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略語の説明

本研究で用いる主な略語は以下の通りである。

INT� ：インターバル泳の試技（interval swimming）

LA� ：血中乳酸濃度（blood lactate concentration）

LA@INT1� ：INT1 試技時の血中乳酸濃度

LA@INT3/LA@INT1� ：INT3 試技時の血中乳酸濃度と INT1 試技時の

� 　血中乳酸濃度との比

OBLA� ：血中乳酸濃度 4mmol/l に相当する運動強度　

� 　（Onset of Blood Lactate Accumulation）

PCr� ：クレアチンリン酸（phosphocreatine）

Vbest@100� ：100 ｍベストタイムを泳速度に換算した値

Vbest@100/Vbest@200� ：100 ｍベストタイムの泳速度と 200 ｍベスト

� 　タイムの泳速度との比

Vmax@400� ：400 ｍ全力泳における平均泳速度

V@OBLA� ：血中乳酸濃度 4mmol/l に相当する泳速度

VO2� ：酸素摂取量（oxygen uptake）

VO2max� ：最大酸素摂取量（maximal oxygen uptake）
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用語の定義

（１）インターバル泳

水泳のトレーニングにおいて、もっとも一般的に使用される方法で、運動と

休息を繰り返す間欠的な運動形式である。泳速度・泳距離・休息時間・反復回

数の 4要素を組み合わせ、そのトレーニングの目的に応じて幅広く応用するこ

とが可能である。水泳はコースロープで仕切られた限られた環境の中でトレー

ニングが行なわれるため、このようなインターバル泳はペースクロックを使用

し「サイクルタイム」方式を用いて行なわれ、休息時間中は、完全休息の形式

を用いている。

（２）サイクルタイム

一般的にインターバル泳は、ペースクロックを利用し、コースごとに 5秒あ

るいは 10秒間隔で 1人ずつ出発しながら行なわれる。そのため、休息時間を

何秒と規定するのではなく、運動時間と休息時間を併せたサイクルタイムを設

定している。たとえば、100 ｍを 10 回のインターバル泳を行なう際、運動時

間を約 1分 15 秒、休息時間を約 15秒で設定する場合、1分 30 秒サイクルと

いうことになる。この場合、もし、1分 12 秒で泳いできた場合は 18秒の休息

となる。なお、サイクルタイムは競技レベルやトレーニングの目的に応じて、

5秒ごとに設定される。コースロープで仕切られた環境のため、基本的に同じ

サイクルタイムの選手が同じコースに入って実施される。

（３）泳能力のタイプ

その選手がスプリントタイプか持久タイプかといった泳能力のタイプを数値
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化して表すために、100 ｍベストタイムを泳速度に換算した値と 200 ｍベスト

タイムを泳速度に換算した値の比（Vbest@100/Vbest@200）を求めた。なお、

この値が高いほど相対的に 100 ｍが得意で、低いほど相対的に 200 ｍが得意

ということを示す。なお、100 ｍと 200 ｍの距離を選択した理由は、どの泳種

目においてもこれらのレース距離が存在するためである。
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I．�序論

１．研究の背景

（１）水泳における有酸素性トレーニングの位置づけ

水泳のトレーニングは、Maglischo（1993）によって図 1に示したように目

的や強度に応じ、有酸素能力改善を主な目的とした有酸素性トレーニングと無

酸素能力やスプリント能力改善を主な目的とした無酸素性トレーニングに大別

され、さらに詳細なカテゴリー分けがされている。End-1 は基礎有酸素性トレー

ニングと定義され、乳酸閾値（LT）や換気閾値（VT）が出現するような比較

的低い強度で、心臓の一回拍出量の増大や毛細血管密度の増大などを目的とし

て行われている。End-2 は閾値有酸素性トレーニングで、血中の乳酸の出現と

除去が平衡している最大の強度（最大乳酸定常状態）付近で、おおよそ血中乳

酸濃度 4 mmol/L に相当する泳速度（V@OBLA）に近似していると言われて

おり、オーバーストレスなしに可能なかぎり速い泳速度で有酸素能力を改善さ

せることを目的として行われている。そして、End-3 は過負荷有酸素性トレー

ニングと定義されており、最大酸素摂取量が出現するような強度で、最大酸素

摂取能力を高めることを目的として行われている。また、Spr-1は耐乳酸トレー

ニングと定義され、アシドーシスが起きるような高強度で行われ、乳酸の緩衝

能力やアシドーシスによる痛みの耐性を改善させることを目的としており、

Spr-2 は乳酸生成トレーニングで、無酸素代謝やスプリント能力の改善を目的

として、そして、Spr-3 はパワートレーニングで、神経系に刺激を与え、泳動

作中の筋パワーを改善させることを目的に行なわれている。これらのトレーニ

ングカテゴリー分類は世界的にも広く一般的に用いられ、これらのカテゴリー
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Sprint training
（無酸素性トレーニング）

Spr-1 （lactate tolerance training
　　　：耐乳酸トレーニング）

Spr-2 （lactate production training
　　　：乳酸生成トレーニング）

Spr-3 （power training
　　　：パワートレーニング）

Endurance training
（有酸素性トレーニング）

End-1（basic endurance training

：基礎有酸素性トレーニング）

End-2（threshold endurance training

：閾値有酸素性トレーニング）

End-3（overload endurance training
：過負荷有酸素性トレーニング）

Fig. 1 The category of swim training
（Maglischo, 1993をもとに作成）

下山好充
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をもとに、水泳競技では図 2（野村と下山，2002）に示すような年間のトレー

ニング計画が立案されている。そして、主要な競技会において最高のパフォー

マンスを引き出すため、シーズン初期から中期にかけて有酸素性トレーニング

が中心に行なわれ、シーズン後期にかけて徐々に無酸素性トレーニングの割合

を増加させていくべきであると言われている（Maglischo, 2003）。

また、過去の研究によって、比較的低い強度で有酸素性トレーニングを行な

うことにより有酸素能力が改善され、同一相対強度における無酸素代謝の割合

が減少し、その結果、アシドーシスを遅らせることができると示されている

（Hurley et al., 1984；Bonen et al., 1998；Bergman et al., 1999）。したがっ

て、有酸素性トレーニングを十分に行ない有酸素能力が改善した選手は、レー

ス中盤により速いペースを維持することが可能になると考えられ、有酸素性ト

レーニングは水泳競技の 100 ｍ以上の全てのレースのパフォーマンスを向上さ

せるために非常に重要な要因の一つであることが認められている（Maglischo, 

1993 ; Robson and Howat, 1992）。事実、男子 50ｍ自由形現世界記録保持

者（2003 年 4 月現在）で、100 ｍ自由形元世界記録保持者である Alexander 

Popov 選手のコーチ Touretski は有酸素能力を改善させるようなトレーニング

は 50ｍや 100 ｍを専門とする短距離選手にとっても非常に重要で、Popov 選

手の通常のトレーニングの約 80％は有酸素性トレーニングが占めていると報告

している（Touretski，1993）。このようなことから、水泳競技では、特に年

間シーズンの初期段階において多くの部分を有酸素性トレーニングによってま

かなっている。

（２）有酸素性トレーニングとしてのOBLAの位置づけ

水泳において、簡便に有酸素能力を把握するため血中乳酸濃度を指標とした
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有酸素性トレーニングが 1960 年代頃から取り入れられてきた。そして、

Kindermann et al.（1979）によって血中乳酸濃度 4 mmol/L に相当する運動

強度付近のトレーニング負荷がスポーツ選手にとって有酸素能力を改善させる

のに効果的であるという報告がなされ、Jacobs et al.（1981）らによってその

運動強度がOBLA（Onset of Blood Lactate Accumulation）と定義された。

また、前述したようにEnd-2 の閾値有酸素性トレーニングは、V@OBLA 付近

で行なうことによりオーバーストレスなく最も速い泳速度で有酸素能力を改善

させると言われている（Maglischo et al., 1982 ; Skinner, 1987）。さらに、

過去の研究によってV@OBLAは 30 分間全力泳の平均泳速度と非常に近似し

ており（Olbrecht et al., 1985）、最大乳酸定常状態（Beneke and Duvillard, 

1996）に近いということが示唆されている。これらのことから、水泳のトレー

ニング現場においてV@OBLAは、有酸素能力や有酸素性トレーニングを管理

する上で価値ある情報とされており、End-2 の閾値有酸素性トレーニングスピー

ドを設定する一つの基準として用いられている（Madsen and Lohberg, 1987）。

そのため、V@OBLA を測定するための血中乳酸濃度を用いた評価テストや、

V@OBLA を指標とした有酸素性トレーニングが盛んに行なわれている

（Hannula and Thornton, 2001；Maglischo, 1993）。

（３）有酸素性トレーニングとしてのインターバル泳の位置づけ

上述した有酸素性トレーニングのカテゴリーの中で、End-1 や End-2 は最

大酸素摂取量が出現しないような最大下強度であるため、比較的長時間連続的

に運動し続けることが可能な泳速度である。しかし、水泳におけるこのような

低強度の有酸素性トレーニングは一般的にサイクルタイムを用いたインターバ

ル泳形式によって行われている。Counsilman（1977）は、インターバル泳は

-5-



運動と休息を繰り返す間欠的な運動形式で、「泳速度」、「泳距離」、「休息

時間」、「反復回数」の 4つの要素を組み合わせることでトレーニング負荷の

調節が可能になるため、あらゆる目的のトレーニングとして活用することがで

きるとしている。また、Olbrecht et al.（1985）は、30 分間全力泳の平均泳

速度と、24×100 ｍで 10 秒あるいは 30秒の休息を挟んだインターバル泳の平

均泳速度を比較した場合、運動終了後の血中乳酸濃度には有意な差がなかった

にも関わらず、インターバル泳の 10秒休息で約 4％、30 秒休息で約 7％ほど

30分間全力泳よりも有意に高い泳速度を示したことを報告している。この結果

から、インターバル泳は連続泳よりも同一のトレーニング負荷においてより高

い泳速度でトレーニングでき、さらに、連続泳では疲労困憊に至るような泳速

度であっても、短い休息を挟むことによってより多くの時間、より多くの距離

のトレーニングができると考えられる。また、水泳運動は推進するために下半

身（脚）よりも上半身（腕）を多く使用し、全ての動作が非日常的であるため、

できる限り長時間のトレーニングが必要とされている。したがって、このよう

な最大下強度の有酸素性トレーニングがインターバル泳形式を用いて長年行わ

れているものと考えられる。さらに、プールはコースロープに仕切られた環境

のため他の選手を追い越すときに接触しやすいこと、あるいはインターバル泳

は低強度から高強度まで幅広いカテゴリーのトレーニングとして体系化しやす

いこと（Maglischo, 1993）、また、水泳運動の場合、陸上運動と異なり、運

動中常に顔が水につかっており運動中は外からの情報が全く耳に入らないため、

休息時間を入れることによりトレーニング中にコーチからの情報を得ることが

できること（Maglischo, 2003）も有酸素性トレーニングのほとんどがインター

バル泳によって行なわれている理由の一つとして考えられる。
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（４）インターバル泳に関する研究及びトレーニング現場での現状

有酸素性トレーニングにおけるインターバル泳に関し、泳速度や休息時間が

トレーニング負荷にどのような影響を与えるのかについて研究が行われている

（Olbrecht et al., 1985 ; Beltz et al., 1988 ; Wakayoshi et al., 1999）。また、

End-2 のトレーニングとしてV@OBLAをインターバル泳における泳速度の基

準とする場合の、泳速度・泳距離・休息時間の組み合わせに関するガイドライ

ンがMadsen and Lohberg（1987）によって示されている（表 1）。この表

は、同一の泳速度、反復距離、休息時間におけるインターバル泳であっても男

女間でそのトレーニング負荷は異なることや反復距離が異なれば同一の休息時

間であってもトレーニング負荷が異なること、あるいは同一の反復距離であっ

ても 10秒と 30 秒という休息時間の違いによってトレーニング負荷が異なるこ

となどを示している。しかし、実際のトレーニング現場では綿密なトレーニン

グ管理のため休息時間は 5秒刻みで設定がされている。そしてその設定は、現

場のコーチの勘や経験に基づいて行われているのが現状である。このようなこ

とから、トレーニング現場に即し、どの程度の休息時間差からトレーニング負

荷に影響を及ぼすのか明らかにする必要があると考えられる。また、インター

バル泳を用いた有酸素性トレーニングを立案していく上で、泳種目や泳能力の

タイプあるいは一定期間のトレーニングの影響などトレーニング負荷に関連す

ると考えられる他の様々な要因について検討することによって、トレーニング

の目的に応じたより詳細なインターバル泳の設定が可能になると考えられる。

しかし、このような視点からの研究は見られない。

２．研究の目的
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本研究では、水泳の有酸素性トレーニングで主に用いられているインターバ

ル泳に焦点をあて、そのトレーニング負荷に影響を与えていると考えられる休

息時間の長さや、今までほとんど検討されてこなかった泳種目や個々の泳能力

のタイプそして一定期間のトレーニングの影響について、血中乳酸濃度やエネ

ルギー供給機構を指標とし検討することを目的とした。

これらのことを検討することにより、水泳の有酸素性トレーニングに用いら

れているインターバル泳について、詳細な休息時間の設定の重要性および、個

人の特徴やトレーニングの進行状況などに応じた合理的で効果的なトレーニン

グ法や評価方法を確立することが可能になると考えられる。また、これらの情

報はインターバル泳をデザインするうえで一つの重要な視点になり、コーチや

選手により詳細で有益な知見を提供してくれるものと考えられる。

-9-



II．�文献研究

１．水泳における有酸素性トレーニングの重要性

水泳競技において有酸素能力を改善させることがパフォーマンスを向上させ

るために非常に重要な要因の一つであることが一般的に認められている

（Robson and Howat, 1992）。そのため、特に年間シーズンの初期段階にお

いて、トレーニング効果を最大限に引き出すためにトレーニングの多くの部分

が有酸素能力を改善させるような有酸素性トレーニングによって行われている。

（１）有酸素性トレーニングがおよぼす生理的効果

有酸素性トレーニングとは長時間で比較的強度の低いトレーニングで、この

ようなトレーニングがもたらす効果に関する研究は数多く行われている。

心臓血管系に対する効果について、有酸素性トレーニングによって、心臓の

分時拍出量および一回拍出量が増加し（Wolfe et al., 1992）、活動筋への血流

量が増加し（Silber et al., 1991）、また、筋中の毛細血管密度が増加する

（Klausen et al., 1981）などの報告がなされている。

一方、有酸素性トレーニングが筋の代謝系に対する効果については、有酸素

代謝をコントロールするのに重要な役目を果たしている筋の酸化酵素である

SDHが増加し（Gollonick et al., 1973）、トレーニングで使われた筋中の乳酸

生成率が減少する（Favier et al., 1986 ; Jansson et al., 1990）と報告されて

いる。また、近年、有酸素性トレーニングを行なうことによって、乳酸を酸化

組織に取り込ませる乳酸輸送担体である MCT1 （monocarboxylate 

transporter）が増加し、同一相対強度における筋中の乳酸が低下することが
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認められている（Bonen et al., 1998）。さらに、Bergman et al.（1999）は、

有酸素性トレーニングは筋中の乳酸の酸化能力を向上させることを報告してい

る。

これらの研究報告から有酸素性トレーニングによって有酸素能力を改善させ

ることは、同一相対強度における乳酸蓄積を抑え（Hurley et al., 1984）、無

酸素代謝の割合を少なくさせ、アシドーシスを遅らせることができると考えら

れる。

このような事実から、Maglischo（1993）は有酸素性トレーニングを十分に

行なった選手はレースの中盤に、より速いペースを維持することができるため、

有酸素性トレーニングは水泳競技の 100 ｍ以上の全てのレースに出場する選手

にとって重要であることを示唆している。

（２）血中乳酸濃度 4 mmol/L を指標とした有酸素性トレーニング

従来は、有酸素性トレーニングの指標として最大酸素摂取量に対する割合

（%VO2max）や最大心拍数に対する割合（%HRmax）などが用いられてきたが、

血中乳酸濃度 4 mmol/L に相当する運動強度付近のトレーニング負荷がスポー

ツ選手にとって最適であるという報告がKindermann et al.（1979）によって

なされ、Jacobs et al.（1981）らによってその運動強度が OBLA（Onset of 

Blood Lactate Accumulation）と定義された。また、OBLAは有酸素的持久

性種目のパフォーマンスや有酸素能力と非常に相関が高いということで、有酸

素能力の 1 つの有効な指標としても用いられている（Heck et al., 1985 ; 

