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ABSTRACT

The　purpose　of　this　investigation　was　to　determine　whether　the

critical　swimming　velocity　（V 　cri　），　which　is　employed　in　competitive

swimming ，　corresponds　to　the　exercise　intensity　at　maximal　lactate

steady　state．　Voj　IS　defined　as　the　swimming　velocity　which　could　be

theoretically　maintained　forever　without　exhaustion　and　expressed　as

the　slope　of　a　regression　line　between　swimming　distances　covered

and　the　corresponding　times．

A　total　of　eight　swimers　were　instructed　to　swim　two　different

distances　（200　m　and　400　m）　at　maximal　effort　and　the　time　taken　to

swim　each 　distance　was　measured．　In　the　present　study，　Voi　is　cal－

culated　as　the　slope　of　the　line　connecting　the　two　times　required　to

swim　200　m　and　400　m．V 。，j　determined　by　this　new　simple　method
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was　correlated　significantly　with　swimming　velocity　at　4　mmol 　fl　of

blood　lactate　concentration　（IT二0 ．914，P く0 ．01）　and　mean　velocity　in

the　400m　freestyle　（r＝0 ．977，P ＜0 別 ）。

In　the　maximal　lactate　steady こstate　test，　the　subjects　were　in－

structed　to　swim　1 ，600　m　（4 ×400　m ）　freestyle　at　three　constant

velocities（98 ％，100 ％and　102 ％　of　V。よ・　At　100％V 。i　blood　lactate

concentration　showed　a　steady ―　state　leve卜of　appro χimately　3．2

mmol ／7　from　the　first　to　the　third　stage　and　at　98％　of　V。，j　lactate

concentration　decreased　significantly　at　the　fourth　stage ．　0n　the

other　hand ，　at　102％of　Vcrj9　blood　lactate　concentration　increased

progressively　and　those　of　the　third　and　fourth　stages　were　signifi－

cantly　higher　than　those　at　100 ％　of　Vcri　（P ＜　0．05）．　These　data

suggest　that　V。
　　which　can　be　calculated　by　performing　two　timed

，

maximal　effort　swimming　tests ，　may　correspond　to　the　eχercise　in－

tensity　at　maχimal　lactate　steady　state．　∧　‥　△

要　　 約　　　　　　 ダ　．・・・・．　　　・．

本研究 の目的は，競泳選手 に用いられたCrit －

ical　Swimming　Velocity　（V よ）が，最大乳酸定

常レベルでの運動強度と等しい関係にあるかどう

か検討することである．　Vcritま， 理論的に疲労し

ないで泳ぎ続けられることのできる泳速度と定義

されており， それは，泳いだ距離とそれに要した

時間との関係の回帰直線のスロープ（傾き）とし

て表 されることができる． 十

8 名の大学水泳選手が本研究に参加し，200　m

と400 　mの最大努力泳を行った．そして，V 。iは，

たて軸 に泳距離（200　mおよび400　m ）を，よこ軸

にそれぞれの最大努力泳による時間（記録）を取

り，2 点を通る直線のスロープから求められた．

その結果Vc ，は血中乳酸 濃度4 　mmo 　）／lに相当

する泳速度および400　m 最大泳速度に有意な相関

関係を示した

最大 乳酸定 常 テストで は， 被験者 は，V 。，の

98％，100 ％ お よ び102 ％ の 泳 速 度 （V 亠。i，

VIco％crjl　Vlo2～ ）で1 ，600　m　（400　mX4 回）泳を

行 っ た。 血中 乳酸 濃 度は，Vls 。。iにお いて3 ．2

mmol μ で ほぼ定常 レベ ルであ ったの に対 し，

V98％c
「i

では有意な低下を， そして，VI 。6 では有

意な増加を示した。これらの結果か ら，2 回の最

大努力 泳から求められたV 。jは， 最大乳酸定常レ

ベルの運動強度と等しい関係にあることが判明し

た。　　　　　　　　　　　　 ＼

・　緒　　 言　卜　　　　　　　　‥・　　∧

Moritani ら16）は，　Monod とScherrer1R によっ

て提案された，局部的な筋疲労現象から求 められ

るCritical　Power　（W 。，i）の概念を，自転車エル

ゴメータを用いて全身運動 に応用した。 このW 。，i

は，理論的に疲労困憊に至ることなく，長時間に

渡り持続することのできる運動強度として定義さ

れており，全体の仕事量と疲労困憊に至るまでの

時間との関係から決定された，回帰直線のスロー

プと して 求 め られ ること がで き る。 さ らに√

Moritani ら16）は， ガ ス交換パ ラメ ータ測定法に
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よって決定された無酸素性作業閾値（Anaerobic

