
１．研究目的

　静水で行われるカヌー競技には，カヤックとカナ

ディアンの２種目があるが，いずれも上半身主体の

運動という点で他の多くのスポーツとは異なってい

る。そして主要な競技の所用時間がおよそ４０秒間

（２００ｍ競技）～４分間（１０００ｍ競技）であること

を考えると，その競技成績には上半身における無酸

素性及び有酸素性の作業能力がいずれも関わること

が予想される。

　スポーツ選手の有酸素性・無酸素性作業能力を測

定・評価する場合，一般的にはトレッドミルまたは

自転車エルゴメーターが用いられる。しかし上記の

競技特性を考えると，カヌー選手の場合は上半身主

体の運動で行うことも必要と考えられる。この点，

カヤックの選手については，すでに自転車エルゴ

メーターのクランキング１．２．３．４）やカヤックエルゴ

メーター１．５．６．７．８）を用いた研究が行われている。

　一方カナディアンの選手については，平山ら９）が

自転車エルゴメーターを用いたアームクランキング

運動を用いて，有酸素性・無酸素性作業能力の評価

を試みている。しかしこの運動様式は，カナディア

ン漕法との違いが大きいという問題がある。また

Byrnesら１０）は，カヤックエルゴメーターをカナディ

アン用に改造し，２名の選手にレースを想定した距

離を漕がせて有酸素運動と無酸素運動の比率を求め

ている。しかし，その測定方法自体の妥当性につい

ては検討していない。

　本研究では，最近カナディアンカヌー専用のエル

ゴメーターが開発されたことを受けて，この装置を

用いて以下の３点について明らかにしようとした。

　�　カナディアンカヌー・エルゴメーターを用い

て，有酸素性作業能力（ピークＶ
・
ｏ２）と無酸

素性作業能力（最大無酸素性パワー）を測定

するための方法を確立すること

　�　その方法を用いて，一流選手を含めたレベル

の異なる様々なカヌー選手の有酸素性・無酸

素性作業能力を測定し，カヌー選手の基礎体

力を数値で明らかにすること

　�　このエルゴメーターを用いて，２００ｍ，５００

ｍ，１０００ｍの全力シミュレーション漕を行

い，その作業成績や生理応答を明らかにし，

これと身体特性，有酸素性・無酸素性作業能

力との関係，および実際のレースでの成績や

生理応答との関連を明らかにすること

２．研究方法

１）被験者

　鹿屋体育大学カヌー部のカナディアン選手１１名と

鹿児島県下の高校カヌー部のカナディアン選手３名

の計１４名の選手が参加した。全員が年間を通じてト

レーニングを実施しており，その内容は水上トレー

ニングを中心として，他にランニング，ウエイトト

レーニング，サーキットトレーニングなども行って

いた。

　これらの被験者の競技力は，全国大会において上

位に入賞できる一流選手から，経験２年目の非熟練

者まで，異なる水準にあった。そこで１４名の選手の

うち，平成１５年度の日本カヌーフラットウォーター

選手権大会で決勝に進出した選手５名を一流選手群

とし，他の９名の選手を一般選手群とし，２群に分

けた（表１）。

　これらの被験者はいずれも，実験の目的，測定手

順およびそれに伴う危険性などについて事前に説明

を受けた上で実験に参加した。
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２）実験手順

　以下の各項目について，それぞれ異なる日に測定

を行った。

ａ．身体特性

　身長，体重，皮下脂肪厚を測定した。皮下脂肪厚

は栄研式キャリパー（明興社製）を用いて，６箇所

（肩甲下部，上腕背部，腹部，側腹部，大腿前部，

