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るいはその低下を小さく抑えることが求められる．

は，ストローク頻度（ ）とスト

ローク長（ ）の積で求められるこ

とから，レースペース等，レース中の 変化につい

て検討する際には同時に と の変化についても考

えなければならない．このような ， および

をレース中に検討した研究としては競泳のレース分

析があげられる．この研究は，オリンピックをはじ

．緒 言

競泳競技の勝敗は，スタート合図からゴールタッ

チまでの所要時間，すなわち記録により決定される．

より良い記録を樹立するためには泳ぎの速さが多大

に貢献することは言うまでもないが，一定区間をよ

り速く泳ぐためには，高い泳速度（

）を獲得することと，それを維持することあ
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めとする国際大会や各国の国内選手権で行われてお

り ），日本でも 年より始められ，現在では日

本水泳連盟医・科学委員会の一事業として継続的に

実施されている ）．

レース分析により の変化を や の増減から

検討できるようになってきたが，その現象のメカニ

ズムについては解明されていない．レース開始後，

徐々に疲労が蓄積していくために が低下しやすく

なるが，選手はそれを防ごうとして や を変化さ

せる．つまり，選手はレース中， の低下を防ぐた

めに発揮出力をコントロールして や を変化させ

ていることになる．しかしながら，レース中の や

の変化に対して力を発揮する源である筋活動を検

討した研究はみられない．一般的に筋活動は筋電図

を用いて調査されているが，当然のことながら競泳

のルールや機器の装着等の問題からレース中に筋電

図を記録することは不可能である．そのため，現実

的にはレースに近い状態を作り出した上で実験を行

い水泳中の筋活動量を検討しなければならない．
）は， レースをシミュレー

トするために を 回， 秒間の休息を挟んで最

大努力で泳ぐ高強度の泳テストを採用し，水泳選手

の疲労と筋活動の関係について研究した．その結果，

泳テストの前後に測定した肩関節の最大屈曲力発揮

中の上腕二頭筋と上腕三頭筋の平均周波数および

回目と 回目に計測した と が有意に低下した

ことが示され，疲労の影響が両筋にみられたことを

報告している．この研究では，レースに近い状態が

作り出されて実験は行われたものの，筋電図の記録

は泳テストの前後に行われている．そのため，テス

ト進行に伴い徐々に疲労が蓄積されていく中で，ど

のように水泳中の筋活動が変化していくのかは判断

できない．

一方，水泳中に筋電図を記録した研究は散見され

る． ）は，水泳中に最も活動する筋

は上腕二頭筋であることや，一方の手が入水してか

ら再び同じ手が入水するまでの 回のサイクル（

ストロークサイクル）中の腕の動作を局面分類して

各局面で主に活動する筋を明らかにした．同じよう

に ）は，肩関節周囲の 筋について ス

トロークサイクル中の筋活動量の変化を調べてい

る．また， のベストタイムの の泳速度で

を 回， 秒間の休息を挟んで上肢 筋の筋電

図解析を検討した一連の研究では， の記録に変

化が無く，筋活動量の増加も尺側手根屈筋を除く

筋には認められなかったことや，ストローク動作中

盤のインスイープ局面の時間は短いが，この局面で

は多くの筋が動員され，特に上腕二頭筋の筋活動量

が高いことが明らかにされている ）．他にも，

牽引泳を用いて尺側手根屈筋と尺側手根伸筋の筋電

図解析を検討した研究や ），流水プールを用いて

段階の泳速度における橈側手根屈筋，上腕二頭筋，

上腕三頭筋および三角筋の筋活動を検討した研究な

どがある ）．

これらの先行研究からは，水泳中に活動する主な

筋が明らかとなったが，いずれの研究においても方

法論上の問題も含めて，筋電図解析についてテスト

進行に伴う記録や の変化との関係は明らかでな

く， や と関連させた検討も十分になされていな

い．さらに，これまでの研究では上肢を中心とした

上半身の筋活動のみが注目されており，下半身に関

しては我々の知る限りにおいて先行研究は見当たら

ない．クロールの場合， ストロークサイクル中に

回， 回または 回のキックを打ち下ろす．つま

り，キック動作は一定のリズムで腕のストローク動

作に連動して行われていることから， の変化に対

してはキックの頻度も変化することは容易に理解で

きる．したがって，レースに近い状態を作り出し，

テスト進行に伴う 変化の現象を と の変化か

ら捉え，同時に上半身だけでなく下半身の筋電図解

析についても検討する必要がある．

本研究は， 自由形レースをシミュレートした

回の泳テストにおける ， および の変

化と上半身および下半身の筋活動の関係について明

らかにすることを目的とした．

．方 法

．被験者

本研究は，大学水泳部に所属する男子競泳選手

名（年齢 才，身長 ，体重

）を被験者とし， 名（グループ ）と

名（グループ ）の つのグループに分けて実験を

実施した．被験者 名中 名がシーズン中に個人種

目あるいは リレーにおいて 自由形レース

に出場しており，その平均記録は 秒で

あった．さらに，その中の 名は日本学生選手権の
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リレーに出場した経験があった．また，

