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スポーツ科学専攻 身体運動  

5007A067-0 山田賢治                    研究指導教員 樋口 満 教授 
【緒言】 

 2000m で行われる公式ボート競技において、ローイングパフ

ォーマンスを規定する因子として①除脂肪体重(LBM)、②最大

酸素摂取量(VO2max)、③脚伸展力が挙げられている( Yoshiga et 

al 2003 )。戦略上、スタートから500mまでのペースがもっと

も速いため、生理的負担が大きい。よって漕手は代謝性アシド

ーシス（酸血症）の状態となり、アネロビックな（無酸素性）

パワーが強く求められる。一方スタートダッシュ後のコンスタ

ントペースではエアロビックな（有酸素性）能力が求められる。

したがって、ボート競技では有酸素性エネルギー供給能力と無

酸素性エネルギー供給能力の両方を高めるトレーニングが必要

である。しかしながら、これまでのボートのトレーニングの多

くは持久系（有酸素性）であり、そのため練習時間は比較的長

くなっている。 

 そこで有酸素性及び無酸素性エネルギー供給機構に同時に刺

激を与えて効果が期待できる高強度・間欠的・短時間トレーニ

ングに注目した ( Tabata et al 1996 )。本研究では、ボート競技

における体力とパフォーマンスの関係を、特に無酸素性エネル

ギー供給機構に焦点を当てて明らかにすると共に、高強度・間

欠的・短時間トレーニングについて検証した。 

＜研究Ⅰ＞ ボート選手の無酸素性体力とローイングパフォー

マンスの関係  

【目的】  

本研究の目的は、ボート選手の体力的要素とパフォーマンス

の関係を有酸素性及び無酸素性エネルギー供給機構を主として

明らかにすると共に、レースシミュレーション中の両エネルギ

ー供給能力を測定し、その貢献比を明らかにすることであった。 

【方法】 

 被験者は男子大学生ボート部員 15 名とした。身体特性は、

年齢、身長、体重の順で 18.9±1.4 歳 ,173.2±3.1cm, 70.6±

5.6ka(平均±標準偏差)であった。 

 漸増負荷テスト、2分オールアウトテスト、4分レースシミュ

レーション、2000m タイムトライアル(TT)をローイングエルゴ

メーター(Model C ConceptⅡ USA)を使用して測定を行った。

呼吸代謝測定装置(VO2000)を用いてVO2max、各ステージの酸

素摂取量(VO2)、POLAR TEAM SYTEM(POLAR社)を用いて

心拍数(HR)、ハンドルパワー(W)のモニター値とロードセル

(LER-A-IKNSAL)を用いたハンドルフォース(W)をそれぞれ測

定した。身体組成は生体電気インピーダンス法により測定し除

脂肪体重(LBM)を求めた。2000mTT中のラップタイムを500m

毎に測定した。最大酸素借(MOD)の定量はMedbo et al (1988) 

の方法に従い行った。 

【結果】 

  発揮パワー(W)は2000mTTのタイム(sec)と500mラップタイ

ム(sec)のいずれとの間にも有意な負の相関関係が認められた。

LBMは2000mTTのタイム(sec)と有意な負の相関関係が認めら

れた。VO2max (L/min)は2000mTTのタイム(sec)と有意な負の

相関関係が認められた。VO2max(L/min)はLBM(kg)、発揮パワ

ー(W)とも有意な正の相関関係が認められた。 

 絶対値のMOD(L)は 2000mTT のタイム(sec)と有意な負の相

関関係が認められた( 図1 )。 MOD(L)は2分間の漕距離(m)と

の間にも正の相関関係のある傾向が認められた。なお相対値

VO2max(ml/kg/min)と MOD(mL/kg)には 2000mTT のタイム

(sec)とは有意な負の相関関係は認められなかった。 

 4 分レースシミュレーションの有酸素性エネルギーと無酸素

性エネルギー供給機構の貢献比は全体で75% vs 25%であった。

スタートダッシュにおいて無酸素性エネルギー供給機構の貢献

比が高く、最初の 10sec では 75%と著しく高かったが、その後

は次第に68%,51%と低下していくことが確認された 。コンスタ

ントピッチでは有酸素性エネルギー供給機構の貢献比が高くな

り63%から90%へ推移することが確認された( 図 2 )。 

【考察】 

  発揮パワーが大きく、LBM が多いとパフォーマンスが高い

ことが再確認された。ボート選手ではVO2max(L/kg)が高いとロ

ーイングパフォーマンスが高いといった今回の結果は先行研究

を裏付けるものであった。またLBMが多く、発揮パワーが大き

いとVO2max(L/min)も大きいことが裏付けられた。なお本研究

において、初めてMOD と 2000mTT のタイムとの有意な負の

相関関係が明らかにされた。無酸素性エネルギー供給能力の高

い選手は、2000mTTや漕距離においてローイングパフォーマン

スの高いことが示された。VO2max 及びMOD の絶対値は、相

対値よりパフォーマンスと密接な関係のあることが認められ、



ボート競技はミドルパワー系スポーツであると推察された。 

(山地 啓司「最大酸素摂取量の科学」より) 

4 分レースシミュレーションの総酸素借(AOD)の測定により、

レース中の両エネルギー供給機構の貢献比が明らかになった。

特にスタートダッシュにおいて、無酸素性エネルギー供給能力

が強く求められることが明らかとなった。 
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図1. 2000mTT(sec)とMOD(L)の関係 
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図 2. 4 分レースシミュレーションの 10 秒毎の OD と VO2

の推移 (N=15) 

＜研究Ⅱ＞ ローイングによる高強度・間欠的・短時間 

トレーニングの効果 

【目的】 

本研究の目的は、高度・間欠的・短時間トレーニングが有酸

素性及び無酸素性エネルギー供給機構に及ぼす影響を検証し、

ローイングのトレーニング現場に如何に導入するかを検討する

ことであった。 

【方法】 

被験者は男子大学生ボート部員12名とした。身体特性は、年

齢、身長、体重、の順で19±1.4歳,174±3.2cm, 71.3±6.1kg, (平

均±標準偏差) であった。トレーニング方法としてローイングエ

ルゴメーターを用いる方法とシングルスカル漕による高強度・

間欠的・短時間運動（20秒の全力漕＋10秒の休息）×8セット

を週2回、7週間を、通常トレーニングに加えて実施した。全て

の測定方法は＜研究Ⅰ＞と同じであった。  

【結果】 

VO2max(L/min)はトレーニング(T)群とコントロール(C)群で

ほとんど変化はなかった。MOD(L)はT群で146%と大幅に上昇

し、C 群においても 128%上昇した( 図 3  )。発揮パワーと

2000mTTのタイム(sec)は、両群ともほとんど変化はなかった。 

 VO2max とMOD の変化量において、高い正の相関関係が認

められた。しかし、VO2max、MOD、LBM および発揮パワー

と 2000mTT のタイムの変化量には負の相関関係が認められな

かった。トレーニングの結果、T 群では体重－1.8kg、LBM が

－1.2kg、大腿周径囲－0.7cmと推移したが、C群ではそれぞれ

に変化はなかった。 

【考察】 

 高強度・間欠的・短時間トレーニングの実施により、MODが

大幅に向上したが、VO2max では変化がみられなかった。それ

は測定時期がボート競技のハイシーズンに当たり、強度の高い

トレーニングの量が増加したことも重なり、それぞれの群で

MODの大幅な増加がもたらされたと考えられる。しかしLBM

や発揮パワーと 2000mTT のタイムの変化量には負の相関関係

が認められなかったことにより、ローイングフォーマンスに結

びつかなかったことが推察された。 
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図 3.  A：VO2max、B：MOD の推移 (N=12) 

【総括論議】 

 本研究によりVO2max と共に、MOD である無酸素性エネル

ギーの供給能力の高い選手はパフォーマンスが高いことが明ら

かにされた。また本研究で明らかにしたボート競技レース中の

有酸素性及び無酸素性エネルギー供給機構の貢献比は、今後の

ローイングのトレーニングに活用できると考えられる。 

 高強度・間欠的・短時間トレーニングは、十分にパフォーマ

ンスの向上には結びつかないことが明らかとなった。高強度の

トレーニングを導入する時は、特にLBMを落とさないような栄

養面の配慮や、トレーニングの実施時期、メニュー、スケジュ

ール調整等が必要であると考えられた。 
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第 1 章 緒言 

1.1 ボート競技の概要と生理特性 
ボート競技は、18 世紀初期イングランドのテムズ川でレースを行ったのが始

まりとされる。もっとも古くより継続しているオックスフォード：ケンブリッ

ジ・対抗戦、及びイギリス・ヘンレーで各々1829 年より開催されている。19
世紀にオール受け、アウトリガー、キールなしのボート、スライド・シート等

の改良で技術的に向上した。20 世紀以降、デザインや流体力学の発達により、

軽い材質のボートが生産され、グラスファイバー・オール、ビッグ・ブレード、

ローイング・エルゴメーターが開発された。 
 ボート競技は、1896 年に復活したオリンピックの種目に導入され、年 1 回の

ワールド・チャンピオンシップの開催と共に、世界的スポーツとして成長した。

国際的公式競技の距離は 2000m であり、スウィープ（1 本オール）とスカル（2
本オール）の種目がある。1996 年より体重制限の無いオープンクラスに加え、

軽量クラス（男子：クルーの平均体重 70kg 以下。漕手個人は 72.5kg 以下。女

子：クルーの平均体重 57kg 以下。漕手個人は 59kg 以下）がオリンピックのカ

テゴリーに加えられ、日本は主にこのクラスに出場している。 
 国際レースの男子オープンクラスのタイムは 5.5～7.2 分で、女子は 5.7～7.4
分である。これらのタイムの差は、ボートの乗艇人数や環境のコンディション

によるものである。これらの環境条件にもかかわらず、競技結果は 0.7s/y ずつ

向上している（Schwanitz ,1991）。 
 ボート競技の主動筋は下肢の大腿四頭筋である（資料 1-2）。漕手が艇の進行

方向とは逆の、後ろ向きに座った位置でスライド・シートに乗り、オールによ

り水を掴み、下肢を力強く伸展させ、ストロークの終わりに腕で引き付ける。

ランニングやサイクリング、水泳のストロークのように、下肢に交互に力を入

れるのではなく同時に伸展させる（資料 1.1~4）。 
ボート競技において、漕手は進行方向とは逆の後方を向いて、コックス付き

の艇ではコックスは前を向いて、ローイングを行う競技である。したがって相

手を視野に入れて有利に試合をすすめるためにも、競技の戦略上、スタートダ

ッシュが重要な要素の一つとされる。スタートから 500m において最もペース

が高く、生理的負担も大きくなる。代謝性アシドーシス（酸血症）の状態とな

り、アネロビック（無酸素性）なパワーがより多く求められる。(S W Garland, 
2005)  
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資料 1-1. ローイングの力の方向性  

