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略・記号と用語 

 

ATP：Adenosine triphosphate アデノシン三リン酸 

Ca2+：Calcium ion カルシウムイオン 

EMG：Electromyogram 筋電図 

HIIT：High-Intensity Intermittent Training 高強度・間欠的トレーニング 

HIICT：High-Intensity Intermittent Cycling Training 高強度・間欠的自転車トレーニ 

ング 

Kp：Kilopond キロポンド 

MICT：Moderate Intensity Continuous Training 中強度・持続的トレーニング 

MJ：Mega Joule 総仕事量 

MVC：Maximal Voluntary Contraction 最大随意収縮 

PCr：Phosphocreatine クレアチンリン酸 

pH：Potential of hydrogen 水素イオン指数 

RER：Respiratoiry exchange ratio 呼吸交換比 

RMS：Root Mean Square 二乗平方根 

Rpm：revolution per minute 毎分回転数 

TTE：Time to exhaustion 運動持続時間 
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V
・

E：Ventilation 分時換気量 

V
・

O2：Oxygen uptake 酸素摂取量 

V
・

O2max：Maximal oxygen uptake 最大酸素摂取量 

V
・

O2peak：Peak oxygen uptake 最高酸素摂取量 

W：Watt 仕事率 

WAnT：Wingate anaerobic test ウィンゲートテスト 
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第 1章 緒言 

 

 高強度・間欠的トレーニング(High-Intensity Intermittent Training：HIIT)は，完全

休息を挟みながら高強度(最大酸素摂取量の 90%以上)の運動を繰り返すトレーニング法で

ある(Gibala and McGee, 2008)．本章では，HIITの特徴及び自転車エルゴメータを用いて

HIITを実施することの意義を概説する． 

 

1-1. 高強度・短時間・間欠的トレーニング(HIIT)の特徴 

 HIIT には，伝統的にスポーツ現場で実施されている中強度・持続的トレーニング

(Moderate Intensity Continuous Training；MICT)と比較して，短時間でトレーニング効

果が得られる利点がある．例えば，Tabata et al.(1996)は体育学を専攻する学生を対象と

して，10 秒間の完全休息を挟みながら最大酸素摂取量(V
・

O2max)の 170%の高強度の自転車運

動を 7-8 回繰り返す HIIT(所要時間約 4 分)と 70%V
・

O2max の中強度での 60 分間の MICT をそ

れぞれ 6 週間実施させた．MICT ではV
・

O2max の向上は認められたものの，最大酸素借の向上

は認められなかった．一方で，HIIT ではV
・

O2max と最大酸素借の双方の向上が認められた

(Tabata et al., 1996)．また，Matsuo et alは 60-65%V
・

O2maxの強度で 40 分間行う MICT，

15 秒間の休息を挟みながら 120%V
・

O2max の強度で 30 秒間の自転車運動を 7 回繰り返すトレ

ーニング(所要時間 10 分)，2 分間の積極的休息(50%V
・

O2max で 2 分間の自転車運動)を挟み

ながら 80-90%V
・

O2max の強度で 3 分間行う HIIT(所要時間 18 分)を 8 週間，週 5 回実施させ
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た．その結果，MICT と比較して HIIT でV
・

O2max と安静時の 1 回拍出量の変化量が有意に高

値を示した(Matsuo et al., 2014)．これらの知見から，HIITは伝統的にスポーツ現場で行

われている MICTと比較して，短時間でV
・

O2maxや無酸素性能力の向上が見込めるトレーニン

グ法であると考えられる． 

 また，HIIT は多くのスポーツと運動形態が類似している利点も有する．陸上競技や自転

車競技などの記録型の競技を除いて，多くのスポーツでは試合中に高強度の運動が間欠的

に繰り返される．高強度の運動を繰り返すためには，エネルギー源であるクレアチンリン

酸(PCr)の再合成に関わるV
・

O2max のみならず，筋内の pH 低下を抑制する筋緩衝能の向上も

不可欠である(Bishop et al., 2011)．Edge et al.(2006)は日常的にチームスポーツを実

施している女子学生を対象に HIIT(90-100%V
・

O2peak)と MICT(60-75%V
・

O2peak)をそれぞれ 5週

間，週 3 回実施させた．その結果，MICT では筋緩衝能の向上が認められなかった一方で，

HIITで筋緩衝能が有意に向上したことを報告している(Edge et al., 2006)．これらの知見

を踏まえ，試合中に高強度の運動を間欠的に繰り返す球技系の選手や格闘技の選手のため

の持久性トレーニングとして HIITは実践されている(Turner and Stewart, 2014；Harris 

et al., 2018)．したがって，HIIT のより効果的な方法論を明らかにすることは，高強度

の運動を繰り返す競技のアスリートに対して，短時間でより効果的なトレーニングを処方

するための基礎的知見になるという点で意義深い． 
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1-2. 自転車エルゴメータを用いた HIITの意義 

HIIT は自転車エルゴメータを用いて実施することで安全かつ効果的に実施出来ると考え

られる．先行研究では，HIIT は様々な運動様式で実施されていることが報告されている．

Viana et al.の総説では HIIT 研究で最も用いられている運動様式は自転車エルゴメータ

(39%)であり，次いでランニング(21%)，ケトルベル(11%)などの運動様式が用いられてい

る(Viana et al., 2019)．その他にも，レジスタンストレーニングやサイドステップ，実

際の競技を想定した形での HIITも実施されている(Buchheit et al., 2009；Franchini et 

al., 2016；Francois et al., 2016；Thiebaud et al., 2018)．多くのスポーツでは疾走

局面が存在するため，ランニングを用いた HIIT が効果的とも考えられるが，実際の競技時

及びトレーニング時の傷害は走運動中に最も多く発生する(Hawkins et al., 2001)．一方

で，運動中の前十字靭帯の歪みを比較した先行研究では，レジスタンス運動(レッグエク

ステンション 3.8%，スクワット 3.6%)と比較して，自転車運動は約 1.7%と低値であること

が報告されている(Fleming et al., 1998)．加えて，自転車運動はランニングと比較して

筋ダメージを誘発する伸張性収縮の局面が少なく，短縮性収縮がメインの運動である

(Bijker et al., 2002)．実際にアスリートの故障から復帰に向けてのリハビリテーション

に自転車トレーニングが用いられている事例も報告されている(平田ら，2016，奈良ら，

2014)ことから，自転車エルゴメータは関節や筋への負担を最小限に留めながら HIIT を実

施出来る運動様式であると考えられる． 
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 また，自転車エルゴメータを用いた HIITは最大筋力や筋パワーも向上させるとの報告も

存在する(Tabata et al., 1990；市橋ら., 2002,；市橋ら., 2004；Verney et al., 2006)．

例えば，Tabata et al.は体育学を専攻する男子学生 6名を対象として，90%V
・

O2maxの強度

で自転車エルゴメータを用いた HIITを 7週間で合計 35セッション実施した．その結果，V
・

O2max のみならず等速性(角速度 30°，60°，120°)の膝伸展パワーが向上したことを報告

している(Tabata et al., 1990)．加えて，Verney et al.の研究では最大心拍数の 70-95%

の負荷で HIITを 14週間，合計 42セッション実施した結果，等尺性及び等速性膝伸展筋力

(角速度 30°，60°，120°)が有意に向上したこと(Verney et al., 2006) ．通常最大筋

力や筋パワーを高めることを目的する場合，アスリートはレジスタンストレーニングを実

施する(National Strength and Conditioning Association, 2016)．しかしながら，実際

のトレーニングの現場では脚筋群に傷害がなくとも，関節等の傷害でレジスタンストレー

ニングが実施出来ないことがある．また，肉離れからの復帰後のように伸張性収縮による

負荷が大きいレジスタンストレーニングの実施が困難な状況も存在する．前述の通り，自

転車運動は筋や関節への負担を最小限に抑制しつつ，トレーニング刺激を与えることが可

能な運動様式である．したがって，V
・

O2max のみならず最大筋力や筋パワーの向上にも有効

な高強度・短時間・間欠的自転車トレーニング(High-Intensity Intermittent Cycing 

Training；HIICT)の方法論を明らかにすることは，レジスタンストレーニングの実施が困

難な状況下のアスリートが最大筋力や筋パワーを維持・向上させるための基礎的知見にな
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るという点で意義がある．これらの背景から，本研究ではV
・

O2max などの有酸素性能力のみ

ならず，最大筋力や筋パワーなどの筋機能も改善する HIICT の方法論の構築を目的として，

同一仕事量における負荷と回転数の差異に着目した． 
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第 2章 同一仕事率で負荷と回転数の異なる自転車運動トレーニングに関する研究小史 

 

HIIT は運動強度，運動時間，休息時間，運動時間と休息時間の比率など様々なトレーニ

ング変数で構成されるトレーニング法である(Buchheit and Laursen, 2013a；Buchheit 

and Laursen, 2013b)．本研究では，同じ時間かつ同じ仕事量でより効果的な HIICTの方法

論を明らかにすること，さらにV
・

O2max をはじめとした有酸素性能力のみならず最大筋力や

筋パワーなどの筋機能への効果も高めることを目的としている．ゆえに，運動の所要時間

を変えずに高い負荷を用いて自転車運動トレーニングを実施出来る同一仕事率及び同一仕

事量における負荷と回転数の差異に着目した．自転車運動の仕事率(W)は負荷(kp)と回転

数(rpm)の積から概算されることから，同じ仕事率でも高負荷・低回転の HIICTと低負荷・

高回転の HIICTを行うことが可能である(Hansen and Rønnestad, 2017)．本章では同一仕

事率で負荷と回転数の組み合わせの異なる自転車運動の呼吸循環応答・末梢の生理応答に

及ぼす影響，V
・

O2max や最大筋力や筋パワーへのトレーニング効果，さらにそれらの機能向

上に必要なトレーニング期間について概説する． 

 

2-1. 呼吸循環応答 

 同一仕事率で負荷と回転数の異なる自転車運動の生理的応答に関する研究は数多く実施

されている．Gotshall et al.(1996)はサイクリストを対象に 200Wの自転車運動を 70rpm，
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90rpm，110rpm で実施させた．その結果，回転数が増加するにつれて 1 回拍出量，心拍出

量の増加に起因してV
・

O2が増加すること，また，末梢血管抵抗と全身の動静脈酸素較差が回

転数の増加に伴い低下することを示した(Gotshall et al., 1996)．同様に最大下運動中の

V
・

O2をはじめとした呼吸循環器系への応答は低負荷・高回転の自転車運動で有意に高値を示

すことが多数報告されている(Francescato et al., 1995；Kang et al., 2004；汪ら., 

2005；Tokui and Hirakoba., 2007, Tokui and Hirakoba, 2008；Kounalakis and Geladas, 

2012, Hirano et al., 2015；Skovereng et al., 2016； Skovereng et al., 2017)．一方

で， 100%V
・

O2maxでの自転車運動を 40rpm，60rpm，80rpm，100rpmで実施させた Lollgen et 

al.(1980)の研究では，負荷と回転数の組み合わせに関わらず運動中のV
・

O2 に有意差は認め

られなかったことを報告している(Lollgen et al., 1980)．したがって，同一仕事率で負

荷と回転数の組み合わせの異なる自転車運動中のV
・

O2応答は強度(仕事率)に影響を受ける可

能性がある．  

 

2-2. 最大酸素摂取量への効果 

先行研究では，相対的な運動強度が高いほどV
・

O2max が向上を示した報告がある一方で

(Matsuo et al., 2014)，総仕事量が同等であればV
・

O2maxへの効果は運動強度に依存しない

との見解も存在する(Bishop et al., 2011；Edge et al., 2006；Scribbans et al., 2016)．

Paton et al.(2009)は 3年以上の競技歴を持つ男性サイクリスト 18名を 30秒間の休息を
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挟みながら最大仕事率での 30 秒間のペダリング 5 セット行う HIIT を高負荷・低回転(60-

