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競泳選手に対する呼吸筋トレーニングの導入
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1.結言

競泳競技において呼吸循環器系機能を改善することは，その競技パフォーマンスを改善・向

上させるための重要な要素のひとつとなる.近年，平地よりも標高の高い場所でトレーニング

を行う高所トレーニングが盛んに狩われている.高訴環境でトレ…ニングを行う事によって最

大畿葉摂取離，換気叢，忠誠'性状などの様々な生理的適応、が生じ結果，平地での作業成績が

されるとの報告が多くみられる刊.そのため，北京オリンピックで世界記録を樹立し，

ダルを獲得した北烏度分選手などの非常に競技力の高い選手においても積極的に高所ト

レーニングを行っている.現在，高所トレ…ニングを実施する際，その効果を得る為の楚適標

高は1800--2000訟であるとされている.競泳種目では海外において諜高2200mを中心に� 2--

4週間の実施が主流となっている.しかしながら，海外で行う高所トレーニングには鯵大な時

開や予算が必要となるため，必ずしも実施しやすい方法とは設えない.そのため，近年，� 

1300m程度であっても高所と同様な生理的瀧応がみられ，準高所であってもその効果が認め

られている7)

他方，呼吸棲龍を改善する方法のひとつとして，以議より慢性関塞性賠装患患者を中心とし

て，呼吸筋機能改善のためのリハビリテーショントレーニングが持われている似合その結

果，対象者の持久力を宥意、に高め，安静時及び運動時の呼吸困難感を有意に改善し，運動樹容

能を高める鎖向があるとしている印象また，種雷者においても，呼吸筋トレーニングを行う

によって時吸機能や換気機能，連動龍力が向上し，日常住i主運動負荷中の呼吸困難惑が低下

することが示されている8，12).呼吸第トレーニングを行うための方法としては，機械的負荷に

よる� ResistanceloadとThresholdloadがあり紛，� Threshold loadはパネや重りで押さえられた

バルブが発生圧によって開く仕組みで，設定した庇を超えることで空気が流れる仕組みとなっ
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ている� また，� fミesistanceloadでは穴に流れる空気の流速によゥて発生圧が変化して負荷がかe

かる仕組みとなっている14) これらのうち，流最に関係なく，庄設定が可能となる� Threshold 

load 誌呼吸筋トレーニングに最も適していると考えられている15)

近年，呼吸筋トレーニングを実施することによって呼吸器系疾患患者のみならず，健常者や

運動競技選手を対象として持久性運動パフォーマンスの改善についての検討もされるようにな

ってきているお

そこで，本研究では，競泳競技懸が10年以上と長く，大学水泳部に所属し日頃から充分なト

レーニングを実施している日本水泳選手権に出場するレベルにある非常に競技力の高い大学生

男子競泳選手を対象として， (実験 1) 3ヶ丹閉にわたり通常の競泳トレーニングに呼吸筋ト

レーニングを加えることによる影響について検討をすることを目的とし，呼吸筋トレーニング

前後における賄活盤，響力肺活量，最大換気量及び� 1秒量を測定し，検討することとした.ま

た. (実験 2) 高所トレーニングが呼吸機能に及ぼした影響と，平地での時吸筋トレーニング

の効果を比較検討することとした.� 

2.方法�  

(1)対象者

対象は，男子大学金競泳選手37名(高所トレーニング実施群:HATG16名，呼吸筋トレーニ

ング群:RMTG21名)であった.� Table 1に，対象者の身体的特殺を示す.対象者辻，いずれ

も大学の水泳部に所属し常日頃から非常に� レベルでのトレ…ニングを行っていた.� 

Subjects characteristics Nwnber of subjects event 1. γable Table 2. 

HATG RMTG p valne SP MD  D 

Age 22.0念1.9 21.3:t0.9 n.s HATG 7 8 1 

Hight 179.3:t3. 8 178.3:t3.5 n.s 鷺紅TG 5 13 2 

notes :SP: Sprinter MD: Midle distanceWeight 73.3:t5.1 71.O:t4.4 n.s 
D: Distance 

BMI 22.8土1.2 22.4士1.3 n.s 

%FA主主� 12.きま� 2.4 12.2:t2.4 n.s 

notes :Values are mean ::tSD 

HATG :High altitude t路� ininggroup 

RMTG :Respiratorγmuscle training group 

n.s:no significant 
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対象者には，研究の意義，内容，危険性などを口頭及び文書にて十分に説明し，対象者はそ

れらを理解した上で，対象者本人が同輩、の署名をし研究の参加に詩意した.ただし，対象者が

未或年であった場合は，保護者が代理の署名を行った.本研究は中央大学保健体青研究所倫理

委員会の承認を得て実施した. 