 
 資料 1-2. 力点(A)とキャッチポイント(B) 

 

資料 1-3. ドライブ中の動作 

 

資料 1-4. フィニッシュの動作 
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1.2 漕手の特性 
ローイングパフォーマンスを規定する因子として①除脂肪体重（LBM）②最

大酸素摂取量(VO2max) ③脚伸展力が挙げられている( Yoshiga et al, 2003 ) 
漕手は背が高く、筋肉質であることがローイングパフォーマンスに有効であ

る。筋バイオプシーの結果、良くトレーニングされた男性の漕手では、TypeⅠ
型の筋線維の比率が有意に多い。エリート漕手は TypeⅠ型が 62%、TypeⅡA が

30%、TypeⅡB が 3%で、特殊型筋線維のⅠC,ⅡC,ⅡAB が合計で 5%であった

（ Hagerman. et al.1993,unpublished data ）。 
 漕手の筋は、トレーニングされていない人の筋と比較し、非常に大きなミト

コンドリアのサイズや密度、及び高い酸化酵素活性が観察されている

（Hagerman & Staron,1983）。 
さらにエリート漕手は、大きな有酸素性能力や無酸素性能力と共に乳酸の有

意な酸化能力を持つ( Roth et al,1983 )。  
ボート競技中に発揮される最大の筋力は、他のスポーツに比べ非常に高いも

のではないが、2000m 競技中の平均パワーは、高いレベルで維持されなければ

ならない。 
アイソメトリック｛isometric＝等尺性 ｝とアイソキネティック｛isokinetic

＝等張性｝な力が必要であり、陸上でのローイングエルゴメーターにおけるパ

フォーマンスとの関係は相関するが、水上においては、技術等の関係よりボー

ト競技中のパフォーマンスとの相関関係は弱い（ Kramer et al,1994 ）。 
競技中、高い筋力発揮を維持することは重要であるが、ローイング・パフォ

ーマンスにおいて決定的ではなく、シングルスカルを除き、クルーメンバー各々

のローイング技術の向上と、クルーメンバーの結束によるユニフォーミティが

より重要である（ Rodriquez et al,1990 ）。 
  
1.3 エアロビック(有酸素性)とアネロビック（無酸素性）な代謝 
エリート漕手が高い有酸素性エネルギー能力(VO2max)を有することは、現在

では常識となっている( Hagerman.1975,1990; Secher.1983,1993 ）。 
国際レベルで優れたパフォーマンスを発揮するためには男性 6L/min 女性

4.5L/min 以上が必要であると言われている。 
ローイング中の無酸素性エネルギー供給能力は、さまざまな方法（酸素借、

酸素負債、運動後の血中乳酸濃度）で推定されてきた（Steinaker.et al,1986）。 
Koutedakis.& Sharp,（1986）は、漕手の非常に高いエアロビック・キャパ

シティとアネロビックのクオリティを示した。 
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1.4 エネルギー代謝と貢献比 
Connors. et al, (1974)は、ローンイング中のエネルギー代謝を下記のように推

定した。 
① ATP-PCr システム(ATP-PCr 系)＝ATP とクレアチンリン酸(PCr)の分解。 
② Lactic acid システム(解糖系)＝グリコーゲン、グルコースがピルビン酸

(pyruvic acid)に分解され、それが還元されて乳酸になる経路。 
＊①＆②は酸素の介在がなく反応が進み無酸素的過程と言える 

③ O2システム(酸化系)＝グルコース、グリコーゲン、脂肪酸などの有酸素的分

解。 
ローイング中の酸素消費と乳酸値データから、有酸素性エネルギー(③)と無酸

素性エネルギー(①と②)の適切な貢献比は、各々70-80%と 20-30%と推定された

（Connors,1974; Hagerman,1984; Secher,1993）。 
 
1.5 有酸素性及び無酸素性エネルギー供給能力 
有酸素性エネルギー供給能力を向上するためには、有酸素的メカニズムから

の ATP の生成、酸化過程の向上、脂肪酸の利用増大、及び呼吸・循環機能の改

善、肺換気量の増大。動静脈酸素較差の増大が挙げられている。 
なおこれらの改善には、毛細血管の発達、骨格筋に遅筋の占める割合の増加、

ミオグロビンの増加、筋内のミトコンドリアの増加、ミトコンドリア酵素の増

大、コハク酸脱水素酵素、酸化酵素の活性化が深く関係している。但し、これ

らの因子に有意な差が認められない場合もある（山地啓司 「最大酸素摂取量

の科学」より）。 
無酸素性エネルギー供給能力を向上させるためには、無酸素的メカニズムの

高い ATP 利用向上、ATP やクレアチンリン酸の速やかな回復、乳酸の速やかな

消去および緩衝能力の向上、活動筋量の増大が挙げられている( Medbo & 
Tabata et al, 1988,1989,1993 )。 

 
1.6  有酸素性エネルギー：酸素摂取量(VO2)の測定 

ボート選手における有酸素性エネルギー：酸素摂取量(VO2)の測定は、初期の

頃はローイング・タンクで測定された（ Hagerman and Lee,1969 ）。 
その後スウィープエルゴメーターが使用されたが、高価な為、固定式の G-エ

ルゴメーターや、可変式のコンセプトⅡ：ローイングエルゴメーターが広く使

用されている。 
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コンセプトⅡは、弾み車を取り付けたファン・プロペラにより、空気をコン

タクトする量でパワー出力を測定し、弾み車のチェンバーで測定値を決定する。

現在では正確な測定が可能となっており測定値は安定しているが、間接的に推

定する方法である（ 資料 2 ）。 
 
 
 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 資料 2. コンセプトⅡの一部（ファン・プロペラ部分） 
 
1.7 無酸素性エネルギー：酸素借(oxygen deficit=OD)の測定 
有酸素性エネルギー供給量は VO2 を測定すれば、正確に測定できるが、無酸

素性エネルギーの供給量を直接定量化することは困難である。当初は、運動後

の VO2 から安静時の VO2 の値を引いた酸素負債の概念を用いて評価していた

（Hill et al, 1924）。 
しかしながらその後、運動後に酸素負債量を増加させる可能性のある様々な

因子が判明し酸素負債量が OD より大きいことが立証された（ 資料 3 ）。 
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資料 3.  運動時の酸素摂取量、酸素負債量、酸素借の関係 
 
OD の測定方法を最初に導入したのは Krogh and Lindhard (1920)である。 
その後 Hermansen(1969)が測定方法を再導入し、Anaerobic capacity （ア

ネロビック・キャパシティ）と命名した。なお現在日本では、この言葉の正式

な日本語訳はなく、“アネロビックキャパシティ”が用いられている（田畑 「日

本バイオメカニクス学会」より）。 
 

1.8 最大酸素借：maximal oxygen deficit(MOD) 
 MODは2～4分程度で疲労困憊に至るような運動中の総酸素借(Accumulated 
oxygen deficit; AOD)として測定され、無酸素性エネルギー供給機構から供給さ

れるエネルギーの最大値を示す(Medbo ,Tabata et al,1988)。 
運動中に OD が最大に達すると、無酸素性エネルギー供給機構からのエネル

ギー供給が停止し疲労困憊に至る。このように最大となる AOD を MOD と定義

した。 
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MOD の定量法は、古くは Karlsson et al,(1971)が報告している。この測定方

法を一般化し、超最大運動における酸素需要量を求め、最大下の運動強度と VO2

の関係により外挿法を使用して推定する方法が確立された（Medbo  et 
al,1988）。この測定方法は、運動強度が異なっていても効率は変化しないと言う

仮説に基づいており、批判はあるが、実験データは、かなり正確な測定項目で

あることを示している（Scott et al,1991）。 
筋バイオプシー法により、筋中の乳酸やクレアチン燐酸濃度の変化から求め

た筋 1kg 当たりの無酸素性 ATP 産生量と、運動における OD との間には高い相

関関係があることが明らかになった(Medbo et al,1993)。 
 

その他のオリジナルな MOD の測定方法。 
＜Whipp の方法＞ 

Medbo の方法と同じく外挿法を利用し VO2max と VO2 の反応により、指数

関数的に推定する(Whipp et al,1986)。  
VO2(t)＝VO2(baseline) + VO2 (amplitude) ・( 1 ―e(―t/τ)) 
＜Hill の方法＞ 
外挿法を使用せず、酸素需要量と MOD の変化から方程式を用いて推定する

(Hill et al,1998 )。 
AccumulatedVO2=(O2demand・speed・time ) 
 
1.9 ローイング・トレーニング 
トレーニング効果はトレーニング強度に依存し、エネルギー供給機構に対し

て高い刺激を与えられることである「overload の原則（過負荷の原則）」。但し、

トレーニングは運動により負荷を与えるだけではなく、負荷によって疲労状態

が生じた後に休養を取り、回復過程に適切な栄養補給をすることで、トレーニ

ング前よりも発達した状態（超回復）にすることが重要である。即ち、運動（負

荷）、休養、栄養の 3 要素をバランスよく取ることが大切である（勝田茂 「運

動生理学」より）。 
ボート競技は、有酸素性エネルギーと無酸素性エネルギーの発揮パワーによ

って、パフォーマンスを達成する Strength & Endurance type（ストレングス

＆エンデュアランス・タイプ）の競技である（Maestu et al,2005）。有酸素性エ

ネルギー供給機構に対しては VO2max を向上させる運動（強度）が、無酸素性

エネルギー供給機構に対しては MOD が得られる運動（強度）である。 
 一般的に、中等度強度のエンデュアランス・トレーニング（持久的運動）は、

有酸素性代謝に働きかけ VO2max 等を向上させる。一方高強度トレーニングは

無酸素性代謝に働きかけ MOD を向上させる。ローイングではエンデュアラン
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ス・トレーニング（血中乳酸濃度は 4mmol/L 以下でのトレーニング）が主体で

あり、アネロビック閾値以上の強度のトレーニングは競技シーズンに主として

行われているが、トレーニング全体の 10%以下である。Steinacker et al,(1988）
らの専門家は、さらに高い強度でのトレーニングの割合を高めるよう推奨して