下腿内側部）についてそれぞれ左右両側を測定し，

平均値を合計して表した。また，体脂肪測定装置

（BOD POD MAB-1000，Life Measurement Instruments

社製，ＵＳＡ）によって体脂肪率を測定し，これから

体脂肪量と除脂肪体重を求めた。

ｂ．カナディアンカヌー・エルゴメーター

　すべての測定には，新しく開発されたカナディア

ン用エルゴメーター（図１：パドルライト社製，Ｕ

ＳＡ）を使用した。被験者は個人用のカボック（膝あ

て）を使用し，ポジションを実際の艇の位置に合う

ように調節して実験を行った。

　測定条件には牽引の重さ（空気調節孔２に設定）

とパドルの長さ（シャフトより１３５�）を固定する

制限を設けた。モニターのキャリブレーション値は

１．０００に設定した。液晶画面には，パワー（Ｗ），ス

トローク頻度（ｒｐｍ），距離（ｍ），時間，艇速度

（ｍ・ｓ－１）がモニターされるので，これを１００ｍごと

に記録した。

ｃ．有酸素性作業能力（ピークＶ
・
ｏ２）の測定

　上記のエルゴメーターを用いて，２つの異なる負

荷法（プロトコル１，プロトコル２）で多段階運動

負荷試験法によるピークＶ
・
ｏ２の測定を行い，どちら

がよりよい方法かを検討した。被験者は，１４名の被

験者の中から無作為に選んだ５名とした。

　プロトコル１では負荷設定を全員一律に固定し，

負荷５０Ｗから開始して３分毎に２５Ｗずつ漸増させ

た。プロトコル２では，被検者の体重当たりで負荷

を設定することとし，負荷１．００Ｗ・�－１または１．２５

Ｗ・�－１から開始して３分毎に０．２５Ｗ・�－１ずつ漸増

させた。そしてどちらも疲労困憊に達するまで行っ

た。

　運動中の呼気ガスは，最終ステージの２～３分間

にダグラスバッグを用いて採気した。呼気ガス中の

酸素濃度と二酸化炭素濃度は自動ガス分析機（Ｖｍａ

ｘ２９ｃ，Sensor Medics社製，ＵＳＡ）によって定量し

た。ガス量は乾式ガスメーター（品川製作所社製，
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表１　被験者の身体特性

有意差
（一流選手群ＶＳ一般選手群）

一般選手群
（ｎ＝９）

一流選手群
（ｎ＝５）

全　　　　　体
（ｎ＝１４）

測 定 項 目

＊＊１８．０±１．７２１．６±１．９１９．３±２．５　　　（１５－２４）年齢（years）

＊３．１±１．２６．１±１．６４．３±１．９　　（１．３－８．３）競技年数（years）

－１６９．７±６．０１７２．５±２．０１７１．２±５．５（１６０．０－１８３．１）身長（�）

－７０．３±９．８７５．１±７．４７１．８±８．２　（５７．７－８６．６）体重（�）

－２４．２±２．０２４．９±１．５２４．４±１．８　（２０．７－２７．０）BMI

－８３．５±２９．５７２．２±２７．１７９．５±２８．２（３３．０－１１７．３）皮下脂肪厚（６点）合計（�）

－１２．５±６．０１０．２±３．４１１．７±５．２　　（４．６－２１．３）体脂肪率（％）

－９．０±４．６７．７±３．２８．５±４．１　　（２．８－１４．８）体脂肪量（�）

－６１．２±７．８６６．８±２．７６５．２±５．７　（５２．７－７３．３）除脂肪体重（�）

　　　　　　　　　　　　　　　平均値±標準偏差（範囲）　　　　　　　＊ｐ＜０．０５，　＊＊ｐ＜０．０１
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日本）によって定量し，同時にガス温も求めた。ま

