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要約 

本研究の目的は，1)全身泳(Swim)においてトレーニング強度設定の際の簡便的かつ有効な指標として指導
現場で広く利用されている critical swimming velocity(Vcri)を上肢の主運動(Pull)及び下肢の主運動(Kick)
それぞれの運動様式においても決定し，それが最大乳酸定常レベルの泳速度，つまり理論的に疲労困憊に至

ることなく泳ぎ続けられる最大の泳速度として，持久的な運動能力を示す指標になりうることの妥当性について

検証すること 2)Swim，Pull及びKickそれぞれの運動様式におけるVcriをトレーニング現場で有効的に活用
するために，それらの Vcriの相互関係及びそれらの強度での運動が身体に与える影響を被験者の日頃から専
門としている距離(type)の相違を考慮して調査すること 3)インターバルトレーニングにおいて疲労困憊に至る又
は至らないといった閾値を表す4要素全ての組み合わせ(critical combination)を決定するとともに，typeの相
違によって生じる結果を考察することによって，個人に応じたトレーニング処方を行う際の 1つの指針として期待
されるモデルを作成することであった． 
本研究の結果，Vcri を求めた際の泳時間と泳距離の関係を表す相関係数が有意に高い値を示した．また

Vcriでの運動時の生理学的反応を観察した結果，血中乳酸濃度は Swim，Pull及び Kick全てにおいて，第
1試行から第 4試行にかけて有意な差は認められなかったことから血中乳酸濃度がほぼ定常状態であると判断
できた．これらのことから Swim，Pull 及び Kick 全てにおいて Vcri の決定ができ，持久的な運動能力を示す
指標になりうることの妥当性が示せたと言えよう． 
次に，Vcriの強度での運動が，血中乳酸濃度，酸素摂取量及び心拍数に与える影響について type間で比
較を行った結果，有意な差が認められなかった．これらの結果は Vcri が個人に応じた運動強度であったためと
考えられ，Vcriの運動強度でトレーニングを行った人の大部分に同様の効果が得られることが示唆された． 
一方，本研究によってある泳速度において疲労困憊に至ることなくインターバルトレーニングを繰り返すことが

できる最大限の反復回数は,合計休息時間に比例することが示唆されたことから閾値を表す反復回数と休息時
間の関係を得ることができた.更にその結果において反復回数を固定することで,任意の反復回数における,閾値
を表す泳速度と休息時間との関係を得ることができた.これらのことからインターバルトレーニングにおいて疲労
困憊に至る又は至らないといった閾値を表す 4 要素全ての組み合わせ(critical combination)を決定すること
ができたと結論づけられた. 
 
奈良教育大学教育学部（〒630-8528 奈良市高畑町） 
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Ⅰ．緒言 

 
競泳は水中での上肢筋活動及び下肢筋活動が主体となる全身運動であるが，トレーニングを行う際は，

全身泳(以下｢Swim｣とする)のみに限らず上肢の主運動(以下｢Pull｣とする)及び下肢の主運動(以下
｢Kick｣とする)といったいわゆる局所泳が組み合わされ実施されることが一般的である．また競泳のトレーニ
ングにおいては，運動と休息を交互に繰り返し行うインターバルトレーニングが広く活用されているおり，

Counsilman6)は，そのインターバルトレーニングを，泳速度･単位距離･反復回数･休息時間の4要素から
成り立つと規定した． 
現在，競泳のトレーニング現場においては，インターバルトレーニングを，主に泳速度の観点からそれぞ

れの単位距離においてEN-1(ベーシック持久)･EN-2(スレッショルド持久)･EN-3(オーバーロード持久)･
SP-1(耐乳酸)･SP-2(乳酸生成)･SP-3(パワー)などといった，いくつかのトレーニングカテゴリーに分類する
ことで，目的に応じたトレーニングが行われている13)．特にSwimに関しては，持久力を高めるための方法
として無酸素性作業閾値レベルの泳速度を基準にし，それよりも遅い泳速度，それと同程度の泳速度，そ

れよりも速い泳速度といったようにトレーニング中の泳速度をいくつかの運動強度に分けることによってトレ

ーニングカテゴリーの設定がなされている． 
しかしながら，Pull及びKickにおいては基準となる泳速度を設けてトレーニングを行っている例は少な
いように思われる．また実際のトレーニング現場においては，一般的にPull及びKickの局所的なトレーニ
ングを行うことにより効果的にSwimの記録向上につながると考えられており21)，局所泳の重要性が認識さ

れていることからPull及びKickにおいてもSwimと同様にトレーニングを行う際の基準となる泳速度を決定
し，それをトレーニングに活かすことは極めて重要であると考えられる． 

Monod and Schrreer17)は，局部筋の運動持続時間とその際の総仕事量との間に直線関係があること

を明らかにし，その直線の傾きをcritical power(以下｢Pcri｣と略す)と称して，理論的に疲労困憊に至るこ
となく運動が継続できる最大の運動強度として定義した．そしてこの概念は自転車エルゴメーターを用いた

全身運動に応用され，Moritani et al.18)はPcriと呼気ガス法によって決定された無酸素性作業閾値との
間に有意な正の相関があることを示し，De Vries et al.7)やNagata et al.19)は，Pcriと筋電図学的データ
から評価された筋疲労性作業閾値との間に高い正の相関があることを示した．またJenkins and 
Quigley10)は，自転車エルゴメーターを用いて決定されるPcriは，換気性閾値及び乳酸性作業閾値を測
定する際の方法論的困難さを避けることができ，簡便的かつ安価な方法であると述べた．そこで