70rpm)で行う群か低負荷・高回転(110-120rpm)のいずれかに振り分け，それぞれ 4 週間で

合計 8 セッション実施した．その結果，HIIT を高負荷・低回転で実施した群でV
・

O2max の改

善が認められた．しかしながら，Paton et al.(2009)の研究では低負荷・高回転群と比較

して高負荷・低回転の HIIT で各セッションの仕事率が高値を示している(Paton et al., 

2009)．各セッションの仕事率及びトレーニング期間を通じての総仕事量はV
・

O2maxへの効果

に影響を及ぼすトレーニング変数であることから(Granata et al., 2016)，負荷と回転数

の組み合わせの異なる HIICT がV
・

O2max に及ぼす効果を明らかにするためには，総仕事量を

統一した条件下で効果を比較すべきである． しかしながら，同一仕事量で負荷と回転数

の組み合わせの異なる HIICTのV
・

O2maxに及ぼす効果は明らかではない． 

  

2-3. 末梢の生理応答 

同一仕事量で負荷と回転数の組み合わせの異なる自転車運動が末梢の生理応答に及ぼす

影響については，一致した見解が得られていない．同一仕事量で負荷と回転の異なる自転

車運動中の筋電図の平均振幅値を検証した先行研究では，低負荷・高回転の自転車運動と

比較して，高負荷・低回転の自転車運動中で筋電図の平均振幅値が高値を示すこと

(Deschenes et al., 2000, Sarre et al., 2003)，typeⅡ線維の筋グリコーゲンの含有量

が減少することが報告されている(Ahlquist et al., 1992)．その一方で，低負荷・高回転
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の自転車運動の方が高負荷・低回転の自転車運動と比較して，筋電図の平均振幅値が有意

に高値を示したとの報告もある(Bieuzen et al., 2007；Kounalakis and Geladas, 2012)．

運動中の typeⅡ線維の動員には筋酸素化レベルも影響する(Osawa et al., 2011)．しかし

ながら，高負荷・低回転条件と比較して低負荷・高回転の条件で有意に酸素化ヘモグロビ

ンが低値，脱酸素化ヘモグロビンが高値を示した報告がある一方で(岩川ら., 2001, 

Skovereng et al., 2016)，低負荷・高回転条件と比較して，高負荷・低回転条件で有意に

酸素化ヘモグロビンや酸素化ヘモグロビン・ミオグロビン濃度が低値を示した報告も存在

し(汪ら.，2005；Hirano et al., 2015)，こちらも一致した見解が得られていない．これ

らの研究は最大筋力や筋パワーなどの筋機能の向上を目的としていないことから，最大下

の強度で実施されている．自転車運動の筋活動及び筋酸素化レベルは負荷と回転数の組み

合わせのみならず，強度(仕事率)にも影響を受ける(三浦ら，1999)．最大筋力の向上には

トレーニング時に最大随意収縮(MVC)の 40%以上に相当する強度が必要であると考えられて

いるが(金久，1990)，Lollgen et al.(1980)の研究では，100%V
・

O2maxでの自転車運動中の

発揮筋力は MVCの 30%に満たないことが報告されている(Lollgen et al., 1980)．したがっ

て，最大筋力や筋パワーを向上させるためには，100%V
・

O2max を超える強度を用いて HIICT

を実施する必要がある． 
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2-4. 最大筋力及び筋パワーに及ぼす効果 

HIICT が筋力に及ぼす効果を検証した先行研究では最大筋力が有意に改善されたとする

報告がある一方で(Verney et al., 2006, 市橋ら., 2002, 市橋ら., 2004, Ozaki et al., 

2015)，筋力の向上が認められなかったという報告も存在する(Clark et al., 2019； 

Astorino et al., 2012)．最大筋力の向上には MVC の 40%以上のトレーニング強度が必要で

あると考えられている(金久, 1990)．Lollgen et al.(1980)は，100%V
・

O2maxでの自転車運

動を 40rpm，60rpm，80rpm，100rpm で実施させた結果，いずれの回転数においても発揮筋

力は MVC の 30%に満たないことを報告している(Lollgen et al., 1980)．したがって，

HIICT で筋力をより効果的に向上をさせるためには，100%V
・

O2max を超える超最大強度が必

要と考えられる．また，同一仕事率の条件下では低負荷・高回転の自転車運動と比較して，

高負荷・低回転の自転車運動で有意に運動中の発揮筋力が高い(Lollgen et al., 1980；汪

ら.，2005；Bieuzen et al., 2007；Hirano et al., 2015)．レジスタンストレーニングの

研究においては，トレーニング中の発揮筋力が大きい高負荷のトレーニングが低負荷のト

レーニングと比較して有意に筋力を向上させることが多数報告されている (Ogasawara et 

al., 2013；Tanimoto and Ishii., 2006；Mitchell et al., 2012；Morton et al., 2016；

Jenkins et al., 2016；Schoenfeld et al., 2015；Schoenfeld et al., 2016；Counts et 

al., 2016)．したがって，同一仕事量で負荷と回転数の異なる超最大強度の HIICT におい

ては，高負荷・低回転の HIICT で有意に筋力が有意に向上する可能性がある．一方で，自
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転車エルゴメータで設定出来る負荷(kp)には上限があるため，アスリートのV
・

O2max が高く，

さらに体重が重い場合，現実的に高負荷・低回転のトレーニングの実施が困難な場面もあ

る．このような条件下では高回転を用いらなければならない．ゆえに，同一仕事量で負荷

と回転数の異なる超最大強度の HIICT の負荷と回転数の相違が最大筋力に及ぼす効果を検

証することは意義深い． 

 筋パワーとは力と速度の積で算出される筋機能であり，ジャンプ能力や方向転換能力に

関わる筋機能である(Kawamori and Haff, 2004；Newton and Kraemer, 1994)．また，筋パ

ワーの指標である立ち 5 段跳びの距離が長くなることにより，同一速度での走運動中のV
・

O2

の低下，すなわちランニングエコノミーが向上し，5000m 走のパフォーマンスが向上する

ことも報告されている(Paavolainen et al., 1999)．したがって，筋パワーは瞬発的能力

と持久性パフォーマンスの双方に影響を及ぼす筋機能である． 筋パワーは高負荷・低速

度のレジスタンストレーニング，低負荷・高速度のレジスタンストレーニングの双方で向

上する(Kawamori and Haff, 2004；Sakamoto et al., 2016)．したがって，高負荷・低回

転の HIICT，低負荷・高回転の HIICT双方で筋パワーが向上する可能性がある． 

加えて，高負荷・低回転の HIICT は，短時間でのパワー発揮能力も高める可能性がある．

Bieuzen et al.(2007)は換気性作業閾値の 80%相当の仕事率で 50回転条件，被験者が自由

に選択した回転数(87-93回転)を用いる条件，110回転条件の 3条件をそれぞれ実施し，自

転車運動中のペダリング中の発揮トルクのピーク値の出現点の相違を検証した．その結果，
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その他の条件と比較して，50 回転条件がペダリング中の発揮トルクのピーク値の出現が速

かったことを報告している(Bieuzen et al., 2007)．したがって，ペダリング中に素早い

トルク発揮を行う高負荷・低回転の HIICT で短時間でのパワー発揮能力が改善される可能

性がある．しかしながら，同一仕事量で負荷と回転数の異なる HIICT が短時間でのパワー

発揮能力に及ぼす効果は明らかではない． 

  

2-5. 至適回転数 

最大筋力や筋パワーへのトレーニング効果を高めるためには，70-110rpm 以外の回転数

を用いる必要があると予想される．自転車運動中の疲労軽減，またはサイクリストのパフ

ォーマンス向上の観点から負荷と回転数の組み合わせに着目した先行研究は数多く存在す

る(Takaishi et al., 1994；Takaishi et al., 1996；LUCI´A et al., 2001；LUCI´A et 

al., 2004；Foss and Hallen., 2004；Nielsen et al., 2004；Pierre et al., 2006, 

Abbiss et al., 2009；Nimmerichter et al., 2010；Stebbins et al., 2014；Whitty et 

al., 2016)．例えば，Takaishi et al.(1994)は自転車トレーニングを実施していない健常

男性 8名に 75%V
・

O2maxの強度(140W-210W)での自転車運動を 40rpm，50rpm，60rpm，70rpm，

80rpm で実施させた．その結果，神経筋疲労の指標である筋電図の積分値の増加率(iEMG-

slope)は 70rpmで最も低いことを報告している(Takaishi et al., 1994)．自転車競技選手

を対象とした研究では，Takaishi et al.(1996)は学生サイクリスト 6 名を対象に 85%V
・
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O2max(200-240W)の強度での自転車運動を 50rpm，60rpm，70rpm，80rpm，90rpm，100rpm で

それぞれ実施させた．その結果，80rpm と 90rpm がその他の回転数と比較して iEMG-slope

が低値を示した(Takaishi et al., 1996)．Lucia et al.(2004)はプロサイクリストを対象

として，最大仕事率の 75%の強度 (平均：366±37W，最小-最大：310-420W) の自転車運動

を 60rpm，80rpm，100rpm で実施させた．その結果，100rpm がその他の回転数と比較して

自転車運動中の外側広筋の筋活動や主観的運動強度(RPE)が低かったことを報告している

(LUCI´A et al., 2004)．また，自転車運動中の下肢関節モーメントから筋への負荷を計

測した結果，90-110rpmでもっとも負荷が軽減されることも報告されている(Abbiss et al., 

2009)．したがって，おおよそ 70-110rpmが下肢筋への負担の少ない回転数と考えられる．

しかしながら，これらの知見は自転車運動中の疲労の軽減の観点から回転数に着目してい

る．トレーニングとして下肢筋群に負荷を掛けるためには，逆に疲労を誘発する必要があ

る．したがって，V
・

O2max のみならず，最大筋力や筋パワーを向上させる HIICT の方法論を

明らかにするためには，70-110rpm以外の範囲の回転数を用いるべきである． 

 

2-6. 自転車トレーニングでV
・

O2maxと最大筋力及び筋パワー向上に必要なトレーニング期間 

 自転車トレーニングでは，筋機能と比較して呼吸循環器系の適応が早期に起きる．HIIT

は 2-4週間の短期間でV
・

O2max を向上させることが報告されている(Tabata et al., 1996； 

Rodas et al., 2000；Hazell et al., 2010；Talanian et al., 2007；Astorino et al., 
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2018；Bayati et al., 2011；Whyte et al., 2010)．一方で，Astorino et al.(2012)は活

動的な若年男性及び女性を対象として，5 分間の積極的休養を挟みながら，体重の 7.5%の

負荷(kp)を用いた 30 秒間の全力自転車漕ぎを 4-6 回繰り返す HIIT を 2 週間で合計 6 セッ

ション実施させた．その結果，V
・

O2max の向上は認められたものの，等速性(角速度 60°，

180°)の膝伸展筋力の向上は認められなかったことを報告している(Astorino et al., 

2012)．また，Hansen and Rønnestad(2017)は自転車トレーニングの神経筋適応には，4週

間以上の期間が必要であることを報告している(Hansen and Rønnestad, 2017)．これらの

知見から，HIICT のトレーニング効果は最大筋力や筋パワーと比較して，V
・

O2max などの呼

吸循環器系で早期に起こると考えられる．実際のスポーツ現場，特に学生スポーツの現場

では期間が定められているため，必然的にトレーニングに割ける期間も限られる．したが

って，短期間でV
・

O2max をより効果的に改善するための HIICT の確立の観点から負荷と回転

数の組み合わせの差異に着目することは意義深い． 
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第 3章 研究目的 

  