自由形の記録が無い 名の競技レベルは，大学生の

都道府県大会に出場する程度であり，記録のある

名よりも自由形の競技レベルが劣る者であった．

被験者は，事前に実験内容に関する十分な説明を

受けた後，本実験への参加に同意した．なお，本研

究は，京都大学大学院人間・環境学研究科の倫理委

員会で審査され承認を得ている．

．泳テストと血中乳酸濃度の測定

実験はクロール泳で行った．本研究では，水泳中

の筋電図を記録するために計測機器を装着しなけれ

ばならず，ターン動作ができないために連続して

を泳ぐ方法を泳テストとして採用することがで

きない．そこで， レースに近い状態を再現する

ために， 秒間の休息を挟みながら を

回に分けて泳ぐブロークンと呼ばれる方法 ）を泳

テストとして行った．この方法は実際にレースペー

ストレーニングの一環として実施されており，被験

者には， レースを想定して泳ぐように教示した．

また，この泳テストが レースの強度を再現で

きたかを確認するために，泳テスト終了直後および

分後に指先より採血し，血中乳酸濃度の測定を行

った．測定には簡易乳酸測定器（アークレイ社製，

ラクテート・プロ）を使用し， 回の測定から最高

値を分析対象とした．

．水中撮影と分析

水中カメラ（ヤマハ発動機社製，水中モニターシ

ステム ）を 地点のプール底に設置し， か

ら 区間を泳ぐ被験者を側方から撮影した．なお，

撮影区間については実験開始前にキャリブレーショ

ンを行った．具体的には，被験者が泳ぐコースのプー

ル底に描かれたライン上方に，垂直のフレームが

間隔に取り付けられた縦 ，横 の格子を設置

し，その様子を録画して画像分析の際に距離基準と

して用いた．

撮影された泳テスト中の映像は，画像分析ソフト

（ 社製，フレームディアス ）を用いて，被験

筋側の右手指先が入水および出水するポイントを手

動デジタイズし， 次元 法により実座標を算出

した．算出された から ストロークサイクルにつ

いて， ストロークサイクルごとの移動距離と所要

時間（ストロークタイム）から ， および の

平均値を求めた．さらに，入水から出水（水中局面）

までの所要時間を求め， ストロークサイクルにお

ける水中局面の割合を求めた．また，グループ に

おいては，撮影された映像を用いて ストロークサ

イクル中のキックの回数を確認した．

．筋電図の導出と分析

に示したように，グループ の被験筋は，

右側の尺側手根屈筋，上腕二頭筋，上腕三頭筋，三

角筋前部，三角筋後部，大胸筋および広背筋の 筋

であり，グループ は，右側の尺側手根屈筋，上腕

二頭筋，大胸筋，前脛骨筋，腓腹筋，大腿直筋およ

び大腿二頭筋の 筋であった．上半身の被験筋 筋

は，先行研究 ）でクロール泳中に活動が確認さ

れている筋の中から選び，グループ とグループ

に共通した被験筋については，水中局面におけるク

ロールの腕の動作に関与し，末梢から中枢にかけて

位置する尺側手根屈筋，上腕二頭筋および大胸筋を

選択した．また下半身の 筋については，クロール

のキック動作に作用すると考えられる 筋を選んだ．

なお，電極の貼付位置は， の方法 ）

に従って決定した．
