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無酸素性運動能力に及ぼす影響
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The Effect Dietary Nitrate on Anaerobic Exercise Capacity in Elite Female 
University Canoe-Sprint Paddler 

Yui TANIGUCHI1), Kai FUKUDA2), Yukimi FUKUDA3), Yuta YAMASAKI4),
Sumiko MATSUNAGA5) and Satoshi MATSUNAGA6, 7)

　Dietary	 inorganic	nitrate	has	profound	effects	on	health	and	physiological	responses	
to	exercise.	Recent	studies	have	shown	that	nitrate	(NO3

－ )	supplementation	via	NO3
－	

rich	beetroot	 juice	 (BR)	preferentially	 improves	vascular	conductance	and	O2	delivery	
to	contracting	skeletal	muscles.	It	is	unclear,	however,	whether	nitrate	supplementation	
would	enhance	anaerobic	exercise	capacity.	We	examined	the	effects	dietary	nitrate	
on	 race	 performance	 and	 anaerobic	 power	 in	 the	 elite	 female	 university	 paddler	
specializing	in	kayak	single	200m.	Kayak	paddler	and	track	and	field	athlete	as	a	control	
subject	were	administered	BR	( ～ 6.4mmol	of	NO3

－	per	70	ml)	for	21	days.	Regrettably,	
it	was	much	difficult	to	make	a	fair	judgment	on	the	performance	between	pre	and	post-
race	time,	as	 the	environmental	conditions	of	 the	race	are	greatly	different.	 In	kayak	
paddler,	 though	maximum	and	mean	power	during	Wingate	anaerobic	 test	 (WAnT)	
could	be	 impaired	by	the	repeated	WAnT,	BR	supplementation	for	21days	could	keep	
them	at	a	constant	level	to	the	second	WAnT.	Though	the	heart	rates	at	starting	point	
of	each	WAnT	in	kayak	paddler	could	be	increased	by	the	repeated	ergometer	exercise,	
BR	could	keep	it	constant	from	second	to	forth	WAnT.	These	data	therefore	provide	a	
putative	finding	 for	the	dietary	 inorganic	nitrate	 for	21days	 induced	 improvements	 in	
anaerobic	exercise	capacity	during	WAnT	in	kayak	paddler.
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Ⅰ．緒言

カヌースプリントは静水面に並べたカヌー 9 艇が一斉にスタートし、自然環境下においてゴ
ールまでの着順を競う競技である。なかでもオリンピック種目の一つであるカヤックシングル
200m は、風や気温等の条件によりタイムは異なるが、日本国内の大会における成年女子のタ
イムは、通常 42 ～ 45 秒程度で行われている	( リオデジャネイロ・オリンピック女性金メダリ
ストは 39.864 秒 )。このカヤックシングル女子 200m をエネルギー供給系からみた場合、無酸
素性運動と有酸素性運動の割合は、7：3 とされている 18)。また、カヌースプリントの競技大
会では、予選から決勝までのレースが 1 日のうちに行わることが多く、また選手は複数の種目
にエントリーしていることから、通常 1 日 3 ～ 6 本のレースに挑戦することとなる。つまり、
短時間で爆発的なパワーを必要とするレースを、一定の休憩時間をはさみ複数回行うカヌース
プリント競技では、高強度運動における筋疲労の要因 23) をできうる限り排除し、最終レース
となる決勝において、最高のパフォーマンスを発揮できる取り組みが必要とされている。

食事由来の硝酸塩は、ヒトが健康的な生活を送るうえで非常に重要であり、「ほうれん草」
「レタス」「ビート」など硝酸塩が豊富に含有されている緑葉野菜から 60 ～ 80％摂取されてい
る 13)。経口摂取された硝酸塩の多くは、口腔内で亜硝酸イオン	(NO₂－ )		に変化し 2,	9)、その後、
さらに一酸化窒素	(NO)	にまで変化する 2,	15,	16)。このように産生された NO は血管を拡張させ
8)、筋線維でのガス交換をはじめとした筋代謝を促進させることが知られている 8)。このこと
から、食事性硝酸塩が運動パフォーマンスを改善するエルゴジェニックエイドサプリメントの
一つとして期待されている 1,	6,	25)。