Threshold ）とW 。iとの間には，強くて有意な関

係があることを報告している．さらに，　de　Vries

ら お゚よ びNagata ら1’）は，　Moritani ら据と同様

な方法によって決定されたW 。，iが，自転車駆動中

に下肢筋群から得られた筋電図学的データを基に

評価された，筋疲労性閾値および無酸素｜生作業閾

値に対 して，高い相関関係にあ ることを示唆 し

た．

近年，　Jenkins とQuigley1R は， 自転車エルゴ

メータを用いて求めたWoi は，疲労困憊すること

なく維持し続けることのできる運動強度を算定す

るために簡便的で安価な方法であり，換気性閾値

や乳酸閾値を測定する時に生じる，方法論的困難

を避けることができるとしてい る．

無酸素性作業閾値に関 する先行研究 として，

Stegmann　 ら22）やStegmann とKindermannR ’

は，各個人のその評価に関連して，最大乳酸定常

（Maxima 囗actate　steady　state）の概念を促進

させた．彼らは，一定運動負荷中にみられた血中

乳酸濃度増加のプ ラト ー現象 は，無酸素性作業閾

値を示しており，このような血中乳酸濃度がプラ

トーとなる運動強度においては，乳酸の産生と除

去が動的に等しい関係つまり最大乳酸定常にある

と示唆している．

また，最大乳酸定常に関する研究め代表的なも

のとして，　Scheen ら19）が行った実験がある．その

実験では，被験者は6 段階の運動強度（最大酸素

摂取量の43 ％ ～71 ％）で一定負荷の運動を20 分

間行い，血中乳酸濃度の変動を測定した． その結

果，最大酸素摂取量の57 ％ 以下の運動強度では，

血中乳酸濃度は飽和現象を示し，　63％ 以上の運動

強度では上昇傾向にあったことから，最大乳酸定

常はそれらの運動強度間に存在するとしている．

Wakayoshi ら刋 ま，流水プ ールを用いて，Woj

の概念をCritical　Swimming　velocity　（Voi）と

して競泳競技に応用した．　vcriは理論的に疲労困
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憊 に至 ること なく， 長 時間泳 ぎ続 け ら れ る泳速 度

