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《論　文》

高強度インターバルトレーニングはトライアスロン選手の 

自転車ペダリング運動時におけるパワーの立ち上がり 

速度を増大する
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要旨

高強度インターバルトレーニング（high intensity interval training, HIIT）はトライアスロン選
手のパフォーマンスを高める．本研究では，HIITがトライアスロン選手における無酸素性自転車
ペダリング運動に及ぼす影響の詳細を検討するために，学生トライアスリートに ５ 週間のHIITを
行わせ，その前後にウィンゲートテストを行った．その結果，ウィンゲートテスト時の最高パワー，
最低パワー，平均パワー，最高パワーに到達するまでの時間がHIIT前に比べてHIIT後に改善し
た．また，HIIT前の測定では最高パワー到達までに 7 ～ 8 秒を要したが，HIIT後の測定では ５ ～
6 秒で同じパワー（HIIT前の最高パワー）に到達し，それ以上のパワーを ４ ～ 7 秒間にわたり維
持した．これらの結果は， HIITにより，トライアスロン選手における自転車ペダリング運動の最
高パワーが上昇することに加えて，パワーの立ち上がり速度が増大し，より短時間で高いパワーを
発揮できるようになることを示唆する．

１ ．緒言

トライアスロンの大会は周回コースで実施さ
れることが多く，カーブでの減速と加速が繰り

返される．従って，バイクでは減速後のパワー
出力が重要であり，無酸素性能力は競技成績を
決定する重要な因子だと考えられる．トライア
スロン選手にバイクとランを連続して実施させ
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た先行研究 １ ），２ ）で，バイクにおける減速と加
速の反復がランのパフォーマンスを低下させた
ことがこの仮説を裏付けている．また，無酸素
性能力に優れるアスリートで高値を示す心臓左
心室の壁厚および重量は，トライアスロンの日
本代表選手で学生日本代表選手より大きいこと
も報告されている ３ ）．

無酸素性能力を高めるトレーニング手段の一
つに，高強度インターバルトレーニング（high 
intensity interval training, HIIT）があり ４ ），５ ），
トライアスリートにおける効果も検討されてい
る 6 ）－ 9 ）．特に，Etxebarria et al. 6 ）は，トライ
アスロン選手におけるHIITにより，間欠的自
転車ペダリング運動時（20秒間の全力運動を16
回）の最高パワーおよび平均パワーが向上した
と報告している．我々の研究 9 ）でも，トライア
スロンのエリート選手における ５ 週間のHIIT
により，30秒間の全力自転車ペダリング運
動（ウィンゲートテスト）の成績が向上した．
しかしながら，これらの先行研究における検討
対象は自転車ペダリング運動時の平均および最
高パワーのみであり，HIITを競技現場に応用
するうえでは，より詳細な検討が必要である．

本研究の目的は，HIITがトライアスロン選
手における無酸素性自転車ペダリング運動に及
ぼす影響の詳細を明らかにすることである．こ
の目的を達成するために，先行研究 9 ）のデータ
を用い，HIITがトライアスロン選手における
ウィンゲートテストの成績に及ぼす影響をより
詳細に検討することとした．なお，先行研究で
はHIITの前後に ２ 回ずつウィンゲートテスト
を行って最高パワーが高い試技を分析に用いて
いるが，本研究では ２ 回の平均値を分析対象に

している．また，本研究では，先行研究の分析
項目（最高および平均パワー）に加えて，最高
パワー到達までの所要時間および運動終盤の最
低パワーなどを分析した．

２ ．研究方法

（1） 対象者
本研究の対象者は男子大学トライアスロン選

手 ３ 人である9 ）．対象者に喫煙習慣，服薬習慣，
慢性疾患を有する者は含まれていない．対象者
は，日常的にペース走およびインターバルトレー
ニングを実施しているが，いずれも中～長距
離（ランの場合は 500m～ ５ km）であり，HIIT
の経験者は含まれていない．対象者には，アル
コールおよびカフェインの摂取は測定前日から，
激しい運動は測定当日において，水以外の飲食
は測定開始 ２ 時間前からは行わないように指示
した．

本研究は，ヘルシンキ宣言を遵守し，流通経
済大学スポーツ健康科学研究科倫理審査委員会
の承認を受け（承認番号23号），対象者に研究
の内容等について文書および口頭で事前に説明
し，研究参加に対する同意を得てから実施し
た．