Yoshida et al., 1987）。その後、そのOBLAを指標としたトレーニング負荷

に関する研究が数多くなされ、水泳においても、おおよそOBLA付近に相当

する泳速度で有酸素性トレーニングを行なうことにより、オーバーストレスな
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しで効果的に有酸素能力を改善させると報告されている（Maglischo et al., 

1982 ; Skinner, 1987）。また、実際のトレーニング現場においてもOBLAを

測定するための血中乳酸濃度を用いた評価テストが盛んに行なわれるようになっ

ている。

さらに、Olbrecht et al.（1985）は水泳において OBLA付近に相当する泳

速度は 30分間全力泳の平均泳速度と非常に近似しており、30 分間全力泳後の

血中乳酸濃度が 4.01±0.75mmol/l であったと報告している。この結果は、

OBLAでの運動が血中での乳酸の生成と除去がバランスがとれている最大の強

度として定義されている最大乳酸定常状態（Beneke and Duvillard, 1996）に

近いということを示唆している。

また、水泳における OBLAに相当する泳速度の決定方法には、3分から 5分

程度つまりおおよそ 300～500 ｍ程度の距離における間欠的漸増負荷テストが

一般的なテストとして用いられている（Madsen and Lohberg., 1987）。

２．有酸素性トレーニングとしてのインターバル泳

一般的に水泳競技における有酸素性トレーニングは、その多くがインターバ

ル泳形式で行われている。また、コースロープに仕切られた環境に応じ、イン

ターバル泳はペースクロックを用い、5秒刻みのサイクルタイム方式によって

行われてる（Counsilman., 1977）。Counsilman（1977）はインターバル泳

について、泳速度、泳距離、休息時間、反復回数と 4つの要素から成り立って

おり、トレーニングの目的に応じてそれらの要素を変える必要があることを示

している。具体的には、それらの要素について、有酸素能力を高めるような目
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的で行なう場合は、反復回数を増やし、休息時間を短くし、低～中強度の泳速

度で行なうべきであると報告している。

これまで有酸素性トレーニングとしてのインターバル泳に関するいくつかの

報告がなされている。

Olbrecht et al.（1985）はドイツナショナルレベルの男子競泳選手を対象に

して、12×200 ｍおよび 24×100 ｍのインターバル泳について、10秒と 30

秒の休息時間でそれぞれクロールにて行なわせ、全ての本数を一定ペースを保

てる最大の泳速度で泳ぐよう指示し、その時の泳速度と試技後の血中乳酸濃度

を測定している。その結果、12×200 ｍインターバル泳における泳速度は漸増

負荷テストから求めたOBLAに相当する泳速度よりも 10秒休息で 2.95％、

30 秒休息で 4.22％高く、24×100 ｍインターバル泳では、泳速度はOBLAに

相当する泳速度よりも 10秒休息で 4.21％、30 秒休息で 7.24％高く、インター

バル泳後の血中乳酸濃度は全ての試技において、おおよそ 3～4 mmol/L であっ

たことを報告している。

Bartels（1980）は、10×100 ｍインターバル泳において、1'10"サイクル、

1'30"サイクル、1'45"サイクルの 3種類の休息時間では、サイクルタイムが長

くなるほど、泳速度を上げることができることを示しており、それぞれのイン

ターバル泳の目的は、サイクルタイムが長くなるほど有酸素能力改善からスピー

ド能力改善へと変化していくことを示唆している。

Beltz et al. （1988）は大学男子競泳選手を対象にして、20×50yd、10×

100yd および 5×200yd インターバル泳（クロール）のそれぞれの試技におい

て、10 秒、60 秒、180 秒の 3種類の休息時間を指示し、反復距離と休息時間

がペース（泳速度）とトレーニング負荷にどのような影響を及ぼすのかを試技

後のVO2、血中乳酸濃度および pHの値から検討した。その結果、これらの休
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息時間差によって、トレーニング負荷に大きく影響を及ぼし、100～200yd の

反復距離で短い休息時間を挟んだインターバル泳が有酸素能力を高めるための

有酸素性トレーニングとして最適であることを報告した。

Madsen and Lohberg（1987）は、今までの経験や先行研究および未発表

データからOBLAに相当する泳速度をインターバル泳における泳速度の指標

とする場合、泳距離や休息時間の組み合わせによってその泳速度が異なること

を示唆しており、それらの組み合わせに関するおおよそのガイドラインを示し

ている（表 1参照）。

また、Maglischo（1993）は先行研究や自らの競泳コーチの経験を基に、有

酸素能力改善を目的とした有酸素性トレーニングは、200 ｍかそれ以下の反復

距離で、10～30 秒の休息時間を挟んだインターバル泳が適していることを主

張している。

Wakayoshi et al.（1999）は男子大学競泳選手を対象に、10×100 ｍインター

バル泳（クロール）について、いくつかの泳速度と休息時間との組み合わせで

行ない、血中乳酸濃度によって評価し、理論上、疲労困憊に至ることなくイン

ターバル泳を継続できる泳速度と休息時間との関係が存在することを報告して

いる。

上記のように、インターバル泳に関して、泳速度だけでなく、休息時間もト

レーニング負荷に影響を与えることが示されているが、実際のトレーニング現

場でのインターバル泳における休息時間は 5秒刻みで設定が行われており、さ

らに詳細な検討が必要だと考えられる（問題 1）。

３．泳種目の違いがエネルギー効率や生理的応答に及ぼす影響
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水泳競技は、自由形（クロール）、平泳ぎ、バタフライ、背泳ぎと 4つの泳

種目が存在している。クロールは上肢および下肢の筋群を左右交互に動かす泳

種目であるのに対して、バタフライおよび平泳ぎはクロールと同じ伏臥位姿勢

ではあるが、上肢および下肢が常に左右対称の動作をする特徴を持っている。

これらの泳種目はそれぞれ泳動作が異なるため、その泳動作に必要とされる主

動筋も異なる（Maglischo, 1993）。このような理由から、それぞれの泳種目

の特徴を明らかにし、競技力向上のためのそれぞれのトレーニング課題を設定

するため、泳種目の違いがエネルギー効率や生理的応答などに及ぼす影響を示

した先行研究がいくつか報告されている。

Holmer（1974）は、一流競泳選手を対象として、各泳種目における泳速度

とVO2と関係を示し、最もエネルギー効率の良い泳種目はクロールで、次い

で背泳ぎ、そして平泳ぎとバタフライとなることを報告した。さらに、平泳ぎ、

バタフライは 1ストローク中に加速および減速の大きい種目であることから、

他の 2種目に比べ、0.8～1.2m/s の範囲内の同一泳速度におけるエネルギー需

要量が約 2倍であることを示唆した。

松波ら（1995）は大学競泳選手を対象に、その専門とする泳種目において、

3段階の間欠的漸増負荷テスト泳における泳速度と血中乳酸濃度の関係を求め

た。その結果、泳種目によって泳速度の増加に伴う血中乳酸濃度の上昇の仕方

が異なり、同一血中乳酸濃度における泳速度は、クロール、バタフライ、背泳

ぎ、平泳ぎの順になることを示した。

さらに、Avlonitou（1996）は 18 歳以上の男子 54名（平均 21.6 歳）、女

子 32名（平均 19.3 歳）の競泳選手を対象に、100 ｍおよび 200 ｍレース後

の血中乳酸濃度について泳種目間で比較を行なった。その結果、男女とも平泳
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ぎがクロール、背泳ぎ、バタフライに比べ、わずかではあるが有意に低い値を

示したことを報告している。

また、北村と鳥海（1996）はジュニアの水泳選手を対象に、VO2maxと 50

ｍパフォーマンスタイムとの関連性について検討した結果、クロール、背泳ぎ、

バタフライに関しては、それらの間に有意な相関関係が見られ、平泳ぎについ

ては有意な相関関係が認められなかったことから、平泳ぎのパフォーマンスは

他の 3泳種目に比べ、体力的要素よりも技術的要素に依存している可能性を示

唆している。

このようにそれぞれの泳種目でその生理的応答やエネルギー効率が異なる特

徴を持つことが明らかにされている。一方、実際のインターバルトレーニング

においては専門とする泳種目で行なわれることが多い。しかし、先行研究にお

けるインターバル泳の試技はそのほとんど全てがクロールで行われており、他

の泳種目に関する研究は極めて少なく、検討する必要があるものと考えられる

（問題 2）。

４．一定期間のトレーニングとその効果

一定期間の水泳トレーニングとその効果に関する研究報告がいくつかなされ

ている。

Wakayoshi et al.（1993）は大学男子競泳選手を対象に、6ヶ月間の有酸素

能力改善を目的とした週平均 8回の水泳トレーニングによって、OBLA の泳速

度が有意に改善され、400 ｍ全力泳のタイムが有意に改善したと報告している。

一方で、Costill et al. （1991）は大学男子競泳選手を対象に、有酸素能力改
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善を目的とした水泳トレーニングを行なわせたところ、血中乳酸濃度および心

拍数から測定された有酸素能力は最初の 8週間で大きな改善が見られたものの、

その後、トレーニング量を増加させても有酸素能力はほとんど改善されなかっ

たことを報告している。

また、Gullstrand and Holmer（1983）は、スウェーデンナショナルチーム

の水泳選手を対象に、5年間のトレーニングによって、競技記録は延び続けた

にも関わらず、VO2maxは増加しなかったことを報告している。VO2max に関

連して、Nomura（1983）は、10～23 歳までのオリンピック代表選手を含む

日本のエリート水泳選手（男子 66名、女子 46名）を対象に測定した結果、男

子は 16歳頃まで、女子は 14歳頃まで加齢に伴ってVO2maxは増加し続ける

ものの、それ以降はほとんどプラトー状態になることを認めている。

また、近年、Pyne et al.（2001）は、オーストラリアナショナルチームの水

泳選手 12名（1998 年世界ランキング 1 位を 2 名含む）を対象に、1998 年

10 月に行なわれる国際大会に向けた夏季シーズン中の 5月（シーズン初期）、

7月（シーズン中期）、9月（シーズン後期）と 3回にわたり、200 ｍにおけ

る 7段階の間欠的漸増負荷泳を行ない、その泳速度と血中乳酸濃度の関係から、

有酸素能力の指標として血中乳酸濃度の変換点における泳速度（VLT）、無酸

素能力の指標として血中乳酸濃度 5mmol/l と 10mmol/l における泳速度の差

（LT5-10）を求め、トレーニング効果を評価した。その結果、シーズン初期か

ら中期にかけてVLT、LT5-10そして 200 ｍ最大努力泳のタイムがそれぞれ有意

に改善され、さらに、それぞれの指標のシーズン初期から中期にかけての変化

率の間に有意な相関関係が認められたことを報告している。

また水泳以外の有酸素性トレーニングによる有酸素能力の変化に関して、最

大値で評価するVO2maxおよび最大下の値で評価する乳酸性閾値（LT）や
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OBLAを用いて数多くの検討がなされてきた。それらによると、非鍛練者（一

般健康成人）を対象とした場合、トレーニング前の体力レベルやトレーニング

強度および頻度の相違があったとしても、その能力の改善が確実に認められて

いる。Hickson et al.（1977）は、10 週間の有酸素性トレーニングによって

VO2maxが直線的に増加し続けたことを認めており、Hurley et al.（1984）は、

12週間の有酸素性トレーニングによりVO2max が 26％増加し、さらに最大下

の同一相対強度（55～85%VO2max）における血中乳酸濃度が有意に低下した

ことを報告している。

一方、日常的によくトレーニングを行なっている鍛練者および競技者に関す

る研究も数多く行われている。Sjodin et al.（1982）は、8人の良くトレーニ

ングされた中長距離走者を対象に、14 週間のトレッドミル走のトレーニング

によって OBLA の走速度が有意に改善されたことを示している。また、

Potteiger et al.（1993）は、1名の女子エリートマラソン選手を対象に 16 週

間の有酸素性トレーニングを行なった結果、VO2maxはわずかしか増加しなかっ

たのに対し、LT におけるVO2は 16週間大幅に増加し続け、OBLAにおける

VO2は最初の 8週間で大幅に増加し、後半の 8週間は変化しなかったことを

事例研究として報告している。

上述したようにトレーニングを進行させていくうえで、パフォーマンスの変

化や、有酸素能力の指標となるVO2maxや LTやOBLAなどの変化については

十分な研究が行われているが、実際のトレーニングのほとんどはインターバル

泳によって行われており、トレーニングによってインターバル泳の休息時間が

トレーニング負荷に及ぼす影響は変化する可能性が考えられることから、この

ような検討も意義があるものと考えられる。（問題 3）
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５．エネルギー供給機構の貢献度

運動に必要なエネルギーは有酸素エネルギーおよび無酸素エネルギーによっ

て供給されるが、それぞれのエネルギー供給機構の貢献度や運動時間および運

動強度によって異なってくる。有酸素エネルギー供給量はVO2によって測定

され、定量化することができるが、一方で無酸素エネルギーはその供給量を直

接的に実測することは不可能で、定量化することが非常に困難である（田畑，

1994）。そこで、VO2maxを越えるような超最大強度の運動における無酸素エ

ネルギー供給量は、運動後の酸素負債量（oxygen debt）の概念を用いて評価

されてきた。しかし、Alpert（1965）によって、酸素負債と酸素借（oxygen 

deficit）が一致しないと報告され、さらに筋中と血中の乳酸濃度の除去量と

VO2との変化が必ずしも一致しないことが報告された（Brooks, 1971）。ま

た、酸素負債量と呼ばれている運動後の過剰な VO2 は、クレアチンリン酸

（PCr）の再合成や乳酸からグリコーゲンへの合成という因子以外に、カテコー

ルアミンの上昇や体温の上昇などによるエネルギー消費におけるVO2の増加

によって影響を受けることが示唆されている（Bahr et al., 1992）。このよう

な理由から酸素負債という概念が疑われ、運動後の過剰な VO2 を EPOC

（Excess Post-exercise Oxygen Consumption）という概念を 1980 年代ご

ろから用いることが多くなってきた（Gaesser and Brooks, 1984）。

それに伴い、無酸素エネルギー供給量は酸素負債ではなく、酸素借という概

念を用いて評価する試みがなされてきた。これは、超最大強度における酸素需

要量を推定し、そこから酸素借を求め、無酸素エネルギー供給量を定量化する

方法（図 3）であった（Medbo et al., 1988 ; Hermansen and Medbo, 1984）。
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この方法論は運動強度が異なっていても機械的効率は変化しないという仮説に