Wakayoshi et al.25)は，Pcriの概念を全身運動である競泳に応用し，最大努力泳時の泳時間と泳距離の
関係が直線関係にあることから，その回帰直線の傾きを，critical swimming velocity(以下｢Vcri｣と略す)
と定義し，それが持久的な運動能力を示す指標として妥当であるかを検討した．その結果Vcriは，最大乳
酸定常レベルの泳速度，つまり理論的に疲労困憊に至ることなく泳ぎ続けられる最大の泳速度として，持

久的な運動能力を示す指標になりうることが示された．そして現在Vcriは，Swimに関して，自身の基準と
なる泳速度を知る上で非常に簡便的でかつ非観血的な方法として広く現場での活用が期待されている23)．

また，松村15)や田中24)およびCapodaglio et al.4)はPcriの概念を上肢筋活動であるcranking運動に応用
することが可能であるという報告をしており，Pcriがもともとは局部筋に関して定義された運動強度の指標で
あることを考慮すると，競泳においても，Vcriを全身運動であるSwimに限らず，局所的な運動であるPull
及びKickに応用することが可能であると思われる． 
一方，Belts et al.3)はインターバルトレーニングにおける4要素を組み合わせることによってATP-CP系，
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解糖系及び有酸素系のエネルギー供給機構へ適切な刺激を与えることができると述べ，インターバルトレ

ーニングによって目的に応じた多様なトレーニングが可能であることを示唆した．また運動中の有酸素性エ

ネルギー供給及び無酸素性エネルギー供給の相対的貢献度は運動時間に依存するといった報告や8,22)，

間欠的運動の運動期に使用されたATP-CP系のエネルギーは休息期に有酸素系のエネルギーを用いて
再合成され次の運動期に再利用されるといったメカニズムによって，連続的に運動すれば血中乳酸濃度

が上昇してしまうような運動強度であっても休息を挟めば運動を継続させることが可能であるといった報告

がなされている1,2,5,11,12,14,32,33,34)．これらのことから，インターバルトレーニングを行う際には，泳速度に加え

て反復回数及び休息時間を適切に処方することもトレーニングの目的を達成するためには必要不可欠な

要素であると言えよう． 
つまり，インターバルトレーニングにおいて，広く用いられている泳速度に基づくトレーニングカテゴリー

をより進化させるためには，個人の能力及びトレーニング目的に応じた泳速度･単位距離･反復回数･休息

時間の4要素の最適な組み合わせを可能とする，より発展的なトレーニング方法論が望まれる29,31)．またイ

ンターバルトレーニングにおいても，疲労困憊に至る又は至らないといった閾値を探ることがトレーニングを

行う際のガイドラインに成りうるということは，安全面や相対的運動強度の設定の面からしても明らかであろう

9,20)． 
以上のことから本研究の目的は，1)Swim，Pull及びKickそれぞれの運動様式におけるVcriを決定し，
それが最大乳酸定常レベルの泳速度，つまり理論的に疲労困憊に至ることなく泳ぎ続けられる最大の泳速

度として，持久的な運動能力を示す指標になりうることの妥当性について検証すること2)Swim，Pull及び
Kickそれぞれの運動様式におけるVcriをトレーニング現場で有効的に活用するために，それらのVcriの
相互関係及びそれらの強度での運動が身体に与える影響を被験者が日頃から専門としている距離(以下
｢type｣と略す)の相違を考慮して調査すること3)より発展的なトレーニング方法として，インターバルトレーニ
ングにおける疲労困憊に至る又は至らないといった閾値を表す4要素全ての組み合わせ(以下｢critical 
combination｣とする)を決定するとともにtypeの相違によって生じる結果を考察することで，個人に応じたト
レーニング処方を行う際の1つの指針として期待されるモデルを作成することとした． 
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Ⅱ.方法 

 
[実験1] Swim，Pull及びKickそれぞれの運動様式におけるVcriに関する実験 
 
1-1 被験者 
大学水泳部に所属する男子競泳選手14名であった．そのうち7名は長距離を専門とする者，残りの7名
は短距離を専門するものであった．いずれも6年以上の競技歴があり全国大会出場経験のある者であった．
各被験者の年齢，身長及び体重の平均値と標準偏差はそれぞれ，年齢19.8±0.8歳，身長176.0±
5.8cm及び体重67.6±6.9kgであった．各被験者には，あらかじめ本研究の目的，方法及びそれに伴う危
険性について説明し，実験参加の承諾を得た． 
 

1-2 測定方法 
全ての測定は，被験者に一定の負荷が与えられるように垂直循環型回流水槽(AQUA GYM，石川島播
磨重工業社製)にて行い，Pullに関してはトレーニング用ブイ(ARN-100，アリーナ社製)を股に挟むことで
下肢筋活動を制限し，Kickに関してはトレーニング用ビート板(83PE-40，スピード社製)の上に両腕を置く
ことで上肢筋活動を制限して行った． 

