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Abstract
　The purpose of this study was to clarify the effects of 6-week road bike training in 
between 8 and 15 Borg scale on balance cardiorespiratory fitness and blood parameters. The 
subjects who participated in this study spontaneously were 24 healthy adults male （40.9±
8.5yr,172.8±6.2cm,70.5±9.9kg）. They were divided into three groups based on Borg scale, ie. 
Lighter training group（8 to 10, LG），Medium training group（10 to 13, MG）, Heavier 
training group（13 to 15, HG）. And this study tried to clarify the optimum training intensity, 
dividing into three groups by %V02max, LTG（<50%V02max）, MTG（50≦,<60V02max）, and 
HTG（60%V02max≦ ）. The subjects performed All-out test and Bike-riding Balance Test

（BBT） pre and post training. Blood sample was taken before each experiment. They 
recorded their training intensity and cycling speed and distance. Training frequency was 
more than two times a week. As the results, intensity, cycling speed and distance during 
training was no significant in three group based on Borg scale. Some part of blood 
parameters indicated the sign of improvement. The time of BBT and All-out time 
significantly increased in all groups. V02max of HTG significantly increased after training. 
Post HR of submaximal in LTG is significantly lower than pre data. From these results, more 
than 60%V02max cycle training would improve cardiorespiratory fitness in 6-week training. 
This study concludes that road bike training based on Borg scale promote the improvement 
of balance and cardiorespiratory fitness.
 　
I緒言
　近年、我国は食生活の豊かさ、医療技術の進歩、交通手段の発展など、あらゆる面において
生活水準が向上している。しかし、その反面栄養の過剰摂取や運動機会の著しい減少による肥
満および生活習慣病の増加、あるいは複雑で多様化する生活上のストレス増加など、多くの問
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題に直面している。象徴的な現象としては子供の運動不足による低体力問題が挙げられ12）、今
や誰もが生活習慣病を発症する危険を持っている。したがって、生活習慣病や肥満にならない
ためには、栄養面に十分留意された食習慣や、適切な運動処方に基づいた運動習慣を身につけ
ることが大切となる。日常生活において運動不足を手軽に解消できるスポーツとしてウォーキ
ング、ジョギング、サイクリングがよく紹介されている。2011年に日共ビジネスオンラインが
行った読者813人に対するアンケート９）では「これから始めてみたいスポーツ」で「自転車」
が179人（22%）で１位、「水泳」が126人で２位、ランニングが121人で３位と報告されている。
また、自転車はレジャーのみならず通勤や通学において移動手段として活用されており健康づ
くりとしての運動に効果を上げる可能性があることから、多くの研究が進められている4,6,7,10,14）。
　自転車運動に関する研究において朴ら２）や高石ら13）のような自転車エルゴメータを用いた
実験室内の研究から、自転車運動は脚以外にも腕や背中、腹筋などの筋肉も使う運動であり、
定期的に続けることで呼吸循環系体力と筋力を増加させる効果が周知されている。このような
実験室内の実験成果は、サイクリングをランニングやウォーキングなどと同じく、代表的な有
酸素運動として位置づけている。しかし、街中を移動する日常生活での有酸素運動として自転
車運動を取り入れる場合、最大下で行えば主観的には「楽」な強度であり、下り坂や一定の速
度が維持される状況下ではペダルをこがなくても移動できるため、疲れを感じにくく、低強度
の運動となり、高い強度の運動を確保するためにはスポーツジムなどでエルゴメータを用いる
か、坂を上るコースをあえて選ばなければならないのが現状である。ただし、この様な現状を
踏まえても、二輪で走行する技術は常に動的バランス能力を養うことができる可能性を含み、
風を切る爽快感など様々な要因を勘案すれば、必ずしも強度にこだわる必要はない健康的なス
ポーツではないかと思われる。
　最近ではサイクリングと呼吸筋筋力の改善との関連についても報告されている５）。しかし、
阿部ら1）や玉川ら15）のような実際にサイクリングをある一定期間行わせた研究は数少ない。諸
外国においても通勤および通学などにおいての自転車活用の研究は進められているが 6 , 7 ）、我
が国の交通事情から、長時間ペダルをこぎ続けられる環境は少なく、ロードバイクを用いてト
レーニング者が自ら強度を設定して適切なトレーニング効果をあげることができるかは分かっ
ていない。
　そこで、本研究の目的は「軽め」、「普通」および「ややきつめ」の三段階にトレーニング強
度を分け、週２回以上６週間のロードバイクトレーニングを行った場合のバランス能力、呼吸
循環機能および生化学的血液性状の変化について検討することとした。また、トレーニング中
の強度を心拍数で分類し、生理学的強度の分類による効果についても検討を試みた。