基づいて、最大下の運動強度とVO2の直線関係から外挿することによって、

VO2maxを越えるような超最大運動における総酸素需要量を推定するものであ

る。その外挿されたある運動強度における総酸素需要量からその運動中の総酸

素摂取量を引いた値が総酸素借として見積もられる。しかし、これらの酸素借

の測定は超最大運動における評価であるにも関わらず、総酸素需要量は最大下

運動中の運動強度とVO2の関係から直線外挿することによって推定している

ため、総酸素需要量を過小評価してしまったり（Olsen, 1992）、無酸素エネ

ルギー供給量を正確に評価できていないのではないかという批判（Green and 

Dawson, 1996）もある。一方、運動中、VO2が定常状態を引き起こすような

最大下運動においては、この定常状態でのVO2が運動で使われるエネルギー

と等しいと考えられることから、総酸素需要量をほぼ正確に見積もることが出

き、したがって、総酸素借から無酸素エネルギー供給量は正確に評価できると

報告されている（Bangsbo et al., 1990）。

また、酸素借の概念を用い、自転車エルゴメーター運動（Medbo and 

Tabata, 1993）だけでなく、走運動（Ramsbottom et al., 1994）や水泳運動

（平井ら, 1993 ; Ogita et al., 1996 ; Ogita et al., 1999 ; Robert et al., 2000）

においてもエネルギー供給機構の貢献度が求められている。ただし、水泳運動

の場合、身体にかかる水の抵抗が泳速度の 2乗に比例するため、理論上、VO2

は泳速度の 3乗に比例することが示されており（Toussaint et al., 1988）、水

泳運動における運動強度は泳速度の 3乗を用いている。

水泳運動において、無酸素エネルギーを酸素負債量で評価していたころは、

一流選手の 100 ｍ全力泳（約 1分間）におけるエネルギー供給機構の貢献度は

有酸素エネルギーが約 20％、無酸素エネルギーが約 80％と報告されている
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（Houston, 1978 ）。それに対し、無酸素エネルギーを酸素借で評価した場

合、有酸素エネルギー、無酸素エネルギーともに約 50％と見積もられている

（平井ら，1993）。200 ｍ（約 2分間）の場合、前者が有酸素エネルギー40

％、無酸素エネルギー60％（Houston, 1978）に対し、後者は有酸素エネルギー

65％、無酸素エネルギー35％（平井ら，1993）と見積もられている。

以上のように、ある一定距離あるいは一定時間の最大努力泳におけるエネル

ギー供給機構の貢献度については十分に検討されているが、インターバル泳中

のエネルギー供給機構の貢献度について検討した研究は見あたらない（問題4）。

６．選手の能力のタイプ分けとその特性

Nomura et al.（1999）は日本選手権水泳競技大会に出場した選手を対象と

して、100 ｍおよび 200 ｍの競技記録を z得点に換算し、それらの得点差から

スプリントタイプ、持久タイプ、両立タイプといった泳能力のタイプを 3つに

分類した。

Schnabel and Kindermann（1983）は男子の競技レベルの高い陸上競技選

手を対象として、マラソンランナーのような長距離型の走者は中距離型の走者

と比べて、高強度のトレッドミル走による疲労困憊に至る時間が短く、最大血

中乳酸濃度が低いことを報告している。

坂井ら（2000）は ATP-PCr 系、乳酸系および有酸素系のエネルギー産生能

力から、anaerobic index および aerobic index を算出し、それぞれの相対的

な優劣によって球技選手を無気型と有気型に分類し、間欠的ペダリング運動の

パワー出力について比較した。その結果、有気型群は無気型群よりも中盤から
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後半にかけて高いパワーを発揮し、そのパワーの差は実測値よりも無気的能力

の最大値に対する相対値で比較したときのほうが顕著であったことを報告して

いる。

Scott et al.（1991）は、NCAA1 部チームにおける、陸上競技選手（短距離

走者、中距離走者、長距離走者）を対象とし、2～3分で疲労困憊に至るよう

な運動における全エネルギー供給に対する無酸素エネルギー供給機構の貢献度

（％）を比較したところ、短距離走者および中距離走者が長距離走者に比べ高

い値を示したことを認めている。

また、佐伯（2000）は、大学男子中長距離走者を対象とし、中距離型の走者

は長距離型の走者に比べ、2～3分および 6分の最大走行における peakVO2に

対して前半局面により多くの無気的エネルギーを動員させていることを認め、

同一水準のVO2を出現させていても、中距離型や長距離型といった走能力の

タイプによって、動員されるエネルギーの割合が異なることを示した。

上記のように選手の特性（能力のタイプ）によって様々な特性の違いが報告

されていることから、インターバル泳におけるトレーニング負荷について検討

する際にも、この泳能力のタイプも考慮する必要があるものと考えられる。し

かし、これらの選手の泳能力のタイプとインターバル泳におけるトレーニング

負荷との関連性については検討されていない。（問題 5）

７．運動後の回復過程

運動終了後も安静時より高い過剰な酸素消費（EPOC）は、PCr の再合成、

乳酸の分解によるグリコーゲンへの合成など、主に、運動中に使用された無酸
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素エネルギーの回復に使われる（田畑，1994）。PCr の再合成は運動終了直

後から起こり、一方、乳酸の分解によるグリコーゲンへの合成は数分を要する

と言われている（Tabata et al., 1997）。運動後の PCr の再合成について、様々

な方法を用いて、多くのことが明らかにされてきている。

Jansson et al.（1990）は一般健康成人を対象に、短時間高強度の膝伸展運

動を行なわせ、運動終了前後に筋生検によって、筋中の PCr を測定した結果、

高い有酸素能力を有している被検者ほど PCr の回復能力に優れていることを認

めている。

一方、非侵襲的な方法として
31
P-MRS（リンの磁気共鳴分光法）を用いた筋

中の PCr 濃度の推定がなされ（Mole et al., 1985）、運動後の PCr の再合成

は有酸素代謝によってコントロールされていることが認められている。また、

有酸素的持久性競技者はより高い酸化能力を有しており（Costill et al., 1976）、

PCr の再合成速度が一般人よりも優れていることが報告されている（McCully 

et al., 1989）。

また、Yoshida and Watari（1993）は、長距離走者および一般健康成人を対

象に膝屈曲の間欠的運動中における PCr 濃度の継時的変化を測定している。そ

の結果、筋中の酸化能力が高いとされる長距離走者は、PCr の回復時間が短い

ことを示している。

さらに、Takahashi et al.（1995）は、有酸素的持久性競技者と非鍛練者を

対象とし、膝伸展運動後における PCr 濃度変化を測定したところ、VO2maxが

高い被検者ほど PCr の回復時間が短いことを認めている。

-24-



III．�研究の課題、仮説、限界

１．研究の課題

前述の文献研究により、水泳のトレーニングにおいてそのほとんどを占めている

インターバル泳に関連し、以下の問題点が指摘された。

１)�インターバル泳中、泳速度だけでなく、休息時間もトレーニング負荷に影響を

与え、実際のトレーニングにおけるインターバル泳の休息時間は 5秒刻みとい

う非常に詳細な設定が行われている。しかし、どの程度の休息時間差でその影

響が現れるのか充分に検討されていない。（問題 1）

２)�水泳競技は、自由形（クロール）、平泳ぎ、バタフライ、背泳ぎと 4つの泳種

目があり、実際のトレーニングにおいても専門とする泳種目で行なわれること

が多い。それにも関わらず、インターバル泳に関する研究はほとんど全てクロー

ル泳で行われており、他の泳種目について検討した研究は極めて少ない。（問

題 2）

３)�トレーニングを進めていくうえで、ある一定距離のパフォーマンスタイムの変

化や、VO2maxの変化、あるいはある一定の血中乳酸濃度を基準としたスピー

ドの変化などについては十分な研究が行われている。しかし、実際のトレーニ

ングのほとんどはインターバル泳形式で行われており、それにも関わらず、一

定期間のトレーニングによってインターバル泳の休息時間がトレーニング負荷

に及ぼす影響がどのように変化するか明らかにされていない。（問題 3）

４)�ある一定距離あるいは一定時間の最大努力泳におけるエネルギー供給機構の貢

献度については近年明らかにされている。しかし、インターバル泳中のエネル
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ギー供給機構の貢献度については明らかにされていない。（問題 4）

５)�水泳競技は、50 ｍから 1500 ｍまで幅広く分かれており、選手の個々の専門

的な特性によって、スプリントタイプや持久タイプといった泳能力のタイプに

分類することができる。この泳能力のタイプとインターバル泳のトレーニング

負荷やエネルギー供給機構の貢献度との関連性については検討されていない。

（問題 5）

そこで本研究では、以上の問題点を検討するために、インターバル泳におけるト

レーニング負荷に影響を与える要因を、休息時間の長さ、泳種目、個々の泳能力の

タイプ、そして一定期間のトレーニングの影響などと関連づけて検討するために、

以下の３つの研究課題を設定した。

【研究課題１】

インターバル泳の休息時間がトレーニング負荷に及ぼす影響について以下の観点

から検討する。

１）休息時間の長さとの関連性（実験 1）

２）泳能力のタイプとの関連性（実験 1・2）

３）泳種目の違いとの関連性（実験 2）

【研究課題２】

8週間の水泳トレーニングによってインターバル泳のトレーニング負荷がどのよう

に変化するかを明らかにする（実験 3）。

【研究課題３】

インターバル泳中のエネルギー供給機構の貢献度を、休息時間の長さおよび泳能
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力のタイプと関連づけて検討する（実験 4）。

２．研究の仮説

前述の研究課題を究明するために、以下の仮説を設定した。

１)�先行研究で検討されてきた 10と 30 秒という休息時間の差よりも短い時間差

でトレーニング負荷は影響を受ける。

２)�スプリントタイプの選手よりも持久タイプの方が、休息時間がトレーニング負

荷に及ぼす影響が大きい。

３)�同一相対速度（V@OBLA）、同一休息時間であっても、左右交互の動作であ

るクロールより左右対称動作であるバタフライや平泳ぎの方が、休息時間がト

レーニング負荷に及ぼす影響は大きい。

４)�一定期間のトレーニングによって、同一相対速度（V@OBLA）および同一休

息時間におけるインターバル泳のトレーニング負荷は軽減される。

５)�休息時間のわずかな違いによってエネルギー供給機構の貢献度は異なり、さら

に、同一条件のインターバル泳であってもその貢献度は泳能力のタイプによっ

て異なる。

３．研究の限界

本研究の対象者は、日頃から十分にトレーニングを行なっている大学男子競泳選

手に限定されている。したがって、本研究で得られた結果を日常的にトレーニング

を行なっていない非鍛練者や若年者あるいは女子選手にそのまま適応することには

限界がある。

本研究で用いたインターバル泳における泳速度は、有酸素性トレーニングを目的
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とした水泳のトレーニングとして一般的な指標とされている血中乳酸濃度

4mmol/L に相当する強度（OBLA）について検討した。陸上運動では、このような

低強度でインターバル形式でトレーニングを行なうことはほとんどないが、水泳で

は、できる限り長く水中でのトレーニングを行なう必要があることなどから、この

ような低強度でのインターバルトレーニングを非常に多く行なっている。したがっ

て、本研究ではこのような低強度におけるインターバル形式の水泳運動をインター

バル泳として用いた。よって、本研究で得られた結果を、陸上でのインターバル運

動で用いたり、高強度インターバル運動にそのまま適応することには限界がある。

また、本研究の実験 4で用いた水泳運動中のエネルギー供給機構の測定は、呼気

ガスを採取するために回流水槽にて水泳用の特殊なマスクをつけて実験を行なわな

ければならず、プールで行なわれる自由泳と全く同じ泳動作で行なうことには限界

がある。

休息時間中の回復過程の評価としては、運動前後における筋生検法や運動中にお

ける磁気共鳴装置などを用いた測定方法があるが、本研究で実施した実験は全て水

の中で行なわれる運動であるため、それらの測定を行なうことは困難であった。
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IV．�インターバル泳の休息時間がトレーニング負荷に及ぼす

影響（実験 1）

１．目的

水泳のトレーニングは、特に年間シーズンの初期段階において、その効果を最大

限に引き出すために、多くの部分が有酸素能力改善を主目的とした有酸素性トレー

ニングによって行われている。また、V@OBLA 付近でトレーニングを行なうこと

が有酸素能力を改善させるために効果的であると報告されている（Maglischo et al., 

1982 ; Skinner, 1987）。そのような有酸素性トレーニングのほとんどは、コース

ロープに仕切られたプール環境に応じ、ペースクロックによるサイクルタイムを用

いたインターバル泳形式で行われている（Counsilman., 1977）。インターバル泳

は運動と休息を繰り返す間欠的な運動形式で、「泳速度・泳距離・休息時間・反復

回数」の 4要素を組み合わせることにより、さまざまな目的のトレーニングとして

応用することができる方法である（Counsilman., 1977）。また、Maglischo

（1993）は有酸素性トレーニングとしてインターバル泳を行なう場合、反復距離

200 ｍ以下では、休息時間は 10～30 秒にすべきであるというガイドラインを提示

している。さらに、有酸素性トレーニングにおけるインターバル泳に関して、その

泳速度や泳距離および休息時間がどのようにトレーニング負荷に影響を与えるのか

についていくつかの研究が報告されている（Olbrecht et al., 1985 ; Beltz et al., 

1988 ; Wakayoshi et al., 1999 ; Madsen and Lohberg., 1987）。

Olbrecht et al.（1985）は 12×200 ｍおよび 24×100 ｍのインターバル泳につ

いて、10 秒と 30 秒の休息時間でそれぞれ行なわせた結果、12×200 ｍインターバ

ル泳における泳速度はV@OBLAよりもそれぞれ 2.95％および 4.22％高く、24×
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100 ｍインターバル泳では、泳速度は OBLA に相当する泳速度よりもそれぞれ

4.21％および 7.24％高く、インターバル泳後の血中乳酸濃度は全ての試技において、

おおよそ 3～4 mmol/L であったことを報告している。この結果から、インターバ

ル泳のトレーニング負荷は反復距離および休息時間によって影響を受けることが明

らかになった。さらに、V@OBLA をインターバル泳における泳速度の基準とする

場合の泳速度・泳距離・休息時間の組み合わせに関するガイドラインが提示されて

いる（Madsen and Lohberg., 1987）（表 1参照）。しかし、実際のトレーニング

現場におけるインターバル泳は、綿密なトレーニング管理のためサイクルタイムを

用いて休息時間を 5秒刻みで設定されている。そして、その設定は現場のコーチの

勘や経験に基づいて行われているのが現状である。

そこで本研究では、インターバル泳における休息時間をトレーニング現場に即し、

5秒刻みで設定することにより、どの程度の休息時間の違いがトレーニング負荷に

影響を与えるのか検討し、さらにどのようなタイプの選手が休息時間の影響を受け

やすいのかを評価し、実際のトレーニング現場におけるインターバル泳に反映でき

る情報を得ることを目的とした。

２．方法

（１）被検者

被験者は大学男子競泳選手13名（主に50，100 ｍを専門とする短距離選手3名、

100，200 ｍを専門とする中距離選手 7名、400 ｍ以上を専門とする長距離選手 3

名）で、週に 8～10 回（1 回 5000～8000 ｍ）程度、日頃から十分トレーニングを

行なっていた。被験者の身体的特徴は表 2に示した。実験に先立って、被験者は本
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Table 2. The physical characteristics of the subjects (n=13)

Age Height Body Weight % Body Fat
(yrs) (cm) (kg) (%)

Mean 19.8 173.9 68.2 10.0
SD 0.8 4.8 5.8 2.1

Range 19-21 169.1-180.0 57.0-78.0 7.3-15.6

下山好充

下山好充
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研究の目的と意義および実験の手順などについて、説明を受け、それらを十分理解

したうえで実験に参加した。

なお、本研究では、被検者のクロールにおける 100 ｍベストタイムの平均泳速度

と 200 ｍベストタイムの平均泳速度の比（Vbest@100/Vbest@200）を各被検者の泳

能力のタイプを示す指標として用いた。

（２）実験スケジュール

本研究における実験は年間シーズンの初期段階で、有酸素性トレーニングが中心

となる時期に行われた。なお、全ての実験は 25ｍ屋内プールにて行われ、テスト前

にあらかじめ規定した約 30分間のウォーミングアップを実施させた。また、全ての

実験における泳法はクロールとした。

（３）実験プロトコール

1）漸増負荷テスト泳（図 4）

400 ｍ泳を 4段階の泳速度で、それぞれの段階ごとに 20分程度の休息時間を挟ん

だ漸増負荷テスト泳から、各被験者の V@OBLA を測定した（Madsen and 

Lohberg, 1987）。4段階の試技におけるそれぞれの泳速度は個々の最大努力の 85、

90，95，100％であった。なお、それぞれの試技は一定ペースで泳ぐよう指示され、

検者がラップタイムを測定することによってそれを確認した。それぞれの試技終了

後に指先より採血し、直ちに自動血中乳酸分析器（Model 23L; YSI 社製）を用いて

血中乳酸濃度を測定した。V@OBLA の決定は、泳速度と血中乳酸濃度の関係を用

い、Jacobs et al.（1981）の方法に従い算出した（図4）。

2）インターバル泳（図 5）

-32-



Fig. 4 Method for calculating the V@OBLA.
(Jacobs et al., 1981)
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Fig. 5 Experimental design for interval swimming test
which consisted of 16×100m at V@OBLA
with 3 different rest periods.
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クロールにて、16×100 ｍのインターバル泳を 3種類の異なる休息時間（5～10

秒；INT1、11～15 秒；INT2、16～20 秒；INT3）の試技をそれぞれ行なわせた

（図 5）。なお、泳速度は各被験者のV@OBLAであった。これら休息時間の異な

る 3試技のインターバル泳は全てランダムに行なわれた。なお、休息時間の違いに

よってどれだけ血中乳酸濃度が異なるのかを表す指標として LA@INT3 と

LA@INT1 の比（LA@INT3/LA@INT1）を用いた。

（４）統計処理

測定項目は全て平均値±標準偏差で示した。なお、各測定項目における平均値の

有意差検定を行なった。休息時間の異なる 3試技間の有意差検定には、一元配置の

分散分析を用い、F値が有意であった項目についてはさらに多重比較を行なった。

いずれも有意性は危険率 5％未満で判定した。

３．結果

図 6に、休息時間の異なる 3種類の試技（INT1、INT2、INT3）における血中乳

酸濃度の比較を示した。INT1、INT2、INT3 における血中乳酸濃度は、それぞれ、

2.7±0.4 mmol/L、2.5±0.5 mmol/L、2.1±0.3 mmol/L であり、最も短い休息

時間（INT1）と最も長い休息時間（INT3）の間に有意な差が認められた（P< 0.05）。

図 7に泳能力タイプの指標である 100 ｍベストタイムの平均泳速度と 200 ｍベス

トタイムの平均泳速度の比（Vbest@100/Vbest@200）と INT3 と INT1 の血中乳酸

濃度の比（LA@INT3/LA@INT1）との関係を示した。両者間には有意な正の相関

関係が認められた（r=0.78、P< 0.05）。

-35-



*

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

10 155 20

Fig. 6 Comparisons in blood lactate concentration
between 3 different rest periods.

