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愛知教育大学研究報告，５６（芸術・保健体育・家政・技術科学編），pp．２５～３０，March，２００７

Ⅰ．はじめに

　２００６�����ワールドカップドイツで展開された６４試
合の熱闘は，現時点でもっとも進化したモダンサッ
カーである。それは，選手個人，グループ，チームが
プレーする“����”の速さと正確性が，限りなく限界
に近いレベルまで要求されることと，プレーをする
“�����”が限りなく狭くなってきていることである。
ヨーロッパのトップクラブチームに君臨する，チェル
シー，アヤックス，レアル・マドリー，��ミランなど，
システマティックでコンパクトな戦術にも見られるよ
うに，プレーができる時間が瞬時で，プレーをするス
ペースが限界に近いところまで，狭くなったコンパク
トなモダンサッカーは，９０分間のいつの時間帯にも攻
守の別なく，必要な時にタイミングのいい，俊敏な
ダッシュや高いジャンプヘディングなど，高強度な運
動を，何度となく反復して，プレーを継続しなければ
ならない。
　モダンサッカーで要求される体力は，戸苅１６）による
と，１）素早く，爆発的な筋収縮能力，２）速く，激し
い動きを繰り返すスピード持久性能力，３）長時間運動
に耐える持久性能力の３つの能力に分類されている。
筋収縮に必要なエネルギー供給機構と対応させて，そ
れらをアネロビックパワー（エクスプローシブパワー
とスピード持久性）とエアロビックパワーの２つに対
応している。
　�������２），山本３１）は，間欠的運動における無酸素系
と有酸素系エネルギー供給機構の関わりについて，一
連の研究を行い，サッカーなど間欠的な運動が中心と
なるスポーツ種目の選手に，必要な間欠的持久能力や
それを開発するトレーニングについて報告している。
磯川４）らは，間欠パワーのトレーニング効果につい

て研究している。また，山本３２）は自転車エルゴメー
ターを用いて，丸山２３）は走運動による，間欠的パワー
の能力を評価するラボあるいはフィールドテストの開
発について研究をしている。
　そこで，本研究は，サッカー選手の間欠的高強度持
久性能力と体力・技術との関係について，インターバ
ル形式ミニゲーム中の移動距離，ゲーム前後の血中乳
酸濃度，ボールタッチ数，プレーミス率と間欠的高強
度持久性能力を比較・検討し，明らかにすることを目
的とした。

Ⅱ．研究方法

　被検者は，愛知教育大学サッカー部員８名を対象に
して，自転車エルゴメーターによる間欠パワーテスト２９）

と１２分走テストを実施した。また，３対３のインター
バル形式ミニゲームを４セット実施した。
（１）間欠的パワーテスト

　被検者はウォーミングアップを行った後，自転車エ
ルゴメーターを用いて，５秒間の全力ペダリングを十
分な休息（５分間以上）をはさんで，２回行った。これ
ら２回の全力ペダリングは，自転車エルゴメーターの
全力ペダリングに馴れるということと，１０セットのペ
ダリングにおいて，ペース配分しないで運動したかど
うかの確認に用いるという，２つのねらいがある。２
回の全力ペダリングの終了後，再び十分な休息をとっ
た。その後，５秒間の全力ペダリングを，２０秒間の休
息をはさんで１０セット反復した。ペダリングの際に
は，あらかじめサドルを，各被検者の最もペダリング
しやすい位置にセットし，ペダリング中はサドルから
腰をあげないよう指示した。また，足にはトーグリッ
プを装着した。負荷は，被検者の７．５％の重量（��）を
用いた。負荷，運動時間，休息時間，反復回数は，自
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転車エルゴメーターの操作パネルの「マニュアルト
レーニングモード」を用いて設定した。
　このテストは，被検者にはあらかじめこのテストの
原理と方法について詳細に説明した。また，次のよう
なテスト結果が得られた場合には，ペース配分が行な
われたと見なして，テストをやり直した。
１）１セット目の発揮パワーが，最初に行なった２
回の全力ペダリング時の発揮パワー値の高いほう
に比べて，５％以上低かった場合。

