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要約
　有酸素性能力を決定する因子は 3
つある。すなわち、（A）最大酸素摂
取量、（B）乳酸性作業閾値、そして

（C）ランニングエコノミーである。
有酸素性能力の向上を至適化する
ためには、どの因子も疎かにするべ
きではない。最大酸素摂取量と乳酸
性作業閾値の適応は同時に起こり
うるとみられ、おそらくは、高強度
のインターバルトレーニングが最
適である。ランニングエコノミーは
筋力、パワー、およびプライオメト
リックトレーニングが最適である
とみられる。そして、持久力トレー
ニングに費やす全時間の 1 / 3 を、ジ
ムベースのトレーニングに置き換
えると最も効果が高くなるであろ
う。

均V
4

O2maxは 58 mL/kg/min）を対象と
して、V

4

O2maxの改善において、高強
度の持久力トレーニングが、中強度お
よび低強度のトレーニングに比べて
有意に効果的であり（表 1 ）、トレーニ
ングの強度と量には互換性がないこ
とを見出した。この結果は、すでに高
いV

4

O2maxを有しているアスリートの
検証（13）などを行なった、ほかの複数
の研究（7,15）と一致している。また、ト
レーニング強度はトレーニング持続時
間の延長によって補われないとする諸
研究の結果とも一致している（28,34）。
　面白いことに、そしてほかの 3 つの
研究（12,19,22）と同様に、Helgerudら

（13）は、％V
4

O2maxによって示される
LTにはいかなる変化も見出さなかっ
た（ただしいずれのグループも、LT
におけるランニング速度が平均 9.6 ％
有意に向上した）。そこで、V

4

O2maxが
増大することでLTも増大すると考え
られると結論付けた。LTは無酸素性
代謝の開始を示すため、長時間維持さ
れる可能性がある、有酸素性パフォー
マンスの重要な構成要素である％
V
4

O2maxを左右すると考えられる。

序論
　すでに報告されているように（6,11,
14,22）、有酸素性能力は、最大酸素摂取
量（V

4

O2max）、乳酸性作業閾値（LT）、
ランニングエコノミー（RE）の 3 つの

因子によって決定され、これらの変数
のどれが変化してもパフォーマンスに
影響を及ぼす。したがって身体能力の
中で有酸素性能力に大きく依存する競
技に関しては、それを最も効果的に高
める方法と、個々の因子に狙いを定め
る方法を知っていることが不可欠であ
る。本稿の目的は、関連するトレーニン
グプロトコル（高強度インターバルト
レーニング、筋力およびパワートレー
ニング、量負荷トレーニング）に関して
簡単に論じた後、エビデンスに基づい
たガイドラインを提供することにあ
る。

高強度インターバルトレーニングは
V
4

O2maxと乳酸性作業閾値を増大さ
せるか？
　有酸素性能力を向上させる最も一
般的な手法は、中強度での長距離走で
あると考えられることが多い。しかし
これは、実際には最も効果的な手法で
はない可能性がある。例えばHelgerud
ら（13）は、中程度のトレーニング経
験のある 55 名の男性被験者（平均年
齢 25 歳、週に 3 回のトレーニング、平
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荷局面中に適用される相対的な力（％
max）が減少し（23,26）、それによって、
同じ力発揮に対する代謝要求が減少し
て、付加的な仕事に利用できる予備の
運動単位が生じるからである（26）。さ
らに筋力の向上は、パワーと力の立ち
上がり速度（RFD）の向上を伴うことが
多いため（1）、血流量が増加して（26）、
筋の酸素供給と基質／代謝産物の交換
が向上する可能性がある（20）。これは
力発揮／作業量に動員される運動単
位が減少し（26）、そしてRFDの増加に
よって筋収縮の時間が減少するという
事実によって説明されるであろう。ひ
いては、酸化と基質交換が発生する筋
の弛緩時間を増加させることになる。
　したがって、ここで述べたような適
応が筋力およびパワートレーニングに
よって発生するのであれば、筋力およ
びパワートレーニングは、REに対し
て最も大きな影響を及ぼすと仮定す
ることは理にかなっている。実際これ
は、Storenら（27）の研究によって裏付
けられていると考えてよいかもしれな
い。Storenらは、十分なトレーニング
経験を積んだ長距離ランナーを対象と
して、 8 週間にわたって高重量の筋力
トレーニングを実施した。その結果、最

大有酸素性速度での疲労までの時間
が 72 秒延長、すなわち 21.3 ％向上し
た。しかし体重、V

4

O2max、LTでの速
度、％V

4

O2maxによって示されるLTに
は全く変化が認められなかった。した
がってStorenらの研究結果は、筋力ト
レーニングの処方によってREの 5 ％も
の向上が得られたと結論付けた。
　ストレングス＆コンディショニング

（以下S&C）コーチは、有酸素性刺激の
増大になると考えて、レジスタンスト
レーニングにおいてセットやエクササ
イズ間の休息を短縮する一般的な戦略
に対して用心するべきである。それど
ころか（16,25）、休息時間が短すぎると