II実験方法
１.被験者
　被験者は静岡県内在住の30歳以上の健康的な成人男性24名であった。被験者は書面と口頭で
本研究の趣旨や注意事項等の説明を受けた後、インフォームドコンセントを得た。被験者の平
均年齢は40.9±8.5歳、平均身長は172.8±6.2cm、平均体重は70.5±9.9kgであった。彼らを軽強
度群：「軽め」（ボルグスケール８～10程度）、普通強度群：「普通」（ボルグスケール10～13程度）、
きつめ強度群：「ややきつめ」（ボルグスケール13～15程度）の三群（各８名）に分け、各測定
項目においてトレーニング前後に差が得られるかどうか分析し、その後、全被験者のトレーニ
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ング中の平均運動強度を基にグループを再編成し、実トレーニング強度ごとの実施効果につい
て検討を行った。なお、主観的強度を頼りに３分した群においても、その後トレーニング強度
で再編成した群においてもトレーニング前値における被験者の年齢、身長、体重、呼吸循環機
能パラメータおよび血液性状パラメータに統計上の有意差は認められなかった。

２.実験のプロトコルと測定項目
　実験は６週間のトレーニング前後に各比較測定項目について前後同じ条件で測定した。測定
項目は１）自転車一本橋バランステスト（BBT）、２）オールアウトテストおよび３）一般的
血液性状および生化学的血液項目であった。
　１）自転車一本橋バランステスト（BBT）
　幅 5 ｃｍの白いテープで全長10ｍ、内幅30ｃｍの長方形のラインをアスファルト上に用意し、
ラインの横に 1 ｍの間隔で印と距離を表す数字をつけた（図１）。測定で使用した自転車はマ
ウンテンバイクであった。被験者にはあらかじめ、できる限りゆっくりとした速度で完走を目
指すことを指示した。つまり、このテストは10mを移動しながらもゆっくりと決められたコー
スを正確に自転車操作する技能テストであり、自転車を安全に操作できるバランス感覚につい
てみるものである。被験者は数回の練習をした後、本番として 3 回の走行テストを行った。ス
タートは、スタートラインと前輪の接地点が触れないように自転車を停止させ、「よーい、は
じめ」の合図で出発させた。そして前輪がゴールラインを過ぎた所で完走とし、ここまでのタ
イムを測定した。自転車の前輪が左右のラインに触れた時点で脱輪とし、脱輪方向およびそれ
までの距離と時間を記録した。また、 3 回目までに成功できなかったあるいは記録に満足でき
なかった被験者には４回目および５回目の測定を行った。このテストはトレーニング前後の
オールアウトテストを行う前に行った。

　２）オールアウトテスト
　オールアウトテストには自転車エルゴメータ（エアロバイク232C：Combi）を使用した。サ
ドルとハンドルを被験者にとって適切な高さに調節した後、ペダルと足を固定した。最初に負
荷をかける前の空漕ぎから始め、60rpmを維持したところで測定を開始し、０～３分までの負

図1　自転車一本橋バランステスト（BBT)測定風景．
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荷を60W、３～６分までの負荷を90W、６～９分までの負荷を120Wとし、以後は 1 分ごとに
負荷を20Wずつ漸増した。負荷が変わる30秒前に被験者に主観的強度としてボルグスケール
を見せ、現在の主観的運動強度の数字を指差すよう指示した。その際、被験者に口頭で数字の
確認を取り、間違いがないことを確認した。
　ペダルを漕ぐ際、腰を持ち上げるのは禁止とし、ペダル回転数が60rpmを維持できなくなっ
たところでオールアウトとした。オールアウトテスト後は十分なクーリングダウンを行った。
テスト中は酸素摂取量および心拍数を連続測定した。呼吸代謝測定には自動ガス分析器（エア
ロモニタAE―310S：港医科学）を用いた。また、心拍数は患者監視装置（LifeScope11：日本
光電）を用い、心電図を記録後、30秒毎にR棘を数え、１分間値に換算した。テストはトレー
ニングの前後10日以内に実施した。
　３）血液検査
　トレーニング期間の前後１週間以内において掛川・笠南医療センターおよび富士宮市朝霧診
療所で採血を行い、分析処理を血液分析センターに依頼した。被験者に前日の10時以降からの
当日採血時までに水以外の飲食をしないよう指示した。採血当日は飲水も禁止し、空腹状態で
採血した。検査項目は赤血球や白血球を検査する血液一般検査、血液中の酵素やコレステロー
ルを検査する血液生化学項目を行った。血液一般検査項目では赤血球数、白血球数、ヘモグロ
ビン、ヘマトクリット値、血小板数、平均赤血球容積（MCV）、平均赤血球色素量（MCH）、
平均赤血球血色素濃度（MCHC）、好中球（NEUT）、リンパ球（LYMPH）、単球（MONO）、
好酸球（EOSINO）、好塩基球（BASO）の13項目を検査した。また、血液生化学項目は総蛋白、
アスパラギン酸アミノトランスフェラーゼ（AST）、アラニンアミノトランスフェラーゼ

（ALT）、乳酸脱水素酵素（LD）、アルカリフォスファターゼ（ALP）、アイソザイム（γ-GT）、
クレアチンキナーゼ（CK）、尿素窒素（UN）、クレアチニン、血清鉄、総コレステロール、
LDL-コレステロール、HDL-コレステロール、中性脂肪（TG）、遊離脂肪酸、グルコース、
HbA1c、CK-MB定量、インスリン、ミオグロビン、ヒト心臓由来脂肪酸総合蛋白（H-FABP）
の21項目を検査した。