ヒユ科のビーツの主根であるビートルートには硝酸塩が多く含まれている。このビートルー
トを飲料用に加工した「ビートルートジュース	(BR)	」は、硝酸塩を多く含有し、国内外で広
く市販されている。いくつかの先行研究では、BR を摂取したアスリートの有酸素運動能力が
向上することが報告されている 5,	7,	14,	17,	24)。一方、BR 摂取が無酸素性能力に及ぼす影響につい
て、運動の内容や回数といったプロトコルの違いからパフォーマンス➀向上する 25)、②向上し
ない 12,	20) など異なった報告がみられ、BR 摂取と無酸素性運動能力との関係については未だ明
らかにされてはいない。また、これらの研究での BR の摂取期間は 4 ～ 6 日間といった比較的
短期間のものであり、長期的な BR 摂取が無酸素性運動能力に及ぼす影響ついても不明なまま
残っている。

無酸素性の運動能力を的確に評価できるテストの 1 つに、ウインゲート無酸素性テスト	
(Wingate	anaerobic	test，以下 WAnT)		が挙げられる 3,	10)。WAnT は、陸上競技	400m 走や競
泳	の 200 ～ 400m 泳のような、短時間で爆発的なパワーを必要とする競技の無酸素性エネル
ギー供給能力を評価する方法として用いられている。これは自転車エルゴメータを用いた 30	
秒間最大努力下でのペダリング運動から構成され、得られた最高パワーは無酸素性パワーを，
平均パワーは無酸素性容量を反映しているとされている 11)	。しかしながら、短時間で爆発的
なパワーを必要とするレースを、一定の休憩時間をはさみ複数回行うカヌースプリント競技の
試合局面に鑑み、スプリント系カヌー競技者に間欠的な WAnT を負荷し [ 反復性スプリント
能力	(Repeated	sprint	ability：RSA)]	21)、長期間の硝酸塩摂取が活動筋の抗疲労機能、すなわ
ち筋のパワー発揮能力に及ぼす影響についての検討は行われていない。

そこで本研究では、エリート・カヌースプリント女子大学生選手を対象に、21 日間の硝酸
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塩の経口摂取がカヤックシングル 200m 槽、及び WAnT を用いた無酸素性運動能力に及ぼす
影響について検討した。また同時に、短時間で爆発的なパワーを必要とする競技を複数回行う
ことから、抗疲労を視野に入れた反復性スプリント能力にどのような影響を与えるかについて
も考察を加えた。

Ⅱ．研究方法

１．被検者
本研究に、被検者としてカヌースプリントのカヤック競技選手で、21 歳以下		(2018 年度 )	、

及び 23 歳以下		(2019 年度 )		の日本代表選手でシングル 200m を専門としている女子大学生 1
名	(Kayak	paddler：以下 KAY)	(Age:	22	years,	Height:	161.0	cm,	Weight:	60.2	Kg,	BMI:	23.2	
kg/m2)	と、対照者として陸上競技の円盤投げ競技者である女子大学生 1 名		 (Track	&	Field	
Athlete：以下 TF)	(Age:	21	years,	Height:	171.3	cm,	Weight:	62.3	Kg,	BMI:	21.2	kg/m2)	が参加
した。BR 摂取期間中は被検者のオフシーズンのため、体力維持を目的とした運動を継続する
よう指示した。研究の概要と予想される危険性などを事前に被検者に十分に説明し、文書で同
意を得た上で研究を行った。なお本研究は、宮崎大学教育学部研究倫理委員会の承認のもと行
われた。