 同一仕事率で負荷と回転数の組み合わせの異なる自転車運動に関する研究は，自転車運

動中の疲労軽減，サイクリストのパフォーマンス向上の観点から多くの研究が行われてい

る(Takaishi et al., 1994；Takaishi et al., 1996；LUCI´A et al., 2001；LUCI´A et 

al., 2004；Foss and Hallen, 2004；Nielsen et al., 2004；Pierre et al., 2006； 

Nimmerichter et al., 2010；Stebbins et al., 2014；Whitty et al., 2016)．しかしな

がら，非サイクリストであるアスリートのV
・

O2max，最大筋力及び筋パワーを向上させるた

めのより効果的な HIICT の確立の観点から負荷と回転数の組み合わせの差異に着目した研

究は見られない． 

 ゆえに，本研究は同一仕事率で負荷と回転数の異なる高強度・短時間・間欠的自転車運

動(High-Intensity Intermittent Cycling Exercise；HIICE)の生理応答及び同一仕事量で

負荷と回転数の異なる HIICT がV
・

O2max，最大筋力及び筋パワーに及ぼす効果を明らかにす

ることを目的として，3 つの研究課題を設定した．研究課題Ⅰでは，トレーニング効果の

予測するために，同一仕事率で負荷と回転数の HIICE の生理応答を検証した．研究課題Ⅱ

では，V
・

O2max に及ぼす短期的効果の検証を目的として，同一仕事量における負荷と回転数

の異なる 3 週間の HIICT がV
・

O2max に及ぼす効果を検証した．研究課題Ⅲでは，トレーニン

グ期間を 6 週間に延ばし，最大筋力と筋パワーに及ぼす効果を検証した．本研究では最大
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筋力や筋パワーへのトレーニング効果を高めることも目的であることから，高負荷を用い

た HIICT では 60rpm，低負荷を用いる HIICT では 120rpm を用いて HIICT をそれぞれ実施し

た．なお，本研究は北海道大学大学院教育学研究院倫理委員会の承認の基で実施し(承認

番号：17-24)，被験者には事前に実験の内容やリスクを説明し，署名を得たうえで実施し

た． 
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第 4章 研究課題Ⅰ 

 

同一仕事率で負荷と回転数の組み合わせの異なる強度漸減・高強度・短時間・間欠的自転 

車運動が学生アスリートの呼吸循環器応答，筋活動及び筋疲労に及ぼす影響 

 

4 - 1. 目的 

 同一仕事率で負荷と回転数の異なる自転車運動の生理応答に関する先行研究は数多く行

われている(Takaishi et al., 1994；Takaishi et al., 1996；LUCI´A et al., 2001； 

LUCI´A et al., 2004；Foss and Hallen., 2004；Nielsen et al., 2004；Pierre et al., 

2006；Nimmerichter et al., 2010；Stebbins et al., 2014；Whitty et al., 2016)．し

かしながら，その多くはサイクリストのレース中の疲労軽減に有効な回転数の探索の観点

から研究が実施されており，より効果的な HIICT の方法論の確立を目的とした知見は見ら

れない．したがって，研究課題Ⅰでは，同一仕事率で負荷と回転数の組み合わせの異なる

高強度・間欠的自転車運動(High-Intensity Intermittent Cycling Exercise；HIICE)が呼

吸循環応答，筋活動，筋疲労に及ぼす影響を明らかにし，より効果的な HIICT の確立の一

助とすることを目的とした． 
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4 - 2. 方法 

4 –  2 - 1. 実験デザイン 

 本研究は，疲労の影響を避けるために最低でも中 1 日の間隔を空けて，別日で 3 日実験

日を設けた．1 日目は，漸増負荷試験によるV
・

O2max の測定と，等尺性膝伸展運動における

最大随意収縮(MVC)の測定練習を実施した．2-3 日目は HIICE を高負荷・60rpm 条件(High-

Load・60rpm；HL60)，低負荷・120rpm 条件(Low-Load・120rpm；LL120)のいずれかで，ラ

ンダムに実施した．2-3日目の実験の流れは Figure. 1に示した．HIICE中の生理学的な指

標として呼気ガスと外側広筋の筋活動，HIICE による筋疲労の指標として，HIICE 前後で

MVCを測定した．加えて，HIICE直後に Borgスケールの修正版(CR-10)を用いて呼吸及び脚

の主観的運動強度(以下：RPE)を調査した(Borg et al., 1985)．また，HIICE 後に 10分間

のクールダウンを経て，セッション全体を通じての RPEを測定した． 

 

4 – 2 - 2. 被験者 

本研究には，運動部またはサークルに所属する 9 名の男子学生が参加したが，後述する

理由により 1 名のデータを除外したため，分析には 8 名のデータを用いた(年齢：20.0 ± 

1.9 歳，身長：174.1 ± 5.1 cm，体重：65.7 ± 5.6 kg)．なお，被験者の実施していた

競技の内訳は，サッカー3名，ノルディック複合 3名，ソフトテニス 1名，バレーボール 1

名であった．本研究の被験者は週 2 回以上の運動習慣を有していた．また，競技として
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(例：自転車競技，トライアスロン)自転車トレーニングを実施している者や過去半年間下

肢のレジスタンストレーニングを週 2回以上継続している者は居なかった．  

 

4 – 2 – 3. 最大酸素摂取量(V
・

O2max) 

各被験者のV
・

O2max と HIICE 実施の際の負荷設定のために，自転車エルゴメータ

(Powermax-VII, Combi Wellness, Tokyo, Japan)を用いて漸増負荷試験を実施した．漸増

負荷試験は 3 分間の安静を経て，60W(1kp)から開始し，3 分毎に 30W(0.5kp)ずつ負荷を漸

増させ，各被験者が 60rpm を維持することが不可能となるまで継続した．試験中の回転数

はメトロノームと自転車エルゴメータの画面上に表示され，コントロールされた．試験中

の酸素摂取量は呼吸代謝測定装置(VO2000, S&ME社)を用いて mixing chamber 法にて 10秒

毎に測定され，試験を通じてのピーク値を最大酸素摂取量(V
・

O2max)と定義した．  

 

4 – 2 - 4. 呼気ガス 

 HIICE中は呼吸代謝測定装置(VO2000, S&ME Co. Ltd., Tokyo, Japan)を用いて mixing 

chamber法にて 10秒毎に呼気ガスを採取し，休息時間を除いた運動中の酸素摂取量(V
・

O2)，

呼吸交換比(RER)，分時換気量(V
・

E)ピーク値を分析に採用した． 
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4 – 2 - 5. 表面筋電図(EMG) 

 HIICE中の外側広筋の筋活動は，表面筋電図(BioLog DL-3100; S&ME社)を用いて測定し

た．測定に先立ち皮膚インピーダンスを減らすために，被験筋の周囲を剃毛，研磨，アル

コールで消毒した後に，双極の Ag/AgCl電極(Vitrode F-150S，日本光電)を筋腹に 20mmの

電極間距離で貼付した．また，基準電極は腓骨頭頂部に貼付した．サンプリング周波数は

1000Hzとし，解析ソフト(m-Scope, S&ME社)を用いて 20-500Hzの範囲にてバンドパスフィ

ルターで処理された．セット中の二乗平方根(Root Mean Square；RMS)を算出し，1セット

目の値を Pre，8 セット目の値を Post として分析に使用した．また，HIICE 前に測定した

MVCの値で正規化をし，%MVCで表記した． 

 

4 – 2 - 6. 最大随意収縮(MVC) 

 HIICE 前(Pre)と HIICE 後(Post)で筋疲労の指標として，等速性筋力測定装置測定(KIN-

COM® , Chattecx, Inc., USA)を用いて，等尺性膝伸展運動における最大随意収縮(MVC)を

測定した．被験者は直立で専用の椅子に腰掛け，大腿部と胴体を専用のベルトを用いて固

定された．測定は全て右足で行い，1分間の休息を挟んで合計 2回 3秒間の最大筋力発揮を

実施した (Shibata et al., 2015)．測定の際の膝関節の角度は 90°に規定した．分析に

は，2回の平均値を採用した．なお，実験初日に，試技の練習をそれぞれ実施した． 
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4 – 2 - 7. 強度漸減・高強度・短時間・間欠的自転車運動(HIICE) 

 本研究の HIICEプロトコルは，10秒間の完全休息を挟みながら，20秒ペダリングを 8回

60rpmか 120rpmのいずれかで実施することとした．強度は初日に測定したV
・

O2maxの 135%か

ら開始し，被験者が最終セットでも回転数を維持できるよう，強度を 2 回毎に 5%ずつ漸減

させることとした．なお，各被験者の HIICEを実施する際の仕事率(W)の算出には，漸増負

荷試験中の各ステージ(W)と各ステージのV
・

O2 のピーク値から算出された回帰式を用いた．

また，各被験者の HIICTに用いた負荷(kp)は算出された仕事率(W)を本研究で用いた回転数

である 60 もしくは 120 で除すことにより算出した．上記の HIICE プロトコルの主運動時

間，休息時間，セット数は Tabata et al.(1996), Tabata et al.(1997) ，Miyamoto – 

Mikami et al.(2018)の知見を参考とし，強度の漸減については de Oliveira et al.(2016)

の知見を参考に予備実験を行いプロトコルを作成した(Tabata et al., 1996；Tabata et 

al., 1997；de Oliveira et al., 2016；Miyamoto – Mikami et al., 2018)．HIICEの負荷

(kp)は Table.1 に示した．運動中の回転数はメトロノームと自転車エルゴメータの画面に

表示することにより，コントロールされた．分析には HIICE 中の各条件の仕事率，達成率

(各条件の仕事率を事前に算出した仕事率で除した値)を用いた．なお，達成率が 90%未満

だった者は，HIICE中の回転数不足と判断し，データから除外した．  
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4 – 2 - 8. 統計分析 

SPSS Statistics (version 24.0 for Windows, SPSS Inc., Chicago, Ill., USA)を用い

て統計分析を実施した．HIICEの主観的運動強度(呼吸，脚)，仕事率，達成率，HIICE中の

酸素摂取量，呼吸交換比，分時換気量のピーク値の条件間の比較には対応のある t 検定を

用いて実施した．主観的運動強度(セッション)は正規性が認められなかったため，

Wilcoxon の符号付き順位検定を用いて分析を実施した．各条件の RMSと MVC の比較には，

条件×時間(条件，時間ともに対応あり)の二元配置分散分析を用いた．単純主効果検定に

は，Bonferroniを用いた．効果量は Cohen’s d (対応のない t検定と単純主効果検定)，r 

(Wilcoxon の符号付き順位検定)と partial η2 (二元配置分散分析)をそれぞれ算出した．

全ての値は平均値±標準偏差で表記し，有意水準は 5%未満とした． 

 

4 - 3. 結果 

 

 被験者 1 名が HL60 で達成率が 90%に満たなかったため，回転数不足と判断し除外した．

ゆえに，8名のデータを分析に採用した． 

 HIICE 中の仕事率及び達成率は HL60 と LL120 の間で有意差は認められなかった(Table. 

