 返 し 行 う 運 動 を 用 いた 。 運 動 に は 自 転 車 エ ル ゴ メ ー タ を 用 い 、 回 転

数 は 9 0 回 /分 とした。その結 果 、8 週 間 のトレーニングによって最 大 酸 素 借 がトレ

ーニング前 に比 べて 3 2％増 加 した ( 6 8 . 2 ± 8 . 7  →  9 0 . 0 ± 1 0 . 4 ml / k g ,  P < 0 . 0 1 )と報 告

している。さらに、8 週 間 のトレーニングによって、V O 2 ma x がトレーニング前 と比 較
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して有 意 に増 加 した ( 5 2 . 6 ± 5 . 4  →  6 0 . 0 ± 4 . 9 ml / k g / mi n ,  P < 0 . 0 1 )とも報 告 している。

その結 論 として、高 強 度 間 欠 的 運 動 における週 5 回 、8 週 間 のトレーニングによっ

て 無 酸 素 性 能 力 が 有 意 に 向 上 し 、 さ ら に 有 酸 素 性 能 力 も 有 意 に 向 上 す る と 報

告 している。  

さらに、O g i t a  e t  a l .  ( 1 9 9 8 )は、9 名 の鍛 錬 された男 子 学 生 スイマーを対 象 に、

高 強 度 間 欠 的 トレ ー ニ ン グ に 関 す る 研 究 を 行 っ て いる 。 被 験 者 全 員 が 水 中 で の

クロール運 動 での高 強 度 間 欠 的 運 動 を 1 日 に 2 回 、週 5 回 の頻 度 で 2 週 間 行

い、運 動 プロトコルは 1 3 0％V O 2 ma x の強 度 で、2 0 秒 間 の水 泳 運 動 を 1 0 秒 間 の

休 息 を挟 んで 7～8 s e t を行 うものであった。この実 験 は実 験 室 内 で行 われ、海 抜

3 0 0 0 m と同 条 件 になるように、実 験 室 の気 圧 は 5 2 6 m mH g に設 定 された。その結

果 、2 週 間 のトレーニングによって、総 酸 素 借 がトレーニング前 に比 べて 1 0％増 加

した ( 6 5 . 1 ± 1 5 . 8  →  7 1 . 2 ± 1 5 . 8 ml / k g ,  P < 0 . 0 5 )と報 告 している。そして、2 週 間 のト

レ ー ニ ン グ に よ っ て 、 V O 2 m a x が 有 意 に 増 加 し な か っ た ( 5 6 . 8 ± 7 . 1  →  

5 7 . 1 ± 5 . 6 ml / k g / mi n )ことも報 告 している。結 論 として、1 日 2 回 、週 5 回 の高 強 度

間 欠 的 運 動 での 2 週 間 のトレーニングによって、無 酸 素 性 能 力 は有 意 に向 上 し

たが、有 酸 素 性 能 力 の有 意 な向 上 はみられなかったと報 告 している。  

s t r e n g t h - e n d u r a n c e  t y p e のミドルパワー系 の運 動 である 2 0 0 0 m ボートレースで

求 められるエネルギー供 給 機 構 は、スピードスケートの 1 5 0 0 m レースと同 様 に高

いレ ベル で の 有 酸 素 性 及 び 無 酸 素 性 エ ネ ル ギ ー 供 給 機 構 で あ る に も 関 わ ら ず 、

ロ ー イ ン グ ト レ ー ニ ン グ で こ の 高 強 度 間 欠 的 ト レ ー ニ ン グ を 検 討 し た も の は な か っ

た。  

その 点 に 着 目 し 、新 村 ら ( 2 0 0 5 ) はこの トレ ーニン グ法 の確 立 を 目 的 と して 研 究

を行 った。彼 らは、大 学 トップレベルのボート選 手 、男 女 計 1 8 名 を対 象 とし、高 強

度 間 欠 的 ト レ ー ニ ン グ が 身 体 に 及 ぼ す 影 響 を 調 査 し て い る 。 実 験 に お い て 、 ト レ

ー ニ ン グ ( T ) 群 に は 、 ロ ー イ ン グ ・ エ ル ゴ メ ー タ に よ る 高 強 度 間 欠 的 ト レ ー ニ ン グ
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( ( 2 0 秒 間 の全 力 漕 ぎ＋1 0 秒 間 の休 息 ) × 8 s e t )を週 3 回 の頻 度 で 6 週 間 行 わせ

た。また、コントロール ( C )群 には、T 群 のトレーニング量 に見 合 った低 ･中 強 度 のト

レ ー ニ ン グ を 施 し た 。 研 究 の 結 果 、 有 酸 素 性 能 力 の 有 意 な 向 上 は 見 ら れ な か っ

たものの、T 群 の男 性 において最 高 血 中 乳 酸 値 が有 意 に向 上 し ( P < 0 . 0 1 )、高 強

度 間 欠 的 運 動 中 の 総 仕 事 量 についても 同 様 に 有 意 な向 上 がみられ た ( P < 0 . 0 5 ) 。

さらに、T 群 の男 性 では、ローイング･エルゴメータによる 2 0 0 0 m t i me - t r i a l のタイ

ムが向 上 傾 向 ( 4 0 2 . 5 ± 9 . 4  →  3 9 8 . 6 ± 11 . 2 秒 ,  P≒0 . 0 5 )を示 した。結 論 として、有

酸 素 性 能 力 の有 意 な向 上 はみられなかったものの、総 じて T 群 のパフォーマンス

は向 上 し、無 酸 素 性 能 力 は顕 著 に向 上 したと報 告 している。  

 

以 上 、これらの先 行 研 究 の高 強 度 間 欠 的 プロトコルとその実 験 結 果 から、ロー

イ ング 競 技 において も 、 高 強 度 間 欠 的 トレ ー ニン グの 有 効 性 は 高 いと考 え られ る 。

よって、より実 践 的 ・効 率 的 なトレーニング法 の提 唱 を目 的 として、本 研 究 は進 め

られた。  

 本 論 文 は、研 究 ①において、新 村 らの研 究 を基 に、陸 上 でのローイングエルゴメ

ー タ ー に よ る 高 強 度 間 欠 的 ロ ー イ ン グ ト レ ー ニ ン グ 法 の 確 立 を 目 的 と し た 。 研 究

②では水 上 で実 際 に乗 艇 し、高 強 度 間 欠 的 ローイングトレーニングを行 う方 法 の

実 用 性 を検 証 することを目 的 とした。  
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F i g . 1  R e r a t i o n s h i p  o f  O 2  u p t a k e ,  O 2  d e f i c i t  a n d  e x c e s s  p o s t e x e r c i s e  o x y g e n  

c o n s u mp t i o n ( E P O C )  i n  e x e r c i s e  
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Ⅱ .研 究 ① ローイングエルゴメーターによる高 強 度 間 欠 的 運 動 トレーニング  

【背 景 ・目 的 】  

近 年 になって、ボートやオール、その他 道 具 類 は次 々に改 良 され、トレーニング

科 学 とともに大 きく進 歩 してきた。なかでも、水 上 でのローイングを陸 上 でも行 える

｢ローイング･エルゴメーター」は、今 ではボート界 に広 く浸 透 し、トレーニングやロー

イ ン グ ･ テ ス ト な ど で 幅 広 く 使 用 さ れ る よ う に な っ た 。 ま た 、 ロ ー イ ン グ ･ エ ルゴ メ ー タ

ーによる 2 0 0 0 m- t i me  と水 上 でのとローイング･パフォーマンスとの間 には非 常 に

高 い相 関 があり、ローイング・エルゴメータによるトレーニングは、ローイング･パフォ

ー マ ン ス 向 上 を 目 的 と し た ト レ ー ニ ン グ 法 と し て 適 し て い る と さ れ て い る

( L . M e s s o n n i e r  e t  a l . , 2 0 0 5 ) 。ローイング･エルゴメータの利 用 方 法 としては、あら

ゆ る 強 度 の ロ ー イ ン グ ･ ト レ ー ニ ン グ や パ フ ォ ー マ ン ス テ ス ト 、 ロ ー イ ン グ の 技 術 指

導 、クルー選 考 の指 標 、天 候 不 良 時 の室 内 でのトレーニングなどがある。  

ロー イ ング 競 技 は 、 無 酸 素 性 能 力 と 有 酸 素 性 能 力 の両 方 を 必 要 と する ミドル

パワー系 の競 技 である。ローイング･トレーニングの目 的 の多 くが有 酸 素 性 能 力 の

向 上 とされる一 方 、大 半 のボート選 手 達 はレジスタンス･トレーニングによって無 酸

素 性 の 能 力 を 向 上 さ せ よ う と し て いる 。 確 か に レ ジ ス タ ン ス ･ トレ ー ニ ン グ を 継 続 し

て行 うことによって無 酸 素 性 能 力 も向 上 する。ただし、レジスタンス･トレーニングだ

けで無 酸 素 性 エネルギー供 給 機 構 の能 力 の指 標 である総 酸 素 借 が十 分 に増 加

するか、という点 について、その真 意 は明 らかになっていない。しかしながら、ローイ

ン グ ･ エ ル ゴ メ ー タ を 用 いた高 強 度 トレ ー ニ ン グ は それ が 可 能 で あ り 、 2 0 0 0 m ロ ー

イ ン グ ･ パ フ ォ ー マ ン ス に お い て よ り 重 要 で あ る と い う 報 告 も あ る ( M ä e s t u  J  e t  

a l , 2 0 0 5 )。  

 

2 0 0 0 m ボートレースで求 められるエネルギー供 給 機 構 と同 様 に、高 いレベルで

の 有 酸 素 性 及 び 無 酸 素 性 エ ネ ル ギ ー 供 給 機 構 の 両 方 が 求 め ら れ る 競 技 に 、 ス
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ピードスケートの 1 5 0 0 m レースがある。日 本 のトップスピードスケーターは、高 強 度

間 欠 的 運 動 に つ い て の 先 行 研 究 を 基 に し た ト レ ー ニ ン グ 法 を 採 用 し て い る 。 そ し

て、実 際 にそのトレーニングによって世 界 的 レベルでの大 会 でも成 果 を残 している

ことが報 告 されている (田 畑  泉 , 1 9 9 6 )。  

ローイ ング･ トレ ーニン グにおいて も、こう いっ た高 強 度 間 欠 的 運 動 トレー ニ ング

についての研 究 が行 なわれている (新 村 ら ,  2 0 0 5 )。研 究 の結 果 、V O 2 ma x の変 化

は見 られな かったもの の、ローイング１本 あたりに発 揮 されるパワ ー、最 高 血 中 乳

酸 値 において有 意 な増 加 を示 し、2 0 0 0 m のタイムが短 縮 の傾 向 を示 した。この研

究 は、実 践 的 なプロトコルである可 能 性 は示 したが、同 時 に、 s e t 数 や頻 度 といっ

た内 容 に 改 善 の 余 地 を 多 く 残 し 、 高 強 度 間 欠 的 ロ ー イ ン グ ･ ト レ ー ニ ン グ 法 に 大

きな可 能 性 も残 している。  

ローイング･パフォーマンスを向 上 させた要 因 のひとつとされる総 酸 素 借 を向 上

させるには、総 酸 素 借 を使 い切 るような運 動 をすることが望 ましい。先 行 研 究 では、

「最 終 s e t まで 1 0 0 %  V O 2 ma x 以 上 の強 度 が維 持 されるが、既 に 6 s e t 目 で、最 終

s e t 同 様 に 1 0 0 %  V O 2 ma x 程 度 の仕 事 量 まで減 少 しており、5 s e t 目 には総 酸 素

借 を使 い切 っている可 能 性 がある」、ということが示 唆 された。つまり、8 s e t 同 様 、

5 s e t のプロトコルにおいても効 果 が期 待 できるのであれば、より負 担 が少 なく、モチ

ベーションを維 持 し、継 続 し易 いトレーニング法 として活 用 できる可 能 性 がある。  

さ ら に 、 頻 度 に つ い て も 議 論 の 余 地 が 残 っ て い る 。 Ta b a t a  e t  a l . ( 1 9 9 6 ) や

k o u z a k i  e t  a l . ( 1 9 9 8 )は週 5 回 でトレーニングを行 ったが、新 村 らは週 3 回 で行 っ

た。 ま た、 ト レ ー ニ ン グ を 行 う 選 手 の 精 神 的 、 身 体 的 疲 労 を 考 慮 す る と 更 に 頻 度

を減 らすべきかも知 れない。  

よ っ て 本 研 究 で は 、 新 村 ら の 研 究 を 基 に ロ ー イ ン グ エ ル ゴ メ ー タ ー に よ る 高 強

度 間 欠 的 運 動 トレ ー ニン グ法 を 確 立 す べく 、① 高 強 度 間 欠 的 ロ ーイ ング トレー ニ

ングにおいて、生 理 学 的 には効 果 が得 られると予 測 される 5 s e t のプロトコルと、従
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来 の 8 s e t のプロトコルを比 較 検 討 し、より実 践 的 なトレーニング設 定 を確 立 するこ

とを目 的 とした。また、高 強 度 間 欠 的 ローイングトレーニングは非 常 に負 担 の重 い

トレ ー ニ ン グ で あ る 。いか に 選 手 の 負 担 を 軽 減 し 、か つ 効 果 の あ る トレー ニ ン グ 法

を確 立 するかが課 題 である。従 って、②トレーニング頻 度 が週 5 回 と週 2 回 の群 で

トレーニング効 果 を比 較 検 討 することを目 的 とした。  
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【方 法 】  

a )予 備 実 験  

ⅰ）被 験 者  

被 験 者 は早 稲 田 大 学 漕 艇 部 に属 する男 子 選 手 9 名 とした。同 被 験 者 9 名 は、

高 校 ･大 学 のローイング競 技 において優 秀 な成 績 を収 めてきたトップクラスの競 技

者 か ら 、 大 学 か ら ボ ー ト を 始 め た競 技 者 ま で 、 幅 広 い 競 技 歴 を 持 つ 人 材 で 構 成

されている。また、早 稲 田 大 学 漕 艇 部 の男 子 選 手 は艇 庫 での合 宿 生 活 をしてお

り、1 日 2 回 (計 3～4 時 間 )、週 6 日 間 のトレーニングだけでなく、寝 食 を共 にした

生 活 を 送 っ て いる 。 よ っ て 、 パ フ ォ ー マ ン ス 以 外 の 、 突 発 的 な 心 身 の 変 化 や 生 活

の違 いによる測 定 データの誤 差 は比 較 的 少 ないと考 えられる。  

ま た 被 験 者 全 員 に は 、 事 前 に 早 稲 田 大 学 漕 艇 部 合 宿 所 へ 赴 き 、 本 研 究 の

内 容 と 趣 旨 を 詳 細 に 説 明 し 、 十 分 理 解 し たう え で 研 究 に 協 力 す る 旨 の 署 名 を し

てもらい実 験 に参 加 していただいた。  

 

ⅱ )運 動   

◆漸 増 負 荷 試 験 ( i n c r e me n t a l  t e s t )   