いる（ 資料 4 ）。 
なお高強度トレーニングにおける血中乳酸濃度は 12mmol/L 以上とされ、エ

リート漕手の 6 分間のローイングシミュレーションによる最高血中乳酸濃度は

14-18mmol/L であったと先行研究で測定されている(Hagerman et al,1979)。 
 
資料 4. カテゴリー＜血中乳酸濃度(mmol/L)による強度分類＞別トレーニン

グ割合。 
「Physiology and Nutrition for Competitive Sport 」7 巻より抜粋 

Ⅳ Ⅲ Ⅳ＋Ⅲ Ⅱ Ⅰ

90%-94% 8%-5% 98%-99% 1% 1%-0%
86%-88% 9%-5% 95%-93% 4% 1%-3%
70%-77% 22%-15% 92%-93 6% 2%

Ⅰ：8mmol以上 Ⅱ：4-8mmol Ⅲ：2-4mmol Ⅳ：2mmol以下

Competition Period

Categories ( % of the total amount of training )

＜Ｌａｃｔａｔｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　Ｃａｔｅｇｏｒｙ＞

Training Period
Preparation Period
～autumn/winter
～winter/spring

 
 
ボート競技のトレーニングは、さまざま要素（エアロビック、アネロビック、

パワー、強さ、技術等）を含んでおり、同時にそれら全てを向上させることは

なかなか困難である（Lehmann et al,1992）。 
特にエンデュアランス・トレーニングは長時間を要する。したがって、有酸

素性と無酸素性エネルギー供給機構のそれぞれに、同時に刺激を与えることが

できれば効率的であり、トレーニングの質を向上させることが出来る。 
以上により両エネルギー供給機構に同時に刺激を与えると考えられている

“高強度・間欠的・短時間”トレーニングが注目された。 
 

1.10  高強度・間欠的・短時間トレーニング 
 インターバルトレーニングは、最も頻繁に用いられるトレーニング様式で、

運動強度、運動時間、休憩時間、反復回数の組み合わせは多様である。スピー

ドスケートで実際用いられている間欠的運動に着目した先行研究がある

（Tabata et al,1996）。170%VO2max で 20 秒運動し 10 秒休息する、この間欠

的運動は、OD を使い切り、無酸素性エネルギー供給機構に最大の刺激を与えら

れる運動（強度）である。又休息中に有酸素エネルギー供給機構にも、最大の

刺激を与え VO2max を増大させる。 
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 この研究では、中程度強度・持久的運動トレーニング（週 5 日 70rpm で 60min.
運動強度 70%VO2max）と、上記の高強度・間欠的運動（週 4 日 85rpm を下回

ったら終了。7-8 セット。9 セット可能なら 11W 強度を増す）によるトレーニ

ングを、自転車エルゴメーターで 6 週間実施し比較した。中程度強度の持久的

運動トレーニングでは VO2max で 5mL/kg/min 向上したが、MOD では、ほぼ

変化が無かった。高強度・間欠的運動によるトレーニングでは、VO2max が 48.2
±5.5mL/kg/minから55.0±6.0mL/kg/minに7mL/kg/min向上し、MODは60.9
±8.6mL/kg から 77.0±9.0mL/kg に＋28%と大幅に改善した（Tabata et al, 
1996）。以上のように、高強度・間欠的・短時間トレーニングにより、有酸素性

エネルギー供給機構の能力（VO2max）と無酸素性エネルギー供給機構の能力

（MOD）の向上が確認された(資料 7-1,資料 7-2)。 
 平井らは、Tabata et al,(1996）の高強度・間欠的トレーニングに着目し、同

様なトレーニングを 6 週間実施後、ウエイトトレーニングを 6 週間負荷して実

施したところ、MOD が 64.3±5.0mL/kg から 86.8±5.9mL/kg に＋37.8%と大

幅に向上した（平井ら,1996）。 
神崎らは、様々な運動強度や運動時間の設定による運動を検証した研究で、

200%VO2max の漸減 20 秒＋10 秒の休息による運動を週 5 回 8 週間のトレーニ

ングにより、MOD が 68.2±8.7mL/kg から 90.0±10.4mL/kg に＋32.0%向上し

た（神崎ら,1998）。 
Clare et al は、120%VO2max による運動強度指定のトレーニングを実施し、

男女比較で検証した研究により、男子＋20.9%と女子＋19.1%とほぼ同様な向上

により、性による差の無いことが報告された(Clare et al, 2002)。 
 
以上の点に着目し、ローイング・トレーニング法としての確立を目的に先行

研究がなされた。ローイング・エルゴメーターによる 20 秒間の全力運動を 10
秒間の休息を挟んで 8 セット、週 3 回、6 週間実施した。2000m タイムトライ

アルで、タイムの短縮や、最高血中乳酸値、仕事量に有意差がみられ、MOD（未

測定）の増加が予想されたが、VO2max には変化が見られなかった（新村

ら,2006）。 
高田らは、水上でのシングルスカルによる高強度・間欠的運動による 6 週間

のトレーニング効果を検証した。6 週間のトレーニング前後に測定した 2000m
タイムトライアルでは、タイムの短縮がなされ、トレーニング効果が確認され

た。但し、MOD（未測定）の増加が予想されるも、VO2max、HRmax、パワー

max では変化がみられなかった（高田ら,2008）。 
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このようにローイング・トレーニングとしての高強度・間欠的・短時間トレ

ーニング法の確立を目的とした研究がなされたが、ローイング競技における有

酸素性及び無酸素性エネルギー供給機構についてのメカニズム、また両エネル

ギー供給機構の改善については明らかにされていない。本研究の目的は、無酸

素性エネルギー供給機構に焦点を当て、両エネルギー供給機構とパフォーマン

スとの関係を確認する。レースシミュレーションにより両エネルギー供給能力

を測定し、競技中のパフォーマンスの状況を確認すると共に、両エネルギー供

給機構の貢献比を明らかにすることであった。また、大学のボート選手を対象

とし、ハイシーズンにおける実際のトレーニング現場で、高強度・間欠的・短

時間トレーニングによる両エネルギー供給能力の向上を検証することであった。

更にトレーニング効果を検証した結果、どのようにトレーニング現場に導入す

るかを検討することであった。 
 
 
資料 5.  高強度・間欠的・短時間トレーニングによる最大酸素借(MOD)の変化

とボート選手等の最大酸素借(MOD)の比較。 

上昇率

％ プレ ポスト

Tabata et al (1996) Ｍ 7 172.0±3.0 68.5±5.9 各種スポーツ選手 28 4.2±0.6 5.3±0.6 オールアウトテスト2-3分間 自転車エルゴ

神崎ら(1998) Ｍ 9 169.1±3.4 69.0±6.7 各種体育学生 32 4.7±0.6 6.2±0.7 オールアウトテスト2-3分間 自転車エルゴ

Hirai et al (1996) Ｍ 6 172.0±5.0 71.0±8.0 一般成人 38 4.6±0.4 6.1±0.4 オールアウトテスト2-3分間 自転車エルゴ

Ｍ 7 177.1±1.7 80.8±2.3 21 3.9±0.2 4.8±0.5

Ｆ 7 168.7±1.8 64.3±1.6 19 2.8±0.2 3.3±0.2

Pripstein et al (1998) Ｆ 16 175±4 74.1±7.8 ボート選手 最大強度の2分間漕 ローイングエルゴ

中垣ら（2008） Ｍ 8 173±4 70.9±10.0 カヌー選手（競技歴7.5±3.3
年）

オールアウトテスト120s カヤックエルゴメーター

4分間走 トレッドミル

6分間漕 ローイングエルゴ

Ｍ 2 2-in-1testにおける2000m漕 ローイングエルゴ

F 8 2000m漕 ローイングエルゴ

Clare et al (2002) 一般成人

181±6

178.3±7.2Bourdon et al (2007)

Bangsbo et al (1993) Ｍ 5

4.9±0.3

3.4±0.7

4.7±0.79

75.0±8.5

77.2±5.7

オールアウトテスト2分間 自転車エルゴ

文献 トレッドミル or エルゴ測定方法身長　（cm） 体重　（kg） 種目・競技暦Ｎ性

MOD（L）

ボート、ワールドチャンピオン

ボート、ワールドチャンピオン

3.3±0.3

 3.4±0.4

3.7±0.5
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第 2 章 ＜研究Ⅰ＞ボート選手の体力とローイングパフォーマンス

の関係 

2.1 目的 
ボート競技における体力的要素とパフォーマンスについて多くの先行研究が

ある。重回帰分析により、国内の漕手のローイング 2000m のタイム(sec)につい

て、①LBM(kg)、②VO2max(L/min)、③脚伸展パワー(W) と、その有意な相関

関係が示されている (Yoshiga et al,2003)。 
しかし無酸素性エネルギー供給機構とパフォーマンスの関係については検証

されていない。また、ボート競技中の両エネルギー供給機構の貢献比について

も検証がなされていない。 
本研究の目的は、有酸素性エネルギーと無酸素性エネルギー供給機構に焦点

を当て、体力とパフォーマンスとの関係を検証することであった。また、レー

スシミュレーション中の両エネルギー供給能力を測定し、競技中のパフォーマ

ンスの状況を確認すると共に、両エネルギー供給機構の貢献比を明らかにする

ことであった。 
 
2.2 被験者 
 被験者は岐阜経済大学ボート部に属する男子選手 15 名であった。高校時代か

ら全員の選手はボート競技を経験している。大学では強度の高いトレーニング

を日常的に行っている。全員寮生活を行っており、週 6 日間のトレーニングだ

けでなく、寝食共にした生活を送っている。よって、突発的な心身の変化や生

活の違いによる測定上の誤差は少ないと考えられた。 
大学ボート部員の身体特性は年齢、身長、体重が 18.9±1.4(歳)、173.3±

3.1(cm)、70.6±5.6(kg)であった。（ 表 1 ）。 
測定を行うにあたり、測定の趣旨ならびに起こりうる危険性について十分説

明し、書面にて同意を得た。本研究は早稲田大学スポーツ科学学術院倫理委員

会の承認（ 承認番号 07-84 ）を得て実施された。 
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表 1. 身体組成 

