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ABSTRACT

There　has　been　a　lot　of　researches　In　which　the　endurance　capacity

of　the　movement　with　the　leg　is　evaluated，　while　few　reseraches　were

given　on　the　endurance　capacity　about　the　movement　of　the　upper

half　of　the　body　especially　the　arm．　Thus，　the　present　study　aimed　at
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the　evaluation　of　the　upper　body　endurance　capacity　by　using　pro－

gressive　arm　craniking　ergometry　on　13　male　university　competitive

swimmers 。

Maximum　power　output　（！）O。。），　lactate　threshold　（LT ，　POOLT ），

lactate　removal　rate　（（peak　La　from　the　leg　minus　peak　La　from　the

arm ）　／peak　La　from　the　armx　100％）　were　measured　during　cranking

test　to　correlate　individual　performance．

The　outline　of　the　results　are　as　follows　：

1 ）　There　was　no　significant　differece　between　the　amount　of　the

POiaχ　and　LT　for　competetive　swimmers．

2）A　significant　（P ＜　0．05）　correlation　was　observed　between　La

removal　rate　and　400　m　freestyle　event．

要　　旨

これまでエルゴメータやトレッドミルを用い・

て，主に脚による運動での持久能力を評価した研

究は数多くある．しかしながら，腕を中心とした

上半身の運動について，持久的能力を検討した例

は少ない．そこで本研究では，競泳のトレーニン

グを行っている，男子大学生13 名を対象として，

負荷漸増腕クランキングテスドを用いて，腕作業

の持久的能力を評価することを目的とした．評価

の指標として，腕クランキング運動における乳酸

性作業閾値（Lactate　threshould　：　LT），最大仕

事量，血中乳酸除去率を求め，水泳パフォーマン

スとの関連を検討した．なお採血は，足背静脈に

留置した翼状針を介して，4 分ごとの負荷漸増に

ともなって，間欠的に実施した．

結果の概要は以下のとおりである．

1）競泳選手の腕クランキング運動における最

大仕事量とLT には，特異性は認められなかっ

た．

2 ）乳酸除去率（La　removal）と，競泳400　m

自由形平均スピードとの間には，有意な（P ＜

0．05）相関関係が認められた．　　　　　，

緒 ＼　言

われわれの腕筋群は，常に体重を支えている脚

筋群とは異なり，重力 による負荷から解放された

状態にある．そのため腕筋群は，脚と比較すると

筋量や発揮するパワーが，かなり劣 るとされてい

る．また持久的な運動能力についても征矢ら9 は，

腕筋群を主体にトレーニングを行う，陸上長距離

選手と，脚筋群を主体にトレーニングを行う，水

泳選手とでは，腕筋群の持久 的作業能に有意な違

いがあることを報告している．このことは，陸上

ランナーにおいて，上半身 のトレ ーニ ング余地

（トレーナビリティー）の可能性が大 きいことを

示唆 していると思 われる． したが って， このト

レーニングの可能性を定量的に測定することは，

あらゆるスポーツのトレーニング処方はもちろん

のこと，下肢麻痩患者などのリハビ リテーション

を合理的に進める上で，有用な指標となると推察

される．

そこで本研究では，日常的に腕筋群のトレーニ

ングを行い，腕筋群の作業能に優れていると思わ

れる，水泳選手を対象として，腕筋群の作業能を，

腕クランキング負荷テストによって評価すること
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を試みた．評価の指標として，

漸増負荷腕クランキング中の血

中乳酸動態より，乳酸性作業閾

値（lactate　threshold　：　LT），

最大仕事量や血中乳酸除去率等

を指標として，水泳パフォーマ

ンスとの関連を検討することを

目的とした．また，求められた

各選手のLT より，腕筋群のト

レーナビリティーを見積り，今

後のトレーニング処方の手がか

りとすることを目的とした．
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図I　Experimental　design　for　arm　cranking　test

1．方法：腕クランキングの漸増負荷テスト

1．1　被験者

被験者は，定期的に競泳のトレーニングを行っ

ている，18歳から23 歳の男子大学生競泳選手13

名を対象とした．被験者の年齢・身長・体重の平

均および標準偏差は，表1 に示した．被験者には

あらかじめ実験の目的，手順そして実験実施上の

危険性などに関する説明を行い，紙面での承諾を

得た．腕クランキング漸増負荷テスト当日は，健

康状態を確認した上で，異常の認められない被験

者について実験を行った．

表1　Physical　characteristics　of　subjects

n＝13 Age（yr） Height 　（cm） Weight 　（kg）

Mean

SD

20．1

L28

171．4

4．03

65．8

4．51

1，2　実験手順

腕クランキング漸増負荷テストは，ポータブ

ル・エルゴTメータ（スウェーデンMonark 社

881　－E　型）を，高さ120　cm　の鉄フレーム製のベ

ンチの上に固定したものを使用して行った．被験

者は， エルゴメータ正面に固定された， 高さ80

cm の椅子に座らせ， エルゴメータのクランク軸

が，肩の高さになるように調節した．また，運動
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中の上体の動揺を抑えるため，上体をシートベル

