
Journal of High Performance Sport 10(2022)152-166

152

原著論文

アーティスティックスイミング日本代表選手を対象とした
低酸素スプリントトレーニングの効果

A case study of hypoxic sprint training for artistic swimmers in Japan national team

鈴木康弘1),2), 石田優子1), 鈴木栄子1), 山下大地1) 
Yasuhiro Suzuki1), 2), Yuko Ishida1), Eiko Suzuki1), Daichi Yamashita1)

Abstract : The purpose of this study was to examine the effects of hypoxic sprint interval training 
using cycle ergometer on energy supply and artistic swimming performance. Two Japan national 
team artistic swimmers who participate in Tokyo 2020 Olympic performed sprint interval training for 
24 sessions under the normobaric hypoxia (FiO2 = 14.4 -15.5 %). The training consisted of 10-s and 
60-s maximal sprinting, and sprint interval training (9×60-s pedaling, 60-s rest or 9×30-s pedaling,

30-s rest×2sets). At the end of training, a questionnaire was administered regarding changes in
performance as perceived during competition and practice. The duration of exposure to hypoxia per
session was approximately 90-110 minutes. The highest average power during training for the 60-s
maximal pedaling test used to assess anaerobic capacity increased by 18 % and 13 %, respectively,

for each subject compared to the first training session. In addition, the results of the questionnaire to
the athletes indicated that they were able to swim to the end of the performance and that they felt less
fatigued, indicating an improvement in subjective energy supply and delayed fatigue. These findings
suggest that the sprint interval training under the normobaric hypoxia improved both anaerobic and
aerobic capacities and may be an effective training program for artistic swimmers.
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Ⅰ．緒言