Wakayoshi et al.25)によると，Vcriは疲労困憊に至る
ことなく泳ぎ続けられる最大の泳速度と定義され，最大努

力泳時の泳時間と泳距離との回帰直線における傾きで表

される(図1)．そこで被験者にSwim，Pull及びKickそれ
ぞれの運動様式において，個人に応じた5つの泳速度
(Swim及びPullは1.2～1.7m/s，Kickは0.8～1.25m/s
の範囲)で疲労困憊に至るまで泳ぎ続けるように指示をし
た．合計15回の測定は順不同で行った．被験者が疲労
困憊に至り，身体の位置が開始時から1m後方に下がっ
た時点で実験を終了し，その際の泳時間と算出される泳

距離の回帰直線を求めることによりVcriを決定した．なお，
回流水槽の水温は，28.2±1.1℃であった． 
次にVcriの生理学的反応を観察するためにSwim，

Pull及びKickそれぞれにおいてVcriの泳速度のもと20分間泳テスト(5分間泳×4回，各試行間に1分間
の短期休息)を行い，血中乳酸濃度，酸素摂取量及び心拍数を測定した．血中乳酸濃度の測定は，テスト

前，各試行終了直後及びテスト終了

3分後の合計6回行った．酸素摂取
量及び心拍数の測定は，5分間の各
試行における最終1分間の平均値を
その試行の代表値として採用した．

なお，回流水槽の水温は，27.3± 
1.7℃であった(図2)． 

y = 1.26 x + 22.27
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Figure.1 How to determine the Vcri. 

 

Figure.2 The protocol of 20min Swimming Test. 
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血中乳酸濃度は，動脈血を毛細管によって採取し乳酸分析器(BIOSEN5030，EKF-DIAGNOSTIC
社製)を用いて測定した．酸素摂取量は，マウスピース型マスクを装着させ，ダグラスバッグにて呼気ガスを
採取し，呼気ガス分析装置(AE-300S，ミナト医科学社製)を用いて呼気ガス中の酸素濃度及び二酸化炭
素濃度を得た．また換気量は流量計(DC-5，品川精機社製)を用いて測定し，それらの値から酸素摂取量
を求めた．心拍数は，簡易型心拍数記録装置(ACCUREX PLUS，POLAR社製)を用いて測定した． 
1-3 統計処理 
最大努力泳時の泳時間と泳距離における相関係数の有意性の検定にはt検定を用いた．また20分間泳
テストにおける血中乳酸濃度について各試行間を比較する検定には一元配置の分散分析を用いた． 
次に，Vcri についての比較を運動様式間及び type 間に対して行った．また血中乳酸濃度，酸素摂取
量及び心拍数についての比較を各運動様式のVcri間及び type間に対して行った．その際，全試行の平
均値を代表値として採用した．これらの統計処理には，繰り返しのある二元配置分散分析を用い，有意差

が認められた場合はTukeyの多重比較を用いて検定を行った．これらは，いずれも危険率 5%未満を以っ
て統計上の有意差と評価した． 
 
 
[実験2]インターバルトレーニングにおけるcritical combinationに関する実験 
 
2-1 被験者 
大学の水泳部に所属する健康な男性12名で，長
距離を専門とする者6名及び短距離を専門とする者
6名であった．各被験者の年齢，身長及び体重の平
均値と標準偏差はそれぞれ，年齢19.8±1.4歳，身
長173.1±5.3cm及び体重69.5±5.8kgであった．
各被験者には，あらかじめ本研究の目的，方法及び

それに伴う危険性について説明し，実験参加の承諾

を得た．尚，表1に各被験者の身体的特徴を示した． 
 
2-2測定項目と測定方法 
測定は全て室内の短水路プールにおいて行い，泳

ぎ始める際はプールの中から壁を蹴ってスタートした．

また測定は1日につき1回を原則とした． 
2-2-1 Time Trial Test 

50m，100m，200m及び400mの最大努力泳を行い，それぞれの距離におけるタイムの測定を行った．
またそれらの結果から算出される平均泳速度をそれぞれV50max，V100max，V200max及び
V400maxと定義した． 
2-2-2 Interval Test 
単位距離を50mに限り，異なる3段階の泳速度V100max，V200max及びV400maxにおいて，それ
ぞれ長さの異なる休息時間を設定し，反復回数80回を限度に疲労困憊に至るまで繰り返し運動を行っ
た時の反復回数を測定した．この際，設定した泳速度から算出される50mあたりのタイムより1秒以上遅

Age Height Weight
(years) (cm) (kg)

1 Long 21 171.1 63.6
2 Long 21 178.8 72.5
3 Long 21 180.4 71.5
4 Long 19 175.7 76.2
5 Long 18 178.6 81.8
6 Long 22 175.2 64.6
7 Short 21 174.4 72.0
8 Short 19 166.9 63.9
9 Short 19 172.7 70.1
10 Short 18 174.3 70.2
11 Short 19 164.2 63.8
12 Short 19 165.3 64.2
Mean 20.3 176.6 71.7
S.D. 1.5 3.4 6.9
Mean 19.2 169.6 67.4
S.D. 1.0 4.7 3.8
Mean 19.8 173.1 69.5
S.D. 1.4 5.3 5.8

Total

TypeSubject

Long

Short

Table.1 The physical characteristics for each subjects.
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れた時点で測定を終了した．また測定時，泳速度の一定化を図るため，スイミングペースメーカー

(DOLPHIN，高木綱業社製)を使用し，被験者には可能な限りペースメーカーを参考にして一定速度で
泳ぐよう指示をした(図3,4)． 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
2-3 Vcriの決定 
本研究におけるVcriは，200m及び400mのTime Trial 

Testの結果から，Two-Trial Test法28)によって決定した．

Two-Trial Test法とは，200mと400mの泳距離とそれぞれ
の泳時間との関係からプロットされた2点を通る直線の傾き
をVcriとする方法であり，この方法によって決定されたVcri
は最大乳酸定常レベルを維持する最大泳速度とほぼ等し

い関係にあることが先行研究により判明している(図5)． 
 
2-4 統計処理 

Interval Testの結果について，type間の比較検討を行
った．平均値の差の検定には対応のないデータのt検定を
用い，危険率5%未満を以って統計上の有意差と評価し
た． 
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Figure.3 The protocol of Interval Test. 