２）運動の中盤における発揮パワーに対して，終盤
の発揮パワーが著しく増加した場合。

３）発揮パワーの低下の推移が滑らかでなく，変動
が著しかった場合。

　各セットで，自転車エルゴメーターの操作パネルの
表示されるパワー値（単位：�）を記録した。（以下
�１，�２，・・，�１０）。そして，�８，�９，�１０のパワー
値の平均を求めた。この値を間欠的パワーテストの持
久性指標（以下���）とした。なお，���は，サッカー
選手が自己の体重を移動させる運動であることから，
被検者の体重で除し，体重あたりの相対的な能力（単
位：�／��）とした。
　間欠パワーテストから，間欠的高強度持久性指標の
���を求めた。その測定値から，���上位群（�����）と
下位群（�����）の２群に分けた。
（２）１２分間走

　被検者全員について，本学陸上競技場（全天候型）
の４００�トラックにて，最大努力での１２分間走を実施
し，全被者の最高心拍数と走行距離を求めた。そし
て，そこで得られた最高心拍数から，ミニゲーム中の
生理的運動強度を求めた。
（３）ミニゲーム

　ミニゲームは，人数と時間，コートの広さを固定し
て３対３のインターバル形式で行なった。被検者のミ
ニゲーム中の移動距離，心拍数を測定した。また，ミ
ニゲーム前後での血中乳酸値も測定した。測定にあ
たっては，被検者に実験内容を説明し，承諾を得て行
なった。
　移動距離の測定は，これまでに多く行なわれてきた
筆記法により，１５０秒を目安に独自に作成したミニ
ゲームコートの１／１００の縮図の用紙を交換しながら，
被検者がグランドを移動する軌跡を，高所から観察，
記録した。分析は，キルビメータにより移動距離を算
出した。
　心拍数の測定は，製携帯用心拍数測定器を用い，サ
ンプリングインターバルを１５秒にセットした。その方
法は，無線式心拍連続測定法で被検者の胸部にトラン
スミッターを，そして，手首にはレシーバーを装着し
た。また，スムーズに機能させるためにトランスミッ
ター裏側の電極部を水で濡らした。データ処理は，専
用ソフトを介してパーソナルコンピューターで行い，

休息中を含めた心拍数を求めた。
　血中乳酸値の測定は，簡易血中乳酸測定器を用いて
ミニゲーム前後の血中乳酸値を求めた。また，データ
の信頼性を得るために，牧田ら２１）の実験で得られた，
汗の影響を避けるための測定法を用いた。
　ミニゲームは８��ビデオカメラで撮影し，ゲーム
分析をして，ボールタッチ数，プレーミス数，プレー
ミス率を求めた。ボールタッチ数は味方からボールを
もらい，パスをするまでを１回として記録した。
　プレーミス数はパスミスやドリブルミス，トラップ
ミス，ゴールの枠から外れた又は相手に防がれた
シュートをミス数として記録した。プレーミス率は各
セット及びミニゲーム全体において，プレーミス数を
プレータッチ数で除して求めた。
　なお，設定したミニゲームのコートの広さ，ゲーム
時間，ミニゲームの条件については以下のとおりであ
る。
１）コートの広さ：縦３０�×横２０�
２）ミニゲームの時間：７分×４，休息時間３分×４
３）ミニゲームの条件：すべての被検者は，休息中
にジョギングを行なった。また，ミニゲームは
タッチ制限をし，３タッチゲームで行い，３タッチ
を超えた場合はその場で相手ボールとした。な
お，セットを以下�と略記した。