高 強 度 間 欠 的 ローイング運 動 を行 う前 に、ローイングエルゴメータ ( コンセプトⅡ  

M o d e l : C )を用 いて、 i n c r e me n t a l  p r o t o c o l により V O 2 ma x の測 定 を行 った。測 定

に 当 た り 、 ロ ー イ ン グ エ ル ゴ メ ー タ の モ ニ タ ー に 表 示 さ れ る 発 揮 パ ワ ー ( Wa t t / mi n )

を各 s e t の負 荷 の目 標 値 とするように各 被 験 者 に指 示 した。測 定 は 2 分 間 の強

度 指 定 ローイング運 動 と 1 5 秒 の静 止 的 休 息 ( p a s s i v e  r e c o v e ry )を 1 s e t とした。

強 度 は 1 5 0 W からスタートし、 s e t 毎 に 5 0 W ずつ付 加 していった。運 動 中 の H R は

心 電 計 を用 いて継 続 的 にモニタリングし、各 s e t の r e c o v e r y 時 には運 動 直 後 の

主 観 的 運 動 強 度 ( R P E )を記 録 した。これらの値 と呼 吸 交 換 比 ( R 値 )の値 を総 合

的 に観 察 し、次 s e t で 2 分 間 の運 動 を続 けられないと判 断 した時 点 で時 間 を短 縮
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し、最 後 に最 大 努 力 をしてローイング運 動 を行 うように指 示 した。  

◆高 強 度 間 欠 的 ローイング運 動  

今 回 の実 験 における高 強 度 間 欠 的 ローイング運 動 の 2 種 類 のプロトコルを以

下 に示 した。2 0 秒 間 の全 力 ローイング運 動 の後 、すぐに 1 0 秒 間 の静 止 的 休 息

( p a s s i v e  r e c o v e r y )を挟 んだ。これを 1 s e t とし、連 続 して 8 s e t  ( p r o t o c o l① )もしくは

5 s e t  ( p r o t o c o l② )繰 り返 した。計 2 3 0 秒 もしくは 1 4 0 秒 の、短 時 間 かつ極 めて強

度 の高 い運 動 である。また、運 動 強 度 を％V O 2 ma x に合 わせなかったのは、トレー

ニングとして行 った場 合 に、周 期 的 に V O 2 m a x を計 測 し直 すことや、それに伴 って

強 度 を微 調 整 し直 す必 要 がなく、トレーニングがより実 践 的 に行 えると考 えられる

ためである。  

なお、高 強 度 間 欠 的 ローイング運 動 のプロトコルにおいても、 V O 2 ma x 測 定 時

と同 タイプのローイング･エルゴメータを使 用 した。  

 

ⅲ）測 定 項 目  

i n c r e me n t a l  t e s t では V O 2 ma x を測 定 した。  

また、p r o t o c o l①、②は共 に同 じ項 目 を測 定 した。  

心 拍 数 ( b p m) 、 換 気 量 ( ml / mi n ) 、 V O 2 ( ml / mi n ) 、 s e t 毎 の 仕 事 量 ( Wa t t / m i n ) 、

V C O 2 ( ml / mi n ) は、ロ ーイング中 、及 び各 インターバルにおいても継 続 的 に記 録 し

た。また指 先 から微 量 の血 液 を採 取 し、血 中 乳 酸 濃 度 (  [ L a ⁻ ] m mo l / l ) を①安 静

時 、②運 動 終 了 直 後 、③運 動 終 了 3 分 後 の計 3 回 測 定 した。なお、呼 気 ガスの

測 定 は呼 吸 代 謝 測 定 装 置 M I N ATO  A E 3 0 0 S (ミナト医 科 学 株 式 会 社 製 )、心 拍

数 の測 定 はカルディオスーパ ( N E C メディカルシステムズ社 製 )、血 中 乳 酸 値 の測

定 は Y S I 社 製 乳 酸 分 析 器 を用 いて行 った。  
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ⅳ）実 験 手 順  

《V O 2 ma x 測 定 ⇒p r o t o c o l①⇒p r o t o c o l②》  

本 実 験 は、早 稲 田 大 学 ・所 沢 キャンパス構 内 にある人 工 気 象 室 で行 われた。  

実 験 を行 なうに当 たって、どの被 験 者 も、 3 回 の実 験 は同 じ日 に行 なわず、そ

れぞれ数 日 程 度 期 間 を空 けてもらった。  

3 回 にわたる実 験 当 日 の運 動 前 後 は、自 由 に飲 料 摂 取 をしてもらい、運 動 直

前 の食 物 摂 取 は控 えるよう指 示 した。また、実 験 室 に到 着 した後 は、身 体 計 測 を

行 い、各 自 でストレッチを自 由 に行 ってもらった。ローイングエルゴメータを使 ったウ

ォーミングアップの強 度 ・量 は被 験 者 本 人 に任 せるようにした。服 装 とローイング･

エルゴメータのギア、ストロークレートも被 験 者 本 人 の自 由 とした。  

 

b )本 実 験  

ⅰ）被 験 者  

早 稲 田 大 学 漕 艇 部 に属 する男 子 1 3 名 を被 験 者 とした。トレーニングが週 に 2

回 の群  ( 2 / w 群 ；n = 7 )とトレーニング週 5 回 群 ( 5 / w 群 ；n = 6 )に振 り分 ける。振 り

分 け方 は被 験 者 の希 望 を優 先 した。週 5 回 は非 常 に厳 しいトレーニングであるこ

と が 予 測 で き 、 途 中 で ド ロ ッ プ ア ウ ト さ れ て し ま う よ り 、 モ チ ベ ー シ ョ ン を 高 く 保 っ て

出 来 るだけ最 後 まで遂 行 してもらうためである。  

ま た 被 験 者 全 員 に は 、 事 前 に 早 稲 田 大 学 漕 艇 部 合 宿 所 へ 赴 き 、 本 研 究 の

内 容 と 趣 旨 を 詳 細 に 説 明 し 、 十 分 理 解 し たう え で 研 究 に 協 力 す る 旨 の 署 名 を し

てもらい実 験 に参 加 していただいた。  

 

ⅱ）トレーニング  

トレーニングはローイングエルゴメーター (コンセプトⅡ  M o d e l : C )を用 いて高 強 度

間 欠 的 ローイング運 動 ( 2 0 秒 間 全 力 運 動 、1 0 秒 間 の p a s s i v e  r e c o v e ry を 8 s e t
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繰 り返 す運 動 )を群 によって週 2 回 もしくは週 5 回 行 ってもらった。期 間 は 6 週 間

とした。  

 

ⅲ）測 定 項 目  

 トレーニングの前 後 に被 験 者 の身 体 データ、2 0 0 0 m と 1 0 0 0 m のローイングエル

ゴ メ ー タ ー に よ る タ イ ム ト ラ イ ア ル を 測 定 し た 。 ま た 漸 増 負 荷 試 験 ( i n c r e me n t a l  

t e s t )を行 い、最 高 血 中 乳 酸 値 、パワー ma x ( P ma x )を測 定 した。なお V O 2 m a x の

測 定 は、トレーニング後 の測 定 で機 械 の故 障 が発 生 しエラー値 しか得 られなかっ

た た め 、 結 果 に は 入 れ て い な い 。 さ ら に ト レ ー ニ ン グ 終 了 後 に ア ン ケ ー ト を 実 施 し

た。  

◆ i n c r e me n t a l  t e s t  

トレ ーニ ング前 後 に 、ローイング エルゴメータ ( コン セ プトⅡ  M o d e l : C ) を用 いて、

i n c r e me n t a l  p r o t o c o l により最 大 血 中 乳 酸 値 (［L a ⁻ ］ b ma x )、P ma x の測 定 を行 っ

た。  

測 定 に 当 た り 、 ロ ー イ ン グ エ ル ゴ メ ー タ の モ ニ タ ー に 表 示 さ れ る 発 揮 パ ワ ー

( Wa t t / mi n )を各 s e t の負 荷 の目 標 値 とするように被 験 者 に指 示 した。測 定 は 2 分

間 の強 度 指 定 ローイング運 動 と 1 5 秒 の静 止 的 休 息 ( p a s s i v e  r e c o v e r y )を 1 s e t

とし、強 度 は 1 5 0 W からスタートし、 s e t 毎 に 5 0 W ずつ付 加 した。次 の s e t で 2 分

間 の 運 動 を 続 け ら れ な いと 判 断 し た 時 点 で 時 間 を 短 縮 し 、 最 後 に 最 大 努 力 を し

てローイング運 動 を行 うように指 示 した。  

なお、血 中 乳 酸 値 の測 定 は運 動 終 了 3分 後 に指 先 から微 量 血 液 を採 取 し、Y S I

社 製 乳 酸 分 析 器 を用 いて行 った。P ma xは以 下 の式 で求 めた。  

P ma x = P c o m ＋T / T b o u t ･⊿P ( K u i p e r s  e t  a l .  1 9 8 5 ;  S n o e c k x  e t  a l .  1 9 8 3 )   

P c o m  i s  t h e  l a s t  w o r k  l o a d  c o m p l e t e d .  T  i s  t h e  n u m b e r  o f  s e c o n d s  o f  t h e  f i n a l ,  

u n c o m p l e t e d  b o u t .  T b o u t  t h e  n u m b e r  o f  s e c o n d s  o f  t h e  b o u t  d e f i n e d  i n  t h e  



 - 16 -

p r o t o c o l  ( i . e . ,  1 2 0  s e c ) .  ⊿P  i s  t h e  f i n a l  l o a d  i n c r e m e n t  ( g e n e r a l l y  5 0  W ) .  

◆Ti me - Tr i a l  

エルゴメーターで 2 0 0 0 m 並 びに 1 0 0 0 m のタイムを測 定 した。疲 労 を考 え 1、2

日 程 度 の間 隔 をあけ測 定 した。  

◆アンケート  

トレーニングを終 えてみての感 想 を被 験 者 に回 答 してもらった。  

質 問 項 目 は、身 体 的 疲 労 度 と 精 神 的 疲 労 度 に関 して評 価 す るものにした。また

内 容 は新 村 ら ( 2 0 0 5 )と同 様 にした。  

 

ⅳ )統 計  

本 実 験 における測 定 で得 られたデータはすべて me a n ± S D で表 記 した。有 意 差

検 定 においては t 検 定 を用 い、5 ％未 満 を有 意 とした。  

またデータ にはずれ値 があるとき はスルミノ フの棄 却 検 定 を 用 いて 判 断 し た。こ

ちらも 5％以 下 を有 効 とした。  
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【結 果 】  

a )予 備 実 験  

ⅰ）身 体 組 成  

被 験 者 の身 長 ･体 重 ･体 脂 肪 率 ･V O 2 ma x ･年 齢 の平 均 を Ta b l e . 1 に示 した。  

 

ⅱ）V O 2 の変 化  

・p r o t o c o l①  

p r o t o c o l①における各 被 験 者 の V O 2 （ ml / m i n）の変 化 を F i g . 2、その平 均 値 の

変 化 を F i g . 3 示 した。  

被 験 者 の V O 2 は、開 始 直 後 から 2 s e t 目 、3 s e t 目 までに急 激 な上 昇 を見 せ、

p e a k に近 い値 を示 した。3～8 s e t 間 では、大 きな変 化 は無 く、ほぼ横 ばいに推 移

した。  

※なお、1 人 アクシデントでプロトコル①の V O 2 のデータが取 れなかった。  

 

・p r o t o c o l②  

p r o t o c o l②における各 被 験 者 の V O 2 ( ml / mi n )の変 化 を F i g . 4、その平 均 値 の

変 化 を F i g . 5 に示 した。  

p r o t o c o l②では、被 験 者 全 員 の V O 2 が開 始 から 2 s e t 目 までに急 激 に上 昇 し、

3 s e t 目 までにはほぼ全 員 が p e a k、もしくは時 に近 い値 を示 した。その後 は僅 かな

上 昇 ・減 少 傾 向 はみられたが、値 はほぼ横 ばいに推 移 した。  

なお、8 s e t、5 s e t の p r o t o c o l の V C O 2 の値 は、ともに V O 2 の変 化 の仕 方 とほぼ

同 じ変 化 であった。  

 

ⅲ）H R の変 化  

・p r o t o c o l①  
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p r o t o c o l①における、各 被 験 者 の s e t 毎 の心 拍 数 (拍 / mi n )の変 化 を F i g . 6、そ

の平 均 値 の変 化 を F i g . 7 に示 した。  

被 験 者 により、H R の軌 跡 はバラつきがあった。被 験 者 A , G は 3 s e t 目 、被 験 者

D , E は 4 s e t 目 まで心 拍 数 は急 激 に上 昇 した。その後 は多 少 の変 動 はあるものの、

ほぼ横 ばいに推 移 し、8 s e t 目 で p e a k  (被 験 者 D は 4 s e t、被 験 者 E は 7 s e t 目 で

p e a k )を迎 えた。  

 

・p r o t o c o l②  

p r o t o c o l②における、各 被 験 者 の s e t 毎 の心 拍 数 (拍 / mi n )の変 化 を F i g . 8、そ

の平 均 値 の変 化 を F i g . 9 に示 した。  

被 験 者 の心 拍 数 は平 均 的 に、1 s e t 目 開 始 から急 上 昇 し、4 s e t 目 には p e a k、

もしくは p e a k に近 い値 を示 した。  

 

ⅵ）血 中 乳 酸 値 ( [ L a － ] ｂ )の変 化  

p r o t o c o l①、②における、被 験 者 の安 静 時 、運 動 終 了 直 後 、運 動 終 了 3 分 後

に測 定 した平 均 の [ L a － ] ｂ ( m mo l / l )変 化 を F i g . 1 0 に示 した。  

p r o t o c o l①における安 静 時 の平 均 [ L a － ] ｂ は 1 . 9 5 ± 0 . 6 9 mmo l / l であり、運 動 直

後 は 11 . 3 0 ± 1 . 5 9 mmo l / l、運 動 3 分 後 は 11 . 1 5 ± 1 . 6 8 mmo l / l であった。p r o t o c o l②

に お け る 安 静 時 の 平 均 [ L a － ] ｂ は 1 . 3 3 ± 0 . 4 7 mmo l / l で あ り 、 運 動 直 後 は

8 . 9 8 ± 1 . 1 9 m mo l / l、運 動 3 分 後 は 9 . 5 7 ± 1 . 6 1 mmo l / l であった。  

 [ L a － ] ｂ では運 動 直 後 において p r o t o c o l①が有 意 に高 い値 を示 した ( p < 0 . 0 5 )。3

分 後 は有 意 な差 がなかったが p r o t o c o l①が高 い傾 向 にあった ( p ≒0 . 0 6 )  
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b )本 実 験  

ⅰ )身 体 組 成  

被 験 者 の年 齢 ･身 長 ･体 重 の平 均 を Ta b l e . 2 に示 した。群 間 、トレーニング前

後 のいずれも、差 はなかった。  

 

ⅱ）血 中 乳 酸 濃 度 ( [ L a － ] ｂ ma x )  

トレーニング前 後 の [ L a － ] ｂ ma x を F i g . 11 に示 した。週 2 回 の群 の p r e は

8 . 9 8 ± 0 . 7 6 m m o l / l 、 p o s t は 8 . 1 9 ± 1 . 3 8  m m o l / l 、 週 5 回 の 群 の p r e は  