３.ロードバイクによる６週間のトレーニング
　自転車によるトレーニングは 6 週間、週 2 ～ 3 回、 1 日60分間の自転車運動を行うもので
あった。ただし、止むを得ず、連続60分間のトレーニングができない場合は、30分間のトレー
ニングを2回行うことも許可した。トレーニングに使用する自転車はクロスロードバイク（シェ
ファード：RITEWAY）を用い、サイクルコンピュータ（CC.CD-200N：CATEYE）を装着し
た。被験者を、トレーニングを行う際の運動強度で予め「ややきつい」「普通」「軽い」の 3 群
に分け、それに見合うトレーニングをするよう指示した。すなわち、「軽め」（ボルグスケール
８～10程度）、「普通」（ボルグスケール10～12程度）および「ややきつめ」（ボルグスケール12
～15程度）になるようにオールアウトテストの経験値を参考にトレーニングを行うことを各被
験者に依頼した。トレーニング後には主観的運動強度、トレーニング時間、主観的強度、距離、
最高速度および平均速度をトレーニング日誌に記録するように指示した。なお、トレーニング
コースおよびトレーニングの時間は被験者自身の都合にあわせ、各自で決めることとした。
　また、トレーニング中の心拍数およびケイデンス（自転車ホイール回転数）を測定するため、
１週間以上被験者の自転車にロードサイクル用心拍数記憶装置（サイクルコンピュータ
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cs500+：Polar）を装着した。得られたトレーニング中の運動強度としてトレーニング時にお
ける平均心拍数（HR）をオールアウトテストから求めた心拍数-酸素摂取量（V02）関係式に
代入し、％ V02maxで示した。また、求められたケイデンスから走行距離と速度を算出した。

４.データ分析
　１）トレーニング効果の比較（トレーニング強度設定）
　被験者の日誌から、本研究のトレーニング条件に十分見合うかどうか確認し、主観的強度で
各群８名になるように、軽強度群：「軽め」（スケール８～10程度）、普通強度群：「普通」（スケー
ル10～12程度）およびきつめ強度群：「ややきつめ」（スケール12～15程度）の 3 群に分け、各
グループでの前後のパラメータについて平均値を求めた。また、各被験者の日誌からトレーニ
ング中の平均心拍数をオールアウトテストで得られたHR-V02関係式から％ V02maxを算出
し、％ V02maxが50％未満の被験者を軽強度トレーニング群（LT群）、50％以上60％未満の被
験者を中等度強度トレーニング群（MT群）、60％以上の被験者を高強度・トレーニング群（HT
群）とし、実験群を生理学的トレーニング強度から再編成した。被験者数はLT群が６名、
MT群が８名、HT群が６名であった。なお、残りの４名については十分なHR情報が得られ
なかったため、データから除外した。
　２）統計処理
　トレーニングの運動強度によって分けた各グループの平均と標準偏差を求めた。トレーニン
グ前値において３群の体格、年齢、最大酸素摂取量に差が生じないように編成する際、各パラ
メータについて一要因の分散分析を行い、有意差がないことを確認した。結果ではグループご
とのトレーニング前後における効果を検討するため、各項目の前後値の差は、対応のある二つ
の平均値の差の検定とし、Studentのｔテストを用いた。なお、有意水準は危険率 5 ％未満（P
＜0.05）とした。

III　結果
１.主観的強度で群分けしたトレーニングの効果
　１）トレーニング強度
　各グループのトレーニング記録を表１に示した。平均でみると、トレーニングの日数は軽強
度群が17.6日と他の強度群よりも約３日多かったが、群間に有意差はみられなかった。また、
主観的強度は群分けをした狙い通りの強度での運動が実施されていた。一日当たりのトレーニ
ング時間、距離は58.2～62.3分、16.6～18.4㎞の範囲内であった。最高速度は38.2㎞ /ｈに達し
ているも、平均速度はいずれの群も18㎞前後に推移していた。トレーニング中の運動強度を％
V02maxでみると、運動強度の平均は、軽強度群が56.5±13.8％、普通強度群が54.4±11.1％、
きつめ強度群が53.6±7.6%であり、有意差は認められなかった（表 1 ）。
　２）BBT
　表 2 に一本橋バランステストにおけるトレーニング前後の結果を示した。バランステストは
6週間のトレーニングによっていずれの群も平均で1.1秒から2.5秒の範囲で有意なタイム延長が
認められた（軽強度（2.5秒）、普通強度群（1.1秒）：P<0.001、きつめ強度群（2秒）：P＜0.01）。
　３）オールアウトテストパラメータ
　オールアウトテストで得られた各パラメータを表３に示した。軽強度群の60Wにおいて酸
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素摂取量に有意差が認められたが、それよりも高い強度並びに他群において有意差は認められ
なかった。最大酸素摂取量でみると各群とも増加の傾向を示したが有意差を得るには至らな
かった。 3 群ともオールアウトタイムには有意差が認められた。また、軽強度群においては最
大下の90Wおよび120Wにおいて換気量に有意差が認められた。