アーティスティックスイミングは、音楽や他の

泳者に合わせて演技を行い、技の完遂度、同時性、

演技構成や芸術性、表現力、そして技の難易度を

競い合う採点競技であり 24),26)、日本では 2018年

3月までシンクロナイズドスイミングという名称

で親しまれてきた夏季オリンピック競技である。

オリンピックでは、1984年ロサンゼルス大会か

ら正式競技に採用され、1988年ソウル大会まで

は 1人で競技を行う「ソロ」、2人で競技を行う

「デュエット」の 2種目であったが、1992年バル

セロナ大会に「ソロ」が廃止と同時に 4-8名で競

技する「チーム」が採用され、現在では「デュエッ

ト」と「チーム」の 2種目がオリンピックで実施

されている。

また、アーティスティックスイミングでは各

種目において「テクニカルルーティン」と「フ

リールーティン」の 2つの競技プログラムがあ

る。テクニカルルーティンの競技時間はデュエッ

トが 2分 30秒、チームが 2分 50秒、フリールー

ティンの競技時間は、デュエットが 3分、チー

ムが 4分である 9)。このような競技時間は、競泳

では 200mもしくは 400m種目に相当し、陸上競

技では 800m走もしくは 1500m走に相当するが、

いずれの競技においてもエネルギー供給機構とし

ては、主に有酸素性エネルギー代謝に依存するこ

とが知られている 28),32)。一方、アーティスティッ

クスイミングは、止息状態での運動が断続的に行

われる競技であり、競技時間の 50-65％を水中に

潜っている動作によって占められていることが明

らかにされている 1), 5), 13)。また、止息運動では潜

水反応による徐脈が生じ 31)、動脈血酸素飽和度

（SpO2）が低下すること 25)から、アーティスティッ

クスイミング競技中は、組織が低酸素状態になっ

ており、同じ運動時間の陸上運動と比較して、総

エネルギー需要に対する無酸素性エネルギー代謝

の貢献度が高いと考えられる。したがって、アー

ティスティックスイミング選手の競技パフォーマ

ンス向上のためには、有酸素性持久力と無酸素

性持久力の両方の向上が必要になると考えられ

る 31),34)。

有酸素性持久力と無酸素性持久力の両方を効率

的に高める手段として、近年では高強度インター

バルトレーニングが注目されている。高強度イン

ターバルトレーニングは、いわゆる Tabataプロ

トコル 33)やスプリントインターバルトレーニン

グ 10)がよく知られているが、近年では、低酸素

環境においてスプリントインターバルトレーニン

グを用いることで、これらの先行研究 10),33)より

もさらに短期間で有酸素性持久力と無酸素性持久

力の両方を向上させることができると報告されて

いる 29) , 30), 35)。さらに、Repeated-Sprint training in 

Hypoxia （RSH）と呼ばれる低酸素環境での反復ス

プリントトレーニングも近年注目されており、常

圧低酸素環境を用いた主要な低酸素トレーニング

方法となりつつある 3),6),7),12), 23)。これらのことか

ら、低酸素環境を用いた高強度インターバルト

レーニングは、アーティスティックスイミング選

手に対するエネルギー系体力の向上として有効な

手段の一つであると考えられる。

そこで本研究では、アーティスティックスイミ

ング日本代表選手を対象として、フリールーティ

ンの演技後半における疲労を遅延し、最後まで完

成度の高い動きができるようにするために実施し

た、低酸素環境での自転車エルゴメーターを用い

たトレーニングの事例を紹介し、このトレーニン

グプロトコルがエネルギー系体力の向上に有効で

あるのか否かについて検討すること、さらに、こ

のトレーニングにより選手およびコーチの主観的

な競技パフォーマンスにどのような効果をもたら

したのかについて検討することを目的とした。

Ⅱ．方法

1．対象

対象者は、アーティスティックスイミング日本

代表選手であり、2021年に開催された東京オリ

ンピックに出場した 2名であった。両選手とも低

酸素トレーニングおよび自転車トレーニングの実

施経験はなかった。

本研究は、国立スポーツ科学センター倫理審査
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委員会の承認（2021-064）を得て実施し、得られ

たデータの研究利用について、選手に研究の目的

や公表の内容、起こりうるリスクについて説明を

し、書面にて同意を得た。

2．低酸素トレーニング導入の経緯

アーティスティックスイミング代表コーチから

著者らにトレーニングに関する相談があった。「現

在取り組んでいるフリールーティンは、演技中の

足技、特に足関節を背屈させるような動きを多く

取り入れた演技構成にしている。しかし、今まで

行ったことのない足の動きを多く取り入れたた

め、選手達は演技後半では脚全体に『乳酸が溜ま

る』ような感覚になり、最後まで泳ぎきれない状

態になる。そのため、いわゆる耐乳酸系のトレー

ニングを取り入れることにより、この状況を打破

したいが、どのようなトレーニングが適切だろう

か」という内容であった。

そこで、まずフリールーティン演技中の映像を

見せてもらい、演技中の動きを確認しながら、選

手達から演技中および演技後の疲労感についての

感想を聞いた。選手達の感想としては、演技中に

「乳酸が溜まる」感覚とともに、演技終盤では「エ

ネルギーがなくなってしまう」感覚があり、演技

終了後には立っていられないほどの強い疲労感が

あるということであった。

これらの状況を踏まえ、著者らは、無酸素性エ

ネルギー供給機構と有酸素性エネルギー供給機構

を同時に刺激することにより、総エネルギー供給

量を向上させること、また足関節の背屈運動を繰

り返すことにより局所の疲労を遅延することがト

レーニング目標であると判断した。そして、国立

スポーツ科学センターの医・科学サポートとして、

自転車エルゴメーターを用いた低酸素環境でのス

プリントインターバルトレーニングを実施するこ

と、足関節の背屈運動を取り入れた陸上での補強

トレーニングは、普段のトレーニングにおいて実

施してもらうことを提案し、コーチからトレーニ

ング実施の了承を得た。

3．低酸素トレーニング

1）トレーニング期間

低酸素環境でのトレーニングは、通常の水中ト

レーニングおよび陸上トレーニングに追加する形

で、3期間に分けて合計 24回実施した。第 1期

は 2020年 12月 9日から 2021年 1月 30日までに

計 16回、第 2期は 2021年 2月 8日から 3月 17

日までに計 6回、第 3期は 2021年 6月 3日およ

び 6月 9日の計 2回であった。なお、各トレーニ

ング期間は、アーティスティックスイミング日本

代表チームが JISSにおいて強化合宿を行ってい

た期間であり、トレーニング頻度は概ね週に 2回

であった。

2）トレーニング内容

全てのトレーニングは、常圧低酸素環境のト

レーニング室（Espec社製）内で実施した。この

低酸素トレーニング室は、床面積が 8.7 m× 6.9 

m、天井高は 3.3 mであり、酸素濃度の制御範囲

は 18.6-11.2 %（標高 1,000-5,000 m相当）であっ

た。トレーニング室内の酸素濃度は、最初の 4週

間（8回）は標高 2,500 m相当（吸気酸素濃度：

15.4 %）に設定し、その後はトレーニング終了ま

で標高 3,000 m相当（吸気酸素濃度：14.4 %）に

設定した。なお、トレーニング中の室内温度は、

おおよそ 20-22℃になるようにエアコンを設定し

た。

トレーニングには、電磁ブレーキ式自転車エル

ゴメーター（風神雷神：OC Labo社製）を用いて

実施した。初回実施日に設定したサドルおよびハ

ンドルの位置を記録し、全てのトレーニングにお

いて同条件で行った。なお、低酸素トレーニング

室入室から退室まで心拍計（Polar H10：Polar社製）

を用いて心拍数（HR）を 5秒毎に測定し、パル

スオキシメーター（WristOx2 Model 3150：Nonin 

Medical社製）を用いて動脈血酸素飽和濃度（SpO2）

を 1秒毎に測定した。HRは各運動における運動

前および各セットの最高値を記録し、SpO2は各

運動における運動前および各セットの最低値を記

録した。

図 1に、低酸素トレーニングの全体図を示し
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た。選手は低酸素トレーニング室に入室 10分後

