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研究成果の概要（和文）：本研究は，運動強度の違いが泳技術に与える影響を調査することにより，競泳競技に
おける高強度トレーニングの負荷特性を究明することを目的とした．その結果，全力クロール泳時における推進
効率は，低強度泳時と差はないことが明らかとなった．ただし，全力泳時のストローク頻度より高い頻度で泳い
だ際は，上肢筋における屈筋と伸筋の共活動が高まると同時に水中ストローク終盤の泳動作が変化することで，
非効率的な動作になることが明らかとなった．本研究結果より，体力面を向上する上で高強度とレーニンの有用
性が指摘されているものの，競泳競技においてはトレーニングで用いるストローク頻度を適切に調節することの
重要性が示唆された．

研究成果の概要（英文）：This study aimed to clarify the characteristics of high intensity training 
in swimming by investigating the effect of different swimming intensity on the swimming technique. 
As results, propelling efficiency did not change between maximal effort front crawl swim and low 
intensity swimming. However, when the stroke frequency was increased above that of maximal effort 
swim, it was clarified that co-activation level of the agonist and antagonist muscle at the upper 
limb increased. Furthermore, the underwater stroke movement change during the latter stroke phase, 
and resulted in an un-efficient stroke technique. From the present research, even the beneficial 
effect of high intensity training is reported on physiological aspect, the importance to adjust the 
stroke frequency to an optimal level was indicated when prescribing a high intensity training 
program in competitive swimming event.

研究分野： コーチング科学

キーワード： 圧力分布測定　筋電図解析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スポーツ現場において有酸素性能力と無酸素性能力の双方を向上することのできる高強度トレーニングが注目さ
れているが、高い強度で泳ぐことが泳技術に与える影響については明らかとなっていない．本研究結果より，低
強度泳と高強度泳時における3次元動作，手部推進力および筋活動量の変化を学術的に究明した．そのことによ
り，競泳競技のトレーニング現場において高強度トレーニングを処方する際に，水泳運動で重要となる泳技術へ
の影響を踏まえたトレーニングプログラムの立案法について提案することが可能となった．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 30 秒から 8 分で終了する競技では，有酸素性能力と無酸素性能力の双方が競技パフォーマン
スを向上する上で重要となる．これまでは，有酸素性能力を高める持久性トレーニングと無酸素
性能力を向上するスプリントトレーニングが別々に実施されてきた．しかしながら，Tabata et 
al.(1996)は，20 秒間の 170%VO2max 運動を 10 秒間の休息を挟み 8 セット繰り返すトレーニ
ングが，最大酸素借を向上させると同時に， 70％VO2max の 1 時間運動のトレーニングと同様
に最大酸素摂取量をも有意に向上する効果があることを報告したことから，高強度インターバ
ルトレーニング（High Intensity Interval Training: HIIT）が世界的に注目されるようになっ
た．Tabata et al. (1996) の研究は，自転車運動を対象としており，陸上運動における HIIT の
効果について低強度長時間運動のトレーニングと比較した研究は数多く報告されている
（Laursen, 2010）． 
競泳選手を対象とした HIIT の研究として，Ogita et al. (2014)が 5 秒間の最大努力泳を 10 秒

間の休息を挟み5セット反復するトレーニングを1回のセッションで2回実施することにより，
最大酸素借と最大酸素摂取量が向上することを報告した．我々の研究グループにおいても，高強
度インターバルトレーニングにおける運動時間の違い（5 秒・10 秒・20 秒；休息時間 10 秒）
が，トレーニング負荷に与える影響を調査した（Sengoku et al., 2014）．その結果，高強度運動
の時間が延長するほど解糖系へのトレーニング負荷が増大する一方で，ストローク頻度は運動
時間の延長により有意に低下することが明らかとなった．このことにより，水泳運動で HIIT を
実施した場合，生理的能力の向上は陸上運動と同様に観察されるが，泳技術の面においては運動
強度を上昇することが弊害となる可能性が示唆された．このように，競泳競技における HIIT の
研究は十分に進んでおらず，競泳競技における HIIT のトレーニング負荷特性について，特に泳
技術面への影響について解明することが望まれていた． 
 
２．研究の目的 
 本研究は，低強度および高強度のクロール泳中における 3 次元動作（研究課題 1），手部流体
力（研究課題 2）および筋活動量（研究課題 3）を分析し，運動強度の違いが泳技術に与える影
響を明らかにすることにより，競泳競技における高強度トレーニング実施時のトレーニング負
荷特性を究明することを目的とした． 
 