トレーニング日数 RPE 時間 距離 平均心拍数 最高速度 平均速度 %HRR %VO2max

日 分/日 ㎞/日 拍/分 km/時 km/時 ％ ％

平均 17.6 10.5 58.2 16.6 125.3 37.9 17.2 50.8 56.5

SD 10.5 1.5 15.5 2.6 11.7 8.6 1.7 7.0 13.8

平均 14.4 12.2 62.2 18.3 122.5 38.2 18.1 47.3 54.4

SD 3.0 1.3 10.0 3.0 8.6 5.1 2.3 11.6 11.1

平均 13.5 13.2 62.3 18.4 122.4 37.2 17.6 51.4 53.6

SD 0.8 1.1 5.3 2.7 9.4 5.8 2.6 8.9 7.6

軽強度群

普通強度群

きつめ強度群

群

平均 SD 平均 SD
軽強度群 10.8 3.6 13.3 2.7 ***
普通強度群 11.1 2.3 12.2 2.0 ***
きつめ強度群 11.0 2.5 13.0 3.1 **

走行時間 （秒）
前 後

群

平均 SD 平均 SD 平均 SD 平均 SD 平均 SD 平均 SD

酸素摂取量ml/kg・分 15.0 2.7 16.1 2.6 * 15.1 1.6 15.2 1.6 14.6 2.0 15.0 1.9

心拍数 拍／分 109.4 15.2 104.9 7.2 98.3 11.1 99.8 5.8 104.4 9.4 103.1 10.2

換気量 l／分 30.7 2.1 29.6 2.7 28.7 4.4 26.5 5.3 28.3 3.7 27.6 3.9

酸素脈 ml／拍 0.1 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0 0.1 0.0 0.1 0.0

換気当量 l／ｍｌ 2.1 0.3 1.9 0.4 * 1.9 0.3 1.7 0.3 2.0 0.4 1.9 0.3

酸素摂取量ml/kg・分 20.6 2.8 20.9 3.5 19.7 1.8 19.8 2.2 19.0 2.2 19.6 2.3

心拍数 拍／分 122.1 10.2 119.5 10.2 110.9 12.7 115.1 6.1 117.3 11.6 117.4 10.7

換気量 l ／分 40.8 4.2 39.2 3.1 * 37.2 5.8 34.4 6.5 * 37.1 4.8 36.1 4.0

酸素脈 ml／拍 0.2 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0

換気当量 l／ｍｌ 2.0 0.3 1.9 0.4 1.9 0.3 1.8 0.4 2.0 0.4 1.9 0.3

酸素摂取量ml/kg・分 26.3 4.9 25.7 4.5 26.5 3.0 25.2 2.5 23.9 3.2 22.9 4.1

心拍数 拍／分 136.4 14.1 134.5 12.8 132.4 15.0 131.7 8.5 134.5 12.7 132.8 11.2

換気量 l ／分 52.7 6.1 49.1 5.6 * 49.2 6.6 47.2 6.2 48.4 5.9 44.4 9.8

酸素脈 ml／拍 0.2 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0

換気当量 l／ｍｌ 2.1 0.4 2.0 0.4 1.9 0.4 1.9 0.3 2.1 0.4 1.9 0.3

V02max ml/kg・分 41.7 9.0 44.0 6.8 40.9 9.7 43.1 8.0 40.6 9.9 40.1 9.8

最大心拍数拍／分 180.4 14.0 178.5 18.1 180.4 11.9 180.6 13.7 176.3 12.4 174.9 10.7

最大換気量l ／分 115.5 21.9 120.1 27.7 108.4 26.7 119.0 26.3 ** 118.3 23.9 108.7 22.5

オールアウトタイム 秒 862.5 90.9 922.5 106.9 ** 873.8 148.8 941.3 134.1 ** 836.3 94.2 870.0 84.9 **

測定項目
負荷

負荷60ｗ

負荷90ｗ

負荷120ｗ

最

大

下

強

度

最大値

群度強めつき群度強通普群度強軽

前 後 前 後 前 後

表１　トレーニング日誌から算出した軽強度、普通強度、きつめ強度のトレーニング内容

表２　主観的強度で群分けした場合のBBTにおける10m走行時間の群間比較．
***はP<0.001,**はP<0.01を示す．

表３　トレーニング群別オールアウトテストの結果．**はP<0.01を示す．
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　４）血液性状変化
　軽強度群において有意差が認められたのはHDLコレステロール増加および遊離脂肪酸減少

（いずれも（P<0.05））であった。また、普通強度群においては血液一般検査項目の赤血球、ヘ
モグロビンおよびヘマトクリット値（P<0.05/P<0.01）、ならびに血液生化学項目の尿素、クレ
アチニン、血清鉄、CK-MB定量およびインスリンに有意差が認められた（P<0.05）。きつめ強
度群についてみると、ヘマトクリット値、MCV、MCHCに有意差（P<0.05/P<0.01）があっ
たほか、ALT（GPT）、ALP、総コレステロール、LDLコレステロールに有意な増加（P<0.05
～P<0.001）がみられた。