た，運動終了後，３分後，５分後に血中乳酸濃度を

簡易血中乳酸測定器（ラクテートプロ　ＬＴ－１７１０，

Arkray社製，日本）により測定した。運動中の心拍

数は心拍モニター（Ｐｏｌａｒ社製，フィンランド）を

装着し５秒間隔で記録した。

　ピークＶ
・
ｏ２が得られたかの判定には，１）心拍数

が１８０ｂｐｍ以上，２）呼吸交換比が１．０５以上，３）

酸素摂取量のレベリングオフ，４）主観的運動強度

が１９または２０，５）血中乳酸濃度が１０ｍｍｏｌ・ｌ－１以

上という５条件のうち，２条件以上を満たした場合

とした１１）。

　２つのプロトコルの比較検討後，よりよいと判断

して採用したプロトコル２を用いて，被験者全員の

測定を行った。

ｄ．無酸素性作業能力（最大無酸素性パワー）の測

定

　無酸素性作業能力（最大無酸素性パワー）は，自

転車エルゴメーターで採用されている考え方に準拠

して，短時間で最大努力のパドリングを行い，その

際に発揮された機械的パワーのピーク値を指標とす

ることとした。

　本研究ではまず，１０秒間の全力パドリングを行い，

その時間内に機械的パワーの発揮がピークに到達す

るかについて検討を行った。そしてその後，被験者

１４名全員の測定を行った。

ｅ．カナディアン・エルゴメーターによる２００ｍ，

５００ｍ，１０００ｍの全力漕テスト

　このエルゴメーターを用いて２００ｍ，５００ｍ，１０００ｍ

の全力漕を実施した。被験者にはあらかじめ十分な

ウォーミングアップを行わせ，レースを想定して全

力で漕ぐように指示した。

　またこれとは別に，３名の選手には水上で３種類

のレースを想定したタイムトライアルを行わせた。

そして，艇速度，心拍数，血中乳酸濃度を測定し，

エルゴメーターで得られた値と比較検討した。

　また，エルゴメーターでの測定から１週間以内に

行われた実際の競技会（平成１５年度日本カヌーフ

ラットウォーター選手権大会，距離は２００ｍと５００ｍ）

を対象として，レース中の艇速度を測定し，エルゴ

メーターで同じ距離を全力漕した時の艇速度との関

係を調べた。これには本研究の被験者のうち１０名が

参加した。

３）統計処理

　測定値は，平均値と標準偏差で表し，最小値と最

大値も示した。一流選手と一般選手との間での有意

差検定を行う場合には，対応のないｔ検定を用いた。

二変数間の関係を検討する際には，ピアソンの単相

関係数を用いて処理を行った。そしていずれも危険

率５％未満（Ｐ＜０．０５）を有意とした。

３．結果

１）身体特性

　表１は，被験者の身体特性および身体組成につい

て，被験者全体の平均値を示すとともに，一流選手

群と一般選手群の値を比較したものである。一流選

手群と一般選手群とを比べると，前者は年齢と競技

年数において有意に高い値を示した。形態と身体組

成については，一流選手では体重や除脂肪体重が大

きく，体脂肪率や体脂肪量が小さい傾向を示したが，

有意差は認められなかった。

２）有酸素性作業能力

　表２は，２つの負荷法で得られた生理指標の値を

比較したものである。負荷設定を全員一律に固定し

たプロトコル１よりも，被験者の体重当たりで設定

したプロトコル２の方が，ほとんどの項目で高い値

を示した。したがって，プロトコル２の方が選手の

能力をよりよく引き出せる方法であると判断し，以

後選手の能力を評価する際にはこの方法を用いるこ

ととした。表３は，このプロトコルを用いてピーク

Ｖ
・
ｏ２を測定する際の具体的な負荷設定法を示したも

のである。

　表４は，このプロトコルを用いて，全被験者の測

定を行い，その結果を全体の平均値および競技力別

に示したものである。全員の平均値で見ると，ピー

クＶ
・
ｏ２は３．８４±０．５７ｌ・ｍｉｎ－１，体重当たりでは５３．５

±４．８ｍｌ・�－１・ｍｉｎ－１であった。なお，ピークＶ
・
ｏ２，

最高心拍数，最高血中乳酸濃度には群間で有意差は

見られなかったが，ピークＶ
・
ｏ２出現時のパワーにつ

いては絶対値，相対値ともに一流選手群が有意に高
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値を示した。