8 . 8 9 ± 0 . 6 2  m m o l / l、p o s t は 9 . 1 9 ± 1 . 1 2  m m o l / l、であった。週 2 回 の群 、週 5 回

の群 、共 にトレーニング前 後 で差 はなかった。  

 

ⅲ ) P m a x  

トレーニングの前 後 での P ma x の変 化 を F i g . 1 2 に示 した。週 2 回 の群 の p r e

は 3 8 7 . 7 ± 2 4 . 1 W、p o s t は 3 9 0 . 0 ± 2 3 . 3 W、週 5 回 の群 の p r e は 3 6 1 . 5 ± 1 9 . 5 W、

p o s t は 3 8 0 . 4 ± 2 1 . 9 W、であった。週 5 回 の群 で増 加 傾 向 にあるが、すべてにおい

て 有 意 な 差 は 認 め ら れ な か っ た 。 ま た 各 個 人 の ト レ ー ニ ン グ 前 後 で の 変 化 量 を

F i g . 1 3 (週 2 回 の群 )、F i g . 1 4 (週 5 回 の群 )  で示 した。増 加 量 は週 2 回 の群 は

2 . 2 ± 5 . 0 W、週 5 回 の群 1 9 . 0 ± 2 2 . 2 W であった。群 間 での差 はなかった。  

 

ⅳ ) Ti me - Tr i a l  

トレーニング前 後 での Ti me - Tr i a l ( T T )の変 化 量 を以 下 に示 した。  

1 0 0 0 m の週 2 回 群 を F i g . 1 5 に、1 0 0 0 m の週 5 回 群 を  F i g . 1 6  に示 した。週 2

回 は 3 . 2 ± 1 . 9 s e c の短 縮 、週 5 回 は 4 . 5 ± 2 . 3 s e c の短 縮 で、両 群 とも p r e - p o s t で

有 意 にタイムが短 縮 した ( 共 に p < 0 . 0 1 ) 。そして、群 間 での短 縮 タイムの差 はなか

った。  
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2 0 0 0 m の週 2 回 群 を F i g . 1 7 に、2 0 0 0 m の週 5 回 群 を  F i g . 1 8 に示 した。週 2

回 は 8 . 4 ± 5 . 5 s e c の短 縮 、週 5 回 は 3 . 1 ± 6 . 7 s e c の短 縮 で、週 2 回 の群 で p r e - p o s t

で有 意 にタイムが短 縮 した ( p < 0 . 0 0 1 )。しかしながら、週 5 回 の群 では差 が見 られ

なかった。ただし、群 間 での短 縮 タイムの差 はなかった。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ta b l e . 1  E x e r c i s e  s u b j e c t  c h a r a c t e r i s t i c s  

Va l u e s  a r e  me a n ± S D  

 

Range
Age, yr 19.1 ± 1.2 18-22
Height, cm 178.5 ± 5.1 174.8-186.5
Weight, kg 76.8 ± 9.3 64.6-93.5
body fat, % 12 ± 2.6 8.8-16.3
VO２max, l･min⁻¹ 4.3 ± 0.3 4.0-4.7

Value
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エ ラ ー !  編 集 中 の フ ィ ー ル ド  コ ー ド か ら は 、 オ ブ ジ ェ ク ト を 作 成 で き ま せ ん 。 F i g . 2  

C h a n g e  o f  V O 2  f o r  e a c h  s u b j e c t s  a t  p r o t c o l①  

 

エ ラ ー !  編 集 中 の フ ィ ー ル ド  コ ー ド か ら は 、 オ ブ ジ ェ ク ト を 作 成 で き ま せ ん 。 F i g . 3  

C h a n g e  o f  me a n  V O 2  f o r  s u b j e c t s  a t  p r o t c o l①  
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F i g . 4  C h a n g e  o f  V O 2  f o r  e a c h  s u b j e c t s  a t  p r o t c o l②  
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F i g . 5  C h a n g e  o f  me a n  V O 2  f o r  s u b j e c t s  a t  p r o t c o l②  
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F i g . 6  C h a n g e  o f  H R  f o r  e a c h  s u b j e c t s  a t  p r o t c o l①  

 



 - 23 -

8setHR
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F i g . 7  C h a n g e  o f  me a n  H R  f o r  s u b j e c t s  a t  p r o t c o l①  
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F i g . 8  C h a n g e  o f  H R  f o r  e a c h  s u b j e c t s  a t  p r o t c o l②  
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F i g . 9  C h a n g e  o f  me a n  V O 2  f o r  s u b j e c t s  a t  p r o t c o l②  

 

 

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

14.00

Rest Postexercise 3 min postexercise

[L
a-

] b
(m

m
ol

/l)

8set
5set

＊

 

F i g . 1 0  B l o o d  l a c t a t e  c o n c e n t r a t i o n ( [ L a - ] b m mo l / l )  a t  r e s t  a n d  a f t e r  t h e  
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i n c r e me n t a l  t e s t  f o r  t h e  8 s e t  a n d  5 s e t .  Va l u e s  a r e  me a n ± S D .  

*  S i g n i f i c a n t l y  d e i f f e r e n t  f r o m 8 s e t  a n d  5 s e t ( p < 0 . 0 5 )  

 

 

Ta b l e . 2  S u b j e c t  c h a r a c t e r i s t i c s  

Va l u e s  a r e  me a n ± S D  
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F i g . 11  B l o o d  l a c t a t e  c o n c e n t r a t i o n ( [ L a - ] b m mo l / l )  f o r  t h e  2  t r a i n i n g  p e r  a  

w e e k  ( 2 / w )  a n d  5  t r a i n i n g  p e r  a  w e e k  ( 5 / w )  g r o u p s  p r e  a n d  p o s t  t r a n i n g .  

Va l u e s  a r e  me a n ± S D .  

Age, yr 19.7 ± 0.8 19.7 ± 0.8 19.4 ± 0.8 19.6 ± 0.8

Height, cm 175.4 ± 4.8 175.6 ± 4.7 180.6 ± 5.1 180.8 ± 5.6

Weight, kg 74.4 ± 6.0 73.8 ± 5.1 81.5 ± 9 80.6 ± 8.4

5/w 2/w
pre post pre post
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エ ラ ー !  編 集 中 の フ ィ ー ル ド  コ ー ド か ら は 、 オ ブ ジ ェ ク ト を 作 成 で き ま せ ん 。  F i g . 1 2  

P ma x ( W )  f o r  t h e  2  t r a i n i n g  p e r  a  w e e k  ( 2 / w )  a n d  5  t r a i n i n g  p e r  a  w e e k  ( 5 / w )  

g r o u p s  p r e  a n d  p o s t  t r a n i n g .  Va l u e s  a r e  me a n ± S D .  
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F i g . 1 3  I n c r e a s e  a n d  d e c r e a s e  o f  P ma x ( W )  p r e -  a n d  p o s t - t r a i n i n g  f o r  t h e  2  

t r a i n i n g  p e r  a  w e e k  g r o u p  ( 2 / w )  
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 F i g . 1 4  I n c r e a s e  a n d  d e c r e a s e  o f  P ma x ( W )  p r e -  a n d  p o s t - t r a i n i n g  f o r  t h e  5  

t r a i n i n g  p e r  a  w e e k  g r o u p  ( 5 / w )  
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F i g . 1 5  I n c r e a s e  a n d  d e c r e a s e  o f  T T- 1 0 0 0 m( s e c )  p r e -  a n d  p o s t - t r a i n i n g  f o r  t h e  

2  t r a i n i n g  p e r  a  w e e k  g r o u p  ( 2 / w )  

 



 - 28 -

-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

10
12
14
16

pre post

⊿
tim

e(
se

c)

 

F i g . 1 6  I n c r e a s e  a n d  d e c r e a s e  o f  T T- 1 0 0 0 m( s e c )  p r e -  a n d  p o s t - t r a i n i n g  f o r  t h e  

5  t r a i n i n g  p e r  a  w e e k  g r o u p  ( 5 / w )  
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F i g . 1 7  I n c r e a s e  a n d  d e c r e a s e  o f  T T- 2 0 0 0 m( s e c )  p r e -  a n d  p o s t - t r a i n i n g  f o r  t h e  

2  t r a i n i n g  p e r  a  w e e k  g r o u p  ( 2 / w )  
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F i g . 1 8  I n c r e a s e  a n d  d e c r e a s e  o f  T T- 2 0 0 0 m( s e c )  p r e -  a n d  p o s t - t r a i n i n g  f o r  t h e  

5  t r a i n i n g  p e r  a  w e e k  g r o u p  ( 5 / w )  

 

1.00 2.00 3.00 4.00

2/w

5/w

F i g . 1 9  Q u e s t i o n n a i r e  －p h y s i c a l  f a t i g u e .  Va l u e s  a r e  me a n ± S D .  

高 強 度 間 欠 的 ロ ーイ ン グ トレ ーニ ン グ を付 加 す るこ と で疲 労 を 感 じ たか ？  

１ . ま っ た く疲 労 は 生 ま れ な い  ２ . や や 疲 労 を 感 じ る  ３ . 疲 労 を 感 じ る  ４ . 極 度 の 疲 労 を 感 じ る  
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1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

2/w

5/w

 

F i g . 2 0   Q u e s t i o n n a i r e  －me n t a l  f a t i g u e .  Va l u e s  a r e  me a n ± S D .  

高 強 度 間 欠 的 ロ ーイ ン グ トレ ーニ ン グ を付 加 す るこ と を重 荷 に 感 じ たか ？  

１ . 全 く感 じ な い  ２ . ほ と ん ど 感 じ な い  ３ .  少 し 感 じ る  ４ . 感 じ る  ５ . 非 常 に 感 じ る  

【論 議 】  

a )予 備 実 験  

プロトコル①及 び②における V O 2 の変 化 において、上 昇 や減 少 の度 合 いは違 う

ものの、被 験 者 全 員 の値 が 1 s e t 目 から最 終 s e t の間 でほぼ同 様 の変 化 を見 せた。

ま た 、 各 プ ロ ト コ ル に お け る V O 2 の 平 均 最 大 値 は 、 プ ロ ト コ ル ① ；

4 4 1 3 ± 3 2 0 ( ml / mi n ) 、 プ ロ ト コ ル ② ； 4 4 3 4 ± 2 5 9 ( ml / mi n ) で あ り 、 有 意 な 差 は み ら れ

なかった。  

プロトコル①の場 合 、2～3 s e t という早 い段 階 で V O 2 が急 激 にピーク近 くまで上

昇 し て い る こ と が 特 徴 的 で あ る 。 さ ら に 、 2 s e t 目 に は 被 験 者 8 名 の 平 均 値 が

V O 2 ma x の 9 3 . 8 %、3 s e t 目 には 9 8 . 2 %まで上 昇 した。週 5 回 、6 週 間 の高 強 度

間 欠 的 運 動 の トレ ー ニ ン グ で 、 有 酸 素 性 能 力 と 無 酸 素 性 能 力 の 両 方 が 有 意 に

向 上 し た と 報 告 し て い る 研 究 ( K o u z a k i . M  e t  a l . 1 9 9 8 ) の 場 合 、 そ の 運 動 中 の

V O 2 のピークは約 9 5 % V O 2 ma x であったことから、本 研 究 のプロトコルは適 正 であ
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ったと考 えられる。  

プロトコル②においても、プロトコル①同 様 に、被 験 者 9 名 とも 2 s e t 目 終 了 まで

に V O 2 はピークに近 い値 まで急 激 に上 昇 し、その後 はほぼ横 ばいに推 移 した。し

かし、9 名 の平 均 値 は、2 s e t 目 で 9 6 . 8 %  V O 2 ma x、3 s e t 目 では 1 0 1 . 2 %  VO 2 ma x

を 記 録 し た 。 つ ま り 、 プロ トコル ① よ り も 、 さ ら に 速 い段 階 で ピ ー ク 値 に ま で 急 上 昇

していることがわかる。これは 8 s e t よりも短 い時 間 で終 わる 5 s e t のプロトコルの方

が、精 神 的 な負 担 が少 ないからであると考 えられる。それは 5 s e t の場 合 、被 験 者

は後 先 を考 えず、より高 い意 欲 で 1 s e t 目 から自 分 を追 い込 み易 い環 境 にあるか

らであろう。そのため、8 s e t よりも早 い段 階 で V O 2 がピークに達 したと捉 えることが

できるのではないだろうか。  

次 に心 拍 数 の変 化 についてだが、プロトコル①、②両 方 において、各 被 験 者 の

心 拍 数 は s e t を重 ねるに連 れて上 昇 する傾 向 にあり、ほぼ全 員 が最 終 s e t で最 高

値 を記 録 した ( F i g . 6 ,  F i g . 8 )。最 終 s e t の被 験 者 の平 均 心 拍 数 は、プロトコル①；

1 8 0 ± 6 ( b p m)、プロトコル②；1 7 7 ± 9 ( b p m)であり、有 意 な差 は見 られなかった。  

プロトコル①及 び②における、安 静 時 ･運 動 終 了 直 後 ･運 動 終 了 3 分 後 の血

中 乳 酸 値 の 変 化 に つ い て は 、 各 プ ロ ト コ ル の 間 に 大 き な 違 い が み ら れ た

( F i g . 1 0 )。  

プロトコル①の運 動 終 了 直 後 ･ 3 分 後 の値 は、プロトコル②の値 と比 べると高 く

な っ て お り 、 特 に 運 動 終 了 直 後 に お い て は 有 意 な 差 が 認 め ら れ た ( 運 動 終 了 直

後 : p < 0 . 0 5，運 動 終 了 3 分 後 : p≒0 . 0 7 )。  

無 酸 素 性 の 運 動 を 行 う こ と で 血 中 に 乳 酸 が 大 量 に 放 出 さ れ る 。 し か し 、 今 回

5 s e t のプロトコルではその乳 酸 放 出 量 が最 大 まで到 達 しない可 能 性 が高 い。今

回 は最 大 血 中 乳 酸 値 を測 定 していないので明 確 にはわからないが、8 s e t の方 が

確 実 に 最 大 血 中 乳 酸 値 に 近 い 値 に 達 し て い る 。 よ っ て 筋 中 及 び 血 中 へ の 乳 酸

の蓄 積 は、5 s e t に比 べ 8 s e t のプロトコルの方 が活 発 に行 われているという可 能 性
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がある。  

 

・トレーニングの妥 当 性  

本 研 究 の 目 的 は 、 先 行 研 究 で 用 い ら れ た 高 強 度 間 欠 的 ロ ー イ ン グ 運 動 に お

ける s e t 数 を、8 s e t から 5 s e t へ変 更 した場 合 でも、同 様 に能 力 の向 上 が期 待 でき

るかどうかを検 討 することである。  

運 動 中 の V O 2 に関 しては、両 プロトコルの高 強 度 間 欠 的 ローイング運 動 時 に

被 験 者 が、新 村 ら ( 2 0 0 5 )や K o u z a k i  e t  a l . ( 1 9 9 8 )の研 究 結 果 と同 程 度 の上 昇 を

