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Abstract

This study was conducted to clar」けthe relationship betteen jllmping frequencies alld the oxygen

uptakeσ02)in Several ju『 りmg step movements.SutteCtS(5 males)performed the 5 minute
continuous jumping exerdses(Sね tionary Jllrnp,Stttionary Rtt Kick Motion and ltlee Up)at step

iequencies of 120,135,150,165 and 180 GeatS Per Minute:BPM).

Ъ e fouowmg results were obtamed:

1)The values of V02 were Ordered as(frorrl largest to slrlanest)Knee Up,Sねtionary Rlln,Kick

Motion and Stationa理/Jllmp in each step frequency.

2)In Knee Up,Stationary Run and Kick Motion,the V02 shoWed smallest valuc at 150 BPM.The

higher(and/or lower)the step frequencies becarne from 150 BPM,the larger V02 were Obtalnedo The

l a r g e s t  v a l u e  o f  V 0 2  i n  e a C h  j u r n p i n g  e x e r c i s e  w a s  o b t a i n e d  a t  1 8 0  B P M .

DThe V02 in Statinary Jtmp ShOWed largest value at 120 BPM.The higher the step frequencies
were,the larger V02 Were Obtamed.

4)The V02 in Knee Up at 120,135,165 and 180 BP]M,and in Stationary Run at 120 and 18Э BPIM
were lttger than Anaerobic■■reshold(ATh level.

【緒言】            あたらない。

エアロビック ・ダンスの運動強度を調べた報告は   エアロビック 0ダ ンスの動きを構造的、かつ分析

近年種々認められるが1)2)3)5)9)11)12)13)14)19)、
   的にとらえるためには、これに含まれるステップ動

これらの報告では実際のレッスン中の実態把握とい  作の要素とピッチの要素との関係について、包括的

った実用面から分析がなされているものが多く、工   に調べる必要があるものと思われる。

アロビック 0ダ ンスを構成する大きな要素である、    そこで本研究では、エアロビック ・ダンスにおい

各種のステップ動作について詳細に調べたものは少   てハイ ・インパクト系ステップと称されている各種

ない。                       のステップ動作に着目し、これらステップ動作の継

また各種ステップ動作において、その動作の反復   続時の酸素摂取量を、ビッチとの関連で調べること

速度を規定するビッチの設定は、エアロビック 0ダ   を目的とした。                       曇

ンスの負荷設定の基準として重要なものであるが、           【実験方法】               己

過去の報告では測定時のビッチを一定にして調査し   実験には恒常的に持久的運動を行っている健康な       平

たものが多く、ステップ動作の運動強度がビッチに  男子5名 を被験者とした。各被験者の形態的特徴は       巫

よってどう変化するのかを調べたものはほとんど見   Tableの 通りである。実験に先立ち本研究の目的と       鼈
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手順について説明し、充分な同意を得た上で協力を