と定 義さ れ， 各 泳速度 におけ る泳距 離 と疲 労困 憊

に至 るまで の時 間 との回帰 直線 の傾き と して表 さ

れる．さ らに，　Wakayoshi ら25）は，流 水 プ ールと

同 様 に一 般 のプ ールを 用 いてVoi を 決 定 し た． そ

の結果，Voi は採 血を する必要 もな く ， ま た高価

な実験 機材を 使用 す ることな く簡易的 に求 め られ

る ことがで き， さ らに水 泳競技 におい て持久 的運

動能力 を示 す，有 効な 指標 として応用 され るこ と

がで きる として いる．

陸上競 技で は，　Ettema5 ＞は，走距 離 と世 界記 録

と の関係 が1 ，500　mか ら10 ，000　mまで の種 目 にお

い て直 線関係 にあ ることを示 し た． こ れらの関 係

式 は．

£）＝a 十bX7 ‰

と表 すこ とがで き φ ；距離，7 ；`記 録），a は無

酸 素 的エ ネル ギーの蓄 積 の容積 を示 し ，b は長時

間 維持 さ れ る こと の で きるCritical　Velocity を

示 すとして い る． さ らに，　Sid ―　Aliら20）は， 個人

のCritical　running　velocity がtwo　step　test2 ）

によ って評 価さ れ た， 乳酸定常 レ ベル で の運動 強

度 に有 意な関 係にあ るこ とが示さ れた ．

近 年，多 くの研究 者 が， 水泳 の持久 的運 動能力

を 評 価 す る た め の有 効 な 指 標 と し て ，　onset　of

blood　lactate　accumulation　 （OBLA ）を 用 いて

きて いる．そし て，　OBLA に等 しい運 動 強度 と し

て の泳速度 が， トレ ーニ ング目的 に合 致 した 強度

を設 定す るた めの基準 値と して実 用化 され利 用 さ

れ てい る13・14j81气　 しか しな が ら， こ れ ま でV 。，iと

最大 乳酸 定常 レベ ルを維持 するこ との で きる運動

強 度 （泳速度） と の関 係に関 する研究 は， 行 われ

て いな い．

そ こで，本 研究 の目的 は， 非観 血的 ・簡 便的 に

決 定 され る水 泳疲 労性 閾値 と してのVoi が， 最 大

乳 酸定 常 レベルで の泳速度 と等 しい関 係 にあ るか

ど うかを検 討す るこ とであ る．
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1 ．方　　 法

1 ）被験者　　卜　　　　　 卜　／　　　 ＼

被 験者 は， 大学水泳部所属 の男子8 名 （平均

19．4±0 ．3歳） であった． 被験者の身体的特性お

よび専門種目を表1 に示した．

2） 最大酸素摂取量（V02 － ）・Iの測定卜

本研究 における最大酸素摂取量は，卜Costill ら3）

の方法により測定された．各被験者は，　25　mの室

内プールにて400　m 最大努力泳を行う．験者は，

被験者がゴールする1 ストローク前に，被験者の

顔にプールサイドから呼気マスクを当て，20 秒間

の呼気ガスをダグラスバックにて採取する．採取

された呼気ガスから，酸素摂取量，二酸化炭素排

気量および換気量を分析する． そして，それらの

データを基にCostill ら3）の酸素摂取量推定式（下

記 に示す）に当て はめ，最大酸素摂取量を決定し

た．

y ＝　0．916　x十 〇．426（x ；20 秒間の酸素摂取量√

y ；最大酸素摂取量）

3 ）OBLA 決定のための血中乳酸テスト

各被験者め持久的運動能力を評価するために，

Heck ら’）およびMadsen とLohberg13 ）と同様，
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を 採用 し， 血 中乳酸 濃度4　mmol 　／I　に相当 す る泳