２.トレーニング中の％V02maxを基に再編成した各群のトレーニング効果
　１）トレーニング強度
　被験者を 3 群（LT群、MT群、HT群）に再編成した結果、各群の人数はLT群が 6 人、
MT群が 8 人、HT群が 6 人となった。各グループの平均年齢は、LT群が40.7±8.8歳、MT群
が38.8±8.2歳、HT群が43.4±11.3歳であった。週当たりの平均トレーニング日数はLT群が２
日/週、MT群が2.6日/週、HT群が1.9日/週であった。平均の1日当たりのトレーニング時間
はLT群が63.6±14.7分/日、MT群が58.7±10.6分、HT群が60.7±8.9分/日であった。平均走
行距離（km／日）は、LT群が16.4±3.3km/日、MT群が18.5±2.7km/日およびHT群が18.8
±2.4km/日であった。トレーニング中の平均心拍数はLT群が115.4±11.0拍/分、MT群が
124.1±4.7拍/分およびHT群が129.7±7.1拍/分であった。また、トレーニング中の平均速度は
LT群が17.0±2.6km/h、MT群が18.0±2.7km/h、HT群が18.6±1.6km/hで、いずれの項目に
も群間に有意差は認められなかった。
　トレーニングの強度によって再編成した20名について群別の運動強度（％ V02max）を比較
すると、図２に示す通り、LT群が42.8±5.7％、MT群が55.7±2.3％、HT群が65.0±6.9％であっ
た。LT群、MT群およびHT群の各群間で有意差がみられた（Ｐ＜0.05）。
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図２　%V02maxで再編成した3群(LT群(n=6), MT群(n=8), HT群(n=6)),のトレーニング強度比較．
　　　*はP<0.05を示す．
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　２）BBT（図３）
　一本橋テストは10m完走した時の走行時間を結果としたため、前値後値のどちらか一方でも
10m完走してない被験者は結果から除外した。結果、除外対象被験者はLT群で 1 名、MT群
で１名であった。LT群の平均走行時間は、トレーニング前で9.3±2.3秒、トレーニング後では
12.0±2.8秒であった。MT群は、トレーニング前で12.9±1.9秒、トレーニング後では14.9±2.5
秒であった。HT群ではトレーニング前で9.2±2.0秒、トレーニング後では11.4±1.3秒で、全て
の群において前値よりも後値の走行時間が有意（Ｐ＜0.05）に増加した。％ V02maxでトレー
ニング群を分類した結果、バランス能力が高い被験者が集まることになった。

３）オールアウトテストデータ
（１）最大下運動時の効果（図４）
　３群の60、90および120Wの比較的低負荷における平均酸素摂取量は各群の前後値に大きな
変化はなく、有意差はみられなかった。しかし、LT群の60、90および120Wにおける平均心
拍数は、トレーニング前後の値に有意な差（Ｐ＜0.05）が認められた。これに対し、 MTおよ
び HT群では両群とも前後の値に有意な差はみられなかった。
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図４　最大下負荷時における心拍数の前後比較．
**はP<0.01， *はP<0.05を示す
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図３　トレーニング強度を%V02maxで分類した一本橋バランステストのトレーニング効果．
　　　*はP<0.05を示す．
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（２）最大運動時の効果
　オールアウトテストで得られた最大値についてみると、最大心拍数（HRmax）は各群の前
後の値に有意な変化はなかった。一方、パフォーマンスタイムとしてオールアウトタイムを比
較してみると、LT群の運動時間が、トレーニング前の899.2±202.6秒から、トレーニング後の
961.8±177.9秒に、MT群がトレーニング前の861±86.2秒から、トレーニング後の966.3±166.8
秒に有意な改善を示した（図５）。また、HT群もトレーニング前が800.5±61.2秒、トレーニン
グ後が847.7±37.6秒と、有意差が認められた（Ｐ＜0.05）。一方、V02maxはLT群およびMT
群のトレーニング前後に変化がなく、HT群において2469.5±377.9 （前値）から2667.0±482.0 
ml/min（後値）まで有意な増加（Ｐ＜0.05）が認められた（図６）。

４）血液性状変化
（１）血液一般検査（図７）
　血液一般検査において13項目のうちトレーニ
ング前後で有意差もしくは変化の傾向がみられ
た パ ラ メ ー タ は ヘ マ ト ク リ ッ ト 値 お よ び
EOSINOの2項目であった。
　LT群のヘマトクリット値は、トレーニング
前で45.3±1.7%、トレーニング後では46.6±
1.3%で後値に増加傾向がみられた。MT群では、
トレーニング前で45.9±3.0%、トレーニング後
では47.2±2.3%と前後の値に有意差（Ｐ＜0.05）
がみられた。
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図７　ヘマトクリット値の変化．
*はP<0.05を示す
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図５　オールアウトテスト時のパフォーマンスタイム．
　　　*はP<0.05を示す