トで軽く固定した．さらに，前腕の早期疲労によ

り運動継続が困難になることを防ぐために，ウェ

イトトレーニング用のストラップを用いて，ペダ

ル軸と手部を固定した．

腕クランキング漸増負荷テストのプロトコール

を，図1 に示した．実験では被験者に対して負荷

なしの状態で，2 分程度の腕クランキ ング動作を

ウォーミングアップとして行わせた．その後，座

位安静を10 分間保たせた後，回転数50 　rpmで4

分ごとに負荷を10w ずつ漸増させ， 疲労困憊も

しくは5 　rpmの遅れが生じるまで継続させた．最

初のステージの負荷は，0w に設定 して行わせ

た．なお，　50rpm で負荷10w 場合，仕事量は60

kpm である．

本研究においての各ステージの間隔は，先行研

究における知見を参考にして，およそ4 分で乳酸

の定常状態が得られると推測されることから，4

分の間隔とした．また運動負荷テスト中，被験者

は，常に最高のパフォーマンスを発揮できるよう

「験者のかけ声」等による動機づけを受けた．

また体温上昇による疲労を軽減する目的で，適

時扇風機により送風した．運動負荷テスト終了後

の回復期においては，座位安静を10 分間保持さ

せた．
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採血は右足背静脈に留置した翼静針を介して，

座位安静10 分後および漸増負荷テスト中，各 ス

テージ終了15 秒前に行い，同時 に主観的運動強

度（RPE ）を自己申告させた．そして負荷テスト

後，回復期10 分間において も1 分ごとに採血を

行った．翼静針は，1 ％ ヘパリン生理食塩水を満

たし た延長 チューブ， および三方活栓と連結さ

せ，一度に500 μ1ずつ採血した．また，継続的な

採血を可能にするために， テスト中は足部を温熱

器（ヤシマ技研工業）で覆い保温した．採血後，

直ちに自動乳酸量分析器（YSI ，　model，　2300）を

用いて，全血中の乳酸（blood　lactate　：　La）濃度

を測定した． ト　　　　　　　　　　 ニ

1．3　 測定項目

1．3囗　 乳酸性作業閾値（LT ）　　卜

LT は，仕事量（power　output　：　PO）と乳酸と

の関係から，熟練した験者3 人が，目視的評価に

より傾きの異なる2 本の回帰直線を求め，その交

点をLT とした／・．．　　・・　　　　　・　・

寸．3．　2　乳酸除去率（La　removal　rate ）

負荷テスト終了直後，右肘正中静脈からの採血

より求めたLactate 　（La ）濃度を，腕部の最高血

中乳酸濃度（arm　La 　peak）　とし，足背静脈から

得 られたLa 濃度の最高値を， 脚部の最高血中乳

酸濃度（leg　La　peak）　とした．まだ，La の除去

率の指標として，　arm　La　peak　と，　leg　La　peak

の差をarm　La　peak で除した値を，　La　remov －

al　rate　（La 除去率） とした．

La 除去率（％）　　　 ト　　　　 ト

つ 十

（arm　Llr こ？やj7 盍“p（j3k）
×100

1．　3．　3　最高心拍数（HR　peak ）

負荷 テスト時 の心拍数動態を，nR モニター

（Polar 社製Vantage　XL ）を用いて，サンプリン

グタイム5 秒で測定した． また， そのときに得ら

れた最高の心拍数を，HRoa とした．　　 ＝

1 ．3．　4　 回復 期乳酸 拡散 時間 （ti㎡e　to　peak

La ：TPL ）　　　　　　　　　　．・

負 荷 テ スト終了 後√ 回復 期にお い て， 右足背 静

脈 か ら採 血 され た血液 のLa 濃度 が 最高値 を示 す

まで の時間 （ ク ランキ ング終了 時 を起点 とす る）

をTPL （time　to　peak　La ） とした．・　　－．　　 二

2 ／結　　 果

2 ．1 腕クランキング中におけるLa 動態

図2 は， 運動中のLa 平均値の変動を示してい

る．La は，仕事量（PO ）の増加にと もない，指数

関数的に増加する傾向がみられた二

表2 はPO ＿ ，HRoa ，LT の平均値および標準

偏差である．HR9 ．J ま，平均が各被験者の年齢分

別最高心拍数（（220　一年齢数）／分）に近い値を示

した．

図3 は，各被験者のLT と，競泳400 　m自由形

の平均 スピードとの関係を示 している．LT と
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図2　Blood　lactate　concentration　at　rest

and　during　arm　cranking

Date　are　Means 士SE

表2　Physiological　characteristics　of　subjects

POma χ

（W ）

n＝13

HR　peak

（bests／min）

n＝7

LT

（W ）

n＝13

LT

（％PO 。。）

n　＝　13

Mean

SD

63．8

11．7

177．0

7．6

17．8

10．7

27．8

15．8
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400　m自由形平均スピードとの間には，LT の高