依頼した。

1。 自転車駆動運動によるAT測 定

まず各被験者の無酸素性作業閾値 (枷aerObiC D

reshold:ATと 略称する)16)を 測定した。その際

に負荷する運動様式として自転車駆動運動を用いた。

すなわち電磁ブレーキ式自転車エルゴメータ (竹井

機器社製ハイパワーエルゴメータ)に て直線的に漸

増する負荷を設定し、その駆動運動を10分 間継続

させた。負荷は50Wか ら毎分20Wず つ漸増 (1

0分 後で250W)す るものとした。

被験者には呼気ガス採集用マスクを装着させ、ガ

ス分析器 (ミナト医科学社製AE-280)に て換

気量、呼気および吸気中の酸素濃度と二酸化炭素濃

度を各呼吸ごと (bretth―by一breath)に 測定し、換

気特性を示す諸バラメータ (V02、 VC02、 V

E、 VE/V02、 VE/VC02、 RER等 )を

算出した。また胸部双極誘導による心電波形から運

動中の心拍数を監視した。ATの 判定にはV―S10pe

法をはじめ、VE/VC02の 変化を伴わないVE

/V02の 極小点を視認する方法などを併用しつつ、

諸パラメータの数値を総合的な判断に供した。

2.各 ピッチにおける各種ハイ ・インパクト系ス

テップの運動強度

今回測定したのはエアロビツク ・ダンスのハイ ・

インパクト系ステツプの中で基本的な動きとなる、

1)その場両足ジヤンプ (以下これをステーシヨナリ

ー ・ジャンプと称する)、 2)その場かけ足 (以下こ

れをステーシヨナリー ・ランと称する)、 3)2度 づ

つ交互に片足ジャンプしながら、遊脚の足部を後方

から前方へ蹴り出すステツプ (以下これをキック ・

モーシヨンと称する。キツクの頻度は2拍 に1回で

ある)、 4)両足ジヤンプしながら交互に大腿部を水

平まで挙上するステツプ (以下これをニー ・アツプ

と称する。挙上の頻度は2拍 に1回 である)の 4種

類とした。

これらのステツプ運動中に、呼気ガスを採集し酸

素摂取量の測定を行つた。用いた器材及び測定様式

は前項と同一である。用いたピツチは120、 13

5、150、 165、 180拍 /分(≫乱S≫r ttinute

:以下BPMと 表示する)の 5種類であり、電子メ

トロノームで4拍 子のビッチ音を聞かせることによ

り、被験者に随意的にステップの速度を一定化させ

た。運動実施中にはビッチに関わらず同一のフオー

ムを保つよう常時指示を加えた。各ビツチでのステ

ップはそれぞれ5分 間継続させ、3分 ～5分 の間に

得られたV02の 平均値をもって、その条件におけ

る運動強度と規定した。ステツプ動作継続中には、

できる限り上肢の運動を伴わないよう指示した。各

ピッチの試行順序は被験者ごと、ステツプごとにラ

ンダムに設定 した。

3。 統計的処理

結果はすべて全被験者の平均値±標準偏差で示し

た。ステップ因子とビツチ因子、また各ステツプに

っいてのビッチ因子と個体差の因子について、二元

配置の分散分析を用い、有意水準は5%と した。有

意と認められた因子については、さらにTukeyの H

SD法 による多重比較を行つた。

【実験結果】

1.自 転車駆動運動によるATの 酸素摂取量

自転車駆動運動において得られた各被験者のAT

におけるV02は ヽ最大2410m1/min、最小1770m1/m

in、平均2170m1/minであった。この値を体重当たり

にしたものをFig.1で 示した。最大 34。3m1/Kg/min、

最小 31。4m1/Kg/min、平均32。8±1。24m1/Kg/min

YoF  K.M MoF DoM

藤田幸雄ほか
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F壇。1。V02 at AT of each Suttect。
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(平均±SD)と いう値が得られた。

2.各 ピッチと各種ステップによる運動強度の変

化

各ステップ、各ビッチの試行時に測定した体重当

たりのV02の 値をFig.2(ス テーシヨナリー ・ジ

ャンプ)、 Fig.3(ス テーショナリー ・ラン)、 Fi

g。4(キ ック・モーション)、 Fige 5(ニー ・アッ

プ)で示す。ステーショナリー ・ジャンプ以外のス

テップでは、150BPMで 最小値 (ステーショナ

リー ・ラン:31。0±3。95m1/Kg/min、キック・モー

ション:25.2±3。83m1/Kg/min、ニー ・アップ :32。

4±3。39m1/Kg/min)を 示し、これよリビッチが高

くても低くてもV02は 増加し180BPMで 最大

値 (ステーショナリー ・ラン:37。4±4.79m1/Kg/mi

n、 キック・モーション:30.3±5。39m1/Kg/min、

ニー ・アップ :38。2±5。57m1/Kg/min)を 示した。

ステーショナリー ◆ジャンプでは120BPMで 最

大値 (23。3±0.52m1/Kg/min)を示し、150～ 1

圏 STAT10N A R Y  R U N

135  150  165

Fig.3。 Rttdonship between movement tempo

and oxygen uptake during Stationary Run― step

exerase.
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165 180

■ STATIONARY ttMP

135 150

Fig。2。 Relationship between movement tempo

and oxygen uptake during Stationary Jump―Step
exerclse.

Ｎ
Ｏ
＞

120   135

PITCH(BPM)

150 180

Z KICK MOT10N

135 180

Fセ.4。Relationship betteen movement tempo

and oxygen uptake dtt Kick Motion― step

exerclse.