LBM（kg）
漕歴（年）
MOD（L）

VO2max（L/min）

70.6±5.6
12.8±2.9

4.7±0.3
2.4±0.7

61.4±3.4
5.2±1.7

年齢（歳）
身長（cm）

N=15

18.9±1.4
173.2±3.1

体重（kg）
体脂肪率（%）

 
2.3  測定内容 

測定は 5 種類実施した。漸増負荷テスト、2 分間漕オールアウトテスト、4 分

間漕レースシミュレーション、2000m タイムトライアル(TT)、身体組成の測定

を行った。 
 

2.3.1 測定時期と場所 
 測定は 5 月 27 日～5 月 29 日に実施した。 測定場所は、岐阜経済大学 
（岐阜県大垣市）にて行った。 
 
2.3.2  漸増負荷テスト 
ローイングエルゴメーター（Model C , ConceptⅡ, USA）を用いて、最大酸

素摂取量（VO2max）と各ステージでの酸素摂取量（VO2）心拍数（HR）及び

ハンドルパワー(W)を測定した。なおハンドルパワーはローイングエルゴメータ

ーのモニター値と実測値の 2 種類の測定（ 下記参照 ）を行った。 
漸増負荷テストは、各ステージでの目標負荷を設定し、その負荷に合わせる

よう指示した。負荷が維持できなくなると検者より再三の励ましを行った。負

荷は 150W からはじめて 3 分行い、200W を 3 分、250W を 3 分行ったら、以

後 2 分ごとに 300W から 50W ずつ上げてマックスまで漸増し、設定した負荷を

維持できなくなるステップまで測定した。VO2 のプラトー現象を確認し、漸増

負荷テスト終了直後に Borg スケールを用いて主観的運動強度（RPE）を問診し

た。 
呼気ガスは、呼吸代謝測定装置、VO2000（エスアンドエムイー社）を用いて

分析し、1 分平均の VO2を 10 秒毎に測定した。漸増負荷テスト中に得られた 1
分平均の VO2の 10 秒毎に測定した値の 30 秒平均の最高値を VO2max とした。  
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心拍数（HR）は POLAR TEAM SYTEM (POLAR 社）を用いて測定した(写真）。 
 

2.3.3 2 分オールアウトテスト 
MOD の測定は、Pripstein et al, (1999)の先行研究に従って行った。この研究

では 16 名の女性漕手（漕暦：3.5 年、身長：175±4cm、体重：74.1±7.8kg）
がローイングエルゴメーターによる 2 分間漕で MOD が得られたと報告されて

いる。 
被験者は十分にウオーミングアップをしてから、ローイングエルゴメーター

による 2 分間の全力ローイングを行った。強度は各被験者の発揮できる最大強

度とし、2 分間で疲労困憊にいたるよう、検者より再三の励ましを行った。運動

中の発揮パワー、VO2、HRは漸増負荷テストと同様な方法で測定した ( 写真 ）。 
 
2.3.4  4 分レースシミュレーション 
 ボートの公式競技は 2000m で、男子のタイムは約 5.5～7.2 分である。レース

に近いシミュレーションモデルを作成して、4 分間、距離にして 1000m 余を設

定して測定を行った。なお先行研究では 1000m による 12-13 歳を対象にしたロ

ーイングパフォーマンスの検証を行っている( Mikulic et al, 2008 )。 
被験者には、十分にウオーミングアップを実施してもらい、レースに近い形

式【30 秒間スタートダッシュ（全力漕）＋3 分間コンスタント（各自のコンス

タントピッチ）＋30 秒ラストスパート（全力漕）】で測定を行った ( 図 1 )。 
運動中の発揮パワー、VO2、HR は漸増負荷テスト及び２分オールアウトテス

トと同様の方法で測定した ( 写真 )。 
 

アネロビックエネルギー→無酸素性パワー(OD)

エアロビックエネルギー→有酸素性パワー(VO2)

スタートダッシュ ラストスパートコンスタント漕

30秒 180秒 30秒

 
 図 1.  4 分レースシミュレーションのモデル 
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写真. ローイングエルゴメーターによる漸増負荷テストと２分オールアウトテ

スト及び 4 分レースシミュレーションの測定風景 
 
発揮パワーの測定は、２分オールアウトテストをローイングエルゴメーター

のモニター値の計測により行い、4 分レースシミュレーションは実態により近い

測定が可能なローイングエルゴメーターのハンドル部の実測（下記参照 ）で行

った。 
 

＜ハンドル部の発揮パワーの実測方法＞ 
ローイングエルゴメーター漕中の発揮パワーを、ハンドル部へ加えられた力

と速度を掛け合わせることによって算出した。ハンドル部へ加えられた力はハ

ンドルとチェーンの間に挿入したロードセル（LUR-A-1KNSAL、共和電業、日

本）によって測定し、出力はストレインアンプ（DPM-611B、共和電業、日本）

で増幅した。ロードセルは質量既知の重りを用いてキャリブレーションをおこ

なった。ハンドル部の速度はローイングエルゴメーターのフライホイールの回

転軸にロータリーエンコーダー（E6B2-CWZ3E、 オムロン、 日本）を接続し

測定した。ロータリーエンコーダーは自作のプーリーを介して 1cm の移動に対

して 1 パルスを発するようにギア比を設定した。得られた電圧変化をアナログ-
デジタル変換器（DAQCard-6024E、National Instrument、USA）を介してサンプ

リング周波数 1kHz でノート PC に取り込んだ（ 写真 ）。  
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写真. ローイングエルゴメーターのハンドルパワー実測 

＊なお MOD の測定では強度(発揮パワー)の測定が重要であるため、モニター値

とハンドル部の実測値の２通りの方法を行った。 
 

2.3.5 2000mTT 
 ローイングエルゴメーターにより500m毎のラップタイム(sec)の測定を行い、

2000m タイムトライアル(sec)を実施した。 
 
2.3.6 身体組成測定 
 身体組成は、大腿の最大周径囲測定を含み実施した。測定は生体電気インピ

ーダンス法（BC-600  TANITA 社）により行った。 
 
2.3.7 統計処理 
 各測定値は、すべて平均値±標準偏差で示した。統計的有意差は適時 t-test
を実施し、統計的有意水準は 5%未満とした 
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2.4  最大酸素借(MOD)及び総酸素借(AOD)の定量法。 
測定方法は、Medbo et al,（1988）の方法（ 資料 6 ）に従い算出した。 
 

＜２分オールアウトテストの MOD＞ 
＊２分オールアウトテストの発揮パワーはモニター値から得た。安定して測定

できるが、推定した値が平均値として表示される為、発揮パワーを持続時間、

仕事量より算定する必要がある( 写真 )。 
漸増負荷テストにより、各ステージでの VO2 と実測パワー(W)を測定した。

各ステージにおける最も安定したラスト１分間の平均値をそのステージの VO2

とした。発揮パワー(W)はローイングエルゴメーター(Concept Ⅱ)のモニター値

のパワー(W)を用いて、持続時間、仕事量より各ステージの発揮パワー(W)を算

出した。発揮パワー(W)を X 軸とし VO2を Y 軸とする関係から、一次回帰直線

を求めた。なお Medbo の基本的方法では、VO2と W を 6 回から 9 回の各ステ

ージで求めるが、我々は VO2と W を 4 回から 5 回の各ステージより求めた。 
２分オールアウトテストにより VO2とパワー(W)を測定した。１分平均の VO2

を 10 秒毎に記録した。発揮パワー(W)はモニター値のパワー(W)から、持続時間、

仕事量より 10 秒毎の発揮パワー(W)を算出した。 
漸増負荷テストで求めた一次回帰直線と、２分オールアウトテストで測定し

た VO2 と発揮パワー(W)により外挿して総酸素需要量を算出した。このように

求めた総酸素需要量と2分オールアウトテスト時の総酸素摂取量の差をAODと

して求め、MOD(L)とした。 
 

＜4 分レースシミュレーションの AOD＞ 
＊4 分レースシミュレーションの発揮パワーは実測値によった。より実態に近い

値を測定できるが、安定して測定をできるかどうかが課題である( 写真 )。 
漸増負荷テストにより、各ステージでの VO2 と発揮パワー(W)を実測した。

各ステージにおける最も安定したラスト１分間の平均値をそのステージの VO2

とした。発揮パワー(W)はローイングエルゴメーター(Concept Ⅱ)のハンドルパ

ワーを実測した。発揮パワー(W)を X 軸とし、VO2を Y 軸とする関係から、一

次回帰直線を求めた( 図 3-1 )。 
漸増負荷テストで求めた一次回帰直線と、4 分レースシミュレーション中のハ

ンドルパワーより実測した発揮パワー(W)と VO2により、外挿して 10 秒毎の酸

素需要量を求めた。10 秒毎の酸素需要量と VO2 の差を OD として求めた( 図
3-2 )。4 分間の合計を平均して、被験者全員の AOD(L)を求めた(表 2-1)。 
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＜AOD：Medbo の基本的定量法＞ 
A：最大下の運動で、10 分間の運動を、各々強度を変えて（VO2max の 40%

から 90%程度）6 回から 9 回程度行う。この測定により、運動強度(エルゴメー

ターなら W)と VO2との直線的関係を被験者一人一人個別に求める。 
B：超最大運動（4 分以内で疲労困憊に至る運動）を疲労困憊に至るまで被験

者に行わせる。運動強度（同＝W）と VO2を測定する。 
総酸素需要量は、先に求めておいた最大下の運動強度と酸素摂取量の一次回

帰直線上に超最大運動の運動強度を外挿することにより推定する。AOD は、総

酸素需要量から運動中の総酸素摂取量を差し引いた値とする。（ 資料 6 ） 
 
この測定方法は、運動強度が異なっていても効率は変化しないと言う仮説に

基づいており、批判はあるが、実験データは、かなり正確な測定項目であるこ

とを示している（Scott et al,1991）。 
もっとも普及している方法であり理解しやすいが、繊細な測定方法である。

最大下の強度で酸素摂取量と強度の関係を個人個人で求める必要があり時間が

かかりすぎる。この点が MOD を求める難点であり、多くは実験室の測定に基

づいている。現場で簡便に用いることが出来る測定法の開発が必要であるとさ

れている。 

 
資料 6. AOD の測定方法 ( Medbo et al, 1988) 
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2.5 結果 
2.5.1 発揮パワー(W)とパフォーマンスの関係 
測定された結果について 図 2-1、図 2-2 に示した。２分オールアウトテスト