　なお図には示していないが，３名の選手について

はトレッドミル走でのピークＶ
・
ｏ２の測定も行った。

そしてカナディアン・エルゴメーター漕で得られた

ピークＶ
・
ｏ２と比較したところ，前者の９０．９～９５．３％

（平均で９２．８％）の値を示した。

３）無酸素性作業能力

　カナディアン・エルゴメーターで全力漕を行わせ

たときに，ピークパワーに到達する時間を検討した

結果，どの選手も運動開始から１０秒以内に到達して

いた。またその平均到達時間は７．７±１．２秒であった。

したがって本研究では，１０秒間の全力パドリングに

よって最大無酸素性パワーを評価できると判断し，

以後この方法を用いて選手の能力を測定することと

した。

　表５は，上記の方法に基づいて，全被験者に１０秒

間の最大無酸素パワーテストを行わせた結果を示し

たものである。全被験者の平均値で見ると，最大無

酸素性パワーは４４４±１０３Ｗ，平均パワーは３４８±７５Ｗ

であった。また群間の差を見ると，一流選手群は平

均パワー，最大パワー，ストローク頻度の項目にお

いて，対照群よりも有意に高値を示したが，最大パ

ワーへの到達時間については有意差は認められな

かった。
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表２　２つのプロトコルの比較

プロトコル２
（被験者の体重あたりで負荷設定：
１Ｗ・�－１より０．２５Ｗ・�－１の漸増）

プロトコル１
（全員一律に負荷固定：
５０Ｗより２５Ｗの漸増）

負荷設定方法

１３．２±０．３　１１．５±０．５　オールアウト時間（分）

１３９．６±１５．５１３３．６±１５．９最大運動強度（Watt）

３．４９±０．７８　３．２７±０．４３ピークV
・
O２（l・min－１）

５４．７±４．５　５０．４±３．０　ピークV
・
O２・ＷＴ－１（ml・�－１・min－１）

１９３．０±６．０　１８４．０±７．０　最高心拍数（bpm）

１２．１±２．５　１１．９±５．５　最高血中乳酸濃度（mmol・l－１）

１．０７±０．０４１．０８±０．１　呼吸交換比

平均値±標準偏差

表３　ピークV
・
O２測定のための負荷設定表

９０�８５�８０�７５�７０�６５�６０�５５�５０�
体重

負荷（Ｗ・�－１）

９０８５８０７５７０６５６０５５５０１．００

１１５１０５１００９５８５８０７５７０６５１．２５

１４０１２５１２０１１５１０３９５９０８５８０１．５０

１６５１４５１４０１３５１２０１１０１０５１００９５１．７５

１９０１６５１６０１５５１３８１２５１２０１１５１１０２．００

２１５１８５１８０１７５１５５１４０１３５１３０１２５２．２５

２４０２０５２００１９５１７３１５５１５０１４５１４０２．５０

値：Ｗ
注意事項

体重７５�以上→２０．０Ｗ上げ体重７０�→１７．５Ｗ上げ体重６５�以下→１５．０Ｗ上げ

※自分の体重に近い基本体重の負荷に設定を合わせる。
※初心者は，１Ｗ・�－１から，熟練者は１．２５Ｗ・�－１から開始して良い。
※ジュニア選手については，６５�以上の選手についても，１５Ｗ上げで良い。



４）２００ｍ，５００ｍ，１０００ｍの全力漕によるパフォー

マンステスト

　図２は，カナディアン・エルゴメーターを用いて

２００ｍ，５００ｍ，１０００ｍのパフォーマンステストを

行ったときの機械的発揮パワーの経時変化につい

て，４名の被験者のデータを示したものである。い

ずれの距離においても発揮パワーは１００ｍ以内に

ピーク値に達し，その後低下した。

　表６は，全被験者の測定結果を数値で表したもの

である。２００ｍ，５００ｍ，１０００ｍ漕の平均艇速度は，

それぞれ４．９３±０．３０ｍ・ｓ－１，４．５１±０．２７ｍ・ｓ－１， 

３．６４±０．３３ｍ・ｓ－１であった。最大パワー，平均パ

ワー，ストローク頻度は距離が短いほど高い値を示

し，いずれの間にも有意差が見られた。また，最高

心拍数は漕距離が長くなるほど，また最高血中乳酸

濃度は５００ｍ全力漕の時に最高値を示し，それぞれ一

部で有意差も見られた。

　表７は，カナディアンカヌー・エルゴメーターに

よる全力漕時と，水上でのタイムトライアル時の心

拍数および血中乳酸濃度の応答とを比較したもので

ある。それぞれの被験者は完全に対応しているわけ

ではないが，両者の値はよく近似していた。

　図３は，平成１５年度日本カヌーフラットウォー

ター選手権大会における２００ｍと５００ｍの競技成績

（平均スピード）と，エルゴメーターによる２００ｍ

および５００ｍの全力シミュレーション漕の成績（平均

スピード）との相関関係を示したものである。５００ｍ

漕については有意な相関関係が得られた（Ｒ＝０．８０，

Ｐ＜０．０１）。また２００ｍ漕については，Ｒ＝０．６２とい

う中程度の相関関係は見られたが，被験者数が少な

かったため有意な相関とはならなかった。

　表８は，各選手の身体特性，有酸素性および無酸

素性作業能力と２００ｍ，５００ｍ，１０００ｍ全力漕時の艇

速度との相関関係を求めたものである。その結果，

２００ｍの艇速度については，年齢，競技年数，一部

の有酸素性作業能力（ピークＶ
・
ｏ２出現時のパワーの

絶対値），多くの無酸素性作業能力の項目との間に相

関が得られた。５００ｍの艇速度については，身長，体

重，除脂肪体重，一部の有酸素性作業能力（ピーク

Ｖ
・
ｏ２，ピークＶ

・
ｏ２出現時のパワーの絶対値），多くの
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表４　プロトコル２によって測定された選手の有酸素性作業能力