にウォーミングアップを開始し、その後 10秒間

全力ペダリングテスト、60秒間全力ペダリング

テスト、スプリントインターバルトレーニングの

順で実施した。その後、約 10分間のクーリング

ダウンを任意の負荷で実施し、少なくともトレー

ニング終了後 20分以上は低酸素室内に留まった

後、退室するように指示した。1回のトレーニン

グにおける低酸素トレーニング室滞在時間はおよ

そ 90-110分であった。

3）ウォーミングアップ

対象者は、低酸素トレーニング室に入室後、各

自でハンドルやサドル等の高さをセットし、入

室 10分後を目安にウォーミングアップを開始し

た。ウォーミングアップは、1kpの負荷で 80 rpm

の運動を 5分間とし、運動開始 2分および 4分後

の時点で約 5秒間の全力ペダリング運動を行わせ

た 30) , 35)。

4）10秒間全力ペダリングテストおよび60秒間全

力ペダリングテスト

ウォーミングアップ終了後、1kpの負荷での 10

秒間全力ペダリングテストを約 2分間の休息を挟

んで 2回実施し、記録が良い方の最高回転数を代

表値として採用した。

10秒間全力ペダリングテスト終了後、約 3分

の休息を挟んで、無酸素性パワー、無酸素性持久

力および有酸素性持久力の評価とトレーニングを

兼ねた、60秒間の全力ペダリングテストを体重×

0.05kpの負荷で実施し、最高パワーおよび平均パ

ワーを記録した。

いずれのテストもペース配分することなく、運

動開始時から全力で漕ぐことを指示し、運動中は

検者による口頭での励ましを行った。

5）スプリントインターバルトレーニング

60秒間全力ペダリングテスト終了 5-8分後に、

メインのトレーニングであるスプリントインター

バルトレーニングを実施した。すべてのスプリン

トインターバルトレーニングの運動休息比は 1:1

とし、各トレーニング期間によって運動時間およ

び負荷を変化させた。また回転数はすべてのセッ

トにおいて可能な限り高く維持するように指示し

た。

第 1期では、回転数 110-145 rpmを維持する 60

秒間の運動を 60秒間の休息を挟んで 9回繰り返

す運動を 1セット実施し、負荷は体重× 0.025 kp

（1.5-1.7 kp）に設定した。すなわち、A選手は

Figure 1. Schematic illustration of hypoxic training protocols. 
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1-5回目のトレーニングが 1.5 kp、6-13回目が 1.6 