(2)呼吸第トレーニング内容

呼吸第のトレーニングは，対象者に負詩諜整パネにより内議のバルブ。システムが空気の流入

量を諜整することで呼吸量をこ3ントロールし，呼吸動作に負斉抵抗を与えることによって呼吸

筋を鍛えることの出来る器具である POWERbreath Fitness 摘。del™ (英国 GAIAM社製;以下 

POWERbreat引を貸与し，最大吸気在  (maxirn田 ninspiratory mouth pressure ; Plmax)から， 

γイナス 1----2の強度で有わせた. (POWERbreath). トレーニング実施のタイミングとして

は朝のスイムトレーニング前に障上でおこなう，体幹トレーニングやバランスボールなどを用

いて行うトレーニング時に導入した.この時，指導者による呼吸筋トレーニングの実施方法に

ついて直接の指示があった.その他，スイムトレーニングとは独立して行うレジスタンスト

レ…ニング〈ウエイトトレーニング)の最後に 1由行うよう指示をした.期間は，約 3ヶ丹関 

(106日〉 トレーニングを実擁した.ただし，経続的な変化を確認するために 3ヶ丹後からさ

らに約 1ヶ月間〈約 4ヶ月後)まセ実施した. 

(3)高所トレーニング

トレーニングが呼吸機能に及ぼす影響に対して比較検討を加えるため.Thredbo Leisure 

Centre (オ…ストラワア・ニューサウスウエールズ州、D・合語地の標高;海抜1350m

開中の平均気圧864.5mb) において約 lヶ月間 (26日)に及ぶ高所での競泳トレーニングを行

った. トレーニングは最初の数日開における適応期間を経て，桧々に平地でのトレーニングと

同様のトレーニングを行った. 

(4)呼吸機能テスト

呼吸機能の測定には電子式診断患スパイ訂メータ (sp-350COPDフクダ龍子社製)を使用し

た.測定披位は立{立とし，ノーズクワップを装着し，マウスピースを睦えて測定した.時吸筋

機能の指標として，肺活量，勢力蹄活量，最大換気議及び 1秒量を灘定した.測定回数につい

ては，第活量及び努力結活量は 2聞，最大換気量は l聞としているが，測定時，咳き込んでし

まったりするなど明らかに正確な測定が出来なかった場合には. 2----3分後に再灘定を行っ
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た.� 

(5)読計処理

平均値±標準錨産で示した.統計処理には，統計処理ソフト� DrSPSS立forwindows 

(Ver. 11.O. lJ) を用い，呼吸筋トしーニングが呼吸機能に与えた影響の比較については，長複

測定による一元配置分散分析を患い，主効果が誌、ぬられた場合に� BonferroIUの多量比較法を

用いた.また，高所トレーニング前後における呼吸機能の変化についてのよと較には，対応のあ

るt検定を用いて解析した.なお，有意水準は� 5%未瀧とした.� 

3.結果

(1)最大換気量� 

Figure 1 ~こ，呼吸筋トレーニング語 3 ヶ月(106 日)後及び 4 ヶ月(147 B)後の最大換気

量の変化を示した.呼吸務トレーニング実施前の最大換気量誌177.2士22.711miれから実施後で� 

200. 7念� 22.811m加及び207.1 :!:26. 01lm加へ変fとした(増加率，� 11.7%及び14.4%).長復測

による一元艶量分散分析の結果，有意な主効果が認められ� (pく0.01，F=17.8)，多重比較検

定の結果，実撞前と比較し存意に高笹を示した(実施蔀vs.3ヶ月後� pく0.01，実施前 vs.4ヶ

月f麦p<O.Ol). 

Figure 2に，� トレーニング前後における最大換気量の変イとを示した.高所トレ…ニング� 
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Figure 2. Change of tidal volume inbefore and high altitude training 

実施前の最大換気最は183.1土� 29.7l/m恒から209.3土� 37.3l/minへと有意に� (pく0.01)変化し

た(増加率12.5%). 

(2) 1 秒 量�  

Figure 3に，呼吸筋トレーニング前� 3ヶ丹後及び� 4ヶ丹後の� 1秒量の変化を示した.呼吸

筋トレーニング実施前の� l秒最は4.7会� 0.41であり，実施後では5.1士� 0.51及び5.1土� 0.41へと

変化した(増加率7.44%及び7.44%).反復測定による一元配置分散分析の結果，有意な主勢 
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トレーニング前後における� 1秒量の変化を示した.Figure 4 ~こ， トレーニング実施

によって� 1 9 :t0.61から弘5土� 0.71へと有意に� (p<O.o1)変化した (増加率 
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と比較し7.2%及び6.9%の増加が認められた.反復測定による元配置分散分軒の結果，有意

F1，(p<O.0 な主効果が認められ� 口� 

を示した(実施前� vs.3ヶ月後� pく0.01，実施前 vs.4ヶ月後� Pく0.01). 

