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Ⅰ.緒言

　サッカーは，歩行やランニングを含んだ間欠的な

運動で，試合時には最大心拍数に対して約80－90％

の高い強度になる２）。下位リーグの選手と比較して，

上位リーグの選手は，有酸素性作業能力が高い１）。

また，大学サッカー選手における１シーズンの有酸

素性作業能力は，サッカーのトレーニングに加えて

持久的なトレーニングを補助的に実施することで高

まる12）。つまり，有酸素性作業能力を維持するため

には，持久的なトレーニングを行う必要がある。

　有酸素性作業能力を高めるには，適切な強度で

実施する必要がある。乳酸閾値（LT）は最大心拍

数に対して75－85％，乳酸蓄積開始点（OBLA）以

上では最大心拍数90％以上での運動強度が適して

いる６－８）。一方で，これらの強度は実施者の有酸素

性作業能力の向上によって変化するため，定期的

に有酸素性作業能力をモニタリングすることが重

要である。LTおよびOBLAの定量方法としてラン

ニングによる漸増負荷試験がある。その測定方法

は，実験ベースでトレッドミルを用いて速度制御を

した上で行われる方法５，６，９－11），フィールドにおいて

自走で走速度を漸増する方法がある３）。サッカーの

ような集団スポーツにおいては，前者の方法では時

間的および空間的制約があるが，後者ではそれらの

制約がない。フィールドで簡便に計測する方法で

は，20ｍ間隔にマーカーを置いた，トラック上で漸

増負荷試験から，既定の速度が維持できなくなった

速度（Maximal Aerobic Speed，MAS）が得られる。

MASは，トレッドミルの漸増負荷試験から得られ

る有酸素性最大速度（Vmax）を反映しているとい

われている３）。しかしながら，先行研究では，持続

的な走運動に精通した持久系アスリートを対象とし

たものであり３），間欠的な運動が主となるサッカー

選手で同様な関連があるかは検討されていない。

　そこで，サッカー選手を対象に，トレッドミルお

よびフィールドでの測定を行うことで，それらに関

連があるか否かを明らかにすることを目的とした。

Ⅱ.方法

１.対象者

　対象者は，九州社会人サッカーリーグまたは鹿児

島県社会人１部リーグに所属する男子大学サッカー

選手20名（20.9±2.6歳，172.0±4.4㎝，66.6±6.2㎏）

を対象とした。対象者のポジションの内訳は，キー

パー３名，ディフェンス７名，ミッドフィルダー６

名およびフォワード４名であった。いずれの対象者

も定期検診を受けたうえで，健康的に問題がないと

診断されたものを対象とした。測定期間はインシー

ズン中で，対象者は週に４－５回のサッカーのト

レーニングおよび週に１回の試合を行っていた。対

象者には，研究の目的や方法について十分な説明を

行ったうえで実験参加に対する同意を得た。また，

本研究は所属機関における倫理小委員会での承認を

得たうえで，実施した（No.11－101）。
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２.実験内容