Ⅲ．結果及び考察

（１）ミニゲーム中の移動距離

　各セットの移動距離を図１に示した。各セットにお
ける平均移動距離は，�����が１�：７９８�３±２１�８�，２�：
８３１�５±３０�５�，３�：８５０�６±４０�３�，４�：８０６�８±５６�３�で
あ っ た。�����が�１�：７６５�４±３４�８�，２�：７５８�９±
５４�１�，３�：７４５�３±６９�３�，４�：７１８±３３�６�であった。
�����の移動距離は，３・４セット目に�����との間に有
意な差が認められた。�����の移動距離は，セットが増
えるごとに徐々に低下し，�����は３セット目にピー
クがあった。ミニゲーム全体の平均移動距離は，�����

図１　各セットの移動距離



 ― ２７ ― 

間欠的高強度持久性能力と体力 ･技術との関係

が８２１�８±２３�８�，�����が７４６�９±２１�０�であった。２つ
の群の間に有意な差が認められた。
（２）ミニゲーム前後の血中乳酸

　ミニゲーム前後の血中乳酸値は，図２に示すよう
に，ミニゲーム前の値は，�����：１�１±０�３����／�，
�����：１�３±０�５����／�であった。ミニゲーム終了後
の血中乳酸値は�����：４�２±０�７����／�，�����：６�２±
０�８����／�であり，両群とも有意な増加が認められ
た。また，ミニゲーム終了後に，�����と�����との間
に有意な差が認められた。八田は２６）「血中乳酸濃度は
乳酸を作ることと，使うこととのバランスである。筋
で乳酸を作る量が減ったり，使う量が増えたりすれ
ば，血中乳酸濃度は下がる。」と述べている。このこと
から，間欠的な持久性能力の高い選手は，ハイパワー
なプレーを繰り返し行うことによって，耐乳酸性能力
が高く，増大する乳酸の除去能力に優れていると考え
られる。だから，それらの選手はサッカーのゲーム
中，ローパワー発揮の有酸素系に加えて，スピード持
続性のミドルパワー系を動員する高強度のプレーが，
交互に反復して，その質を落とさないで行うことが可
能だと示唆される。

（３）ミニゲーム中のボールタッチ数

　各セットのおけるボールタッチ数を図３に示した。
各セットにおけるボールタッチ数は，�����が１�：２６±
１�３回，２�：２１�８±１�７回，３�：２３�８±１�９回，４�：２６±２�３
回であった。�����は，１�：２０�３±５�９回，２�：２０�３±２
回，３�：２０�３±６�４回，４�：１９�８±４回であった。�����
が�����に比べて，比較的高い数値を示す傾向が見ら
れた。ミニゲーム全体のボールタッチ数は，�����が
２４�４±２回，�����が２０�１±０�３回であった。２つの群の
間に有意な差が認められた。
（４）ミニゲーム中のプレーミス率

　各セットのおけるプレーミス率を図４に示した。各
セットにおけるプレーミス率は，�����が１�：２９�９±
８�６％，２�：２９�９±１０�６％，３�：２７�９±４�９％，４�：２９�８±

７�７％であった。�����が，１�：３９�１±７�４％，２�：３９�１±
６�６％，３�：４０�７±７％，４�：４１±７�５％であった。ゲー
ム中のプレーミス率は，各セットとも�����が�����と
比べて１０％程度少なく，３セット目で両群の間に有意
な差が認められた。ミニゲーム全体のプレーミス率
は，�����が２９�４±１％，�����が４０±１％であった。
�����が１０％低い値であった。ミニゲーム中における
プレーヤーの生理的変化は，グリーコゲンの分解によ
る乳酸産生の増大と乳酸の基質利用による除去の差が
血中乳酸値として測定される。したがって，移動距離
とゲーム終了直後の血中乳酸濃度の結果を合わせて考
えると，�����は，乳酸蓄積由来の短時性疲労による間
欠的持久性能力の低下が，プレーの正確性と状況判断
を低下させたために，プレーミス率が多かったと考え
られる。