B
lo

od
 la

ct
at

e 
co

nc
en

tr
at

io
n 

(m
m

ol
/l)

( *p < 0.05 )

Rest period (sec)

下山好充
-36-



Fig. 7 Relationship between “Vbest@100/Vbest@200”
and “LA@INT3/LA@INT1”.
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４．考察

これまでの先行研究によって、インターバル泳のトレーニング負荷はその泳速度

だけでなく、休息時間によっても影響を受けることが認められている（Olbrecht et 

al., 1985 ; Beltz et al., 1988 ; Wakayoshi et al., 1999 ; Madsen and Lohberg, 

1987）。しかし、これらの先行研究における実験の設定は休息時間が幅広く設定さ

れており、どの程度の休息時間の違いからトレーニング負荷が影響を受けるのか明

らかにされていない。実際のトレーニング現場では、休息時間はサイクルタイムを

用いて 5秒刻みで設定されているため、本研究では、まず、このような休息時間の

詳細な違いについて検討した。その結果、16×100 ｍのインターバル泳において 10

秒の休息時間差で試技後の血中乳酸濃度に有意な差が生じた（図 6）。V@OBLA 付

近の泳速度におけるインターバル泳に関し、10 秒と 30 秒の休息時間の違いによっ

てトレーニング負荷が影響を受けることが認められている（Olbrecht et al., 1985；

Madsen and Lohberg, 1987）。それに対して本研究結果は、休息時間が 10 秒異

なるだけでトレーニング負荷に大きく影響を及ぼすことが認められ、休息時間の詳

細な設定の重要性が示唆された。

多くの研究報告（Gaitanos et al., 1993 ; Margaria et al., 1969 ; Olbrecht et al., 

1985）によって、インターバル泳のような間欠的運動では、有酸素エネルギーに加

え、ATP-PCr 系からのエネルギーが多く利用されることが報告されている。間欠的

運動の休息時間中、更なる乳酸は生成されずに、運動中に分解された PCr が休息時

間中に有酸素的な過程を通して再合成され、ATP-PCr 系のエネルギーが次の運動中

に再び利用されることによって乳酸が上昇することなく運動を継続できることが認

-38-



められている（Mole et al., 1985）。したがって、本研究で得られた 16×100 ｍイ

ンターバル泳において、10 秒休息時間が長くなると血中乳酸濃度が有意に低くなる

という結果は、インターバル泳の水泳運動中に分解された PCr が 10 秒という短い

休息時間中に回復し、次の運動中に利用したことによって生じたと推測できる。し

かし、本研究はインターバル泳試技終了後の血中乳酸濃度のみの測定であったため、

休息時間中の回復について直接検討することはできない。今後さらに、このような

低強度の間欠的運動における休息時間中の回復過程について検討する必要があると

考えられる。

さらに本研究ではどのようなタイプの選手が休息時間の影響を受けやすいのかを

評価した。各被検者の泳能力のタイプを示す指標として、100 ｍと 200 ｍのベスト

タイムの速度比（Vbest@100/Vbest@200）を用いた。短距離選手はこの指標が大き

く、長距離選手はこの指標が小さい値を示したことから、この指標は泳能力のタイ

プを示す指標として妥当であると考えられる。また、休息時間の違いによってどれ

だけ血中乳酸濃度が異なるのかを表す指標としてインターバル泳の INT3 と INT1

の血中乳酸濃度における比（LA@INT3/LA@INT1）を用いた。そして、

Vbest@100/Vbest@200 と LA@INT3/LA@INT1 との関係について検討した。その

結果、これらの指標の間には正の有意な相関関係が認められた（図 7）。このこと

は、相対的に 200 ｍを得意とする被検者は 100 ｍを得意とする被検者よりも、イン

ターバル泳の休息時間が長くなると血中乳酸濃度が低くなる、つまり、トレーニン

グ負荷が軽減される傾向があることを示すものと考えられる。先行研究によって、

高い有酸素能力を有している被検者ほど PCr の回復能力に優れている（Jansson et 

al., 1990 ; Takahashi et al., 1995）ことや、有酸素性トレーニングを日頃からよく

行なっている競技者は PCr の回復時間がより短い（Yoshida and Watari, 1993）こ

となどが認められている。相対的に 200 ｍを得意とする被検者は、100 ｍを得意と

-39-



する被検者よりも、一般的に高い有酸素能力を有していると考えられるため、休息

時間中における PCr の回復能力がより優れていると推測できる。その結果、相対的

に 200 ｍを得意とする被検者は、インターバル泳中、同一泳速度であっても、休息

時間が長くなるとトレーニング負荷がより低くなると考えられる。したがって、本

研究で用いたインターバル泳のトレーニング負荷はこのような泳能力のタイプの相

違が影響していることが考えられる。

５．要約

本研究の目的は、インターバル泳における休息時間について、どの程度の違いか

らトレーニング負荷に影響を与えるのか検討し、さらにどのようなタイプの選手が

休息時間の影響を受けやすいのかを評価することであった。大学男子競泳選手を対

象として、各々のV@OBLAで 16×100 ｍインターバル泳を休息時間の異なる 3試

技（INT1；5-10 秒、INT2；11-15 秒、INT3；16-20 秒）行なわせ、それぞれの

試技後の血中乳酸濃度を測定した。

本研究で得られた主な結果は次の通りである。

1）休息時間の最も短い試技である INT1 と最も長い試技の INT3 後の血中乳酸濃

度の間に有意な差が認められた（P< 0.05）。

2）泳能力のタイプを示す指標として用いた Vbest@100/Vbest@200 と休息時間の

違いによってどれだけ血中乳酸濃度が異なるのかを表す指標として用いた

LA@INT3/LA@INT1 との間に正の有意な相関関係が認められた（r = 0.78、

P< 0.05）。

上述の結果は、10秒間という短い休息時間によって、インターバル泳におけるト
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レーニング負荷は影響を受け、さらに、その影響は泳能力のタイプと関連性がある

ということを示すものである。
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V．� 泳種目の違いとインターバル泳におけるトレーニング負

荷との関連性（実験 2）

１．目的

水泳競技は、自由形（クロール）、平泳ぎ、バタフライ、背泳ぎと 4つの泳種目

が存在している。クロールは上肢および下肢の筋群を左右交互に使用する泳種目で

あるのに対して、平泳ぎおよびバタフライはクロールと同じ伏臥位姿勢であるが、

上肢および下肢が常に左右対称という特徴を持っているため、これらの泳種目はそ

の泳動作に必要とされる主動筋が異なる（Maglischo, 1993）。このような理由から、

泳種目と様々な測定項目との関連性を示した先行研究がいくつか報告されている。

Holmer et al.（1974）は、泳種目間で同一泳速度におけるエネルギー需要量が異

なることから、エネルギー効率が泳種目によって異なることを示し、松波ら（1995）

は泳種目によって泳速度の増加に伴う血中乳酸濃度のカーブが異なることを報告し

た。また、Avlonitou（1996）は同一距離のレース後における最大血中乳酸濃度が

泳種目によって異なることを認めた。このような泳種目毎の差は、クロールに比べ

て平泳ぎやバタフライは 1ストローク中における加速および減速が大きいことが原

因であると考えられている（Holmer et al., 1974）。上述したように、それぞれの

泳種目でその生理的応答やエネルギー効率が異なることが明らかにされているが、

インターバル泳に関する先行研究のほとんどがクロールを対象としたものであり、

それ以外の泳種目でのインターバル泳に関してはほとんど明らかにされていない。

しかし実際、有酸素性トレーニングとしてのインターバル泳は専門とする泳種目で

行なわれることも多く、これらのことを検討することはトレーニングを効率良く行

なう上で大きな貢献をするものと考えられる。
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そこで本研究では、同一被検者において専門とする泳種目とクロールにおけるイ

ンターバル泳のトレーニング負荷を比較検討することによって、泳種目の違いがイ

ンターバル泳のトレーニング負荷に及ぼす影響を明らかにし、合理的なインターバ

ルトレーニングに関する知見を得ることを目的とした。

２．方法

（１）被検者

被験者は大学男子競泳選手12名で、週に 8～10 回（1回 5000～8000 ｍ）程度、

日頃から充分トレーニングを行なっていた。被験者はそれぞれの専門種目によって

平泳ぎ群 6名、バタフライ群 6名の 2群に分けられた。彼らは全員が全国レベルの

大会に出場経験を持ち、そのうち、6名が全国大会入賞経験を持つ非常に高いレベ

ルの選手であった。被験者の身体的特徴は表 3に示した。実験に先立って、被験者

は本研究の目的と意義および実験の手順などについて、説明を受け、それらを十分

理解したうえで実験に参加した。

なお、本研究では、被検者の 100 ｍベストタイムの平均泳速度と 200 ｍベストタ

イムの平均泳速度の比（Vbest@100/Vbest@200）を各被検者の泳能力のタイプを示

す指標として用いた。

（２）実験スケジュール

本研究における実験はシーズン開始から約 2ヶ月経過した、準備期から一般的持

久トレーニング期へ移行するシーズン初期に行われた。なお、全ての実験は 25ｍ屋

内プールにて行われ、テスト前にあらかじめ規定した約 30分間のウォーミングアッ
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プを実施した。

（３）実験プロトコール

1）2スピードテスト泳（図 8）

専門とする泳種目（平泳ぎまたはバタフライ）およびクロールにおける各被験者

のV@OBLAを測定するために、300 ｍ泳を 2回、30 分程度の休息時間を挟んだ、

2スピードテスト（Mader et al., 1980）を行なった。平泳ぎおよびバタフライの競

技は 200 ｍ以下で行われ、V@OBLA を決定するためには 300～500 ｍ程度の距離

で行なうことが一般的であるため、300 ｍの距離で行なった。なお、1本目は最大

努力の 85％、2本目は最大努力で、それぞれ一定ペースで泳ぐよう指示し、検者が

ラップタイムを測定することによってそれを確認した。また、2本目の最大努力泳

時の平均泳速度をVmax@300 と定義した。それぞれの試技終了 1分後、3分後、5

分後に指先より採血し、直ちに自動血中乳酸分析器（Model 23L; YSI 社製）を用い

て血中乳酸濃度の測定を行ない、最も高い値をその試技の血中乳酸濃度として用い

た。なお、Mader et al.（1980）の方法に従い、1 本目の血中乳酸濃度が 4 

mmol/L を越えなかった場合、再度試技を行ない、図 8 に示すような方法で各被検

者の専門とする泳種目およびクロールにおけるV@OBLAを求めた。専門とする泳

種目およびクロールの 2スピードテストは被検者ごとランダムに実施した。

2）インターバル泳（図 9）

専門とする泳種目およびクロールにて、10×100 ｍのインターバル泳を 10秒、

20 秒、30 秒の 3種類の休息時間で合計 6試技行なった。休息時間 10秒時の試技を

INT10、20 秒時の試技を INT20、30 秒時の試技を INT30 とそれぞれ定義した。こ

れら全てのインターバル泳における泳速度は各被験者のそれぞれの泳種目での
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Fig. 8 Method for calculating the V@OBLA from the two speed test.
(Mader et al., 1980)
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V@OBLAであった。インターバル泳試技終了直後に指先より採血し、自動血中乳

酸分析器（Model 23L; YSI 社製）を用いて血中乳酸濃度の測定を行ない、INT10、

INT20、 INT30 後の血中乳酸濃度をそれぞれ、LA@INT10、 LA@INT20 、

LA@INT30 と定義した。なお、休息時間の違いによってどれだけ血中乳酸濃度が異

な る の か を 表 す 指 標 と し て LA@INT30 と LA@INT10 の 比

（LA@INT30/LA@INT10）を用いた。これら 6試技のインターバル泳は全てラン

ダムに行なった。

（４）統計処理

測定項目は全て平均値±標準偏差で示した。なお、各測定項目における平均値の

有意差検定を行なった。専門とする泳種目とクロールとの間の有意差検定には、対

応のある t-test 検定を用いた。また、異なる休息時間の 3試技間の有意差検定には、

一元配置の分散分析を用い、F値が有意であった項目についてはさらに多重比較を

行なった。いずれも有意性は危険率 5％未満で判定した。

３．結果

（１）2スピードテスト泳

表 4に、専門とする泳種目およびクロールにおける 2スピードテストから測定さ

れたV@OBLA、Vmax@300、Vmax@300 時の血中乳酸濃度、Vmax@300 に対する

V@OBLAの割合（V@OBLAが Vmax@300 の何％に相当するか）を示した。平泳

ぎ群、バタフライ群共に、V@OBLA およびVmax@300 では専門とする泳種目とク

ロールにおいて有意な差が見られ、Vmax@300 時の血中乳酸濃度およびVmax@300
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に対するV@OBLAの割合には有意な差は見られなかった。

