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ABSTRACT

The　purpose　of　this　investigation　was　to　determine　whether　the

concept　of　the　critical　power　could　be　applied　to　competitive　swimm－

ing　by　using　critical　swimming　velocity　（CV ）as　determined　both　in

the 　swimming　flume　（CV －flume）　and　in　the　normal　swimming　pool

（CV －pool）and　could　be　utilized　as　a　practical　indeχ　for　assessing

swimmer ’s　endurance　performance ．　CY　defined　as　the　swimming

velocity　which　could　be　theoretically　maintained　and　continued　for　a

very　long　time　without　eχhaustion　was　eχpressed　as　the　slope　of　a

regression　line　between　swimming　distance　（D ）and　its　duration　（T ）

obtained　at　various　swimming　velocities ．　Eight　highly　trained　swi－
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mmers　were　instructed　to　swim　until　onset　of　the　fatigue　at　pre －

determined　four　swimming　velocity　levels　using　the　swimming　flume

and　the　four　different　swimming　distances　at　ma χimal　effort　using

the　swimming　pool ．　In　the　results　of　CV－flume　and　CV －pool，　the

regression　relations　between　D　and　T　were　eχpressed　in　the　general

form ，　D＝a 十bxT ，　with　r2　showing　higher　than　0 ．998　（P ＜　0．001），

respectively ．　These　results　indicate　eχtremely　good　linearity　regard－

less　of　the　flume　or　the　pool。

Furthermore ，　maximal　oxygen　uptake　（Vo2 ．。）　during　incremental

exercise　test，　swimming　velocity　corresponding　4　mM　of　blood　lac －

tate　concentration　（V －OBLA ）and　mean　velocity　in　the　400　m　free－

style　（V －　400）　were　measured　on　each　subject．　Significant　correlations

were　found　between　CV －pool　and　CV－flume　（r 二0 ．834　P＜　0．01）　，　CV

－pool　and　V－　400　（r＝　0．996，　P＜　0．01），　V－OBLA　and　CV －pool　（r＝0 ．895，

P ＜0 ．01），V －OBLA　and　CV －flume 　（r＝　0．856，　P＜　0．01），　and 　CV－flume

and　V －　400　（r ―　0．823，　P＜　0．05）．　These　data　suggest　that　cv　can　be

determined　by　relationship　between　swiri でiming　distance　and　its　time

（record ）　measured　not　only　in　the　flume　but　also　in　the　normal

swimming　pool ，　and　cv　can　be　adopted　as　an　indeχ　for　assessing　the

endurance　performance ．

要　　 旨

本研究の目的は，クリティカルパワー（CP ）・の

概念を競泳競技に応用し，水泳疲労性閾値として

のクリティカルスピード（CV ）を求め，CV が持

久性運動能力を示す指標として有効であるかを検

討することである． このCV は，理論的に疲労せ

ずに長時間泳ぎ続けることのできる最大レベルの

泳速度を意味し，泳距離とその時の時間との直線

関係のスロープ（傾き）であらわされる．

大学水泳部所属およびスイミングクラブ所属の

男子選手8 名に対し，流水プールを用いて4 段階

の流速（1．60，　1．65，　1．70および1 ．75　m／s）で，ま

た25m のプールにおいて50　m ，　100　m，　200　m，

400　m　の最大努力 泳を実施した． その結果， 各泳

距離とその時の時間との関係は，全被検者におい

て相関 係数0 ．998以 上 で有意な 正 の関係 （P ＜

0．001） を示 すことが判明した．そして，DV はそ

の直線 の傾 きであ らわされることになる（流水

プールによるCV をCVflume ，一 般プ ールによ

るCV をCV －poolとする）．さらに，最大酸素摂

取量の測定（Vo2 － ）と血中乳酸濃度4mM に相

当する泳速度の算出 （V －OBLA ） を行い，　cv －

flume ，　CV－pool，　400　m　泳速度（V －400）の関係

を調査した．その結果，CV －pool とCV －flume 　（r

＝　0，824。P ＜　0．05），　CV 　poolとV －　400　（r＝

0．998，P ＜0 ．0D，CV －flume　と　V－　400（rヒ

0．823，　P ＜　0．05），　V－OBLA とCV －pool　（r＝

0．898，　P ＜　0．01），　V －OBLA とCV 　flume　（r＝

0．856，P＜O 朮 ）そしてV －　400　とV －OBLA （r＝
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0．907，　P＜0．01）に有意な関係がみられた．それ

