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Ⅰ　諸　言
血中乳酸濃度（Bla）は、運動強度の上昇に
伴い急激に値が上昇する閾値が存在し（乳酸性
作業閾値；LT）、持久性能力の指標となること
が知られている 3）。また近年においては、Bla
と同様に血中グルコース濃度（Glu）も運動強
度の上昇に伴う血中グルコース上昇閾値（GT）
が認められることが報告されている 12）。Simões 
et al.13）は、individual anaerobic threshold（IAT）
と lactate minimum test（LM）から求めた LTは、
同 様 に individual glucose threshold（IGT） と
glucose minimum（GM）から求めた GTと有意
な相関関係を示すことを報告している。さらに、
GMは換気性作業閾値（VT）や最大乳酸定常
（MLSS）とも相関関係を示すことが明らかと
なっている 13,14）。Rocha et al.9）は、軍隊トレー
ニングを受けた兵士を対象に GTの変化を分析
したところ、軍隊トレーニングを行うことによ
り GTに相当する走速度が向上することを報告
しており、GTも LTと同様に持久性能力の指
標となる可能性が示されている。

GTの分析は、これまでランニング運動 9,12-14）

やサイクリング運動 4）を対象に報告されてき
た。我々は、持久性能力が重要とされる競泳競
技に着目し、一流競泳選手において漸増負荷泳

中にGTが出現するか検証した。その結果、シー
ズン初期に実施した漸増負荷泳テストでは、全
ての対象者において LTが出現するものの、
Gluは高強度運動ステージにおいても上昇せ
ず、GTは全ての対象者において出現しないこ
とを明らかとした 10）。さらに、同じ泳者を対
象に 10週間の持久期トレーニングを実施した
後に漸増負荷泳テストを行ったところ、LTに
相当する泳速度は有意に上昇したものの、Glu
の動態は変化せず GTが出現しなかったことを
報告した 11）。これらの研究により、水泳運動
は陸上運動と比較して運動中のエネルギー代謝
応答が異なる可能性が示された。しかしながら、
これまでの研究ではクロール泳法による Gluの
動態しか分析しておらず、他の近代泳法（バタ
フライ、背泳ぎ、平泳ぎ）で泳いだ際も、同様
の Glu動態を示すかどうか明らかとはなってい
ない。泳種目の違いにより、運動中に動員され
る筋量に違いがあると考えられ、漸増負荷泳中
の Gluの動態に種目特性が反映される可能性が
ある。
本研究は、クロール泳法以外の種目を用いて
漸増負荷泳を実施した際の Gluの動態をそれぞ
れ分析し、泳種目の違いが漸増負荷泳中の Glu
の動態に与える影響を調査することを目的とした。
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Ⅱ　方　法
A．対象者
日本選手権に出場するレベルの一流大学男子
競泳選手 9名が本研究に参加した。対象者は、
バタフライ、背泳ぎおよび平泳ぎを専門とする
者 3名ずつであった。対象者の身体特性は、年
齢 20± 1.0歳、身長 176.2± 4.0cm、体重 69.3
± 5.7kgであった。

B．実験プロトコル
対象者は、間欠的漸増負荷泳テストを筑波大
学回流水槽で実施した。測定概要を Fig. 1に示
す。漸増負荷泳テストは先行研究における手法
を参考とし 10）、各対象者の専門種目における
200mのベストタイムの平均泳速度（V200）を
基準として泳速度を設定した。60％V200の泳速
度で 5分間のウオーミングアップを行った後、
4分間の休息をはさみ、3分間の運動および 2
分間の休息で構成された漸増負荷泳テストを各
対象者の専門種目において 5ステージ実施し
た。第 1ステージの泳速度を 60％V200とし、
その後 5％ずつ泳速度を上昇した。ウオーミン
グアップ実施前および漸増負荷泳中の各ステー
ジ終了直後に指先から採血し、Bla（Lactate Pro 
LT-1710、Arkray社）および Glu（グルコカー
ド GT-1670、Arkray社）を測定した。
漸増負荷泳テスト中の LTおよび GTは、

Blood Lactate Endurance Marker Software
（Lactate-E）6）を用いて LTと GTに相当する泳
速度（VLT, VGT）を log-log法 1）により解析し
た。また、上記ソフトウエアによる数学的モデ
リングにより変換点が求められなかった場合