kp、14-16回目が 1.7 kpであり、B選手は 1-2回

目のトレーニングが 1.5 kp、3-13回目が 1.6 kp、

14-16回目が 1.7 kpであった。

第 2・3期では、回転数 120-145 rpmを維持す

る 30秒間の運動を 30秒間の休息を挟んで 9回繰

り返す運動を 2セット実施し、セット間の休息時

間は 5分とした。負荷は体重× 0.03 kpに設定し

たが、17-18回目のトレーニングは両選手とも 1.7 

kpに設定し、19-24回目のトレーニングでは、A

選手は 1.8 kp、B選手は 1.9 kpに設定した。

4．アンケート調査

第 3期のトレーニング終了後に、一連のトレー

ニングに関するアンケート調査を行った。質問内

容は、「低酸素トレーニングを開始する前の競技

中・練習中の課題」、「低酸素トレーニングの第 1

期終了後、競技中・練習中に感じた変化」、「第 2

期終了後、競技中・練習中に感じた変化」につい

てそれぞれ自由記述してもらった。

Ⅲ．結果

1．10秒間全力ペダリングテストおよび 60秒間

全力ペダリングテスト

図 2に、10秒間全力ペダリングテスト時の最

高回転数の変化を示した。1回目のトレーニング

では A選手が 191 rpm、 B選手が 159 rpmであっ

たが、トレーニング経過に伴って徐々に増加し、

トレーニング全体を通しての最高値は A選手が

212 rpm（17回目）、B選手が 216 rpm（22回目）

であった。第 3期における最高回転数は、やや低

下する傾向を示した。

図 3に、60秒間全力ペダリングテストにおけ

る最高パワーおよび平均パワーの変化を示した。

A選手は最高パワー、平均パワーともにトレーニ

ング経過に伴い順調に増加する傾向だったが、平

均パワーは 14回目のトレーニングで最高値（325 

W、パワー増加率：18 %）を記録した後、17回

目および 20回目のトレーニング時にも最高値と

同値を記録し、パワーの増加がやや頭打ちになっ

ていた。一方、B選手は 10回目のトレーニング

まで、最高パワー、平均パワーともに上下動が激

Figure 2. Changes in maximal cadence during 10-s maximal cycle sprint.
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しかったが、11回目のトレーニング以降は大き

な低下は少なくなり、徐々に増加する傾向をみせ、

平均パワーは第2期の最後となる22回目のトレー

ニングで最高値（339 W、パワー増加率：13 %）

を記録した。

図 4に、60秒間全力ペダリングテストを 5秒

ずつ 12区間に分け、各区間における平均パワー

の推移を、1回目のテスト、60秒間の平均パワー

が最高値を記録した第 1期および第 2・3期それ

ぞれのテストに分けて示した。各区間の平均パ

ワーは、いずれのトレーニング時にも、第 2区間

（6-10秒）で最も高くなり、その後徐々に低下し

ていく傾向にあったが、A選手の第 2・3期では、

第 3区間（11-15秒）で最も高くなっていた。ま

た、第 1期および第 2・3期で最高値を記録した

それぞれのテスト時は、1回目のテスト時と比較

して、全ての区間において高いパワーを発揮して

いた。さらに、B選手においては、第 2・3期で

最高値を記録したテスト時は、第 1期の最高値を

記録したテスト時と比較して、後半 4区間（41-60

秒）において高値を示す傾向にあった。

2．スプリントインターバルトレーニングにおけ

る平均パワー

図 5に、第 1期および第 2・3期におけるスプ

リントインターバルトレーニングにおける 60秒

間ペダリングおよび 30秒間ペダリングの各セッ

トで記録した平均パワーの全体平均値の変化を示

した。A選手は第 1期において 6回目のトレーニ

ングまではパワーが増加する傾向にあったが、そ

こから負荷が高くなったにも関わらずパワーは頭

打ちの傾向になり、14回目を除いた 12-16回目

のトレーニングでは高い値を示した。B選手は 7

回目のトレーニングを除いて順調にパワーの増加

が認められた。一方、第 2・3期では運動時間を

第 1期の半分の 30秒にして、休息時間をはさみ

2セット行わせたことから、両選手ともに第 1期

と比較して高いパワーを示したが、第 1期ほどの

150

200

250

300

350

400

450

500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Po
w

er
 (W

)

A

150

200

250

300

350

400

450

500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Po
w

er
 (W

)

B

Training Session (Times)

Mean Power

Peak Power

1st 2nd 3rd

Training period

Figure 3. Changes in peak power and  mean power during 60-s maximal cycle sprint. 
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Figure 5. Changes in average mean power during sprint interval training. 

Figure 4. Changes in power output profile of each 5-s phase of the 60-s maximal cycle ergometer sprinting.○:1st 
training session, ■:  the best value of  mean power during 1st training period, ▲: the best value of mean power during 
2nd/3rd training period.
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パワーの順調な増加は認められなかった。