ゆえ，CV は，流水プールだけでなく一般のプー

ルにおいても決定することができ，一般のプール

で測定したCV は持久的な運動能力を示す指標と

しても有効であることが判明した．

ま え が き

最大酸素摂取量（Vo2 － ）は・ 競技者の有酸素

的能力を評価するための客観的な生理学的指標と

して国際的に認められてきた13’气　しかしながら，

近年，　Costillら2）およびRibeiro ら14）は，　365．8　m

および400　m　自由形 泳における水泳競技力とVo

2－
との間には有意な闖係はみられなかったと報

告している．一方，持久的運動能力と血中乳酸濃

度の関係についての研究報告は，近年多くみられ

る1jlに 气 水泳競技においても同様に，血中乳酸

濃度4mM に相当する泳速度（V －OBLA ）が算出

され， それは競技力と有意な関係を示し，さらに

有 効な トレ ーニ ン グ指標 とし て用 いら れてい

る5 气　しかしながら，コーチや選手は，練習時

間の低減や選手への負担などから，定期的な血液

採取を拒む傾向にある．　　　　　　　　 十

Monod とScherrer1 ”は， 最大仕事量とその時

の持続時間の問には直線関係があり， その直線の

スロープ（傾き）をクリティカルパワー（CP ）と

定義した． そのCP は，疲労することなく運動の

継続が可能な最大レベルの運動強度とした．そし

て，　Moritani ら12）は，この概念を全身運動に応用

し，CP と無酸素性代謝閖値との間に有意な正の

相関関係があ ることを示した．　Wakayoshi ら21）

は， このCP の概念を流水プールを用いて競泳競

技に応用し，疲労することなく泳ぎ続けられるこ

とのできる最大 レベルの泳速度としてクリティカ

ルスピード（CV ）を定義した．そして，流水プー

ルにおける各流速での泳距離と持続時間との間に

は直線関係がみられるので，その直線の傾きを理

論的にCV としてあ らわすことができることが報
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告されている气 しかしながら，流水プ ールは，各

流速での泳距離と持続時間を測定するためには優

れた装置であるが，実験装置として高価であるの

で一般に普及している測定装置ではない．した

がって，選手やコーチは，流水プールによる選手

のCV の測定を容易に行うことはできない．

本研究の目的は， このCP の概念が流水プール

だけでなく，一般プールを用いて応用 することが

できるか否かを確認すること，および二般プール

を用いて求められたCV が持久的運動能力を示す

指標（水泳疲労性閾値）として有効であるかを検

討することである．

1 ．研究方法

1 ）被検者

被検者は，大学水泳部所属およびス イミングク

ラブ所属の男子選手8 名（平均19 ．3±0 ．9歳） で

あった．被検者の身体的特性（身長， 体重）およ

び専門種目を表1 に示した．

2 ）Vo ，－ の測定

各選手の最大有酸素能力 は，流水プ ールを用い

て漸増運動負荷テスト中に測定した． 運動（泳法

はクロール） は，始めに0 ．9　m／s　の流速で3 分間

のウ ォーミングァップを行い，3 分 間の休息を

行 った 最初の流速度はl　m／s　と設定 して，開始

から6 分後 までは1 分間に0 ．1　m／s　ずつ泳速度を

漸増し，その後 は1 分間に0 ．05　m／s　ず つ，被検者

が疲労困憊に至るまで漸増した．呼気 ガス濃度お

よび呼気量 は，被検者に取り付けた呼 気マスクよ

り蛇管を通して30 秒ごとに分析し・Vo2 ・Vco2

お よ びVE を測定し た（AE －　280，　ミナト医科

学），　Vo2－ は・ 漸増運動負荷テスト中に得 られ

た酸素摂取量の最大値とした．

3 ）血中乳酸テストとOBLA の決定

各被検者の持久的運動能力を評価す るために血

中乳酸濃度4mM に相当する点 （OBLA　 ：　Onset

of　Blood　Lactate　Accumulation ）Rが用いられ，’
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表1 The　physical　characteristics，　the　performance　and　test　results　for　each　subject