有意差
（一流選手群ＶＳ一般選手群）

一般選手群
（ｎ＝９）

一流選手群
（ｎ＝５）

全　　　　体
（ｎ＝１４）

測 定 項 目

－３．６７±０．６０　４．１４±０．２０　３．８４±０．５７（２．８８－４．８８）　ピークV
・
O２（l・min－１）

－５２．４±　５．３　５５．４±　３．５　５３．５±４．８（４３．３－５９．９）　　同・体重当たり（ml・�－１・min－１）

－１３：２５±１：３１１４：４８±１：３３１３：５５±１：３１（１０：００－１６：３０）運動時間（min:sec）

＊＊１４０．９±２０．９　１７２．５±１５．５　１５２．１±２４．２（９７－１９３）　　　　　ピークV
・
O２出現時のパワー（Ｗ）

＊＊２．０±　０．２　２．３±　０．１　２．１±０．２３（１．５７－２．５０）同・体重当たり（Ｗ・�－１）

－５０．３±　５．４　５８．０±　６．７　５３．１±６．８（４３－６５）　　　　　　ストローク頻度（rpm）

－１９１．０±　４．４　１８８．０±　８．０　１８９．９±５．９（１７７－１９９）　　　　　最高心拍数（bpm）

－１０．６±　１．８　１１．９±　２．２　１１．１±２．０（８．８－１５．４）　　　最高血中乳酸濃度（mmol・l－１）

　　　　　　　　　　　　　　　＊＊ｐ＜０．０１

表５　１０秒間最大無酸素性パワーテストの結果

有意差
（一流選手群ＶＳ一般選手群）

一般選手群
（ｎ＝９）

一流選手群
（ｎ＝５）

全　　　　体
（ｎ＝１４）

測 定 項 目

＊＊＊３０６±５４　４２５±４０　３４８±７５（２２１－４７４）　　平均パワー（Ｗ）

＊＊＊４．４±０．５５．７±０．４４．８±０．８（３．６－６．２）　　同・体重あたり（Ｗ・�－１）

＊＊＊３８３±６４　５５３±５５　４４４±１０３（２９１－６１４）　　最大パワー（Ｗ）

＊＊＊５．５±０．６７．４±０．７６．２±１．１（４．７－８．３）　　同・体重あたり（Ｗ・�－１）

－７．７±１．４７．８±０．９７．７±１．２（５．７－９．３）　　最大パワー到達時間（sec）

＊８１．６±１１．２９４．５±６．７　８６．３±１１．５（６４．０－１０３．４）ストローク頻度（rpm）
＊ｐ＜０．０５， ＊＊ｐ＜０．０１， ＊＊＊ｐ＜０．００１
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図２　２００ｍ，５００ｍ，１０００ｍ全力漕時の機械的発揮パワーの推移

表６　エルゴメーターによる全力漕テストの結果

有意差
１０００ｍ５００ｍ２００ｍ測定項目

２００ｍＶＳ１０００ｍ５００ｍＶＳ１０００ｍ２００ｍＶＳ５００ｍ

＊＊＊＊＊＊＊＊＊４：３８．２±２５．３（４：０７．８－５：１３．３）１：５１．３±８．９（１：４５．３－２：０４．４）４０．７±２．５（３７．１－４４．８）　タイム（sec）

＊＊＊＊＊＊＊＊＊３．６４±０．３３（３．１９－４．０４）４．５１±０．２７（４．０２－４．７５）４．９３±０．３０（４．４６－５．３９）艇速度（ｍ・ｓ－１）

＊＊＊＊＊＊＊＊２５６±５９（１７８－３９０）　　　３６８±５２（３０６－４７８）　　４４０±８６（３２３－５８２）　　　最大パワー（Ｗ）

＊＊＊＊＊＊＊＊＊１５４±３６（１１７－２０４）　　　２６９±４１（１９６－３０９）　　　３４３±５８（２５６－４３８）　　　平均パワー（Ｗ）

＊＊＊＊＊＊＊＊＊５０．４±５．４（４１．９－５８．３）　６７．８±４．３（６１．６－７５．０）　８７．７±１８．４（７７．０－９８．５）ストローク頻度（rpm）