3．スプリントインターバルトレーニング中の

SpO2およびHR

図 6に、スプリントインターバルトレーニング

における各セットで記録した SpO2の最低値の全

体平均値の変化を示した。第 1期では、1回目か

ら 8回目までが酸素濃度 15.4 ％（標高 2,500 m相

当）に設定し、9回目から 24回目までが酸素濃

度 14.4 ％（標高 3,000 m相当）に設定した。スプ

リントインターバルトレーニング中の最低 SpO2

は、第 1期が A選手：78.6± 2.0 %（range:76-85 

%）、B選手：76.8± 2.6 %（range:73-80 %）であ

り、第 2・3期がそれぞれ 75.8± 2.0 %（range:73-79 

%）、76.2± 1.3 %（range:75-78 %）であった。また、

酸素濃度 15.4 %および 14.4 %における最低 SpO2

は、A選手がそれぞれ 81.0± 2.7 %（range:79-85 

%）、76.7 ± 1.7 %（range:73-79 %） で あ り、B

選手がそれぞれ 79.6± 0.9 %（range:78-81 %）、

75.7± 1.8 %（range:73-79 %）であった。なお、

第 3期の 23,24回目のトレーニングおよび B選手

の 21回目のトレーニング時の SpO2は機械トラ

ブルにより記録ができなかった。

一方、スプリントインターバルトレーニング

中の最高心拍数は、第 1期が A選手：180± 5 

bpm（range:171-183 bpm）、B選手：177± 4 bpm

（range:171-182 bpm）であり、第 2・3期がそれぞ

れ A選手：181± 2 bpm（range:178-183 bpm）、B

選手：176± 2 bpm（range:174-178 bpm）であった。

4．低酸素トレーニング期間終了前後のアンケート

結果

1）低酸素トレーニングを開始する前の競技中・

練習中の課題

A選手は、「11月の試合前に水中で持久力トレー

ニングをして試合に臨んだが、デュエットのフ

リールーティンでは、どうしても中盤から足が動

かなくなった。足をフレックスにして動かす動作
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が多く対応できていなかった」と回答した。また

B選手は、「フリールーティンを最後まで泳ぎき

れなかったので、最後までもつ（維持できる）パ

ワーが必要だった。泳ぎ切ることが課題だったの

で、演技の内容まで頭が回っていなかった」と回

答した。

2）低酸素トレーニングの第 1 期終了後、競技中・

練習中に感じた変化

A選手は「練習中の通し練習で 11月に動かな

くなっていたところでも動き続けられるように

なった」と回答した。また、B選手は「最後まで

泳ぎきれるようになり、気持ちとして怖くなく

なった」と回答した。さらに B選手は、「以前は

演技内容まで頭が回っていなかったが、（体力的

な）余裕ができたことで演技内容を追求できるよ

うになり、演技構成もどんどんレベルアップさ

せていけるようになった」と回答した。加えて B

選手は、「練習中の身体の回復力が早くなった」「足

に乳酸が出たように感じてからひと山越えられる

ようになった」「根性がついた」と回答した。

3）低酸素トレーニングの第 2 期終了後、競技中・

練習中に感じた変化

A選手は「11月の大会と同じ条件で（5月の）

日本選手権を泳いで、後半も粘って泳げるように

なった（それまでは後半は明らかに落ちていたが

後半まで足を動かせるようになった）」、「特に立

ち泳ぎの動作の時に低酸素トレーニングの効果を

感じた」「1曲泳ぎ終わった後は足が棒のように

なっていたが、少し減った」と回答した。また、

B選手は「本番で最初から全力で力を出せるよう

になった」「体力のことを考えずに演技に集中で

きるようになった」、「競技間隔が短くてもリカバ

リーできた」と回答した。

Ⅳ．考察

1．ウォーミングアップおよび 10秒間・60秒間

全力ペダリングテスト

本研究では、低酸素室への入室 10分後にウォー

ミングアップを開始しているが、これは体内を

低酸素状態にするため、すなわち、SpO2を一定

まで低下させるためであり、先行研究 19), 20)では、

15分間の低酸素吸引で SpO2が十分に低下するこ

とが示されている。本研究では 10秒間全力ペダ

リングテスト開始前に 5分間のウォーミングアッ

プ時間を設けたため、低酸素入室 10分後にウォー

ミングアップを開始することにした。

10秒間全力ペダリングテストおよび 60秒間全

力ペダリングテストは、無酸素性パワー、無酸素

性持久力および有酸素性持久力の評価とトレーニ

ングを兼ねて毎回実施した。アーティスティック

スイミング選手を対象に、自転車エルゴメーター

を用いて無酸素性パワーや無酸素性持久力などの

無酸素性能力を評価した研究は、我々の知る限り

見当たらないため、本研究がアーティスティック

スイミング選手を対象に無酸素性能力を評価した

初めての研究だと考えられる。対象者はトレーニ

ング開始当初のペダリング技術が低く、特に軽い

負荷で高回転のペダリングが必要な 10秒間全力

ペダリングテストは苦手だという感想を述べてい

た。しかし、5回目のトレーニング時に両選手と

も 10秒間全力ペダリングの最高回転数が大きく

増加し、その後も徐々に最高回転数の記録を更新

していったことから、5回目のトレーニング以降

はペダリング技術が安定し、無酸素性パワーは向

上していたと考えられる（図 2）。また、無酸素

性パワー、無酸素性持久力および有酸素性持久

力の指標として実施した 60秒間全力ペダリング

テストにおける最高パワーおよび平均パワーは、

トレーニング経過に伴って徐々に増加していた。

さらに、5秒毎の平均パワーの変化は、1回目の

テスト時と比較して、全ての区間において高い

パワーを発揮しており、特に B選手においては、

第 2・3期において後半 4区間（41-60秒）で 1

回目のトレーニングと比較して高値を示す傾向に

あった（図 3）ことから、本研究のトレーニング

により無酸素性パワー、無酸素性持久力および有

酸素性持久力のすべてが向上していた可能性が高

いと考えられる。
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2．スプリントインターバルトレーニングの負荷