Sub ．
Age

（years）

Height

（cm）

Mass

（kg）

Speci－

ality

V02ma
χ

（m ／／kg／mill）

V －400

（m ／s）

V －OBLA

（m ／S）

CV －flume

（m ／S）　r2

CV －pool

（m ／s）　r2

1

2

3

4

5

6

7

8

19

19

19

16

21

20

16

24

174．5

181．8

179．7

181．3

174．0

174．5

169．0

181．8

70．3

74．9

78．3

70．2

78．2

68．5

68．8

70．8

Fr－S

Fr－S

Fr－S

FrS

Fr－M

Fr－M

Fr－M

Fr－L

64．2

74．0

70，2

56．9

65．5

74．3

59．4

58．1

1．610

1．523

1．575

1．571

1．646

1．681

1．580

1．715

1．522

1．387

1．428

1．467

1．523

L508

1．461

1．654

1．541　0．999

1．504　0．998

1．525　1．000

1．508　0．999

1．511　0．998

1．571　1．000

1．527　1．000

1．654　0，998

1．548　0．999

1．457　0．998

1．510　1．000

1．508　1．000

1．589　0．999

1．633　1．000

1．530　0．999

1．666　1．000

Mean

S．　E．

19．3

0．9

177．1

1．7

72．5

4．0

65．3

2．5

1．613

0．023

1．494

0．028

1．543

0．018

1．555

0．025

Fr　：　freestyle　（S　：　50m　and　100m，　M　：　200m　and　400m，　L　：　400m　and　1500m），Vo2m 。χ　：　maximal　oxygen

uptake ，　V－400　：　velocity　of　400m　freestyle，　V－OBLA　：　swimming　speed　at　4　mmol／／　of　blood　lactate

concentration．　CV－pool　and　CV－flume　：　critical　velocity　determined　by　using　the　swimming　pool　and　the

swimming　flume ．

このOBLA での泳速度（V －OBLA ）を求めた

被検者は，200　m　泳のbest　time から計算され

た最大泳速度の80 ％，85 ％，90 ％ および95 ％ に

相当する各泳速度で4 回の200　m　泳と，そして最

大努力で1 回の200　m　泳を行う．それぞれの試技

直後，3 分後および5 分後指先より動脈化血を採

取し， 血中乳酸濃度を分析した （YSI231 ，　YSI

Co ．，　LTD よ 各試技間の休息時間は30 分以上と

した． ヶ

＝　4）流水プールによるクリティカルスピニドの

決定

図1 は，流水プールを用いた場合のクリティカ

ルスピード （CV ”－flume） の決定方法について示

す．　CV －flume を決定するために，　1．60，　1．65，

1．70および1 ．75　m／s　の4 段階の流速を用いた．

被検者は各流速において疲労困憊に至るまで泳ぎ

続けた． そして，各流速における持続時間を計時

して，泳距離を算出した．泳距離と持続時間の関

係は，図1 に示 されるように，全被検者において

ほぼ直線の関係を示した．

泳距離（D ），泳速度（V ），持続時間（T ）とす

ると，　　　　 … ……
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D 　＝　V＊T ＝a 十b＊T　 く

V 　＝　a／T十b　　　　　 ’

