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研究成果の概要（和文）：本研究では，高強度インターバルトレーニングにおける新しい強度指標(アネロビッ
クパワーリザーブ)の妥当性と算出方法について検討を行った．まず，アネロビックパワーリザーブの算出方法
について，6秒間テストと3分間テストの平均発揮パワーを用いて算出することで，精度の改善が認められた．そ
して，高強度インターバルトレーニングにおけるアネロビックパワーリザーブや従来の強度指標の妥当性につい
て2種類の間欠的高強度運動の完遂回数をもとに検討したところ，いずれの指標においても妥当性が低いことが
示唆された. このことから，対象者の体力特性を考慮した強度指標の改善が今後の課題となった．

研究成果の概要（英文）：In this study, we examined the validity and calculation method of a new 
intensity index (Anaerobic Power Reserve) in high-intensity interval training. First, by using the 
average power output from a 6-second test and a 3-minute test, the calculation method of Anaerobic 
Power Reserve was improved in terms of accuracy. Then, we evaluated the validity of Anaerobic Power 
Reserve and conventional indexes in high-intensity interval training based on the number of 
completions of two types of intermittent high-intensity exercises. It was suggested that the 
validity of both was low. Therefore, improving the intensity index considering the physical fitness 
characteristics of the subjects remains a future challenge.

研究分野： スポーツ科学

キーワード： アネロビックパワーリザーブ　間欠的高強度運動　有酸素性パワー　無酸素性パワー　高強度インター
バルトレーニング　スプリント

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
高強度インターバルトレーニング（HIIT）の強度指標が確立し，HIITを適切に実施出来るようになれば，効果的
なトレーニング処方や新たなHIITプロトコルの開発につながる．それはスポーツ現場においても研究においても
価値が高く，双方の乖離の解消にも寄与できる．また，トップアスリートだけではなく，健康増進を目的とした
一般の方に対しても有益である．本研究で得られた結果は，新強度指標の開発および確立に向けた貴重な知見で
あり，今後の研究につながることが期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

最大酸素摂取量の強度（100%V̇O2max：有酸素性能力の上限）を超える HIIT（高強度インタ

ーバルトレーニング，High-Intensity Interval Training）は，短時間で無酸素性代謝と有酸素性

代謝に強い刺激を与えることができ，競技を問わず様々なアスリートが用いている（Buchheit 

and Laursen, 2013）．そして，トレーニング現場では，試合計画や生理学的特性などを考慮し，

目的や個人にあった HIIIT プロトコルを設定する必要がある．しかし， HIIT の強度指標は確

立されておらず，強度設定を誤ると狙った反復回数で狙った刺激を与えられず，競技力向上を阻

害することもある．伝統的に，トレーニング強度の指標には%V̇O2max が用いられてきたが，

V̇O2max を超える強度の HIIT では無酸素性能力も強く要求されるため，有酸素性能力を基準と

した%V̇O2max は強度指標として不適であることが示唆されている（Julio et al., 2020）．一方，

無酸素性能力を勘案したアネロビックパワーリザーブ（APR）が近年提唱され，100%V̇O2max を

超える単発運動の運動継続時間（疲労困憊に至るまでの時間）を推定できることが知られている

（Sandford et al., 2021）．APR は，有酸素性パワーと無酸素性パワーの指標を用いて算出する

強度指標であり，%APR を HIIT の強度設定に用いた唯一の研究では，その有用性が示唆されて

いる（Julio et al., 2020）．しかしながら APR の算出方法（算出に用いる指標）は確立されてお

らず，さらにそれを HIIT に適用できるかは現状明らかではない．  

 

２．研究の目的 

 本研究の目的は，HIIT の新しい強度指標として APR を用い，その妥当性を検討することで

ある．この目的を達成するために，研究課題を 2 つ設定した． 

【研究課題 1】より精度の高い APR の算出方法の検討 

【研究課題 2】HIIT における反復回数と APR との関係の検討 

 