Figure 6に，高揚トレーニング前後における肺活量の変化を示した.高所トレーニング実越

後の腸活最は，実施前の6.3:!:0.61から6.8土0.81と変化し，その増加率は7.0%であった‘一

元配畳分散分析の結果，省意な主効果が認められ� (pく0.01)，多重比較検討を行ったところ，

高所トレーニング実施前と比較し実施後で有意に った� (pく仏� 01). 

(4)努力肺活量� 

Figure 7に，呼吸筋トレ}ニング前� 3ヶ月後及び、4ヶ月後の努力結活量の変化を示した.

呼吸務トレーニング実施前における勢力諦活撃は，� 5.8玄� O.訟であったのに対L 呼吸筋ト

レーニング実撞後では，� 6.6念� 0.71及び6.5:!:0.61であった(増加率，� 10.7%及び10.6%).一

43.2)，多量辻較検定を行ったところ，実施前と比較

F 1，(p<0.0 元配量分散分析の結果，有意な主効果が認められ� 

実施前と比較し有意に高値を示した〈実施前� vs.3ヶ月後� pく0.01，実施前 vs.4ヶ月後� p< 

0.01). 

Figure 8に，高所トレーニング前後における努力肺活量の変化を示した.高所トし…ニング

実施前の勢力窮話量は，� 6.1:!: O. 71であり，実施後では6.9:!:0.81へと在意に� (pく0.01)変化

した(増加率12.1%). 

=63. 7) ，多重比較検定の結果，
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4.考察

(1)野猿第トレーニング及び高薪トレーニンずによる最大換気量への影響

本研究は， レベルの非常に高い大学生男子競泳選手を対象として� 3ヶ月間の呼吸筋ト

レーニングを行い呼吸機能に与える影響について検討した.また� 1ヶ月間の高所トレーニン

グにおける呼吸機能への影響と，平地で行った呼吸務トレーニングとの比較検討を行った. ト

レーニング賠関に恐があるが，高所環境ではトレーニング時及び生活時における24時間の生態

的な負荷が与えられているが，平地における呼吸筋トレーニングでは，装具を用いた時のみの
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トレーニングとなるため，両者におけるトレーニング効果に対する期間に差が生じる可能性を

考麗し， トレーニング期間に援を設けた.

呼吸筋トレーニングを行うことによって，最大換気量は有意� (pく0.01)に改善をした.そ

の増加率はトレーニング実施前と比較して11.7~14. 4% (177.2会� 22.7Vmin→200.7土� 22.8Vrnin

及び207.1 :t26. OVmin)であった.

水泳中の呼吸は，一般的に� l動作中に� 1呼吸が行われる.つまり� 1秒前後で� 1聞の呼吸が行

われることになる.また，競技動イ乍中はほとんどの時期で顔面が水中に入った状態であるた

め，非常に誤られた時間内で呼吸を行う必要がある.このように競泳競技では普段から呼吸の

制限を受けながらトレ…ニングを行っているため，一般鑓営者よりも換気量は著しく高いこと

が知られている17) 本研究の対象者は普段から高いレベルのトレーニングを行っているにもか

かわらず，最大換気離に増加が認められたのは，呼吸動作に負荷抵抗を与えることによって呼

吸筋を鍛えることの出来る器具である� POWERbreathを用いた定期的なトレーニングが，呼吸

筋の機能改善を促したことに起因するものと推察される.また，高所トレーニング後における

最大換気量の増加準は12.5% (183. 1 :t29. 7Vrn加叶209.3ごと� 37.3Vrnin)であった.