みせ、十 分 に追 い込 めていることが示 唆 された。つまり V O 2 の観 点 からすると両 プ

ロトコルはトレーニングとして妥 当 であるとみなすことができる。  

し か し 、 プ ロ ト コ ル ① 及 び ② の 結 果 を 比 較 し た 結 果 、 運 動 後 の 血 中 乳 酸 値 の

違 いが明 らかになった。トレーニング中 に、より多 くの乳 酸 や H + が蓄 積 された方 が

それらの緩 衝 能 が上 がる ( P i l e g a a r d  e t  a l .，1 9 9 9 )という報 告 がある。ローイングパ

フ ォ ー マ ン ス の 向 上 に は 乳 酸 処 理 能 力 の 向 上 が 必 要 と い う 意 見 が あ る の で

( M e s s o n n i e r  e t  a l . ,  1 9 9 7 )、被 験 者 の血 中 乳 酸 値 の上 昇 ( F i g . 1 0 )から判 断 して、

5 s e t の プ ロ ト コ ル を 妥 当 と み なす の は 難 しいで あ ろ う 。 ま た 、 レー ス で 重 要 な 耐 乳

酸 能 力 の向 上 や精 神 的 な追 い込 みも考 慮 し、やはり 8 s e t 行 った方 が良 いと判 断

できるのではないだろうか。  

 

b )本 実 験  

今 回 の 実 験 で 判 明 し た こ と は 、 ト レ ー ニ ン グ の 前 後 で 、 [ L a ⁻ ] ｂ ma x 、 P m a x 、

1 0 0 0 m のタイムトライアルの結 果 に、週 2 回 群 と週 5 回 群 の間 で差 がなかったこ

とである。  

 

・血 中 乳 酸 濃 度 ( [ L a ⁻ ] ｂ )  
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高 強 度 間 欠 的 ローイング運 動 を 8 s e t、週 3 回 のトレーニングを 6 週 間 行 った、

新 村 らの研 究 では [ L a ⁻ ] ｂ ma x が有 意 に上 昇 した ( p < 0 . 0 1 )。その他 、多 くの研 究 で

高 強 度 間 欠 的 運 動 トレーニングによって [ L a ⁻ ] ｂ ma x が上 昇 するという報 告 がある。

乳 酸 をより多 く産 生 し蓄 積 される運 動 トレーニングであるため、通 常 [ L a ⁻ ] ｂ m a x が

上 昇 することが考 えられる。  

 しかしながら今 回 の実 験 では週 2 回 はもとより、よりハードな週 5 回 という頻 度 の

トレーニングにも関 わらず [ L a ⁻ ] ｂ ma x の上 昇 が確 認 できなかったことは説 明 がつか

ない。テクニック的 なミスなのか、または新 たな機 序 が働 いているのかが今 回 の実

験 で は わ か ら な か っ た の で 今 後 の 研 究 が 必 要 で あ る 。 考 え う る 点 は 元 々 [ L a ⁻ ] ｂ

ma x が十 分 に高 く、伸 び代 が少 なかったことは考 えられ期 間 が少 なかったのかも

し れ な い 。 新 村 ら の 研 究 ( 2 0 0 5 ) で は ト レ ー ニ ン グ 前 の 被 験 者 [ L a ⁻ ] ｂ m a x は

6 . 7 6 ± 1 . 0 0 m mo l / l で あ っ た 。 今 回 の 被 験 者 の ト レ ー ニ ン グ 前 の [ L a ⁻ ] ｂ ma x は

8 . 9 8 ± 0 . 7 6 m mo l / l であるから元 々の伸 び代 が少 なくこれを伸 ばすには 6 週 間 では

足 りず、より継 続 したトレーニングが必 要 なのかもしれない。  

 

・P ma x  

今 回 の研 究 で、P ma x のトレーニングによる変 化 は群 間 で確 認 されなかった。ま

たそれぞれの群 でトレーニング前 後 での変 化 もなかった。週 5 回 の群 で増 加 傾 向

にあったのみで週 2 回 の群 ではどんな変 化 も認 められなかった。  

ロ ー イ ン グ の 高 強 度 間 欠 的 運 動 ト レ ー ニ ン グ を 見 た 研 究 は 皆 無 に 等 し く 、

P ma x を見 たものはないので、どのような変 化 を表 すかはわからない。しかし、これ

ほどの強 度 の高 いトレーニングを続 けるとなると、 P m a x が上 昇 することは容 易 に

考 えつくが、今 回 の実 験 では認 められなかった。考 えられることは、今 回 参 加 し て

く れ た 早 稲 田 大 学 の 選 手 は 非 常 に レ ベ ル が 高 く 、 伸 び 代 が あ ま り な い 選 手 が 多

かったために、6 週 間 という期 間 では変 化 を起 こさず、より長 い期 間 のトレーニング
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が必 要 なのかもしれない。傾 向 として週 5 回 の群 が上 昇 したと言 うのは、群 分 け

時 に希 望 制 で振 り分 けたので週 5 回 を希 望 した選 手 の多 くは部 の中 でレベルの

劣 る選 手 であるということで説 明 出 来 るかもしれない。事 実 、週 5 回 の群 はトレー

ニング前 の P ma x 値 が週 2 回 の群 より低 い傾 向 にあった。  

 

・パフォーマンス  

 今 回 のパフォーマンスのテストは 1 0 0 0 m と 2 0 0 0 m のローイングエルゴメーターに

よ る タ イ ム ト ラ イ ア ル で 判 断 し た 。 ロ ー イ ン グ エ ル ゴ メ ー タ ー の タ イ ム と 水 上 で の 実

際 のレースでのタイムには相 関 関 係 があることが明 らかになっているので ( K r a me r  

e t  a l . ,  1 9 9 4 )、ローイングエルゴメーターでパフォーマンスを測 定 した。  

 結 果 は 1 0 0 0 m で両 群 とも有 意 にタイムが短 縮 したが ( p < 0 . 0 1 )、2 0 0 0 m では週 2

回 の群 は短 縮 したのだが ( p < 0 . 0 0 1 )、週 5 回 群 はトレーニング前 後 での差 はなか

った。  

週 5 回 群 で 1 0 0 0 m では有 意 にタイムが短 縮 したにもかかわらず、2 0 0 0 m にトレ

ーニング効 果 が出 なかったのは説 明 ができない。アンケートから週 5 回 の群 は、週

2 回 の 群 に 比 べ 精 神 的 に も 身 体 的 に も 追 い 込 ま れ て い る 傾 向 に あ り ( F i g . 1 9 ，

F i g . 2 0 ) 、 ト レ ー ニ ン グ 明 け に 行 っ た こ の ト ラ イ ア ル 時 に 身 体 的 に も 精 神 的 に も 疲

労 が溜 まっていたと説 明 できるかもしれない。  

 今 回 のトレーニングで両 群 ともローイングエルゴメーターによるタイムトライアルで

タ イ ム が 短 縮 し たと 言 う こと は 、 先 ほ ど述 べ た 相 関 関 係 の 研 究 よ り 、 実 漕 中 の パ

フォーマンスが向 上 し たと言 える のではないだろうか。し かしながら今 回 のデ ータで

は何 が原 因 となってこの結 果 が生 じたのかはわからない。P ma x の上 昇 もなければ、

[ L a ⁻ ] ｂ ma x の上 昇 もない。考 えうる点 はトレーニングによって V O 2 ma x の上 昇 や、

総 酸 素 借 の上 昇 、筋 中 の b u f f e r 機 能 の上 昇 などが挙 げられるだろう。  

 有 酸 素 性 エネルギー供 給 機 構 の指 標 である V O 2 ma x の値 と実 漕 中 のパフォー
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マンスの間 には高 い相 関 があることは広 く知 られており ( Yo s h i g a  C C . ,  2 0 0 3 )、今

回 のトレーニングで上 昇 していればパフォーマンス向 上 を説 明 できるかもしれない。

Ta b a t a  e t  a l .  ( 1 9 9 6 )は自 転 車 エルゴメーターを用 いた 2 0 秒 運 動 1 0 秒 休 息 の今

回 と同 じプロトコルの高 強 度 間 欠 的 運 動 トレーニングで V O 2 m a x が有 意 に上 昇 し

た  ( 4 8 . 2 ± 5 . 5  →5 5 ± 6 ml / k g / mi n ,  p < 0 . 0 1 )  と報 告 している。今 回 の実 験 では前

後 で V O 2 m a x を測 定 することが出 来 なかったが、予 備 実 験 の結 果 から本 実 験 の

運 動 中 においても、それぞれの V O 2 ma x と同 程 度 の V O 2 を維 持 しているため、本

研 究 のプロトコルにより被 験 者 の V O 2 ma x は増 加 する可 能 性 は十 分 に考 えられ

る。それにより、パフォーマンス向 上 に寄 与 した可 能 性 がある。またこの Ta b a t a  e t  

a l . ( 1 9 9 6 )の研 究 では無 酸 素 性 能 力 の指 標 である総 酸 素 借 の上 昇 も述 べている。

これより、今 回 の実 験 でも総 酸 素 借 が増 加 した可 能 性 も挙 げられる。  

 ま た パ フ ォ ー マ ン ス の 向 上 に は 乳 酸 処 理 能 力 の 向 上 が 必 要 と い う 意 見 が あ る

( M e s s o n n i e r  e t  a l .，1 9 9 7 )。高 強 度 間 欠 的 運 動 トレーニングを行 うと、筋 中 の乳

酸 b u f f e r 機 能 が上 昇 したり、N a + / H +交 換 輸 送 体 N H E 1 が増 加 し H + が除 去 さ

れやすい環 境 が生 まれるという報 告 がある ( J u e l  e t  a l .，2 0 0 4 )。それゆえ、今 回 筋

中 の 乳 酸 濃 度 や 、 N H E 1 、 筋 中 ・ 血 中 H + 値 を 測 定 し て いな いが 、 この 機 能 が 強

化 され、パフォーマンス向 上 に寄 与 した可 能 性 がある。  

 他 にも精 神 生 理 学 的 な理 由 も考 えられる。今 回 の高 強 度 間 欠 的 ローイング運

動 は非 常 にきつい運 動 である。この極 度 の体 力 の限 界 を数 多 く経 験 することで、

疲 労 困 憊 という運 動 の最 終 局 面 を多 く経 験 しそれに対 する意 識 の耐 性 が強 化 さ

れていき、極 度 の疲 労 を伴 う運 動 に対 しての精 神 的 強 さがましていったということ

も考 えられる  

今 回 の 実 験 の 目 的 は 最 適 な ト レ ー ニ ン グ 頻 度 を 考 察 す る こと で あ る 。 も ち ろ ん

極 力 選 手 の 負 担 を 減 ら し 、 且 つ 効 果 的 な ト レ ー ニ ン グ が 望 ま し い の は 言 う ま で も

ない。  
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予 備 実 験 で 1 回 の運 動 の s e t 数 を考 察 した。V O 2 や心 拍 を見 ると 5 s e t でも良

いかと考 えられるが、血 中 乳 酸 値 が 5 s e t では最 大 まで上 昇 しておらず、やはり従

来 どおり 8 s e t の運 動 を行 う方 がより適 切 であると判 明 した。  

本 実 験 ではトレーニング頻 度 を考 察 した。両 群 で差 があったのは 2 0 0 0 m のタイ

ムトライアルだけであり、週 5 回 の群 で有 意 にタイムの短 縮 が確 認 されなかった。

その他 の測 定 項 目 で群 間 における差 はなかった。またほとんどの測 定 項 目 でトレ

ーニング効 果 が見 られなかったが、一 番 重 要 な指 標 であるタイムトライアルにおい

て、1 0 0 0 m で両 群 が優 位 にタイムの短 縮 を見 せ、2 0 0 0 m においては週 2 回 群 で

のみ有 意 にタイムの短 縮 が確 認 された。  

 以 上 を考 えると、1 回 8 s e t の運 動 を週 2 回 の頻 度 でトレーニングを行 うことが選

手 の身 体 ・精 神 的 な疲 労 も考 慮 すると適 していると考 えられる。  

 

Ⅲ 研 究 ② シングルスカルによる水 上 の高 強 度 間 欠 的 ローイングトレーニング  

【背 景 ・目 的 】  

高 強 度 間 欠 的 運 動 はその運 動 中 、総 酸 素 借 を使 いきり、運 動 後 半 で V O 2 が

ma x レベルに達 すると報 告 されている ( Ta b a t a  e t  a l .，1 9 9 7 )。日 本 のトップスピード

ス ケ ー タ ー は 、 高 強 度 ・ 間 欠 的 運 動 ト レ ー ニ ン グ 法 を 採 用 し て い る 。 そ の ト レ ー ニ

ン グ に よ っ て 世 界 的 レ ベ ル で の 大 会 で も 成 果 を 残 し て い る こ と が 報 告 さ れ て い る

（田 畑  泉 , 1 9 9 6）。  

2 0 0 0 m ボ ー トレ ー ス で 求 め ら れ る エ ネ ル ギ ー 供 給 機 構 は 高 いレ ベル で の 有 酸

素 性 及 び 無 酸 素 性 エ ネ ル ギ ー 供 給 機 構 の 両 方 で あ り 、 ス ピ ー ド ス ケ ー ト の

1 5 0 0 m レースと類 似 している。  

先 に も 紹 介 し た 通 り 、 新 村 ら ( 2 0 0 5 ) や 、 我 々 の 研 究 ① に お い て 、 高 強 度 間 欠

的 なローイングトレーニングの研 究 が行 なわれている。  

し か し な が ら 、 こ れ ら は す べ て 陸 上 で の ロ ー イ ン グ エ ル ゴ メ ー タ ー を 用 い て 行 う ト
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レーニングである。どの競 技 にも言 えることであるが、その競 技 に則 した環 境 でトレ