（ソフトウエア上ではエラーとして出力）、もし
くは Gluが下降する強度が変換点として算出さ
れた場合には GTが存在しないものと定義し
た。

Ⅲ　結　果
全対象におけるウオーミングアップ前の Bla
およびGluの平均値はそれぞれ 1.4± 0.3 mmol/l, 
5.3± 1.0 mmol/lであった。全ての対象者は、5
ステージの漸増負荷泳テストを完泳した。漸増
負荷泳テストにおける全対象者の Blaおよび
Gluの測定結果を Table 1, 2に、各専門種目に
おける Blaおよび Gluの平均値の推移を Fig. 2, 
3に示す。全ての対象者において LTが出現し、
各種目における LTに相当する平均泳速度は
1.05± 0.09 m/secであった。バタフライと背泳
ぎを専門とする対象者の Gluは試技を通して一
定の値を保ち、GTは出現しなかった。一方で、
平泳ぎを専門とする対象者の Gluはステージの
進行に伴い上昇する傾向を示し、3名中 2名の
対象者において GTが認められた。

Ⅳ　考　察
本研究は、クロール泳法以外の種目を用いて
漸増負荷泳を実施した際の Gluの動態をそれぞ
れ分析し、泳種目の違いが漸増負荷泳中の Glu
の動態に与える影響を調査することを目的とし
た。本研究の主たる発見は、クロール泳を対象
とした先行研究 10,11）と同様にバタフライおよ
び背泳ぎの種目において漸増負荷泳中に GTは
認められないものの、平泳ぎにおいては漸増負
荷泳テストを実施した際に運動強度の上昇に伴

Fig. 1.　Schematic representation of the testing sequence.



195競泳競技における種目の違いが漸増負荷泳中の血中グルコース濃度の動態に与える影響

い Gluが全対象者において上昇し、3名中 2名
の対象者において GTが認められたことであ
る。

Sengoku et al.11）は、クロール泳を対象とし
10週間のトレーニング前後に漸増負荷泳テス
トを実施したところ、LTに有意な改善が認め

られたものの、Gluの動態は変化せず GTが認
められなかったことを報告しており、水泳運動
と陸上運動では運動中のエネルギー代謝応答が
異なる可能性を示唆している。漸増負荷泳テス
ト中に Gluが上昇しない要因として上肢と下肢
における代謝応答の違い 2）、運動中の姿勢の違

Table 1.　Result of blood lactate measurement in each subject.

Table 2.　Result of blood glucose measurement in each subject.

Style

Style
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い（水平位もしくは垂直位）7）、水浸による脂
質代謝応答の変化 15）もしくは運動中における
筋活動量の違い 8）が関与している可能性が示
されている。しかしながら、本研究においてク
ロールと同じ水平位で運動する平泳ぎにおいて
漸増負荷運動中に Gluが上昇する可能性が示さ
れたことから、運動中の姿勢の違いが Gluの動
態に影響している可能性は低いことが示唆され
た。
我々の先行研究 10,11）と本研究において漸増
負荷泳中に Gluの上昇が観察されなかったク

ロール、バタフライおよび背泳ぎは上肢動作に
よって多くの推進力を発揮する特徴がある泳法
であるのに対し、Gluの上昇が認められた平泳
ぎは下肢のキック動作によって多くの推進力が
発揮される特徴をもつ泳法である。中村ほか 5）

は、長距離ランナーを対象として、ランニング
運動とサイクリング運動の運動種目の違いが漸
増負荷運動時の Glu変動に与える影響を分析し
た。その結果、ランニング運動では全対象者で
GTが認められたものの、サイクリング運動で
は Gluが上昇せず GTが認められなかったこと

Fig. 3. Average blood glucose response during the incremental swimming test for each swimming style. Standard deviation is 
demonstrated in Table 1. Fly=Butterfly stroke, Ba=Backstroke, Br=Breast stroke.

Fig. 2. Average blood lactate response during the incremental swimming test for each swimming style. Standard deviation is 
demonstrated in Table 1. Fly=Butterfly stroke, Ba=Backstroke, Br=Breast stroke.
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を報告しており、ランニング運動とサイクリン
グ運動において運動中に動員された筋量の違い
が血中から筋への Gluの取り込み量に影響を及
ぼした可能性を示唆している。泳法の違いによ
る運動中に動員される筋活動量の違いは明らか
となっていないものの、本研究においても下肢
のより大きい筋を動員して推進する平泳ぎにお
いて運動中に活動する筋量が増大し、運動中の
Gluの動態に影響を及ぼした可能性が推察され
る。
今後は、さらに対象者の人数を増やし、平泳
ぎにおける Gluの動態が他の泳法と有意に異な
るのか分析することが望まれる。さらに、漸増
負荷泳中の代謝応答やホルモン応答をより詳細
に分析することにより、各泳法の生理応答の特
徴を明らかにできると考えられる。
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