T → °°．　a／T≒0

∴V ＝CV 　＝　b
Sub ．：No ．　3

CV －flume　＝　1．525

y　＝　14，51＋1．525x
RA2　＝　1．000，　PCO．Ol

100　　　　　200

Time 　（sec ）

300

300

図I　An　example　of　relationship　between　the

predetermined　swimming　velocity　 （V ）and

the　limit　time　（T ），　and　between　swimming

distance 　（D ）　and　T　（subject　3 ）　using　the

swimming　flume ．　　　　　　　　　　　　　／

デサントスポーツ科学Vol ．　13



D ＝VXT　　　　　　　　　　　　　　　　G ）

回帰 直線 は下記 の式 で あら わすこ とができ る．

D ＝a 十bxT　　　　　　　　　　　　　　 （2 ）

（2 ） の式 に （1 ） を代入 す ると，

VXT ＝a 十bxT

V ＝a ／T十b　　　　　　　　　　　　　　　（3 ）

理論 的 にCV は永 遠 に泳 ぎ続 け ること ので きる

泳速度 で あるか ら，T を無限 大（T →（x・）であ ると

仮定 す ると，　a／T は限 り なくO に近 づ き， そ七て

V はb にな る． それ ゆえ，　CV －flume は直線 の傾

きであ らわす ことがで き るに

CV ＝b　　　　　　　　　　　　　　　　　 （4 ）

5 ）一 般 プー ルによ る クリティカ ルスピ ードの

決定

図2 は， 一般 プ ール の使用 によ るクリテ ィカ ル

スピード （CV －pool） の決定方 法につ いて示 す．

縦軸 は泳距離， 横 軸 はそれを 泳ぐ のに要し た時 間

を示 す． 被検者 は，最 大努力 を も って50　m ，　100

m ，200　m　お よ び400　m　の距離 を泳 ぎ， それぞれ

の距離 の泳時間 を計時 し た．図 中 に示 し たそれぞ

れ のポイ ント は， ほぼ一 直線上 に 位置し， その直

線 は，D ＝a 十bxT であ ら わす こ とがで きる． そ

れ ゆえ，CV ¬f】ume の決定方 法 と同 様 にCV －pool

が求 めら れる．

400

0
　
　
0
0
0

0
　
　
0

冖
3

9
″
　
　
l

（
日

）
S
口
j
J
｛
｝

Distance　：　D，　Record：T ，　Velocity：V

糎价二言
T →00，　aT4＝0
∴V ＝CV ＝b

0
100

Sub ．：No ．　3

CV －pool　＝　1．510

y二18．12　＋1．510x

FtA2　＝　1．000，　P＜0．01

1　　　1　　　 ・

200

Record（sec）

300

図2　An　example　of　relationship　between　the

predetermined　swimming　distance　（D）　and

the　swimming　record　（T）　（subject　3）　using

the　swimming　pool．
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2 ．結　　 果

表1 は，被検者の身体的特徴，専門 種目，競技

力 そして本研究の実験結果から得られたデータを

示 す．漸増運動負荷テスト中のV02 ．j ま・56・9～

74．3　mi／kg／min， 平 均65 ．3±0 ．25　mZ／kg／min

（土SE ）であった． また，競技力を示 す400　m　自

由形の平均泳速度（V －　400）は，　1．523～1 ．715　m

／s，平均1 ．6．13±0 ．023　m／s　（土SE ）を 示し，本研

究の被検者は競技レベルの高い選手であることが

うかがえ る．

CV －flume およびCV －pool の決定 において，

泳距離と時間は全被検者において有意 な高い相関

関係（表1 ）を示し，それらはきわめ て一直線上

に位置す ることが判明した．CV －f！ume は1 ．504

～1 ．654　m／s，　平均1 ．543　m／s　（SE －0 ．018），　CV

－pool は1 ．457～1 ．666　m／s，　平均L555　m ／s　（SE

＝0 ．025）となった．　CV －pool はCV －fluraeより

もやや高い傾向を示 したが，両者間に は有意な差

はみられなかった． 一方，V －OBLA は1 ．387～

1．654　m／s，　平均1 ．494　m／s　（SE ＝0 ．028）となり，

CVflume およびCV －pool よりも有 意な低値を

示 した．

表2 はVo2 －・V －　400・　V－OBLA ・　CV－flume

およびCV －poolの関係を示し， 図3 はCV －pool

とV －　400　（A ），　CV－flume　（B ）およびV －OBLA

（C ），　CY－flume とV －400（D ），V －OBLA とV －

400　（E ）そしてV －400 とVo2 －（F ）の関係を図

にしたものである． 競技力 を示 すV －　400　はV －

OBLA 　（r＝　0．907，　P ＜　0．01），　CV －pool　（r＝

0．998，　P＜　0．01）そしてCV －flume　（r＝　0。823，　P

く0 ．05） と有意な関係を示した．さらに，有意な

関係は，V －OBLA とCV －pool　（r＝　0．898，　P ＜

0．01），V －OBLA とCV －flume　（r＝　0．856，　P＜

0．01）そしてCV －poolとCV －flume　（r＝　0．824，

P ＜0 ，05）にみられた．しかしながら・Vo2 － は他

の変数との間には有意な関係がみられなかった．
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3 ．考　　 察