２．ビートルート摂取
硝酸塩摂取のため、BR の 1 つである Beet	it	(James	White	Drinks	Ltd 製 )		を 21 日間、全

て同時刻	( ±１時間 )	に 1 日あたり１本を経口摂取させた (70ml 入り：硝酸塩 284mg 含有 )	5,	

14,	17,	24)。なお、測定日のみ測定開始 2.5 時間前に BR を摂取させた 24)。被検者には、測定前日、
及び測定日は硝酸塩の含有量が高い食物	( ほうれん草、にら、白菜、小松菜など )	、及びカフ
ェイン・アルコール摂取を避けるように指示した。また、抗菌性の洗口液 / 歯磨き粉及び舌掻
き取りの使用は、BR 摂取の前後 1 時間以内は行わないように指示した 4)。

３．測定方法
(1)		200 ｍカヤックスプリントタイムトライアル
BR 摂取前	(pre)、及び 21 日間の BR 摂取後	(post)	に、200m シングルカヤックスプリントの

タイムトライアルを行った。30 分間の動的ウォーミングアップを行った後、5 分間の休息を設
定した。スタート時は左のパドルを水中につけるよう指示し、スタート直後から全力でのタイ
ムトライアルを行わせた。また、テスト時の流速、流向、気温を記録した。

測定項目は、200 ｍ漕のタイム、速度、及び心拍数とし、速度、及び心拍数はハートレート
センサー	( ガーミン社製 HRM-Run	TM)	を用い測定した。

(2)　 反復性スプリント能力テスト
pre、及び post	に自転車エルゴメータ	(Ergomedic823E,	MONARK 社製 )	を用い、4 回の

WAnT から構成される RSA を行った。テスト前に 5 分間のウォーミングアップの後、全力
ペダリングを被検者の体重の 7.5% の負荷で、30 秒間行なわせた。2 分間の動的休息	( 時速 3.5	
km のウォーキング )	と引き続いて 2 分間の静的休息	( 椅座位休憩 )	の後、再び 30 秒間全力ペ
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ダリングを被検者の体重の 7.5%の負荷で、30秒間行なわせた。2分間の動的休息 (時速 3.5 km
のウォーキング) と引き続いて 2分間の静的休息 (椅座位休憩) の後、再び 30秒間全力ペダリ
ングを行なわせた。この最大ペダリング運動と 4分間の休息を 1セットとし、これを 4セット
行った (Fig.1)。なお、測定を行う前に被検者に対して、①サドルの高さを最もペダリングしや
すい位置にセットすること、②運動中はサドルから腰を上げないこと、③4回あるWAnTにお 

 

 
Fig.1 Schematic of experimental procedures of the pedaling and rest during 

repeated sprint ability test 
 

 
Fig.2 An example of a heart rate or an oxygen uptake during repeated sprint 

ability test 
 

ダリングを行なわせた。この最大ペダリング運動と 4 分間の休息を 1 セットとし、これを 4
セット行った	(Fig.1)。なお、測定を行う前に被検者に対して、①サドルの高さを最もペダリ
ングしやすい位置にセットすること、②運動中はサドルから腰を上げないこと、③ 4 回ある
WAnT において、ペース配分をせず 1 回目の WAnT の運動開始時から 4 回目の WAnT 終了
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時まで、最大努力でペダリングすることを指示した。
RSA 中は心拍数	(HR)、酸素摂取量	(V

4

O2)、脚力パワー	(Power)	を計測した。運動中の HR
の変化は心電計	(LX-7120,	フクダ電子社製 )	を、V

4

O2 は自動呼気ガス分析装置	(AE-310S,	ミナ
ト医科学社製 )	を用いて測定した。また、エルゴメータを用いて発揮された脚パワーは 5 秒毎
に記録した。	RSA 中の測定指標の概略を Fig.2 に示した。

Ⅲ．結果

1.　200 ｍカヌースプリントタイムトライアル
KY の 200 ｍカヤックスプリントタイムトライアルの結果と環境条件を Table	1 に示した。

pre でタイムは 44.2	秒、最大心拍数	(HRmax)	169	拍 / 分、最高スピード 278.3	m/ 分であるの
に対し、post のタイムは 46.3	秒、HRmax	166 拍 / 分、最高スピード 306.7	m/ 分であった。