(mymれたD
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135 NS NS NS

150 NS

165 NS

NS
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藤田幸雄ほか

80BPMで はほとんど差が認められなかった。ピ

ッチ因子の各水準間の変動は、ステーシヨナリー ・

ラン、キック ・モーシヨン、ニー ・アップでは1%

水準で、ステーシヨナリー ・ランでは5%水 準で有

意であつた。平均値の順位の傾向はすべての被験者

において、ほぼ共通するものであつた。またステー

ショナリー ・ラン、キック 。モーション、ニー ・ア

ップでは個体差の因子が 1%水 準で有意であつた。

同一のビッチごとにそれぞれのステツプを比較す

ると(Fig.6)、 どのビッチにおいてもニー 。アツプ

→ステーショナリー 0ラン→キック ・モーシヨン→

ステーショナリー ・ジヤンプの順に高いV02の 値

が得られ、この因子の変動は有意であつた (p<0.

01)。 この傾向は心拍数でも同様であつた (p<0.

01)(Fige 7)。 全てのステップ動作を総括したVO

2~HR関 係はy=2.27x+73。 2(r=0.881)で 一次

回帰され、1%水 準で有意であつた。

またそれぞれの試行で得られたV02を 自転車駆

皿 KNEE UP

135  150 180

動運動のATに 対する比率としてみると (Fig.8)

150BPMに おいてはどのステツプでもATよ り

低い値であつたが、ニー 0アップとステーシヨナリ

ー ・ランではこれよリビッチが高くても低くてもA

T以上の値となった。キック・モーシヨン、ステー

ショナリー ・ジヤンプではどのビッチにおいてもA

T以下の値が示された。

【考察】

A.各 種ステップと運動強度

ハイ 0インパクト系の各種ステップは、エアロビ

ック。ダンスのステップの中でも運動強度の高いも

のとして経験的に位置づけられ、下肢の各関節に衝

撃が加わりやすいことから指導現場での使用には注

意を要するが、その実用的価値はきわめて高いもの

と思われる。しかしながらこれらステップの運動強

度を明確に示した実験的報告は見当たらない。茶木

ほか2)は
数種類のハイ・インパクト系ステップにつ

ぃて、それぞれ132BPMの ビッチで行ったとき

のV02を 調べており、その値は最大値を示したス

テップで21。 8m1/Kg/minで あつたとしているも

のの、用いたステツプの詳細な形態は明記されてい

ない。

沢井ほか11)はその場かけ足運動 (StatiOnary R

unning)のV02を 調べた。その結果145BPM

で25.8m1/Kg/minと いう値を得ている。また山

岡ほか18)もその場かけ足運動のV02が 、150

BPMで 約24m1/Kg/minで あつたことを報告して

いる。本研究において各種ステップで得られた平均

値は150BPMで はステーシヨナリー 0ジャンプ

18。Om1/Kg/min、ステーショナリー ・ラン31.Om1/K

g/min、キツク・モーション25.2m1/Kg/min、ニー ・

アップ32.4m1/Kg/minであり、また135BPMで

はステーショナリー ・ジャンプ19。7m1/Kg/min、 ス

テーショナリー・ラン31。7m1/Kg/min、 キツク0モ

ーション25。8m1/Kg/min、 ニー ・アップ33。8m1/Kg/

minで あった。これらの値は、ステーシヨナリー ・

ジャンプのものを除けば、過去の報告にみられる他

のステップに対して、ほぼ同一のビッチでの上ヒ較に

おいて高い値を示している。また以前著者らが4名

Fig.5。Rehtionship

and oxygen uptake

exerase.

betwoen movement tempo

during Knee Up― step

(

NS NS NS

135 NS NS NS

150 NS

165 NS
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PITCHCPM)
■ STATIONARY JUMP CSJ)

国 STATIONARY RUN 6R)

ZHCK MOT10N αM)

皿 KNEE UP側 )

Fig。6。  Companson of oxygen uptake among 4 step exerclses m each movement tempo。
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Fig。7。 Companson of Heart Rate among 4 step exercls/es h each movement tempo.
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~          120             135              150

PITCH(BPM)

Fig。8.Relationship between movement tempo and oxygen

uptake rate(to V02 at ATn during each step exeКise.