Figure.4 The conception diagram of “swimming pace maker” in Interval Test. 

 

Figure.5 How to determine the Vcri 

by Two-Trial Test. 
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Ⅲ.結果 

 
[実験1] 
表 2 に各被験者の身体的特徴とそれぞれの運動
様式における Vcri 及び泳時間と泳距離の相関係
数を示した．Vcri-S，Vcri-P及び Vcri-K決定時の
泳時間と泳距離の相関係数は全被験者において

有意に高い値を示した(p<0.01)． 
図6に血中乳酸濃度の全被験者の平均値の変
化をそれぞれの運動様式ごとに示した．その結果，

血中乳酸濃度に関しては，Swim，Pull及びKick
全てにおいて，第1試行から第4試行にかけて有意
な差は認められなかった．また多くの被験者におい

て第1試行から第4試行にかけて血中乳酸濃度の
単調な増加又は減少傾向は見られなかった． 

図7に各運動様式におけるVcriの比較をtype別に
示した．決定されたSwim，Pull及びKickそれぞれ
のVcriにおいて，SwimとKick間及びPullとKick間
で有意な差が認められた(p<0.01)．またPullにおい
てはtype間で有意な差が認められた(p<0.05)．更に
SwimがPull及びKickによって成り立っていることか
ら，Vcri-P及びVcri-Kを独立変数とし，Vcri-Sを従
属変数として重回帰分析をtype別に行った．その結
果，短距離選手では (Vcri-S)=0.77(Vcri-P)+0.31 
(Vcri-K)，長距離選手では(Vcri-S)=0.76(Vcri-P)+ 
0.31(Vcri-K)であった(補正決定係数は，短距離選
手:r2=0.80，長距離選手:r2=0.80)． 

 

 

Age Height Weight Vcri-S Vcri-P Vcri-K
(years) (cm) (kg) (m/s) (m/s) (m/s)

1 Short 21 185.2 78.8 1.26 0.999 1.29 0.999 0.94 1.000
2 Short 20 175.2 63.7 1.31 0.999 1.30 0.999 0.93 0.999
3 Short 19 172.4 68.0 1.19 0.999 1.15 0.999 0.93 1.000
4 Short 19 174.7 67.9 1.24 0.999 1.32 0.999 0.81 0.999
5 Short 19 173.6 66.5 1.25 0.999 1.29 0.999 0.91 0.999
6 Short 19 166.7 58.2 1.27 0.999 1.30 0.999 1.02 1.000
7 Short 20 187.5 78.5 1.24 0.999 1.23 0.999 0.83 0.999
8 Long 21 172.5 60.0 1.25 0.999 1.29 0.999 0.85 0.999
9 Long 21 176.8 73.7 1.26 0.999 1.33 0.999 0.91 0.999
10 Long 20 180.7 74.5 1.38 1.000 1.36 0.999 0.98 0.999
11 Long 20 180.0 71.2 1.40 0.999 1.47 1.000 0.86 1.000
12 Long 20 171.7 61.6 1.36 0.999 1.36 0.999 1.04 1.000
13 Long 19 177.5 60.5 1.36 0.999 1.41 0.999 0.91 1.000
14 Long 19 170.0 62.8 1.38 0.999 1.44 0.999 0.97 0.999
Mean 19.6 176.5 68.8 1.25 0.999 1.27 0.999 0.91 1.000
S.D. 0.8 7.3 7.5 0.04 0.000 0.06 0.000 0.07 0.000
Mean 20.0 175.6 66.3 1.34 1.000 1.38 1.000 0.93 1.000
S.D. 0.8 4.2 6.5 0.06 0.000 0.06 0.000 0.07 0.000
Mean 19.8 176.0 67.6 1.30 0.999 1.32 1.000 0.92 1.000
S.D. 0.8 5.8 6.9 0.07 0.000 0.08 0.000 0.07 0.000

Vcri-S,Vcri-P,Vcri-K：Vcri of Swim. Pull and Kick
r：correlation coefficient
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Table.2 The physical characteristics, Vcri and  

correlation coefficient 

Figure.6 The changes of blood lactate

    in 20min Swimming Test 
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Figure.7 The comparison of the Vcri 
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図8に各運動様式のVcriでの運動中における血中乳酸濃度，酸素摂取量及び心拍数の比較をtype別
に示した．酸素摂取量に関しては短距離選手でSwimとPull間に，長距離選手でSwimとPull間及び
SwimとKick間で有意な差が認められた(p<0.01)もののtype間では有意な差は認められなかった．また血
中乳酸濃度及び心拍数に関してはtype間及び運動様式間で有意な差は認められなかった． 

 
 
 

 
 