ー ニ ン グ す る 方 が 望 ま し い こ と は 周 知 の 事 実 で あ る 。 ボ ー ト で 言 え ば 練 習 ・ ト レ ー

ニングは基 本 的 に水 上 で行 われることが望 ましいことになる。ローイングのテクニッ

ク は 非 常 に 複 雑 で あ り 、 オ ー ル や 艇 の 感 覚 、 水 の 感 覚 を よ り 体 に 染 み こま せ る こ

とが出 来 る点 が理 由 の一 つである ( M ä e s t u  J  e t  a l . , 2 0 0 5 )。それにもかかわらず、

ボ ー ト選 手 の 陸 上 で の 運 動 トレ ー ニ ン グ 法 に 関 す る 研 究 は いく つ か あ る が 、 水 上

で高 強 度 間 欠 的 ローイング運 動 を行 った研 究 は未 だない。  

よ っ て 本 研 究 で は 、 ① ボ ー ト コ ー ス で の シ ン グ ル ス カ ル を 用 いた ロ ー イ ン グ 運 動

中 の 生 理 学 的 応 答 を検 討 し 、 水 上 で 高 強 度 間 欠 的 ロ ー イン グトレ ーニ ングが 可

能 かを判 定 する。②実 際 に乗 艇 トレーニングを行 い、パフォーマンステストとそれに

関 連 する身 体 的 ・生 理 学 的 諸 指 標 を測 定 し比 較 することによりトレーニング効 果

の有 無 を判 定 する。  

以 上 の ①② を も っ て ボ ー ト競 技 の 成 績 向 上 を 目 的 と し た 、 水 上 で の 高 強 度 間 欠

的 乗 艇 ローイングトレーニング法 を確 立 すべく研 究 を行 う。  
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【方 法 】  

a )予 備 実 験  

ⅰ）被 験 者  

岐 阜 経 済 大 学 漕 艇 部 に属 する男 子 8 名 とした。同 被 験 者 8 名 はいずれも健

康 で、中 学 ・高 校 ・大 学 でボート競 技 において優 秀 な成 績 を収 めたトップクラスの

選 手 から、まだ実 績 をあまり上 げられていない選 手 まで様 々な競 技 歴 を持 つ選 手

たちまで、幅 広 いレベルで構 成 されている。  

また、岐 阜 経 済 大 学 漕 艇 部 では、選 手 は学 校 近 くの寮 に入 っており、パフォー

マ ン ス 以 外 の 、 突 発 的 な 身 体 の 変 化 や 生 活 の リ ズ ム な どの 違 い に よ る 測 定 デ ー

タの誤 差 は比 較 的 少 ないと考 えられる。  

事 前 に 岐 阜 経 済 大 学 漕 艇 部 の 監 督 ･ コ ー チ ・ 選 手 に 会 い 、 本 研 究 の 内 容 と

趣 旨 を 詳 細 に 説 明 し 、 被 験 者 全 員 に 十 分 理 解 し た う え で 研 究 に 協 力 す る 旨 の

署 名 をしてもらい実 験 に参 加 してもらった。  
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ⅱ )実 験 デザイン  

水 上 シングルスカルでの高 強 度 ･間 欠 的 ローイング運 動 中 の H R、V O 2 のデー

タを得 る→漸 増 負 荷 試 験 で H R m a x、V O 2 ma x のデータを得 る→両 データを比 較

することによってトレーニングの妥 当 性 を推 察 した。  

 

ⅲ）運 動  

◆水 上 での高 強 度 ･間 欠 的 ローイング運 動  

今 回 の実 験 における高 強 度 ･間 欠 的 ローイング運 動 は基 本 的 に実 験 ①と同 じ

で あ っ た 。 2 0 秒 間 の 全 力 ロ ー イ ン グ 運 動 の 後 、 す ぐ に 1 0 秒 間 の 静 止 的 休 息

( p a s s i v e  r e c o v e r y )を挟 んだ。これを 1 s e t とし、連 続 して 8 s e t 繰 り返 す、計 2 3 0 秒

の短 時 間 かつ極 めて強 度 の高 い運 動 であった。また、運 動 強 度 を％ V O ２ m a x に

合 わせなかったのは、トレーニングとして行 った場 合 に、周 期 的 に V O ２ ma x を計 測

し 直 す こ と や 、 そ れ に 伴 っ て 強 度 を 微 調 整 し 直 す 必 要 が な く 、 ト レ ー ニ ン グ が よ り

実 践 的 に行 えると考 えられるためである。  

実 験 ①との違 いはこれを水 上 でシングルスカルに乗 艇 し行 ってもらう点 である。  

ウォーミングアップについては各 自 でストレッチを自 由 に行 なってもらった。さらに、

普 段 シング ルスカルに乗 り慣 れていない選 手 も多 かったので、アップを兼 ねてシン

グルスカルに慣 れてもらうために、1 0 分 ほど自 由 に漕 いでもらった。その後 、高 強

度 間 欠 的 ローイング運 動 を行 なってもらった。  

測 定 は 岐 阜 県 八 百 津 市 川 辺 町 の 川 辺 ダム に て 行 っ た。 その 日 の コン デ ィ シ ョ

ンは良 好 で被 験 者 は全 員 ほぼ同 じコンディションの中 、実 験 がおこなえた。  

◆漸 増 負 荷 試 験 ( i n c r e me n t a l  t e s t )  

ロ ー イ ン グ ･ エ ル ゴ メ ー タ ( コ ン セ プ ト Ⅱ  M o d e l : D ） を 用 い て 、 漸 進 負 荷 法 に よ り

V O 2 m a x ( m l / mi n )の測 定 を行 った。測 定 に当 たり、ローイング･エルゴメータのモニ
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ターに表 示 される発 揮 パワー ( Wa t t / mi n )を各 s e t の負 荷 の目 標 値 とするように被

験 者 に指 示 した。測 定 は 2 分 間 の強 度 指 定 ローイング運 動 と 1 5 秒 の静 止 的 休

息 ( p a s s i v e  r e c o v e r y )を 1 s e t とし、強 度 は 1 5 0 W からスタートし、 s e t 毎 に 5 0 W ず

つ付 加 していった。運 動 中 の H R は心 電 計 を用 いて継 続 的 にモニタリングし、各

s e t の静 止 的 休 息 時 には運 動 直 後 の主 観 的 運 動 強 度 ( R P E )を記 録 した。これら

の値 と呼 吸 交 換 比 ( R 値 )の値 を総 合 的 に観 察 し、次 s e t で 2 分 間 の運 動 を続 け

られないと判 断 した時 点 で時 間 を短 縮 し、最 後 に最 大 努 力 をしてローイング運 動

を 行 う よ うに 指 示 し た。 ロ ー イ ン グ ･ エ ル ゴメー タ の ギ ア（ 負 荷 ） 、 ストロ ー ク レ ー トは

被 験 者 本 人 の自 由 とした。  

ウ ォ ー ミ ン グ ア ッ プ に つ い て は 各 自 で ス ト レ ッ チ 等 、 自 由 に 行 っ て も ら っ た 。 ウ ォ

ーミングアップの強 度 ・量 は被 験 者 本 人 に任 せるようにした。  

また、測 定 は岐 阜 経 済 大 学 の体 育 館 で行 った。  

2 回 の実 験 当 日 の運 動 前 後 は、自 由 に飲 料 摂 取 をしてもらい、運 動 直 前 の食

物 摂 取 は控 えるよう指 示 した。 また、両 運 動 を行 う前 に被 験 者 全 員 の身 体 計 測

を行 った。  

 

ⅳ）測 定 項 目  

◆水 上 での間 欠 的 ・高 強 度 トレーニング  

心 拍 数 （拍 / mi n）と V O 2 （ ml / mi n ）をローイング中 、及 び各 インターバルにおいて

も継 続 的 に記 録 した。なお、呼 気 ガスの測 定 は呼 吸 代 謝 測 定 装 置 、ＶＯ 2 0 0 0 ( エ

スアンドエムイー社 製 )を用 い、心 拍 数 は P O L A R  T E A M  S Y S E M  ( P O L A R 社 製 )

を用 いて行 った。V O 2 0 0 0 とはブレスバイブレス方 式 とミキシングチャンバー方 式 の

長 所 を 持 ち 、 両 者 の 欠 点 を 克 服 し た呼 吸 代 謝 測 定 の 機 器 で あ る 。 ま たこれ は デ

ー タ ー ロ ガ ー 機 能 を 持 ち パ ソ コ ン に 繋 げ な く と も メ モ リ ー に 記 録 し 測 定 が 可 能 で あ

り、今 回 の水 上 での測 定 を可 能 にした機 器 である。  
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◆ i n c r e me n t a l  t e s t  

H R （ b p m）と V O 2 （ ml / mi n ）、R E R、はローイング中 、及 び各 インターバルにおい

て も 継 続 的 に 記 録 し た 。 な お 、 呼 気 ガ ス の 測 定 は 呼 吸 代 謝 測 定 装 置 、 Ｖ Ｏ

2 0 0 0 ( エ ス ア ン ド エ ム イ ー 社 製 ) を 用 い て 行 い 、 心 拍 数 は P O L A R  T E A M  

S Y S E M ( P O L A R 社 製 )用 いて行 った。  

 

b )本 実 験  

ⅰ）被 験 者  

岐 阜 経 済 大 学 漕 艇 部 に属 するの男 子 1 6 名 とし、彼 らをランダムにトレーニン

グ群 ( n = 8 ) とコントロー ル群 ( n = 8 ) に分 けた。 ただし実 験 期 間 中 、 コントロール 群 は

n = 6 に減 少 した。  

同 被 験 者 は い ず れ も 健 康 で 、 中 学 ・ 高 校 ・ 大 学 で ボ ー ト 競 技 に お い て 優 秀 な

成 績 を 収 めたトッ プクラスの選 手 から、 ま だ実 績 をあ まり上 げら れていな い選 手 ま

で様 々な競 技 暦 を持 つ選 手 たちまで、幅 広 いレベルで構 成 されている。  

また、岐 阜 経 済 大 学 漕 艇 部 では、選 手 は学 校 近 くの寮 に入 っており、パフォー

マ ン ス 以 外 の 、 突 発 的 な 身 体 の 変 化 や 生 活 の リ ズ ム な どの 違 い に よ る 測 定 デ ー

タの誤 差 は比 較 的 に少 ないと考 えられる。  

事 前 に 岐 阜 経 済 大 学 漕 艇 部 の 監 督 ･ コ ー チ ･ 選 手 に 会 い 、 本 研 究 の 内 容 と

趣 旨 を 詳 細 に 説 明 し 、 被 験 者 全 員 に 十 分 理 解 し た う え で 研 究 に 協 力 す る 旨 の

署 名 をしてもらい実 験 に参 加 してもらった。  

 

ⅱ )実 験 デザイン  

タ イ ム トラ イア ル 、 漸 増 負 荷 試 験 で トレ ー ニ ン グ 前 の 身 体 デ ー タ を測 定 →ト レ ー ニ

ング→トレーニング前 と同 項 目 の試 験 を実 施 し、トレーニングによる変 化 を検 査 し

た。  
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ⅲ）トレーニング  

今 回 の実 験 における高 強 度 ･間 欠 的 ローイングトレーニング法 は、2 0 秒 間 の全

力 ローイング運 動 の後 、すぐに 1 0 秒 間 の静 止 的 休 息 ( p a s s i v e  r e c o v e r y )を挟 ん

だ。これを 1 s e t とし、連 続 して 8 s e t 繰 り返 した。計 2 3 0 秒 の短 時 間 かつ極 めて強

度 の高 い運 動 トレーニングであった。また、運 動 強 度 を％V O ２ m a x に合 わせなかっ

たのは、トレーニングとして行 った場 合 に、周 期 的 に V O ２ ma x を計 測 し直 すことや、

それに伴 って強 度 を微 調 整 し直 す必 要 がなく、トレーニングがより実 践 的 に行 える

と考 えられるためである。  

こ れ を 水 上 で シ ン グ ル ス カ ル に 乗 艇 し 行 っ て も ら っ た 。 ト レ ー ニ ン グ は 実 験 ① を

踏 まえ、週 2 回 とし、期 間 は 5 週 間 とした。  

 

ⅳ）測 定 項 目  

 ト レ ー ニ ン グ の 前 後 に 被 験 者 の 身 体 デ ー タ ( 身 長 、 体 重 、 体 脂 肪 ) 、 2 0 0 0 m と

1 0 0 0 m のローイングエルゴメーターによるタイムトライアルを測 定 した。また漸 増 負

荷 試 験 を行 い、V O 2 ma x、H R m a x、P ma x を測 定 した。  

◆Ti me - Tr i a l  

エルゴメーターで 2 0 0 0 m と 1 0 0 0 m のタイムを測 定 した。疲 労 を考 え 1、2 日 程 度 の

間 隔 をあけ測 定 した。  

◆漸 増 負 荷 試 験 ( i n c r e me n t a l  t e s t )  

高 強 度 ･間 欠 的 ローイング運 動 トレーニングを行 う前 後 1 週 間 の間 に、ローイン

グ エ ル ゴ メ ー タ ( コ ン セ プ ト Ⅱ  M o d e l : D ） を 用 い て 、 i n c r e me n t a l  t e s t に よ り

V O 2 ma x ( m l / mi n )、H R ma x ( b p m) 、P ma x ( W )の測 定 を行 った。  

測 定 に 当 た り 、 ロ ー イ ン グ エ ル ゴ メ ー タ の モ ニ タ ー に 表 示 さ れ る 発 揮 パ ワ ー

( Wa t t / mi n )を各 s e t の負 荷 の目 標 値 とするように被 験 者 に指 示 した。測 定 は 2 分
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間 の強 度 指 定 ローイング運 動 と 1 5 秒 の静 止 的 休 息 ( p a s s i v e  r e c o v e r y )を１ s e t

とし、強 度 は 1 5 0 W からスタートし、 s e t 毎 に 5 0 W ずつ付 加 していった。運 動 中 の

H R は心 電 計 を用 いて継 続 的 にモニタリングし、呼 気 ガスはガス分 析 器 で計 測 し

た。各 s e t の静 止 的 休 息 時 には運 動 直 後 の主 観 的 運 動 強 度 ( R P E )を記 録 した。

これらの値 と呼 吸 交 換 比 ( R 値 )の値 を総 合 的 に観 察 し、次 s e t で 2 分 間 の運 動

を続 けら れ ないと 判 断 した時 点 で 時 間 を短 縮 し 、 最 後 に最 大 努 力 をし てロ ーイ ン

グ運 動 を行 うように指 示 した。  

運 動 中 の 呼 気 ガ ス は 、 V O 2 0 0 0 ( エ ス ア ン ド エ ム イ ー 社 製 ) を 用 い て 分 析 し 、 心

拍 数 は P O L A R  T E A M  S Y S E M ( P O L A R 社 製 )を用 いた。  

また、P ma x は研 究 ①と同 様 の式 で求 めた。  

 

 

ⅴ )統 計  

本 実 験 における測 定 で得 られたデータはすべて me a n ± S D で表 記 した。有 意 差

検 定 においては t 検 定 を用 い、5 %未 満 を有 意 とした。  

ま た デ ー タ に は ず れ 値 が あ る と き は ス ル ミ ノ フ の 棄 却 検 定 を 用 い て 棄 却 す る か

判 断 した。こちらも 5 ％以 下 を有 効 とした。  
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【結 果 】  

a )予 備 実 験  

ⅰ）身 体 組 成  

被 験 者 の年 齢 ･身 長 ･体 重 ･V O 2 ma x の平 均 を Ta b l e . 3 に示 した。  

 

ⅱ）V O 2 の変 化 ・V O 2 ma x  

各 被 験 者 の V O 2（ m l / mi n）の変 化 を f i g . 2 1、その平 均 値 の変 化 を F i g . 2 2 に

示 した。  

平 均 して、 2 もしくは 3 s e t 目 までに急 激 にピークに近 い状 態 まで上 昇 し、5 s e t

目 にピークを示 し、その後 横 ばいという結 果 だった。  

I n c r e me n t a l  t e s t で測 定 した V O 2 ma x の値 と比 べると、水 上 での一 過 性 運 動

中 の V O 2 は ma x 値 の 9 3 . 2％という結 果 であった。被 験 者 B , E , H の値 は全 員

9 5％を超 えるという高 い値 であり、被 験 者 E については、11 0％を超 える非 常 に高
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い値 であった。  