本研 究 は，　Monod とScherrer10 およ びMor －

itani ら12）によ って考え 出されたクリティカ ルパ

ワー（CP ）の概念を競泳競技に応用し，水泳疲労

性閾値としての クリティカルスピード（CV ）を求

めることである．そして，それが競泳選手 におけ

る持久的能力を評価するための指標となりうるか

検討を行うものである．

そこで， 今回は流水プールだけでなく一般プー

ルにおいて もCP の概念が応用できるかどうか試

みた．その結果，流水プールおよび一般プールに

おいて，泳距離（D ）および時間（T ）の関係はD

＝a十bxT の式であらわされ，全被検者において

有 意な高 い相関 関係を示 した（r　＞　0．998，　P＜

0．001）． これらの結果は， 泳距離と時間がきわめ

て直線関係にあることを示している．

流水プールは，機能的に流速を一定 に保つこと

ができるので，被検者があらかじめ決定されてい

た流速で泳 ぎ続けている場合には，被検者に対し

て一定の運 動負荷を与えていることになるーした

がって，流水プ ールを使って求められるCV の実

験条件 は， 自転車エルゴメータ使用によるCP の

測定4，7，u；12）と同様の条件下であると考えられるレ

一方，　CV －pool の測定時において，被検者は，

与えられた距離を最大努力 で泳ぐように指示され

た．この結果，被検者の水泳中における泳速度は

決して一定ではなく，低下傾向を示した．競泳競

技のレース分析に関する先行研究においても同様

に，　Craig ら3）および若吉らs は，レースを通して

ストローク長（distance　per　stroke）の低下によ

り泳速度の低下傾向がみられると報告している．

しかしながら，与えられた距離を泳ぐのに要した

時間から計算された平均泳速度 は，その選手がそ

の時間分，維持することのできる最大泳速度であ

ると仮定することができる．したがって，最大平

均泳速度と時間（記録）は，V ＝a／T十b の式であ

らわされ，　CV－pool は，泳距離と時間の関係を示

す回帰直線のスロ ープであらわされることができ

る（図2 ）．このように，CV は，流水プールだけ

でなく一般のプールにおいても泳距離，泳速度そ

して時間の関係によって決定されることが判明し

た．　　　　 卜

近年，数多くの研究者は，陸上選手の持久的運

動能力を評価するための有効なそして重要な指標

としてOBLA を用いている5・8庖 事実，水泳競技

においても選手のOBLA に相当す る水 泳 スピ ー

ドがトレーニング強度の基準値として活用されて

いるlo弋　 さらに，　Olbrecht ら剔ま，　two　speed

test によって得られた血中乳酸濃度4mM に相

当する速度が30 分間泳の速度と有意な相関関係

にあることを報告している．本研究結果において

も 同 様 に，　V －OBLA とV －400 （図3E ），　v－

OBLA とCV －pool （図3C ），　V －OBLA とcv －

flume 　（表2 ）に有意な相関関係がみ られた．この

ようにV －OBLA は持久的指標 の有効な手段とな

り得るが，コーチや選手は定期的な血液の採取に

よる練習時間の低減および選手への負担などから

血中乳酸 テストを拒む傾向にある．

また，持久的運動能力の指標として用いられて

いるVo2 － は・V －　400　と有意な関係はみられな

が7）だ．　これは・Vo2 ．．と365 ．8　m　および400　m

自由形泳の平均 泳速度 には相関関 係は みられな

かったことを報告したCostill ら2jお よびOlbre －

cht ら14）の先行研究と一致する． これらの先行研

究および本研究結果は，　OBLA およびCV による

j` ブォーフ ンスの評価が・Vo2 － よ りも記録に密

接な関係をもち，水泳持久的能力を評価する有効

な指標として採用され得ることが示唆された．

CV －pool お よ びCV －flume の 平 均 値 はV －