　対象者は，２日以上の間隔を空けて２種類の漸増

負荷試験の測定に参加した。課題中は心拍計を用い

て心拍数を計測した。それぞれ実験室または，屋内

の人工芝で行った。身長および体重は，漸増負荷試

験前に測定された。

３.トレッドミルによる漸増負荷試験

　有酸素性作業能力の指標である有酸素性最大速度

（Vmax），LT（V-2mM） お よ びOBLA（V-4mM）

時の速度を定量するために，実験室内においてト

レッドミル（treadmill,h/p/cosmos社製，Germany）

で漸増負荷試験を行った。対象者は，測定の前に

８㎞・h-1で６分間のウォーミングアップを行った

後，一定期間休息時間を設けて測定に参加した。測

定方法は，10㎞・h-1を維持したまま３分間行った

後，３分毎に２㎞・h-1ずつ16㎞・h-1まで速度を漸

増させた。16㎞・h-1以降は２分毎に２㎞・h-1ずつ

漸増させ，疲労困憊に至るまでランニングを行わ

せた９）。各ステージ間で20秒間の休息を設け，その

間に，指先から乳酸測定器（Lactate Pro２，アーク

レイ社製，Japan）を用いて血中乳酸濃度を測定し

た。酸素摂取量を定量するために，呼気ガス採集法

（AEROMONITOR AE-310s，MINATO社製，Japan）

を用いた。心拍数は，テレメトリー方式の心拍セン

サー（RC3 GPS，Polar社製，Finland）で測定した。

各ステージ終了時に，主観的運動強度を６－20段階

のBorgスケールを用いて調査した。運動終了の定

義は，以下の４条件の内３条件を満たしたときとし

た。１）呼吸数（Ｒ）が１.10以上，２）最大心拍数

が（220－年齢）±５％以内，３）速度漸増に対し

て酸素摂取量がプラトーになる，４）最大血中乳酸

濃度が8.0以上である。Vmaxは，１分以上ランニ

ングを完遂したステージの速度とした９）。

　最大酸素摂取量（VO2max）および最大心拍数

（HRmax）は，得られた時系列データを30秒間の

移動平均を行った後に，それぞれ最大値を求めた。

V-2mMおよびV-4mMは，漸増負荷試験から得られ

る血中乳酸濃度 ‐ 走速度関係の回帰式（y＝Aebx）

を用いて，血中乳酸濃度が2mmol・l-1および４

mmol・l-1時の走速度とした。

４.フィールドによる漸増負荷試験

　対象者は，各自で十分なストレッチおよびウォー

ミングアップを行った後，20ｍ毎にコーンで分割さ

れた１周120ｍのトラックを，メトロノームに合わ

せてランニングを行った。ランニング速度は，ス

タート速度を８㎞・h-1とし，２分毎に１㎞・h-1ず

つ漸増させ，対象者が疲労困憊に至るまでランニン

グを行った３）。運動終了の条件は，メトロノームに

よって制御された速度を維持できなくなった時とし

た。フィールド測定による有酸素性最大速度（MAS）

は，最運動を終了した時の速度とした。また，運動

開始から終了までに走行した距離（DMAS）を記録

した。運動開始から終了に至るまで心拍数は，テレ

メトリー方式の心拍センサー（RC3 GPS，Polar社製，

Finland）で測定した。HRmaxは，得られた時系列

データを30秒間の移動平均を行った後に，最大値を

求めた。

５.統計処理

　すべての変数は，平均値および標準偏差で示す。

独立変数は，最大酸素摂取量（VO2max），最大心

拍数（HRmax），有酸素性最大速度（Vmaxおよび

MAS），LT（V-2mM）およびOBLA（V-4mM）時

の速度および走行距離（DMAS）とした。２種類の

測定方法の違いによるHRmax，VmaxおよびMAS

の有意差を調べるために，対応のあるｔ検定を行っ

た。

　それぞれの漸増負荷試験から得られた変数間に相

関関係を調べるために，ピアソンの積率相関係数

（ｒ）を算出した。すべての統計処理は，統計処理

ソフト（IBM SPSS Statistics 25，IBM，Japan）を

用いた。有意水準はすべて５％未満とした。

Ⅲ.結果

　トレッドミルによる漸増負荷試験の結果，VO2max

およびVmaxは，57.2±5.6ml・㎏ -1・min-1および

19.1±２.２㎞・h-1であった。V-2mMおよびV-4mM

は11.0±1.6㎞・h-1および15.2±1.7㎞・h-1であった。
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HRmaxは190±11bpmであった。フィールドによる