 

ⅲ）H R の変 化  

水 上 での一 過 性 運 動 中 における、各 被 験 者 の s e t 毎 の心 拍 数 ( b p m)の変 化

を F i g . 2 3、その平 均 値 の変 化 に f i g . 2 4 に示 した。  

平 均 して、4 s e t まで一 気 に上 昇 した後 、5 s e t 目 に一 度 減 少 、その後 最 終 s e t

までゆるやかに上 昇 し、数 名 以 外 の全 員 が 8 s e t 目 にピークをむかえている。  

I n c r e me n t a l  t e s t で測 定 した H R m a x の値 と比 べると、水 上 での一 過 性 運 動 中

の H R  は ma x 値 の 9 5 . 7％という結 果 であった。被 験 者 D の選 手 を除 いて、全 員

が 9 0％を超 えるという結 果 だった。被 験 者 B , F, G,の差 については、1 0 0 ％に近 い

大 変 高 い値 だった。  

 

b )本 実 験  

ⅰ )身 体 組 成  

被 験 者 の年 齢 ･身 長 ･体 重 の平 均 を Ta b l e . 4 に示 した。群 間 、トレーニング前

後 のいずれも、差 はなかった。  

 

ⅱ）V O 2 m a x  

ト レ ー ニ ン グ 前 後 の V O 2 m a x ( m l / mi n ) を F i g . 2 5 に 示 し た 。 T 群 p r e は

4 4 11 ± 3 4 8 ml / mi n、T 群 p o s t は 4 6 1 5 ± 3 8 7 ml / mi n、C 群 p r e は 4 0 5 3 ± 5 5 0 ml / mi n、

C 群 p o s t は 4 6 5 0 ± 3 6 4 ml / mi n であり、トレーニング前 後 の増 減 は認 められなかっ

た。群 間 での差 を⊿値 で見 たが差 はなかった。  

 

ⅲ ) H R ma x  

ト レ ー ニ ン グ 前 後 の H R m a x ( b p m ) を F i g . 2 6 に 示 し た 。 T 群 p r e は
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1 9 3 . 4 ± 3 . 5 b p m、T 群 p o s t は 1 9 2 . 9 ± 3 . 4 b p m、C 群 p r e は 1 9 7 . 3 ± 7 . 8 b p m、C 群

p o s t は 1 9 6 . 7 ± 4 . 7 b p m であった。  V O 2 m a x と同 様 にトレーニング前 後 の増 減 は

認 められなかった。群 間 での差 を⊿値 で見 たが差 はなかった。  

 

ⅳ ) P m a x  

トレーニングの前 後 で P ma x を F i g . 2 7 に示 した。T 群 p r e は 3 3 9 . 8 ± 2 0 . 3 W、T

群 p o s t は 3 4 3 . 2 ± 2 7 . 8 W、C 群 p r e は 3 5 5 . 8 ± 2 0 . 7 W、C 群 p o s t は 3 4 2 ± 2 1 W で

あ っ た。 トレ ー ニ ン グ 前 後 の 増 減 は 認 め ら れ な か っ た。 し か し 個 人 差 を 考 え て 、 各

個 人 のトレーニング前 後 の増 減 を f i g . 2 8、 f i g . 2 9 に示 した。⊿値 で両 群 間 を見 る

と有 意 差 が認 められた ( T 群 ；3 . 4 8 ± 1 2 . 3 w  v s . C 群 ； - 1 4 ± 1 2 . 7 w  ，p < 0 . 0 5 )。  

 

 

ⅴ )  Ti m e - Tr i a l  

トレーニング前 後 での 1 0 0 0 m と 2 0 0 0 m のタイムトライアル ( T T )の平 均 短 縮 時 間

を F i g . 3 0 に示 した。1 0 0 0 m の T 群 は 0 . 4 3 ± 3 . 1 s e c、C 群 は 1 . 7 9 ± 5 . 2 s e c の短 縮

であった。2 0 0 0 m の T 群 は 9 . 9 0 ± 5 . 1 s e c、C 群 は 2 . 8 7 ± 4 . 8 s e c の短 縮 であった。

2 0 0 0 m の T 群 が C 群 に比 べて有 意 な短 縮 時 間 があった ( p < 0 . 0 5 )。  

ま た 2 0 0 0 m の 平 均 ラ ッ プ タ イ ム を  F i g . 3 1 に 示 し た 。 ラ ッ プ タ イ ム で み る と 、

0 - 5 0 0 m は T 群 が 4 . 1 2 ± 1 . 2 3 s e c、C 群 が 2 . 0 8 ± 1 . 8 9 s e c の短 縮 、5 0 0 - 1 0 0 0 m は T

群 が 3 . 1 5 ± 1 . 5 4 s e c 、 C 群 が 0 . 6 0 ± 1 . 3 5 s e c の 短 縮 、 1 0 0 0 - 1 5 0 0 m は T 群 が

1 . 7 0 ± 2 . 1 1、C 群 が - 0 . 0 7 ± 1 . 4 7 の短 縮 、1 5 0 0 - 2 0 0 0 m は T 群 が 0 . 4 3 ± 3 . 6 3 s e c、C

群 が 0 . 6 4 ± 3 . 2 4 s e c の短 縮 が見 られた。0 - 5 0 0 m で T 群 が有 意 なタイムの短 縮 を

見 せ ( p < 0 . 0 5 )、5 0 0 - 1 0 0 0 m でも T 群 が有 意 なタイムの短 縮 を見 せた ( p < 0 . 0 1 )。  
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Ta b l e . 3  s u b j e c t  c h a r a c t e r i s t i c s  

 

 

 

 

 

Va l u e  a r e  me a n ± S D  
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F i g . 2 1  C h a n g e  o f  V O 2  f o r  e a c h  s u b j e c t  a t  a c u t e  b o u t  h i g h – i n t e n s i t y  

i n t e r mi t t e n t  r o w i n g  o n  s i n g l e - s c u l l s .  

 

range
Age, yr 19.8 ± 0.5 (19-20)
Height, cm 172.4 ± 3.3 (168.5-179.2)
Weight, kg 69.7 ± 6.3 (64.5-82.5)
VO2max, l/min 4.4 ± 3.5 (3.8-4.8)
HRmax, bpm 193.4 ± 3.5 (187-198)

value
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F i g . 2 3  C h a n g e  o f  H R  f o r  e a c h  s u b j e c t  a t  a c u t e  b o u t  h i g h – i n t e n s i t y  

i n t e r mi t t e n t  r o w i n g  o n  s i n g l e - s c u l l s .  
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 F i g . 2 4  C h a n g e  o f  me a n  H R  f o r  s u b j e c t  a t  a c u t e  b o u t  h i g h – i n t e n s i t y  

i n t e r mi t t e n t  r o w i n g  o n  s i n g l e - s c u l l s .  

 

Ta b l e . 4  s u b j e c t  c h a r a c t e r i s t i c s  

Va l u e  a r e  me a n ± S D  

 

 

 

 

Age, yr 19.6 ± 0.9 19.8 ± 1.0 19.4 ± 0.5 19.5 ± 0.5
Height, cm 172.2 ± 3.4 172.3 ± 3.5 177.4 ± 3.7 176.3 ± 2.7
Weight, kg 72.5 ± 6.3 72.4 ± 6.7 72.4 ± 6.5 71.2 ± 4.7
body fat, % 12.8 ± 1.9 12.8 ± 1.7 13.7 ± 2.6 13.2 ± 0.7

Trained
pre(n=8) post(n=8)

Control
pre(n=6) post(n=6)
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F i g . 2 5  V O 2 ma x ( ml / m i n )  f o r  t h e  Tr a i n i n g  ( T )  a n d  C o n t r o l ( C )  g r o u p s  p r e  a n d  

p o s t  t r a n i n g .  Va l u e s  a r e  me a n ± S D .  
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F i g . 2 6  H R ma x ( b p m)  f o r  t h e  Tr a i n i n g  ( T )  a n d  C o n t r o l ( C )  g r o u p s  p r e  a n d  p o s t  

t r a n i n g .  Va l u e s  a r e  me a n ± S D .  
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F i g . 2 7  P ma x ( W )  f o r  t h e  Tr a i n i n g  ( T )  a n d  C o n t r o l ( C )  g r o u p s  p r e  a n d  p o s t  

t r a n i n g .  Va l u e s  a r e  me a n ± S D .  
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F i g . 2 8  I n c r e a s e  a n d  d e c r e a s e  o f  P ma x ( W )  p r e -  a n d  p o s t - t r a i n i n g  f o r  t h e  

t r a i n i n g   g r o u p  ( T )  
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F i g . 2 9  I n c r e a s e  a n d  d e c r e a s e  o f  P ma x ( W )  p r e -  a n d  p o s t - t r a i n i n g  f o r  t h e  

c o n t r o l  g ro u p  ( C )  
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F i g . 3 0  I n c r e a s e  a n d  d e c r e a s e  o f  p r e -  a n d  p o s t - t r a n i n g  T T- 1 0 0 0 m a n d  

2 0 0 0 m ( s e c )  f o r  t h e  Tr a i n i n g  ( T )  a n d  C o n t r o l ( C )  g r o u p s .  Va l u e s  a r e  me a n ± S D .  

*  S i g n i f i c a n t l y  d e i f f e r e n t  f r o m C - 2 0 0 0 m( p < 0 . 0 5 )  
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 F i g . 3 1  I n c r e a s e  a n d  d e c r e a s e  o f  p r e -  a n d  p o s t - t r a n i n g  T T- 2 0 0 0 m r a p  

t i me ( s e c )  f o r  t h e  Tr a i n i n g  ( T )  a n d  C o n t r o l ( C )  g r o u p s .  Va l u e s  a r e  me a n ± S D .  

*  S i g n i f i c a n t l y  d e i f f e r e n t  f r o m C ( 0 - 5 0 0 m) ( p < 0 . 0 5 )  

†  S i g n i f i c a n t l y  d e i f f e r e n t  f r o m C ( 5 0 0 - 1 0 0 0 m) ( p < 0 . 0 1 )  

【論 議 】  

a )予 備 実 験  

今 回 の 実 験 で初 めて 水 上 でシ ン グルスカル を用 いた高 強 度 間 欠 的 ロー イン グ

中 の生 理 学 的 指 標 を確 認 できた。  

水 上 での一 過 性 高 強 度 ・間 欠 的 ローイング運 動 における V O 2 の変 化 は、上 昇

や減 少 の度 合 いは違 うものの、被 験 者 全 員 の値 が 2 s e t までにピーク近 くまで急

激 に 上 昇 し 、 最 終 s e t ま で 横 ば い と い う 変 化 を 見 せ た 。 ま た 、 各 被 験 者 の

V O 2 ma x の平 均 は 4 4 11 ± 4 7 0 ( ml / mi n )であり、シングルスカルでの一 過 性 運 動 中

における V O 2 の最 大 値 平 均 は 4 1 0 0 ± 4 0 5 (ｍ l / mi n )であった。ゆえに、一 過 性 運

動 中 の最 高 V O 2 の割 合 は ma x 値 の 9 3 . 2 %である。また、高 強 度 間 欠 的 運 動 ト

レーニングで、有 酸 素 性 能 と無 酸 素 性 能 力 の両 方 が有 意 に向 上 したと報 告 して

いる研 究 ( K o u z a k i  e t  a l .，1 9 9 8 )の場 合 、その運 動 中 の V O 2 のピークは約 9 5 %  
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V O 2 ma x であった。それは、今 回 の 9 3 . 2 %という値 に近 いと判 断 できる。よって本

実 験 のプロトコルは V O 2 の観 点 からすると高 強 度 間 欠 的 運 動 として実 践 可 能 な

ものと考 えられる。  

さらに心 拍 数 の変 化 についてだが、各 被 験 者 の心 拍 数 は s e t を重 ねるに連 れ

て上 昇 する傾 向 にあり、ほぼ全 員 が最 終 s e t で最 高 値 を記 録 している。平 均 をみ

ると、5 s e t で若 干 下 がってしまっているが、被 験 者 全 員 が一 気 に下 がったり、急 激

に上 昇 するなどばらつくこともなく、1 s e t 目 から最 終 s e t まで上 昇 していることから、

安 定 してこのプロコトルを行 なえていることが示 唆 される。  

また、水 上 での一 過 性 運 動 中 における H R の最 大 平 均 値 は 1 8 5 . 1 ± 7 . 5 (b p m)

であった。漸 増 負 荷 試 験 で得 られた H R ma x の平 均 値 は 1 9 3 . 4 ± 3 . 5 ( b p m)であり

一 過 性 運 動 中 の H R は 9 5 . 7 %に達 しており、十 分 に追 い込 めていると考 えられ

る。  

 

・水 上 での高 強 度 間 欠 的 ローイング運 動 トレーニングの妥 当 性 について  

本 実 験 の 目 的 は 、 先 行 研 究 で 用 い ら れ た ロ ー イ ン グ ・ エ ル ゴ メ ー タ ー を 用 い た

高 強 度 間 欠 的 ロ ー イ ン グ 運 動 ト レ ー ニ ン グ を 水 上 で 行 っ た場 合 で も 、 同 様 に トレ

ーニング効 果 が期 待 できるかを検 討 することである。  

一 過 性 の運 動 中 、その V O 2 は ma x 値 の 9 3 . 2 %という高 い値 を出 している。し

かしローイングエルゴメーターで行 った実 験 ①では ma x 値 の 9 8 . 2 %にまで達 してい

る。この差 はどこから来 ているのか。今 回 の実 験 で被 験 者 は、試 合 前 であったこと

からも、8 人 中 5 名 の選 手 がクルーボートで普 段 練 習 していた。そのため久 々にシ

ン グ ル ス カ ル に 乗 っ た被 験 者 が シ ン グ ル ス カ ル に 慣 れ て おら ず 、 特 有 の 微 妙 な バ

ランスなどを気 にして、十 分 に追 い込 めなかった可 能 性 が考 えられる。  

し か し 練 習 を 重 ね る に つ れ て 、 シ ン グ ル ス カ ル に も 慣 れ て い き 、 回 を 重 ね る こ ど

に追 い込 めるようになっていき 9 5 ％V O 2 m a x を越 えるトレーニングが出 来 るように
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なると、十 分 に予 想 されることである。被 験 者 によると 2、3 回 ですぐ慣 れたいう声

があり、これを支 持 するかもしれない。  

現 時 点 では、水 上 の一 過 性 運 動 の V O 2 値 から判 断 すると、トレーニングとして

実 用 性 が あるの は、 ロー イン グ ・エルゴメ ータ ーを 用 いた方 法 かもし れな い。し かし、

水 上 で 高 強 度 間 欠 的 ロ ー イ ン グ 運 動 プ ロ ト コ ル を 行 う メ リ ッ ト を 考 え る と 決 し て エ

ルゴメーターに劣 るわけではないだろう。  

 以 上 より、水 上 でシングルスカルに乗 艇 し高 強 度 間 欠 的 ローイングトレーニング

を行 ってもローイングパフォーマンス向 上 効 果 があると考 えられる。  

この研 究 を基 に本 実 験 に進 むことにした。  

 

b )本 実 験  

今 回 の実 験 で初 めて、水 上 シングルスカルの高 強 度 間 欠 的 ローイングトレーニ

ングでローイングのパフォーマンスが向 上 することがわかった。  

 

・V O 2 ma x  

Ta b a t a  e t  a l . ( 1 9 9 6 )は自 転 車 エルゴメーターを用 いた 2 0 秒 運 動 1 0 秒 休 息 の

今 回 と同 じプロトコルの高 強 度 間 欠 的 運 動 トレーニングで V O 2 ma x が有 意 に上

昇 した  ( 4 8 . 2 ± 5 . 5 ml / k g / mi n→5 5 ± 6 ml / k g / m i n ,  p < 0 . 0 1 )  と報 告 した。  

予 備 実 験 の結 果 から本 実 験 の運 動 中 においても、それぞれの V O 2 ma x と同 程

度 の V O 2 を維 持 しているため、本 研 究 のプロトコルにより被 験 者 の V O 2 m a x は増

加 する可 能 性 は十 分 に考 えられうる。しかし、今 回 の実 験 で V O 2 ma x の向 上 は

確 認 されなかった。  

先 行 研 究 の 新 村 ら の 実 験 ( 2 0 0 5 ) か ら も この ロ ー イ ン グ に よ る 高 強 度 間 欠 的 ト

レーニングでは V O 2 m a x はもしかしたら増 加 しない可 能 性 もある。しかし、トレーニ

ングプロトコルが類 似 しているにもかかわらず、今 回 の実 験 で V O 2 ma x の変 化 が
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Ta b a t a  e t  a l .と異 なったのは、今 回 の被 験 者 のレベルが元 々高 かったことが原 因

の 一 つ か も し れ な い ( ト レ ー ニ ン グ 前 → 今 回 の 実 験 ； 6 1 . 0 ± 3 . 7  ml / k g / mi n  v s .  