速度（VoaA ）を 算出 した．本 テ ストで は，VoBLA を

決 定 す る た め に，　Mader ら12）お よ びOlbrecht

らt8）のtwo 一speed　test を用 いた．

被験 者 は， はじめ に400　m のベ スト タイ ムか ら

計 算さ れた最 大 泳速 度 の85 ％ に相 当 す る泳 速度

で の400m 泳， そして2 回目 に最大 努力 で の400

m 泳の計2 回 の400　m　泳を行 っ た．そ の間の休息

は，3 時 間以上 とし，疲 労 の影響 が2 回 目の間 に

な いよ うに配慮 した．2 回 の400　m 泳後， 指 先よ

り動 脈化 血を直後 ，3 分後，5 分後 の計3 回採取

し， 血中 乳酸濃 度を分 析 した （YS1　23　L，　Yellow

Springs　Instruments ）．そして，各 泳速 度 にお け

る乳酸値 と して， 最 も高い 値 の もの を採用 し たノ

各被験 者 ごとに， 泳速度 と血中 乳 酸濃 度の関係

か ら， 乳酸 濃度4　mmol 　fl　に 相当 す る泳 速度を 内

挿 法 また は外挿 法 により決 定 した．

4 ）　Critical　Swimming　Velocity　 （V 。i）の決定

図1 はV 。，の決定方 法 につい て示 す． 本研究 に

お け るV 。，jは，　two ―trial　test を 用 いた． これ

は， 被 験者 に対 して4 回 もし くは5 回 の最大努力

を 課 して い たWakayoshi ら24・25）の方 法 を よ り簡

400

Vmultiplied　by　T　makes　D：

£＞＝　VXT ｛＼）

Equation　of　regri・ssion　line：

D ＝a 十ゐ×T （　2）

D　can　be　substituted　by　l／×　T（1）：

F ＝a ／7 十 ゐ（3）

If　we　could　set　the　velocity　level　at

which　one　perform　inddinite】y

7 →oo ，α／7`＝0

Vcri　can　be　expressed　as　the　slope：

Vcri こ6

Time　（s）

図I　Relationship　between　time　and　the　predetermined　swimming　distance

（200　m　and　400　m）　for　subject　1　．V。。Critical　swimming　velocity

デサントスポーツ科学VO 囗5



便化したものである． この新しい方法では，被験

者は，200　m および400　m の2 回の最大努力泳を

行い，それぞれの時間（記録）を計時する．そし

て，たて軸に泳距離を，よこ幀に時間を取り，　200

m および400　m とそれぞれの時間をプロ ットす

る．V 。バま， プロットされた2 点を通る直線の傾

きとして求められることができる．

図1 のたて軸は泳距離（200　mおよび400　m ），

よこ軸はそれを泳ぐのに要した時間を示す．

泳距離 φ ），泳速度（ 杓 そして時間（7卜 とす

ると， それらの関係は下記の式で示されることが

できる．　　　　　　　　　　　　　 ：　　　　＞

D 　―　V　X　T　　　　　　　　　ノ犬　　 （1 ）

図中の直線式 は．

D ＝a 十bX7　　　　　　　　　　　　　（2 ）

（2 ）の式に（1 ）を代入すると

VXT ＝a十b　XT

V ―a／T十b　　　　　 十　　　　　　　（3 ）

理論的にV 。。j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（7 →c・））である

と仮定すると，a／T は限りなく0 に近づき，そし

てV はb になる． それゆえ，Voj ま， 直線のス

ロープとして表すことができる．

Vcn　＝　b

Voi を決定するに当 たり， これらの距離を選択

し た理由 は下 記 のとおりである． 予備実験とし