 [実験2] 
表3に各被験者のTime Trial Testの結果を示し，表4にその結果から決定された泳速度及びVcriを示
した．また図9に全被験者の平均値を示した．Interval Testの結果について，type間の比較を行ったとこ
ろ，統計上有意な差は認められなかった． 
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1 Long 26.2 56.3 121.6 247.7
2 Long 26.9 56.3 122.7 248.7
3 Long 27.1 55.6 118.4 249.9
4 Long 26.0 55.0 116.2 245.3
5 Long 27.3 60.2 123.5 265.2
6 Long 26.2 57.9 121.3 248.0
7 Short 27.2 58.5 122.0 260.0
8 Short 26.9 58.7 120.6 252.2
9 Short 26.5 55.5 117.0 249.0
10 Short 27.4 58.5 122.2 255.0
11 Short 26.0 55.3 117.5 249.7
12 Short 27.1 55.8 117.4 247.3
Mean 26.6 56.9 120.6 250.8
S.D. 0.6 1.9 2.8 7.2
Mean 26.9 57.0 119.4 252.2
S.D. 0.5 1.7 2.4 4.7
Mean 26.7 57.0 120.0 251.5
S.D. 0.5 1.8 2.6 6.1

Total

50m 200m 400m100mTypeSubject

Long

Short

V50max V100max V200max V400max Vcri
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)

1 Long 1.91 1.77 1.65 1.62 1.59
2 Long 1.86 1.78 1.63 1.61 1.59
3 Long 1.84 1.80 1.69 1.60 1.52
4 Long 1.93 1.82 1.72 1.63 1.55
5 Long 1.83 1.66 1.62 1.51 1.41
6 Long 1.91 1.73 1.65 1.61 1.58
7 Short 1.84 1.71 1.64 1.54 1.45
8 Short 1.86 1.70 1.66 1.59 1.52
9 Short 1.89 1.80 1.71 1.61 1.52
10 Short 1.82 1.71 1.64 1.57 1.51
11 Short 1.92 1.81 1.70 1.60 1.51
12 Short 1.85 1.79 1.70 1.62 1.54
Mean 1.88 1.76 1.66 1.60 1.54
S.D. 0.04 0.06 0.04 0.04 0.07
Mean 1.86 1.75 1.67 1.59 1.51
S.D. 0.04 0.05 0.03 0.03 0.03
Mean 1.87 1.76 1.67 1.59 1.52
S.D. 0.04 0.05 0.04 0.04 0.05

V50max,V100max,V200max,V400max：The mean velocity of 50m,100m,200m,400m
Vcri：The maximal velocity which could theoretically be maintained 
        without exhaustion during swimming

Short
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Subject Type

Total

Figure.8 The comparison of the blood lactate, oxygen uptake 

and heart rate during the exercise in Vcri every 

type and exercise style. 

Table.3 The results of Time Trial Test. 

 

Table.4 The swimming velocity determined by

results of Time Trial Test. 
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図10に｢ある泳速度において疲労困憊に至ることな
くインターバルトレーニングを繰り返すことができる最大

限の反復回数は，合計休息時間に比例する｣という仮

説のもと，実際に関係を探った結果を例として被験者1
について示した．また回帰直線の決定係数が，3段階
の泳速度V100max，V200max及びV400maxにお
いて，全被験者ともに極めて高かった(r2≧0.772，各
泳速度における平均値は，V100max: 
r2=0.941，V200max:r2=0.926，V400max:r2=0.975 
)．このことから，上記の仮説は妥当であると考えられ
る． 
すなわち反復回数をn，休息時間をtとおくとき，合
計休息時間はntと表せることに注意すると反復回数n
は合計休息時間ntの一次関数n=a(nt)+bで説明でき
ることになる．この式を変形することにより，t=p/n+q(た
だし，p=-b/a，q=1/a)となり，休息時間は反復回数の
分数関数で表せる．この概念を用いて3段階の泳速度
における反復回数と休息時間の関係を表したものを例

として被験者1について図11に示した．また図12には
全被験者の平均値について示した． 
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Figure.9 The results of Interval Test. 

 

Figure.10 The relationship between the total of rest time

and the repetitions (Sub.1). 



 - 10 -

次に，図12において反復回数を固定することで，任意の反復回数における，疲労困憊に至る又は至ら
ないといった閾値を表す泳速度と休息時間との関係を得ることができる．例として反復回数が4回，8回，20
回及び無限回としたときの休息時間と泳速度との関係を，Vcriが疲労困憊に至ることなく泳ぎ続けられる泳
速度と定義されることとTime Trial TestからV50maxが得られたことを考慮することによって描いたものを
図13に示した． 
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Figure.11 The relationship between the repetitions and the rest time 

in three phases of different swimming velocity (Sub.1). 

Figure.12 The relationship between the repetitions and the rest time 

in three phases of different swimming velocity (average). 