T a b a t a  e t  a l . の 実 験 ； 4 8 . 2 ± 5 . 5 ml / k g / mi n ) 。 本 研 究 の 被 験 者 の 方 が 、 V O 2 ma x

の伸 びしろがより少 ないと考 えられ、V O 2 ma x の伸 びが期 待 することは難 しい状 況

にあったと考 えることが出 来 る。より長 い期 間 のトレーニングが必 要 なのかもしれな

い。  

他 の 原 因 と し て は 以 下 も 考 え ら れ る 。 高 強 度 間 欠 的 運 動 ト レ ー ニ ン グ で

V O 2 m a x が有 意 に上 昇 した、Ta b a t a  e t  a l . ( 1 9 9 6 )の実 験 では高 強 度 間 欠 的 運 動

中 の仕 事 量 は 1 7 0 % V O 2 ma x であった。水 上 でシングルスカルを用 いてトレーニン

グを行 っているので高 強 度 間 欠 的 ローイング中 の仕 事 量 のデータは得 られなかっ

たが、1 7 0 %まで達 していない可 能 性 がある (参 考 としてローイングエルゴメーターで

は 1 3 0 %程 度 のため )。O g i t a  e t  a l . ( 1 9 9 8 )は 2 週 間 の水 泳 による高 強 度 間 欠 的

運 動 トレーニングを行 ったが、その時 の運 動 強 度 は 1 3 0 % V O 2 ma x であった。その

結 果 、総 酸 素 借 は増 加 したが V O 2 ma x は変 化 がなかったと報 告 している。期 間

の差 はあるが今 回 の実 験 で V O 2 ma x が増 加 しなかったのは運 動 強 度 が十 分 に

足 りなかったことも考 えられる。  

 

・H R  

今 回 の実 験 で H R m a x の向 上 は確 認 されなかった。しかし、H R m a x は一 般 的

に “ 2 2 0－年 齢 ” ( b p m)とされており、今 回 の被 験 者 は平 均 して 1 9 0 前 半 であった

からすでに限 界 付 近 まで達 していたと考 えることが出 来 るかもしれない。この付 近

まで 上 昇 す ると 数 値 的 に変 化 が 起 き づら く 統 計 的 な 差 が出 に く いこと が考 えられ

る。  

 

・P ma x  
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 トレーニングによって向 上 していないことがわかった。T 群 で若 干 の上 昇 傾 向 、C

群 で減 少 傾 向 が見 られた。トレーニング前 後 の⊿値 で T 群 と C 群 で比 較 すると有

意 な差 があった。これにより、低 下 を抑 制 することが可 能 かもしれない。ローイング

の高 強 度 間 欠 的 運 動 トレーニングを見 た研 究 は皆 無 に等 しく、P ma x を見 たもの

は な い の で 、 ど の よ う な 変 化 を 表 す か は わ か ら な い 。 し か し 、 こ れ ほ ど の 強 度 の 高

いトレーニングを続 けるとなると、 P ma x が上 昇 することは容 易 に考 えがつくが、今

回 の 実 験 では認 め ら れなかっ た。これにつ いて は説 明 がつ かな いため、今 後 の研

究 により解 明 を期 待 する。  

 

・パフォーマンス  

実 験 ①と同 様 にローイングエルゴメーターを用 いてタイムトライアルを行 い、ロー

イ ン グ の パ フ ォ ー マ ン ス を 評 価 し た。 今 回 、 水 上 で トレ ー ニ ン グ を 行 っ た の で 、 テ ク

ニックの向 上 などを総 合 的 に評 価 すること も考 えて水 上 でのタイ ムトライア ルを行

い パ フ ォ ー マ ン ス を 評 価 す る こ と が 最 も 好 ま し い こ と は 明 白 で あ る 。 し か し な が ら 、

風 や 水 面 の 状 態 、 気 温 の 変 化 な ど 外 部 の 不 安 定 要 素 が 大 き く 介 入 す る こ と が

想 像 できたので室 内 でのローイングエルゴメーターによる評 価 項 目 のみにした。実

験 ①でも紹 介 したとおり、ローイングエルゴメーターのタイムと水 上 で実 際 のレース

でのタイムに相 関 関 係 があることが明 らかになっているので ( K r a me r  e t  a l . ,  1 9 9 4 )、

ローイング・エルゴメーターでパフォーマンスを測 定 した。  

 

今 回 のトレーニング実 験 により 1 0 0 0 m のタイムトライアルで両 群 の差 はなかった。

しかしながら 2 0 0 0 m では有 意 な差 が確 認 された (短 縮 時 間 ；T 群 －9 . 9 0 ± 5 . 1 s e c  

v s . C 群 －2 . 8 7 ± 4 . 8 s e c  ※p < 0 . 0 5 )。この短 縮 は、トライアルの前 半 1 0 0 0 m での短

縮 に よ る も の で あ る と わ か る 。 0 - 5 0 0 m は T 群 が 4 . 1 2 ± 1 . 2 3 s e c 、 C 群 が

2 . 0 8 ± 1 . 8 9 s e c の短 縮 ( p < 0 . 0 5 )、5 0 0 - 1 0 0 0 m は T 群 が 3 . 1 5 ± 1 . 5 4 s e c、C 群 が
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0 . 6 0 ± 1 . 3 5 s e c の短 縮 ( p < 0 . 0 1 )であった。  

今 回 のトレーニングで両 群 ともローイングエルゴメーターによるタイムトライアルで

タ イ ム が 短 縮 し たと 言 う こと は 、 エ ル ゴ メ ー タ ー と 実 際 の レ ー ス と の 相 関 関 係 の 研

究 ( K r a me r  e t  a l . ,  1 9 9 4 )より、実 漕 中 のパフォーマンスが向 上 したと言 えるのでは

ないだろうか。 しかしながら実 験 ①同 様 、今 回 のデータでも何 が原 因 となってこの

結 果 が生 じたのかは特 定 できない。V O 2 ma x の上 昇 はなく、 H R m a x の上 昇 も確

認 できなかった。唯 一 、P ma x が上 昇 傾 向 にあるのみであった。  

パワーとローイングパフォーマンスは関 係 があるので ( P e l t o n e n  e t  a l . ， 1 9 9 3 ) 、

P ma x の上 昇 傾 向 がパフォーマンス上 昇 の要 因 の一 つになった可 能 性 は否 定 で

きな い。し かし なが ら 統 計 的 に 有 意 な 差 では な いの で これ で 説 明 する こと はでき な

いであろう。  

考 えうる点 はトレーニングによって総 酸 素 借 の上 昇 、 [ L a ⁻ ] ｂ ma x の上 昇 、筋 中

の b u f f e r 機 能 の上 昇 などではなかろうか。  

パ フ ォ ー マ ン ス の 向 上 に は 乳 酸 処 理 能 力 の 向 上 が 必 要 と い う 意 見 が あ る

( M e s s o n n i e r  e t  a l .，1 9 9 7 )。高 強 度 間 欠 的 運 動 トレーニングを行 うと、筋 中 の乳

酸 b u f f e r 機 能 が上 昇 したり、N a + / H +交 換 輸 送 体 N H E 1 が増 加 し H + が除 去 さ

れやすい環 境 が生 まれるという報 告 がある ( J u e l  e t  a l .，2 0 0 4 )。今 回 は筋 中 の乳

酸 濃 度 や、 N H E 1 、筋 中 ・血 中 H + 値 を測 定 していないが、この機 能 が強 化 され、

パフォーマンス向 上 に寄 与 した可 能 性 がある。  

今 回 の 2 0 0 0 m タイムトライアルでは、T 群 は、前 半 の 0 - 5 0 0 と 5 0 0 m- 1 0 0 0 m で

有 意 に短 縮 を示 し (共 に p < 0 . 0 5 )、そして後 半 はタイムが落 ちることがなかった。こ

れは序 盤 にいつも以 上 に速 いペースで漕 いだにもかかわらず、乳 酸 や H + 処 理 能

力 が向 上 したことで後 半 に急 激 なペースダウンにならなかったことが原 因 であると

考 えられるかもしれない。  

 他 にも精 神 生 理 学 的 な理 由 も考 えられる。今 回 の高 強 度 間 欠 的 ローイング運
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動 は非 常 にきつい運 動 である。この極 度 の体 力 の限 界 を数 多 く経 験 することで、

疲 労 困 憊 という運 動 の最 終 局 面 を多 く経 験 しそれに対 する意 識 の耐 性 が強 化 さ

れていき、極 度 の疲 労 を伴 う運 動 に対 しての精 神 的 強 さがましていったということ

も考 えられる  

 

今 回 の実 験 の主 な知 見 は、予 備 実 験 において水 上 でのシングルスカルを用 い

た高 強 度 間 欠 的 ローイングトレーニングは実 行 してもトレーニング効 果 が期 待 でき

る こと で あ る 。 そし て 本 実 験 に おいて 、 そ の トレ ー ニ ン グ を 実 行 に 移 す と ロ ー イ ン グ

エルゴメーターによるタイムトライアルの結 果 が短 縮 したことだ。今 回 、そのメカニズ

ムについては解 明 することが出 来 なかったが、水 上 での高 強 度 間 欠 的 ローイング

トレーニン グでパフォーマンスが 向 上 する ことがわかったことは 重 要 であると 考 えら

れる。今 後 はこのメカニズムを解 明 することが望 まれる。  

これより、水 上 でのシングルスカルを用 いた高 強 度 間 欠 的 ローイングトレーニン

グにより、ローイングパフォーマンスが向 上 する可 能 性 が示 唆 される。  
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Ⅳ 総 括 ・今 後 の展 望  

 今 回 の研 究 でわかったことは、  

①ローイングエルゴメーターを用 いて、8 s e t の高 強 度 間 欠 的 ローイング運 動 を週 2

回 の頻 度 でトレーニングすることによりローイングパフォーマンスが向 上 する。  

②水 上 でシングルスカルを用 いて、8 s e t の高 強 度 間 欠 的 ローイング運 動 を週 2 回

の頻 度 でトレーニングすることによりローイングパフォーマンスが向 上 する。  

ということがわかった。  

 

近 年 の ロ ー イ ン グ ト レ ー ニ ン グ の 主 流 は 、 有 酸 素 性 エ ネ ル ギ ー 供 給 機 構 の 能

力 向 上 を 目 的 とした運 動 であっ た。また、 高 強 度 で のローイン グ練 習 に費 やす時

間 は 非 常 に 少 な い。 そし て 、 総 じ て 選 手 は で き る 限 り効 率 的 な ト レ ー ニ ン グ に よ り

ローイングパフォーマンスを向 上 させたいと望 んでいる。高 強 度 間 欠 的 運 動 トレー
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ニングは短 時 間 で非 常 に大 きな効 果 を生 むものと期 待 されており、もしかしたら今

後 のローイングトレーニングに大 きな変 化 をもたらすかもしれない。  

 今 回 の 実 験 で 行 っ た 高 強 度 間 欠 的 運 動 ト レ ー ニ ン グ で は 、 残 念 な が ら 原 因 を

特 定 す る こ と が 出 来 な か っ たが 、 ロ ー イ ン グ エ ル ゴ メ ー タ ー の タ イ ム トラ イ ア ル を 利

用 し た パ フ ォ ー マ ン ス 評 価 を 行 っ た 結 果 、 ロ ー イ ン グ パ フ ォ ー マ ン ス が 向 上 す る と

いうことがわかった。先 行 研 究 や今 回 の研 究 から、その原 因 は有 酸 素 性 エネルギ

ー 供 給 機 構 の 能 力 向 上 と 言 う よ り も 無 酸 素 性 の エ ネ ル ギ ー 供 給 機 構 の 能 力 向

上 であると考 えられるかもしれない。  

よって、この高 強 度 間 欠 的 ローイングトレーニングは通 常 の低 ・中 強 度 のトレー

ニングにサプリメント的 に週 2 回 程 度 処 方 することでより負 担 が少 なく、パフォーマ

ンス向 上 に良 い効 果 をもたらすことが出 来 る可 能 性 が示 唆 される。  

今 後 はそのパフォーマンス向 上 の主 たる因 子 が何 であるか探 ると共 に、水 上 で

の高 強 度 間 欠 的 ローイングトレーニングにおいて、水 上 でパフォーマンス評 価 をす

ることが必 要 であると考 える。風 や水 面 の状 況 など難 しい要 素 が多 いのは事 実 で

あ る が 、 それ が な さ れ て 初 め て 水 上 の 高 強 度 間 欠 的 ロ ー イ ン グ ト レ ー ニ ン グ の 本

当 の効 果 が確 認 できるであろう。今 回 は実 験 ①でのエルゴメーターによるトレーニ

ングと実 験 ②での水 上 の トレー ニングを別 の被 験 者 で行 い、測 定 項 目 も 異 なる。

よって正 確 な比 較 が出 来 ず、実 際 にどちらが推 奨 されるべきなのか証 明 できない

という問 題 がある。両 プロトコルでのトレーニングを 1 番 重 要 な水 上 でのパフォーマ

ンス評 価 で比 較 することで、さらに良 いトレーニングプロトコルが考 案 されるので は

なかろうか。  

 将 来 この高 強 度 間 欠 的 ローイングトレーニングに関 する研 究 が進 み、日 本 のボ

ート選 手 がオリンピックや世 界 選 手 権 などで活 躍 する日 が来 ることを願 いたい。  

 

 



 - 62 -

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

謝 辞  

本 論 文 の主 査 を務 めていただいた樋 口 満 先 生 、副 査 を務 めていただいた村 岡

功 先 生 、坂 本 静 男 先 生 に心 から御 礼 申 し上 げます。とりわけ、主 査 の樋 口 満 先

生 に は 公 私 に わ たり 優 し く 、 そし て厳 し くご 指 導 いただきまし たこと、 心 より 感 謝 い

たします。  

ま た、 本 論 文 を 製 作 す る 上 で 幾 度 の 厳 し い トレ ー ニ ン グ を や り 遂 げ 、 実 験 に 被

験 者 として御 協 力 いただいた、早 稲 田 大 学 漕 艇 部 員 並 びに岐 阜 経 済 大 学 漕 艇

部 員 の方 々に対 して深 く感 謝 いたします。  

そして本 研 究 作 成 や、大 学 院 生 活 を様 々な面 から支 えてくださった、早 稲 田 大

学 ス ポ ー ツ 科 学 学 術 院  薄 井 澄 誉 子 助 手 、 緒 方 知 徳 助 手 、 早 稲 田 大 学 先 端

科 学 ・健 康 医 療 融 合 研 究 機 構  寺 田 新 講 師 を初 め、樋 口 研 究 室 の皆 さんに深

く感 謝 いたします。  



 - 63 -

 最 後 に大 学 4 年 間 、大 学 院 での 2 年 間 、私 のわがままを突 き通 させてもらった

両 親 に深 く感 謝 し本 文 を終 えさせていただきます。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

文 献  

・ B o n e n  A ,  M c D e r m o t t  J C ,  Ta n  M H . ; G l y c o g e n e s i s  a n d  g l y c o n e o g e n e s i s  i n  

s k e l e t a l  mu s c l e :  e f f e c t s  o f  p H  a n d  h o r mo n e s . A m  J  P h y s i o l .  1 9 9 0  A p r ; 2 5 8 (4  

P t  1 ) : E 6 9 3 - 7 0 0 .  