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筋電図は皮膚表面双極誘導法により記録した．電

極の貼付に先立ち，電極貼付箇所周辺を剃毛し，消

毒用エタノールで脱脂した後に皮膚前処理剤（日本

光電社製，スキンピュア）で拭き取った．筋電図の

導出には，水中用に改良された電極とプリアンプの

一体型（フルサワラボ・アプライアンス社製）を使

用した．電極は，直径 の検波面が金メッキさ

れたカラー付き電極であり，電極間距離を で

筋腹中央に貼付した．電極には両面テープ（日本光

電社製，粘着カラー ）を使用し，さらに電極全体

を覆うように防水用シート（日本光電社製，フォー

ムパッド ）を貼付した．活動電位はプリアンプ（フ

ルサワラボ・アプライアンス社製， ），

アナログ入力ユニット（フルサワラボ・アプラ

イアンス社製， ）を介して で 変

換し，有線でコンピュータに送信記録した．また，

ストローク動作の周期点を検出するために自作の接

点スイッチを使用して，被験者の右手が入水する度

に験者が手動でトリガーを入れて筋電図と併せて記

録した．

導出されたデータはバンドパスデジタルフィルタ

（ ）を通した後に全波整流し， ストロー

クサイクルごとにノイズ等の混入の有無を確認し

た．ノイズ等の影響が見られた場合には，そのスト

ロークサイクルのデータを分析から除外した．その

後， ストロークサイクルにおける単位時間当たり

の平均振幅値（ ）

を求めて ごとに全ストロークの平均値を算出し

た．さらに，各 区間におけるノイズの混入して

いない全てのストロークサイクルの筋電図につい

て，水中映像から求めた ストロークサイクルにお

ける水中局面の割合を用いて水中局面における

を求めた．

．変化率の算出

， ， および ストロークサイクル中の

について， 回目に対する 回目の変化を比で示し，

それを 倍した値を変化率（ ）とした（ ）．

同様に， 回目に対する 回目（ ）および

回目に対する 回目（ ）の変化率についても

求めた．

．統計処理

各測定値の被験者内比較には繰り返しのある一元

配置分散分析を行い，主効果が有意であった場合に

は の多重比較検定を行った．また， ， ，

および の変化率の相関係数は，ピアソンの

方法を用いて算出した．なお，有意水準は ％とした．

．結 果

．血中乳酸濃度

に，泳テスト終了後に測定した血中乳酸

濃度の結果を示した．血中乳酸濃度の最高値の平均

は， であった．

． ， ， およびキック回数の変化

に ， および の変化を示した． の

比較を一元配置分散分析で行った結果，有意な主効果

が認められ（（ ） ， ），

回目が ， および 回目よりも有意に高値を示し，

回目が および 回目よりも有意に高値を示した．

についても一元配置分散分析の結果，有意な主効

果が認められ（（ ） ， ），

回目は， ， および 回目よりも有意に高値を

（ ） （ ）
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示した． についても同様に有意な主効果が認めら