の男性と5名 の女性を混合しておこなったニー 0ア

ップ運動で得られた値
3)は

、平均値では150BP

Mで 27.Om1/Kg/min、 135BPMで 27。8m1/Kg/mi

nと 他の報告より高値であるものの、本研究の値に

対しては低値であった。

これらの相違は用いた被験者の性差、筋カレベル

に伴うステップのフオームの正確さ等の違いを反映

していると考えられる。さらにその場かけ足運動で

は、その動作を規定する際に、沢井ほか
11)13)は

膝

関節の屈曲を主動作としているのに対し、山岡ほか

18)は
股関節の前傾 (屈曲)に より大腿部を水平に

まで挙上させたとしており、同一の呼称でも報告者

により行った動作の様式が異なっている。このため

本研究では測定方法、動作様式を厳密に統一し、ま

た個体差の因子を考慮に入れた上で、各種ステップ

運動と各ピッチとの関係を総合的に明らかにするこ

とを目的としたわけである。

今回得られた結果では、同一のビッチごとにそれ

ぞれのステップを上ヒ較すると、どのビッチにおいて

もニー ・アップ→ステーショナリー ・ラン→キック

・モーション→ステーシヨナリー ・ジヤンプの順に

■ STATIONARY JUMP cSJ)

圏lSTAIONARY RUN 6D

ZKICK MO■ ON αM)

皿 NE UPcKU)