Figure.13 The relationship between the rest time and the swimming velocity in a certain repetitions.
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Ⅳ.考察 

 
Monod and Schrreer17)は，局部筋の運動持続時間とその際の総仕事量との間に直線関係があること

を明らかにし，その直線の傾きをcritical powerと称して，理論的に疲労困憊に至ることなく運動が継続で
きる最大の運動強度として定義した．そしてこの概念は自転車エルゴメーターを用いた全身運動に応用さ

れ，Moritani et al.18)はPcriと呼気ガス法によって決定された無酸素性作業閾値との間に有意な正の相
関があることを示し，De Vries et al．7)やNagata et al.19)は， Pcriと筋電図学的データから評価された筋
疲労性作業閾値との間に高い正の相関があることを示した．またJenkins and Quigley10)は，自転車エル

ゴメーターを用いて決定されるPcriは，換気性閾値及び乳酸性作業閾値を測定する際の方法論的困難さ
を避けることができ，簡便的かつ安価な方法であると述べた．そこでWakayoshi et al.25)は，Pcriの概念を
全身運動である競泳に応用し，最大努力泳時の泳時間と泳距離の関係が直線関係にあることから，その

回帰直線の傾きを，critical swimming velocityと定義し，それが持久的な運動能力を示す指標として妥
当であるかを検討した．その結果Vcriは，最大乳酸定常レベルの泳速度，つまり理論的に疲労困憊に至る
ことなく泳ぎ続けられる最大の泳速度として，持久的な運動能力を示す指標になりうることが示された．そし

て現在Vcriは，Swimに関して，自身の基準となる泳速度を知る上で非常に簡便的でかつ非観血的な方
法として広く現場での活用が期待されている23)．また，松村15)や田中24)およびCapodaglio et al.4)はPcri
の概念を上肢筋活動であるcranking運動に応用することが可能であるという報告をしており，Pcriがもとも
とは局部筋に関して定義された運動強度の指標であることを考慮すると，競泳においても，Vcriを全身運
動であるSwimに限らず，局部的な運動であるPull及びKickに応用することが可能であると思われる． 
一方，Counsilman6)は，インターバルトレーニングを，泳速度･単位距離･反復回数･休息時間の4要素
から成り立つと規定し，Belts et al.3)はこれら4要素を組み合わせることによってATP-CP系，解糖系及び
有酸素系のエネルギー供給機構へ適切な刺激を与えることができると述べ，インターバルトレーニングによ

って目的に応じた多様なトレーニングが可能であることを示唆した．このことから，インターバルトレーニング

において，広く用いられている泳速度に基づくトレーニングカテゴリーをより進化させるためには，個人の能

力及びトレーニング目的に応じた泳速度･単位距離･反復回数･休息時間の4要素の最適な組み合わせを
可能とする，より発展的なトレーニング方法論が望まれる29,31)．またインターバルトレーニングにおいても，

疲労困憊に至る又は至らないといった閾値を探ることがトレーニングを行う際のガイドラインに成りうるという

ことは，安全面や相対的運動強度の設定の面からしても明らかである9,20)． 
これらのことから本研究の目的は，1)VcriをSwimの他にもPull及びKickそれぞれの運動様式において
決定し，それがSwim同様に最大乳酸定常レベルの泳速度，つまり理論的に疲労困憊に至ることなく泳ぎ
続けられる最大の泳速度として，持久的な運動能力を示す指標になりうることの妥当性について検証する

こと2)Swim，Pull及びKickそれぞれの運動様式におけるVcriをトレーニング現場で有効的に活用するた
めに，それらのVcriの相互関係及びそれらの強度での運動が身体に与える影響を被験者のtypeの相違を
考慮して調査すること3)インターバルトレーニングにおいて疲労困憊に至る又は至らないといった閾値を表
す4要素全ての組み合わせ(critical combination)を決定するとともに，typeの相違によって生じる結果を
考察することによって，個人に応じたトレーニング処方を行う際の1つの指針として期待されるモデルを作成
することであった． 
本研究ではまず，被験者にSwim，Pull及びKickそれぞれの運動様式において，5つの様々な泳速度

(Swim及びPullは1.2～1.7m/s，Kickは0.8～1.25m/sの範囲)で疲労困憊に至るまで泳ぎ続けてもらい，
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その際の泳時間と泳距離における回帰直線の傾きを求めた．その際，泳時間と泳距離の関係を表す相関

係数が有意に高い値を示したことから，これは従来のVcriの概念に合致するものであり，Swim，Pull及び
Kick全てにおいてVcriの決定ができたと言えよう．次に，Vcriでの運動時の生理学的反応を観察するた
めにSwim，Pull及びKickそれぞれにおいてVcriの泳速度のもと20分間泳テスト(5分間泳×4回，各試行
間に1分間の短期休息)を行い，血中乳酸濃度を測定した．その結果，血中乳酸濃度は，Swim，Pull及
びKick全てにおいて，第1試行から第4試行にかけて有意な差は認められなかった．また多くの被験者に
おいて第1試行から第4試行にかけて血中乳酸濃度の単調な増加又は減少傾向は見られなかった．これら
の結果から，Pull及びKickにおけるVcriでのそれぞれの運動もSwimと同様に血中乳酸濃度がほぼ定常
状態であると判断できる．つまり，いかなる運動様式においてもVcriでの運動中は乳酸の産生と除去及び
利用による動的な平衡状態が保持されていると言うことができ，Vcriは最大乳酸定常レベルの泳速度とし
て妥当であることが示されたと言えよう．以上のことから，Vcriが理論的に疲労困憊に至ることなく泳ぎ続け
られる最大の泳速度として，持久的な運動能力を示す指標になりうることが示された． 
若吉ら30)は，一般プールにおいてPull及びKickのVcriの決定を試みた結果，回帰直線の相関係数が
極めて高かったことからVcriの概念をPull及びKickにも応用可能であることを示唆している．また
Wakayoshi et al.26,27)は，Swimに関してのみではあるが，一般プールで求められるVcriでの運動は血中
乳酸濃度が定常状態であることを明らかにすると共に，一般プールで求められるVcriと回流水槽で求めら
れるVcriとの間に高い相関(p<0.05)があることを示した．これらのことからPull及びKickにおいても，一般
プールで求められたVcriも最大乳酸定常レベルの泳速度として妥当であると推測することができよう． 
次に，決定されたSwim，Pull及びKickにおけるそれぞれのVcriについて，type間及び運動様式間で
比較を行った．その結果，SwimとKick間及びPullとKick間で有意な差が認められた(p<0.01)．これは
Swim，Pull及びKickそれぞれの全力泳の速度から考えても当然のことのように思われる．またPullにお
いてはtype間で有意な差があった(p<0.05)．このことからジュニアの選手においてはPullにおけるVcriが
typeを決定する際の1つの指針になると考えられる．更にtype別に重回帰分析を行った結果，短距離選手
では(Vcri-s)=0.77(Vcri-p)+0.31(Vcri-k)，長距離選手では(Vcri-s)=0.76(Vcri-p)+0.31(Vcri-k)であっ
た．このことから長距離泳におけるSwimの泳速度はPullの泳速度に大きく依存することが示唆された．ま
たこれは，｢Swim中における下肢筋活動は，推進力を生む役割よりも浮力をつくることによって抵抗の少な
い姿勢を保持する役割の方が大きい｣という宮下ら16)の報告に同調するものであったと考えられる．次に，