れた（（ ） ， ）． 回

目が および 回目よりも， 回目が 回目よりも

有意に高値を示した．また， ， および に共通

して， 回目から 回目まではテスト進行に伴い低

下するパターンであり，その後， 回目から 回目

にかけて， は維持， は増加， は低下するパター

ンを示した．

グループ における ストロークサイクル中のキ

ック回数については， ストローク キック泳法（

ストロークサイクル中に左右の脚が各 回打ち下ろ

される泳法）を用いていた被験者が 名， ストロー

ク キック泳法（ ストロークサイクル中に左右の

脚が交互に各 回打ち下ろされる泳法）を用いてい

た被験者が 名， ストローク キック泳法（ ス

トロークサイクル中に左右の脚が交互に各 回打ち

下ろされる泳法）を用いていた被験者が 名であっ

た．なお， 回目から 回目の間に， ストローク

サイクル中のキック回数が変化した被験者はいなか

った．

．筋電図の変化

に，上半身 筋の ストロークサイクル中

および水中局面における の比較を示した．

ストロークサイクル中の について一元配置分散

分析を行った結果，尺側手根屈筋（ ，（ ）

， ），上腕二頭筋（ ，

（ ） ， ），上腕三頭筋

（ ，（ ） ， ），三角

筋後部（ ，（ ） ， ）

および大胸筋（ ，（ ） ，

）に有意な主効果が認められたが，三角筋前部

（ ，（ ） ， ）およ

び広背筋（ ， （ ） ，

）には有意な主効果は認められなかった．尺側

手根屈筋（ ），上腕二頭筋（ ）および上

腕三頭筋（ ）においては， 回目が ， 回目

よりも有意に高値を示した．さらに，上腕二頭筋と上

腕三頭筋においては 回目が 回目よりも有意に高値

を示した．三角筋後部（ ）については， 回目

が 回目よりも有意に高値を示した．大胸筋（ ）

については， 回目が最も高い値を示し， ， およ

び 回目との間に有意差がみられた．

水中局面における について一元配置分散分析

を行った結果，尺側手根屈筋（ ，（ ）

， ），上腕二頭筋（ ，（ ）
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， ），上腕三頭筋（ ，

（ ） ， ）および大胸筋

（ ，（ ） ， ）に有

意な主効果が認められた．三角筋前部（ ，（ ）

， ），三角筋後部（ ，

（ ） ， ）および広背筋

（ ，（ ） ， ）には

有意な主効果は認められなかった．尺側手根屈筋

（ ），上腕二頭筋（ ）および上腕三頭筋

（ ）については， ストロークサイクル中の

の結果と同様に 回目が ， 回目よりも有意

に高値を示した．さらに，上腕二頭筋と上腕三頭筋

においては 回目が 回目よりも有意に高値を示し

た．大胸筋（ ）については， 回目が最も高

い値を示し， および 回目との間に有意差がみら

れた．

ストロークサイクル中および水中局面における

の変化パターンは，尺側手根屈筋（ ）

および三角筋前部（ ）が 回目から 回目に

かけて低下し，その後，増加するパターンを示した

が，上腕二頭筋（ ），上腕三頭筋（ ），

三角筋後部（ ）および広背筋（ ）は

回目から 回目にかけて低下した後に増加するパ

ターンを示した．大胸筋（ ）については，

ストロークサイクル中の は 回目から 回目

にかけて低下し，その後，増加するパターンであり，

水中局面における は 回目から 回目にかけ

て低下した後に増加するパターンを示した．

に，下半身の 筋について の比較を示

した．一元配置分散分析を行った結果，大腿直筋

（ ）には有意な主効果が認められ（ （ ）

， ）， 回目が 回目より

も有意な高値を示した．腓腹筋（ ， （ ）

， ），前脛骨筋（ ，

（ ） ， ）および大腿二頭

筋（ ， （ ） ， ）
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においては有意な主効果は認められなかった．