設定

近年、Repeated-Sprint training in Hypoxia （RSH）

の推奨プロトコルがメタ解析の結果から提案さ

れている（頻度：週 2-3回、期間：2-5週間、総

運動時間：60分以内、運動：4-15秒のスプリン

トを 4-7本× 3-4セット、スプリント間休息：

30秒以内、強度：最大、超最大または all-out）3)。

本研究で用いたスプリントインターバルトレーニ

ングの頻度、期間および総運動時間は、推奨プロ

トコルと同様であったが、運動、休息時間、強度

は異なるものであった。これは、スプリントイン

ターバルトレーニングにより脚の筋肥大を起こさ

ないようにし、かつ、有酸素性能力と無酸素性能

力の両方を向上させることが可能なプロトコルに

したためである。本研究におけるスプリントイ

ンターバルトレーニングの負荷は 1.5-1.8kpであ

り、一番重い負荷設定であった 60秒間全力ペダ

リングテストにおける負荷でも 3kp（体重× 0.05 

kp）に設定しており、RSHで多く用いられる負

荷 6),7),15) , 29), 30) , 35)と比較して軽い負荷に設定した。

これは、コーチとのトレーニング目的および内容

の打ち合わせの際に、「芸術性の種目は選手の『見

た目』も大事な要素であり、『きれいな脚』を作

り上げてきたので、自転車トレーニングにより選

手の脚の形が変わってしまうことは避けたい」と

いう要望があったことを反映したためである。重

い負荷を用いて長期間自転車トレーニングをする

ことにより、大腿部の筋肥大を引き起こす可能性

があることは、自転車競技日本代表の大腿部筋横

断面積のデータから認められる。すなわち、自転

車競技の短距離選手と長距離選手の大腿部筋横断

面積を比較すると、より重い負荷でトレーニング

を繰り返している短距離選手の方が大きいことが

データで示されている 27)。このことから、大腿部

の筋肥大を生じさせないためには、ペダリングの

負荷を軽く設定する方がよいと考えられる。その

一方で、男子大学生陸上競技短距離選手を対象に、

常圧低酸素環境において体重× 0.075kpの負荷を

用いた自転車スプリントトレーニングを週 2回、

8週間行っても、大腿部の筋横断面積に有意な変

化は認められない 14)ことから、専門競技のトレー

ニングではなく、補助的トレーニング手段として

の自転車トレーニングでは、筋肥大は生じないと

考えられる。本研究ではトレーニング前後の大腿

部筋横断面積や周径囲は測定していないが、ト

レーニング期間中に何度も「見た目」の変化が生

じていないかどうかをコーチに確認し、慎重にト

レーニングを進めていったため、大腿部および臀

部の大きな形態的変化は生じなかった可能性が高

いと考えられる。

3．スプリントインターバルトレーニングのプロ

トコル

本研究における第 1期のトレーニング期間は、

先行研究 21), 22)を参考にして 60秒の運動を 60秒

の休息をはさみながら 9本行わせるプロコルを採

用した。McKay et al 22)は、最大運動強度の 120%

の負荷（120%WRmax）で 60秒の自転車ペダリ

ング運動を 60秒の休息をはさみながら 8-12本行

わせるトレーニングを 8回行わせたところ、体

重あたりの V
4

O2maxおよび乳酸性作業閾値（LT）

が有意に増加すること、さらにこのトレーニング

群は、同じトレーニング期間であるが、総運動

時間が 10倍の持久性トレーニング群と同程度の

持久性能力の変化が認められたことを報告して

いる。また、Little et al 21)は、30秒間全力ペダリ

ングを 4-7本行わせるスプリントインターバルト

レーニング 4), 11)は身体ストレスが大きく、高い

モチベーションが必要なことから、一般人には適

していない可能性があるため、より幅広い対象者

に対して実践できる、やや負荷を軽くした 1分間

のペダリング運動を用いたスプリントインターバ

ルトレーニングの効果を検証している。彼らは、

100%WRmaxの負荷で 60秒の自転車ペダリング

運動を 75秒の休息をはさみながら 8-12本行わせ

るトレーニングを合計 6回行わせたところ、約 2

分および約 60分で終了するタイムトライアルテ

ストの両方において有意にタイムが短縮したこと

を報告している 21)。したがって、第 1期で採用
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した 60秒の運動を繰り返すトレーニングプロト