い選手ほど，400　m　自由形のパフォーマンスに優

れている傾向がみられた．　　　　　　　∧

2．2　腕クランキング後回復期におけるLa

動態　　　　　　　　　　　　　卜

図4 は，運動終了直後からの経過10 分後まで
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図4　Time　course　of　blood　lactate　concentration

following　the　end　of　arm　cranking．

Data　are　Means 土SE
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の，La 平均値の変動を示している． 運動後もLa

はしばらく上昇し，約1 分～5 分後にピークに達

した後，下降する傾向にあった．

表3 は，回復期におけるTPL ，　arm　La　peak，

leg　La　peakおよびLa　removal　rate を示して

いる．　arm　La　peak，　leg　La　peakともに征矢

らL15）の結果と比較すると （arm　La　peak　：　6．5

mM ，　leg　La　peak　：　4　mM），いずれも高い値を
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表3　Lactate　kinetics　during　recovery

time　to　peak　La

（min ）

n＝ll

arm　La　peak

（mM ）

n　＝　13

leg　La　peak

（mM ）

n ＝ll

La　removal　rate

（％）

n 　＝　ll

Mean

Sd

2．4

L3

n ．7

1．8

9．1

1．9

21．7

10．0
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示したが√TPL は，低い値であった．

卜図5 は，　arm　La　peakと選手の競泳100　m　自

由形の平均スピードとの関係を示している．　arm

La　peak と100　m　自由形の平均スピードとの間

には√arm　La　peakが高い者ほど，100　m　自由形

め平均スピードが速い傾向を示した．

図6 は，　La　removal　rateとj 選手の競泳400

hl 自由形の平均スピードとの関係を示したもの

である．　La　removal　rate　と，競泳400　m　自由形

の平均スピードにおいては，有意な相関関係が得

られた（P ＜　0．05）．

さらにLT とLa 　removalとの関係を検討した

が，特異性は得られなかった．

3 ． 考　 察

本研究で は， 継続 して競泳 のトレ ーニングを

行 って いる， 健常な男子大学生水泳部員を対象

に，腕 クラシキングにおける持久的作業能の評価

を，LT を指標に用いて検討した．

LT を指標として， 持久的作業能の評価をした

結果，各選手の競泳400　m　自由形の平均 スピード

との間に，正の関係の傾向が認められた．しかし，

PO － は競泳400m 自由形の平均 スピードとの間

には，傾向は得られず，水泳選手の上半身 の持久

的作業能の評価においては，LT を用いた評価法

の方が，有効であることが示唆された．つまり，

腕作業 時において は， なされた最大仕事量より

も， 無酸素性作業 閾値 の方 が，　400　m　の平均 ス

ピードに与える影響が大きいのではないかと思 わ

れる．そして， 実際のトレーニ ングにおいては，

LT を指標とした， トレーニング処方の有効性が

伺わ れ， 上半身のLT トレーニングをすることに

よって，水泳のパフォーマ ンスを大きく向上させ

ることが期待できる．

つぎに，La の除去能 の指標として，　La　rem －

oval　rateを示した．このLa　removal　rate にお

いて は，選手の400　m　自由形 の平均 スピードとの

間に，有意な相関関係（P ＜0 ．05）を得た．つまり

このLa 除去能も， 水泳のパフォーマンスに関与

する重要な要因のひとつとしてあげられ， この値

が高いほど水泳競技者にとっては有利であると言

える．しかしながら，筋におけるLa の除去は，活

動筋によって有効に行われるとされてい．る31゙ ）．

それに加え， 本実験においては，足の甲部から

の採血であるが，脚筋群を運動させていない．そ

のため，全身の筋肉を使用している，水泳競技の

パフォーマンス（運動）中は，各被験者によって

乳酸除去能率が変化することが推測される．

つぎに，　La　peak と100　m　自由形の平均 タイ

ムとの間にはLa　peak が高い者ほど，100　m　自

由形 の平均 タイムが良 いという傾 向が認め られ

た．100　m　自由形の場合，酸素負債に耐えうる能

力 （耐乳酸性能力） が，重要な要因 として考えら

れ，本研究の結果は， それを示唆するものと思わ

れる．つまり，最大努力によって，La 濃度の限界

点近くに達することができる能力が，　100　m　自由