で測定した発揮パワーと 2000mTT のタイムとは高い負の相関関係が認められ

た(P＜0.001)。発揮パワーと 2000mTT のスタート 500m のラップタイムについ

ても同様に有意な負の相関関係がみられた(P＜0.05)。 
 

2.5.2 LBM(kg)と VO2max(L/min)及びパフォーマンスの関係 
測定された結果については 図 2-3、図 2-4 に示した。LBM と 2000mTT のタ

イムとは有意な負の相関関係が認められた(P＜0.05)。LBM と VO2max(L/min)
について有意な正の相関関係がみられた P＜0.05)。 

 
2.5.3 VO2max (L/min)と発揮パワー(W)及びパフォーマンスの関係 
被験者の VO2max (L/min)は、絶対値が 4.7±0.3L/min で、相対値が 66.8±

5.5mL/kg/min であった。測定された結果については図 2-5～図 2-7 に示した。

VO2max(L/min)と 2000mTT のタイムには有意な負の相関関係が認められた(P
＜0.05)。VO2max (L/min)と２分オールアウトテストの漕距離(m)に付いて有意

な正の相関関係が認められた(P＜0.05)。VO2max (L/min)と発揮パワーについて

有意な正の相関関係がみられた(P＜0.05)。 
しかし相対値であるVO2max(mL/kg/min)と2000mTTのタイムでは有意な相

関関係は示されなかった。即ちローイング競技において、絶対値である

VO2max(L/min)と相対値である VO2max(mL/kg/min)では、パフォーマンスと

の相関関係に違いがあることが確認された。絶対値の VO2max(L/min)はローイ

ング競技と密接な相関関係のあることが判明した。 
 
2.5.4  MOD(L)とパフォーマンスの関係 
被験者の MOD は、絶対値が 2.4±0.7L で、相対値が 33.6±9.5mL/kg であっ

た（発揮パワーはローイングエルゴメーターのモニター値を用いた）。測定され

た結果について 図 2-8、 図 2-9 に示した。MOD(L)と 2000mTT のタイムには

有意な負の相関関係が認められた(P＜0.05)。MOD(L)と２分オールアウトテス

トによる漕距離(m)との間には正の相関関係のある傾向が認められた(P＜0.1)。 
相対値である MOD(mL/kg/min)と 2000mTT のタイムとの相関関係は負の傾

向が認められたが、ボート競技において、MOD においても絶対値である

MOD(L)が 2000mTT のタイムとの有意な負の相関関係がみられ、パフォーマン

スにおける相関関係に違いがあることが判明した。絶対値の MOD(L)がボート



 19

競技と密接な相関関係があることが判明した。 
2.5.5 MOD(L)と発揮パワー(W)及び LBM(kg)の関係 
 MOD においては VO2max の結果と異なり、２分オールアウトテストによる

発揮パワー及び LBM との相関関係は確認できなかった。 
 
2.5.6  4 分レースシミュレーションの結果 
ボート競技のレースシミュレーションモデル図 1 を作成し、実際のレースを

想定して測定を行った＜＊発揮パワーはハンドル部の実測パワーを用いた＞。       

被験者 A の結果を 図 3-1、図 3-2 に示した。被験者毎に一次回帰直線を作成

し、10 秒毎の有酸素性エネルギー及び無酸素性エネルギー供給能力の貢献比を

作成した。4 分レースシミュレーションの被験者の総酸素摂取量の平均値は

15.9L を示し、AOD の平均値は 5.2L を示した。その貢献比は 75%対 25%であ

った( 表 2-1 )。 
全員を平均して 4 分レースシミュレーション図 3-3 を作成した。10 秒と 30

秒毎の有酸素性エネルギー供給機構と無酸素性エネルギー供給機構の貢献比を

表 4-2 に示した。スタートダッシュ 30 秒間までは無酸素系エネルギーが 65%
と高い比率を示した。その比率は無酸素系エネルギー対有酸素系エネルギーで

最初の 10 秒は 75%vs25%、次の 20 秒で 68%vs32%、次の 30 秒で 51%vs49%
と推移した。その後 30 秒過ぎの 3 分間のコンスタントピッチでは、無酸素系エ

ネルギーの比率は 37%から 10%へと減少し、有酸素系エネルギーの比率が 63%
から 90%へと高くなり推移した。ラストスパート 30 秒間では無酸素系エネルギ

ーの比率が 19%と多少高くなり、最後の 10 秒は、無酸素系エネルギーが 23%
で有酸素系エネルギーが 77%であった( 表 2-2 ) ( 図 3-3 )。 
 
2.5.7 ４分レースシミュレーションと２分オールアウトテストの関係 
 ２分オールアウトテストのVO2max(L/min)と４分レースシミュレーションの

総酸素摂取量(L)は、有意な正の相関関係が認められた(P＜0.01)( 図 3-4 )。 
２分オールアウトテストのモニター値による平均発揮パワー(W)と４分レー

スシミュレーションのハンドル実測値による発揮パワー(W)の関係は、正の相関

関係が認められた(P＜0.05)( 図 3-5 )。 
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図 2-1. 2000mTT(sec) と発揮パワー(W)の関係  
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図 2-2.  500m ラップタイム(sec) と発揮パワー(W)の関係   



 21

y = -1.90 x + 536
R2 = 0.34
R=0.58
P＜0.05

N=15

390
400
410
420
430
440
450

50 55 60 65 70

LBM（kg）

20
00

m
TT

(s
ec

)

 
図 2-3. 2000mTT(sec)と LBM(kg)と の関係 

y = 0.05 x + 1.58
R2 = 0.28
R=0.53
P＜0.05

N=15

4.0

4.5

5.0

5.5

50 55 60 65 70
LBM(kg)

VO
2m

ax
(L

/m
in

)

 
図 2-4. VO2max(L/min) と LBM(kg) の関係 
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図 2-5. 2000mTT(sec) と VO2max(L/min)の関係 
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図 2-6.  ２分間の漕距離(m)と    図 2-7.  発揮パワー(W)と  
VO2max(L/min)の関係       VO2max(L/min)との関係 
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図 2-8.  2000mTT(sec) と MOD(L)の関係 
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図 2-9. ２分間の漕距離(m)と MOD(L)との関係 
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図 3-1.  被験者 A の一次回帰直線 
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図 3-2.  被験者 A の 4 分レースシミュレーションの OD と VO2 
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表 2-1. 4 分レースシミュレーションの AOD と総酸素摂取量の平均値及び貢献

比  

項目 代謝量(L) 割合(%)
AOD 5.2 25
総酸素摂取量 15.9 75
総酸素需要量 21.1(L) 100

4分レースシミュレーション貢献比

 
 
表 2-2. 4 分レースシミュレーションの 10 秒毎の有酸素性エネルギー供給機構

（VO2）と無酸素性エネルギー供給機構（OD）の貢献比  

タイム（sec） 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240

OD<10sec>(%) 75 68 51 37 30 26 24 16 13 17 13 14 16 12 13 10 10 13 12 10 12 16 17 23

OD<30sec>(%)

VO2<10sec>(%) 25 32 49 63 70 74 76 84 87 83 87 86 84 88 87 90 90 87 88 90 88 84 83 77

VO2<30sec>(%) 82 86

19

81

11 12

85

31 18 15 14

69 89 88

４分レースシミュレーション:ODVSVO2＜貢献比＞

スタートダッシュ ラストスパートコンスタント漕

65
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図 3-3.  4 分レースシミュレーションの 10 秒毎の OD と VO2の推移  
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図 3-4. ２分オールアウトテスト VO2max(L/min)と４分レースシミュレーショ
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図 3-5. ２分オールアウトテストのモニター値による平均発揮パワー(W)と４分

レースシミュレーションのハンドル実測値による発揮パワー(W)の関係 
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2.6 考察 
2.6.1 発揮パワーとパフォーマンスの関係 
発揮パワーとパフォーマンスの関係を、2000mTT のタイムと 500m ラップタ

イムにおいて検証した。ローイングエルゴメーター２分漕により発揮されるパ

ワーと 2000mTT のタイムとの高い負の相関関係が認められた。また、スター

トダッシュで重要な 500m についても有意な負の相関関係が認められた。 
即ち、発揮パワーの大きい選手は 2000mTT のタイムや 500m ラップタイム

が良いことが確認された。発揮パワーの大きい選手はローイングパフォーマン

スが高いことを示すものであり、これは先行研究を支持するものであった

（Mickelson& Hagerman, 1982）。 
 

2.6.2 LBM(kg)と VO2max(L/min)及びパフォーマンスの関係 
LBM は 2000mTT のタイムと有意な負の相関関係が認められ、VO2max とは

有意な正の相関関係が認められた。 
即ち、LBM の多い選手は 2000mTT のタイムが良く、VO2max が大きいこと

が確認された。LBM の多い選手は高い有酸素性エネルギー供給能力を持ち、高

いローイングパフォーマンスを発揮することが確認された。この点も先行研究

を支持するものであった(Yoshiga et al, 2003)。 
 
2.6.3  VO2max (L/min)と発揮パワー(W)及びパフォーマンスの関係 
本研究において測定した被験者の VO2max は絶対値が 4.7±0.3L/min で相対

値が 66.8±5.5mL/kg/minであった。日本国内のボート選手のVO2maxの値は、

重量級の強化選手で 4.9±0.4L/min：59.8±4.7mL/kg/min。軽量級の強化選手

で 4.6±0.5L/min：65.8±6.8mL/kg/min であり、被験者の VO2max 値は強化指

定選手並みの値であった。被験者らは高校よりボート競技を行い、また、大学

入学後、持久トレーニングを多く積んでいるため VO2max は上限値に近い可能

性がある(山地啓司「最大酸素摂取の科学」より) 。 
VO2max とパフォーマンスの関係は、他のスポーツ種目においても多くの結

果が報告されている。本研究においても VO2max は、2000mTT のタイムと有

意な負の相関関係が認められ、ローイングエルゴメーター２分間の漕距離及び

発揮パワーにおいては有意な正の相関関係が認められた。絶対値の VO2max の

高い選手は 2000mTT のタイムが良いことや発揮パワーが大きいことについて

も先行研究を裏付けるものであった(Yoshiga et al, 2003)。 
即ち、絶対値の VO2max(L/min)の大きい選手はローイングパフォーマンスが

高いことを再確認した。 
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2.6.4  MOD(L)とパフォーマンスの関係 
被験者の MOD(L)は、絶対値が 2.4±0.7L で、相対値が 33.6±9.5mL/kg で 

あった。この値を他のボート選手と比較すると、日本においては測定値のデー

タが無いため、海外での測定値と比較した。Pripstein et al, (1998) は女子（身

長 175±4cm 体重 74.1±7.8kg）のボート選手によるローイングエルゴメータ

ーでの最大強度 2 分間漕による MOD を測定し、絶対値 3.4±0.7L で相対値 45.9
±9.2mL/kg であったと報告している。 
被験者の MOD の値はこの研究に近い値であり、世界の女子ボート選手の値