（２）専門とする泳種目およびクロールにおけるインターバル泳後の血中乳酸濃度

図 10に平泳ぎ群における平泳ぎおよびクロールでのインターバル泳試技後の血中

乳酸濃度の比較を示した。平泳ぎでの試技後の血中乳酸濃度は、INT10、INT20、

INT30 においてそれぞれ、4.4±1.1 mmol/L、3.0±1.2 mmol/L、2.3±0.8 

mmol/L であり、INT10 と INT20 との間および INT10 と INT30 との間に有意な

差が認められた（P< 0.05）。また、クロールでの試技後の血中乳酸濃度は、INT10、

INT20、INT30 においてそれぞれ、4.6±1.2 mmol/L、3.2±0.8 mmol/L、2.7±

0.8 mmol/L であり、INT10 と INT20 との間および INT10 と INT30 との間に有意

な差が認められた（P< 0.05）。平泳ぎ群における同一休息時間における平泳ぎとク

ロール間での血中乳酸濃度には INT10、INT20、INT30 いずれの試技も有意な差は

認められなかった。

図 11にバタフライ群におけるバタフライおよびクロールでのインターバル泳試技

後の血中乳酸濃度の比較を示した。バタフライでの試技後の血中乳酸濃度は、

INT10、INT20、INT30 においてそれぞれ、3.8±0.6 mmol/L、2.5±0.4 mmol/L、

1.9±0.2 mmol/L であり、INT10 と INT20 との間および INT10 と INT30 との間

に有意な差が認められた（P< 0.05）。また、クロールでの試技後の血中乳酸濃度は、

INT10、INT20、INT30 においてそれぞれ、3.4±1.1 mmol/L、2.2±0.5 mmol/L、

1.8±0.7 mmol/L であり、INT10 と INT20 との間および INT10 と INT30 との間

に有意な差が認められた（P< 0.05）。同一休息時間におけるバタフライとクロール

間での血中乳酸濃度には INT10、INT20、INT30 いずれの試技も有意な差は認めら

れなかった。
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Fig. 10 Comparisons in blood lactate concentration between
INT10, INT20 and INT30 in breast group.
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Fig. 11 Comparisons in blood lactate concentration between
INT10, INT20 and INT30 in butterfly group.
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（３）泳能力のタイプと INT30 と INT10 の血中乳酸濃度の比との関係

図 12に泳能力のタイプの指標として用いた全被検者の専門とする泳種目における

100 ｍベストタイムの平均泳速度と 200 ｍベストタイムの平均泳速度の比

（Vbest@100/Vbest@200）と専門とする泳種目での INT30 と INT10 の血中乳酸濃

度の比（LA@INT30/LA@INT10）との関係を示した。両者間には有意な正の相関

関係が認められた（r=0.68、P<0.05）。

４．考察

本研究では、同一被検者が専門とする泳種目とクロールでインターバル泳を行なっ

た場合、泳種目の違いによりトレーニング負荷が異なるのかどうかを検討するため、

10秒、20 秒、30 秒と 3つの異なる休息時間における 10×100 ｍインターバル泳

をそれぞれの泳種目でのV@OBLAにて行ない、試技後の血中乳酸濃度で比較した。

その結果、平泳ぎ群およびバタフライ群ともに、専門とする泳種目でインターバル

泳を行なった場合もクロールで行なった場合においても、INT10 と INT20 との間

および INT10 と INT30 との間で試技後の血中乳酸濃度に有意な差が見られ、泳種

目間では有意な差は認められなかった。このことは、V@OBLA でインターバル泳

を行なった場合、そのトレーニング負荷は泳種目の違いには影響を受けずに、専門

とする泳種目でもクロールでも同様の傾向を示すものと考えられる。

クロールと平泳ぎおよびバタフライは同じ伏臥位姿勢ではあるが、クロールが上

肢および下肢を左右交互に動かすのに対し、平泳ぎおよびバタフライは常に左右対

称に動かす泳動作であるため、それぞれの泳動作に必要とされる主動筋も異なるこ

とが示されている（Maglischo, 1993）。そのため、異なる泳種目ではエネルギー効
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Fig. 12 Relationship between “Vbest@100/Vbest@200”
and “LA@INT30/LA@INT10”.
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率（Holmer et al., 1974）や泳速度と血中乳酸濃度の関係（松波ら, 1995）そして

同一距離のレース後における最大血中乳酸濃度（Avlonitou, 1996）などが異なるこ

とが認められている。

Holmer et al.（1974）は、一流競泳選手を対象として、各泳種目における泳速度

と酸素摂取量との関係からエネルギー効率を検討した中で、平泳ぎおよびバタフラ

イは 1 ストローク中に加速および減速の大きい種目であることから、約 0.8～

1.2m/s の範囲内における同一泳速度のエネルギー需要量がクロールに比べ約 2 倍

であることを報告している。また、松波ら（1995）は大学競泳選手を対象に、3 段

階の間欠的漸増負荷テスト泳における泳速度と血中乳酸濃度の関係から、泳種目に

よって泳速度の増加に伴う血中乳酸値の上昇の仕方が異なり、同一血中乳酸値にお

ける泳速度は、速い順にクロール、バタフライ、平泳ぎの順になることを示した。

さらに、Avlonitou（1996）はエリート競泳選手を対象に、100 ｍおよび 200 ｍレー

ス後の血中乳酸濃度について泳種目間で比較した中で、男女とも平泳ぎがクロール、

バタフライに比べ、有意に低い値を示したことを認めている。

泳種目が異なれば、その最大努力時の泳速度も異なるため、エネルギー効率や同

一血中乳酸濃度における泳速度は当然異なるものと考えられる。しかし、レース後

の最大血中乳酸濃度について、Avlonitou（1996）の研究報告における比較は、同

一被検者によるものではないため、同一被検者で平泳ぎとクロールにおける比較を

行なった場合、一概にこのような結果になるとは考えにくい。本研究では、平泳ぎ

およびバタフライを専門とする被検者が、専門とする泳種目とクロールでの試技に

ついて比較を行なった。その結果、Vmax@300 や V@OBLAは有意な差は認められ

ものの、Vmax@300 時の血中乳酸濃度、V@OBLA の Vmax@300 に対する割合

（V@OBLA が Vmax@300 の何％に相当するか）については、有意な差は認められ

なかった（表 4）。つまり、本研究においては、専門とする泳種目でもクロールで
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もインターバル泳に用いたV@OBLAは最大努力泳の泳速度に対する割合が同等で

あるといえる。したがって、泳種目が異なっても相対的強度が同等であれば、イン

ターバル泳におけるトレーニング負荷は、泳種目の違いと関連性が低いものと考え

られる。

本研究では、研究課題１-２（IV章）でクロールにおいて泳能力のタイプがイン

ターバル泳におけるトレーニング負荷と関連性があることを認めた。そこで、平泳

ぎ、バタフライにおいても同様に泳能力のタイプとインターバル泳のトレーニング

負荷 の 関連性 を 検討 した 。 その 結果、 泳 能 力 の タ イ プ を 示 す 指 標

（ Vbest@100/Vbest@200 ） と INT30 と INT10 の 血 中 乳 酸 濃 度 の 比

（LA@INT30/LA@INT10）との間に有意な正の相関関係が認められた（r=0.68）

（図 12）。このことは、相対的に 200 ｍを得意とする被検者は 100 ｍを得意とす

る被検者よりも、休息時間が長くなるとトレーニング負荷が軽減される傾向がある

ことを示すものと考えられる。この結果は、クロールにおけるインターバル泳のト

レーニング負荷について検討した研究課題１-２（IV章）の結果と同様の傾向であっ

た。

以上の結果から、有酸素性トレーニングを目的としたインターバル泳におけるト

レーニング負荷は、泳種目との関連性が低く、泳種目の違いよりも泳能力のタイプ

によって影響を及ぼされることが明らかになった。

５．要約

本研究の目的は、同一被検者において専門とする泳種目とクロールにおけるイン

ターバル泳のトレーニング負荷を比較検討することによって、泳種目の違いがイン
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ターバル泳のトレーニング負荷に及ぼす影響を明らかにすることであった。平泳ぎ

およびバタフライを専門とする大学男子競泳選手を対象として、300 ｍの 2スピー

ドテスト泳から専門とする泳種目とクロールにおけるV@OBLAを測定し、それぞ

れのV@OBLAで 10×100ｍインターバル泳を 10秒（INT10）、20秒（INT20）、

30 秒（INT30）の 3つの休息時間について、合計 6試技行ない、専門とする泳種目

とクロールの同一休息時間における試技後の血中乳酸濃度を比較した。本研究で得

られた主な結果は次の通りである。

1）平泳ぎ群においては、平泳ぎおよびクロールで行なったインターバル泳におい

て、INT10 と INT20 との間および INT10 と INT30 との間に有意な差が認め

られた（P< 0.05）。

2）バタフライ群においては、バタフライおよびクロールで行なったインターバル

泳において、INT10 と INT20 との間および INT10 と INT30 との間に有意な

差が認められた（P< 0.05）。

3）平泳ぎ群とバタフライ群ともに、同一休息時間における全ての試技において、

専門とする泳種目とクロールとの間に有意な差は認められなかった。

4）泳能力のタイプを示す指標（Vbest@100/Vbest@200）と INT30 と INT10 の血

中乳酸濃度の比（LA@INT30/LA@INT10）との間に有意な正の相関関係が認

められた（r = 0.68、P< 0.05）。

上述の結果は、有酸素性トレーニングを目的としたインターバル泳におけるトレー

ニング負荷は、泳種目との関連性が低く、泳種目の違いよりも、泳能力のタイプに

よって影響を及ぼされることを示すものである。このことは、インターバルトレー

ニングをデザインする際、泳種目よりも泳能力のタイプを考慮することが重要であ

るものと考えられる。
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VI．�8週間の水泳トレーニングがインターバル泳のトレー

ニング負荷に及ぼす影響（実験 3）

１．目的

一般的に水泳競技における有酸素性トレーニングは、その多くがインターバ

ル泳形式で行われており、これまでインターバル泳に関するいくつかの研究報

告がなされている。Beltz et al. （1988）は 100～200yd の反復距離で短い休

息時間を挟んだインターバル泳が有酸素性トレーニングとして最適であるとし

ており、Maglischo（1993）は 200 ｍかそれ以下の反復距離で、10～30 秒の

休息時間を挟んだインターバル泳が有酸素性トレーニングとして適していると

いうガイドラインを示している。本研究では、研究課題 1（第 IV、V章）にお

いて、10 秒というわずかな休息時間の違いがトレーニング負荷に影響を及ぼ

すことを認めた。これらのことから、インターバル泳におけるトレーニング負

荷を決定する要因はその泳速度だけでなく、休息時間も非常に重要であること

が示された。

ところで、これまで水泳トレーニングとその効果に関する研究報告がいくつ

かなされている。Wakayoshi et al.（1993）は 6ヶ月の水泳トレーニングによっ

て 400 ｍ泳パフォーマンスおよび血中乳酸濃度 4 mmol/L に相当する泳速度

が有意に改善したと報告している。一方で、Costill et al. （1991）は有酸素能

力改善を目的とした水泳トレーニングによって、血中乳酸濃度および心拍数か

ら測定された有酸素能力は最初の 8週間で大きな改善が見られたものの、その

後、トレーニング量を増加させても有酸素能力はほとんど改善されなかったこ

とを報告している。また、Gullstrand and Holmer（1983）は、スウェーデン
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ナショナルチームの水泳選手を対象に、5年間のトレーニングによって、競技

記録は延び続けたにも関わらず、VO2maxは増加しなかったことを報告してい

る。また、近年、Pyne et al.（2001）は、オーストラリアナショナルチーム

の水泳選手 12名を対象に、夏季シーズン中、3回にわたり、200 ｍにおける 7

段階の間欠的漸増負荷泳を行ない、特にシーズン初期から中期にかけて乳酸性

閾値（LT）における泳速度が改善されたことを報告している。これらの研究報

告から、有酸素能力はトレーニングを開始して最初の数ヶ月で大きく改善され

ることが考えられる。このように、トレーニングを進行させていくうえで、パ

フォーマンスの変化や、有酸素能力の指標となるVO2maxや LT、OBLA など

の変化については十分な研究が行われている。しかし、実際、水泳の有酸素性

トレーニングのほとんどはインターバル泳形式で行われており、トレーニング

によってもインターバル泳の休息時間がトレーニング負荷に及ぼす影響は変化

する可能性が考えられる。トレーニングを進行させていくうえで、パフォーマ

ンスの変化や、血中乳酸濃度を基準としたスピードの変化などと併せ、インター

バル泳におけるトレーニング負荷の変化を検討することは、インターバルトレー

ニングを効果的に行なう上でコーチや選手に重要な示唆を与えてくれるものと

考えられる。しかし、トレーニング効果と関連づけて、インターバル泳を評価・

検討した研究は見られない。

そこで本研究では、8週間の水泳トレーニングが、一般的に有酸素性トレー

ニングとして用いられているインターバル泳のトレーニング負荷にどのような

影響を与えるのか、V@OBLA および 400 ｍ全力泳パフォーマンス

（Vmax@400）の変化と関連づけて検討することを目的とした。
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２．方法

（１）被検者

被検者には、普段から非常によくトレーニングを行なっている大学男子競泳

選手 13名を用いた。なお、すべての被検者に実験の趣旨および手順について

説明をし、参加の同意を得た。被検者の身体的特徴を表 5に示した。

（２）実験スケジュール

本研究における実験は 25ｍ屋内プールにて、有酸素性トレーニングが中心

となるシーズン初期に行われ、泳法は全てクロール泳とした。トレーニングの

流れと、実験プロトコールを図 13に示した。同様のテストが 8週間の水泳ト

レーニングを挟んで 2回行われた。1回目のテスト（Pre-test）は本実験を遂

行するための準備期間としてシーズン開始後 8週間を経てから行われた。なお、

この準備期間中、トレーニング距離を１週間に 30kmから 60kmまで徐々に増

加させていった。なお、トレーニング内容は約 90％が有酸素性トレーニング、

約 10％が無酸素性トレーニングであった。2 回目のテスト（Post-test）は

Pre-test 終了後、8週間のトレーニング期間を経た後、実施された。このトレー

ニング期間中、被検者は平均で週に 8回、1回 2～3時間の水泳トレーニング

を行なっていた。トレーニング距離は１週間に約 60kmであり、トレーニング

内容は約 80％が有酸素性トレーニング、約 20％が無酸素性トレーニングであっ

た。この時期のトレーニングは有酸素能力改善・維持を主目的としており、そ

のほとんどがインターバル泳形式によって行われた。

（３）実験プロトコールおよび測定項目
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Table 5.   The physical characteristics of the subjects (n=13)

Age Height Body Weight % Body Fat
(yrs) (cm) (kg) (%)

Mean 19.8 173.9 68.2 10.0
SD 0.8 4.8 5.8 2.1

Range 19-21 169.1-180.0 57.0-78.0 7.3-15.6

下山好充

下山好充
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1）漸増負荷テスト泳

水泳運動において、V@OBLAを測定するもっとも一般的な方法は 400 ｍを

4～5 段階に泳速度を漸増させる漸増負荷テスト泳であると言われており、実

際のトレーニング現場においても広く実践されている（Madsen and 

Lohberg, 1987）。そこで本研究では、漸増負荷テスト泳として、クロール泳

にて 400 ｍを 4段階、それぞれに 20分の休息を挟んで行なう方法を用いた。

被検者にはあらかじめ設定された 30分間程度のウォーミングアップを行なわ

せた後、個々の最大努力の 85、90，95，100％の 4段階でそれぞれ試技を行

なわせた。なお、それぞれの試技は一定ペースで泳ぐよう指示され、検者がラッ

プタイムを測定することによってそれを確認した。それぞれの試技終了後に指

先より採血し、直ちに自動血中乳酸分析器（Model 23L; YSI 社製）を用いて

血中乳酸濃度を測定した。V@OBLA の決定は、泳速度と血中乳酸濃度の関係

を用い、Jacobs et al.（1981）の方法に従い算出した。Vmax@400 は、個々の

100％最大努力時の試技における平均泳速度を用いた。

2）インターバル泳

インターバル泳は、有酸素性トレーニングとして一般的に用いられている 8

×200 ｍについて、泳速度は漸増負荷テスト泳から求めた個々のV@OBLA で

3 種類の異なる休息時間についてそれぞれ試技を行なわせた。一般的に、イン

ターバル泳はコースロープに仕切られたプールの制限からサイクルタイム方式

を用いて休息時間を規定し（e.g., 8×200m on 2'30"）、ペースクロックを用

いてトレーニングを行なっている。そのため、本研究においても 3種類の休息

時間を規定するのに同様の方法を用い、10-20 秒（INT1）、21-30秒（INT2）、

31-40 秒（INT3）と定義した。なお、これらの休息時間が異なる 3種類の試
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技は、それぞれ別々の日に、漸増負荷テスト泳時と同様のウォーミングアップ