2.　反復性スプリント能力テスト
(1)　脚発揮パワー

反復性スプリント能力テスト時の脚発揮パワーを Table	2 に示した。KAY の最大パワーは、
硝酸塩経口摂取前では 1 セット目からセット数を重ねるごと 561	W から 487	W と低下したの
に対し (100	→	94.1	→	92.0	→ 86.8	%)、21 日間の硝酸塩経口摂取後では、1、2 セット目 (100,	
98.5%) ともに変化がなく、3 セット目以降大きく減少していた ( →	79.4	→	70.4%)。一方、TF
は摂取前後ともにセット数を重ねるごとその値は減少していき、経口塩摂取によるに変化はみ
られなかった。KAY、TF ともに、平均発揮パワーについても、最大パワーと同様に、摂取前
はセット数の増加に伴い減少したのに対し (425	→	348	W/min)、硝酸塩摂取後は 2 セット目ま
では一定の値を示した一方、3 セット目以降は大きく減少した。KAY の筋パワー立ち上がり
速度についても、摂取前はセット数の増加に伴い減少したのに対し、硝酸塩摂取後は 2 セット
目までは一定の値を示したが、3 セット目以降は大きく減少する類似の変化の傾向がみられた。

(2)　心拍数
反復性スプリント能力テスト時の心拍数を Table	3 に示した。KAY、TF ともに、HRmax

については硝酸摂取に対しても、反復性スプリント能力テストのセット数増加に対しても変化
はみられなかった。KAY の平均心拍数は pre の 1 セット目の値が低値を示したが、その他に
ついては HRmax と同様であった。一方、TF の平均心拍数は、硝酸摂取に関わらずセット数
の増加に伴い増加した。HRmax 立ち上がり速度では、KAY、TF ともに、硝酸塩摂取前後と
もに、セット数の増加に伴い減少した。各セット開始時の心拍数は、KAY は pre では 1 セッ
ト目からセット数を重ねるごと 95 拍 / 分から 141 拍 / 分と増加したのに対し、post では、1
セット目はやや低値	(105 拍分 ) を示したが、2 セット目以降は 127、131、130 拍 / 分と一定の
値を示した。一方、TF は硝酸摂取に関わらずセット数の増加に伴い各セット開始時の心拍数
は増加した。
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Table 1 Kayak single 200m time trial race 

 
 

Table 2  Power during repeated sprint test   

 
KAY : Kayak paddler, TF: Track and Field athlete 
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Table 3 Heart rate during repeated sprint test 

 
KAY : Kayak paddler, TF: Track and Field athlete 
HR : Heart rate  

 
Table 4  Oxygen uptake during repeated sprint test   

 
KAY : Kayak paddler, TF: Track and Field athlete 
V
．
O2 : Oxygen uptake 
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(3) 酸素摂取量
反復性スプリントテスト時の V

4

O2 を Table	4	に示した。KAY の V
4

O2max では、硝酸塩摂
取前に、セット数を経るごとに増加し、セット数経過に伴い有酸素系のエネルギー供給系にシ
フトしていったことが観察された	(39.9	→	41.7	→	39.6	→	45.0	ml/kg/min)。21 日間の硝酸塩
摂取により、そのセット数を経るごとに増加していった V