て，50m ，100m ，200m ，4 圓m ，800m そして

1，500　mの6 種目の最大努力泳を，4 人 の被験者

に行わせた． その結果，　200　m以上の種目におい

て，泳時間と泳距離の関係は一直線上に位置して

おり，200　mと400　m の記録から，3．0％ 以下の誤

差範囲に1 ，500　mの記録を推定できることが判明

した． さらにEttemaR は，　200　mから1 ，500　mま

での距離とその時間（記録）との関係は， ほぼ一

直線上になるとい う，本研究と同様な結果を示し

ている．したがって，本研究では，V。，jの決定に際

し，200　m と400　m の2 種目が選択された．
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5 ）最 大乳酸定 常 テ スト　　 ‥

本 テ スト は，　two ―　trial　test　で決 定 さ れたV
φ

が， 最大 乳酸定 常 レベルにお け る運動 強度 と等し

い関係 にあ るかど うか検討 する こと で あ る． 図2

は，本 研究 に用い た最大乳 酸定常 テ ス トを デザ イ

ンし た もので あ る． 本 テ スト の先 行 研 究 で あ る

Scheen らj ）は， さ まざ ま な運 動 強度 で一 定 負 荷

運動 中 にお け る20 分 間 の血 中 乳 酸 濃 度 の変 動を

測定 し た． 本研究 にお いて も同 様 に， 各 被 験者 は

V 。iの98 ％，100 ％，そして102 ％ の3 段 階 の泳 速

度 （V98 ％。j，Vloo％。i，Vlo2％。i） にお い て ，　400 　m　X

4 回で構成 さ れた1 ，600　m泳を行 っ た ．

一定強 度 におけ る運 動継続 時間 は，18 分以 上 で

あ り， 各 ト ライ アル の休息時 間 は3 時 間以 上 と し

た． 血 液サ ンプ リン グは図 中に示 す と お り， 試 技

前 ，各40（）m 間 そして試技 の直後，3 分後，5 分

後 に実 施 し， 血中 乳酸濃 度の変動 を測 定 し た． 各

400　m 間 に は，血液 採取 のた め，30 秒 か ら45 秒間

の 休 息 時 間 を取 っ た． 泳 速 度 の一 定 化 を 図 る た

め， 験者 が ペー ズメ ーカと して， プ ー ル サイ ドに

1m ごとにマ ー クさ れた ライ ンを， リ ズムウ ォッ

チ（ メトロ ノー ムと同 様な機 能を持 つ ） の音 に合

わせ歩 くよ うにし た． そ れによ って， 被験 者 は，

ペ ースメ ーカ の歩行 スピードに合 わせ て泳 ぐよう

に した． そ の結果， 被験者 は第1 タ ー ンか らフィ

Ma χ．　Lactate　Steady　State　Test

3×1 ，600m　swims　（400×4 ）　at　98，　100　and　102％　of　Vcri

Rest　　　　rest　period　rest　period　rest　period

↑　　　　1　　　1　　　1　　　 ↑↑↑

Blood　　　　Blood　　　　Blood　　　Blood　　　　Blood

sampling　　　samplilg　　sampling　　sa 肛lpling　　　sampli㎎

図2　The　experimental　design　of　ma χima 囗actate

steady －state　lactate　test　for　examining　the

relationship　between　400　m　interval　swimm －

ing　test　at　three　velocities　 （98 ％ ，100 ％and

102 ％Of　Voi ）and　change　of　blood　lactate

concentration
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ニ ヅシュまで， あ らかじめ決 め られて いた時間