コルは、先行研究 21), 22)と比較してさらに軽い負

荷ではあったが、総運動時間は同程度であり、全

力に近いペダリング運動を繰り返していることか

ら、有酸素性持久力と無酸素性持久力の両方を向

上させることができるプロトコルであったと考え

られる。

一方、第 2・3期では、主運動時間と休息時間

をいずれも 60秒から 30秒に変更し、本数は同

じ 9本であるが、セット数を 2セットに変更し

た（図 1）。これは主運動時間を短くすることに

より、より無酸素性持久力を向上させることをね

らいとしたものであり、また運動休息比を 1:1に

保ちながら総運動時間も第 1期と同じにすること

で、各期での発揮パワーを比較することができる

と考えたためである。近年多く報告されている

Repeated-Sprint training in Hypoxia （RSH）のプロ

トコルは、30秒以内の全力スプリントを比較的

短時間の休息をはさみながら繰り返すことで速筋

線維の大幅な動員を促すものであり 3)、対照群と

比較して筋グリコーゲンの低下が大きく 16)、ト

レーニング後に筋グリコーゲンを大幅に増加させ

ること 15)、そして無酸素性の運動パフォーマンス

（反復回数・パワー）を大きく向上させることが

複数の研究で報告されている 6), 7), 15) , 29), 30), 35)。した

がって、主運動時間を 60秒から 30秒に変更した

第 2・3期のトレーニングプロトコルは、第 1期

と比較してより無酸素性エネルギー代謝に負荷を

かけることができたと予想される。

本研究では、無酸素性持久力の指標である最大

酸素借や有酸素性持久力の指標である V
4

O2maxや

LTなどの生理学的なエネルギー指標を測定して

いないため、無酸素性エネルギー供給能力および

有酸素性エネルギー供給能力がそれぞれどの程度

向上したのか、正確には明らかでない。しかし、

無酸素性パワー、無酸素性持久力および有酸素性

持久力の指標として実施した 60秒間全力ペダリ

ングテストにおける最高パワーおよび平均パワー

は、トレーニング経過に伴って徐々に増加したこ

と、また、トレーニング後のアンケートには「動

かなくなっていたところでも動き続けられるよう

になった」「練習中の身体の回復力が早くなった」

「足に乳酸が出たように感じてから、ひと山越え

られるようになった」という回答があったことか

ら推測すると、無酸素性エネルギー供給能力およ

び有酸素性エネルギー供給能力の両方が向上して

いた可能性が高いと考えられる。

4．スプリントインターバルトレーニングの生理

学的負荷

本研究におけるスプリントインターバルトレー

ニング中の最高心拍数は 171-183 bpmの範囲であ

り、トレーニング強度として十分に高いことが

認められた。Rodriguez-Zamora et al 31)は、スペイ

ンのジュニアおよびシニアエリートアーティス

ティックスイミング選手を対象に競技会における

ルーティン中の心拍数を測定しており、その最高

心拍数は 191.7± 8.7 bpm、平均心拍数は 159.6±

14.4 bpmであったことを報告している。したがっ

て、本研究におけるスプリントインターバルト

レーニングは、有酸素性持久力を向上させるため

に十分な生理的負荷をかけられており、なおかつ

競技会における最高心拍数近くまで達することが

できる負荷をかけられていたことから、生理学的

負荷としては十分であったことが示唆される。

一方、本研究におけるスプリントインターバル

トレーニング中の SpO2は、両選手とも第 1期よ

りも第 2・3期の方が低値を示し、また酸素濃度

15.4 %よりも 14.4%の方が低値を示した（図 6）。

その値は、本研究と同じく標高 3,000 m相当の酸

素濃度（14.4 %）においてスプリントトレーニン

グを実施した陸上競技女子 400 m走選手を対象と

した研究 35)の値（71-80 %）と同程度の値（73-79 

%）を示した。低酸素トレーニングは SpO2の低

下を利用し、有酸素性エネルギー代謝と無酸素性

エネルギー代謝の両方に刺激を与えるトレーニン

グ 12)であるが、本研究では対照条件を設けてい

ないため、トレーニング効果に対する低酸素の影

響がどの程度あったのかを明示することができな

い。一方、アーティスティックスイミング選手は、
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競技会や普段のトレーニングにおいて頻繁に水中