・ C l a r k  J M ,  H a g e r m a n  F C ,  G e l f a n d  R . ; B r e a t h i n g  p a t t e r n s  d u r i n g  

s u b ma x i ma l  a n d  ma x i ma l  e x e r c i s e  i n  e l i t e  o a r s me n .  J  A p p l  P h y s i o l .  1 9 8 3  

A u g ; 5 5 (2 ) : 4 4 0 - 6 .  

・ E d g e  J ,  B i s h o p  D ,  G o o d m a n  C . ;  T h e  e f f e c t s  o f  t r a i n i n g  i n t e n s i t y  o n  mu s c l e  

b u f f e r  c a p a c i t y  i n  f e m a l e s .  E u r  J  A p p l  P h y s i o l  ( 2 0 0 6 )  9 6 :  9 7 – 1 0 5  

・ F i s k e r s t r a n d  A ,  S e i l e r  K S . ;  T r a i n i n g  a n d  p e r f o r ma n c e  c h a r a c t e r i s t i c s  

a mo n g  N o r w e g i a n  i n t e r n a t i o n a l  r o w e r s  1 9 7 0 - 2 0 0 1 .S c a n d  J  M e d  S c i  S p o r t s .  

2 0 0 4  O c t ; 1 4 (5 ) : 3 0 3 - 1 0 .   
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・ H a g e r m a n  F C ,  L a m b  D R ,  K n u t t g e n  H G ,  M u r a y  R ;  P h y s i o l o g y  a n d  

n u t r i t i o n  fo r  r o w i n g .  P h y s i o l o g y  a n d  n u t r i t i o n  f o r  c o m p e t i t i v e  s p o r t :  

p e r s p e c t i v e s  i n  e x e r c i s e  s c i e n c e  a n d  s p o r t s  m e d i c i n e ,  v o l  7 .  C o o p e r ,  C a r m e r ,  

I n d . ,  p p  2 2 1 – 3 0 2  

・ J O H A N N  E D G E ,  S T E P H E N  H I L L - H A A S ,  C A R M E L  G O O D M A N ,  a n d  

D A V I D  B I S H O P ; E f f e c t s  o f  R e s i s t a n c e  T r a i n i n g  o n  H +  R e g u l a t i o n ,  B u f f e r  

C a p a c i t y ,  a n d  R e p e a t e d  S p r i n t s .  M e d .  S c i .  S p o r t s  E x e r c . ,  V o l .  3 8 ,  N o .  1 1 ,  p p .  

2 0 0 4 – 2 0 1 1 ,  

・ J u e l  C ,  B a n g s b o  J ,  G r a h a m  T,  S a l t i n  B . ; L a c t a t e  a n d  p o t a s s i u m f l u x e s  f r o m 

h u ma n  s k e l e t a l  mu s c l e  d u r i n g  a n d  a f t e r  i n t e n s e ,  d y n a mi c ,  k n e e  e x t e n s o r  

e x e r c i s e . A c t a  P h y s i o l  S c a n d .  1 9 9 0  O c t ; 1 4 0 (2 ) : 1 4 7 - 5 9 .  

・ J u e l  C . ; M u s c l e  p H  r e g u l a t i o n :  r o l e  o f  t r a i n i n g .  A c t a  P h y s i o l  S c a n d .  1 9 9 8  

M a r ; 1 6 2 (3 ) : 3 5 9 - 6 6 .  

・ J u e l  C ,  K l a r s k o v  C ,  N i e l s e n  J J ,  K r u s t r u p  P,  M o h r  M ,  B a n g s b o  J . ; E ff e c t  

o f  h i g h - i n t e n s i t y  i n t e r mi t t e n t  t r a i n i n g  o n  l a c t a t e  a n d  H +  r e l e a s e  f r o m h u m a n  

s k e l e t a l  mu s c l e .  A m  J  P h y s i o l  E n d o c r i n o l  M e t a b .  2 0 0 4  F e b ; 2 8 6 (2 ) : E 2 4 5 - 5 1 .  

・ K o u za k i  M  a n d  Ta b a t a  I . ; E ff e c t s  o f  h i g h  i n t e n s i t y  i n t e r mi t t e n t  t r a i n i n g  o n  

ma x i ma l  o x y g e n  d e f i c i t  a n d  ma x i ma l  o x y g e n  u p t a k e .  トレーニング科 学  Vo l . 9  

N o . 3 ,  1 9 9 8  

・ K r a m e r  J F,  L e g e r  A ,  P a t e r s o n  D H ,  M o r ro w  A . ; R o w i n g  p e r f o r ma n c e  a n d  

s e l e c t e d  d e s c r i p t i v e ,  f i e l d ,  a n d  l a b o r a t o r y  v a r i a b l e s .  C a n  J  A p p l  P h y s i o l .  

1 9 9 4  J u n ; 1 9 (2 ) : 1 7 4 - 8 4 .  

・ K u i p e r s  H ,  Ve r s t a p p e n  F T,  K e i ze r  H A ,  G e u r t e n  P,  v a n  K r a n e n b u r g  G. ;  

Va r i a b i l i t y  o f  a e r o b i c  p e r f o r m a n c e  i n  t h e  l a b o r a t o r y  a n d  i t s  p h y s i o l o g i c  

c o r r e l a t e s .  I n t  J  S p o r t s  M e d .  1 9 8 5  A u g ; 6 (4 ) : 1 9 7 - 2 0 1 .  
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・ M e d b ø  J I ,  M o h n  A C ,  Ta b a t a  I ,  B a h r  R ,  Va a g e  O ,  S e j e r s t e d  O M . ;  

A n a e r o b i c  c a p a c i t y  d e t e r mi n e d  b y  ma x i ma l  a c c u mu l a t e d  O 2  d e f i c i t .  J  A p p l  

P h y s i o l .  1 9 8 8  J a n ; 6 4 (1 ) : 5 0 - 6 0 .  

・ M e d b ø  J I ,  Ta b a t a  I . ;  A n a e r o b i c  e n e rg y  r e l e a s e  i n  w o r k i n g  mu s c l e  d u r i n g  

3 0  s  t o  3  mi n  o f  e x h a u s t i n g  b i c y c l i n g  .  J  A p p l  P h y s i o l .  1 9 9 3  

O c t ; 7 5 (4 ) : 1 6 5 4 - 6 0 .  

・ M e s s o n n i e r  L ,  F re u n d  H ,  B o u r d i n  M ,  B e l l i  A ,  L a c o u r  J R . ； L a c t a t e  

e x c h a n g e  a n d  r e mo v a l  a b i l i t i e s  i n  r o w i n g  p e r f o r ma n c e .  M e d  S c i  S p o r t s  E x e rc .  

1 9 9 7  M a r ;2 9 (3 ) : 3 9 6 - 4 0 1 .  

・ M e s s o n n i e r  L ,  A r a n d a - B e r t h o u ze  S E ,  B o u r d i n  M ,  B re d e l  Y,  L a c o u r  J R . ;  

R o w i n g  p e r f o r ma n c e  a n d  e s t i m a t e d  t r a i n i n g  l o a d . I n t  J  S p o r t s  M e d .  2 0 0 5  

J u n ; 2 6 (5 ) : 3 7 6 - 8 2 .  

・ M i c k e l s o n  T C ,  H a g e r m a n  F C . ; A n a e r o b i c  t h r e s h o l d  me a s u r e me n t s  o f  e l i t e  

o a r s me n . M e d  S c i  S p o r t s  E x e rc .  1 9 8 2 ; 1 4 (6 ) : 4 4 0 - 4 .  

・ O g i t a  F  a n d  T a b a t a  I . ;  T h e  e f f e c t  o f  h i g h - i n t e n s i t y  i n t e r mi t t e n t  t r a i n i n g  

u n d e r  a  h y p o b a r i c  h y p o x i c  c o n d i t i o n  o n  a n a e r o b i c  c a p a c i t y  a n d  ma x i ma l  

o x y g e n  u p t a k e .  B i o me c h a n i c s  a n d  M e d i c i n e  i n  S w i m mi n g .  G u m me r u s  

P r i n t i n g ,  p p .  4 2 3 - 8 ,  1 9 9 8 .  

・ P e l t o n e n  J ,  R u s k o  H . ; I n t e r r e l a t i o n s  b e t w e e n  p o w e r,  f o r c e  p r o d u c t i o n  a n d  

e n e rg y  me t a b o l i s m i n  ma x i ma l  l e g  w o r k  u s i n g  a  mo d i f i e d  r o w i n g  e rg o me t e r.  J  

S p o r t s  S c i .  1 9 9 3  J u n ; 11 (3 ) : 2 3 3 - 4 0 .  

・ P i l e g a a r d  H ,  D o m i n o  K ,  N o l a n d  T ,  J u e l  C ,  H e l l s t e n  Y ,  H a l e s t r a p  A P ,  

B a n g s b o  J . ;  E f f e c t  o f  h i g h - i n t e n s i t y  e x e r c i s e  t r a i n i n g  o n  l a c t a t e / H +  

t r a n s p o r t  c a p a c i t y  i n  h u ma n  s k e l e t a l  mu s c l e .  A m  J  P h y s i o l  E n d o c r i n o l  M e t a b  

2 7 6 : 2 5 5 - 2 6 1 ,  1 9 9 9 .  
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・ S n o e c k x  L H ,  A b e l i n g  H F,  L a m b re g t s  J A ,  S c h m i t z  J J ,  Ve r s t a p p e n  F T,  

R e n e m a n  R S . ;  C a r d i a c  d i me n s i o n s  i n  a t h l e t e s  i n  r e l a t i o n  t o  v a r i a t i o n s  i n  

t h e i r  t r a i n i n g  p r o g r a m.  E u r  J  A p p l  P h y s i o l  O c c u p  P h y s i o l .  1 9 8 3 ; 5 2 (1 ) : 2 0 - 8 .  

・ Ta b a t a  I ,  N i s h i m u r a  K ,  K o u za k i  M ,  H i r a i  Y,  O g i t a  F,  M i y a c h i  M ,  

Ya m a m o t o  K . ;  E ff e c t s  o f  mo d e r a t e - i n t e n s i t y  e n d u r a n c e  a n d  h i g h - i n t e n s i t y  

i n t e r mi t t e n t  t r a i n i n g  o n  a n a e r o b i c  c a p a c i t y  a n d  V O 2 ma x .  M e d  S c i  S p o r t s  

E x e rc .  1 9 9 6  O c t ; 2 8 (1 0 ) : 1 3 2 7 - 3 0 .  

・ T a b a t a  I ,  I r i s a w a  K ,  K o u za k i  M ,  N i s h i m u r a  K ,  O g i t a  F ,  M i y a c h i  M . ;  

M e t a b o l i c  p r o f i l e  o f  h i g h  i n t e n s i t y  i n t e r m i t t e n t  e x e r c i s e s .  M e d  S c i  S p o r t s  

E x e r c .  1 9 9 7  M a r ; 2 9 ( 3 ) : 3 9 0 - 5 .  

・ T w i s t  C ,  E s t o n  R ;  T h e  e f f e c t s  o f  e x e r c i s e - i n d u c e d  mu s c l e  d a ma g e  o n  

ma x i ma l  i n t e n s i t y  i n t e r mi t t e n t  e x e r c i s e  p e r f o r ma n c e .  E u r  J  A p p l  P h y s i o l  

( 2 0 0 5 )  9 4 :  6 5 2 – 6 5 8  

・ Wi l s o n  M C ,  J a c k s o n  V N ,  H e d d l e  C ,  P r i c e  N T,  P i l e g a a r d  H ,  J u e l  C ,  B o n e n  

A ,  M o n t g o m e r y  I ,  H u t t e r  O F,  H a l e s t r a p  A P. ;  L a c t i c  a c i d  e f f l u x  f r o m w h i t e  

s k e l e t a l  mu s c l e  i s  c a t a l y z e d  b y  t h e  mo n o c a r b o x y l a t e  t r a n s p o r t e r  i s o f o r m  

M C T 3 . J  B i o l  C h e m .  1 9 9 8  J u n  2 6 ; 2 7 3 (2 6 ) : 1 5 9 2 0 - 6 .  

・ Yo s h i g a  C C ,  H i g u c h i  M . ;  R o w i n g  p e r f o r ma n c e  o f  f e ma l e  a n d  ma l e  r o w e r s .  

S c a n d  J  M e d  S c i  S p o r t s .  2 0 0 3  O c t ; 1 3 (5 ) : 3 1 7 - 2 1 .  

 

 

・ 田 畑  泉 ; ス ピ - ド ス ケ - ト 競 技 の 医 科 学 ス タ ッ フ の 支 援 活 動 . 体 育 の 科 学  

4 6 (1 ) , 2 7 - 3 2 , 1 9 9 6  

・新 村 優 ;ローイングにおける高 強 度 ・間 欠 的 トレーニングに関 する研 究 及 び 6 週

間 の 高 強 度 間 欠 的 トレ ー ニ ン グ が ロ ー イン グ ･ パ フォー マ ン スに与 え る 影 響 . 早 稲
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田 大 学 人 間 科 学 研 究 科 修 士 論 文 , 2 0 0 5  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