（記録） と2 秒の範囲内で調整することができた．

2 ． 結　　 果　　　　　　 卜

表1 は， 各被 験 者 の身体的 特 徴， 専 門種 目， 最

大 努力 泳 によ る200　ni お よび400　m の平均 泳速度

（V2a09　V。）， そして本 研究 の実 験で得 られたデ ー

タを示 す．V206 ば1 ．554～1 ．726　m／s　で平均1 ．626

m ／s　（SE ±0 ．018）， そ してVa は1 ．445　～ 　1．608

m ／sで平 均1 ．526　m／s　（SE ±0 ．021） であ った．

V200お よ びV400 の変動 係数 は， それぞ れ3 ．2％ と

3．9％ で あ り√ 本研 究 の 被験 者群 は相対 的 に 均等

質 （homogeneous ） な グル ープで あ るといえ よ

う。血中 乳酸 テス ト（two －　speed　test）によ り求

め られ たVoBLA は，　1．370～1 ．468　m／s　の範囲 で平

均1 ．404±0 ．014　m／s　（SE ）， そ してtwo 一trial

test に よ って 決 定 さ れ たV ⊇ は，」 。333～1 ．509

m ／sで平均1 ．437　m／s　（0 ．024） で あ った．Voi は

VoBLA より も5 ％ 水 準で有 意 な高値 を示 し，V ，。

はVooA お よ びV 。，よ り も1 ％ 水 準 で有 意 な高

値を 示 した。　　　　　　 ∇

図3 は，Voi とVoaA ，Voi とVoV400 とVoBLA
夕

表1

そ してV400 とV （j2－ と の関 係 を示 す． 有 意 な高

い 相関 関係 はVe ，とVa （y ＝0 ．3087 十 〇．8468＊，

r＝　0．977， ・P＜0 ．01）， そ してV よ とVoBLA　 （y ＝

0．6218 十 〇．5444　a：，　r―　0．914，　P＜　0．01）に み られ

た． さ らに，V 。 とVonEA にお いて も1 ％ 水準 で

有 意な 相関関 係を示 した ＜y＝　0．4193 十 〇．6455　x．

1` ゜0 ．939・P ＜0 ．01）．　一方・V ・ooとVo2 － （l’゚

0．403・　NS ）お よ びVo2 － とV ，・i（1’二0・480・　NS ）

に は， 有意 な関 係 が存在 しな かっ た．　　　　 ‥

図4 は ，`3 段 階 の一定 泳 速度 （V 。 。i，Vlooqi ，

Vla よ）にお ける1 ，600　m　（400　mX4 回） 泳前，

泳中 そして 泳後 の血中乳 酸濃度 の変 化を， そして

表2 は， 各被 験者 におけ る血中 乳酸 濃度 と400　1h

ト ライア ルナ ンバ ー間 におけ る回帰 直線 の傾 きと

回 帰係数 を示 す．

第1 回目 の400　m 後 に測定 さ れた血中 乳 酸 濃度

は，3 つ の泳速度 と も同様 な値 を示 し たが， 第2

回 目以 降にな る と乳 酸濃度 は まっ た く異 な った反

応 を示 した．最 も低 い泳速 度（Vs よ）では，乳酸

濃度は 第1 か ら第4 にか けて有 意な 低下 を示 し，

回 帰直 線 の傾 き は， すべ て の被 験者 にお いて負 の

値を 示 し た．より 高い 泳速度（V10 、 ．）で は，乳 酸

The　Physical　characteristics，　the　performance　and　test　results　for　each　subject

Sub・

ject

Age

（yrs）

Height

（cm）

Mass

（kg）

Speci－

ality

vo2ma
χ

（mZ ／kg／min）

v2

（m ／s）
V400

（m ／s）

VoBLA

（m ／s）

vc

（m ／s）

a

（m ）

1

2

3

4

5

6

7

8

18

19

19

20

20

20

19

20

171．0

176．8

171．0

182．7

172．3

176．0

173．9

171．1

70．3

85．1

67．0

63．2

60．9

68．1

66．1

64．0

Fr－S

Fr－S

Fr－S

Fr－S

FrL

FL

FL

IM

65．1

56．5

65．5

58．3

61．6

56．1

55．0

62．0

1．635

1．726

1．656

1．638

1．612

1．576

1．554

1．616

1．533

1．608

1．579

1．555

1．539

1．445

1．446

1．502

1．422

1．468

1．423

1．423

1．416

1．341

1．371

1．370

1．443

1．506

1．509

1．480

1．473

1．333

1．351

1．404

23．48

25．37

17．73

19．29

17．15

31．00

26．28

26．10

mean

SEM

19．4

0．3

174．4

1．4

68．1

2．7

60．0

1．5

1．626

0．018

1．526

0．021

1．404

0．014

1．437

0．024

23．30

1．72

Fr，　Freestyle　（S　50m，　100m　or　200m，　L　400m　or　1，500m）　I　FL，　Butterfly　；　IM，　Individual　medley，　200m

and　400m　：　^02max
＞　Maximal　oxygen　consumption

：V2 。and　V4001　Velocity　of　200m　and　400m　free－

style　：　VoBLAj　Intercept　for　the　relationship　Z）二a十b＊T ：　D，　Distance　：　7，　Time

デサントスポーツ科学VO 囗5
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lactate　accumulation　 （Voal．A）（P ＜0 皿 ）and　B　mean　velocity　over　400　m　 （V4 。）（P ＜0 ．01）and
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々o2

．j ）
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図4　The　relationship　between　blood　lactate　concentration　and　the　number　of　400　m

swimming　stages　swum　at　three　constant　velocities　of　98％（■）100％（口）　and

102％（●）ofVoj　for　maxima 囗aclate　steady －state　test．　Vertical　bars　indicate

SEM

‥　　☆＝Pく0 ．05（ANOVA ），★＝P ＜　0．05　（paired　t－test）
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表2　The　slopes　of　the　regression　lines　and　the　regression　coefficients

between　blood　lactate　concentration　and　time　taken　to　swim　1，600m

‥　 （4 ×400m ）at　constant　velocity　（98％，　100％　and　102％　ofV。。1）for

二　each　subject　　　　　　　　　　　　　 ・・・　ノ　レ

Subject
98％ofv 。。1 100％　of　Vcrl 102％　of　Vc

Slope 「 Slope 「 Slope 「

1

2

3

4

5

6

7

8

―0．068

－0．131

－0．132

－O。246

0．114

－0．129

－0．069

0．469

0．447

0．614

0．894

0．729

0．918

0．880

0．948

0．969

＋0．228

十〇．031

－0．129

－0．182

－0．096

－0．203

＋0．118

－0．107

0．910

0．513

0．913

0．962

0．666

0．995

0．673

0．861

＋0．979

十〇．427

－0．125

＋0．143

十〇．187

＋0．447

十〇．355

＋　0．074

0．974

0．817

0．991

0．887

0．929

0．983

0．955

0．693

Slop ，　Slop　of　regression　line　；　r，　Regression　coefficient　；　Vert，　Critical　swim・