３．研究の方法 

強度指標の妥当性を検討するために，体力特性がそれぞれ異なるアスリートを対象とした．す

なわち，陸上競技の短距離走もしくは中距離走を専門とする男子大学生 17 名（それぞれ 9 名と

8 名）が実験に参加した．まず，APR に用いる指標を測定するために V̇O2max テスト（漸増負

荷テスト），3分テスト，6秒テストを行わせた．V̇O2max テスト，3分テストはそれぞれ別日で

行わせ，6秒テストはウォームアップの終了後に毎回実施した．そして，APR の精度検証として，

1分テストと 2分テストをそれぞれ別日で実施した（1分もしくは 2分で疲労困憊に至る推定強

度で実施し，実際の運動継続時間および発揮パワーを計測）．さらに，HIIT における反復回数と

APR との関係を検討するために 2 種類の HIIT を実施した．なお，すべての実験は自転車エル

ゴメータ（Wattbike AtomX, 日本サイクス社）を用いて実施した． 

 

 



【研究課題 1】より精度の高い APR の算出方法の検討 

APR における有酸素性パワーの指標として，V̇O2max テストでは移動平均の 1 分間最高パワー

を，3分テストでは 3分平均パワーを測定した．6秒テストでは 1秒ごとにパワーを分析し，無

酸素性パワーの指標として，1 秒最高パワー，3 秒平均パワー，6 秒平均パワーを測定した．す

なわち，計 5 つの指標を用いて APR を以下のように算出した（Sanders and Heijboer, 2019）．そし

て，それぞれの算出方法で推定された運動時間に対する発揮パワーを用いて，実際の測定値（1

分テスト，2分テスト）とのフィッティングを検証した．  

  

推定パワー ＝ 有酸素性パワー ＋（無酸素性パワー − 有酸素性パワー）*e (-k*運動時間) 

k=0.026 

 

【研究課題 2】HIIT における反復回数と APR との関係の検討 

 HIIT の強度指標としての妥当性を検証するために，2種類の HIIT を実施した（HIIT①，②）．

HIIT①は，1分テストと同様の強度で，30秒運動，90秒休息を疲労困憊まで繰り返す構成とし，

HIIT②は，2 分テストと同様の強度で，60 秒運動，90 秒休息を疲労困憊まで繰り返す構成とし

た．各試技における運動間の休息は，自転車エルゴメータ上での座位姿勢での静止とした．疲労

困憊の判定には，目標回転数から 10 rpm以上下回りすぐに復帰できない状態を基準とし，それ

ぞれ完遂した反復回数を記録した（以下，完遂回数）．完遂回数と各強度指標（複数の APR と従

来の強度指標）との関係を分析した． 

 

４．研究成果 

【研究課題 1】より精度の高い APR の算出方法の検討 

 研究課題 1では，より精度の高い APR の算出方法について，APR による推定値（運動継続時

間および発揮パワー）と 1 分テストおよび 2 分テストの実測値とのフィッティングから最も精

度の高い算出方法について検証を行った．その結果，3分テストの 3分平均パワーと 6秒テスト

の 6秒平均パワーを用いた算出方法（APR④）が最もフィッティングが高いことが示された（図

1，表 1，推定値と実測値との差 3.6±1.9%）．なお，先行研究の値（4.1±1.9%）よりも優れた

値であった（Sanders and Heijboer, 

2019）．なお，トレーニング現場で

は有酸素性能力の評価として 3 分

テストではなく，V̇O2max の測定の

ための漸増負荷テストを用いるこ

とも想定される．ただし，V̇O2max

テストの 1 分間最高パワーを有酸

素性パワーの指標として APR を算

出した場合には，2分テストの強度
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図1．1分テストと2分テストにおける運動継続時間と％APR④との関係



ではフィッティングの精度は低かった（表 1）．したがって，有酸素性パワーの指標には 3 分テ

ストの 3分平均パワーがより優れていることが示唆された． 

 