に近いことが推定された。被験者らは大学入学後、持久性トレーニングは多く

積んでいるが、強度の高いトレーニングが比較的少ないため、無酸素性エネル

ギー供給能力である MOD が十分に向上していない可能性が考えられた。 
MOD(L)と 2000mTT のタイムに有意な負の相関関係があることや、ローイン

グエルゴメーターの２分漕による Distance（距離）と正の相関関係がある傾向

が認められた。 
即ち、無酸素性エネルギー供給能力である MOD の大きい選手は、ボート競

技の 2000mTT において高いローイングパフォーマンスを発揮できることが始

めて確認された。MOD の能力がボート競技におけるパフォーマンスにとって重

要であることは間接的に論じられてきたが、本研究によって明らかにされた。 
 
2.6.5 ローイングにおける絶対値、相対値の検証 
 トレーニングにおいて、VO2max は対象者の筋肉量にほぼ比例するため、筋

肉 1kg あたりの相対値で表すのが好ましいとされる。しかし、スポーツ種目に

よっては、体重あたりの VO2max(mL/kg/min)より、絶対値の VO2max(L/min)
の方が、作業成績と深い関係があるとされる。マラソンや距離スキーのように

長時間運動で比較的体重が軽い方が有利とされる運動では、相対値が記録と密

接な関係を有するが、水上をボートに乗って漕ぐボート競技では、体重の大き

さ（筋肉量）が直接推進力を生み出すパワー源になるため、絶対値がより密接

な関係にある（山地 啓司 「最大酸素摂取量の科学」より）。 
本研究において測定した VO2max 値を絶対値と相対値において比較したとこ

ろ、絶対値 VO2max (L/min)と 2000mTT は有意な相関関係が認められたが、相

対値(mL/kg/min)においては相関関係が認められなかった。ボート競技において

は絶対値 VO2max (L/min)がローイングパフォーマンスと密接な関係があるこ

とが確認され、体重移動が重要な運動種目(weight-bearing exercise)であること

が改めて確認された。相対値である MOD(mL/kg/min)と 2000mTT とは有意な

相関関係は認められず、VO2max と同様に MOD の絶対値(L)が、ボート競技に

おいて有意な相関関係が認められた。 
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2.6.6  4 分レースシミュレーション 
 4 分レースシミュレーションの結果、総酸素摂取量の平均値は 15.9L を示し、

AOD の平均値は 5.2L を示した。その貢献比は 75%対 25%であった。先行研究

の 2000mTT で試算した有酸素性エネルギーの 70-80%対無酸素性エネルギーの

20-30%に近い比率であった（Secher et al, 1990, 1993）。また、競技種目は異な

るが、カヤックパドリング中 4 分間の AOD の貢献比は 25.5±5.4%であったと

報告されており、我々の測定値とほぼ同じ値であった( 中垣ら,2008 )。 
スタートダッシュにおける無酸素性エネルギーの貢献比の高いことが立証さ

れ、レース中の有酸素性及び無酸素性エネルギー供給能力の推移が明らかとな

った。 
なおローイングエルゴメーターによる TT よりも実際のレースでは、戦略上ス

タートダッシュの負荷が高まることが先行研究により立証されており、更に無

酸素性エネルギー供給機構の比率が高まることが示されている(S W Garland, 
2005)。 
ボート競技において有酸素性エネルギー供給機構の割合は高いものの、  

ローイングパフォーマンスの効果を高めるためには、無酸素性エネルギー供給

能力向上の必要性が確認された。特にボート競技のレースを想定したトレーニ

ングにおいて MOD を高める重要性を示すことが出来た。 
４分レースシミュレーションと２分オールアウトテストの関係で有酸素性エ

ネルギー供給機構では有意な相関関係が認められた。４分レースシミュレーシ

ョンのハンドル実測値による発揮パワー(W) と２分オールアウトテストのモニ

ター値による平均発揮パワー(W)は正の相関関係が認められ、発揮パワー(W)の
測定方法の関連性が確認された。 
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第 3 章 ＜研究Ⅱ＞ロ－イングによる高強度・間欠的・短時間  

トレーニングの効果 

3.1 目的 
 ボート競技は持久力と共に、非常に高い発揮パワーが求められる。したがっ

て、有酸素性エネルギー供給機構と無酸素性エネルギー供給機構によって最大

限にエネルギーを供給することが求められるスポーツである( Maestu et al 
2005 )。 
有酸素性エネルギー供給機構の向上のためには、持久を高めるためにエンデ

ュアランストレーニングが行われ、無酸素性エネルギー供給機構を向上させる

ためには、ウエイトトレーニングや、スプリント形式のペダリングや走トレー

ニングが行われているが、比較的長時間を要するトレーニングである。 
そこで両エネルギー供給機構を同時に向上させることが可能な短時間の高強

度・間欠的トレーニングに着目した。この高強度・間欠的運動では、休息時間

を 10sec とすることで、両エネルギー供給機構に働きかけて、その供給能を向

上させることが確認されている(Tabata et al, 1996)（資料 7-1,資料 7-2 ）。 
先行研究により、ボート競技において 2000m タイムトライアルで、タイムの

短縮や、最高血中乳酸値、仕事量に有意差がみられ、また週 2 回、8 セットのト

レーニングで十分な効果が得られることが検証されている( 新村ら,2006、高田

ら,2007 ) 。しかし、MOD が測定されておらず、十分には確認されていない。

更に現在、MOD の測定は Medbo の方法が一般化しているものの、トレーニン

グ現場でそれに対する効果を見たものは少ない。 
本研究の目的は、大学のボート選手を対象とし、ハイシーズンにおける実際

のトレーニング現場で、高強度・間欠的・短時間トレーニングによる両エネル

ギー供給能力の向上を検証することであった。また、トレーニング効果を確認

した結果、どのようにトレーニング現場に導入するかを検討することであった。 
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資料 7-1.高強度・間欠的運動と中強度・持久運動の比較（ Tabata et al,1996 ） 
無酸素性エネルギー供給機構（アネロビックキャパシティー）の推移 
＊ IT：高強度・間欠的トレーニングで上昇。ET：中強度・持久トレーニング

では変化無し。   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
資料 7-2. 高強度・間欠的運動と中強度・持久運動の比較（ Tabata et al,1996 ） 
有酸素性エネルギー供給機構（VO2max）の推移 
＊IT：高強度・間欠的トレーニング＆ET：中強度・持久トレーニングとも上昇。   
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3.2 被験者 
被験者は岐阜経済大学のボート部に所属する健康な男子選手 12 名であった。

高校時代にボート部に所属し 4 年～5 年漕歴はあるが、トップクラスからまだ実

績を上げていない選手まで競技歴は様々である。測定を行うにあたり測定の趣

旨ならびに起こりうる危険性について説明し、書面にて同意を得た。なお、本

研究は早稲田大学スポーツ科学学術院倫理委員会の承認（ 承認番号 07-84 ）を

得て行われた。 
 大学のボート部員の身体特性は年齢、身長、体重、の順で 19±1.4 歳、174
±3.2cm、71.3±6.1kg であった（ 表 3 ）。被験者は無作為にトレーニング群(T)
とコントロール群(C)に分けられた。 
 
表 3 被験者特性 

全員（n=12） Ｔ群（n=6） Ｃ群（n=6）

19±1.4 19±1.5 19±1.5
174±3.2 174±3.8 173±2.8
71.3±6.1 72.3±3.3 70.2±8.3
13.0±3.2 13.6±1.4 12.5±4.4
61.8±3.7 62.5±2.7 61.2±4.7
4.9±1.5 4.8±1.0 5.0±2.0
2.4±0.7 2.4±0.8 2.3±0.7
4.8±0.3 4.8±0.3 4.7±0.3

漕歴（年）

VO2max（L/min）

体重（kg）
体脂肪率（%）

LBM（kg）

年齢（歳）
身長（cm）

MOD（L）

 
平均値±標準偏差 
 
3.3 測定内容 
 測定は 4 種類実施した。漸増負荷テスト、２分オールアウトテスト、2000m
タイムトライアル(TT)、身体組成の測定を行った。なお T 群にはトレーニング

後、アンケート調査を実施した。 
 
3.3.1 測定時期と場所 
 測定はトップシーズン期と考えられる 5 月～7 月にトレーニング期間前後で

行った。プレ測定は 5 月 27 日～5 月 29 日に実施し、ポスト測定は 7 月 26 日～

7 月 27 日に実施した。測定は、岐阜経済大学（岐阜県大垣市）にて行った。 
 
3.3.2 漸増負荷テスト 
ローイングエルゴメーター（Model C , ConceptⅡ, USA）を用いて、最大酸

素摂取量（VO2max）と各ステージでの酸素摂取量（VO2）、心拍数（HR）及び

ハンドルパワー(W)を測定した。 
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漸増負荷テストは、各ステージでの目標負荷を設定し、その負荷に合わせる

よう指示し、負荷が維持できなくなると検者より再三の励ましを行った。 
負荷は 150W からはじめて 3 分を行い、200W を 3 分、250W を 3 分行った

ら、以後 2 分ごとに 300W より 50W ずつ上げてマックスまで漸増し、設定した

負荷を維持できなくなるステップまで測定し、プラトー現象を確認した。漸増

負荷テスト終了直後に Borg スケールを用いて主観的運動強度（RPE）を問診し

た。 
呼気ガスは呼吸代謝測定装置 VO2000（エスアンドエムイー社）を用いて

行い、1 分平均の VO2を 10 秒毎に測定した。漸増負荷テスト中に得られた VO2

の 30 秒平均の最高値を VO2max とした。心拍数（HR）は POLAR TEAM 
SYSEM(POLAR 社）を用いて測定した。  

 
3.3.3 ２分オールアウトテスト 

 MOD の測定は Pripstein et al, (1999)の先行研究に従い測定した。この研

究では 16 名の女性漕手（漕暦：3.5 年、身長：175±4cm、体重：74.1±7.8kg）
がローイングエルゴメーターによる 2 分間漕で MOD が得られたと報告されて

いる。被験者には十分にウオーミングアップをしてもらい、ローイングエルゴ

メーターによる 2 分間の全力ローイングを行った。強度は各被験者の発揮でき

る最大強度とし、2 分間で疲労困憊にいたるよう、検者より再三の励ましを行っ

た。運動中の発揮パワー、VO2、HR は漸増負荷テストと同様な方法で測定した 。 
 
3.3.4 MOD の算定 

MOD は、Medbo et al,（1988）の方法（ 資料 6 ）に従い算出した。 
漸増負荷テストにより、各ステージでの VO2 と実測パワー(W)を測定した。