（2）ウィンゲートテスト
準備運動として，任意の負荷強度における ５

分間のペダリング運動および体重×0.075kpの
負荷における10秒間の全力ペダリング運動を行
わせた．その ３ 分後に，体重×0.075kpの負荷
で30秒間の全力ペダリング運動を対象者に行わ
せ，最初の10秒間は １ 秒毎，その後の20秒間は
２ 秒毎のパワーを測定した（POWERMAX-
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VII，コンビウェルネス）9 ）．HIITの前後それ
ぞれにおいて， ２ 回のウィンゲートテストを24
時間以上の間隔を空けて行い，各時点（ １ ～30
秒）における １ 回目と ２ 回目の平均値を算定し
た．分析項目は，30秒間の平均および最高パ
ワー，運動終盤の最低パワー，最高パワー到達
までの時間，疲労指数（［最高パワー－テスト
終了時のパワー］×100÷最高パワー）10）であ
る（図 １ ）．これらに加えて，HIIT後の測定で
は，HIIT前の最高パワーを超過するまでの時
間およびHIIT前の最高パワーを超過した時間
を分析した．

（3）HIIT
García-Pinillos et al. 7 ）を参考に，ランによる

週 ３ ～ ４ 回× ５ 週間のHIIT（120～130%最大酸

素摂取量×100m×20～35本，105～110%最大酸
素 摂 取 量 ×400m× ４ ～ ５ 本 × １ ～ ２ セ ッ ト，
100～105%最大酸素摂取量×120秒間× ３ ～ 7

［または 0 ］本，全力×30秒間× ４ ～ 6［または
0 ］本）を対象者に行わせた9 ）．100～130%最大
酸素摂取量に相当する走速度は， ５ kmタイム
トライアルの平均速度が最大酸素摂取量出現速
度の98%に等しいという仮定の下で11），対象者
毎に算定した．対象者には，スイムおよびバイ
クのトレーニングは通常通りに行うように，ま
た，ランのトレーニングは本研究のHIIT以外
には行わないように指示した．

（4）統計解析
値は，図では対象者毎の値を，表では平均値

±標準誤差で示し，効果量（effect size, ES）
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によりHIITの効果を評価した．ESは，0.2未
満を効果なし，0.2以上を効果あり（0.2～［効果
小］，0.5～［効果中］，0.8～［効果大］）と解釈し
た12）．ESの算定には統計処理ソフトウェア13）

を用いた．

３ ．結果

最高，最低，平均パワーは全対象者でHIIT
により増大した（図 ２ ）．最高パワー到達まで
の時間は ３ 人中 ２ 人で短縮した（図 ３ ）．HIIT
前の測定では最高パワー到達までに 7 ～ 8 秒を
要したが，HIIT後の測定では ５ ～ 6 秒でそれ
らのパワー（HIIT前の最高パワー）を超過し
た（図 ４ ）．また，HIIT後の測定では ４ ～ 7 秒
間 に わ た りHIIT前 の 最 高 パ ワ ー を 超 過 し
た（図 ５ ）．疲労指数は， ２ 人で増大し， １ 人
で低下した．これらの指標におけるESは全て
0.2以上（効果あり）であった（表 １ ）．

４ ．考察

HIITがトライアスリートの平均および最高
パワーを改善することは先行研究 9 ）で明らかに
されている．それに加えて本研究では，HIIT
により最高パワーに到達するまでの所要時間が
短縮した．また，HIIT前の測定では最高パワー
到達までに 7 ～ 8 秒を要したが，HIIT後の測
定では ５ ～ 6 秒で同じパワー（HIIT前の最高
パワー）に到達し，それ以上のパワーを ４ ～ 7
秒間にわたり維持した．これらの結果は，
HIITにより最高パワーが上昇することに加え
て，パワーの立ち上がり速度が増大し，より短
時間で高いパワーを発揮できるようになること
を示唆する．

田山ほか（図２）
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●対象者A，●対象者B，○対象者C．HIIT，high intensity 
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図 3．�トレーニング前後における最高パワー到達まで
の所要時間

●対象者A，●対象者B，○対象者C．HIIT，high intensity 
interval training（高強度インターバルトレーニング）．

図 4．�トレーニング後の測定において，トレーニング
前の最高パワー超過に要した時間

●対象者A，●対象者B，○対象者C．HIIT，high intensity 
interval training（高強度インターバルトレーニング）．HIIT
前の値は再掲（オリジナルは図 ３ ）．