2)． 

 HIICE 終了後の呼吸，脚，セッション全体を通じての RPE はいずれも HL60 と比較して，
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LL120で有意に高値を示した(呼吸：P = 0.001，Cohen’s d = 1.094，脚：P = 0. 001，

Cohen’s d = 1.214，セッション：P = 0.016，r = 0.85，Figure. 2 A-C)．なお，各条件

での RPEの平均値は HL60で呼吸：5 ± 2，脚：5 ± 2，セッション：4 ± 1，LL120で呼

吸：7 ± 2，脚：7 ± 2，セッション：6 ± 1であった． 

 HIICE 中のV
・

O2，RER，V
・

E のピーク値は，HL60 と比較して，LL120 で有意に高値を示した

(V
・

O2：P = 0.011，Cohen’s d = 1.107，RER：P = 0.039，Cohen’s d = 0.269，V
・

E：P < 

0.01，Cohen’s d = 1.674，Figure. 3 A-C)．なお，各条件でのV
・

O2のピーク値の平均値は

HL60 で 52.5 ± 5.6 ml/kg/min(82.7 ±  7.0 % V
・

O2max)， LL120 で 58.3 ± 5.1 

ml/kg/min(92.1 ± 7.6 %V
・

O2max)，RERのピーク値の平均値は HL60で 1.12 ± 0.25，LL120

で 1.20 ± 0.31，V
・

E のピーク値の平均値は HL60で 106.0 ± 28.9 L/min，LL120で 151.7 

± 25.6 L/minであった． 

 RMS は時間の主効果及び条件の主効果が認められたが(時間の主効果：P = 0.024，

partial η2 = 0.541，条件の主効果：P = 0.039, partial η2 = 0.480，Figure. 4)，条

件×時間の交互作用は認められなかった(条件×時間の交互作用：P = 0.485，partial η2 

= 0.072)．なお，各条件における RMS の平均値は HL60 Pre：42.9 ± 20.2 %MVC，HL60 

Post：51.7 ± 19.5 %MVC，LL120 Pre：48.9 ± 19.2 %MVC，LL120 Post：56.0 ± 

23.4 %MVCであった． 

 MVCは条件×時間の有意な交互作用が認められた(条件×時間の交互作用：P = 0. 005，
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partial η2 = 0. 697，Figure. 5A)．単純主効果検定の結果，LL120でのみ Preから Post

に掛けて MVCが有意に低下した(P = 0.016，Cohen’s d = 0.650)．加えて，Postにおいて

MVCは HL60と比較して，LL120で有意に低値を示した(P = 0 .013，Cohen’s d = 0.333)．

なお，各条件における MVCの平均値は HL60 Pre：255.2 ± 83.2 N・m，HL60 Post：238.2 

± 91.2 N・m，LL120 Pre：261.4 ± 73.4 N・m，LL120 Post：207.9 ± 90.5 N・mであっ

た．また，体重当たりの MVCも同様に条件×時間の交互作用が認められた(条件×時間の交

互作用：P = 0. 005，partial η2 = 0.692，Figure. 5B)．単純主効果検定の結果，LL120

でのみ Preから Post に掛けて MVCが有意に低下した(P = 0 .013，Cohen’s d = 0.684)．

加えて，Postにおいて MVCは HL60と比較して，LL120で有意に低値を示した(P = 0.019，

Cohen’s d = 0.347)．なお，各条件における体重当たりの MVCの平均値は HL60 Pre：3.88 

± 1.20 N・m，HL60 Post：3.64 ±1.41 N・m，LL120 Pre：3.97 ± 1.02 N・m，LL120 

Post：3.17 ± 1.32 N・mであった． 

 

4 - 4. 考察 

  

本研究は，同一仕事率で負荷と回転数の組み合わせが異なる HIICE の主観的・生理応答

を検証した．その結果，HL60 と比較して，LL120 で有意に呼吸循環器及び末梢での生理的

応答が促進された． 

 HL60と比較して LL120で RMSが高値を示した背景には，V
・

Eの亢進に伴う呼吸筋の仕事量
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の増大が関与している可能性がある．同一仕事率で負荷と回転数の組み合わせが異なる自

転車運動に関する先行研究では，高負荷・低回転の自転車運動と比較して，低負荷・高回

転の自転車運動で動作リズムの速さに起因して呼吸数が増え，V
・

E が亢進することが報告さ

れている(Kounalakis and Geladas, 2012；Takano, 1993)．本研究では呼吸数は測定して

いないが，動作リズムの速い LL120 でV
・

E が有意に高値を示した．したがって，先行研究と

同様に LL120 では動作リズムの速さに起因して呼吸数が増加し，V
・

E が亢進されたと考えら

れる．Kounalakis and Geladas (2012)は 58-60%V
・

O2peakの強度での自転車運動を 40rpm条

件，80rpm 条件で 90 分間実施させ，呼吸循環応答及び筋酸素化レベルに及ぼす影響を比較

した．その結果，40rpm 条件と比較して 80rpm 条件で運動中のV
・

O2，V
・

E，呼吸数が有意に高

値を示した一方で，外側広筋の酸素化ヘモグロビン及び総ヘモグロビン量は 40rpm 条件で

有意に高値を示したことを報告している(Kounalakis and Geladas, 2012)．呼吸筋の仕事

量増大に伴い呼吸筋への血流量が増大すると，血流の再配分により活動筋への血流量が減

少する(Harms et al., 1997)．Kounalakis and Geladas(2012)は 80rpm条件で呼吸筋の仕

事量が増大し，下肢筋群への血流量が減少したため，40rpm 条件と比較して酸素化ヘモグ

ロビンや総ヘモグロビン量が低値を示したと推察している(Kounalakis and Geladas, 

2012)．また，Lollgen et al.(1980)は 100%V
・

O2maxの負荷で 40rpm条件，60rpm条件，80rpm

条件，100rpm 条件を行い，呼吸循環器応答及び筋内の代謝応答を比較した．その結果，回

転数の増大に伴いV
・

E と筋中及び血中の乳酸値が増加したことを報告している(Lollgen et 
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al., 1980)．筋酸素化レベルの低下に伴い，typeⅡ線維の動員が高まることが報告されて

いる(Osawa et al., 2011)．また，typeⅠ線維と比較して typeⅡ線維では筋グリコーゲン

の含量が多く，ピルビン酸から乳酸を形成する乳酸脱水素酵素の活性も高いため，typeⅡ

線維の動員が高まると乳酸値も上昇する(Burke and Edgerton, 1975)．本研究では運動強

度も高かったため，先行研究と比較して LL120 で呼吸筋の仕事量が増大したと予想される．

加えて，呼吸筋の仕事量の増大に起因して脚の血流量が減少及び筋の無酸素性代謝が促進

され typeⅡ線維の動員が高まったことにより，HIICE中の RMSが HL60と比較して高値を示

したと推察される． 

 本研究では，筋疲労の指標として HIICE 前後で MVC を測定した．その結果，HL60 と比較

して，LL120 で有意に MVC の低下が認められた．先行研究では，typeⅡ線維は typeⅠ線維

と比較して，疲労耐性が低いことが示されている(Burke and Edgerton, 1975)．本研究で

は，RMS の結果から，HL60 と比較して LL120 で有意に typeⅡ線維の動員が高いと予想され

る．したがって，HL60 と比較して，HIICE 中に疲労耐性の低い typeⅡ線維の動員が多かっ

た LL120で有意に MVC が低下したと推察される． 

 本研究では，HL60 と比較して，LL120 でV
・

O2max が有意に高値を示した．これらの結果は

多くの先行研究を支持する結果である(Francescato et al., 1995；Gotshall et al., 

1996； Kang et al., 2004；汪ら., 2005；Tokui and Hirakoba, 2007；Kounalakis and 

Geladas, 2012；Hirano et al., 2015；Skovereng et al., 2016；Skovereng et al., 
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2017)．先行研究では，低負荷・高回転の自転車運動でV
・

O2 が増加する要因として，筋収縮

の頻度の増加に伴い筋小胞体での Ca2+の放出と取り込みの頻度が増加し，Ca2+の取り込み

の際に筋小胞体で消費される ATP が増加することが挙げられる(Abbate et al., 2002；

Tokui and Hirakoba, 2007)．加えて，本研究では HL60と LL120の筋活動の違いもV
・

O2の応

答に関与している可能性がある．先行研究では，typeⅠ線維と比較して，typeⅡ線維で

ATP を ADP と Pi に加水分解する酵素である ATPase の活性が高く ATP の消費が大きいこと

や，筋の収縮効率の指標である tension cost(発揮張力を ATPaseの活性で除した値)が高い

ことが報告されている(Burke and Edgerton, 1975, Han et al., 2001)．本研究では，RMS

が HL60と比較して LL120で有意に高かったことから，HL60と比較して，LL120で typeⅡ線

維が多く動員され，結果的に HIICE中のV
・

O2が亢進された可能性がある． 

 本研究の結果から，HL60 の HIICT と比較して，LL120 の HIICT で筋機能が有意に高まる

と予想される．一過性の運動における筋活動や筋疲労の亢進は長期的な筋の成長を予測す

る因子であることが報告されている(Counts et al., 2016)．本研究では，HL60と比較し

て，LL120 で呼吸循環器応答，筋活動，筋疲労の亢進された．これらの結果から，HL60 よ

りも LL120 が筋への負荷が大きく，最大筋力や筋パワーへのトレーニング効果が高いと予

想される． 
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第 5章 研究課題Ⅱ 

 

同一仕事量で負荷と回転数の組み合わせの異なる 3週間の強度漸減・高強度・短時間・間 

欠的自転車トレーニングが学生アスリートの最大酸素摂取量に及ぼす効果 

 

5 - 1. 目的 

 研究課題Ⅰの結果から HL60 と比較して，LL120 で呼吸循環器系への相対的強度が有意に

高まることが明らかとなった．運動強度が高いほどV
・

O2max が高まるとの報告もあることか

ら(Matsuo et al., 2014)，HL60と比較して，LL120 でV
・

O2maxが有意に改善される可能性が

ある．ゆえに，本研究の目的は，3 週間の LL120 が HL と比較して学生アスリートのV
・

O2max

を改善するか否かを明らかにすることとした． 

 

5 – 2. 方法 

5 – 2 - 1. 実験デザイン 

被験者をトレーニング開始前(Pre)で測定されたV
・

O2maxから算出された HIICTの仕事率を

基に HIICT を高負荷・60rpm で行う群(High-Load・60rpm；HL60，n = 9，年齢：20.1 ± 

0.8歳，身長：174.6 ± 4.8 cm，体重：65.4 ± 3.9 kg)か低負荷・120rpmで行う群(Low-

Load・120rpm；LL120，n = 9，年齢：20.0 ± 1.0 歳，身長：173.2 ± 5.3 cm，体重：
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64.4 ± 6.3 kg)のいずれかに振り分けた．両群とも HIICTを 3週間で合計 9セッション実

施した．週ごとに HIICTの実施回数に偏りが出ないよう，両群とも毎週最低でも 2回 HIICT

を実施することとした．トレーニング強度は 3 セッション毎に 2.5%ずつ漸増させた．全て

のトレーニングセッションは専門的知識を有した検者の監督下で実施された．トレーニン

グ期間の前後でV
・

O2max の測定を実施した．トレーニング期間後(Post)の測定は，疲労の影

響を避けるために，最後のセッションから最低でも中 1 日の間隔を空けることとした．ま

た，circadian rhythm の影響を考慮し，Pre 及び Post の各測定はおおよそ同じ時間帯

(±2.5時間以内)で実施した．  

 

5 – 2 – 2. 被験者 

研究課題Ⅱには当初運動部またはサークルに所属する 21名の男子学生が実験に参加した

が，3 名の被験者が実験外での負傷によりトレーニングを完遂出来なかった．ゆえに，18

名(HL60，LL120 各群 9 名ずつ)の被験者のデータを分析に用いた．なお，被験者が実施し

ていた競技はそれぞれバレーボール(8 名)，ソフトテニス(3 名)，サッカー(3 名)，アルテ

ィメット(2 名)，バドミントン(1 名)，セーリング(1 名)であった．研究課題Ⅰの被験者と

同様に，研究課題Ⅱの被験者も週 2回以上の運動習慣を有しており，競技として(例：自転

車競技，トライアスロン)自転車トレーニングを実施している者や過去半年間下肢のレジ

スタンストレーニングを週 2回以上継続している者は居なかった．  
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5 – 2 – 3. 最大酸素摂取量(V
・

O2max) 