後に実施された。

血中乳酸濃度はそれぞれの試技終了後に指先より採血し、直ちに自動血中乳

酸分析器（Model 23L; YSI 社製）を用いて測定した。

（４）統計処理

測定項目は全て平均値±標準偏差で示した。なお、各測定項目における平均値

の有意差検定を行なった。Pre と Post との間の有意差検定には、対応のある

t-test 検定を用いた。また、異なる休息時間の 3試技間の有意差検定には、一

元配置の分散分析を用い、F値が有意であった項目についてはさらに多重比較

を行なった。いずれも有意性は危険率 5％未満で判定した。

３．結果

（１）漸増負荷テスト泳における泳速度と血中乳酸濃度の関係

図 14に Pre、Post における漸増負荷テスト泳中の泳速度と血中乳酸濃度の

関係を示した。4段階全てにおいて Pre と Post 間で血中乳酸濃度に有意差は

認められなかった。

図 15に、V@OBLAおよび Vmax@400 における Pre と Post の比較を示し

た。V@OBLA は Pre が 1.44±0.08m/s で Post が 1.44±0.07m/s であり、

これらの間で有意差は認められなかったが、Vmax@400 においては、Pre が

1.48±0.08m/s で Post が 1.50±0.06m/s であり、Post の方が Pre よりも有

意に高い値を示した（P< 0.05）。
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Fig. 14 Relationship between swimming velocity and
blood lactate in 4×400m progressive test
at pre- and post-test.
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Fig. 15 Changes in Vmax@400 and V@OBLA between
pre- and post-test.
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（２）インターバル泳後における血中乳酸濃度

図 16にインターバル泳後の血中乳酸濃度における Pre と Post の比較を示し

た。それぞれの血中乳酸濃度は Pre においては INT1 ; 3.6±0.8 mmol/L、

INT2 ; 3.5±0.6 mmol/L、INT3 ; 3.4±0.6 mmol/L で、Post では INT1 ; 

3.4±0.9 mmol/L、INT2 ; 3.0±0.5 mmol/L、INT3 ; 2.7±0.6 mmol/Lであっ

た。3種類の異なる休息時間についてそれぞれ試技間で比較を行なったところ、

Pre では、試技間で有意な差は認められなかったが、Post において、INT1 と

INT3 に有意な差が認められた（P < 0.05）。また、Pre と Post の比較では、

INT1 では有意な差は認められなかったが、INT2 と INT3 においてそれぞれ

Post が Pre よりも有意に低い値を示した（P < 0.05）。

４．考察

（１）V@OBLA の変化

図 15に示したように、本研究においては、8週間の水泳トレーニングの前後

でV@OBLAが有意に変化しなかった。OBLAに相当する運動強度はアシドー

シスなしに有酸素能力を効果的に改善させることができるため、効果的な有酸

素性トレーニング強度になりうると言われている（Maglischo et al., 1982 ; 

Skinner, 1987）。また、Olbrecht et al.（1985）は水泳運動においてOBLA

に相当する泳速度は 30分間全力泳の平均泳速度と非常に近似しており、30 分

間全力泳後の血中乳酸濃度が 4.01±0.75 mmol/L であったことを認めている。

この結果は、OBLA に相当する泳速度は、血中での乳酸の生成と除去がバラン
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Fig. 16 Changes in blood lactate during the 8×200 m interval
swimming test between pre- and post-test.
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スがとれている最大の強度として定義されている最大乳酸定常状態（Beneke 

and Duvillard, 1996）に近いということを示唆しているものと考えられる。さ

らに、OBLA に相当する運動強度は持久的な種目のパフォーマンスや有酸素能

力と非常に相関が高いということで、有酸素能力の 1つの有効な指標として用

いられている（Heck et al., 1985 ; Kindermann et al., 1979 ; Yoshida et al., 

1987）。これまで、有酸素能力に関するトレーニング効果に関する研究報告で

は、10 週間の有酸素性トレーニングによってVO2maxが直線的に増加し続け

た（Hickson et al., 1977）、6ヶ月の水泳トレーニングによってOBLAに相

当する泳速度が有意に改善された（Wakayoshi et al., 1993）、14 週間のトレッ

ドミル走のトレーニングによってVO2maxおよび OBLAに相当する走速度が

有意に改善された（Sjodin et al., 1982）など、有酸素能力の指標とされてい

る項目の改善が数多く報告されている一方で、有酸素能力の主要な改善はトレー

ニングを開始してから最初の 8週間で起こり、その後はトレーニング量を増加

させてもほとんど変化しなかったという報告もある（Costill et al., 1991）。

また、前述したように、Pre-test は、本実験を行なうための準備期間としてシー

ズン開始後 8週間を経てから行われ、この期間中、トレーニング距離は１週間

に 30kmから 60kmまで徐々に増加させ、その内容は約 90％が有酸素性トレー

ニングであった。また、本研究における被検者は全国大会上位入賞者を数名含

む非常によくトレーニングを行なっている大学男子競泳選手であった。これら

の状況と、Costill et al.（1991）らの研究報告を併せると、本研究においては、

Pre-test の時点で有酸素能力がすでにほぼプラトーに達していたため、その後

の 8週間の水泳トレーニングによって有酸素能力の大きな改善は見られなかっ

たものと推測できる。
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（２）Vmax@400 の変化

8週間の水泳トレーニングによって V@OBLAは有意に変化しなかった一方

で、400 ｍ全力泳については、試技終了後の血中乳酸濃度には有意な変化が見

られなかったものの、そのパフォーマンス（Vmax@400）は、有意な改善が認

められた（P< 0.05）。400 ｍ全力泳パフォーマンスはVO2maxの 85％に相当

する泳速度と高い相関関係があることが報告されている（Rebeiro et al., 1990）。

また、Costill et al.（1985）は、400yd（365.8 ｍ）全力泳パフォーマンスは

VO2maxと有意な相関関係は認められたものの、その相関係数が小さかった（r

＝0.43）ことを認めている。これらのことから、400 ｍ全力泳パフォーマンス

はVO2maxに直接依存しているのではなく、有酸素能力と無酸素能力両方の能

力とも必要としていることが考えられる。さらに、より高い血中乳酸濃度に耐

える能力やそのような状態におけるスイミングエコノミー（推進効率）が高い

ことが 400 ｍ泳パフォーマンスに関与する重要な要因であることが示されてい

る（Madsen and Lohberg, 1987 ; Rebeiro et al., 1990 ; Troup, 1986）。こ

れらのことを踏まえると、本研究において、前述したように Pre-test の時点

で有酸素能力がほぼプラトーに達していたと考えられ、400 ｍ全力泳後の血中

乳酸濃度には有意な変化が見られずパフォーマンスが改善されたことから、8

週間の水泳トレーニングによる 400 泳パフォーマンスの有意な改善は、より高

い血中乳酸濃度に耐える能力および 400 ｍ全力泳時のスイミングエコノミーが

改善されたことによるものと推測される。

（３）インターバル泳におけるトレーニング負荷の変化

図 16で示したように、Pre-test において異なる休息時間の試技間で血中乳

酸濃度に有意な差は認められなかったにも関わらず、Post-test において
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INT3 時の血中乳酸濃度が INT1 よりも有意に低い値を示した。おおよそ

V@OBLA付近の泳速度は有酸素能力を効果的に改善させるため、有酸素性ト

レーニングはその泳速度付近で行なうことがよいと示されている（Maglischo 

et al., 1982 ; Skinner, 1987）。したがって、本研究の結果を踏まえると、有

酸素性トレーニングとして泳速度を規定しインターバルトレーニングを行なう

場合、休息時間がより長くなるとトレーニング負荷を過小評価してしまう可能

性が考えられる。このような結果は、インターバル泳において泳速度と同様に

休息時間もトレーニング負荷に大きく影響を及ぼすという研究課題 I（第 IV、

V 章）の結果や過去の研究結果（Olbrecht et al., 1985）を支持するものであっ

た。したがって、トレーニングによって、インターバル泳における休息時間が

トレーニング負荷に及ぼす影響は変化することが示された。さらに、これらの

インターバル泳は、トレーニング効果を調べる上でコーチや選手に、より詳細

な情報を提供できる評価方法としても役立ち、インターバル泳に関して新たな

知見を提供できたものと考えられる。

また、同一の休息時間かつ泳速度におけるインターバル泳であったにも関わ

らず、8週間の水泳トレーニングによって、休息時間がより長い INT2 および

INT3 において血中乳酸濃度の有意な減少傾向が認められ（図 16）、インター

バル泳のトレーニング負荷が減少したことが示された。それゆえ、たとえ有酸

素能力がほぼプラトーに達していても、トレーニングを継続することにより、

休息時間が比較的長いインターバル泳におけるトレーニング負荷は軽減される

ものと考えられる。言い換えれば、トレーニングによって、インターバル泳の

休息時間が比較的長い場合、血中乳酸濃度の増加なしにより速く泳ぐことがで

きるようになると考えられる。このようなインターバル泳におけるトレーニン

グ効果は、効率的にトレーニングを遂行させる上でシーズンが進むにつれイン
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ターバル泳の休息時間を長くし泳速度を増加させるべきあるという Stewart 

and Hopkins（2000）の概念を支持するものであり、トレーニングを進めて

いく上で重要不可欠なことであると考えられる。

５．要約

本研究の目的は、8週間の水泳トレーニングが、インターバル泳のトレーニ

ング負荷にどのような影響を及ぼすのかV@OBLAおよび Vmax@400 の変化

と関連づけて検討することであった。大学男子競泳選手を対象として、8週間

の水泳トレーニング前後に、V@OBLA、Vmax@400 を測定し、さらに各々の

V@OBLA での 8×200m インターバル泳を休息時間の異なる 3 つの試技

（INT1；10-20 秒、INT2；21-30 秒、INT3；31-40 秒）についてそれぞれ

行なわせ、インターバル泳のトレーニング負荷を試技後の血中乳酸濃度で比較

した。

本研究で得られたおもな結果は次の通りである。

8週間の水泳トレーニングによって

1）V@OBLA は有意な変化が認められなかった。

2）Vmax@400 は有意な改善を示した（P< 0.05）。

3）休息時間のより長い（INT2 および INT3）インターバル泳後の血中乳酸

濃度が有意に減少した（P< 0.05）。

上述の結果から、8週間の水泳トレーニングによって V@OBLAから判断し

た有酸素能力は変化がなかったにも関わらず、休息時間が比較的長いインター

バル泳におけるトレーニング負荷は軽減されることが示された。このことは、
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インターバル泳における休息時間がトレーニング負荷に与える影響はトレーニ

ングによって変化することを示唆するものである。
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VII．�インターバル泳中のエネルギー供給機構の貢献度

（実験 4）

１．目的

運動に必要なエネルギーは有酸素エネルギーおよび無酸素エネルギーによっ

て供給され、運動時間や運動強度によってそれぞれのエネルギー供給機構の貢

献度が異なる。VO2が定常状態を引き起こすような最大下運動においては、こ

の定常状態でのVO2が運動で使われるエネルギーと等しいと考えられること

から、総酸素需要量をほぼ正確に見積もることが出き、したがって、無酸素エ

ネルギー供給量は正確に評価できる（Bangsbo et al., 1990）。一方、VO2max

を超えるような運動強度に関して、Medbo et al.（1988）は、運動強度が異なっ

ていても機械的効率は変化しないという仮説に基づき、最大下の運動強度と

VO2の直線関係から、無酸素エネルギー供給量を定量化し、エネルギー供給機

構の貢献度を求める方法論を示した（図 3参照）。このような方法論を用い、

今まで連続的水泳運動中のエネルギー供給機構の貢献度に関する研究がいくつ

か報告され（平井ら, 1993 ; Ogita et al., 1996 ; Ogita et al., 1999 ; Robert et 

al., 2000）、様々な運動時間あるいは運動強度における水泳運動中のエネルギー

供給機構の貢献度が明らかにされている。

ところで、有酸素性トレーニングを目的としたインターバル泳におけるトレー

ニング負荷は、一般的に血中乳酸濃度によって評価されており（Olbrecht et 

al., 1985 ; Beltz et al., 1988 ; Wakayoshi et al., 1999）、本研究においても、

第 IV章および第V 章で、インターバル泳試技後の血中乳酸濃度を用い、泳速

度だけでなく 10秒という短い休息時間の差がトレーニング負荷に影響を及ぼ
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すことを明らかにした。しかし、これらはインターバル泳の試技終了後におけ

る評価のため、なぜそのような短い休息時間差でトレーニング負荷に差が生じ

るのか、あるいは休息時間中にどのような回復が行われているのか、その詳細

はまだ明確にされていない。

また、これまでインターバル泳中の VO2を測定し、エネルギー供給機構の

貢献度について検討した研究は見られない。インターバル泳におけるエネルギー

供給機構の貢献度を推定することにより、どのような機序によって休息時間の

違いがトレーニング負荷に影響を及ぼしているのか、さらには、休息時間中の

回復のメカニズムを推測することも可能になると思われる。

そこで本研究の第 1の目的は、インターバル泳中の VO2を測定することに

より、インターバル泳中のエネルギー供給機構の貢献度を明らかにすることで

あった。

さらに、同一運動時間の全力走運動であっても、スプリントタイプや持久タ

イプといった選手の能力のタイプによってエネルギー供給機構の貢献度が異な

るという報告がなされていることから（Scott et al., 1991）、インターバル泳

中のエネルギー供給機構の貢献度は選手の泳能力のタイプとどのような関連性

があるのかを検討することを本研究の第 2の目的とした。

２．方法

（１）被検者

被検者には、普段から非常によくトレーニングを行なっている大学男子競泳

選手 7名を用いた。被検者の泳能力のタイプを示す指標として、各被検者の
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100 ｍ お よ び 200 ｍ の ベ ス ト タ イ ム の 平 均 泳 速 度 の 比

（Vbest@100/Vbest@200）を用いた。

なお、すべての被検者に実験の趣旨および手順について説明をし、参加の同

意を得た。被検者の身体的特徴を表 6に示した。

（2）実験環境およびウォーミングアップ

本研究における全ての実験は垂直循環型回流水槽（五十嵐工業社製）を用い

て行われ（図 17）、いずれのテストにおいても泳法はクロール泳とし、被検

者はスノーケルタイプの水泳用マスクを装着し、試技を行なった。実験に先立

ち、被検者には、あらかじめ規定した約 30分間（約 2000 ｍ）のウォーミン

グアップを行なわせた。

（3）実験プロトコールおよび測定項目

1）プレテスト（間欠的 4段階漸増負荷テスト泳）

各被検者の V@OBLAを測定するため、4段階（最大下泳速度）の間欠的漸

増負荷テスト泳をそれぞれ 4分間行なわせた。それぞれの段階における試技終

了後の血中乳酸濃度から、泳速度と血中乳酸濃度の関係を用い、Jacobs et al.

（1981）の方法に従いV@OBLAを算出した。

2）連続泳テストおよびインターバル泳テスト

プレテストで求めた各被検者のV@OBLAで10 分間の連続泳テスト（CON）

および 1分間水泳運動に 20秒間休息を挟み 10回繰り返すインターバル泳テ

スト（INT20）、1 分間水泳運動に 30秒間休息を挟み 10回繰り返すインター

バル泳テスト（INT30）を行なわせた。なお、全てのテストは日を変えて行わ

-76-



Age Height Body Weight % Body Fat
(yrs) (cm) (kg) (%)

Mean 20.0 172.3 67.1 12.2
SD 1.5 6.0 5.6 3.1

Range 19-23 162.5-181.7 60.6-74.0 7.8-16.1

% Body Fat was measured with a body composision analyzer (BC-118,  TANITA,

Tokyo, Japan), which estimated with bioimpedance analysis system.