（５）ミニゲーム中の生理的運動強度

　各セットのおける生理的運動強度を図５に示した。
各セットにおける生理的運動強度は，�����が１�：８０�１
±５�３％�����，２�：８６�４±５�４％�����，３�：８７�９±５�８％

図２　ミニゲーム前後の血中乳酸値

図３　各セットにおけるタッチ数

図４　各セットにおけるミス率
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�����，４�：８８�７±７�１％�����であった。�����が１�：
８２�４±４�０％�����，２�：８７�６±２�６％�����，３�：８８�３
±２�６％�����，４�：８９�７±１�９％�����であった。�����
の１�と�����の４�に有意な差が認められた。ミニゲー
ム全体の生理的運動強度は，�����が８５�３±３�５％
�����，�����が８７�０±３�２％�����であった。�����が
�����に比べて，比較的高い数値を示す傾向が見られ
た。外岡１７）は体力トレーニングの目的に適した生理的
運動強度と運動時間を提案している。それによると，
ローパワー（有酸素能力）の向上が期待できるのは，
エリート選手で８０～９０％�����－６０分間，一般選手で
７５～８５％�����－４０～６０分間，ミドルパワー（乳酸除
去能力）向上にはそれぞれの選手で９０～９５％�����－
５～１０分間，８０～９０％ �����－５～１０分間，ハイパ
ワー（無酸素能力）向上にはそれぞれ９５％�����以上
－１～５分間，９０％�����以上－１～３分間である。
今回のアクティブレストのインターバル形式３対３の
ミニゲームは，ローパワー（有酸素能力）とミドルパ
ワー（乳酸除去能力）の向上が期待できる運動強度と
時間であると考えられる。
（６）間欠的高強度持久性能力と体力および技術との

関係

　間欠的高強度持久性能力（���）と体力・技術との関
係を表１に示した。間欠的持久性能力は，１２分間走距
離との間に有意な相関が認められた。試合後の血中乳
酸値は，１２分間走距離との間に有意な相関が認められ
たが，間欠的高強度持久能力，試合前の血中乳酸値と
の間の関係には，有意な相関が認められなかった。ミ
ニゲーム中のミス率は，１２分間走の距離，間欠的持久
能力，試合後の血中乳酸値，移動距離との間に，いず
れにも有意な相関が認められた。また，ミニゲーム中
の移動距離は，１２分間走距離，試合後の血中乳酸値と
の間に，いずれにも有意な相関が認められたが，間欠
的持久能力，試合前の血中乳酸値との間には有意な相
関が認められなかった。

　八田２６）は，「長距離・マラソンのような長時間運動
の種目では，持久的なトレーニングを行うと，乳酸を
作る量が減り，使う量が増え，競技中の血中乳酸濃度
がトレーニング前に比べて低くなる。サッカーやラグ
ビーでは，持久的なトレーニングによって，ダッシュ
後のジョグ中により乳酸が使われることになる。ま
た，インターバルトレーニングを行うことによって
も，産生された乳酸の利用度が高まると考えられる。
また，高強度の運動をした後に，軽度の運動をすると
血中乳酸濃度の低下が早くなることが知られている。
持久的トレーニングを行うことによって乳酸をより使
えるようになれば，ダッシュ後のジョグ中に血中乳酸
濃度がより早く低下する。」と考えている。石原３）は，
基礎的研究で「間欠的走運動トレーニングは，�����
������，����������	両タイプにおける�����運動単位の
酸化能力を向上させたことが示唆された。」と述べてい
る。間欠的高強度持久性能力の高い選手は，低い選手
と比較して１２分間走距離が長く，試合後の血中乳酸値
が低く，両者に有意な相関関係が得られたことは，こ