図６　トレーニングによるV02maxの変化． 
　　　**はP<0.01を示す

主観的運動強度を用いて週２回以上、６週間のロードバイクトレーニングが呼吸循環機能および生化学的血液性状に及ぼす効果 227



（２）血液生化学（図８）
　血液生化学18項目のうちトレーニングの
前後で有意差もしくは変化の傾向がみられ
たものはクレアチニン、総コレステロール、
LDL-コレステロール、HDL-コレステロー
ル、 グ ル コ ー ス、CK-MB定 量 お よ び 
H-FABPの７項目であった。ここでは有意
差の認められた結果のみ示し、総コレステ
ロール、LDLコレステロールおよびHDL
コレステロールの変化については図 8 に示
した。
　クレアチニンはHT群においてトレーニ
ング前の0.8±0.1mg/dlからトレーニング
後の0.9±0.1mg/dlへと有意な増加（Ｐ＜
0.05）を示したが、 LT群とMT群の両群と
も前後の値に有意な差は認められなかった。
　総コレステロールはMT群において有意
な増加があった（トレーニング前199.4±
37.2mg/dlおよびトレーニング後212.4±
34.8mg/dl、P＜0.001）。LT群 お よ びHT
群には前後に有意差はみられなかった（図
8-上段）。総コレステロールの結果に同調
し、MT群はLDLおよびHDLコレステロー
ルもまた、トレーニング前で117.9±30.8

