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原著論文

日本人エリート競技者のリハビリテーション中における乳酸性作業閾値強度での
持久性トレーニングの効果

Effect of endurance training at lactate threshold intensity during rehabilitation in 
elite Japanese athletes

鈴木康弘 1)，鈴木栄子 1)，千葉夏実 1)，西村徳恵 1),2)，高橋佐江子 1)

Yasuhiro Suzuki1), Eiko Suzuki1), Natsumi Chiba1), Norie Nishimura1),2), Saeko Takahashi1)

Abstract : When athletes are injured,
maintaining the training volume and intensity. Among such physical factors, maintenance and 

maintain or improve on in order to return to competition. The High Performance Gym (HPG) at the 
Japan Institute of Sports Sciences (JISS) conduct exercise training with the aim to improve aerobic 
capacity of athletes in rehabilitation phase. The purpose of this study was to analyze the data obtained 
from endurance training in athletes undergoing rehabilitation and to determine the duration and 
amount of training required to enhance their aerobic capacity. Twelve Japanese elite athletes 
underwent endurance training used by electronic-braked cycle ergometer in 2 sessions per day, each 
session lasting for 30 minutes with a rest interval of 5 minutes between the sessions. The athletes 

after the training in order to determine the training load-value, and to validate the effectiveness of the 
endurance training. The average power at the lactate threshold (LT2) level increased by 23.8%, and 
the average power at the onset of blood lactate accumulation (OBLA) also increased by 16.4%. In 
addition,
of average power at the LT2 level. These results indicate that an appropriate amount of endurance 
training could be employed based on the improvement ratio aimed by athletes.
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Ⅰ．緒言

トップアスリートの傷害に関して、オリンピッ

クという限られた期間の中でも多くの傷害が報告

されており、オリンピック出場選手の傷害は選手

100名あたり 2016年リオデジャネイロオリンピッ

クで 9.8件 17)、2018年平昌オリンピックでは 12.6

件 16)と報告されている。アスリートが怪我をす

ると、これまでのトレーニング量および強度を一

定期間確保できなくなるため、筋力、瞬発力、有

酸素性能力、柔軟性等、さまざまな体力要素の低

下が生じると考えられる。中でも、有酸素性能力

はトレーニングを継続的に実施するための基本的

な能力として、また高強度運動を繰り返し行うイ

ンターバルトレーニング中のセット間の休息にお

けるクレアチンリン酸の回復能力としても重要で

あり 2), 4), 18)、トップアスリートにとって重要な体

力要素である。さらに、有酸素性能力の改善に必

要とされる期間は無酸素性能力よりも長いと考え

られているため 8)、競技復帰の過程で有酸素性能

力の低下を抑制することは、トップアスリートを

対象としたリハビリテーションの現場で課題の一

つとなっている。

国立スポーツ科学センター（Japan Institute of 

Sport Sciences: JISS）ハイパフォーマンスジム

（High Performance Gym: HPG）では、JISSアスリー

トリハビリテーション室と連携し、リハビリテー

ション中の選手に対して有酸素性能力の向上を目

的とした持久性トレーニングを実施している。ま

た、HPGには常圧低酸素トレーニング室が常設

されており、近年ではリハビリテーション中のト

レーニングに利用する選手が増えてきている。低

酸素環境下でのトレーニングは、通常酸素環境下

で行う同様のトレーニングと比較して酸素運搬に

関わるヘモグロビンを増加させるなど、有酸素性

能力の向上に貢献することが報告されている 11)

ことから、低酸素トレーニング室を利用した持久

性トレーニングは、効果的に有酸素性能力を向上

させることができると考えられる。そのため、現

在では JISSの低酸素トレーニング室を利用する

選手は、強化期のトレーニングとしてばかりでは

なく、リハビリテーション中の持久性トレーニン

グとしても利用する選手も増えてきている。しか

しながら、リハビリテーション中の選手を対象と

した持久性トレーニングの効果を検討した研究

は、ヘモグロビンの増加に着目した研究がいくつ

かあるが 13)、トレーニング内容やトレーニング期

間、トレーニング強度に着目した研究は我々の知

る限り見当たらず、全身持久力を改善できる最低

限のトレーニング頻度と期間を明らかにすること

は、重要な研究課題である。

持久性トレーニングの内容とその効果について

検討した研究は、トップアスリート以外を対象

として多く行われている。中高齢者（60-67歳）

を対象とした研究では、40%予備心拍数（HRR: 