の変化パターンは，全 筋に共通して 回目から

回目にかけて低下した後は 回目にかけて増加する

パターンであった．

． ， ， および における変化率の関係

に ， および における変化率の相関

関係を示した． と の関係では， およ

び において有意な相関関係が認められた．

と の関係では， に有意な相関関係が

認められた．また と については，いずれにおい

て有意な負の相関関係が認められた．

に ， および の変化率と の変

化率との相関関係を示した． と の関係につ

いては， では尺側手根屈筋および上腕二頭

筋において， では尺側手根屈筋，大胸筋お

よび大腿二頭筋において有意な相関関係が認められ

た．さらに， では，尺側手根屈筋，上腕二

頭筋，上腕三頭筋，三角筋後部および広背筋におい

て有意な相関関係がみられた． と の関係に

ついては， では尺側手根屈筋，上腕二頭筋

および大胸筋において， では，尺側手根屈

筋，上腕二頭筋および大腿二頭筋において有意な相

関関係が認められた． と の関係については，

尺側手根屈筋のみ において有意な相関関係

がみられた．

．考 察

．泳テストの妥当性について

本研究では， レースを 回に分けて泳

ぐブロークンと呼ばれる方法でシミュレートした．

， および の変化パターンは， 回目から

回目まではテスト進行に伴い低下し，その後， 回

目から 回目にかけて， は維持， は増加，

は低下する傾向が示された． ）

は，ヨーロッパ選手権やフランス選手権の 自由

形決勝進出者のレース分析結果に関して は最初の

から次の にかけて大きく低下した後は緩や

かに低下したこと， は最初と最後の に比べて

中盤の は低いこと， は 通過以降，レース

進行に伴い低下するパターンであったことを報告し

た．この研究と比べて本研究の被験者の競技レベル

は低いものの， ， および の変化パターンは

一流選手の レースにおける変化パターンに類似

していることが明らかとなった．

本研究において観察された泳テスト終了後の血中乳

酸濃度の最高値（ ）は，
）が報告したイタリアの一流選手における

自由形レース直後の血中乳酸濃度（

）と同程度の値であったことから，今回採用し

たブロークンによる泳テストは実際の レース強

度を再現できたと考えられる．

このように本研究結果は， ， および の変化
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パターンや泳テスト終了後の血中乳酸濃度の値が海

外の一流選手を対象とした先行研究の結果に近似し

ていた．また被験者 名中 名については， 自

由形の平均記録が 秒であり，松井ら ）

が調査した日本選手権の男子 自由形予選の下位

名の平均記録 秒よりも若干遅い程度

であった．したがって，本研究の結果は大学水泳選

手の中でも比較的競技レベルが高い集団あるいは競

技者として成熟した集団に適用できると考えられよ

う．

．泳テスト 回目から 回目における ， ，

および の変化

は， 回目が最も速く 回目と 回目との間に

有意な差がみられた． についても同様に 回目が

高く 回目と 回目が有意に下がり， については

回目よりも 回目が有意な低下を示した． は

と の積で求められることから， を低下させ

ないためには または のどちらか一方の減少を補

うように他方を増大させなければならない．しかし

ながら，本研究では， 回目から 回目にかけて

と が共に低下したために の低下を引き起こし

た． と が低下したことは，腕の回転速度が低下
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したことと ストロークサイクル中に進む距離が短