（ 30 秒以下）負荷が抑制され、そのため
筋力、パワー、RFDの向上が損なわれ
る（26）。さらにそれらの向上を左右す
る根本的な適応のひとつが、糖分解と
酸化能力が高く、疲労耐性が比較的高
いタイプⅡa線維の数（およびサイズ）
の増加（それに伴うタイプⅡxの割合の
低下）である。そのため高負荷（最大挙
上重量（ 1 RM）の 85 ％以上）が必要と
される。
　トレーニングの量負荷とエクササ
イズ処方の詳細に関しては、Turner

（30）を参照してほしい。それに基づい

　したがって次のように主張してよ
いかもしれない。高強度トレーニング
は低強度トレーニングよりも大きな
V
4

O2maxの増加を促し（5,8,13,17,35）、最
大強度付近で行なうインターバルト
レーニングが最も効果的である（8）、
と。そこで、アスリートが十分な有酸素
性持久力トレーニングを経験した後は

（従来の持続的な中強度のプロトコル
を利用して、 58 mL/kg/min を超える
V
4

O2maxを達成した後は）、高強度のイ
ンターバルトレーニングへと進み、変
化をつけるために、表 1 で例に挙げて
説明した 15 × 15 と 4 × 4 の手法を交
互に行なうことを推奨する。著者が知
る限りでは、 58 mL/kg/minを下回る
V
4

O2maxからトレーニングを開始した
アスリートにおいて、低～中強度プロ
グラムに比べて、高強度プロトコルが
より大きく早い向上を引き出すかどう
かはまだ明らかではない。

筋力およびパワートレーニングは
ランニングエコノミーを増加させ
るか？
　筋力の向上は、有酸素性持久的パ
フォーマンスを向上させる可能性が
ある。筋力の向上によって接地時の負

表 1　有酸素性能力向上のためにHelgerudら（13）によって利用されたトレーニングシステム

トレーニング群 プロトコル
トレーニン

グ強度
ト レ ー ニ ン グ 前 の
V
4

O2max（mL/kg/min）
ト レ ー ニ ン グ 後 の
V
4

O2max（mL/kg/min）

低速での長距離走 70 ％ HRmaxで 45 分間の持続走 低 55.8±6.6 56.8±6.3

乳酸性作業閾値走 LT（85％ HRmax）で 24.25 分間の持続走 中 59.6±7.6 60.8±7.1

15 × 15 インターバル走
（ 15 × 15 ）

90 ～ 95 ％ HRmaxで 15 秒間のインターバル
走を 47 レップ、レップ間に 70 ％ HRmaxに相
当するウォームアップ速度で 15 秒間の積極的
休息

高 60.5±5.4
64.4±4.4,

　5.5%
　増加＊

4 × 4 分インターバル走
（ 4 × 4 分）

90 ～ 95 ％ HRmaxで 4 × 4 分のインターバ
ル走、その間に 70 ％ HRmax に相当する速度
で 3 分間の積極的休息

高 55.5±7.4
60.4±7.3,

　7.3%
　増加＊

＊トレーニングの前後で有意差が認められた（p＜0.001）。　　HRmax＝最大心拍数
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て、表 2 に、期分けされたプログラムに
組み込むことが可能なレジスタンスト
レーニングセッションの例を挙げた。
基本的には、S&Cにおける現代のアプ
ローチを反映したものであり、競技パ
フォーマンスを向上させるためには、
パワー（およびRFD）トレーニングを
行なわなければならないと考えてい
る（ほとんどの運動スキルは力と時間
に依存するため）。そのため量負荷は、
レップの量よりも質を強調する方法を
採用する（すなわち低レップ、長い休
息）。そして関連エクササイズは爆発的
性質のものであり、高いパワー発揮と
高いRFDを可能にする。また、最大筋力
とこれらの変数との間には基本的な関
係が存在する（すなわち筋力の獲得が
パワーとRFDの両者を向上させる）と
考えるため、全トレーニング期を通じ
て筋力の向上と維持を図る。

　REが筋腱スティフネスに大きく
影響されることはよく知られている

（22,32,33）。そしてS&C分野において
は、この「スティフネス（硬さ）」を向
上させるにはプライオメトリック
スが最も適していることは広く認
められている。この詳細に関しては
Turner&Jeffreys（31）を参照してほし
い。それに基づいて、表 3 で、レジスタ
ンストレーニングプログラムに段階的
かつ論理的に（すなわちアスリートが
それ以前のドリルを習得したのちに）
付加されるべき、漸進的プライオメト
リックドリルを挙げた。これらのドリ
ルは基本的には、アスリートが高い着
地衝撃に対応することを助け、筋のコ
ンプライアンス（柔らかさ）を左右する
ゴルジ腱紡錘を徐々に抑制して、推進
力とREの向上を助ける。さらにこれら
のドリルは、ランニング中の短い収縮