＊＊＊－＊＊＊１８６．３±５．３（１７５－１９３）　　　　１８３．２±６．２（１７０－１９１）　　　　１７３．９±５．６（１６８－１８５）　　　　最高心拍数（bpm）

－－＊＊１４．３±１．８（１１．７－１６．９）　１５．６±１．０（１４．０－１７．３）　１３．８±１．７（１１．６－１６．８）　最高血中乳酸濃度（mmol・l－１）

平均値±標準偏差（範囲）　　＊ｐ＜０．０５，＊＊ｐ＜０．０１，＊＊＊ｐ＜０．００１



無酸素性作業能力の項目との間に相関が見られた。

１０００ｍの艇速度については，一部の有酸素性作業能

力（ピークＶ
・
ｏ２出現時のパワーの絶対値）と無酸素

性作業能力のいくつかの項目において有意な相関が

見られた。

４．考察

１）身体特性

　表１に示すように，一流選手と対照群を比較する

と，年齢と競技年数において，一流群は一般群より

も有意に高い値を示した。先行研究を見ると，ワー

ルドカップやオリンピックの８位以内入賞選手の平

均年齢は２１．４歳，優勝選手は２３．２歳であるという報

告がある１２）。カヌー競技では年齢に伴う競技経験が

重要といわれるが，本研究のデータもそれを裏付け

る結果といえる。また一流選手では，有意ではない

が体重やＬＢＭも大きな値を示したことから，加齢に

伴う筋肉の発達も重要かもしれない。

２）有酸素性作業能力の測定

　これまで，カヤック選手のピークＶ
・
ｏ２をカヤック

エルゴメーターにより測定した報告は数例ある

が１．６．７），その多くは連続的または間欠的な多段階運

動負荷試験法を用いている。いずれも１回の測定で

最大酸素摂取量を測定できるという利点があるが，

休息をはさまずに行う連続的な方法の方がより短時

間で行える。

　本研究では，カナディアン・エルゴメーターを用

いて連続的な方法で測定したが，ピークＶ
・
ｏ２が出現

した運動時間は１０分～１６分３０秒（平均で１３分１０秒）

であった。山地１１）は，ピークＶ
・
ｏ２の測定に当たって

望ましい時間は７～１７分間である１１。１３）としているが，

本研究でもこの時間内で測定することができた。

　またこれまでの研究を見ると，多段階運動負荷試

験時の負荷法は全員一律として行ったものばかりで

ある。しかし本研究の結果，このような負荷法で行っ

た場合，特に体重の軽い非熟練者では，最大努力に

至る前に上腕や脚の筋肉が疲労困憊し，作業が続け

られなくなったと考えられる選手が多かった。

　また表２を見ると，負荷を全員一律に固定するよ

りも，体重当たりで負荷をかける方が，ピークＶ
・
ｏ２，

心拍数，運動時間などにおいて高値を得ることがで

きた。そして，このような方法で測定された最高心

拍数は１９３．０±６．０ｂｐｍ，最高血中乳酸濃度は１２．１±
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表７　エルゴメーターの全力漕時と水上における全力漕時の艇速度および生理応答の比較

１０００ｍ５００ｍ２００ｍ　　

血中乳酸濃度心拍数艇速度血中乳酸濃度心拍数艇速度血中乳酸濃度心拍数艇速度
被験者数　

（mmol・l－１）（bpm）（ｍ・ｓ－１）（mmol・l－１）（bpm）（ｍ・ｓ－１）（mmol・l－１）（bpm）（ｍ・ｓ－１）

１４．３１８６３．６４１５．６１８３４．５１１３．８１７４４．９３１０
カナディアン・
エルゴメーター

１３．１１８２３．４１１５．１１８１３．６９１４．７１７４３．８８３水上
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図３　エルゴメーターによる全力漕と記録会での成績との関係（＊＊Ｐ＜０．０１）