4

O2 は 2 セット目をピークにその値
は抑制された (38.1	→	44.1	→	40.2	→	40.5	ml/kg/min)。一方、TF の V

4

O2max は硝酸摂取に関
わらずセット数の増加に伴い増加した。KAY の V

4

O2 の 1 分間平均値は、硝酸塩摂取前で、セ
ット数の増加に伴い増加していった。硝酸塩摂取後の V

4

O2 の 1 分間平均値は、2、3 セット目
で一定の値を示したが、4 セット目で大きく増加した。一方、TF の V

4

O2 の 1 分間平均値は、
硝酸摂取に関わらず 2 セット目にピークを迎え、その後はほぼその値のまま推移した。

Ⅳ．考察

カヤックスプリント競技の 200m 種目は、国内のトップ大会における成年女子の競技時間
が 1 分以内に終了する爆発的なパワー発揮と、かつ有酸素的なエネルギー供給を必要とするこ
と、また短期間の休息の後、レースを複数回繰り返すことが多い種目であることが知られてい
る。本研究は、カヤックスプリント 200m を専門種目とする大学生女子エリート選手を対象と
して、硝酸塩が豊富なビートルートジュースの 21 日間の経口摂取がカヤック 200m のタイム、
WAnT を用いた無酸素性運動能力、及び抗疲労を視野に入れた反復性スプリント能力テスト
にどのような影響を与えるかを検討した。

カヤックシングル 200 ｍタイムトライアルは、硝酸塩摂取の前後 2 回の測定に際し、風速、
風向、流速、流向等のレースの条件が大きく異なり		(Table	1)	、残念なことではあるが、タイ
ムトライアルの結果		(pre：44.2 秒 ,	最大スピード：4.6 ｍ / 秒、21 日目：46.3 秒 ,	最大スピード：
5.1m/ 秒 )		を単純に比較することは困難であった。そのため、今後はダムなどの流速や風速が
比較的静水に近く、日によって異なり難い環境を出来るだけ均一にした形でタイムトライアル
を行う必要性を感じている。

21 日間の硝酸塩摂取における反復性スプリント能力テストにおいて、KAY の脚発揮最大パ
ワー、及び平均発揮パワーは、TF との比較において、硝酸塩経口摂取前では WAnT	1 セッ
ト目からセット数を重ねるごとに低下したのに対し、21 日間の硝酸塩経口摂取後では、2 セッ
ト目までは 1 セット目の初期値を維持し、3 セット目以降に大きく減じた。KAY の筋パワー
立ち上がり速度については、摂取前は WAnT のセット数増加に伴い減じたのに対し、硝酸塩
摂取後は 2 セット目までは一定の値を示したが、3 セット目以降は大きく減少したことを観察
した。反復性スプリント能力テスト時の心拍数については、WAnTのセット開始時の心拍数は、
KAY は pre では 1 セット目からセット数を重ねるごとに増加したのに対し、post では、1 セ
ット目はやや低値を示したが、2 セット目以降は一定値を推移した。BR 摂取によるパワー系
の間欠的スプリント能力の向上は、筋内の毛細血管網発達による酸素輸送など筋代謝亢進によ
る有酸素的な生理学的適応に起因することが報告されている 19,	22,	25)。これらのことを考え合わ
せると、本研究で得られた WAnT	の 1 セット目から 2 セット目にかけてのパワー低下の緩和
や、それぞれのセット開始時の心拍数上昇の軽減は、部分的ではあるが、硝酸塩摂取由来の筋
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代謝の亢進に起因する抗疲労に効果的であることを示唆した。
Kristin	et	al.12) は、女性水球競技のエリート選手を対象にパワー系の間欠的スプリントテス

トを行ったが BR 摂取による無酸素性運動能力に顕著な変化はみられなかったことを示してい
る。本研究で得られた結果は、WAnT のセット数増加に伴う間欠的なパワー発揮能力の低下
の軽減が認められた。Kristin	et	al.12) の研究で用いられた水球選手が本研究で用いたカヌー選
手よりも体格が勝っていることがわかっている	( 水球選手＞カヌー選手 )	。これらのことを考
え合わせると、摂取した硝酸塩量が同じであることから、体重当たりに換算した場合の硝酸摂
取量が本研究の方が高かったことが本研究の結果との違いに反映しているのかもしれない。今
後さらなる検討が必要と思われる。

以上のことから、本研究の 21 日間の BR 摂取は、反復性スプリント能力テストにおいて、
カヌー選手の WAnT	2 セット目までの無酸素系パワー発揮にプラスの影響を及ぼした知見は、
BR 摂取がカヌー競技のパフォーマンス向上に貢献する可能性を示し、これからのより一層の
研究が期待される。
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