高いという傾向であつた。同一被験者を用い、同一

指示を与えた上で、すべてのビッチにおいてみられ

るこれらの相違は、ステップ動作間の運動強度の差

異を示唆するものと考えてよい。またこの差異はス

テップ動作に動員される筋量の差に依存しているも

のと考えられ、特にジャンピング 0ニーアップ 。ス

テップでは重量の大きい大腿部を水平位置に引き上

げる動作をともなうため、他のハイ 0イ ンパクト系

ステップよりも相対的に高い運動強度を示したもの

と考えられる。

B。 ピッチと運動強度との関係

各種のステップのV02を 調べる際に用いるビッ

チは報告者によって異なる。沢井ほかは145BP

M12)ゃ 140、  16 0BPM14)を 用いたことを

報告している。また茶木ほか
2)は 132BPMを 、

早り||ほか
5)は136(ロ ー ・インパクト系)、 15

8(ハ イ 0イ ンパクト系)BPMで あつたとしてい

るが、いずれも使用ピッチの選択についての根拠等

が不明瞭である。この他にもBPMを 言己載していな

- 1 8 -



い報告が多々ある。

今回の研究では、ステーショナリー ・ジャンプ以

外のステップでは、150BPMで 最小値を示し、

これよリビッチが高くても低くてもV02は 増加し

平均値は180BPMで 最大を示した。またステー

ショナリー 。ジャンプでは120BPMで 最大値を

示し、150～ 180BPMで はほとんど差が認め

られなかった。

沢井ほか11)は
その場かけ足運動 (Stationary R

unning)に おいてピッチによるV02の 本目違を調べ

ているが、150BPM以 上のピッチでは用いた5

人の被験者の傾向が一致しなかったことを報告して

いる。本研究ではすべての被験者においてほぼ同一

の傾向が生した。前項でも述べた被験者の性別、身

体の形態機能的特徴、動作を規定する指示の方法等

による差異はここでも考えられるが、本研究ではス

テーショナリー ・ラン以外のステップでもすべての

被験者にほぼ同一の傾向が認められており、これは

本研究での実験時における動作規定の妥当性を示す

ものと考えられる。

またステーショナリー ・ジャンプでは、他のステ

ップにみられる150BPM以 上のビッチでのVO

2増 加が認められなかった。単純なジャンプ動作で

は低いビッチと高いピッチでジャンプ高が異なるこ

とが観察され、ビッチの上昇に伴う仕事の増加が生

しなかった可育旨性がある。ステーショナリー ・ジャ

ンプのような重心の上下だけの単純なステップでは、

床反力や重心動揺から仕事を推定することが可能で

あり、ステップ動作のビッチと生体効率との関連を

定量的に分析することが今後の課題となろう。

従来ビッチとV02と の関係は主として自転車駆

動運動や走運動に関して調べられてきた。Seabury

et al。15)は 自転車駆動運動を用いて各種負荷にお

ける回転数とV02関 係を調べ、負荷が40。 8W

と軽い場合には回転数が42回 転/分 で最もV02

が小さくなること、また負荷が326。 8Wと 高く

なった場合には、この最小V02を 示す回転数が6

2回 転/分 に上昇することを報告している。また万

波ほか
7)が

自転車駆動運動を用いておこなった研究

では、ATレ ベルにおける至適ビッチが、70RP

千葉体育学研究、20,13-21(1995)

M付 近であることが示唆されている。

佐竹ほか
1°)は トレッドミル走運動におけるビッ

チとV02と の関係を調べており、男子においては

単位速度に対するV02の 割合は 170～ 1 8 0St

eps/minで最小になることを示した。自転車駆動運

動では1回転には左右の足がそれぞれ関連するため、

これを2ス テップに相当するものと考えると、Seab

ury et al.の報告では326。 8Wで 124BPM

(自転車駆動運動)、 万波ほかの報告ではATレ ベ

ルで 140BPM(自 転車駆動運動)、 佐竹ほかの

報告では170～ 180BPM(ト レッドミル走運

動)と 換算される。

このビッチ数は負荷との関連で異なると考えられ

るが、これらいずれの運動様式の場合にも、ある一

定のビッチにおいてV02の 最小値が得られている

点に関して、本研究と同様の傾向が示されており興

味深い。今回得られた結果は150BPM付 近にハ

イ ・インパクト系ステップの至適頻度があることを

示唆しており、従来ハイ ・インパクトのエアロビッ

ク 0ダンスで経験的に用いられてきた、140～ 1

60BPMと いうピッチの妥当性を裏付けているも

のと考えられる。

その場でのジャンプをともなうステップにおいて、

150BPM近 傍で至適頻度が生じるメカニズムに

ついては手がかりが少なく、今後他の運動様式にお

ける至適頻度との比較検討や、伸張反射の潜時等と

の関連により、生体の運動効率とビッチとの関係を

明らかにしてゆきたい。

C。 各種ステップ、ビッチの運動強度とATと の

比較

本研究では各試行で得られたV02を 、自転車駆

動運動で得られたATの V02と 比較した。その結

果、150BPMに おいてはどのステップでもAT

より低い値であった。またニー ・アップでは120,

135,165,180BPMで 、ステーショナリ

ー ・ランでは120,165,180BPMで AT

以上の値となった。キック 0モーション、ステーシ

ョナリー ・ジャンプではどのビッチにおいてもAT

以下の値が示された。

これらのことは、ハイ ・インパクト系各種ステッ

一一一一一一一一一一一一一一一二
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・一一一一一一二一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一・・一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
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藤田幸雄ほか