時間と接地時間を模倣することによっ
てRFDを向上させる。

トレーニングの量負荷：
多すぎるのは良いことか？
　注意する必要があるのは、すでに
存在する有酸素性トレーニングスケ
ジュールに対して、筋力、パワー、プラ
イオメトリックトレーニングを単純に
追加するべきではないことである。例
えばBastiaansら（3）およびPaavolainen
ら（21）は、有酸素性持久的トレーニン
グの全時間の 37 ％を筋力トレーニン
グに置き換えた。このプロトコルは、高
いパワー発揮を維持する能力を高めは
しないまでも、少なくとも短時間は維
持することを可能にし、結果的に有酸
素性持久的パフォーマンスの向上に寄
与した（ 1 時間のタイムトライアルに
基づく）（26）。つまりこれらの研究は、

表 2　Turner（30）に基づく筋力セッションの 2 つの例とパワーセッションの 2 つの例

筋力セッション1 筋力セッション2 パワーセッション1 パワーセッション2

スクワットスナッチ
（様々な負荷で4×2）＊

スクワットクリーンと
スプリットジャーク

（様々な負荷で4×2）＊

スクワット
（3RM ～ 4RMで3×3）＊

フロントスクワット
（3RM ～ 4RMで3×3）＊

ダンベルチェストプレス
（4RMで4×4）

ベントオーバーロウ
（4RMで4×4）

ハングパワースナッチ→ハングパワースプ
リットスナッチ

（様々な負荷で5×3）

ハングパワークリーン
（様々な負荷で5×3）

バックスクワット
（4RMで4×4）

フロントスクワット
（4RMで4×4）

スティフレッグデッドリフトかノルディック
（4RMで4×4）

スプリットジャーク
（様々な負荷で5×3）

ノルディック
（4RMで4×4）

スティフレッグデッドリフト
（4RMで4×4）

＊テクニックおよび筋力／パワーを向上／維持するために用いられる。
→：～へと漸進する。（　　）内は、ある負荷強度によるセット数×レップ数を示す。

表 3　Turner & Jeffreys（31）に基づいた、レジスタンストレーニングプログラムのインターバルにおいて、
あるいはプライオメトリックスを基本とする個別セッションの一部として利用可能なプライオメトリックドリルの例

プライオメトリックス（SSC）とキャリーオーバードリル

下半身のSSC（ 1 × 3 ）

アンクリング（ 1 レップは 4 ｍ以上）→ボックスへのジャンプ（徐々に高さを上げる）→ドロップランド（徐々に高さを上げる）→ドロッ
プジャンプ（徐々に高さを上げる）→連続ジャンプ（ドロップジャンプ後に 3 台のハードルを飛び越えるなど）→ラテラルジャンプ→シ
ングルレッグで上記エクササイズのバリエーション

SSC＝伸張－短縮サイクル。　　→：～へと漸進する。（　　）内はセット数×レップ数を示す。
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筋力トレーニングを単純に追加するの
ではなく、有酸素性持久的トレーニン
グの一部をそれに置き換えたもので
ある。多量のトレーニングが大きなト
レーニング負荷を生み出して、コルチ
ゾールに対するテストステロンの割合
を低下させ（4,9,10）、ひいては、筋力と
有酸素性持久力の獲得を損なうことは
すでに示されている（26）。つまり、ここ
で取り上げた諸研究は、筋力トレーニ
ングと有酸素性トレーニングの併用は
競技能力の向上を損なうとみなす通念
への反証でもある。この通念は筋力お
よびパワー系アスリートに関してはあ
てはまるかもしれないが、有酸素系ア
スリートに関してはあてはまらないと
いえるであろう。

結論
　有酸素性能力を決定する因子は 3 つ
あ る。す な わ ち（A）V

4

O2max、（B）LT、
そして（C）REである。有酸素性能力
の向上を至適化するためには、それぞ
れの因子に狙いを定める必要がある。
V
4

O2maxとLTは同時に適応させること
が可能であり、高強度のインターバル
トレーニングによって最も適切に訓練
されるとみられる。REはトレーニン
グ歴（18）、タイプＩ線維の割合（24,29）、
形態測定値（2）によって正の影響を受
けるが、その向上は、高強度の複合エク
ササイズ（例えば 85 ％ 1 RM以上のス
クワットとデッドリフト）や高パワー
／速度のリフト（爆発的エクササイズ）
を強調したレジスタンストレーニング
によって負の影響を受けることがあ
る。そのため伸張－短縮のメカニズムを

向上させるドリル（すなわちプライオ
メトリックス）によって補強し、ストラ
イドの推進力とREの付加的向上を促
すべきである。◆

※「References」は誌面の都合により
ウェブサイトのみ掲載いたします。
参照ご希望の方は、

http://www.nsca-japan.or.jp
　から会員専用ページにログインして
ご覧ください。
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