図 5．�最高パワー維持時間（トレーニング前）および
トレーニング前の最高パワーを超過した時間（ト
レーニング後）

●対象者A，●対象者B，○対象者C．HIIT，high intensity 
interval training（高強度インターバルトレーニング）．
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トライアスロンの大会は公道で行われること
が多く，90度またはそれより鋭角のカーブが
コース内に多く存在する．例えば，2019年の世
界トライアスロン連合世界トライアスロンシ
リーズ横浜大会のエリートカテゴリーでは，そ
れらに該当するカーブが180カ所（20カ所× 9
周）もあるコースを採用している14）．これらの
カーブでは突入前の減速とその後の加速が要求
されるため，自転車ペダリング運動におけるパ
ワーの立ち上がり速度はトライアスロンの競技
成績において重要な要素だと考えられる．従っ
て，本研究において，トライアスロン選手の自
転車ペダリング運動におけるパワーの立ち上が
り速度がHIITで増大することが示された意義
は大きい．

トライアスロンはスイム，バイク，ランの ３
種目で構成されるが，順位を決定するうえで最
も重要な種目はランであるとされている15），16）．
ただし，ランはスイムおよびバイクの後に行わ
れるため，ランにおけるタイムトライアルの成

績とレースの成績は必ずしも一致しない17）．篠
田17）はタイムトライアルのタイムと実際のレー
スのタイムとの差を算定して最大酸素摂取
量（有酸素性能力の指標）との関係を検討した
が，両者間に相関関係は認められなかった．
従って，タイムトライアルの成績を向上させた
り有酸素性能力を高めたりするだけではレース
の成績向上には不十分であり，トライアスロン
選手には，スイムおよびバイクでの体力消耗を
抑制する戦略が必要だと考えられる．その一つ
に，バイクの最高走速度を高めて集団走行にお
ける相対的な運動強度を下げる，すなわち，余
裕を持ってバイク走行することが考えられる．
HIITは自転車ペダリング運動における最高パ
ワーおよびパワーの立ち上がり速度を増大させ
ることで，実際のレースにおけるバイクでの体
力消耗を抑制し，ランのパフォーマンスを改善
して競技成績を高める可能性が考えらる．

本研究において，HIITにより疲労指数は増
大する，すなわち，ピークに到達した後のパ

表 1．トレーニング前後におけるウィンゲートテストの成績　

HIIT前 HIIT後 効果量 効果

最高パワー，W 623 ± 38 654 ± 39 0.46 あり（小）

最低パワー，W 433 ± 9 445 ± 15 0.52 あり（中）

平均パワー，W 508 ± 22 533 ± 21 0.67 あり（中）

最高パワー到達の所要時間（秒） 7.7 ± 0.3 7.0 ± 0.6 0.80 あり（大）

HIIT前：最高パワー到達の所要時間（再掲），秒
HIIT後：HIIT前の最高パワー超過に要した時間，秒 7.7 ± 0.3 5.3 ± 0.3 4.00 あり（大）

HIIT前：最高パワー維持時間
HIIT後：HIIT前の最高パワーを超過した時間，秒 1.0 ± 0.0 5.7 ± 0.9 3.50 あり（大）

疲労指数，% 30 ± 3 32 ± 4 0.28 あり（小）

値は平均値±標準誤差．HIIT, high intensity interval training （高強度インターバルトレーニング）．
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ワー低下が大きくなる傾向にあった．しかし，
実際には，運動終盤の最低パワーはHIITによ
り増大しており，疲労指数の増大を持久力の低
下と解釈することは賢明ではない．疲労指数の
増大は最低パワーの増大（平均12W）よりも最
高パワーの増大（同31W）が大きいことを反映
しており，HIITは持久力の改善よりも無酸素
性の最大パワー改善が大きいことを示唆すると
考えられる．

本研究における対象者のうち ２ 人は，日本ト
ライアスロン連合エリートカテゴリーの強化指
定選手であるか，過去 ２ 年以内に19または23歳
以下のアジア選手権大会の出場権を獲得してい
る．残りの １ 人も，日常的にその他の ２ 人と同
じ練習をこなすことのできる実力を有してい
た．従って，本研究で得られた知見はエリート
男性トライアスロン選手に適用できるという利
点を有している．その一方で，女性トライアス
ロン選手および非エリートのトライアスロン選
手にも本研究の知見が適用できるか否かは不明
である．また，エリート選手を研究対象者とし
て多数確保することは困難であるために，本研
究は例数が少なく，また，コントロール群は設
定されていない．HIITをトライアスロンの現
場に普及させるには，対象者の属性を変えたり
コントロール群を設けたりするなど，さらに検
討を進めることが必要である．

５ ．結論

HIITはトライアスロン選手の自転車ペダリ
ング運動におけるパワーの立ち上がり速度を増
大することが示唆された．
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