OBLA よりも有意に高い傾向を示 した．この結果

から，CV が本研究の定義通り疲労 せずに泳ぎ続

けることのできる最大レベルの泳速度であると仮

定するならば，今回参加した被検者 は，血中乳酸

デサントスポーツ科学Vo 囗3
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V－OBLA 　（C），　CV－flume　andV‾400（D）・V －OBLA　and　V－400　（E）・311d　V‾400　31d　Vo2．。

（F）。

濃度4mM よりも高い値で泳 ぎ続け ることが可

能であると推察される．　Jenkins とQuigley7 ）は，

ハイレベルの長距離自転車競技者 に対しT ，　CP

に等しい運動強度において30 分間の自転車エル

ゴメータ運動を行わせた結果，0BLA よりも高い

血中乳酸濃度（8．9　niM，　SD ―　1．6）で運動を継続

デサントスポーツ科学Vo に3

して行うことができたことを報告し てい る． ま

た，　Stegmann とKinderman ”）は， 漸増負荷法

により測定されたOBLA に相当する走速度で被

検者を走らせてみると，20 分前後で運動が中止 に

至ったと報告し，　OBLA のように固定 された値 に

よって運動レベルを決定するよりもむしろ各個人
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表2　Correlation　matrix　for　variables　measured　by　each　experiment

V －400 V －OBLA CV －pool CV ～flume vo2ma
χ

V －400

V －OBLA

CV －pool

CV －flume　，

V02maχ

1

0．907＊＊

0．998＊＊

0．823＊

－0．174

1

0．898＊＊

0．856＊＊

－0．485

1

0．824゙

－0 ．155

1

－0．246 1

V －400　：　mean　velocity　of　400m　freestyle．　V－OBLA　：　swimming　velocity　at　4

mmol ／7　of　blood　lactate　concentration，　CV－poo】and　CV －flume　：　critica】

velocity　determined　by　using　the　s゙ imming　pool　and　the　s` ″im°iilg　flume・

Vo2mlx　：　maximal　oxygen　uptake 。

＊＊P＜0 ．01　＊P＜0 ．05

に合致した運動強度を決定することが重要である

としている．．

したがって，　OBLA は，各選手におけるパ

フォーマンスがトレーニングによって生理学的に

どれほど向上したかを評価するため，また選手間

の持久的能力を比較するための有効な手段である

といえる．しかしながら，　OBLA は各個人におけ

る最適なトレーニング強度を設定するための基準

値として用いられるべきではないと考える．それ

に比べてCV は，各個人の最大努力によって発揮

されたデータを基に決定されているので，個人の

能力に合致した指標である． また，CV の決定法

は，高価な機材を必要とせずストップウォッチ1

個で求めることができる簡便なものであり，コー

チや選手にとっても受け入れ易い手法といえるで

あろう．

ま と め

本研究は， クリティカルパワ ーの概念を競泳競

技 に応用し，クリティカルスピード（CV ）の測定

を試みた． その結果，CV は流水プールだけでな

く一般のプ ールにおいても泳距離，泳速度および

時間 との関係 によって決定されることが判明し

た． そして，一般プールから求められたCV が血

液を採取することなく， また高価な機材を必要と

せずに水泳の持久的能力を示す価値ある指標とし

て有効であることが示唆された．
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