３．研究の方法 
[研究課題 1] 
 研究課題１には，よくトレーニングされた女子競泳選手 8名が参加した．対象者は，実験回流
水槽において 10秒間のクロール泳を 4試技実施した．各試技の泳速度は，100m 自由形の平均泳
速度の 80%，85%，90%，95%とした．各試技において，対象者の身体 10点 (左右肩前後，左右肘
外側，左右手首，左右大転子) に有線 LED マーカーを貼付し，16台のカメラを設置したモーシ
ョンキャプチャーシステムを用いて 3 次元動作解析を実施した．分析項目は，ストローク頻度，
ストローク長および肩・腰のローテーション角度とし，泳速度の上昇に伴う 3次元泳動作の変化
を分析した． 
[研究課題 2] 
 研究課題 2には，よくトレーニングされた男子競泳選手 8名が参加した．対象者は，屋内プー
ルにおいて 20m のクロール泳を 6 試技実施した．各試技は，20m 全力泳時のストローク頻度の
70％，80%，90%，100%，110%および 120%のストローク頻度と設定した．ストローク頻度は，水中
電子メトロノームを装着して調節させた．試技中の泳動作は，分析範囲を取り囲むように 15 台
の水中カメラを配置した 3 次元モーションキャプチャーシステムを用いて分析した．ストロー
ク動作の局面分けは，Collet et al.（2000)の方法に従い Glide 局面，Pull 局面，Push 局面お
よび Recovery 局面に分割した．また，試技中の手部表面の圧力分布計測をするため，防水処理
を施した小型圧力センサを角川ほか (2019) の方法に従い対象者の右手部の手掌 3ヶ所と手背 
3 ヶ所の計 6 ヶ所に貼付した．分析項目は，ストローク頻度，ストローク長，手部スピード，
手部迎角，手部流体力，手部推進力および推進力比率とした． 
[研究課題 3] 
 研究課題 3 には，よくトレーニングされた男子競泳選手 8 名が参加した．研究課題 2 と同様
に対象者は，屋内プールにおいて 20m のクロール泳を 6試技実施した．各試技は，20m 全力泳時
のストローク頻度の 70％，80%，90%，100%，110%および 120%のストローク頻度と設定した．試
技中の泳動作は，分析範囲を取り囲むように 15台の水中カメラを配置した 3次元モーションキ
ャプチャーシステムを用いて分析した．ストローク動作の局面分けは，Collet et al.（2000)の
方法に従い Glide 局面，Pull 局面，Push 局面および Recovery 局面に分割した．また，表面筋電
図を用いて上腕二頭筋，上腕三頭筋，尺側手根伸筋，尺側手根屈筋，三角筋中部，大胸筋鎖骨部，
僧帽筋上部，広背筋，腹直筋，外腹斜筋，脊柱起立筋の計 11 筋における筋活動量を分析した．
また，前腕，上腕および体幹部における屈筋と伸筋の共活動時間を分析した． 



 
４．研究成果 
 研究課題 1 の結果，よくトレーニングされた女子競泳選手がクロール泳において泳速度を向
上する際，ストローク頻度が有意に増加し，ストローク長は有意に変化しないことが明らかとな
った．男子競泳選手においては，泳速度の上昇に伴いストローク頻度が上昇し，ストローク長が
減少することが報告されていることから，女子競泳選手と男子競泳選手では泳速度を上昇させ
る要因が異なる可能性が示唆された．また，肩と腰のローテーション角度を分析した結果，泳速
度の上昇に伴い，肩のローテーション角度は変化せず，腰のローテーション角度のみが減少する
ことが示された．男子競泳選手においては，クロール泳の泳速度が上昇する際に肩の腰のローテ
ーション角度が共に減少することが報告されていることから，高強度泳中はローテーション動
作において男女の違いが認められることが示唆された．3次元動作解析の結果に得られたこれら
の知見より，女子競泳選手が高い強度で泳いでいる際は，低い強度で泳いでいる際とは異なるコ
ーディネーションでクロール泳を泳いでいることが明らかとなったため，クロール泳のスプリ
ントパフォーマンスを高めるためには，高い強度で泳いでいる際のストロークメカニクスを反
復する必要があると考えられた．ただし，本研究に参加した対象者は，日本選手権において入賞
するレベルの競技者が含まれていることから，本研究課題における結果は高い競技レベルの泳
者の特徴を反映している可能性がある点について注意を払う必要がある． 
 研究課題 2 の結果，クロール泳においてストローク頻度を全力泳時の 70%から 100%に上昇し
た際，ストローク長の有意な低下が認められるものの，泳速度が有意に上昇することが示された．
その際に手部に働く流体力は有意に増加し，推進方向に働く手部推進力も有意に増加した．また，
推進効率の指標となる流体力に対する推進力の比率（推進力比率）は，ストローク頻度の上昇に
伴い変化しなかった．また，泳速度が上昇した要員として，手部迎角と手部スピードの上昇が関
与していることが明らかとなった．これらのことから 20m 全力泳時のストローク頻度でクロー
ル泳を泳ぐ際は，高い推進力の発揮が認められると共に推進効率の低下が観察されないことか
ら，この強度でトレーニングすることで泳技術が損なわれる可能性は低いことが示唆された． 
一方で，ストローク頻度を全力泳時の 110％と 120%に上昇した際は，ストローク頻度の上昇率