各被験者のV
・

O2max と HIICT 実施の際の負荷設定のために，自転車エルゴメータ

(Powermax-VII, Combi Wellness, Tokyo, Japan)を用いて漸増負荷試験を実施した．漸増

負荷試験は研究Ⅰと同様の方法で実施した．すなわち，3 分間の安静を経て，60W(1kp)か

ら試験を開始し，3 分毎に 30W(0.5kp)ずつ負荷を漸増させ，各被験者が 60rpm を維持する

ことが不可能となるまで継続した．試験中の回転数はメトロノームと自転車エルゴメータ

の画面上に表示されることにより，コントロールされた．試験中の酸素摂取量は呼吸代謝

測定装置(VO2000, S&ME社)を用いて mixing chamber 法にて 10秒毎に測定され，試験を通

じてのピーク値を最大酸素摂取量(V
・

O2max)と定義した．また，各被験者の有酸素性作業能

力の指標として，漸増負荷試験における運動持続時間(Time To Exhaustion；TTE)も測定し

た． 

 

5 – 2 - 4. 強度漸減・高強度・短時間・間欠的自転車トレーニング(HIICT) 

 研究課題Ⅱも研究課題Ⅰと同様のプロトコルで HIICT を実施した．すなわち，被験者は

10 秒間の完全休息を挟みながら，20 秒ペダリングを 8 回 60rpm か 120rpm のいずれかで実

施した．強度は Pre で測定したV
・

O2max の 135%から開始し，被験者が最終セットでも回転数

を維持できるよう，強度を 2 回毎に 5%ずつ漸減させることとした．各被験者の HIICE を実

施する際の仕事率(W)の算出には，漸増負荷試験中の各ステージ(W)と各ステージのV
・

O2のピ
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ーク値から算出された回帰式を用いた．また，各被験者の HIICT に用いた負荷(kp)は算出

された仕事率(W)を本研究で用いた回転数である 60 もしくは 120 で除すことにより算出し

た．運動中の回転数はメトロノームと自転車エルゴメータの画面に表示され，コントロー

ルされた．研究Ⅱのトレーニング期間を通じての HIICT の負荷(kp)は Table.5 に示した．

18 セッション合計の仕事率と合計の運動時間(各セッション 160 秒×18 セッション=2880

秒)を基にトレーニング期間を通じての総仕事量(Mega Joule；MJ)を算出した．また，研究

課題Ⅰ-Ⅱと同様に達成率(実際の仕事量を事前に算出した仕事量で除した値)を算出し，

達成率が 90%未満だった者は HIICT中の回転数不足と判断し，データから除外した． HIICT

は毎セッション 90W で 10 分間のウォーミングアップを実施した後に実施した．また，

HIICT終了後は 90Wで 5分間のクーリングダウンを実施した． 

 

5 – 2 - 5. 統計分析 

SPSS Statistics (version 24.0 for Windows, SPSS Inc., Chicago, Ill., USA)を用い

て統計分析を実施した．V
・

O2max の Pre で群間に有意差があるか否かの確認，3 週間通じて

の仕事量，仕事量の達成率，V
・

O2max の変化率の分析は対応のない t 検定を用いて実施した．

V
・

O2max と体重の群間差の分析には，群×時間(群：対応なし，時間：対応あり)の二元配置

分散分析を用いた．単純主効果検定には，Bonferroni を用いた．効果量は Cohen’s d (対

応のない t 検定と単純主効果検定)と partial η2 (二元配置分散分析)をそれぞれ算出し



41 

 

た．全ての値は平均値±標準偏差で表記し，有意水準は 5%未満とした． 

 

5 - 3. 結果 

 

3 週間，合計 9 セッションのトレーニングを完遂した 18 名の被験者全員が仕事量の達成

率が 90%を上回った．また，Pre におけるV
・

O2max の値には HL60 と LL120 の間で有意差は認

められなかった(P = 0.967，Cohen’s d = 0.020，HL60：59.2 ± 3.9 ml/kg/min，LL120：

59.3 ± 5.5 ml/kg/min)． 

 3週間合計の仕事量及び達成率は群間で有意差は認められなかった(Table. 4)． 

 体重はトレーニング期間前後で時間と群の主効果及び群×時間の交互作用は認められな

かった(時間の主効果：P = 0.821, partial η2 = 0.003，群の主効果：P = 0.665，partial 

η2 = 0.012，群×時間の交互作用：P = 0.821, partial η2 = 0.003，HL60 pre： 65.4 

± 3.9 kg, HL60 post： 65.4 ± 3.8 kg, LL120 pre： 64.4 ± 6.3 kg, LL120 post：

64.3 ± 5.9 kg，図表なし)． 

 V
・

O2max はトレーニング期間の前後で時間の主効果は認められたが，群の主効果及び群×

時間の交互作用は認められなかった(時間の主効果：P = 0.016, partial η2 = 0.311，群

の主効果：P = 0. 915，partial η2 = 0.001，群×時間の交互作用：P = 0.680, partial 

η2 = 0.011，Figure. 6)．加えて，V
・

O2maxの増加率にも群間で有意差は認められなかった
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(P = 0.675, Cohen’s d = 0.201, HL60： 4.3 ± 6.2 %, LL120：3.2 ± 5.5 %)．な

お，各群のV
・

O2maxの平均値は HL60 pre：59.2 ± 3.9 mL/kg/min, HL60 post：61.7 ± 4.4 

mL/kg/min，LL120 pre：59.3 ± 5.5 mL/kg/min，LL120 post：61.1 ± 6.1 mL/kg/minで

あった． 

  TTE はトレーニング期間の前後で時間の主効果は認められたが，群×時間の交互作用

は認められなかった(時間の主効果：P < 0.01, partial η2 = 0.471，群の主効果：P = 0. 

954，partial η2 = 0.000，群×時間の交互作用：P = 0.711, partial η2 = 0.009，

Figure. 7)．なお，各群の TTEの平均値は HL60 pre：1365.2 ± 124.6 秒, HL60 post：

1408.8 ± 114.7 秒，LL120 pre：1363.2 ± 96.3 秒，LL120 post：1416.4 ± 88.5 秒で

あった． 

 

5 - 4. 考察 

本研究は，同一仕事量で負荷と回転数の組み合わせが異なる 3週間の HIICTがV
・

O2peakに

及ぼす効果を比較した．3 週間のトレーニングの結果，時間の主効果は認められたが，群

の主効果及び群×時間の交互作用は認められなかった．  

 本研究の結果は，総仕事量が同等であれば，V
・

O2max に対するトレーニング効果は強度に

依存しないことを示した先行研究の結果と一致する．Edge et al.(2006)は女子学生を対象

に 90-100%V
・

O2peak の強度で 2 分間の自転車運動を 1 分の休息を挟みながら 6-10 回実施す
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る HIITと 60-75%V
・

O2peakの強度で HIITと同等の仕事量の MICTを 5週間，週 3回実施させ，

V
・

O2peak に及ぼす効果を比較した．その結果，HIIT と MICT で同等にV
・

O2peak が改善された

ことを報告している(Edge et al., 2006)．本研究では，実験Ⅰの結果から LL60と比較し

て LL120 が相対的強度が高いと予想されるが，3 週間を通じての総仕事量は群間で有意差

は認められなかった．総仕事量は，酸素利用能力に関わるミトコンドリアの含量や呼吸能

に関わる酵素活性に関わるトレーニング変数である(Granata et al., 2016)．したがって，

本研究では HL60 と LL120 で総仕事量が同等であったことに起因して，短期間(3 週間)での

V
・

O2maxへの効果に有意差が認められなかった可能性がある． 

 本研究では，漸増負荷試験における TTE は時間の主効果は認められたが，群の主効果及

び群×時間の交互作用は認められなかった．サイクリストを対象とした先行研究では，8

週間レジスタンストレーニングを実施した結果，V
・

O2max の向上は認められなかったものの，

最大筋力向上により運動効率が向上し，漸増負荷試験における TTE が向上したことが報告

されている(Sunde et al., 2010)．本研究では 3週間自転車トレーニングを実施したが，

自転車トレーニングによる神経系の適応に 4 週間以上の期間を要すると考えられている

(Hansen and Rønnestad, 2017)．本研究では最大筋力等の測定は実施していないが，トレ

ーニング期間が 3 週間という短期間であったため，最大筋力の向上は起きなかったと予想

される．また，HL60，LL120 共にV
・

O2max の向上が認められたことから，本研究における

HL60 と LL120 の漸増負荷試験における TTE の向上はV
・

O2max の改善に起因していると推察さ
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れる． 

 本研究では，2-4 週間の短期間の HIIT によるV
・

O2max を報告した先行研究と比較して,被

験者の初期の体力レベルが高いにも関わらず,V
・

O2max の向上が認められた(HL60：59.2 ± 

3.9 ml/kg/min；LL120：59.3 ± 5.5 ml/kg/min；先行研究：32.8 – 57.3 ml/kg/min) 

(Tabata et al., 1996；Rodas et al., 2000；Hazell et al., 2010；Talanian et al., 

2007；Astorino et al., 2012；Astorino et al., 2018；Bayati et al., 2011；Whyte et 

al., 2010)．これらの結果から，本研究で用いた HIICTプロトコルは回転数に関わらず，3

週間で体力レベルの比較的高い被験者のV
・

O2max を改善することが示唆された．また，スポ

ーツ現場ではトレーニングに割ける時間及び期間が限られていること多い．したがって，

本研究で用いた HIICTプロトコルは限られた時間・期間で最大酸素摂取量を高める HIITプ

ロトコルであると考えられる． 
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第 6章 研究課題Ⅲ 

同一仕事量で負荷と回転数の組み合わせの異なる 6週間の強度漸減・高強度・短時間・ 

間欠的自転車トレーニングが学生アスリートの最大酸素摂取量，最大筋力及び筋パワーに

及ぼす効果 

 

6 - 1. 目的 

 研究課題Ⅰで HL60 と比較して LL120で呼吸循環器系への相対的強度が高値を示したが，

研究課題Ⅱでは HL60と LL120の間でV
・

O2maxへの効果に有意差は認められなかった．しかし

ながら，研究課題Ⅰでは HL60と比較して LL120で RMSが有意に高く，筋疲労の指標である

MVC の低下も有意に高かった．これらの結果から，HL60 と比較して LL120 は HIICE 中の

typeⅡ線維の動員が多く，最大筋力や筋パワーへの効果が高い可能性がある．したがって，

研究課題Ⅲでは，HL60 と比較して LL120 が学生アスリートの最大筋力と筋パワーを改善す

るか否かを明らかにすることを目的とした． 

 

6 - 2. 方法 

6 – 2 - 1. 実験デザイン 

被験者をトレーニング開始前(Pre)で測定されたV
・

O2maxから算出された HIICTの負荷を基

に HIICTを高負荷・60rpmで行う群(High-Load・60rpm；HL60，n = 8，年齢：20.3 ± 0.7 
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歳，身長：175.0 ± 5.0 cm，体重：65.3 ± 4.1 kg)か低負荷・120rpm で行う群(Low-

load・120rpm；LL120，n = 8,年齢：19.9 ± 1.0 歳，身長：173.6 ± 5.5 cm，体重：

64.8 ± 6.7 kg)のいずれかに振り分けた．両群とも HIICTを 6週間で合計 18セッション

実施した．週ごとに HIICT の実施回数に偏りが出ないよう，両群とも毎週最低でも 2 回

HIICT を実施することとした．トレーニング強度は 3 セッション毎に 2.5%ずつ漸増させた．

全てのトレーニングセッションは専門的知識を有した検者の監督下で実施された．トレー

ニング期間の前後で別日で 3 日測定日を設け，1 日目は脚伸展パワー，2 日目はV
・

O2max，3

日目は MVC とウィンゲートテストの測定を実施した．トレーニング期間後(Post)の測定は，

疲労の影響を避けるために，最後のセッションから最低でも中 1 日の間隔を空けることと

した．また，circadian rhythmの影響を考慮し，Preと Postの各測定はおおよそ同じ時間

帯(±3 時間以内)で実施した．V
・

O2max の測定のみ 9 セッション終了後(Inter)にも実施した． 

 