（LDL） お よ び63.8±12.3mg/dl（HDL）、
トレーニング後で126.5±28.8および69.4±
9.1mg/dlの有意な変化（P＜0.05）がそれ
ぞれあった。LT群とHT群には前後に有
意な変化は認められなかった（図8-中段）。HDLコレステロールもまたMT群にトレーニング
前後で63.8±12.3mg/dlから69.4±9.1mg/dlの有意な増加（P＜0.05）が認められた。LT群およ
びHT群とも前後値に有意な差はなかった（図8-下段）。
　グルコースはMT群にトレーニング前で84.9±6.8mg/dl、トレーニング後で90.9±7.1mg/dl
の有意差（P＜0.05）がみられ、LT群およびHT群の前後値に有意差はみられなかった。また、
CK-MB定量もまたMT群に有意差が認められ（トレーニング前2.4±1.7ng/ml、トレーニング
後3.6±2.4ng/ml、P＜0.05）、 LTおよびHT群に有意な変化は得られなかった。H-FABPは、
LT群にのみ有意な変化がトレーニング前後でみられた（トレーニング前1.8±0.5ng/ml、トレー
ニング後2.1±0.6ng/ml、P＜0.05）。MTおよびHT群には前後で変化はなかった。
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図８　 コレステロール値の各群の前後比較．上段が
総コレステロール、中段がLDLコレステロー
ルおよび下段がHDLコレステロールの変化
をそれぞれ示す．*はP<0.05を示す．
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IV考察
　本研究は被験者に「軽め」、「普通」、「ややきつめ」と、主観的な運動強度によって 3 群に分
け、自転車トレーニングを行うよう依頼した。実際に行われたトレーニング時の運動強度を測
定した心拍数から％ V02maxで表すと、軽め群が56.5±13.8％、普通群で54.4±11.1％、ややき
つめ群で53.6±7.6%となった。本来ならば各グループの運動強度の間に差がなければならない
ところであるが、有意な差は認められなかった。自転車エルゴメータを用いたトレーニングで
あればペダルの回転数と負荷を自由に設定でき、計画通りにトレーニングを行うことができる
が、路上でサイクリングを行う場合、信号や渋滞など道路事情で自転車走行や個人のサイクリ
ングギヤ比が左右されるため、我が国においてサイクリングを行う場合、主観的強度の設定が
思い通りにならなかった背景が考えられる。また、自転車をロードバイクにしたことでその操
作性と走行性能の高さから、軽め群であってもサイクリングに適した快適スピードを難なく維
持することができたのも差が見られなかった原因ではないかと示唆される。さらに、本研究で
は走行する地形について被験者に何の依頼もしていなかったこともまた実強度と主観的強度の
関係を一定にできなかった要因ではないかと推察される。自転車トレーニングの主観的強度差
が及ぼす影響について検討するにはトレーニングに用いる走行地形、道路事情などについても
十分なコントロールが必要である。しかし、本研究ではボルグスケールの8～15までの８段階
を軽強度群：「軽め」（スケール８～10程度）、普通強度群：「普通」（スケール10～13程度）お
よびきつめ強度群：「ややきつめ」（スケール13～15程度）の各強度群に分けた結果、いずれの
主観的強度を意識して行っても50～60％ V02maxの範囲内の強度を確保できる可能性が高いこ
とが示された。これは先行研究でトレーニング効果を報告されている強度であり、サイクリン
グを軽快に楽しむレベルであれば十分な運動強度確保につながることを示している。
　一方、BBTの走行時間は全ての群において有意に増加した。また、身体のバランスは自転
車運動の強さである運動強度よりも、自転車に乗っている時間に影響をうけると考えられ、ト
レーニング時間との相関関係をみたが、特に関係性はみられなかった。実際の道路で自転車に
乗ってサイクリングを行うと、狭い路地を走るときや、歩行者や自動車と擦れ違うときなど、
道路の状態によって、ゆっくりとバランスをとりながら走る必要がある。低速度での走行は非
常にバランスを取ることが難しいため、 6 週間の自転車トレーニングの間に自然と身体バラン
スが改善されたのではないかと推察される。本研究では％ V02maxでトレーニング強度を分類
した場合、MT群の被験者が特に一本橋バランステストの前値が高い。このMT群においても
6 週間のトレーニングで有意な改善がみられたことはサイクリングがバランス機能の増加につ
ながることを強調している。 6 週間の自転車トレーニングは主観的強度での計画的なトレーニ
ング設定は難しいものの、自転車バランス技能の向上につながることが示された。
　本研究ではレーニング中の％ V02maxを基に、50％未満の被験者（LT群）、50％以上60％未
満の被験者（MT群）、60％以上の被験者（HT群）に３分し、実際にロードバイクでトレーニ
ングした生理学的強度から効果の検証を行った。群間において強度差は認められたが、年齢、
身長、体脂肪率、トレーニング日数、１日あたりのトレーニング時間には、各群間に有意な差
はみられなかったことから、強度を除いて各群の結果はトレーニング強度によるトレーニング
効果の違いを示すと考えられる。
　玉川ら15）は 6 ～ 8 週間にわたり、週 3 日の頻度で 1 回30分、走行スピードは男子21km/時、
女子は18km/時を目標として55%V02maxに相当する運動強度でサイクリングを行わせた。そ
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の結果、自転車トレーニングを行うことで最大酸素摂取量および疲労困憊に達するまでの時間
の有意な増加を報告している。また、最大下運動時の心拍数に有意な低下が認められたことを
示していた。また、Møllerら７）は8週間の通勤時に自転車を用いた場合、一日40分15km／h、
平均総走行距離403.5kmの運動となり、2.6ml／㎏・分の最大酸素摂取量増加と体脂肪率12.3％
の減少を報告している。さらに、Maherら６）は生徒を対象としたコホート研究において通学、
レジャーでのサイクリング使用は20mシャトルランでの結果が良いと評価される可能性が自転
車に乗っていない生徒よりも高いことを示した。
　本研究のトレーニング頻度と時間は、 6 週間にわたり、LT群が週 2 日の頻度で 1 日63.6±
14.7分、MT群が週2.6日の頻度で1日58.7±10.6分、HT群が週1.9日の頻度で1日60.7±8.9分であっ
た。トレーニング中の平均速度は、LT群が17.0±2.6km/h、MT群が18.0±2.7km/h、HT群が
18.6±1.6km/hであった。最大下運動時の２～３分、５～６分、８～９分の心拍数においてLT
群では後値が有意（Ｐ＜0.05）に低下し、これらの結果は玉川ら15）の研究結果と同様であった。
彼らは動静脈酸素較差の変化がトレーニングによって小さいことから、一回拍出量の増加に
よって心拍数が低下したのではないかと考えられる。一回拍出量は50～70％ V02max強度まで
は増加するといわれている16）ことから、この時にトレーニングしているLT群に効果が現れた
のかもしれない。HT群では最大酸素摂取量および運動時間が有意（Ｐ＜0.05）に増加しており、
先行研究10､15）結果を支持した。LT群とML群では、最大酸素摂取量は有意差こそみられなかっ
たが、両群とも前値よりも後値の値が増加する傾向を示していた。運動時間は有意差を認めな
かったが、両群とも増加傾向（0.05＜P＜0.1）であった。先行研究６）において比較的低強度（50％
V02maxレベル）で最大酸素摂取量および体脂肪率の改善がみられたのは対象者のV02maxが
30．7ml／㎏・分と低い水準であり、体脂肪率も平均27％と高い傾向であったことが一要因と
してあげられる。HT群のみが有意な増加を示したことから、本研究に参加した比較的運動習
慣があり、酸素摂取量も40ml／㎏・分以上ある被験者が６週間という短期間に効果を得るに
は高い強度の確保できる地形や道路を選定する必要性があると指摘される。アメリカ・ミネア
ポリスの自転車政策11）など、諸外国で行われている自転車を用いた健康づくりと道路交通網
インフラ整備の方針が合致する地域づくりが必要かもしれない。
　ところで、一般的に自転車トレーニングのような有酸素運動を行うことで血液中の脂肪が消
費され、LDL-コレステロールの値は減少し、HDL-コレステロールの値は増加すると考えられ
ている。MT群ではHDL-コレステロールだけではなく、総コレステロールおよびLDL-コレス
テロールの値が有意に増加していた。阿部と高石1）の研究でも 3 ヶ月間、週に 3 日以上、ト
レーニングの運動強度は50～60%HRRとし、１日合計で30分以上のサイクリングを行わせた
結果、中性脂肪の数値は減少傾向にあったが、LDL-コレステロールは増加する傾向がみられ
たことを報告している。また、中性脂肪、LDL-コレステロールが基準値を超えていた被験者
にとっては運動強度と運動時間の不足が脂質代謝を改善させなかった大きな原因であるとして
いる。HDLコレステロールに及ぼす影響は運動だけでなく食生活など他の要因も大きく影響
する可能性があり、長期的な効果観察が必要と考えられる。MT群の％ HRmaxは53.4±5.0％
であり、彼ら１）の示した運動強度とほぼ一致している。また、MT群とHT群では、有意差こ
そ認められなかったが、個人的にデータの変化をみると、MT群で８名中６名、HT群で６名
中４名と、半分以上の被験者にトレーニング後のHDL-コレステロールの値に増加傾向がみら
れた。本研究は６週間と比較的短い期間での調査であったが、長期間の変化を追跡することで
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結果は明らかな改善を示したかもしれない。
　LT群ではH-FABP、MT群ではグルコース、ヘクトマリット、CK-MB定量、HT群ではク
レアチニンの値にトレーニングの前後で有意（Ｐ＜0.05）な増加がみられた。これらの値が高
値の場合、H-FABP、CK-MB定量では急性心筋梗塞グルコースでは糖尿病、ヘクトマリット
では多血症、クレアチニンでは腎機能の障害の可能性があるとされる。今回の自転車トレーニ
ングによって各項目に有意な増加が認められたが、検査結果の平均値は全ての項目で基準値内
であったため、本実験に参加した被験者に健康面に重大な問題はなかったと思われる。ただし、
クレアチニンは高強度運動による疲労あるいは運動による何らかの筋損傷が生じた場合には増
加を示すパラメータである３，８）。本研究ではHT群に有意な差がみられたことからロードバイ
クで一般道を用いてトレーニングする場合、実際にはもっと高い強度の負荷がかけられていた
ものと推察される。つまり、サイクリングは一般道路の交通事情によって速度が影響されるた
め、平均で60％ V02max以上の強度を保つためにはインターバルトレーニングのようにさらに
高い強度が要求されている局面が生じているのであろう。この点を考慮すれば、ロードバイク
で健康づくりを目指す場合にはトレーニング効果を得るために強度をあげるのではなく走行距
離、長期にわたる運動習慣として楽しむ取り組みが重要と思われる。
　サイクリングは身体の健康のみならず、心地よい風を受けながら走るという爽快感によりス
トレス解消にも適したスポーツである。また、サイクリングはほぼすべての人が体験したこと
があり、自転車さえあれば誰でも簡単に始めることができ、本研究の結果が示すとおり、主観
的強度を基準にボルグスケール 8 ～15くらいの範囲で楽しむならば、サイクリングは肥満やス
トレスに悩む現代人に適した健康づくり運動である。