プにおいて、150BPMで は運動のエネルギー供

給過程は有酸素性のものにとどまるが、ステツプと

ビッチの組み合わせにより、無酸素性エネルギー供

給機構の動員を伴う可倉ヨ性があることを示している

ものと考えられる。しかしながら各種運動様式によ

り同一個体でもATの V02が 異なるという報告も

あり
4)、

自転車駆動運動で得られたATの V02と

ステップ動作で得られたV02を 、そのまま上ヒ較す

ることが妥当であるかどうかは不明である。各種ス

テップ動作においてATを 測定した報告は見あたら

ず、各種運動様式の差異とATの 差異をふまえた上

で、ステップ動作の相対的強度が調べられるべきで

あろう。

【要約】

本研究ではエアロビツク・ダンスにおけるハイ ・

インパクト系の各種ステツプについて、そのビツチ

と運動強度との関係を、V02を 指標として調べた。

その結果は以下の通りである。

1)同 一のビッチごとにそれぞれのステツプを比較

すると、どのビッチにおいてもニー ・アツプ→ステ

ーショナリー ・ラン→キツク ・モーシヨン→ステー

ショナリー ・ジヤンプの順に高いV02の 値が得ら

れた。ステツプ因子の各水準間の変動は有意であつ

た (p<0。 01)。 心拍数でも同様の傾向が認められ

た (p<0。 01)。

2)ス テーシヨナリー ・ジヤンプを除くハイ ・イン

パクト系ステツプでは150BPMで V02、 HR

とも最小値を示し、このビツチより高くても低くて

もV02は 増加 し180BPMで 最大値を示した。

ビッチ因子の各水準間の変動は有意であつた (p<

0。01)。

3)ス テーシヨナリー 。ジヤンプでは150BPM

以上でのV02の 増加は見られず、120BPMで

最大値を示した。

4)ニ ー ・アツプでは 120,135,165,

180BPMで 、ステーシヨナリー ・ランでは12

0,165,180BPMで AT以 上の酸素摂取量

の値が示された。

【参考論文・資料】

1)Blyth,M。,and Goslin,B.R。(1985).CardiOres―

piratory responses to "aerobic dance".」。Sports

Mede 25: 57-64。

2)茶木香代子、吉川京子(1991).エアロビツクダン

スの運動強度―上肢、及び下肢の動きの分類による

一日本体育学会第42回 大会号:A-340.

3)藤田幸雄、万波健吾、吉岡伸彦ほか(1993).ジャ

ンピング ・ニーアップ ・ステップにおけるビッチと

ATを 基準とした運動強度との関係、千葉体育学研

究 16:61-66.

4)藤田幸雄、万波健吾、吉岡伸彦ほか(1994)。運動

様式による無酸素性作業間値の相違について 日本

体育学会第45回 大会号:273。

5)早川洋子、浅野勝己、西村千尋ほか(1991).Aero

bic danceの運動強度 日本体育学会第42回 大会

号:A-341。

6)平川和文、山岡誠一、野原嗣弘ほか(1977).ジャ

ズ体操の運動強度 日本体育学会第28国 大会号:

292。

7)万波健吾、藤田幸雄、吉岡伸彦ほか(1994).相対

的同一負荷における自転車駆動運動のビツチと効率

千葉体育学研究 18:73-77.

8)大城戸道生(1990).なわとびと連続下肢屈伸運動

における運動強度の検討 」pn.JoSports Sci。9:222

-227.

9)OttO,RoM。,Parker,CoA.,Smith,T.K.et al.(1986).

The energy cost Of low impact and high impaCt

aerobiC dance exerclseo MedoScloSports Exerc.

18:S23.

10)佐竹昌之、前河洋一、青柳幸利ほか(1987).走運

動及び自転車運動におけるビッチと酸素摂取量の関

係 体育学研究 32:91-97。

11)沢井史穂、手塚一志、川上泰雄 ほか(1989).ピ

ッチの違いがその場かけ足運動に及ぼす影響 体力

絆 38:628。

12)沢井史穂、吉岡伸彦、平野裕一ほか(1990)。上肢

の運動を伴うその場かけ足運動中の心拍数と酸素摂

取量 体力科学 39:582.

13)沢井史穂 (1990).エアロビツクダンスのその場

-20-



かけ足  」pn.JoSports Sci。 9: 215-221。

14)沢井史穂 (1992).ハ イインパク トステップの運

動強度 Health Netwark 99:13-15。

15)Seabury,J.」。,Adams,WoCe and Ramey,MoR.(1977).

Influence of pedalling rate  and power output

on energy expenditure during bicycle ergometry.

ErgOnomics 20: 491-498。

16)Wasserman,K。, Whipp,B.J。, Koyal,S.N. et al.

(1973)。Anaerobic threshold and respiratory gas

exchange during exercisee 」.Appl.Physiol. 35:

236-243。

千葉体育学研究、20,13-21(1995)

17)山地啓司 (1981).心拍数の科学 大修館書店.

棘

18)山岡誠一、蜂須賀弘久、五十川敏男ほか(1958).

筋運動の負荷量、筋収縮速度と酸素需要量の関係

一スポーツのエネルギー代謝に関する研究 第8報

一 体育学研究 3:37-41。

19)吉岡伸彦、仲丸幸子、津久浦慶郎ほか(1986).換

気閾値からみたエアロビック ・ダンスの運動強度

Jpn.JoSports Sci. 5: 415-420。

(平成 7年 11月 18日 受付)