各ステージにおける一番安定したラスト１分間の平均値をそのステージの VO2

とした。発揮パワー(W)はローイングエルゴメーター(Concept Ⅱ)においてモニ

ター値(W)を計測し、持続時間、仕事量より各ステージの発揮パワー(W)を算出

した。発揮パワー(W)を X 軸とし、VO2を Y 軸とする関係から、一次回帰直線

を求めた。 
なお Medbo の基本的方法では、VO2と W を 6 回から 9 回の各ステージで求

めるが、我々は VO2と W を 4 回から 5 回の各ステージより求めた。 
２分オールアウトテストにより VO2 と発揮パワー(W)（測定方法は漸増負荷

テストと同じ）を測定した。VO2は１分平均の VO2を 10 秒毎に記録した。 
発揮パワー(W)から、持続時間、仕事量より 10 秒毎の発揮パワー(W)を算出した。 
漸増負荷テストで求めた一次回帰直線と２分間オールアウトテストによる

VO2と発揮パワー(W)より、外挿法により総酸素需要量を算出した。このように
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求めた総酸素需要量と2分オールアウトテスト時の総酸素摂取量の差をAODと

して求め、MOD(L)とした。 
 

3.3.5 身体組成 
身体組成の測定は、大腿の最大周径囲測定を含み実施した。測定は生体電気イ

ンピーダンス法（BC-600  TANITA 社）により行った。 
3.3.6 2000mTT 
ローイングエルゴメーターで 500mごとのラップと 2000mのタイム(sec)を測

定した。測定日はプレとポストに実施した。 
 

3.3.7 統計処理 
 結果は全て平均±標準偏差で示した。トレーニング経過に伴う変化は t 検定を

行い、危険率 5%未満を有意とした。 
 
3.4 トレーニング方法 
 トレーニング期間を 7 週間として、高強度・間欠的・短時間トレーニング【（20
秒の全力漕ぎ運動＋10 秒の休息）×8 セット】を行わせた。20 秒間の全力運動

終了後 10 秒間休息し、20 秒間の全力運動を開始した。この運動を 8 回繰り返

し、計 230 秒間実施した。短時間であるが、疲労困憊に至る極めて高強度な運

動である。 
20 秒の高強度の運動開始直後は無酸素性エネルギー供給機構によって多くの

エネルギーが供給されるが、運動後半では有酸素性エネルギー供給機構によっ

て多くのエネルギーが供給される。高強度な運動により無酸素性エネルギー供

給機構に多くの刺激が与えられる。また、短い 10 秒の休息においては有酸素性

エネルギーで無酸素性エネルギー（ATP-CP 系）を回復し、更に酸素ストアー

を回復することで、有酸素性エネルギー供給機構にも刺激を与える。このよう

に両エネルギー供給機構に刺激を与えて能力向上を図る( 図 4 )。 
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20s 10s 20s 10s 20s 10s 20s 10s 20s 10s 20s 10s 20s 10s 20s

無酸素性エネルギーによる出力部分＝OD

有酸素性エネルギーによる出力部分＝VO2
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図 4. 山本正嘉氏 作図の一部改変 
 
トレーニングは週 2 回とし、1 回はローイングエルゴメーター、もう 1 回は水

上のシングルスカル漕で実施した。極力 2 人で実施し、トレーニング・カレン

ダーに記録した。トレーニング期間はボートのハイシーズンの６月９日～７月

２５日とした。中間には検者がトレーニング状況を視察した。  
C 群は通常のトレーニングメニューを実施した。なおこのトレーニングもボ

ートのハイシーズンに実施されるものであり強度の高いものであった。T 群は通

常のトレーニングメニュー終了後、高強度・間欠的・短時間トレーニングを週 2
回実施した。 
 
3.5 結果 
3.5.1 VO2max 
 VO2maxの変化を 表4-1と変化率を 表4-2 に示した。両群におけるVO2max
の変化に有意差はなかった。T 群は 4.8±0.3L/min から 4.8±0.4L/min と全く

変化が無かった。C 群は 4.7±0.3L/min から 4.6±0.3L/min と推移した。変化

率において T 群は 100.2±7.2%と変化が無かったが、C 群は 98.2±5.4%となっ

た。T 群 C 群の変化の結果及び変化率を示した( 図 5-1,図 5-2 )。被験者毎の推

移にはばらつきが認められた( 図 5-3 )。 
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3.5.2 MOD 
 MOD の変化を 表 4-3 と変化率を 表 4-4 に示した。両群における MOD の

変化に有意差はなかった。T 群は 2.4±0.8L から 3.6±1.2L と推移した。C 群は

2.3±0.7L から 3.0±0.8L と推移した。 
変化率において T群は 145.9±38.2%と推移し、C群においても 128.2±28.1%

と推移した。T 群 C 群の変化の結果及び変化率を示した( 図 5-4 図 5-5 )。被験

者全員がトレーニング前後で値が上昇していた( 図 5-6 )。 
 
3.5.3 発揮パワー 
 ローイングエルゴメーターの２分漕オールアウトテストにおける発揮パワー

の変化の結果を 図 5-7 と変化率を 図 5-8 に示した。両群における発揮パワー

の変化に有意差はなかった。T 群は 324.8±56.9W から 335.7±48.2W と推移し

た。C 群は 309.0±23.5W から 324.9±29.9W と推移した。両群とも変化は無か

った。 
 
3.5.4 2000mTT 
  ローイングエルゴメーターによる 2000mTT のタイム(sec) の変化を 図 5-9
と変化率を図 5-10 に示した。両群における 2000mTT のタイム(sec)に有意差

は示されなかった。T 群は 418.5±16.5sec から 416.6±12.7sec に推移した。C
群も 419.4±5.1sec から 414.6±5.1sec に推移した。両群とも変化は無かった。 
 
3.5.5 変化量の関係 
 本研究における高強度・間欠的・短時間トレーニングによる測定結果は

VO2max と MOD に有意な差は認められず、被験者ごとの変化の大きいことが

認められた。また、T 群の高強度・間欠的・短時間トレーニングの効果が、発揮

パワーや 2000mTT のタイムの向上に十分に結びついていない可能性が示唆さ

れた。よって、両エネルギー供給機構の変化がどのような要素の変化によるも

のか、変化量の相関関係により検討した。 
VO2max の変化量と MOD の変化量には高い正の相関関係が認められた。

VO2max の変化量が増加すると共に、MOD の変化量が増加することが確認され

た (P＜0.001)( 図 6-1)。 
VO2max の変化量及び MOD の変化量と 2000mTT のタイムの変化量には負

の相関関係が認められなかった。LBM の変化量及び発揮パワーの変化量と

2000mTT のタイムの変化量には相関関係が認められなかった。 
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3.5.6 身体組成の推移 
 体重、除脂肪体重、大腿周径囲のトレーニング前後を比較したが、有意差は

なかった。体重は、T 群において 72.3±3.3kg から 70.5±4.1kg と推移したが、

C 群は 70.2±8.38kg から 70.2±7.7kg と変化が無かった。除脂肪体重は T 群に

おいて 62.5±2.7kg から 61.3±2.9kg と推移したが、C 群は 61.2±4.7kg から

61.3±4.5kg と変化は無かった。大腿周径囲は T 群において 53.9±2.0cm から

53.2±2.2cm と推移し、C 群においても 53.9±2.9cm から 53.5±2.cm と変化が

なかった。以上の結果、T 群において全ての値が変化していた。 ( 図 7-1～図

7-3 )。 
 
3.5.7 アンケート結果 
 T 群のアンケート結果は、パフォーマンス向上に対してトレーニング効果があ

ると被験者 6 名中 5 名が感じていた。疲労感では 2 名が強く感じ、3 名も感じ

ていた。精神的負担感では 1 名が強く感じ、他の被験者もほぼ感じていた。 
以上、被験者はトレーニング効果があると感じていたが、疲労感、精神的負

担感を強く訴えていた( 図 8 )。 
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表 4-1. VO2max (L/min)の推移 

被験者 プレ ポスト 被験者 プレ ポスト
A 4.6 4.2 G 4.2 4.1
B 4.6 4.6 H 4.7 4.4
C 4.6 4.7 I 4.6 5.0
D 5.2 4.9 G 4.8 4.5
E 4.7 5.3 K 4.9 4.6
F 5.4 5.4 L 4.9 4.8

平均 4.8 4.8 平均 4.7 4.6
標準偏差 0.3 0.4 標準偏差 0.3 0.3

T群（n=6） C群（n=6）

 
平均値±標準偏差 
 
 
 
表 4-2. VO2max(L/min)の変化率(%)の推移 

被験者 プレ ポスト 被験者 プレ ポスト
A 100 91.3 G 100 98.8
B 100 100.2 H 100 94.0
C 100 103.3 I 100 108.6
D 100 94.8 G 100 95.2
E 100 111.9 K 100 94.9
F 100 100.0 L 100 98.0

平均 100 100.2 平均 100 98.2
標準偏差 0 7.2 標準偏差 0 5.4

T群（n=6） C群（n=6）

 
平均値±標準偏差 
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表 4-3. MOD(L)の推移 

被験者 プレ ポスト 被験者 プレ ポスト
A 1.8 2.0 G 1.5 2.0
B 3.0 4.4 H 3.0 3.6
C 2.1 3.3 I 2.5 4.1
D 1.7 2.3 G 1.5 2.5
E 2.3 4.9 K 3.0 3.1
F 3.8 4.4 L 2.5 2.7

平均 2.4 3.6 平均 2.3 3.0
標準偏差 0.8 1.2 標準偏差 0.7 0.8

T群（n=6） C群（n=6）

 
平均値±標準偏差 
 
 
 
表 4-4. MOD(L)の変化率(%)の推移 

被験者 プレ ポスト 被験者 プレ ポスト
A 100 108.7 G 100 133.7
B 100 149.2 H 100 119.0
C 100 159.7 I 100 165.4
D 100 134.7 G 100 166.0
E 100 214.9 K 100 104.1
F 100 116.9 L 100 105.2

平均 100 145.9 平均 100 128.2
標準偏差 0 38.2 標準偏差 0 28.1

T群（n=6） C群（n=6）

 
平均値±標準偏差 
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図 5-1. VO2max(L/min)の結果    
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図 5-2. VO2max(L/min)の変化率(%)の結果 
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図 5-3. VO2max（L/min）の各被験者推移 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 42

1 .5

2 .5

3 .5

4 .5

pre post

M
a
x
im

a
l 

o
x
y
g
e

n
 d

e
fi

c
it

 (
L

)