２．５ｍｍｏｌ・ｌ－１であり，ピークＶ
・
ｏ２測定時に満たすべ

き条件１１）も満たしていた。

　以上のことから，このエルゴメーターを用いた

ピークＶ
・
ｏ２の測定時には，表３に示したような体重

あたりの負荷法で測定することが望ましいと考えら

れる。そしてこの方法を用いることにより，熟練者

から非熟練者まで，また体重の軽い選手から重い選

手まで，より正確な有酸素性作業能力の測定が可能

になると考えられる。

　本研究では，上記のプロトコルを用いて，レベル

の異なる選手の有酸素性作業能力を測定し，各選手

の能力を数値で表すことができた。一流選手のピー

クＶ
・
ｏ２は４．１４±０．２０ｌ・ｍｉｎ－１であったが，この値は

一般的な選手が目指すべき基準値として利用できる

と考えられる。

　また本研究では，３名の選手について，トレッド

ミル走によるピークＶ
・
ｏ２も測定したが，この時の値

を１００％としたとき，カナディアンカヌー・エルゴ

メーターで測定されたピークＶ
・
ｏ２は９２．８％となっ

た。Vrejensら（１９７５年）は自転車エルゴメーターを

用いて，カヌー選手の�腕作業と�脚作業による

ピークＶ
・
ｏ２を測定し，�は�の８８．６％となることを

報告している１４）が，本研究での値の方がより高かっ

た。この理由は，本研究で用いたカナディアン漕法

のシミュレーション運動の場合，上肢の運動ばかり

でなく，体幹や下肢の運動も使われるために，全身

のピークＶ
・
ｏ２により近い値が得られたためと考えら

れる。

３）無酸素性作業能力の測定

　カナディアン・エルゴメーターにおける最大無酸

素パワーの到達時間を検討した結果，その平均値は

７．７±１．２秒であり，全選手とも運動開始から１０秒以

内に発揮されていた。最大無酸素パワーテストはこ

れまで，自転車エルゴメーターを用いて行われるこ

とが多かったが，その場合テスト時間は５～１０秒間

が用いられてきた。本研究の結果から，これと同様

の考え方でカナディアン・エルゴメーターにより無

酸素性作業能力を測定する場合には，１０秒間の最大

無酸素パワーテストを用いるのが妥当と考えられる。

　上記の方法で各選手の無酸素性作業能力を測定し

た結果，表５に見られるように，平均パワー，最大

パワーのいずれにおいても，また絶対値および相対

値のいずれにおいても，一流選手の方が対照群に比

べ有意に高い値を示した。またストローク頻度につ

いても一流選手の方が有意に高い値を示した。この

ことは，カヌー競技における無酸素性作業能力の貢

献度の高さを裏付けるものと考えられる。

４）カナディアンカヌー・エルゴメーターによる全

力漕のパフォーマンステスト

　このエルゴメーターを用いて２００ｍ，５００ｍ，１０００ｍ

の全力漕テストを行ったときに得られた生理応答

は，水上でそれぞれの距離を全力で漕いだ時の値と

近似していた（表７）。また図３に示したように，

このエルゴメーターによる全力漕時の作業成績と競

技会での成績との関係を調べたところ，５００ｍ漕では

有意な相関が見られた（Ｒ＝０．８０）。また２００ｍ漕で

は被験者数が少ないために有意ではなかったもの

の，相関係数自体は比較的高かった（Ｒ＝０．６２）。

これらの結果は，本エルゴメーターによって２００ｍお

よび５００ｍの水上漕のシミュレーションが可能であ

ることを示唆するものである。

　表６を見ると，２００ｍの全力漕時の発揮能力は，最

大パワー，平均パワー，ストローク頻度が他の距離

の漕時よりも高く，心拍数が低かった。またパフォー

マンス（平均艇速度）には多くの無酸素性作業能力

に関する項目が有意な相関を示した（表８）。した

がってこの種目では，無酸素性作業能力が重要であ

ることが示唆される。

　５００ｍの全力漕では，心拍数が高くなるとともに，

最高血中乳酸濃度は３種目の中でもっとも高い値を

示した（表６）。２分前後の全力運動というという

競技時間からも，有酸素性・無酸素性両方の作業能

力が関わっていると考えられるが１５），このことは，

パフォーマンスに有酸素性，無酸素性の両作業能力

が有意な相関を示したこと（表８）からも窺える。

また血中乳酸濃度の値から，乳酸系のエネルギー供

給能力はこの距離ではとりわけ貢献度が大きいと考

えられる１５）。　

　１０００ｍ全力漕においては，他の種目に比べ最高心
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拍数が最も高く，ピークＶ
・
ｏ２時の心拍数に近い値を