くなったことを示している．その要因として，腕の

回転速度の増減や推進に関与する筋の発揮出力が低

下したことが考えられる．

各筋の ストロークサイクル中および水中局面に

おける の変化をみてみると，全ての筋におい

て 回目から 回目または 回目にかけて低下する

パターンを示した． ， および と同じように

回目から 回目あるいは 回目にかけて スト

ロークサイクル中の が有意に低下した筋は尺

側手根屈筋，上腕二頭筋，上腕三頭筋，三角筋後部

および大腿直筋の 筋であった．同様に水中局面の

については尺側手根屈筋，上腕二頭筋および

上腕三頭筋の 筋が有意な低下を示した．

本研究と同じように，水泳中の筋電図活動を記録

した先行研究によると， ）は，上肢

筋の筋電図積分値を比較した結果，上腕二頭筋が

水泳中に最も活動する筋であることを示した．さら

に，腕の動作を局面分類し詳細に検討したところ，

上腕二頭筋と尺側手根屈筋は手が入水してからスト

ローク動作の中盤までに活動する重要な筋であり，

上腕三頭筋はストローク動作の後半から終盤におい

て活動が高いことを明らかにした．また，
）によってストローク動作中盤のインスイー

プ局面で多くの筋が動員されることが示された．こ

の局面では他の筋に比べて上腕二頭筋の活動量が高

いことや ），手首を安定させるために尺側手根屈

筋が活動することも報告されている ）．上記の先行

研究を基に考えると，本研究において推進力を生み

出す水中のストローク動作中に積極的に活動する尺

側手根屈筋，上腕二頭筋および上腕三頭筋に関して，

ストロークサイクル中だけでなく水中局面におけ

る が低下したことは，水を捉えて後方に押し

出す発揮出力の低下をもたらし，そのために が短

くなった可能性を示唆している．さらに，

において ， および尺側手根屈筋の の各々

の間に有意な相関関係がみられた．すなわち，尺側

手根屈筋の活動量が低下することにより，十分に水

を捉えることができず，その結果， の低下を招き

の低下につながることが推察される．

三角筋後部に関してはストローク動作の終盤から

リカバリー動作の前半にかけて活動することが知ら

れている ）．したがって，三角筋後部の の低

下は，この動作区間において肩関節の伸展方向に動

く腕の速度を低下させることに結びついたと考える．

さらに， において， と に有意な相関関

係が示され，加えて尺側手根屈筋と上腕二頭筋の

についても および との間に有意な相関関

係が認められた．つまり， が大きく低下した被験

者については，手が入水してからストローク動作の

中盤までに活動する上腕二頭筋と尺側手根屈筋およ

びストローク動作の終盤以降に活動する三角筋後部

の活動量低下により，水中局面における腕の速度の

低下を招き 低下に結びついたことが推察される．

また，泳テスト中に ストロークサイクル中のキ

ック回数が変化した被験者は皆無であった．つまり

腕の動作と脚の動作は連動していることから， の

低下に伴いキック頻度も低下したことがわかる．さ

らに，下肢の筋群では大腿直筋のみ が の変

化と同様に 回目から 回目にかけて有意に低下し

たことが明らかとなった．このことから，大腿直筋

の活動量の減少がキックの打ち降ろし速度の低下を

導いたことでキック頻度の低下を招いたことが推察

される．

．泳テスト 回目から 回目における ， ，

および の変化

泳テスト終盤の 回目から 回目にかけては，

に有意な変化はみられなかった．その時の は増加

する傾向， は低下する傾向であったが共に有意な

変化ではなかった．また は， と に有

意な相関関係が示された．

レース終盤は血中乳酸濃度も高く疲労が蓄積され

た状態であり， ストロークサイクル中の推進力は

小さくなるために を延長させることができない．

ヨーロッパ選手権やフランス選手権の 自由形の

決勝進出者においても最後の の がそれまでよ

りも有意に短いために終盤の の緩やかな低下を招

いている ）．また， ）は，一定の泳速

度を維持する際に疲労が蓄積していくに伴い が低

下することを明らかにしている．さらに松井ら ）は，

日本選手権の男女 自由形について ， およ

び を 毎に測定した結果， から までの

区間，決勝進出者は の低下を の増加で補

うことによって を維持したが，予選下位者には

の増加はみられずに が漸減する傾向であった
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ことを明らかにした．上記の先行研究の結果より，