ming　velocity

濃度 は第4 に向 けて， 漸 増 的に そし て統 計的 に有

意 な増加 に あり，8 人中7 人 の回 帰直 線の傾 き に

正 の値 を示 した．Vl 。。iで は，8 人 中3 人 が回帰

直 線 の スロ ープ に正 の， そ して8 人 中5 人 が負 の

値 にあ り， 平均血 中乳酸 濃度 は第 ↑ から第4 にか

けて定常 レ ベルを示 した。 さ らに，VJaoj の第3

お よ び第4 の乳酸 濃度
ほ，V98

％criとVEO ％criのそ れ

らに比 べて 有意 な高値 を示 した。

3 ．考　　 察　　　　　 づ

本研究の目的は，疲労することなく長時間泳ぎ

続けることのできる最大泳速度V 。iと， 最大乳酸

定常 レベルにおける泳速度との関 係にう い七研究

を行 うことであ る。 最大乳酸定常 テスト におい

て，VI 。。jでの血中乳酸濃度は， 第1 から第4 に

かけておよそ3 ．2　mmol／／の定常 レベルであった

のに対しV ： では， それは第1 から第4 にか

けて有意な低下傾向を示した。一方，V102％criでは，

血中乳酸濃度 は第4 に向けて 漸増的に増加を示

し，第3 および第4 のそれは，他の泳速度に比べ

て有意な高値を示した。 さらに，　V ≪、，jでの各被

験 者における乳酸 濃度と400m ト ライアルナ ン

バーとの回帰直線の傾 きは，全員に負の値を示 し

だのに対し，V1 ．．．では8 人中7 人 に正の値を示

した．

Scheen ら19は，6 段階の運動強度（最大酸素摂

取量の43 ％ ～71 ％）で一定負荷の運動を20 分間

行い，血中乳酸濃度の変動を測定 した．その結果，

最大酸素摂取量の57 ％ 以下の運動強度では，運

動開始10 分以降，血中乳酸濃度は飽和現象を示

し，63％ 以上の運動強度では上昇傾向にあったこ

とから，最大乳酸定常 はそれらの運動強度間 に位

置するとしている．したがって，本研究のtwo 一

trial　testによって決定されたV ＆iが， 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

係にあることが判明し，そしてその泳速度で は，

乳酸の産生と除去およ び利用による動的な平衡状

態が保持されているものと考えるレ

本研究に用いられた最大乳酸定常 テストにおい

て，血液サンプリングを実施するために，　Olbre－

cht ら18）の実験と同様， 一定負荷運動中3 つの短

期休息時間（30 ～40 秒）を持った．トレッドミル

や自転車エルゴメータを用いた同テスト1．7’1922’26）

では，連続した運動中の生理学的パ ラメータの計

デサントスポーツ科学Vol ．　15



測 は可 能 である が， 水泳 活動 中 に動 脈血 を サンプ

ル するこ とは不可 能であ り， 短 期休息時 間を取 ら

な ければ な らな い． し かしな がら， 休息 時間 は大

変短 く， わ れわれはこ れ らの状 況におい て血中 乳

酸 濃度 の変 化 が，　1，600　m泳中 の その変 動 に影 響

を与え ること はない と考え る．

実際Freund ら6）は， さ まざ まな 運動 強 度 にお

いて3 分 間 の自転車運動 の運動 開始 前， 運動 中そ

して運動後 と， 連続 して血中 乳酸 濃度を測定 した

結 果， 軽 運動後 にお いて も， 乳酸 濃度 は運動 終了

後2 分以 降 か ら緩 やかに低下 す る傾向 にあ るこ と

を 示 して いる． そ れ ゆえ， 本研究 に用 いら れた最

大乳酸定 常 テ ストは， 最大 乳酸定 常にお ける運動

強度 として の泳速 度を決定 す るた めの， 必要不可

欠な条 件を満 た してい ると考え る．

先行 研究 で は， 最大乳酸 定常 テ ストに参加 した

被 験者 は， 異 なった運動 強度 で長時 間に渡 り継続

し た運動 を行 わなけ ればな らず， 身 体的 に も， 精

神 的 に も ス ト レ スを 受 け な け れば な ら な か っ

た1・7，16，19．22，26） たとえば，　Scheen ら19）が用い た実験

で は， 被 験者 は6 段階 の運動 強度 （最大酸 素摂取

量 の43 ％ ～71 ％）でそ れぞ れに20 分 間の運動を

行 ってい る．加え て，　Wakayoshi ら25）は，指導 者

お よび選手 は血液採 取を拒 否す る傾向 にあり， ト

レ ーニ ング期間中， 血中 乳酸 濃度を測定 す ること

は容 易で はない としてい る．そ の点，200　m と400

の2 回 の最大 努力 泳 によって 決定す るこ とのでき

るVoj は， 最 大 乳酸 定 常 レ ベ ル で の 泳 速度 を 示

し， ま た， 持久 的運動 能力 の指標 として用 い られ

て い るVoBLA と 有 意 な 相 関 関 係 を 示 し た こ とか

ら， 各選 手 ごとに最 適ト レーニ ング強度を 設定 す

るた めの非観 血的な指 標 として有 効であ ると考え

られる．

さ らに，Voi とV4 。は， 強 く有 意 な相関関係 が

みられ，V 。，j決定 の ために使 われ た泳距離 と時 間

と の回 帰 式 フ：）＝a 十b ＊T の 切 片 （a ） の 平均 値

23．30m （17 ．15m ～31 ．0（）m ） を 用 い る こ と に

デサントスポーツ科学Vol ．　15
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よ って，400　m 最大努力 泳時 の時 間か ら， 仮定 パ