T

C

 
図 5-4.  MOD(L)の結果       
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図 5-5. MOD(L)の変化率(%)の結果 
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図 5-6.  MOD(L) の各被験者推移 
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図 5-7. 発揮パワー(W)の結果 
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図 5-8. 発揮パワー(W)の変化率(%)の結果     
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図 5-9.  2000mTT(sec)の結果     
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図 5-10.  2000mTT(sec) の変化率(%)の結果 
 
 
 
 



 46

y = 2.24 x + 0.98
R2 = 0.75
R=0.87

P＜0.001
N=12

0

1

2

3

-0.5 0 0.5 1

ΔVO2max(Ｌ /min)

Δ
M

ax
im

al
 o

xy
ge

n 
de

fic
it 

(L
)

 
 
図 6-1.  MOD(L)の変化量と VO2max(L/min)の変化量の関係 
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図 7-1.  体重(kg)の推移 

57

59

61

63

65

67

T群 C群

除
脂

肪
体

重
(k

g
)

プレ

ポスト

 
図 7-2.  除脂肪体重(kg)の推移 
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図 7-3.  大腿周径囲(cm)の推移 
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図 8. 高強度・間欠的・短時間トレーニングのアンケート 
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3.6 考察 
3.6.1 有酸素性エネルギー供給能力への影響 
 Fox et al, (1973) はトレーニングにおいて運動強度が高いほど VO2maxの増

大が大きく、トレーニングの頻度や期間には左右されないことを報告している。  
 本研究では、T 群の変化率は 100%で VO2max は維持されたが、C 群の変化

率は 98%であり両群に差が無く、高強度・間欠的・短時間トレーニングによる

効果を確認することはできなかった。 
  被験者毎の VO2max の推移において、ばらつきが認められた。個人の

VO2max の素質的上限値に近づくとその上昇率は低下し、更に VO2max を向上

させるためには、その運動強度を高める必要がある(Eisenman et al,1975)。 
上昇しなかった被験者や減少した被験者は、すでに素質的上限値に達している

可能性があると示唆された。 
 
3.6.2 無酸素性エネルギー供給能力への影響 
 無酸素性エネルギー供給能力の最大値の指標となる MOD は、T 群で 146%と

大幅な上昇率を示した。C 群においても 128%の高い上昇率であった。その上昇

理由は、トレーニング時期がボート競技のハイシーズンであり、最も運動強度

の高い時期のためと推察された。MOD においても VO2max と同様、運動高度

が高いほど MOD も高いと報告されている(Calbet et al, 2003)。当研究におい

ては、30 秒のワンゲット運動によるスプリントトレーニングの AOD は 5.0±
0.8L と高いのに対して、持久性トレーニング：3.4±0.2L は低く、運動強度が

高いと AOD も高かったと報告している。 
本研究では、両群においてその上昇率が高いものであったため、高強度・間

欠的・短時間トレーニングの効果であることの確認はできなかった。 
国内ではボート競技において MOD の測定や、そのトレーニング効果を検証

した例が無い。したがって、本研究によるトレーニング前後における MOD の

測定値の比較検証を海外の文献にて行った。今回の研究に近い値は、Pripstein et 
al, (1998)の女子ローイング経験者による最大強度２分漕の MOD：3.4±0.7L が
該当する。本研究の MOD はプレ：2.4±0.7L からポスト 3.3±1.0L に変化した。

したがって、高強度・間欠的・短時間トレーニングにより、今回の被験者は、

ほぼ世界の女子ローイング選手と同程度の値に近づいたと推察された(資料 5)。 
 
3.6.3 発揮パワーヘの影響 
 両群に発揮パワーの変化はなく、高強度・間欠的・短時間トレーニングの効

果を確認することはできなかった。被験者毎の変化は T 群、C 群ともばらつき

があり、当トレーニングの効果が発揮パワーに及んでいない原因は、はっきり
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としなかった。 
 
3.6.4 2000mTT への影響 
 両群に 2000mTT のタイムのトレーニング前後での変化はなく、発揮パワー

と同様に、高強度・間欠的・短時間トレーニングの効果を確認することはでき

なかった。 
 2000mTT でタイムの良い選手の伸びはあまり期待できないことは知られて

いるが、当トレーニングの効果がパフォーマンス発揮にまで及んでいない原因

は、はっきりとしなかった。 
 
3.6.5 変化量との関係 
 VO2max の変化量と MOD の変化量との有意な相関関係が確認されたが、

高強度・間欠的・短時間トレーニングによる効果は確認できなかった。 
VO2max 及び MOD の変化量と 2000mTT のタイムとの変化量には負の相関

関係が認められなかった。また、LBM の変化量及び発揮パワーと 2000mTT の

タイムの変化量において相関関係は認められなかった。 
即ち、VO2max と MOD の変化量がローイングパフォーマンスの改善に結び

ついていないことが明らかになった。この結果は、トレーニングによる VO2max 
や MOD の変化量と 2000mTT のタイムの変化量が＜研究Ⅰ＞で確認された

VO2max 、 MOD、 LBM、及び発揮パワーと 2000mTT のタイムとの有意な

負の相関関係と必ずしも一致しないことを示している。したがって、LBM の減

少やその他の因子により、MOD の大幅の上昇率が、ローイングパフォーマンス

に結びついていないと考えられた。 
 

3.6.6 高強度・間欠的・短時間トレーニングの効果 
今回の高強度・間欠的・短時間トレーニングは、週 2 回で約 4 分間の短時間

トレーニングであったが、ボート競技のハイシーズンという時期的な影響もあ

り、T 群の選手で特に疲労度が高まったことや LBM の減少などの因子により、

パフォーマンスの向上に結びつかなかったことが考えられた。その因子は特定

できていないが、身体組成の推移で体重、LBM、大腿周径囲が T 群で変化して

おり、摂取エネルギーより消費エネルギーが上回ったことの可能性も一因と考

えられる。またアンケートより被験者はトレーニング効果があることを認識し

ているが、疲労感、精神的負担感を訴えていた。 
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3.6.7 トレーニング効果の活用 
高強度・間欠的・短時間トレーニングの効果は、いくつかの先行研究により

MOD が上昇したことが報告されている( 資料 5 )。しかし、本研究はハイシー

ズンに実施したため、トレーニングが 2000mTT などのローイングパフォーマ

ンス向上に結びつかなかったと考えられた。 
栄養や休養、更には心理面のバックアップと共に選手のモニタリングを行い、

適切にトレーニングメニューを導入することが先行研究で報告されており

(Maestu et al, 2005)、この点を含み、トレーニングの実施時期、メニュー、ス

ケジュール調整等に配慮して、高強度、間欠的。短時間トレーニングを導入す

ることが必要であると推察された。 
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第 4 章 総括論議 

 本研究は、＜研究Ⅰ＞では、ボート選手の無酸素性体力とローイングパフォ

ーマンスとの関係、及びボート競技における有酸素性エネルギー供給機構と無

酸素性エネルギー供給機構の貢献比をレースシミュレーションにより明らかに

した。 
 ＜研究Ⅱ＞では、ローイングによる高強度・間欠的・短時間トレーニングの

効果を両エネルギー供給機構より測定した。しかし、十分にローイングパフォ

ーマンスに結びつかないことが明らかとなったが、当トレーニングをトレーニ

ング現場でいかに導入するかを検討した。 
本研究の意義と課題をそれぞれ以下のごとく考察する。 

 
4.1 ボート選手の無酸素性体力とローイングパフォーマンス 
 ボート競技において従来、体力及び有酸素性エネルギー供給機構とローイン

グパフォーマンスの関係については明らかにされてきた。本研究においても

LBM、発揮パワー、及び VO2max と 2000mTT との有意な負の相関関係が確認

された。体力及び有酸素性エネルギー供給機構の大きい選手はローイングパフ

ォーマンスが高いことは先行研究を裏付けるものであった。 
しかし有酸素性エネルギー供給機構は VO2 を直接測定できるのに対して、無

酸素性エネルギー供給機構の大きさを直接的に測定するが出来ないため、ボー

ト競技におけるパフォーマンスとの関係について十分には明らかにされていな

かった。 
本研究において初めて無酸素性エネルギー供給機構の指標である MOD と

2000mTT との有意な負の相関関係が明らかとなった。即ち、無酸素性エネルギ

ー供給能力(MOD)の高い選手はローイングパフォーマンスが高いことが立証さ

れた。 
 
4.2  ４分レースシミュレーション中の有酸素性＆無酸素性エネルギー供給機

構の貢献比 
 本研究によりレースシミュレーションにおける両エネルギー供給機構の全体

の貢献比を測定し、先行研究を裏付けることが出来た。また 10 秒毎の両エネル

ギー供給能力の推移や、特にスターダッシュにおける無酸素性エネルギー供給

機構(OD)の高い貢献比が明らかになり、今後のトレーニングやレース戦略に活

用できると考えられる。本研究は貢献比に焦点を当てたため、4 分間漕にて測定

を行ったが、今後は公式距離である 2000m や水上での、より実戦に近い測定が

求められる。 
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4.3 ローイングによる高強度・間欠的・短時間トレーニングの効果 

 高強度・間欠的・短時間トレーニングにより、高強度運動時には無酸素性

エネルギー供給能力向上に対して高い効果があることのみならず、間欠的な運

動における休息時に有酸素性エネルギー供給能力も合わせて向上が期待できる

ことは、先行研究により示されている。トレーニング時期がハイシーズンであ

った影響も考えられるが、LBM の減少などの因子によりローイングパフォーマ

ンスの効果は確認できなかった。 
MOD は筋の緩衝能力や解糖系酵素の活性の向上による乳酸産生能力の改善

により質的要因では上昇した可能性はあるが、ローイングパフォーマンスに結

びつかなかったことが考えられる。 
 

4.4 トレーニング現場への導入 
本研究の最終的な目的は、高強度・間欠的・短時間トレーニングを如何にト

レーニング現場に導入するかということを検討することであった。当トレーニ

ングを実施するためには、ハイシーズンにおいて LBM を落とさないことの必要

性が示唆された。高強度・間欠的・短時間トレーニングの効果を期待できるが、

その導入においてはタイミング等を配慮する必要があることを示している。 
栄養や休養、更には心理面のバックアップと共に選手のモニタリングを行い、

各種のトレーニングとの組み合わせにより適切にトレーニングメニューを導入

することや、当トレーニングの実施時期等のタイミングに配慮して行い、その

効果をぜひともローイングパフォーマンスに結びつけることが出来るよう期待

したい。 
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