20分間泳テストにおいて，血中乳酸濃度，酸素摂取量及び心拍数を測定した結果，酸素摂取量に関して
は短距離選手でSwimとPullに，長距離選手でSwimとPull及びSwimとKickで有意な差が認められた
(p<0.01)もののtype間では有意な差が認められなかった．また血中乳酸濃度及び心拍数に関してはtype
間及び運動様式間で有意な差が認められなかった．これらの結果はVcriが個人に応じた運動強度である
ため，酸素摂取量，血中乳酸濃度及び心拍数ともにtypeに依存しなかったものと思われる．よってVcriの
運動強度でトレーニングを行った人の大部分に同様の効果が得られることを示唆しているものと考えられ

る． 
実際のトレーニング現場における指導者や選手は血液採取を拒む傾向があるが，Vcriは非観血的な方
法によって決定することができることから，今後は，本研究で妥当性が示されたVcriが実践的及び簡便的
に持久的能力を評価することができる手法としてトレーニング現場で活用されることが強く望まれる． 
一方，本研究では，3段階の泳速度V100max，V200max及びV400maxにおいて，それぞれ長さの異
なる休息時間を設定し，反復回数80回を限度に疲労困憊に至るまで繰り返し運動を行った際の反復回数
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を測定した．そしてtype間で比較検討を行ったところ，統計上有意な差は認められなかった．この結果は，
Interval Testにおいて設定した3段階の泳速度がそれぞれ個人の能力に応じた相対的運動強度であっ
たために生じたものと考えられる．しかしながら本研究においては，typeに関する規定が厳格ではなかった
ために以上のような結果が得られたという可能性も拭いきれないことからその点に関しては今後の課題であ

ると考える． 
次に反復回数を合計休息時間で説明しようと回帰分析を試みた結果，回帰直線の決定係数が，3段階
の泳速度V100max，V200max及びV400maxにおいて，全被験者ともに極めて高い値を示したことは，
回帰方程式の有効性を意味しており，それ以降の反復回数と休息時間の関係及び休息時間と泳速度の

関係を表すモデルが妥当であることを示していると言えよう． 
またcritical combinationを決定する際，本研究の実験が疲労困憊に至るまで繰り返し泳ぎ続けるとい
った過酷な内容であるがゆえに短期間において測定することは困難であり，毎測定時に高い集中力の持

続が必要とされた．このことからInterval Testの結果において被験者間でデータのばらつきが生じたと思
われる．この点を考慮すると，選手それぞれがInterval Testを実施するのではなく，むしろ最も良いコンデ
ィションを想定した上でInterval Testの推定結果をアンケート調査することによってcritical combination
を決定する方法も有用ではないかと考えられる．また本研究の結果より，そのアンケート調査の結果を事前

に入力しておけば，選手個人に応じたcritical combinationを即座に推定し，現場の指導者に提供できる
システムを構築することが可能であると考えられる．更に，トップアスリートとされる選手を育成してきた指導

者のトレーニングカテゴリーの分類法を上記のシステムに組み込むことで，トレーニングメニューを作成する

際の1つの指針として参考になると考えられる(図14)． 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

決定決定

100mのベストタイムは?

50mを 秒で泳ぐとき

10秒休息では何本繰り返すことができますか？

15秒休息では何本繰り返すことができますか？

20秒休息では何本繰り返すことができますか？

50mを 秒で泳ぐとき

5秒休息では何本繰り返すことができますか？

7秒休息では何本繰り返すことができますか？

10秒休息では何本繰り返すことができますか？

50mを 秒で泳ぐとき

3秒休息では何本繰り返すことができますか？

5秒休息では何本繰り返すことができますか？

7秒休息では何本繰り返すことができますか？

200mのベストタイムは?

400mのベストタイムは?

名前は?