漸増負荷試験の結果，MASは17.1±1.2，DMASは

3947±763ｍおよびHRmaxは180±８bpmであった。

　２種類の測定方法の違いによるHRmax，Vmaxお

よびMASは，トレッドミルでの測定の方がフィー

ルドでの測定のそれよりも有意に高かった。

　トレッドミルおよびフィールドによる漸増負荷試

験から得られる変数の関係を表３に示す。MASは，

Vmax（ｒ ＝0.638）,V-2mM（ｒ ＝0.646）および

V-4mM（ｒ＝0.788）と有意な正の相関関係にあっ

た。DMASは，VO2max（ ｒ ＝0.523），Vmax（ ｒ
＝0.731），V-2mM（ｒ＝0.731）およびV-4mM（ｒ
＝0.875）と有意な正の相関関係にあった。

Ⅳ.考察

　本研究で得られた知見は，１）トレッドミルの測

定から得られるVmaxおよびHRmaxは，フィール

ドの測定から得られえるMASおよびHRmaxよりも

高い，２）２つの測定方法から得れる変数は正の相

関関係にある。

　本研究で得られたVO2maxおよびVmaxは，57.2

±5.6ml・ ㎏ -1・min-1お よ び19.1±2.2 ㎞・h-1で

あった。また，V-2mMおよびV-4mMは11.0±1.6

㎞・h-1および15.2±1.7㎞・h-1であった。プロサッ

カー選手を対象とした先行研究において，VO2max

は59.5－63.2ml・ ㎏ -1・min-1，Vmaxは18.1±0.6

㎞・h-1，V-2mMは11.4－11.5㎞・h-1およびV-4mM

は13.6－13.9㎞・h-1であった1,5，６，９，10）。本研究で得

られた最大の有酸素性作業能力は，先行研究よりも

低い傾向にあったが，最大下の有酸素性作業能力は

同程度であった。先行研究の対象者は競技能力の高

いプロサッカー選手である一方で，本研究の対象者

はアマチュア選手であった。下位リーグの選手と比

較して，上位リーグに所属する選手は，有酸素性作

業能力が高い１）ことから，先行研究との違いは，対

象とした選手の競技水準によるものと考えられる。

　トレッドミルおよびフィールドにおける有酸素性

作業能力の変数は，正の相関関係があった。この知

見は持久系アスリートを対象とした先行研究を支

持する結果であった３，４）。Berthoin et al.（1994）３）

は，持久系アスリートを対象にトレッドミルおよび

フィールドでの漸増負荷試験を行った結果，それら

の有酸素性最大速度は関連し，その係数および回帰

式はｒ＝0.94およびｙ＝0.69ｘ＋4.76であった。本

研究におけるそれらの値は，ｒ ＝0.638およびｙ＝

0.36ｘ＋10.20であった。このMAS－Vmax関係の

相関係数および傾きの違いは，競技種目特性の違い

が反映されている可能性がある。先行研究では日常

的に一定ペースの持続的運動に精通した持久系アス

リートを対象としている一方で，本研究は間欠的運

動を主とするサッカー選手を対象とした。そのた

め，本研究の対象者は自走による速度制御が困難で

あったためと考えられる。また，本研究の対象者

のHRmaxおよびVmaxはフィールド測定の方がト

レッドミルの測定よりも低かった。それによって

MAS－Vmaxの関係が弱くなり，回帰式の傾きが緩

やかになったと考えられる。

Ｖ.結論

　サッカー選手におけるフィールドでの漸増負荷試

験から得られるMASは，トレッドミルでの漸増負

荷試験から得られる有酸素性作業能力の変数を反映

していることが明らかとなった。
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VO2max (ml･kg-1･min-1) Vmax (km･h-1) V-2mM (km･h-1) V-4mM (km･h-1)

MAS (km･h-1) 0.523* 0.731* 0.731* 0.875*

DMAS (m) 0.422 0.638* 0.646* 0.788*

*：有意な相関関係あり（ p < 0.05）

表１.トレッドミルおよびフィールドによる漸増負荷試験から得られる変数の関係

図１.MASとVmax，V-2mMおよびV-4mMとの関係
MAS：フィールド測定から得られる有酸素性最大速度，Vmax：トレッドミルから得られる有酸素性最大速
度，V-2mM：血中乳酸濃度２mmol時の速度，V-4mM：血中乳酸濃度４mmol時の速度
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