結論
　 6 週間のロードバイクトレーニング期間で呼吸循環系の最大能力を改善するためには、
60％ V02max以上のトレーニング強度が有効であることが示唆された。また、60％ V02max未
満のトレーニング強度でも、最大酸素摂取量や運動時間および最大下運動の心拍数に改善傾向
が示され、血液パラメータにおいても改善の兆候が認められた。主観的強度を目安にロードバ
イクトレーニングは自転車操作に必要なバランス能力の改善と楽な強度でも呼吸循環能力の改
善を促す可能性が示唆された。

要約
　被験者は静岡県内に在住の30歳以上の健康的な成人男性24名（40.9±8.5歳、平均身長は172.8
±6.2cm、平均体重は70.5±9.9kg）であった。彼らを「軽め」（ボルグスケール８～10程度）、「普
通」（ボルグスケール10～13程度）および「ややきつめ」（ボルグスケール13～15程度）の三群

（各８名）に分け、各測定項目においてトレーニング前後に差が得られるかどうか検討をした。
また、トレーニング中の運動強度として％ V02maxを基に、50％未満の被験者をLT群、50％
以上60％未満の被験者をMT群、60％以上の被験者をHT群に分け効果の得られる強度につい
て明らかにした。被験者はトレーニング機関の前後に最大酸素摂取量測定のためのオールアウ
トテスト、バランス能力をみるBBTおよび血液パラメータの採取を行った。その結果、主観
的強度での群わけではトレーニングの実強度、走行距離、スピードに差を見出せなかった。６
週間の自転車トレーニングでは形態計測および血液性状に改善兆候は見られたが、有意な改善
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をみることはできなかった。全ての群で一本橋テストの走行時間が有意に伸びた。一方、最大
酸素摂取量を基準に群分けした比較では、最大下運動時における２～３分、５～６分、８～９
分の心拍数はLT群においてのみ後値が有意に低下し、最大酸素摂取量、運動時間はHT群で
有意な増加がみられた。総コレステロールはMT群において有意な増加があった（トレーニン
グ前199.4±37.2mg/dlおよびトレーニング後212.4±34.8mg/dl、P＜0.001）。LT群およびHT
群には前後に有意差はみられなかった。以上の結果から、６週間のトレーニング期間で呼吸循
環系の最大能力を改善するためには、60％ V02max以上のトレーニング強度が必要であること
が示唆された。また、60％ V02max未満のトレーニング強度でも最大酸素摂取量や運動時間お
よび最大下運動の心拍数に改善傾向が示され、長期にわたるトレーニングを行えば明らかな効
果が示されるものと思われた。主観的強度を目安にロードバイクトレーニングは自転車操作に
必要なバランス能力の改善と楽な強度でも呼吸循環能力の改善を促す可能性が示唆された。
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