Herat Rate Researve）以下の強度（107bpm）で

のトレーニング（27分／日、4.6日／週、6ヶ月

間）により最大酸素摂取量（V4O2max）が 12%増

加したこと 14)、38%HRR（112bpm）でのトレー

ニング（25分／日、3.1日／週、9週間）により

V4O2maxが 16%増加したことが報告されている 1)。

また、健康な男子大学生を対象とした研究では、

最大心拍数の約 70%の強度（45分 /日、3日 /週）

もしくは乳酸性作業閾値での強度（約 25分 /日、

3日 /週）で 8週間のトレーニングにより、両群

において V4O2maxに変化はなかったが、乳酸性

作業閾値での走速度は、それぞれ約 8%と約 12%

向上したことが報告されている 7)。さらに、レク

リエーショナルレベルの成人男女サイクリストを

対象とした研究では、換気性作業閾値でのトレー

ニング（4.8回 / 週、約 500分 / 週、7週間）に

より、血中乳酸濃度が 4mmol/Lに相当するパワー

が約 7%向上した事が報告されている 15)。しかし、

リハビリテーション中の選手を対象として、持久

性トレーニングの内容とその効果について検討し

た研究は見当たらない。

そこで本研究では、リハビリテーション中に

HPGを利用して有酸素性能力の向上を目的とす

る持久性トレーニングを実施した選手を対象とし

て、トレーニング効果が得られる期間、頻度、総

運動時間、週当たりの運動時間を明らかにし、今
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後リハビリテーションを実施する選手に対して有