Figure.14 The questionnaire form. 
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今後は，酸素摂取量や血中乳酸濃度などの生理学的な指標を調査することで，インターバルトレーニン

グにおける4要素全てを考慮したトレーニングカテゴリーの開発に繋がると考えられ，それをインターバルト
レーニングの処方に活かすことで，選手個人に適した処方を行うことが期待される．また50m以外の単位距
離や，Pull，Kickといった他のトレーニングスタイルにおいても同様にcritical combinationを決定するこ
とができると思われることから，様々なインターバルトレーニングにこのモデルが活用可能であると考えられ

る(図15)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

決定決定

8 本

単位距離は？

５０ m

反復回数は？

26.7

31.4

Swimming 
Speed（ｓ）

30

35

名前は？

001:北島

40s 50s 60s 70s 80s

Exhaustion

Circle Time

90s

カテゴリー？

決定決定

Vcri：1.52(m/s)

持久力

耐乳酸

レース

基礎

テクニック

持久力

Figure.15 The model to prescribe the training menu in interval training by using critical combination. 
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Ⅴ.摘要 

 
本研究は，1)Swim，Pull及びKickそれぞれの運動様式におけるVcriを決定し，それが最大乳酸定常
レベルの泳速度，つまり理論的に疲労困憊に至ることなく泳ぎ続けられる最大の泳速度として，持久的な

運動能力を示す指標になりうることの妥当性について検証すること2)Swim，Pull及びKickそれぞれの運
動様式におけるVcriをトレーニング現場で有効的に活用するために，それらのVcriの相互関係及びそれ
らの強度での運動が身体に与える影響を被験者のTypeの相違を考慮して調査すること3)インターバルトレ
ーニングにおいて疲労困憊に至る又は至らないといった閾値を表す4要素全ての組み合わせ(critical 
combination)を決定するとともにtypeの相違によって生じる結果を考察することによって，個人に応じたト
レーニング処方を行う際の1つの指針として期待されるモデルを作成することを目的として行われた．本研
究は以下のように要約される． 
 
1. 最大努力泳時における泳時間と泳距離の関係を表す相関係数は，統計上有意に高い値を示した．

(p<0.01)またSwim，Pull及びKickそれぞれの運動様式においてVcriの泳速度のもと20分間泳テス
トを行い，血中乳酸濃度を測定した結果，Swim，Pull及びKick全てにおいて，第1試行から第4試行
にかけて血中乳酸濃度に有意な差は認められなかった．そして多くの被験者においては第1試行から
第4試行にかけて血中乳酸濃度の単調な増加又は減少傾向は見られなかった．これらのことから，
Swim，Pull及びKickそれぞれの運動様式におけるVcriは最大乳酸定常レベルの泳速度として妥当
であり，Vcriが理論的に疲労困憊に至ることなく泳ぎ続けられる最大の泳速度として，持久的な運動
能力を示す指標になりうることが示唆された． 

 
2. Swim，Pull及びKickにおけるそれぞれのVcriを決定し，運動様式間及びtype間に対してVcriの比
較を行なった．その結果，Pullにおいてはtype間で有意な差があったことからジュニアの選手におい
てはPullにおけるVcriがtypeを決定する際の1つの指針になると考えられる． 

 
3. Swim，Pull及びKickそれぞれにおいてVcriの泳速度のもと20分間泳テストを行い，血中乳酸濃度，
酸素摂取量及び心拍数を測定した．その結果，いずれもtype間で有意な差が認められなかった．こ
れはVcriが個人に応じた運動強度であるためtypeに依存しなかったものと考えられ，Vcriの運動強度
でトレーニングを行った人の大部分に同様の効果が得られることを示唆しているものと考えられる． 

 
4. Interval Testにおいて，type間で比較検討を行った結果，統計上有意な差は認められなかった．こ
れは，Interval Testにおいて設定した3段階の泳速度がそれぞれ個人の能力に応じた相対的運動
強度であったためと考えられる． 

 
5. Interval Testを行った際の反復回数を合計休息時間で説明しようと回帰分析を試みた結果，回帰直
線の決定係数が，3段階の泳速度V100max，V200max及びV400maxにおいて，全被験者ともに極
めて高い値を示したことにより回帰方程式の有効性を意味していると考えられ，それ以降の反復回数

と休息時間の関係及び休息時間と泳速度の関係を表すモデルが妥当であることが示された． 
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6. critical combinationを決定する際，本研究の実験が疲労困憊に至るまで繰り返し泳ぎ続けるといっ
た過酷な内容であるがゆえに短期間において測定することは困難であり，毎測定時に高い集中力の

持続が必要とされたことから，選手それぞれがInterval Testを実施するのではなく，むしろ最も良いコ
ンディションを想定した上でInterval Testの推定結果をアンケート調査することによってcritical 
combinationを決定する方法も有用ではないかと考えられる． 

 
7. critical combinationを活用することによって，トップアスリートとされる選手を育成してきた指導者のト
レーニングカテゴリー分類法を組み込んだシステムを構築することができ，それを現場の指導者に提

供することで，トレーニングメニューを作成する際の1つの指針として参考になると考えられる． 
 
8. 今後は，酸素摂取量や血中乳酸濃度などの生理学的な指標を調査することで，インターバルトレーニ
ングにおける4要素全てを考慮したトレーニングカテゴリーの開発に繋がると考えられ，それを活かすこ
とで個人に適したトレーニング処方を行うことが期待される．また50m以外の単位距離や，Pull，Kick
といった他のトレーニングスタイルにおいても同様にcritical combinationを決定することができると思
われることから，様々なインターバルトレーニングにこのモデルが活用可能であると考えられる． 
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