に潜り、止息状態で運動を繰り返すことにより、

低酸素に対する感受性を表す指標である低酸素換

気応答（Hypoxic Ventilatory Response: HVR）が低

いことが明らかにされている 2), 34)。すなわち、アー

ティスティックスイミング選手は低酸素環境への

曝露により SpO2が低下したとしても換気の亢進

が少なく、苦しさを感じにくい特徴を持っている

といえる。また Feiner et al 8)は、HVRと SpO2の

最低値との間に有意な正の相関関係があること、

止息時間に影響するのは HVRであると述べてお

り、アーティスティックスイミング選手にとって

HVRは低い状態を維持しておくことが良い状態

であると考えられる。しかしながら、一般的に高

地 /低酸素環境への長期間曝露やトレーニングに

より HVRは増加することが知られていることか

ら 17), 18)、HVRを増加させる方向に向かわせる低

酸素トレーニングは、アーティスティックスイミ

ング選手に対してマイナスの影響がある可能性が

ある。このことについては、今後明らかにする必

要があると考えられるが、アンケート結果や選手

およびコーチへのヒアリング時に、止息時間が短

くなった、息苦しくなった等のコメントがなかっ

たことを考慮すると、低酸素トレーニングによる

明らかなマイナス効果はなかったと思われる。

5．フリールーティンの演技への影響

東京オリンピックにおけるアーティスティック

スイミング日本代表チームの結果は、デュエット、

チームともに 4位であり、目標としていたメダル

獲得はできなかった。フリールーティンの最終ス

コアは、30 %がすべての動作、40 %が芸術的な

印象、30 %がルーティンの動きの難易度によっ

て評価される 9)ことから、低酸素トレーニングに

よる無酸素性および有酸素性エネルギー供給能力

の向上、すなわちエネルギー系体力の向上が必ず

しも最終スコアに結びつくとは限らない。さらに、

低酸素トレーニングが終了してから、オリンピッ

ク本番まで 2ヶ月近い期間があったため、低酸素

トレーニングの効果としてのエネルギー系体力の

向上が、オリンピックにおけるフリールーティン

のスコアにどの程度貢献したのかは明らかではな

い。しかしながら、選手へのアンケート結果から、

低酸素トレーニング開始前は、デュエットフリー

ルーティンでは「どうしても中盤から足が動かな

くなった」「最後まで泳ぎきれなかった」が、低

酸素トレーニング終了した時点で、「通し練習で

動かなくなっていたところでも動き続けられるよ

うになった」「最後まで泳ぎきれるようになった」

という、パフォーマンス向上につながる前向きな

コメントが得られたことから、低酸素トレーニン

グによるエネルギー系体力の向上により、少なく

とも低酸素トレーニング期間終了直後までは、フ

リールーティンの演技に良い影響を与えた可能性

は高いと考えられる。特に B選手は「（体力的な）

余裕ができたことで演技内容を追求できるように

なり、演技構成もどんどんレベルアップさせてい

けるようになった」と回答しており、エネルギー

系体力の向上が演技内容の向上につながったと考

えられる。さらに、低酸素トレーニング期間終了

後に代表コーチからも、「低酸素トレーニングは

演技に対するプラス効果はあった」というコメン

トをもらっており、少なくとも低酸素トレーニン

グ期間終了直前までの練習中におけるフリールー

ティン演技への影響は少なくなかったと考えられ

る。実際、自転車エルゴメーターを用いて測定し

た V
4

O2maxとアーティスティックスイミングのソ

ロルーティンをシミュレートしたパフォーマンス

テストのスコアとの間には有意な正の相関関係が

認められたことが、最近の研究 35)で報告されて

いることから、普段の水中トレーニングに加えて

自転車エルゴメーターを用いたトレーニングを行

うことにより、エネルギー系体力を向上させるこ

とは、アーティスティックスイミングの競技力を

高めることにつながる可能性が高いと考えられ

る。

Ⅴ．まとめ

本研究では、アーティスティックスイミング日

本代表選手 2名を対象として、フリールーティン
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の演技後半における疲労を遅延し、最後まで完成

度の高い動きができるようにすることを目的とし

て、低酸素環境において自転車エルゴメーターを

用いたスプリントインターバルトレーニングを実

施した。無酸素性持久力および有酸素性持久力の

評価として用いた 60秒間全力ペダリングテスト

の平均パワーは、それぞれの対象者で 18 %およ

び 13 %増加したことから、無酸素性エネルギー

供給能力および有酸素性エネルギー供給能力の向

上が認められた。また、トレーニング終了後に「演

技の最後まで泳ぎきれるようになった」「疲労が

軽減した」という選手からの感想が得られたこと

から、主観的なエネルギー系体力の向上と疲労の

遅延効果も認められた。これらのことから、本研

究で実施した低酸素トレーニングは、アーティス

ティックスイミング選手の無酸素性エネルギー供

給能力および有酸素性エネルギー供給能力の両方

を向上させ、競技パフォーマンスにつながる効果

的なトレーニングプログラムであったことが示唆

された。 
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