用となる基礎資料を作成することを目的とした。

Ⅱ．方法

1．対象者

2016年 10月から 2018年 2月に JISSにおいて

リハビリテーション中の選手で、担当トレーナー

より有酸素性能力向上のためのトレーニング実施

依頼があった選手 12名（男性 6名、女性 6名）

を分析対象とした。対象者の専門競技種目は、近

代五種、サッカー、自転車、スキー（2名）、スキー

（パラリンピック）、スノーボード、フェンシング、

ラグビー（2名）、陸上競技（2名）であった。

すべての対象者に測定、トレーニングの主旨、

内容および危険性について説明し、参加の同意を

得た。

2 .  トレーニングの実施手順

1）オリエンテーション

はじめに、トレーニングを希望する選手および

トレーナーや指導者と面談を実施し、トレーニン

グの目的および期間、頻度をヒアリングし、トレー

ニングプログラムを作成した。すべての対象選手

は自転車エルゴメーターでのペダリング運動を問

題なく実施でき、競技復帰のために有酸素性能力

の向上を希望していた。

2）乳酸カーブテスト

トレーニング負荷の決定およびトレーニング効

果を検証するために、トレーニング前後に乳酸

カーブテストを実施した。テストは電磁ブレーキ

式自転車エルゴメーター（PowerMaxVⅢ：Kona-

mi社製 ) を用いて、男性選手は 80W、女性選手

は 60Wから運動を開始し、1ステージを 4分間、

ステージ毎に 40Wずつ漸増する多段階漸増負荷

法で実施した。選手にはメトロームに合わせて回

転数 90rpmを維持するように指示し、回転数を

維持できないと検者が判断した場合、もしくは

血中乳酸濃度が 4mmol/Lを超えた場合にそのス

テージで運動終了とした。

採血は、運動開始直前と各ステージ残り 30秒

の時点で対象者の要望に合わせて耳朶もしくは指

尖より行い、簡易型自動血中乳酸濃度測定器（ラ

クテート・プロ 2：アークレイファクトリー社製） 

を用いて血中乳酸濃度を測定した。また、運動

中は携帯型心拍計（RS800CX: Polar社製）を用い

て 5秒ごとに心拍数を記録した。乳酸カーブテス

トの各ステージの負荷に対する血中乳酸濃度から

最小二乗法を用いて回帰直線の式を導き出し、そ

の式から 2mmol/L時（LT2）および 4mmol/L時

（OBLA）の仕事量と心拍数を算出し、有酸素性

能力の指標とした。

3）トレーニングプログラム

トレーニング期間および頻度は任意とし、各自

のリハビリテーションプログラムと並行して本プ

ログラムを実施した。トレーニング内容は、30

分間の自転車ペダリング運動を 5分間の休憩をは

さんで 2本実施するものであり、トレーニング負

荷は、乳酸カーブテストから算出した LT2強度と

し、回転数は 80-90rpmとした。また、低酸素トレー

ニング室の利用も任意とし、利用した場合の酸素

濃度は 16.4-15.4%（標高 2,000-2,500m相当）であっ

た。

トレーニング中は携帯型心拍計（RS800CX: 