レース中盤以降， を維持するためには の低下を

補うように を増大させることの必要性が理解でき

る．本研究の結果，泳テスト 回目から 回目にか

けては ， および に有意な変化はみられなかっ

たが， において と に有意な相関関係

が示された．つまり， の増大が 低下を防いだ

要因であったと考えることは妥当であろう．

各筋の ストロークサイクル中および水中局面に

おける の変化は， の変化と同様に 回目か

ら 回目にかけては増加するパターンを示したが，

回目に最大値を示した大胸筋を除き他の筋には有

意な増加は認められなかった．大胸筋は水中のスト

ローク動作中盤のインスイープ局面の付近で最も活

動することが報告されている ）．つまり，テスト終

盤のように疲労が蓄積された中では大胸筋の活動量

が増大し，その結果，水中のストローク動作の肩関

節の伸展方向に動く腕の速度が維持され， 回目か

ら 回目にかけての の低下を防ぐことに結びつい

たことが推察される．

さらに， においては，尺側手根屈筋，上

腕二頭筋，上腕三頭筋，三角筋後部および広背筋の

筋の が との間に有意な相関関係がみられ，

尺側手根屈筋と上腕二頭筋の は との間にも

有意な相関関係が示された．つまり，これら 筋の

活動量の増減が の増減に関与し，中でも尺側手根

屈筋と上腕二頭筋の活動量の増減が の増減に強く

影響を与えた結果， の増減に結びついたことが示

唆された．しかしながら， においては大胸

筋の と の間には僅かではあるが有意な相関

関係がみられなかった（ ）．つまり， 回目

から 回目にかけての大胸筋の活動量増加が の低

下防止を導いたとは断言できない．そこで，分析結

果を個別に観察したところ，大胸筋の の変化

率の上位 名は共に約 ％であったが， および

の変化率は， 名が と ，もう 名

が と であった．さらに，前者の競技レ

ベルは日本学生選手権 リレーのメンバーであっ

たが，後者は大学生の都道府県大会出場レベルであ

った．したがって，前述したように被験者全体の傾

向としては大胸筋の活動量の増大が の低下を防ぐ

ことに貢献すると考えられるが，被験者を個別にみ

た場合には大胸筋の活動量を大幅に増大させても

の増大に結び付かずに が低下することもあり，こ

のような事例は競技レベルが低い者，すなわち泳ぎ

の技術に劣る者にみられることが推察される．

．ま と め

本研究は，大学水泳部に所属する男子競泳選手を

対象とし， 自由形レースをシミュレートした

回の泳テスト中の 変化の現象を と

の変化から捉え，同時に推進力を発揮する源である

上半身と下半身の筋活動の関係について明らかにす

ることを目的とした．その結果，次のような知見を

得た．

）泳テスト中の ， および の変化パターンは，

実際のレースパターンに類似しており，テスト終

了後の血中乳酸濃度も であり先

行研究の結果に概ね一致した．このことより，

レースをシミュレートするために 回

の泳テストを採用したことの妥当性が証明された．

）泳テスト 回目から 回目にかけては， と

は 回目に高値を示し 回目と 回目が有意に

低下した． については 回目よりも 回目が有

意な低下を示した． 回目から 回目あるいは

回目にかけて が有意に低下した筋は尺側手

根屈筋，上腕二頭筋，上腕三頭筋，三角筋後部お

よび大腿直筋であった．つまり，これら 筋の筋

活動量低下により，水を捉えて後方に押し出す発

揮出力の低下や腕の回転速度さらには脚の打ち下

ろし速度の減少を導き，そのため が低下したこ

とが考えられた．

）泳テスト 回目から 回目にかけては， ，

および には有意な変化が認められなかった

が，各筋の については大胸筋のみ有意に増

加した．つまり，テスト終盤のように疲労が蓄積

された状態では他の多くの筋が十分に活動できな

い状況を大胸筋の積極的な活動により補った結

果， を維持することで の低下を防いだ可能

性が考えられた．さらに，尺側手根屈筋，上腕二

頭筋，上腕三頭筋，三角筋後部および広背筋の

筋の活動量の増減が の増減に関与していること

も示唆された．

本研究では，レース中に が変化する要因を

や の変化だけでなく筋活動の観点から検討するこ

とができた．これらの知見は，日々の筋力ならびに
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筋持久力向上を目指したトレーニングの強化ポイン

トを明確にしたり，疲労と発揮出力という観点から

レース戦略を検討したりするための基礎資料として

活用されることが期待できる．
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