示した（表６）。また最高血中乳酸濃度も高い値で

あることから，無酸素性・有酸素性両方のエネルギー

系が作業成績に関わっていると予想される。実際に，

作業成績には有酸素性，無酸素性両作業能力の一部

の指標が相関を示した（表８）。ただし有意な相関

が見られた項目は，２００ｍや５００ｍ漕の場合よりも少

なく，相関係数自体も相対的に見て低かった。

　これはエルゴメーターによる漕法と水上での漕法

に差が生じ，活動筋量が異なってしまうことが影響

しているのかもしれない。被験者（選手）のコメン

トでは，エルゴメーターで漕ぐとき，とくにパドリ

ングのぬき（リラックス）の部分とパドリング時の

艇の沈み具合において，水上ではかからない力を必

要とすると述べていた。

　以上のことから，このエルゴメーターは２００ｍと

５００ｍ漕のシミュレーションを行うには適している

が，１０００ｍのシミュレーションを行う際には注意が

必要と考えられる。

５．まとめ

　本研究では，１４名のカナディアンカヌー選手を対

象として，新しく開発されたカナディアンカヌー・

エルゴメーターの妥当性を検証するとともに，この

エルゴメーターの活用法を明らかにするために，さ

まざまなシミュレーション漕運動を行わせた。得ら

れた主な知見は以下のとおりである。

１．このエルゴメーターを用いて，有酸素性作業能

力（ピークＶ
・
ｏ２）と無酸素性作業能力（最大無

酸素性パワー）を測定する方法を検討した。そ

の結果，前者については，体重当たりの負荷設

定で連続的な多段階運動を行わせることが妥当

と考えられた。また後者については，１０秒間の全

力漕で評価できると考えられた。
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表８　選手の身体特性及び有酸素性・無酸素性作業能力と，２００ｍ，５００ｍ，１０００ｍ全力漕成績との関係

１０００ｍ５００ｍ２００ｍ測定項目（ｎ＝１０）

　　　身体特性

０．２４０．４３０．６７＊年齢（years）

０．２８０．４３０．６７＊競技年数（years）

０．５２０．６９＊０．５８身長（�）

０．４２０．７３＊０．５７体重（�）

０．３６０．７６＊０．６２除脂肪体重（�）

　　　有酸素性作業能力テスト

０．２９０．６７＊０．５７ピークV
・
O２（l・min－１）

－０．０４０．０４０．１０同・体重あたり（ml・�－１・min－１）

０．６９＊０．８３＊＊０．７８＊＊ピークV
・
O２時のパワー（Ｗ）

０．５２０．０２０．１９同・体重あたり（Ｗ・�－１）

－０．０７－０．１９－０．１８最高心拍数（bpm）

－０．２３－０．５０－０．２８最高血中乳酸濃度（mmol・l－１）

　　　無酸素性作業能力テスト

０．６１０．７３＊０．８２＊＊平均パワー（Ｗ）

０．６６＊０．５９０．７１＊同・体重あたり（Ｗ・�－１）

０．７５＊０．８６＊＊０．９２＊＊＊最大パワー（Ｗ）

０．７０＊０．６４＊０．７５＊同・体重あたり（Ｗ・�－１）

０．１１－０．１００．０８最大パワー到達時間（秒）

０．５１０．７５＊０．７４＊ストローク頻度（rpm）

＊ｐ＜０．０５，＊＊ｐ＜０．０１，＊＊＊ｐ＜０．００１



２．前述の方法を用いて，実際に一流および一般的

なレベルのカナディアンカヌー選手の有酸素

性・無酸素性作業能力の測定を行い，選手の基

礎体力を数値で明らかにすることができた。こ

れらの数値は今後カヌー選手の基礎体力を評価

する際に，参考値として利用できると考えられ

る。

３．このエルゴメーターによる２００ｍ，５００ｍ，１０００ｍ

の全力シミュレーション漕時の生理応答は，実

際の水上漕時のそれと近似した値を示した。ま

た作業成績についても，２００ｍ漕と５００ｍ漕にお

いては，エルゴメーター漕と水上漕とで相関関

係が見られた。したがってこのエルゴメーター

は，２００ｍ漕と５００ｍ漕のシミュレーションには

有効と考えられる。なお，２００ｍ漕の作業成績に

は無酸素性作業能力を中心として，５００ｍ漕の作

業成績には有酸素性・無酸素性の両作業能力が

いずれも有意な相関を示した。一方１０００ｍ漕の

場合には，水上での漕法との食い違いが顕在化

することが予想され，シミュレーションを行う

際には注意が必要と考えられた。
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