6 – 2 – 2. 被験者 

 研究課題Ⅲには当初運動部またはサークルに所属する 19名の男子学生が実験に参加した

が，3 名の被験者が実験外での負傷によりトレーニングを完遂出来なかった．したがって，

16 名(HL60，LL120 各群 8 名ずつ)の被験者のデータを分析に用いた．なお，被験者が実施

していた競技はそれぞれバレーボール(7 名)，ソフトテニス(3 名)，サッカー(3 名)，アル

ティメット(2 名)，バドミントン(1 名)であった．研究課題Ⅰ-Ⅱの被験者と同様に，研究
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Ⅲの被験者も週 2回以上の運動習慣を有しており，競技として(例：自転車競技，トライア

スロン)自転車トレーニングを実施している者や過去半年間下肢のレジスタンストレーニ

ングを週 2回以上継続している者は居なかった． 

 

6 – 2 – 3. 最大酸素摂取量(V
・

O2max) 

各被験者のV
・

O2max と HIICT 実施の際の負荷設定のために，自転車エルゴメータ

(Powermax-VII, Combi Wellness, Tokyo, Japan)を用いて漸増負荷試験を実施した．漸増

負荷試験は研究課題Ⅰ-Ⅱと同様の方法で実施した．すなわち，3 分間の安静を経て，

60W(1kp)から試験を開始し，3 分毎に 30W(0.5kp)ずつ負荷を漸増させ，各被験者が 60rpm

を維持することが不可能となるまで継続した．試験中の回転数はメトロノームと自転車エ

ルゴメータの画面上に表示され，コントロールされた．試験中の酸素摂取量は呼吸代謝測

定装置(VO2000, S&ME社)を用いて mixing chamber法にて 10秒毎に測定され，試験を通じ

てのピーク値を最大酸素摂取量(V
・

O2max)と定義した．また，研究課題Ⅱと同様に各被験者

の有酸素性作業能力の指標として，漸増負荷試験における TTEも測定した． 

 

6 – 2 – 4. 最大随意収縮(MVC) 

 90W で 10 分間のウォーミングアップを経て，研究課題Ⅰと同様の方法で等速性筋力測定

装置測定(KIN-COM® , Chattecx, Inc., USA)を用いて，最大筋力の指標となる等尺性膝伸
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展運動における最大随意収縮(MVC)を測定した．すなわち，被験者は直立で専用の椅子に

腰掛け，大腿部と胴体を専用のベルトを用いて固定された．測定は全て右足で行い，1 分

間の休息を挟んで合計 2回 3秒間の最大筋力発揮を実施した (Shibata et al., 2015)．測

定の際の膝関節の角度は 90°に規定した．分析には，2 回の平均値を採用した．なお，本

測定の直前に試技の練習をそれぞれ実施した． 

 

6 – 2 - 5. 脚伸展パワー 

脚伸展パワー及び伸展速度は，脚伸展パワー測定装置(Combi, Anaero Press 3500, 

Japan)を用いて測定を実施した．測定は，自転車エルゴメータを用いて 10 分間，90W の負

荷でウォーミングアップとダイナミックストレッチを行い，3 回の試技の練習を実施した

後に実施した．被験者は専用のシートに座り，両足をフットプレートの上に乗せて，膝関

節を 90°となるように椅子の位置を調整した．フットプレートの負荷は被験者の体重と同

等の負荷とした．被験者は合図と同時に可能な限り速く，力強くフットプレートを蹴り出

すよう指示された．測定は 15秒間の休息を挟みながら 5回実施し，上位 2つの平均値を分

析に採用した (Yamaguchi and Ishii, 2005)． 

 

6 – 2 – 6. 無酸素性パワー 

MVC 測定後 5 分間の休息を経て，自転車エルゴメータ(Powermax-VII, Combi Wellness, 
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Tokyo, Japan)を用いてウィンゲートテスト(以下 WAnT)を実施した．試験中の負荷は各被

験者の体重の 7.5%とし，被験者は 30秒間全力でのペダリングを実施した(Beneke et al., 

2002)． Pre，Postそれぞれの WAnT中のピークパワー，ピーク回転数，平均パワー，ピー

ク到達時間を分析に採用した． 

 

6 – 2 - 7. 強度漸減・高強度・短時間・間欠的自転車トレーニング(HIICT) 

 研究課題Ⅲにおいても，研究課題Ⅰ-Ⅱと同様のプロトコルで HIICTを実施した．すなわ

ち，被験者は 10 秒間の完全休息を挟みながら，20 秒ペダリングを 8 回 60rpm か 120rpm の

いずれかで実施した．強度は Pre で測定したV
・

O2max の 135%から開始し，被験者が最終セッ

トでも回転数を維持できるよう，強度を 2 回毎に 5%ずつ漸減させることとした．運動中の

回転数はメトロノームと自転車エルゴメータの画面に表示することにより，コントロール

された．研究Ⅲのトレーニング期間を通じての HIICT の負荷(kp)は Table.5 に示した．18

セッション合計の仕事率と合計の運動時間(各セッション 160 秒×18 セッション=2880 秒)

を基にトレーニング期間を通じての総仕事量(Mega Joule；MJ)を算出した．また，研究課

題Ⅰ-Ⅱと同様に達成率(実際の仕事量を事前に算出した仕事量で除した値)を算出し，達

成率が 90%未満だった者は HIICT 中の回転数不足と判断し，データから除外した．研究課

題Ⅱと同様に，HIICT は毎セッション 90W で 10 分間のウォーミングアップを実施した後に

実施した．また，HIICT終了後は 90Wで 5分間のクーリングダウンを実施した． 
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6 – 2 - 8. 統計分析 

 

SPSS Statistics (version 24.0 for Windows, SPSS Inc., Chicago, Ill., USA)を用い

て統計分析を実施した．各測定項目の Pre で群間に有意差があるか否かの確認，6 週間通

じての仕事量，達成率，各測定項目の変化率の分析は対応のない t 検定を用いて実施した．

脚伸展パワー，伸展速度，V
・

O2max，MVC，体重当たりの MVC，ウィンゲートテスト中のピー

クパワー，ピーク回転数，平均パワー，ピーク到達時間の群間差の分析には，群×時間

(群：対応なし，時間：対応あり)の二元配置分散分析を用いた．単純主効果検定には，

Bonferroni を用いた．効果量は Cohen’s d (対応のない t 検定と単純主効果検定)と

partial η2 (二元配置分散分析)をそれぞれ算出した．全ての値は平均値±標準偏差で表

記し，有意水準は 5%未満とした． 

 

6 - 3. 結果 

 

 脚伸展パワー，伸展速度，V
・

O2max，MVC，体重当たりの MVC，WAnT 中のピークパワー，ピ

ーク回転数，平均パワー，ピーク到達時間の Preの値には HL60と LL120の間で有意差は認

められなかった．また，6 週間計 18 セッションのトレーニングを完遂した被験者全員が仕

事量の達成率が 90%を超えていたため，各群 8 名ずつ計 16 名の被験者のデータを分析に採
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用した． 

 6 週間を通じての総仕事量と仕事量の達成率は HL60 と LL120 の間で有意差は認められな

かった(Table. 6)． 

 体重はトレーニング期間前後で時間と群の主効果及び群×時間の交互作用は認められな

かった(時間の主効果：P = 0.350, partial η2 = 0.072，群の主効果：P = 0.878, partial 

η2 = 0. 002，群×時間の交互作用：P = 0.350, partial η2 = 0.072，HL60 Pre： 65.3 

± 4.1 kg，HL60 Inter：65.3 ± 4.0 kg，HL60 Post： 64.6 ± 3.8 kg，LL120 Pre： 

64.8 ± 6.7 kg，LL120 Inter：64.5 ± 6.2 kg，LL120 Post： 64.6 ± 6.5 kg，図表な

し)． 

V
・

O2max は時間の主効果は認められたが，群の主効果及び群×時間の交互作用は認められ

なかった(時間の主効果：P = 0. 005，partial η2 = 0.316，群の主効果：P = 0.704，

partial η2 = 0.011，群×時間の交互作用：P = 0. 768，partial η2 = 0.019)．HL60のV
・

O2maxの平均値は Pre：58.6 ± 3.6 ml/kg/min，Inter：61.1 ± 4.3 ml/kg/min，61.0 ± 

3.7 ml/kg/minであった．一方で，LL120のV
・

O2max の平均値は Pre：59.0 ± 5.8 ml/kg/min，

Inter：61.5 ± 6.4 ml/kg/min，62.6 ± 3.3 ml/kg/minであった(Figure. 8)． 

TTE は時間の主効果は認められたが，群の主効果及び群×時間の交互作用は認められな

かった(時間の主効果：P < 0.01，partial η2 = 0.632，群の主効果：P = 0.565，partial 

η2 = 0.024，群×時間の交互作用：P = 0 .651，partial η2 = 0.03)．HL60の TTEの平
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均値は Pre：1353.4 ± 127.6 秒，Inter：1398.0 ± 117.7 秒，Post：1433.6 ± 109.9 

秒であった．一方で，LL120の TTEの平均値は Pre：1370.3 ± 100.4 秒，Inter：1429.8 

± 84.4 秒，Post：1475.4 ± 95.1 秒であった(Figure. 9)． 

 MVC は時間と群の主効果及び群×時間の交互作用はいずれも認められなかった(時間の主

効果：P = 0.186，partial η2 = 0.121，群の主効果：P = 0.211，partial η2 = 0.109，

群×時間の交互作用：P = 0.153，partial η2 = 0.140)．HL60の MVCの平均値は Pre：

241.0 ± 50.9 N・m，Post：240.0 ± 38.7 N・mであった．一方で，LL120 の MVCの平均

値は Pre：276.6 ± 100.7 N・m，Post：300.8 ± 92.2 N・mであった(Figure. 10-A)．ま

た，体重当たりの MVC においても時間と群の主効果及び群×時間の交互作用はいずれも認

められなかった(時間の主効果：P = 0.231，partial η2 = 0.101，群の主効果：P = 0.164，

partial η2 = 0.134，群×時間の交互作用：P = 0.168，partial η2 = 0.131, Figure.10-

B)．なお，HL60の体重当たりの MVCの平均値は Pre：3.7 ± 0.7 N・m，Post：3.7 ±0.7 

N・m であった．一方で，LL120 の体重当たりの MVC の平均値は Pre：4.2 ±1.3 N・m，

Post：4.6 ±1.1 N・mであった(Figure. 10B)． 

 脚伸展パワーは時間の主効果は認められたが，群の主効果及び群×時間の交互作用は認

められなかった(時間の主効果：P = 0.004，partial η2 = 0.457，群の主効果：P = 0. 