Polar社製）を装着し、10分毎に心拍数および主

観的運動強度（RPE）を記録するように指示し

た。また、低酸素トレーニング室内でトレーニ

ングを実施した場合は、パルスオキシメーター

（WristOX2 :NONIN社製）を第二指に装着し、動脈

血酸素飽和度（SpO2）を 10分毎に記録するよう

に指示した。得られたデータから、30分毎の平

均心拍数および最大心拍数、自転車運動による平

均パワーを記録した。

4）統計処理

各測定項目の値は、平均値±標準偏差で示した。

トレーニング前後による平均値の差の検定には対

応のある t検定を用い、各項目間の差の検定には

対応のない t検定を用いた。また、各測定項目間

の相関係数はピアソンの積率相関分析を用いて求

めた。統計処理の有意性は危険率 5%未満で判定

した。
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Ⅲ．結果　

トレーニングは 30分間のペダリングを 2本実

施することが基本のプログラムであったが、運動

時間を確保するために 40分× 2本で実施してい

る選手もいた。また、トレーニングは常酸素環境

ばかりではなく、酸素濃度を 16.4～ 15.4%（標高

2,000～ 2,500m相当）に設定した常圧低酸素室に

おいてトレーニングを実施する選手も多く、中に

は、トレーニングのほとんどを低酸素環境で実施

する選手もいた。なお、トレーニング中の平均

心拍数は 146± 10bpm（range: 128-160bpm）、ト

レーニング中の平均 RPEは 12.5± 0.8であり、

低酸素トレーニング中の平均 SpO2は 89.2± 2.5%

（range: 83.7-91.8%）であった。

表 1に、各選手のトレーニングの期間、頻度、

総運動時間、1週間あたりの運動時間、低酸素室

利用時間および総運動時間に対する低酸素室の

利用割合を示した。トレーニングの総運動時間

は 978± 398分、週あたりの運動時間は 284±

150分であり、週に 3.7回のトレーニングを 4.8

週間実施していた。また、低酸素室の利用時間は

345± 394分、総運動時間に対する低酸素室の利

用割合は 59± 41％であり、中にはトレーニング

のすべてを低酸素環境で行っている選手もいた。

表 2に、トレーニング前後における 2mmol/L

（LT2）および 4mmol/L（OBLA）相当の体重あた

りのパワーの変化を示した。LT2およびOBLAは、

トレーニング後に有意（P < 0.05）に増加した。

また、LT2および OBLAのトレーニングによる変

化率は、LT2が OBLAと比較して有意（P < 0.05）

に高値を示した。

表 3に、LT2の増加率が 20%以下の群（Low群：

n=6）と 20%以上の群（High群：n=6）とに分け

た際のトレーニング期間、総運動時間、週あたり

の運動時間および OBLA増加率を示した。High

群におけるトレーニング期間は 5.7± 2.3週、総

運動時間は 1252± 277分、週あたりの運動時間

は 312± 175分、OBLAの変化率は 20.1± 7.4%

であり、すべての項目間で High群は Low群と比

較して有意（P < 0.05）に高値を示した。

図 1に、LT2の増加率と総運動時間との関係を

示した。LT2の増加率と総運動時間との間には有

意な正の相関関係（r=0.683, P < 0.05）が認めら

れた。一方、LT2の増加率と週あたりの運動時間

（r=0.296,ns）および低酸素室利用時間（r=0.446, 

ns）との間には有意な相関関係は認められなかっ

た。また、LT2の増加率と総運動時間に対する低

酸素室の利用割合との間にも有意な相関関係は認

Table 1. Training profile of each subjects.
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Table 2. Changes in LT2 and OBLA before and after endurance training.

Table 3. Comparison of training profile between group with high and low training effects.

められなかった（r=0.06, ns）。

Ⅳ．考察

本研究の結果、リハビリテーション中の選手が

有酸素性能力の向上を目的として持久性トレーニ

ングを行う場合、血中乳酸濃度 2mmol/L相当の

負荷（LT2）での総運動時間と LT2の増加率との

間に有意な正の相関関係があること、また LT2の

負荷で約 1250分（約 21時間）トレーニングを行

うことにより、LT2および 4mmol/Lに相当する

強度（OBLA）が 20%以上増加することが明ら

かとなった。さらに、低酸素トレーニング室の利

用割合と LT2の増加率との間には相関関係は認め

られなかったことから、有酸素性能力の向上のた

めには持久性トレーニングの時間を多く確保する

必要があることが示唆された。これらの知見は、

JISSにおけるリハビリテーション中の選手を対

象とした効果的な有酸素性トレーニングを処方す

る上で、極めて有用であると考えられる。

本研究の対象者は、競技中もしくはトレーニン

グ中に障害が発生し、専門的トレーニングを中止

して JISSのアスリートリハビリテーションでリ

ハビリテーションプログラム（リハビリ）を実施

していた日本人エリート競技者であった。対象者

の受傷部位や障害の程度はさまざまであり、ま

た JISSに宿泊しながらほぼ毎日リハビリを実施

している選手と自宅から JISSに通いながらリハ

ビリを実施している選手が混在していたため、持

久性トレーニングの実施期間、頻度、総運動時間

には大きな個人差が認められた（表 1）。さらに、

JISSハイパフォーマンスジム（HPG）には低酸

素トレーニング室が常設されており、リハビリを

実施している選手に対して低酸素トレーニング室

の利用をスタッフが推奨している。これは、低酸
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素環境での運動は絶対運動強度が同じでも代謝系