ラメ ータとして のVcri　（Vcri＊。a） を評 価 す るこ と

が可 能と なる．Voj 。，aを求 めるた め の式 は，下 記

のように なる。

V 。ri＊pr。a＝（400　－　23．30） ／t400

そ の結果，　vcri。畑 はVoi の 最大 誤 差2 ％ の範

囲 内 の値 とな る。ここ では，t400は400　m 最 大努力

泳 の時 間であ る。　　　　　　　　　　　　　 こ

先 行研究 のcritical　velocity　（VJ ゛5）やcrit －

ical　power　（Woj ）“ ・1゙ ）の決定 に際 し，被 験者 は

20 秒 から12 分 間まで の， あ らか じめ 決 め られて

い た運動 強度 にお いて，4 回 もし くは6 回 の最 大

努力 を行 う必 要 があ った。 本研究 にお け るVoi は

two －trial　testという新 しい方 法 によ って決 定さ

れ， そ の方 法 は， 被験者 が200　m お よ び400　m の

2 回 の最 大努力 泳を行い，それ ぞれの 時 間（記 録）

と泳距 離の関係 か らプロ ットさ れた2 点 を通 る直

線 の傾 きをVoi と定義 す るとい う， 大 変簡 便 な も

ので あ る。 し かしな がら，　V ，を 決定 す るた めに

用 い た運動 （200　m と400　m ） が6 分 間以内 の も

ので あり， これ までの ものに比 べて運 動時 間 が短

くvB の妥当性 につい て合理上 疑問 が残 る か も

知 れな い。 そ れを 解決 する ために， こ れまで の わ

れわ れの先 行研究 結果 から， また本 研 究 のた め に

実 施さ れた予備実 験結果 か ら， そ の妥 当 性を 証明

す る ことがで きる ものと考え る。

そ れ らは， 第一 に本 研究 のtwo －trial　testで決

定 さ れ た，V 。jは流 速を正 確に コ ント ロ ールで き

る流 水プ ールによ って決定 さ れた，　critical　vel －

ocity と等 しい関 係 にあ るこ とが判 明 した こと，

第二 に短距 離か ら長 距離 までを含 ん だ 距離 と時 間

の関 係 から求 められ たV ，乱ま，200　m と400　m の

2 種目 か ら求 め られ たものと ほぼ同 一 であ った こ

とで あ る。

本 研 究に用 い られ たtwo　trial　test によ って決

定 さ れたcritical　velocity　（VJ は， 最 大乳酸 定

常 レベ ルにお け る運動 強度 とほぼ一 致 するこ と が
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判明 した．それゆえ，これらの結果は，V 。iは血液

採取 または高価な実験機材を必要とせず，簡便的

に持久的運動能力を評価することので きる指標で

あり，また水泳の指導者や選手にとって有効な指

標として用いられることができるものと考え る．

4 ．結　　 論

非観血的および簡便的決定法により決定された

水泳疲労性閾値として のcritical　velocityが，最

大乳酸定常レベルの運動強度，つまり無酸素 吐作

業 閾値と等しい関係にあるかど うか検討を行っ

た． その結果は，以下のとおりであ る．

1 ．　two　trial　testで決定されたcritical　vel－

ocity は，持久的運動能力を示すOBLA レベルで

の泳速度および水泳中距離泳のパフォーマンスを

示す泳速度と強く有意な関係を示した．しかしな

がら，最大酸素摂取量は，そ れらと有意な関係が

みられなかった．　　　　卜　　　　　　　　　 し

2 ． 最大乳酸定常テスト・では，　critical　veloc－

ity の100 ％ 泳速度において， 血中乳酸濃度はほ

ぼ飽和状態を示したのに対し，102 ％ め泳速度 懲

は上昇傾向にあうた． したがって，　critical　vel－

ocity は最大乳酸定常レベルの運動強度とほぼ一

致することが判明したに　 卜　 十二
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