865，partial η2 = 0. 002，群×時間の交互作用：P = 0.264，partial η2 = 0.088)．ま

た，伸展速度も時間の主効果は認められたが，群の主効果及び群×時間の交互作用は認め
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られなかった(時間の主効果：P = 0.003，partial η2 = 0.469，群の主効果：P = 0. 569，

partial η2 = 0. 024，群×時間の交互作用：P = 0.104，partial η2 = 0.178)．HL60の

脚伸展パワーの平均値は Pre：1950.1 ± 232.2 W，Post：2057.9 ± 242.0 W であった．

一方で，LL120の平均値は Pre：1926.4 ± 506.4 W，Post：2144.6 ± 443.2 W であった．

また，伸展速度の各群の平均値は HL60で Pre： 2.39 ± 0.13 m/s，Post：2.43 ± 0. 14 

m/s，LL120で Pre： 2.26 ± 0.38 m/s，Post：2.40 ± 0.34 m/sであった(Figure. 11 A-

B)． 

 各測定ポイントでのウィンゲートテストの負荷の平均値は，HL60が Pre: 4.9 ± 0.3 kp, 

Post: 4.9 ± 0.3 kp，LL120が Pre: 4.9 ± 0.5 kp，Post: 4.9 ± 0.5 kpであった．ウ

ィンゲートテスト中のピークパワー，ピーク回転数そして平均パワーはいずれも時間の主

効果は認められた(ピークパワーの時間の主効果：P = 0.029，partial η2 = 0.298，ピー

ク回転数の時間の主効果：P = 0.037, partial η2 = 0.275，平均パワーの時間の主効果：

P = 0.005，partial η2 = 0.446)．しかしながら，群の主効果及び群×時間の交互作用は

認められなかった(ピークパワーの群の主効果：P = 0.623，partial η2 = 0.018，ピーク

パワーの交互作用：P = 0.416, partial η2 = 0.048，ピーク回転数の群の主効果：P = 

0.477，partial η2 = 0.037，ピーク回転数の交互作用：P = 0.192, partial η2 = 0. 118，

平均パワーの群の主効果：P = 0.994，partial η2 = 0.000，平均パワーの交互作用：P = 

0.539, partial η2 = 0.027)．HL60のピークパワーの平均値は Pre：683.3 ± 50.4 W，
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Post：699.5 ± 35.6 W，LL120のピークパワーの平均値は Pre：690.9 ± 91.9 W，Post：

724.1 ± 76.5 W であった．HL60 のピーク回転数の平均値は Pre：143.6 ± 8.5 rpm，

Post：145.3 ± 11.3 rpm，LL120のピーク回転数の平均値は Pre : 145.3 ± 13.3 rpm，

Post : 151.6 ± 12.3 rpmであった．HL60の平均パワーの平均値は Pre：560.1 ± 42.3 

W，Post : 579.4 ± 27.7 W，LL120の平均パワーの平均値は Pre : 555.9 ± 62.1 W，

Post : 584.0 ± 51.0 Wであった(Figure. 12 A-C)． 

 ウィンゲートテスト中のピーク到達時間は群×時間の有意な交互作用が認められた(P = 

0.024, partial η2 = 0.315，Figure. 12 D)．単純主効果検定の結果，HL60のみで Preか

ら Postに掛けて有意にピーク到達時間が短縮された(P = 0.009, Cohen’s d = 0.713)．

また，ピーク到達時間の短縮率は LL120に比べて HL60で有意に高値を示した(P = 0.005，

Cohen’s d = 1.647，図表なし)．HL60のピーク到達時間の平均値は Pre：8.30 ± 2.82 

秒，Post : 6.54 ± 2.07 秒，LL120のピーク到達時間の平均値は Pre：6.86 ±1.47 秒，

Post : 7.20 ± 1.51 秒であった．また，ピーク到達時間の短縮率の平均値は HL60が-18.6 

± 17.0 %，LL120が 5.2 ± 11.3%であった． 
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6 - 4. 考察 

 

 研究課題Ⅰの結果で HL60と比較して LL120で HIICE中の RMSが有意に高く，筋疲労の指

標である MVC の低下は有意に高値を示した．これらの結果から，HL60 と比較して LL120 で

typeⅡ線維の動員が有意に多かったことが推察される．これらの結果を踏まえ，研究課題

3 では HL60 と比較して LL120 で最大筋力や筋パワーが有意に改善されると仮説した．しか

しながら，仮説に反して，最大筋力は両群でトレーニング期間前後で効果が認められず，

脚伸展パワー，伸展速度，WAnT 時のピークパワー，ピーク回転数，平均パワーには時間の

主効果は認められたが，群×時間の交互作用は認められなかった．一方で，WAnT 時のピー

ク到達時間のみ，HL60でのみ有意に短縮された．  

 本研究では，HL60，LL120共に MVCの向上が認められなかった．両群で MVCに効果が認め

られなかった要因として，HIICT 中の発揮筋力の不足が考えられる．最大筋力の向上には

MVCの 40%以上の強度が必要であると考えられている(金久，1990)．Lollgen et al.(1980)

は，100%V
・

O2max の強度での自転車運動中のペダル踏力は回転数に関わらず，いずれも

30%MVC未満であることを報告している(Lollgen et al., 1980)．これらの背景を踏まえ，

本研究では Lollgen et al.(1980)が用いた強度を超える超最大強度(135%V
・

O2max)を用いた

が，両群ともに MVC の増加が認められなかった．したがって，超最大強度を用いた本研究

においても HIICT中の発揮筋力は最大筋力の 40%に満たなかった可能性がある． 
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 本研究での脚伸展パワーの向上は，速度の向上によるものであると予想される．筋パワ

ーは筋力と速度の積で算出される(Kawamori and Haff, 2004)．本研究では，脚伸展パワー

測定時の伸展速度は両群で増加が認められたが，最大筋力の指標である MVC は両群で効果

が認められなかった．ゆえに，本研究における脚伸展パワーの向上は速度の向上に起因し

ていると推察される． 

本研究では HL60と LL120の間で脚伸展パワーへの効果に有意差は認められなかった．こ

の要因として，HIICT 中の回転数の違いに伴う股関節と膝関節の発揮パワーの相違が関与

している可能性がある．Skovereng et al.(2016a)は，逆動力学解析を用いて漸増負荷自転

車運動中の膝関節と股関節の関節パワー(関節モーメントと関節角速度の積)をそれぞれ算

出した．その結果，自転車運動中の仕事率(W)の増加に伴い，股関節伸展及び膝関節伸展

のパワーが増加すること，そして仕事率が増加するに伴い膝関節伸展パワーの寄与率が低

下する一方で，股関節伸展パワーの寄与率が増加することを報告している(Skovereng et 

al., 2016)．同様の方法を用いて，Skovereng et al.(2016b)は乳酸性作業閾値と同等の仕

事率で回転数の異なる自転車運動中の膝関節と股関節の発揮パワーを算出した．その結果，

回転数の増加に伴い，自転車運動中の股関節の発揮パワーの寄与率が低下する一方で，膝

関節の発揮パワーの寄与率が増加し，特に膝関節伸展パワーが有意に向上することを報告

している(Skovereng et al., 2016b)．これらの結果から，本研究では HIICT中 HL60は股

関節伸展の発揮パワーが高く，LL120 は膝関節伸展の発揮パワーが大きかった可能性があ
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る．本研究で実施した脚伸展パワー測定は膝関節伸展と股関節伸展を伴う多関節運動であ

る．したがって，HL60 は股関節の伸展パワー，LL120 は膝関節の伸展パワーが増加するこ

とにより，脚伸展パワーを同等に向上させたと推察される． 

 本研究では，WAnT 時のピーク到達時間が HL60 でのみ短縮された．この要因として，

HIICT におけるペダル踏力のピーク値の出現のタイミングが関与している可能性がある．

Bieuzen et al.(2007)は換気性作業閾値の 80%相当の仕事率で 50回転条件，被験者が自由

に選択した回転数(87-93回転)を用いる条件，110回転条件をそれぞれ実施し，自転車運動

中のペダル踏力のピーク値の出現点を比較した．その結果，50 回転条件がその他の条件と

比較して，ペダル踏力のピーク値の出現が有意に速かったことを報告している(Bieuzen et 

al., 2007)．本研究の HIICTの強度は Bieuzen et al.(2007)よりも高いが，LL120と比較

して HL60で HIICT中のペダル踏力のピーク値の出現が速かった可能性がある．また，早期

にペダル踏力を立ち上げるトレーニングを継続したことにより，HL60 のみで WAnT におけ

るピーク到達時間が短縮されたと予想される． 

 実験Ⅲの結果から，同一仕事量で負荷と回転数の組み合わせの異なる HIICT は 1)負荷と

回転数の組み合わせに関わらず最大筋力は向上しない 2)負荷と回転数の組み合わせに関わ

らず，V
・

O2max，脚伸展パワー，伸展速度，WAnT のピークパワー，ピーク回転数，平均パワ

ーは同等に向上する，3)WAnT のピーク到達時間は HL60 でのみ有意に短縮されることが明

らかとなった． 
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第 7章 総合考察 

 

7 - 1. 総括 

本研究では，実験Ⅰにおいて HL60と比較して LL120で主観的運動強度が高値を示した．

さらに HIICE 中の呼吸循環応答，筋電図の平均振幅値も高値を示し，筋疲労も有意に促進

された．ゆえに，同一仕事率の条件下において HL60と比較して LL120は主観的及び生理学

的強度が高いと考えられる．しかしながら，実験Ⅱでは，HL60 と LL120 の間でV
・

O2max に及

ぼす効果には有意差は認められなかった．加えて，実験Ⅲにおいても 6週間合計 18セッシ

ョンのトレーニングの結果，V
・

O2max，脚伸展パワー，伸展速度，WAnT のピークパワー，ピ

ーク回転数，平均パワーが HL60 と LL120 で同等に向上し，WAnT のピーク到達時間は HL60

でのみ有意に短縮された．これらの結果から，HL60 は LL120 と比較して主観的・生理学的

強度が低いにも関わらず，ほぼ同等の効果が得られるトレーニング法であることが示唆さ

れた．また，多くの先行研究では HIICTは比較的高回転(90rpm - 最大回転数)で実施され

ているが(Sleivert et al., 1995；Tabata et al., 1996；Rodas et al., 2000；市橋ら., 

2002；市橋ら., 2004；Hazell et al., 2010；Bayati et al., 2011；Astorino et al., 

2012；Miyamoto – Mikami et al., 2018)，本研究では HL60及び LL120でV
・

O2max及び筋パ

ワーへのトレーニング効果は同等であった．したがって，HL60 は従来実施されてきた比較

的高回転の HIICTと同等の効果をもたらすことが示唆された． 
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７ - 2. 本研究の方法論の妥当性 

本研究では，総仕事量を統一した条件下で HL60と LL120の生理応答及びトレーニング効

果の比較を行うため，両条件・両群とも 60rpm で実施した漸増負荷試験のV
・

O2max を基準に

負荷を算出した．先行研究において，Deakin et al.(2011)は回転数が一定で負荷を漸増さ

せる漸増負荷試験(125W からスタートし，毎分 25W ずつ漸増．回転数は 90rpm を維持)と負

荷が一定で回転数を漸増させる漸増負荷試験(被験者の体重当たり 2.75W の仕事率で 70 回

転から開始し，毎分 10rpmずつ回転数を漸増させる)が peak V
・

O2と最大仕事率に及ぼす効果

を比較した．その結果，peakV
・

O2に有意差は認められなかったものの，最大仕事率は負荷を

漸増させる漸増負荷試験を実施した条件が回転数を漸増させる漸増負荷試験を実施した条

件と比較して有意に高値を示した(Deakin et al., 2011)．加えて，Zorgati et al.(2015)

は非鍛錬者に最大仕事率の 90%の負荷を用いた自転車運動を 40rpm で行う条件と 100rpm で

行う条件の運動持続時間を比較した結果，100rpm 条件の運動持続時間が有意に短かったこ

とを報告している(Zorgati et al., 2015)．したがって，本研究で実施した漸増負荷試験

プロトコルを 120rpm で実施した場合，60rpm で実施した場合と比較して，最大仕事率が有

意に低下する可能性がある．加えて，漸増負荷試験の仕事率で有意差が認められ，そこか

ら相対強度を算出した場合，トレーニング期間を通じての総仕事量に群間で有意差が認め

られる可能性がある．総仕事量はトレーニング効果に影響を及ぼすトレーニング変数であ
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り，トレーニング期間を通じての総仕事量が多いほどV
・

O2max や筋機能への効果が高いこと

が報告されている(Kramer et al., 1997；Tan, 1999；Granata et al., 2016)．したがっ

て，本研究で両条件，両群ともに 60回転で実施した漸増負荷試験のV
・

O2maxを基準にトレー

ニング負荷を算出したことは，総仕事量を統一した条件下で負荷と回転数の組み合わせの

差異が生理応答及びトレーニング効果に及ぼす影響を明らかにするという観点から妥当で

あると考えられる．また，本研究では漸増負荷試験を 60rpm で実施したため，トレーニン

グで用いた回転数による特異性が影響を及ぼす可能性がある．しかしながら，研究課題Ⅱ

と研究課題Ⅲで漸増負荷試験時の運動持続時間への効果には時間の主効果は認められたが，

群の主効果及び群×時間の交互作用は認められなかった(Figure.7，Figure.9)．これらの

結果から，本研究の漸増負荷試験の結果には，トレーニング時の回転数による特異性はな

かったと推察される． 

 