や呼吸循環系に大きな負荷がかけられる 19)こと

から、怪我によって必ずしも大きな力発揮ができ

ず、絶対負荷強度を高めることができないリハビ

リ中の選手にとって低酸素トレーニングは有効で

あると考えられるからである。実際、リハビリ中

の高齢者を対象に低酸素環境での持久性トレーニ

ングを行わせた研究では、常酸素環境でトレーニ

ングを行わせた群と比較して低酸素環境でトレー

ニングを行わせた群の方がその効果が高く、四肢

の負担が少ないトレーニングであることが示唆さ

れている 12)。本研究の対象者では、持久性トレー

ニングをすべて低酸素トレーニング室内で実施し

ている選手（対象者 D、G、I）と、全く実施して

いない選手（対象者 C、H）とが混在していたが

（表 1）、トレーニング終了後に実施した LT2およ

び OBLAの増加率と低酸素トレーニング室利用

割合との間に有意な相関関係は認められなかった

ことから、本研究で得られたトレーニング効果は

低酸素刺激による影響は必ずしも大きくなく、む

しろトレーニング量の指標である総運動時間の影

響が大きいことが示唆された（図 1）。

本研究の対象者はトレーニング前に実施した乳

酸カーブテストから算出した LT2強度でトレーニ

ングを実施しており、OBLAと比較して LT2の増

加率の方が有意に高かったことから、LT2を向上

させるための負荷強度として妥当であったと考え

られる（表 2）。しかし、本研究ではトレーニン

グ期間中を通してトレーニング負荷強度の変更を

していなかったため、特にトレーニング期間が

長期であった対象者においてはトレーニング期

間中に LT2が改善し、トレーニング期間後半では

LT2をさらに向上させるためには不十分な負荷で

あった可能性がある。実際、5週間の有酸素性ト

レーニングの効果を検証した先行研究において、

OBLA相当（3-4mmol/L）の負荷のトレーニング

を行ったグループでは OBLA時の走行スピード

が向上し、血中乳酸値 1.5mmol/L以下の負荷で

トレーニングを行ったグループでは週当たりのト

レーニング量が多かったにもかかわらず、OBLA

時の走行スピードは向上しなかったことが報告さ

れており 5)、トレーニング期間中におけるトレー

ニング負荷強度の設定は極めて重要であると考え

られる。本研究では、どのタイミングで強度の再

設定をすることが最適なのかについては言及する

ことはできないが、HPGにおいてより効果的な

Figure 1. Relationship between percent change of LT2 and total training 
2 was below 20%, 

2 was above 20%.
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トレーニングプログラムを提供するために、適切

な負荷強度の再設定タイミングを検討していくこ

とが今後の課題である。

LT2や OBLAは筋組織の有酸素性代謝能力と高

い相関関係が認められている 9)ことから、トレー

ニング後に LT2や OBLAが増加した本研究の対

象者は、筋組織における酸化系酵素活性や毛細

血管密度等が改善していたと考えられる 3),10)。し

かし、その一方で本研究の対象者では、最大酸素

摂取量（V4O2max）の改善は認められなかった可

能性が高い。高地 /低酸素環境での滞在およびト

レーニング時間とヘモグロビン量の増加率との

関連についてのレビューによると、高地 / 低酸

素暴露 100時間あたりヘモグロビン量が 1%増加

し、300時間で 3%増加することが報告されてい

る 6)。一方、本研究の対象者の低酸素利用時間は

平均 345分（約 6時間）であり、最大でも 1090

分（約 18時間）であったことを考慮すると、ヘ

モグロビン量が増加し酸素運搬能力が改善した結

果、V4O2maxの増加が生じた可能性は低いと考え

られる。なお、上述のレビューで引用されている

研究論文の被験者の多くは国際的レベルや国内

トップレベルの陸上、水泳、自転車、サッカー等

の非常によくトレーニングされたエリート競技者

であり 6)、普段のトレーニング強度は LT2よりも

高い場合が多いことは十分に予想できる。さら

に、これらの研究では低酸素環境への連続暴露時

間がおおよそ 10時間以上であり、トレーニング

時間よりむしろトレーニング以外の時間である安

静・睡眠時間において低酸素暴露時間が長く、そ

のことがヘモグロビン量の増加に寄与していると

考えられる 20)。一方、本研究では V4O2maxを測定

していないが、対象者のトレーニング期間中にお

けるトレーニング負荷はトレーニング前に測定し

た LT2強度で固定しており V4O2max強度での運動

は行っておらず、またトレーニングにおける低酸

素室滞在時間は長くても 2時間程度であり、低酸

素宿泊室を利用している選手もいなかった。この

ことから、本研究の対象者ではヘモグロビン量の

増加による酸素運搬能力の改善は認められず、筋

組織での適応によって LT2および OBLAの増加

のみが認められ、V4O2maxの改善はみられなかっ

た可能性が高いと考えられる。

Ⅴ．結論

本研究より、リハビリ中の選手において有酸素

性能力の向上を目的とした持久性トレーニング

は、自転車エルゴメーターを用いた LT2に相当す

る強度で約 1250分（約 21時間）トレーニングを

行うことにより、LT2および OBLAが 20%以上

増加することが明らかとなった。また、LT2およ

び OBLAの向上のためには、低酸素トレーニン

グ室の利用割合を増やすよりも持久性トレーニン

グの時間を多く確保する方が重要であることが示

唆された。
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