Table 6.   The physical characteristics of the subjects (n=7)

下山好充
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Fig. 17 Swimming flume used in the present study
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れ、プレテストの終了後、CON、INT20、INT30 はランダムに行われた。

3）測定項目

CON、INT20、INT30 ともに、試技終了後の血中乳酸濃度および試技中の

VO2を測定した。血中乳酸濃度は試技終了 1分後、3 分後、5分後に指先より

採血し、自動血中乳酸分析器（BIOSEN5030； EKF社製）を用いて測定し、

最も高い値をその試技の血中乳酸濃度として用いた。また、被検者は水泳用に

デザインされたシュノーケルタイプのマスクを装着し、試技を行なった。呼気

ガスは蛇管を通して自動呼気ガス測定装置（AE-280S；ミナト医科学社製）に

送られ、10 秒間毎にVO2を測定した。

図 18に連続泳テストおよびインターバル泳テストにおける総酸素摂取量お

よび総酸素借の測定方法を示した。連続泳テスト中、全被検者において VO2

の定常状態を確認し、被検者個々について総酸素需要量が決められた。総酸素

借は設定された総酸素需要量から実際の総酸素摂取量を引くことによって求め

られた。また、インターバル泳テストにおいても連続泳テストと同様に被検者

個々のV@OBLAで試技を行なったことから、インターバル泳テスト中に必要

とされる総酸素需要量は連続泳テスト中の定常状態時と同一に見積もられた。

したがって、インターバル泳テスト中の水泳運動時における総酸素借は連続泳

テストで設定された総酸素需要量から水泳運動時における実際の総酸素摂取量

を引くことによって求められた。

（４）統計処理

測定項目は全て平均値±標準偏差で示した。なお、各測定項目における平均

値の有意差検定を行なった。テスト間の有意差検定には、一元配置の分散分析
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を用い、F 値が有意であった項目についてはさらに多重比較を行なった。各項

目間の相関係数はピアソンの積率相関分析を用いて求めた。これらの統計処理

の有意性は危険率 5％未満で判定した。

３．結果

図 19に CON、INT20、INT30 それぞれの試技間における血中乳酸濃度の

比較を示した。CON（5.0±1.8 mmol/L）は INT20（3.5±1.3 mmol/L）お

よび INT30（3.2±0.5 mmol/L）と比較して有意に高い値を示したが（P < 

0.05）、INT20 と INT30 の間には有意な差は認められなかった。

図 20および図 21に総酸素摂取量および総酸素借における試技間の比較をそ

れぞれについて示した。総酸素摂取量について、全ての試技間で有意な差（P 

< 0.05）が認められ（CON；530±93ml/kg、INT20；459±95ml/kg、およ

び INT30；378±52ml/kg）、総酸素借においても全ての試技間で有意な差

（P < 0.05）が認められた（CON；39±13ml/kg、INT20；110±69ml/kg、

および INT30；191±70ml/kg）。

有酸素エネルギー供給量は運動中の総酸素摂取量によって評価され、無酸素

エネルギー供給量は総酸素借によって評価されるため、有酸素エネルギーと無

酸素エネルギー供給機構の貢献度は、総酸素摂取量と総酸素借の比率によって

求められる（Bangsbo et al., 1990 ; Medbo et al., 1988）。そこで、本研究に

おいても、図 20および図 21の結果から有酸素エネルギー供給機構および無酸

素エネルギー供給機構の貢献度を求め、図 22に示した。有酸素エネルギー供

給機構の貢献度は、CON；93.3±1.1％、INT20；81.0±10.4％、INT30；

-81-



Fig. 19 Comparisons in blood lactate concentration 
between CON, INT20 and INT30.
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Fig. 20 Comparisons in accumulated oxygen uptake 
between CON, INT20 and INT30.

下山好充
-83-



0

50

100

150

200

250

300 *

*

*

(* P < 0.05)

CON INT20 INT30

A
cc

um
ul

at
ed

 o
xy

ge
n 

de
fi

ci
t (

m
l/k

g)
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67.4±8.5％で、それぞれの試技間で有意な差（P < 0.05）が認められた。ま

た、無酸素エネルギー供給機構の貢献度は、CON；6.7±1.1％、INT20；

19.0±10.4％、INT30；32.6±8.5％で、同様にそれぞれの試技間で有意な差

（P < 0.05）が認められた。

表 7に INT30 における無酸素エネルギー供給機構の貢献度と Vbest@100

（100 ｍベストタイムの平均泳速度）、Vbest@200（200 ｍベストタイムの平

均泳速度）、Vbest@100/Vbest@200 それぞれの変数との関係を示した。

INT30 における無酸素エネルギー供給機構の貢献度は Vbest@100（r = 0.38, 

ns）およびVbest@200（r = 0.07, ns）とは有意な相関関係は認められず、

Vbest@100/Vbest@200 との間に有意な正の相関関係が認められた（r = 0.81, P 

< 0.05）。さらに図 23に Vbest@100/Vbest@200 と INT30 における無酸素エ

ネルギー供給機構の貢献度の関係を示した。全ての被検者について Nomura 

et al.（1999）らの方法を用い、相対的に 100 ｍまたは 200 ｍを得意としてい

るかあるいは両立型かを分類するために 3つの泳能力タイプ分け（スプリント

タイプ 、持久 タ イ プ 、 両 立 タ イ プ ） を 行 な っ た 。 そ の 結 果 、

Vbest@100/Vbest@200 の値がより大きい 2 名の被検者がスプリントタイプ

（○）、より小さい 3名の被検者が持久タイプ（●）、それ以外の 2名の被検

者が両立タイプ（△）を示した。

４．考察

（１）連続泳とインターバル泳との比較

図 19および図 22に示したように、同一泳速度で泳いでいるにも関わらず、
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CONはINT20 およびINT30 と比較し、血中乳酸濃度および有酸素エネルギー

供給機構の貢献度が有意に高い値を示した。Fox et al.（1969）は同一運動強

度および同一運動時間における間欠的運動と連続的運動を比較すると、間欠的

運動は、休息時間中に PCr が再合成され、そのエネルギーが次の運動で利用さ

れるため乳酸の蓄積が遅れ、疲労を遅らせることができると報告している。そ

の結果、間欠的運動は連続的運動と比べ、解糖系からのエネルギー供給がより

低く、ATP-PCr 系からのエネルギー供給がより大きくなることを示している。

それらの理由から、間欠的運動は連続的運動と比較して、同一運動強度におい

て、より長い時間、運動を継続できることが認められている（Damarie et al., 

2000）。以上のことから、同一泳速度および同一泳時間における連続泳とイン

ターバル泳を比較したところ、インターバル泳における血中乳酸濃度がより低

く、無酸素エネルギー供給機構の貢献度がより高いという本研究の結果は、上

述したような先行研究を支持するものであると考えられる。

（２）休息時間の異なる試技間での比較

血中乳酸濃度は INT20 と INT30 の間に有意な差が認められなかったにも関

わらず、無酸素エネルギー供給機構の貢献度は INT30 のほうが INT20 よりも

有意に高い値が認められた。INT20 と INT30 は同一泳速度および同一運動時

間で、休息時間のみが異なるインターバル泳の試技であるため、これらの結果

から INT30 は INT20 と比較し、10 秒間のより長い休息時間中に無酸素エネ

ルギーがより多く回復したものと考えられる。間欠的運動中のパフォーマンス

は休息時間中の回復能力に依存し（Balsom et al., 1992 ; Blonc et al., 1998）、

その回復能力は PCr の再合成、乳酸の分解によるグリコーゲンへの合成、筋中

の酸素濃度の回復などによって決定されると言われている（Tabata et al., 
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1997）。さらに、運動終了直後における過剰なVO2の大部分は PCr の再合成

に使用される（Piiper and Spiller, 1970）。これらの先行研究および本研究結

果から、INT20 と INT30 との間におけるエネルギー供給機構の貢献度の違い

は休息時間中の PCr の再合成が主な原因であると推測できる。

（３）エネルギー供給機構の貢献度と泳能力のタイプとの関連性

インターバル泳中のエネルギー供給機構の貢献度は選手の泳能力のタイプと

どのような関連性があるのかを検討するため、INT30 における無酸素エネルギー

供給機構の貢献度と被検者の泳能力のタイプとの関係について表 7および図

23に示した。

INT30 における無酸素エネルギー供給機構の貢献度は Vbest@100 および

Vbest@200 とは有意な相関関係がなく、Vbest@100/Vbest@200 と有意な相関

関係が認められたことから（表 7）、エネルギー供給機構の貢献度は水泳パフォー

マンスの優劣とではなく、泳能力のタイプと関連性があることが示された。

さらに、図 23の結果より、無酸素エネルギー供給機構の貢献度はスプリン

トタイプの被検者ほど低く、持久タイプの被検者ほど高い傾向が認められた。

先行研究によってスプリントタイプの選手ほど速筋線維の占める割合が大きく、

より無酸素的な能力を有しており、対照的に、持久タイプの選手ほど遅筋線維

の占める割合が大きく、より有酸素的な能力を有していることが示されている

（Costill et al., 1976a）。また、間欠的運動の休息時間中、更なる乳酸は生成

されず、有酸素的な過程を通して、PCr が再合成されるということが報告され

ている（Mole et al., 1985）。さらに、高い有酸素能力を有している被検者ほ

ど高い酸化能力を有しており（Costill et al., 1976b）、PCr の回復能力に優れ

ているという報告（Jansson et al., 1990 ; Takahashi et al., 1995）や長距離

-90-



走者のような有酸素的持久性競技者は PCr の回復時間がより短いこと

（Yoshida and Watari, 1993）などが報告されている。これらの先行研究から、

一般的に高い有酸素能力を有している持久タイプの選手は、休息時間中におけ

る PCr の回復能力に優れていると考えられる。その結果、スプリントタイプの

選手よりも休息時間によって無酸素エネルギーがより回復するため、エネルギー

供給機構の貢献度に与える影響が大きくなるものと考えられる。これらの結果

から、もしインターバル泳の休息時間がスプリントタイプや持久タイプといっ

た選手の泳能力のタイプを考慮せずに設定された場合、エネルギー供給機構の

貢献度が過大にあるいは過小に見積もられる可能性があることを示唆するもの

である。したがって、これらの泳能力のタイプはインターバル泳をデザインす

るうえで非常に重要な情報であることが考えられる。

５．要約

本研究の目的は、インターバル泳中のエネルギー供給機構の貢献度を明らか

にし、その貢献度は泳能力のタイプとどのような関連性があるのかを検討する

ことであった。大学男子競泳選手を対象として、回流水槽における各々の

V@OBLAで 10 分間の連続泳（CON）および 1分間水泳運動に 20秒間休息

を挟み 10回繰り返すインターバル泳テスト（INT20）、1 分間水泳運動に 30

秒間休息を挟み 10回繰り返すインターバル泳テスト（INT30）の 3 試技を行

なわせた。それぞれの試技における総酸素摂取量および総酸素借を測定し、有

酸素および無酸素エネルギー供給機構の貢献度を算出した。

本研究で得られたおもな結果は次の通りである。
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1）インターバル泳は、同一速度かつ同一総時間の連続泳に比べ、血中乳酸

濃度が有意に低く（P < 0.05）、無酸素エネルギー供給機構の貢献度が有

意に高いことが認められた（P < 0.05）。

2）INT20 と INT30 を比較したところ、血中乳酸濃度には有意な差が認めら

れなかったにも関わらず、INT30 における無酸素エネルギー供給機構の

貢献度が INT20 のそれよりも有意に高いことが認められた（P < 0.05）。

3）INT30 における無酸素エネルギー供給機構の貢献度は持久タイプの被検

者ほど高く、スプリントタイプの被検者ほど低い傾向が認められた。

上述の結果は、10秒間という短い休息時間によって、エネルギー供給機構の

貢献度は影響を受け、さらに、その貢献度は泳能力のタイプと関連性があると

いうことを示すものである。このことは、泳能力のタイプはインターバル泳を

デザインするうえで一つの重要な視点になりうるものと考えられる。
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VIII．�総合討論

水泳のトレーニングでは、そのほとんどがインターバル泳の形式で行われて

いるにも関わらず、連続的運動形式に比べ、間欠的運動形式に関する研究が非

常に少なく、インターバル泳のトレーニング負荷に影響を与える要因について

あまり明らかにされていない。このような背景もあり、実際のトレーニング現

場では、インターバル泳を立案する場合、現場のコーチの勘や経験に基づいて

行われているのが現状である。

本研究では、インターバル泳における休息時間の長さについて、どの程度の

違いがトレーニング負荷に影響を与えるのかを明らかにするとともに、今まで

ほとんど検討されてこなかった泳種目や個々の泳能力のタイプあるいは一定期

間のトレーニングの影響とインターバル泳のトレーニング負荷との関連性につ

いて検討した。

１．インターバル泳におけるトレーニング負荷を決定する要因

これまで、有酸素性トレーニングを目的としたインターバル泳について、そ

の休息時間は 10秒間と 30秒間の違いでトレーニング負荷に影響を及ぼすこと

が報告されてきた（Olbrecht et al., 1985 ; Madsen and Lohberg, 1987）。

しかし、本研究では、更に詳細な実験設定を行なったことにより、わずか 10

秒の休息時間差でトレーニング負荷に影響を及ぼすことが認められた（研究課

題 1-1）。このことは、休息時間に関して今まで詳細な設定が重要視されてこ

なかったが、休息時間は泳速度と同様にインターバル泳におけるトレーニング

負荷を決定する上で非常に重要な因子であることを示唆するものである。
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一方、水泳競技では、50ｍから 1500 ｍまでのレース距離が存在するため、

その専門性に応じて、スプリントタイプや持久タイプといった泳能力のタイプ

に分類することができる。先行研究において、このような能力のタイプにより、

同一時間の全力運動中に動員されるエネルギー供給機構の貢献度が異なること

が報告されている（Scott et al., 1991）ことから、インターバル泳のトレーニ

ング負荷を検討する際、このような泳能力のタイプとの関連性も考慮する必要

があると考えられる。そこで、本研究では、どのような泳能力のタイプの選手

が休息時間の影響を受けやすいのか検討した（研究課題 1-2）。その結果、泳

能力のタイプを示す指標として用いた 100 ｍベストタイムの平均泳速度と 200

ｍベストタイムの平均泳速度の比（Vbest@100/Vbest@200）と INT3 と INT1

の血中乳酸濃度の比（LA@INT3/LA@INT1）との間に有意な正の相関関係が

認められた（図 7；r=0.78、P< 0.05）。このことは、泳能力のタイプはトレー

ニング負荷に影響を及ぼす一つの要因であり、持久タイプの選手はスプリント

タイプの選手よりも、休息時間中により早く回復することを示唆するものであ

る。

また、水泳競技には 4つの泳種目が存在し、クロールは上肢および下肢を左

右交互に使用するに対して、同じ伏臥位姿勢でも平泳ぎやバタフライは常に左

右対称の動作であるため、泳種目によって必要とされる主動筋が異なる

（Maglischo, 1993）。有酸素性トレーニングを目的としたインターバル泳は、

専門とする泳種目だけでなく、クロールで行なわれることも多いため、インター

バル泳に関する先行研究（Olbrecht et al., 1985 ; Beltz et al., 1988 ; 

Wakayoshi et al., 1999）はそのほとんど全てがクロールを対象としている。

したがって、その研究結果をそのまま他の泳種目に当てはめることはトレーニ

ングをより正確に管理する上でふさわしくないと考えられる。そこで、本研究
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では、同一被検者が自分の専門とする泳種目（平泳ぎまたはバタフライ）とク