７ - 3. 本研究の意義 

本研究は，アスリートのV
・

O2peak，最大筋力及び筋パワーを高めるためのより効果的な

HIICT 法開発の観点から，負荷と回転数の組み合わせの差異に着目した初めての研究であ

る．先行研究では，サイクリストや非鍛錬者の自転車運動中の疲労を軽減するための同一

仕事率における負荷と回転数の組み合わせの探索の観点から多くの研究が行われており，

おおよそ 70-110rpm が脚の疲労の少ない回転数であると考えられる(Takaishi et al., 
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1994；Takaishi et al., 1996；LUCI´A et al., 2001；LUCI´A et al., 2004；Foss and 

Hallen., 2004；Nielsen et al., 2004；Pierre et al., 2006；Nimmerichter et al., 

2010；Stebbins et al., 2014；Whitty et al., 2016)．また，非鍛錬者や有疾患者が，よ

り効果的に自転車を用いた有酸素性トレーニングを実施するための同一仕事率における負

荷と回転数の組み合わせの探索の観点からも多くの研究が行われており，それらの研究で

は最大下の強度が用いられている(Hirano et al., 2015；矢部と西田.，2009)．本研究で

は，アスリートのV
・

O2max のみならず，最大筋力や筋パワーをはじめとした筋機能も向上さ

せることを目的としているため，V
・

O2max の 100%を超える超最大強度を用いて HIICT を実施

した．加えて，実際のスポーツ現場ではトレーニングに割ける時間が限られている現実的

な問題も踏まえ，同じ短時間の中で生理的応答やトレーニング効果に影響を及ぼす可能性

のある同一仕事量における負荷と回転数の組み合わせに着目した．したがって，本研究で

得られた知見は，アスリートが限られた時間の中でより効果的に HIICT を行うための基礎

的知見になると考えられる． 

 

７ - 4. トレーニング現場への応用 

本研究では，自転車エルゴメータを用いて実施した漸増負荷試験時のV
・

O2peakを基準に仕

事率(W；負荷×回転数)を算出し，そこから実際にトレーニング時に用いる負荷(kp)を算

出した．しかしながら，V
・

O2max を実際に測定するには，専門的知識を有した検者や高価な
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測定機器，測定のための時間を要する．したがって，V
・

O2max から算出した負荷値はトレー

ニング現場における実用性は低い．トレーニング現場で自転車エルゴメータでトレーニン

グする際の負荷値を算出する現実的な方法として，本研究で用いた WAnTのように体重に対

する相対値から算出する方法がある(Beneke et al., 2002)．本研究では，HL60の HIICTの

負荷値は実験Ⅰで体重の 8.5 - 9.6 %(体重：65.7 ± 5.6 kg，HIICEの負荷値：5.6 ± 0.6 

- 6.3 ± 0.7 kp)，実験Ⅱで 8.3 - 9.9 %(トレーニング開始時の体重：65.4 ± 3.9 kg，

HIICTの負荷値：5.4 ± 0.4 - 6.5 ± 0.4 kp)，実験Ⅲで 8.3 - 10.6 %(トレーニング開

始時の体重：65.3 ± 4.1 kg，HIICTの負荷値：5.4 ± 0.3 - 6.9 ± 0.4 kp)であり，

LL120の HIICTの負荷値は実験Ⅰで体重の 4.3 - 4.9 %(体重：65.7 ± 5.6 kg，2.8 ± 0.3 

- 3.2 ± 0.4 kp)，実験Ⅱで 4.2 - 5.0 %(トレーニング開始時の体重：64.4 ± 6.3 kg，

2.7 ± 0.2 - 3.2 ± 0.2 kp)，実験Ⅲで 4.2 - 5.4 %(トレーニング開始時の体重：64.8 

± 6.7 kg，2.7 ± 0.2 - 3.5 ± 0.2 kp)であった．したがって，トレーニング現場で

HIICTを実施する際は，体重の 8-10%程度の高い負荷(kp)を用いて HIICTを実施することに

より，本研究の HL60 と同様の効果が得られる可能性がある． 

LL120 と比較して，HL60 は競技練習及びその他のトレーニングとの両立が容易であると

推察される．実際のスポーツ現場では，競技練習が最も重要であることは自明であり，ト

レーニングは競技練習のスケジュールの都合上，競技練習前，競技練習後どちらの条件下

でも実施される可能性がある． Lyons et al.(2006)は局所的な筋疲労がサッカーのパスパ
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フォーマンスに影響を及ぼす影響を明らかにすることを目的として，学生サッカー選手を

対象にサッカーのパスパフォーマンステスト(Loughborough Soccer Passing Test)を安静

後に行う条件，スプリットスクワットを最大反復回数の 70%の回数を 1 分間実施した後に

行う条件，最大反復回数の 90%の回数を 1分間実施した後に行う条件の 3条件を比較した．

その結果，安静後条件及び最大反復回数の 70%の回数を実施した条件と比較して，最大反

復回数の 90%の回数を実施した条件で有意にパスパフォーマンスが低下することを報告し

ている(Lyons et al., 2006)．本研究(研究課題Ⅰ)では，HL60と比較して，LL120におい

て HIICE前後で有意に MVCが低下し，低下率はそれぞれ HL60で-7.5 ± 16.6%，LL120で-

22.2 ± 19.5%であった．運動前後の MVC の低下は筋疲労の指標であることから，HL60 と

比較して LL120 は筋疲労が高かったと考えられる．したがって，競技練習前に LL120 を実

施した場合，競技練習のパフォーマンスが低下する可能性がある．一方で，競技練習後に

LL120を実施した場合，競技練習の疲労により，HIICTを十分に遂行出来ない可能性がある．

ゆえに，LL120 の HIICT と比較して筋疲労が少なく，トレーニング効果が得られる HL60 の

方が競技練習との両立が容易であり，実践的なトレーニング法であると考えられる． 

HIICT の過度な実施はアスリートのコンディションを悪化させる可能性がある．先行研

究では高強度運動は中強度運動と比較して上気道感染症のリスクが高まることが報告され

ている(Nieman, 1994)．一方で，本研究と類似した HIICT プロトコル(体重の 5%の負荷で

10 秒間の休息を挟みながら 20秒全力漕ぎ×10セット)を実施した結果，炎症性サイトカイ
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ンである Interleukin-6 は運動 1 時間後まで上昇するものの，24 時間後には安静時の値と

有意差がなくなることが報告されている(Harnish and Sabo, 2016)．ゆえに，高強度運動

後の免疫応答については一致した見解が得られていない．しかしながら，秋本ら(1998)は

高強度(77-88%HRmax)トレーニングを 10 日間連続で実施させた結果，トレーニング期間前

と比較してトレーニング期間後で免疫機能に関わる安静時の唾液中の分泌型免疫クロブリ

ン A(secretory immunoglobulin A ; sIgA)の分泌速度が有意に低下することを報告した．

加えて，トレーニング終了 10 日後においても sIgA がトレーニング期間前と比較して有意

に低値を示したことを報告している(秋本ら., 1998)．これらの知見から，高強度のトレー

ニングは休息を挟まずに実施し続けると，免疫機能の低下を招きアスリートのコンディシ

ョン不良を招くリスクが高まると予想される．トレーニングによる過度な疲労を防止する

ために，週 1-2回完全休息を設けることが推奨されていることから(Johnson et ai., 2008)，

HIICT もアスリートの体力レベルや競技練習での疲労等も考慮したうえで週 1-2 回の完全

休息を設け実施すべきである．  

 

7 - 5. 今後の課題 

 多くの競技では最大筋力や筋パワーなどの筋機能と持久性能力の双方が必要となるため，

持久性トレーニングとレジスタンストレーニングを組み合わせたコンカレントトレーニン

グが実施されている．したがって，今後本研究で用いた HIICT とレジスタンストレーニン
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グを組み合わせた際の効果を検証することは意義深い．先行研究では，持久性トレーニン

グはレジスタンストレーニングの筋機能への効果，特に筋パワーへの効果を阻害すること

が報告されている(Wilson et al., 2012)．すなわち，レジスタンストレーニングのみを実

施した場合と比較して，レジスタンストレーニングと持久性トレーニングを組み合わせた

場合は筋パワーへの効果は低下する．また，運動時間と筋肥大，筋力，筋パワーの効果量

の間に負の相関関係が認められているため(Wilson et al., 2012)，伝統的にスポーツ現場

で実施されている MICT はレジスタンストレーニングの筋機能への効果を阻害する可能性が

高い．一方，本研究で実施した短時間・高強度の HIICT では負荷と回転数の組み合わせに

関わらず，脚伸展パワーを向上させた．ゆえに，レジスタンストレーニングと組み合わせ

た際に筋機能への効果を阻害しない可能性がある．加えて，高負荷を用いることにより，

素早いパワー発揮能力に相乗効果をもたらし，持久性能力と筋機能を最大限に向上させる

可能性がある．また，近年の研究で本研究と類似した HIICTプロトコル(170%V
・

O2maxの強度

で 10秒の休息を挟みながら 20秒ペダリングを 6-7セット)を 6週間実施した結果，大腿四

頭筋とハムストリングスの筋横断面積が増加したことが報告されている(Miyamoto – 

Mikami et al., 2018)．したがって，レジスタンストレーニングと HIICTを組み合わせる

ことで筋量に対しても相乗効果を誘発する可能性がある．筋機能も持久性能力もどちらも

要求される競技のアスリートにより効果的なコンカレントトレーニングプログラムを処方

するためには，今後レジスタンストレーニングと本研究で用いた HIICT を組み合わせたコ
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ンカレントトレーニングが筋機能及び持久性能力に及ぼす効果を検証する必要がある． 

 

7 - 6. 結論 

 本研究は，同一仕事率で負荷と回転数の組み合わせの異なる強度漸減・高強度・短時

間・間欠的自転車運動の主観的・生理的応答及び同一仕事量で負荷と回転数の組み合わせ

の異なる強度漸減・高強度・短時間・間欠的自転車トレーニングが最大酸素摂取量，最大

筋力及び筋パワーに及ぼす効果を検証した．結果の要約は以下の通りである． 

 

Ⅰ) 高負荷・60rpmの強度漸減・高強度・短時間・間欠的自転車運動と比較して，低負 

荷・120rpm の強度漸減・高強度・短時間・間欠的自転車運動中で主観的運動強度，呼

吸循環応答，筋活動，筋疲労が有意に促進される． 

Ⅱ) 負荷と回転数の組み合わせの差異に関わらず，強度漸減・高強度・短時間・間欠的自

転車トレーニングは比較的短期間(3 週間)で学生アスリートの最大酸素摂取量を改善

する 

Ⅲ) 負荷と回転数の組み合わせの差異に関わらず，最大筋力は改善されない  

Ⅳ) 負荷と回転数の差異に関わらず，強度漸減・高強度・短時間・間欠的自転車トレーニ

ングは脚伸展パワー，伸展速度，ウィンゲートテストのピークパワー，ピーク回転

数，平均パワーを改善する 
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Ⅴ) ウィンゲートテストのピーク到達時間は高負荷・60rpmの強度漸減・高強度・短時 

間・間欠的自転車トレーニングでのみ短縮される． 

 

 これらの結果から，高負荷・60rpm の強度漸減・高強度・短時間・間欠的自転車トレー

ニングは低負荷・120rpm の強度漸減・高強度・短時間・間欠的自転車トレーニングと比較

して主観的・生理学的運動強度が低いにも関わらず，最大酸素摂取量や筋パワーに同等の

トレーニング効果をもたらすことが示唆された． 
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図表(研究課題Ⅰ) 
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図表(研究課題Ⅱ) 
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図表(研究課題Ⅲ) 
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