【研究課題 2】HIIT における反復回数と APR との関係の検討 

 研究課題 2 では，HIIT における強度指標の妥当性を検証するために，2種類の HIIT を行わ

せ，完遂回数（完遂した反復回数）と各強度指標（複数の APR と従来の強度指標）との関係を

検討した．強度指標は APR①〜④（表 1）と%MMP（V̇O2max テストの移動平均の 1分間最高

パワー），%3MMP（3 分テストの 3 分平均パワー）の指標を用いた．まず，強度指標と完遂回

数との相関関係を分析し，有意な相関関係が認められた強度指標に関しては，強度指標の平均値

±1SD で試技を絞り，完遂回数とその変動係数を分析した． 

 HIIT①に関して，強度指標と完遂回数との相関関係を分析したところ，%MMP においてのみ

有意な相関関係が認められた（r = -0.52, p < 0.05）．そこで，%MMP の数値をもとに平均値±

1SD で試技を絞ったところ（n = 9, r = -0.29, p > 0.05），完遂回数は 4~9 回と様々で（短距離走

群で 4~7 回，中距離走群で 5~9 回），変動係数は 23.8%であったことから相対強度の統制はでき

ていないといえる． 

 HIIT②に関して，強度指標と完遂回数との相関関係を分析したところ，HIIT①と同様

に%MMP においてのみ有意な相関関係が認められた（r = -0.48, p < 0.05）．そこで，%MMP の

数値をもとに平均値±1SD で試技を絞ったところ（n = 10, r = -0.08, p > 0.05），完遂回数は

4~10 回と様々で（短距離走群で 4~9 回，中距離走群で 7~10 回），変動係数は 26.9%であったこ

とから相対強度の統制はできていないといえる． 

 したがって，本研究の結果から HIIT の強度指標として妥当性の高いものは得られなかった．

本研究では，特に体力特性が多様なアスリート（V̇O2max: 56.7±6.3, 46.9~69.1ml/kg/min）を対

象としており，相対強度の統制が特に難しい対象者群であったことが結果に影響を与えている

と考えられる． 

 

【まとめと今後の展望】 

 本研究の目的は HIIT の新しい強度指標として APR の妥当性を明らかにすることであった．

まず APR の適切な算出方法を検討した結果，算出に用いる有酸素性パワーの指標には 3分テス

トの平均パワー，無酸素性パワーの指標には 6 秒テストの平均パワーが最も適していた（研究

表1．APRの算出⽅法ごとの推定値と実測値との差

多重⽐較
推定値と実測値との差(%) 平均値±標準偏差

APR④APR③APR②APR①
④<①<②，③<②3.2 ± 2.23.7 ± 3.710.5 ± 6.48.3 ± 6.61分テスト

②,④<①<③4.0 ± 2.38.9 ± 4.03.0 ± 2.17.3 ± 3.62分テスト
④<③,②,①3.6 ± 1.96.3 ± 3.16.8 ± 3.97.8 ± 4.0両テストの平均値±標準偏差

APR①︓1秒最⾼パワー(6秒テスト)，1分間最⾼パワー(V̇O2maxテスト)から算出
APR②︓1秒最⾼パワー(6秒テスト)，3分平均パワー(3分テスト)から算出
APR③︓6秒最⾼パワー(6秒テスト)，1分最⾼パワー(V̇O2maxテスト)から算出
APR④︓6秒最⾼パワー(6秒テスト)，3分平均パワー(3分テスト)から算出
<: p < 0.05



課題 1）．そして，2種類の HIIT の完遂回数と各強度指標との関係を検討した結果，APR とは

有意な相関関係は認められなかった．有意な相関関係が認められた強度指標についても，完遂回

数を統制するまでの精度は認められず，適切な強度指標は得られなかった（研究課題 2）．研究

課題 1 の結果より，有酸素性パワーおよび無酸素性パワーの適切な指標が提示されたことから，

アスリートの体力特性を評価する上で有益な知見が得られたといえる．研究課題 2 の結果より， 

体力特性が多様なアスリート群において，極めて強度の高い HIIT（HIIT①：171±15%MMP，

HIIT②：123±7%MMP）に対する適切な強度指標は現時点で存在しないことが示唆された． 

今後の展望としては，アスリートの体力特性に応じた強度指標の選択が可能となるように，対

象者の性質ごとに適する強度指標の検討や，APR を構成する有酸素性パワーと無酸素性パワー

の重み付けを調整した新しい強度指標の開発をする必要がある．または，HIIT の強度設定に特

化したアセスメントテストを開発することで解決できる可能性がある．これらにより，HIIT に

おける汎用性の高い強度指標が確立され，HIIT を適切に実施することが可能となれば，効果的

なトレーニング処方や新たな HIIT プロトコルの開発につながる．それはスポーツ現場において

も研究においても価値が高く，双方の乖離の解消にも寄与できる． 
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