ロールで同一相対速度（V@OBLA）におけるインターバル泳を行なった場合

のトレーニング負荷について比較検討した（研究課題 1-3）。その結果、専門

とする泳種目とクロールでの試技間で、トレーニング負荷に有意な差は認めら

れなかった（図 10、図 11）。また、専門とする泳種目においてもクロールと

同様にそのトレーニング負荷は泳能力のタイプと関連性があることが認められ

た（図 12）。これらのことは、インターバル泳におけるトレーニング負荷は、

泳種目との関連性が低く、泳種目の違いよりも泳能力のタイプによって影響を

及ぼされることを示唆するものである。

さらに、本研究では、8週間の水泳トレーニングによって、インターバル泳

の休息時間がトレーニング負荷に及ぼす影響は変化するのか否か、V@OBLA

の変化と関連づけて検討した（研究課題 2）。その結果、V@OBLA は変化が

なかったにも関わらず、V@OBLA でのインターバル泳におけるトレーニング

負荷は休息時間が比較的長い場合、軽減されることが示された。このことは、

インターバル泳における休息時間がトレーニング負荷に与える影響は一定期間

のトレーニングによって変化することを示唆するものである。

２．インターバル泳におけるエネルギー供給機構の貢献度

研究課題 1および研究課題 2において、インターバル泳のトレーニング負荷

を試技後の血中乳酸濃度で評価したが、上述したような短い休息時間の差でな

ぜトレーニング負荷に影響を及ぼすのか、あるいは、休息時間中にどのような

回復が行われているのかは明確にできなかった。
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一方、運動に必要なエネルギーは有酸素エネルギーおよび無酸素エネルギー

によって供給され、運動時間や運動強度によってそれぞれのエネルギー供給機

構の貢献度が異なることが報告されている（Bangsbo et al., 1990）。しかし、

同一の泳速度・反復距離・反復回数でのインターバル泳において、その休息時

間の違いによって貢献度が異なるのかどうか検討した研究は見あたらない。そ

こで、休息時間の異なるインターバル泳（1分運動を 10回）中のエネルギー

供給機構の貢献度について検討した（研究課題 3）。その結果、20 秒休息と

30秒休息試技との比較において、血中乳酸濃度に有意な差が認められなかっ

たにも関わらず、30 秒休息試技における無酸素エネルギー供給機構の貢献度

が 20秒休息試技のそれよりも有意に高いことが認められた（図22；P < 0.05）。

運動終了直後の過剰なVO2 は主に PCr の再合成に使用されることから、イン

ターバル泳中の休息時間が 10秒間長くなると、主にATP-PCr 系の無酸素エ

ネルギー供給機構の貢献度が大きくなるものと推測された。また、インターバ

ル泳中のエネルギー供給機構の貢献度は選手の泳能力のタイプとどのような関

連性があるのかを検討した。その結果、インターバル泳中の無酸素エネルギー

供給機構の貢献度は、スプリントタイプの選手ほど低く、持久タイプの選手ほ

ど高い傾向が認められた（図 23）。このことに関連して、Mole et al.（1985）

は、間欠的運動における休息時間中は更なる乳酸は生成されず、有酸素的な過

程を通して、PCr が再合成されることを示しており、また、高い有酸素能力を

有している者ほど高い酸化能力を有していること（Costill et al., 1976b）や、

PCr の回復能力に優れていること（Jansson et al., 1990 ; Takahashi et al., 

1995）が報告されている。これらのことから、一般的に高い有酸素能力を有し

ている持久タイプの選手は、休息時間中における PCr の回復能力に優れている

と考えられ、スプリントタイプの選手よりも休息時間によって無酸素エネルギー
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がより回復し、無酸素エネルギー供給機構の貢献度がより高くなったものと考

えられる。

３．トレーニング現場への応用

本研究で得られた上記の知見は、インターバル泳のトレーニング負荷に影響

を及ぼす要因の中で、休息時間の詳細な設定の重要性や今まで注目されずほと

んど検討されてこなかった泳能力のタイプや一定期間のトレーニング効果など

の重要性を支持する一つの結果であると考えられる。

これまで、インターバル泳をデザインする上で、泳能力タイプのような個々

の特性に関してはあまり重視されてこなかった。しかし、本研究の結果から、

持久タイプの選手はスプリントタイプの選手に比べて休息時間中の回復能力が

高いことが示唆された（研究課題 1-2）。このことより、持久タイプの選手を

対象にする場合、スプリントタイプの選手と比較して、トレーニング負荷を正

確にコントロールするためにより慎重に休息時間の設定をすべきであると考え

られる。つまり、持久タイプの選手は、休息時間をより短くすることでトレー

ニングカテゴリーの目的に応じたトレーニングを行なうことができると考えら

れる。

さらに、一定期間のトレーニングの影響に関して、8週間の水泳トレーニン

グによってV@OBLAは変化しなくても、その泳速度におけるインターバル泳

のトレーニング負荷は軽減される可能性が示唆された（研究課題 2）。

V@OBLAは有酸素能力の指標として一般的に用いられ、トレーニングの現場

においても広く活用されている。しかし、本研究の結果を踏まえると、
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V@OBLAが変化しなかったことでその期間のトレーニング効果がなかったと

一概に判断すべきではなく、休息時間中の回復能力が改善されたとも考えられ、

トレーニング効果を調べる上で、インターバル泳を用いた新たな評価方法とし

て活用できる可能性が示唆された。

休息時間中の回復能力について、連続的運動である水泳競技では直接的にパ

フォーマンスに関与するものではないが、水泳のトレーニングのほとんどがイ

ンターバル泳形式で行われているため、トレーニングを行なう上で以下のよう

な関連性が考えられる。まず、休息時間中の回復能力が改善されることにより、

同一の休息時間であってもインターバル泳中のスイミングエコノミーが改善さ

れ、その結果、同一トレーニング負荷においてより速く泳ぐことが可能になる

と考えられる。Rebeiro et al.（1990）は、スイミングエコノミーが高いこと

は水泳パフォーマンスに関与する非常に重要な要因であると報告していること

から、これらの適応はパフォーマンス改善のために重要不可欠であると考えら

れる。また、Stewart and Hopkins（2000）は、水泳パフォーマンス向上の

ためには、シーズンが進むにつれインターバルトレーニング中の休息時間を変

化させずに泳速度を増加させるか、あるいは、泳速度を変化させずに休息時間

を短くしていくべきであると示している。したがって、休息時間中の回復能力

が改善されることにより、このような適応を起こすことができるものと考えら

れる。さらに、本研究より、スプリントタイプや持久タイプといった選手の泳

能力のタイプによって休息時間中の回復能力が異なることが示唆されたことか

ら（研究課題 3）、もしこのようなことを考慮に入れずにインターバル泳の休

息時間を設定した場合、トレーニング負荷が過大あるいは過小に見積もられる

可能性がある。このような理由から、休息時間中の回復能力は、インターバル

トレーニングと密接に関与しており、パフォーマンス向上のための一つの重要
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な因子になっているものと推測される。

これら本研究から得られた知見は、インターバル泳を行なうトレーニング実

践の場において、いくつかの新たな視点を提示したものと考えられる。

４．今後の課題

本研究では、水泳の有酸素性トレーニングとして用いられているインターバ

ル泳について検討を行なった。前述したように、インターバル泳は、泳速度、

泳距離、休息時間、反復回数を変化させることにより、目的に応じた幅広いト

レーニング負荷の設定が可能であるため、当然、無酸素能力改善を目的とした

無酸素性トレーニングとしても用いられている。しかし、これらに関して、詳

細な検討はまだ行われていないため、今後は、VO2max を越えるような高強

度におけるインターバル泳について検討することが必要であろう。

また、最近の研究において、高強度水泳運動中のエネルギー供給機構の貢献

度に関する報告がされている（平井ら, 1993 ; Ogita et al., 1996 ; Ogita et al., 

1999 ; Robert et al., 2000）。したがって、泳速度や休息時間の様々な組み合

わせにおける高強度インターバル泳におけるエネルギー供給機構の貢献度を明

らかにすることによって、実際のレースで必要とされるエネルギー供給に即し

たインターバル泳をデザインできる可能性が考えられ、これらについて検討す

る必要があろう。
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IX．�総括

１．研究目的

本研究では、有酸素性トレーニングとして用いられるインターバル泳のトレー

ニング負荷に影響を与える要因について検討するために、休息時間の長さ、泳

種目、個々の泳能力のタイプ、そして一定期間のトレーニングの影響などとの

関連性を明らかにすることを目的とした。

２．研究課題

上述の研究目的を達成するために、以下に示す３つの研究課題を設定した。

【研究課題１】

インターバル泳の休息時間がトレーニング負荷に及ぼす影響について以下の

観点から検討する。

１）休息時間の長さとの関連性（実験 1）

２）泳能力のタイプとの関連性（実験 1・2）

３）泳種目の違いとの関連性（実験 2）

【研究課題２】

8週間の水泳トレーニングによってインターバル泳のトレーニング負荷がど

のように変化するか明らかにする（実験 3）。
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【研究課題３】

インターバル泳中のエネルギー供給機構の貢献度について、休息時間の長さ

や泳能力のタイプと関連づけて検討する（実験 4）。

３．研究結果

（１）インターバル泳の休息時間がトレーニング負荷に及ぼす影響（実験 1）

本研究の目的は、インターバル泳の休息時間がトレーニング負荷に及ぼす影

響について検討するために、インターバル泳の休息時間について、どの程度の

違いからトレーニング負荷に影響を及ぼすのか、さらにどのようなタイプの選

手が休息時間の影響を受けやすいのかを明らかにすることであった。大学男子

競泳選手 13名を対象として、各々のV@OBLAで 16×100 ｍインターバル泳

を休息時間の異なる 3 試技（INT1；5-10 秒、INT2；11-15 秒、INT3；

16-20 秒）実施し、それぞれの試技後の血中乳酸濃度を測定した。

本研究の結果、休息時間の最も短い試技の INT1 と最も長い試技の INT3 後

の血中乳酸濃度の間に有意な差が認められた（P< 0.05）。また、泳能力のタ

イプを示す指標として用いたVbest@100/Vbest@200 と休息時間の違いによっ

てどれだけ 血中乳酸濃度 が 異 なるのかを 表 す 指標として用いた

LA@INT3/LA@INT1 との間に正の有意な相関関係が認められた（r = 0.78、

P< 0.05）。

これらの結果は、10秒という短い休息時間によって、インターバル泳におけ

るトレーニング負荷は影響を受け、さらに、相対的に 200 ｍを得意とする選手
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のほうが 100 ｍを得意とする選手よりも休息時間が長くなるとトレーニング負

荷が軽減されやすく、休息時間がトレーニング負荷に与える影響は泳能力のタ

イプと関連性があるということを示唆するものである。

（２）�泳種目の違いとインターバル泳におけるトレーニング負荷との関連性

（実験 2）

本研究の目的は、泳種目の違いとインターバル泳におけるトレーニング負荷

との関連性を検討するために、同一被検者において専門とする泳種目とクロー

ルにおけるインターバル泳のトレーニング負荷を比較し、泳種目の違いがイン

ターバル泳のトレーニング負荷に及ぼす影響を明らかにすることであった。大

学男子競泳選手で平泳ぎを専門とする 6名およびバタフライを専門とする 6名

の計 12名を対象として、それぞれの専門とする泳種目とクロールにおける

V@OBLAを測定し、それぞれのV@OBLAで 10×100 ｍインターバル泳を

10秒（INT10）、20 秒（INT20）、30 秒（INT30）の 3つの休息時間につい

て、合計 6試技行ない、専門とする泳種目とクロールにおける同一休息時間に

おける試技後の血中乳酸濃度を比較した。

本研究の結果、平泳ぎおよびバタフライを専門とする被検者ともに、INT10

と INT20 との間および INT10 と INT30 との間に有意な差が認められ（P< 

0.05）、同一休息時間における全ての試技（INT10、INT20、INT30）におい

て、専門とする泳種目とクロールとの間に有意な差は認められなかった。また、

泳能力のタイプを示す指標（Vbest@100/Vbest@200）と INT30 と INT10 の血

中乳酸濃度の比（LA@INT30/LA@INT10）との間に有意な正の相関関係が認

められた（r = 0.68、P< 0.05）。
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これらの結果は、インターバル泳におけるトレーニング負荷は、泳種目との

関連性が低く、泳種目が異なっても休息時間がトレーニング負荷に及ぼす影響

は変わらないことを示唆するものである。また、インターバル泳をデザインす

る際、泳種目よりも泳能力のタイプを考慮することが重要になることを示唆す

るものである。

（３）�8週間の水泳トレーニングがインターバル泳のトレーニング負荷に及ぼ

す影響（実験 3）

本研究の目的は、8週間の水泳トレーニングが、インターバル泳のトレーニ

ング負荷にどのような影響を及ぼすのかV@OBLAおよび Vmax@400 の変化

と関連づけて検討することであった。大学男子競泳選手 13名を対象として、8

週間の水泳トレーニング前後に、V@OBLA、Vmax@400 および、各々の

V@OBLA での 8×200m インターバル泳を休息時間の異なる 3 つの試技

（INT1；10-20 秒、INT2；21-30 秒、INT3；31-40 秒）についてそれぞれ

行なわせ、試技後の血中乳酸濃度で比較した。

本研究の結果、8週間の水泳トレーニングによって、V@OBLAは有意な変

化が認められず、Vmax@400 は有意な改善を示し（P< 0.05）、休息時間がよ

り長い INT2 および INT3 における試技後の血中乳酸濃度が有意に減少した

（P< 0.05）。

これらの結果から、8週間の水泳トレーニングによって V@OBLAから判断

した有酸素能力は変化がなかったにも関わらず、休息時間が比較的長いインター

バル泳におけるトレーニング負荷が軽減されたことが考えられ、このことは、

インターバル泳における休息時間がトレーニング負荷に与える影響はトレーニ
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ングによって変化することを示唆するものである。

（４）インターバル泳中のエネルギー供給機構の貢献度（実験 4）

本研究の目的は、インターバル泳中のエネルギー供給機構の貢献度を明らか

にし、その貢献度は泳能力のタイプとどのような関連性があるのかを検討する

ことであった。大学男子競泳選手 7名を対象として、回流水槽において各々の

V@OBLAで 10 分間の連続泳（CON）および 1分間水泳運動に 20秒間休息

を挟み 10回繰り返すインターバル泳（INT20）、1 分間水泳運動に 30秒間休

息を挟み 10回繰り返すインターバル泳（INT30）の 3 試技を行なわせ、それ

ぞれの試技における総酸素摂取量および総酸素借を測定し、有酸素および無酸

素エネルギー供給機構の貢献度を算出した。

本研究の結果、INT20 とINT30 の血中乳酸濃度に有意な差は認められなかっ

たにも関わらず、INT30 における無酸素エネルギー供給機構の貢献度が

INT20 のそれよりも有意に高いことが認められた（P < 0.05）。さらに、

INT30 における無酸素エネルギー供給機構の貢献度は持久タイプの被検者ほど

高く、スプリントタイプの被検者ほど低い傾向が認められた。

これらの結果は、10秒間という短い休息時間によって、エネルギー供給機構

の貢献度は影響を受け、さらに、その貢献度は泳能力のタイプと関連性がある

ことを示唆するものである。
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X．�結論

本研究では、有酸素性トレーニングを目的としたインターバル泳におけるト

レーニング負荷に影響を与える要因について、休息時間、泳種目、泳能力のタ

イプ、そして一定期間のトレーニングの影響などと関連づけ、血中乳酸濃度や

エネルギー供給機構に着目し検討した結果、以下の知見が得られた。

（１）インターバル泳におけるトレーニング負荷は、10秒間という短い休息

時間によって影響を受け、その影響は泳種目によって変化せず、泳能

力のタイプの相違と関連性があること（研究課題 1：IV、V章）。

（２）休息時間が比較的長いインターバル泳は、水泳トレーニングによって

そのトレーニング負荷が軽減される可能性があること（研究課題 2：

VI 章）。

（３）10秒間という短い休息時間の差によって、エネルギー供給機構の貢献

度は異なり、さらに、その貢献度は泳能力のタイプと関連性があるこ

と（研究課題 3：VII 章）。

これらの結果は、インターバル泳における休息時間がトレーニング負荷に及

ぼす影響は大きく、その影響はこれまでほとんど考えられていなかった泳能力

のタイプや一定期間のトレーニングによって変化することなどを示唆するもの

である。したがって、本研究は、有酸素性トレーニングを目的としたインター

バル泳をデザインする上で、スプリントタイプあるいは持久タイプといった泳

能力のタイプやトレーニングの進行状況などが考慮すべき重要な視点であるこ

とを明らかにした。
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