よりもストローク長の低下率が上回ることにより，泳速度が上昇しないことが示された．特に，
120%試技において手部推進力と推進力比率が低下する傾向が観察された．さらに，ストローク頻
度を超最大に上昇することで水中ストローク中の平均手部スピードは上昇するものの，Push 局
面において迎角が有意に減少するため泳速度が上昇しないことが明らかとなった．研究課題 2よ
り，20m 全力泳の強度で泳ぐ際は，ストローク技術に変化は認められないものの，ストローク頻
度を全力泳時の 110％以上に上昇するとストローク動作が変化し非効率的な泳ぎになること可
能性が示された． 
研究課題 3の結果，測定した上体の 11 筋は，ストローク頻度の上昇にともない筋活動量が増

加する傾向が認められた．特に，全力泳以上にストローク頻度を上昇することで上腕二頭筋と外
腹斜筋の筋活動量が全力泳時より有意に高まることが明らかになった．前腕部，上腕部および体
幹部の屈筋と伸筋の共活動レベルを分析した結果，ストローク頻度を上昇すると前腕部の共活
動レベルが水中ストロークの Glide 局面で増加し，非効率的な筋活動様式に変化することが明
らかとなった． 
 3 つの研究課題から得られた研究結果をまとめると，20m 全力泳時の泳技術は低強度で泳いで
いる際の泳技術と比較して推進効率は低下しておらず，20m 全力泳の強度でトレーニングをする
ことにより泳技術が損なわれる危険性は少ないと考えれ，競泳選手を対象とした高強度トレー
ニングを実施する上で適切な強度であることが示唆された．特に、女子競泳選手は低強度泳時と
高強度泳時において異なるコーディネーションで泳いでいることが示されたことから，スプリ
ント競技を専門とする女子選手がレース中に用いるストローク技術を高めるためには，高強度
トレーニングを実施することが重要であると考えられる． 
 一方で，ストローク頻度を 20m 全力泳以上に上昇すると，水中ストローク終盤において手部迎
角が減少することで手部推進力が低下することが明らかとなった．また，前腕の共活動レベルが
増加することも観察されたことから，ストローク頻度を 20m 全力泳時以上に上昇すると非効率
的なストローク動作に変化することが示された．そのため，ストローク技術を損なわずに高強度
トレーニングを実施するためには，トレーニング中のストローク頻度を適切に設定する必要が
あることが示された。しかしながら，ストローク頻度を 20m 全力泳以上に上昇すると，筋活動量
は増加し続けることが明らかになったことから，水泳動作に特異的な筋力発揮を高めるトレー
ニングとして活用できる可能性があり，トレーニング目的に応じて超最大頻度での高強度トレ
ーニングを活用できると考えられる．  
 これまで，競技者の生理学的な能力を高める上で高強度インターバルトレーニングの有効性
が報告されいるが，水中で推進する競泳競技において高い強度（高いストローク頻度）で泳ぐこ
とにより泳技術を低下させる可能性が問題視されてきた．本研究結果より，競泳競技おいて高強
度インターバルトレーニングを実施する際における適切なストローク頻度の基準を導き出すこ
とができ，トレーニングを処方する上でコーチング現場へ指針を提示することができた．今後は，
高強度インターバルトレーニングを継続する中で，泳者の泳技術がどのように変容するか縦断
的に分析することにより，競泳競技に特化した高強度トレーニングの実践方法を科学的に立証
することが望まれる． 
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