表 １　間欠的高強度持久性能力と体力・技術との関係

図５　各セットのおける相対的運動強度
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れらの考え方を支持するものである。山本は３１），「間欠
的運動においては，���－��系と有酸素系が相互の
長所を生かし，また短所を補完しあいながら，高強度
の運動を反復可能にしている。」と述べている。俊敏で
ハイパワーなプレーを，間欠的に発揮することが可能
なエネルギー供給機構の特性は，１）有酸素系を利用し
て，プレー中に消耗した���－��系のエネルギー物
質をできるだけ早く回復させることである。２）プ
レー中に消費した酸素を，筋中および血中の貯蔵庫に
充足することである。このように２つのエネルギー供
給系が効率よく補完しあえば，乳酸系を動員すること
なく，����を超える高強度なプレーを繰り返し継続
できる。乳酸系が中心になって機能してくるのは，プ
レー中の強度の増大，高強度のプレー時間の延長，休
息時間の短縮のいずれかが原因である。これらのこと
から，サッカーなどの球技選手は，乳酸性関連疲労に
対して耐性が高く，短い休息時間で，乳酸除去による
疲労回復ができる高い能力が必要であり，向上するた
めのトレーニングの開発が，必要不可欠であると考え
られる。
　����上位群のプレーミス率は，���下位群と比較し
て，３セット目のゲームで有意な差が得られ，あわせて
全体のプレーミス率で１０％も低い値であったことは，
間欠的高強度持久性能力の高い選手が，ボールを正確
に止め，広い視野が確保でき，周囲がよく見えており，
判断の的確なパスが出せるなど，技術面でも優れてい
ると考えられる。また，プレーミス率は，１２分間走の
距離，間欠的持久能力，試合後の血中乳酸値，移動距
離との間に，いずれにも有意な相関が認められた。こ
れらのことから，間欠的高強度持久性能力は，全身的
持久能力と技術力との連携に強い関係がある。さら
に，その能力を鍛えることを目的にして，運動強度，
休息時間，インターバルのセット数，運動内容など，
最適な「質」と「量」の組み合わせについて，科学的
に検討されたトレーニング法の意図的な開発が，進化
しつづけていかなければならないと考えられる。

Ⅳ．結　　論

　本研究では，大学サッカー選手を対象に，間欠的高
強度持久性能力と体力，技術との関係について，３対
３のインターバル形式ミニゲーム中の移動距離，ゲー
ム前後の血中乳酸値，ボールタッチ数，プレーミス数，
プレーミス率，心拍数と間欠的高強度持久性能力を比
較検討し，明らかにすることを目的とした。
１）ミニゲーム中の移動距離は，３セット目，４セッ
ト目において，���上位群が���下位群比べて，有
意に高い値が認められた。ゲーム全体においても
有意に高い値が認められた。

２）血中乳酸値は，ゲーム終了後で比較すると，���
上位群と���下位群との間に，有意に高い値が認

められた。
３）�ボールタッチ数は，４セットの合計数において
は���上位群が���下位群比べて，有意な差が認め
られた。
４）ミニゲーム中のプレーミス率は，３セット目，４
セット目において���上位群と���下位群との間
に，有意な差が認められた。同様に，４セットの合
計数においても有意に高い値が認められた。
５）間欠的高強度持久性能力は，１２分間走距離，プ
レーミス率との間に有意な相関が認められた。１２
分間走距離は，間欠的高強度持久性能力（���），
移動距離，プレーミス率との間のにおいて有意な
相関が認められた。試合後の血中乳酸値は，１２分
間走距離，移動距離，プレーミス率の間において
有意な相関が認められた。
６）ミニゲーム全体の生理的運動強度は，���上位群
が８５�３±３�５％ �����，���下 位 群 が８７�０±３�２％
�����であった。

　以上のことから，間欠的高強度持久性能力の高い選
手は，移動距離と血中乳酸濃度，プレーミス率いおい
て，低い選手との間に有意な差が認められ，精度が高
い判断力を伴う，最適かつ高強度なプレーを繰り返し
持続することができ，間欠的に質の高い運動強度を持
続することが可能であると考えられる。
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