形のような短距離種目については，重要であると

思われる．その結果として，　arm　La　peak の値が

高い者 ほど，100　m　自由形のbest　time が良 いと

いう傾向が， 得 られたのではない かと推測され

る．　　　　j　　　　　　　　　　 ＜　 し

また， 本研究における実験結果を， 征矢らlj）の

データ （LT　62．9　w，　POmax 　128．3　w，　arm　La

peak　6．4　mM，　leg　La　peak　a8　mM）と比較する

と，　LT，　PO。．ともに低い値を示 した．しかし逆

に，leg　La　peak，　arm　La　peakにおいては高い

値を示した．　　　　　　　　　　　　 卜

これまでのPO 。．の先行研究12，M，16）の値と比べ

た場合 も，本実験結果のPOi － が低い値を示 した

理由として，さまざまな要因が考えられる．

第一に，被験者の身体資質の差異によるところ

が大きいと思われる．本研究での被験者は，日常

的に水泳トレーニングをしているものの，身体特

性や水泳の競技パフォーマンスに大きな差がみら
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れ る． す な わち，一 流 水泳競 技者 は，本 研究 での

被 験 者 よ り常 に 強 い負 荷 に さ らさ れな が ら， ト

レ ーニ ングを積 んだ結果，LT やPO ＿ などの持

久 的 能 力 が， か なり向 上 し て い る もの と思 わ れ

る．

第二 に，各 ステー ジ間 隔は，同 じ4 分で あ るが，

本 研究 にお いて は10w ずつ負 荷漸 増し たのに対

し，征矢 らの実験 で は，　12．5　wずつ負荷 を増加 さ

せてい る． そのた め， 同 じ負 荷 のス テージにお け

る総仕 事量 の増加 や， そ れにと もな う体温 上昇 に

より，本実 験 におけ る被 験者 のPO 。．な どの低下

が考え られ る“ ）． しか しなが ら，　TPL ，　La　rem －

oval　rate ，　HR　peak にお いて は同様 の結 果 が得

ら れた．

と く に 本 研 究 で 得 ら れ たTPL の 平 均2 ．36

（min ）は，征矢 らの研究 にお け る水泳選手 の結果

と類似 して い る． この値 は， 先 行研究 （水泳 選手

で はな い）l・　2・　5・　6・　11・　13）と 比較 す るとか な り早 い も の

で あ る． こ のことか ら， 水泳 の トレーニ ングを し

て い る者 は， トレ ーニ ングを して いない者 と比較

する と，　TPL が早 ま る傾向 にあ るよ うであ る．こ

の要因 とし て，HR が大 き く関 与 してい ると思 わ

れ る．　Loftin ら9）は，5 週間 の腕 トレ ーニ ングを

行 った結 果，腕 クラ ンキ ング時 のHR が増 大 した

と報告 して いる．本実 験結果 にお いて も，HRoa

の平均177 拍 ／分（88 ％HR ＿ ）とい う高 い値 を示

し た． つま り， 上半身 の トレ ーニ ングを 行 うこと

に よって， 運動 （上半身 ） に よる心 拍 応答 性 が敏

感 となり， より ス ムーズに応答 され る もの と思 わ

れる． ま た， 上半身 心血管 や毛 細血管 など の発達

により，上半身 のLa の拡 散能 が増大 した6）など の

要因 が推測 さ れる．

4 ． 今後 の研究 課題

今後の研究課題としては，PO 。。やarm　La

peak と，腕クランキング漸増負荷テスト終了

時・回復期における血中ホルモン動態との関連の
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検討を押し進めること．そして，本研究 において，

被験者となっている13 名をコントロ ール群 とト

レT ニング群とに分け，後者にはポータブル・エ

ルゴメータを用いた特別なトレーニングをさせ，

同じ指標を用いて，そのトレーニング効果を評価

するとともに，水泳パフォーマンスへ の影響を検

討することを課題としている．

5．結　　論

競泳のトレーニングを行っている男子大学生を

対象に，腕クランキング漸増負荷テストにおける

持久的作業能の評価を，乳酸性作業閾値，最大仕

事量，血中乳酸除去率等を指標として行い，水泳

パフォーマンスとの関係を検討した結果，以下の

知見を得た．

1）競泳のトレーニングにおいては，腕運動時

の乳酸拡散能や心拍応答性の発達が示唆された．

2）　La　removal　rate　と競泳400m 自由形平均

タイムとの間に，有意な相関関係が有ることが示

唆された．

3）LT と競泳400　m　自由形平均 タイムとの

間，そして，　arm　La　peakと競泳100　m　自由形

平均タイムとの間に，正の関係の傾向があること

が示唆された．
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