では吸気駿素分在の抵下が超こり，蹄臆及び動脈車中の酸素分圧も低下するが，末梢化学受容

器(頚動援小体，大動難捧〉が耗設され換気が増大し始める18) 高所環境下でのトレーニング

で泣，低在抵酸素の影響による動援車中酸素態和史� (SpO2)の低下と，水中での止息を伴う

中等震から高強農のトレーニングによる影響を接合的に受けると考えられ， トレーニング中に

低下する酸素娯取畿を補慣するため，より一層の努力将吸を強いられることとなり，主にト

レーニング中における呼吸筋に対する影響が考えられ，その事が平地での最大換気量の増加に

影響を及ぼしたとものと考えられる 19)

本研究では，平地での呼吸筋トレーニングにおける最大換気量の増加率が11.7----14.4%であ

ったのに詳し，高所環境下でトレーニングを行ったことによる増加率は12.5%であり，ほほ阿

隷の改善率が祷ることができた.このことは，平地においても呼吸筋トレーニングを併用する

ことによって，高所で詩られるトレーニング勢果とは認関様の効果が期持できることがポ峻さ

れる.� 

(2)呼吸筋トレーニング及び高所トレーニングによる� 1秒量への彰響

次に� 1秒援への影響をみてみると，呼吸筋トレーニング後において， トレーニング蔚と比

較し� l秒騒が有意� (pく0.01) に高値を訴した.その増加率は7.44% (4.7土� 0.41叶� 5.1 :t0.51 

及び5.1念仏� 41)であった.Wellsらは呼吸筋トレーニングを競泳選手に12週間爽施した結

http:177.2会
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果 1秒、量の増加を認めており 20h 本研究も同様の結果を得ることができた. 1秒、量は最大努

力呼出の開始から最初の 1秒間に呼び出した空気量であり，最大換気量との関連性もある 19)• 

そのため，呼吸筋への負荷トレ}ニングによって，呼吸筋力が向上した結果，最大努力呼出量

へ強く影響を攻ほした可能性が考えられる.また，高所トレーニング前後においても 1秒量

が有意に (pく0.01)改善(I仏 7%)された (6.1 :t0.71→ 6.9土 0.81).高所環境下における SpO 

2の低下に伴い， トレーニング中の酸素不足を補うためのより一騎の努力呼吸が必要となり，

呼吸筋の強化につながった結果 1秒、最の増加が認められたと推察される. 

(3)呼吸筋トレーニング及び高所トレーニングによる蹄活量への影響

呼吸筋トレーニング後における勝活量は6.9土 0.81及び6.9土 0.71であり，実施前 (6.4土 0.6 

0と比較しそれぞれ7.2弘及び6.9%の増加が認められた.呼吸筋トレーニングを実擁するこ

とによって，呼吸筋力を特異的に増加させることが健常者を対象とした研究によって明らかに

なっている 21)肺活量に影響を及ぼす横隔膜は呼吸筋の卦とつであり，呼吸筋トレーニングを

実施することによって，その横踊膜に影響を及ぼした可能性も考えられる.さらに，高所ト

レーニング実施後の賄活最は，実施前の6.29土 0.591から 6.76土 0.781と宥意に変化し，その増

加率は7.0%であった.高所環境では， トレーニング中のみならず生活そのものも低圧・低酸

素状態であるため，常に努力呼吸が必要となる.準高所競泳トレーニングが分時換気量を改善

することが報告されているが22己分時換気量は 1回換気量と呼吸数が影響を及ぼしたことが

肺活量を増加させ，その結果改善につながったものと推察される.平地での呼吸筋トレーニン

グよって増加した肺活量は高所トレーニングによって増加した騎活量とほぼ同様の増加率を示

しており，高所トレーニングと同援の効果が期待される.

(的呼吸筋トレーニング及び高所トレーニングによる努力蹄活量への影響

呼吸筋トレーニング実施前における努力蹄活量は， 5.8会 0.61であったのに対し，呼吸筋ト

レーニング実擁後では， 6.5土 0.71及び6.5 :t0.61であった(増加率， 10.7%及び10.6%).健

常者に呼吸筋トレーニングを 1回30分，遇 5回 5週間実施した研究によると，最大吸気圧 

(Plmax)及び最大呼気圧 (PEmax) ともに増大させることが証明されている 21)努力肺活量

は，最大に吸気した後一気に空気を吐き出す動作を苛うが，呼吸鰐トレーニングによって最大

呼気正が改善されたことによって，努力肺活量の向上がみられたものと推察される.また，高

所トレーニング実施前の響力肺活量は， 6.1会 0.71であり，実施後ではι9土 0.81へと宥意に 

(pく0.01)変化した(増加率12.1%λ 準高所環境において最高酸素摂取量を灘定した研究で
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は，平地で測定した最高酸素摂取量よりも低備を最すとされており� 23 トレーニング中で� >，

iこ一碧の努力呼吸が必要とをり，時吸筋に対して影響を及ぼしたものと推察される.� 

5‘まとめ

本研究は，競泳競技歴が10年以上と長し大学水泳部に所麗し日頃から充分なトレーニング

を実施している日本選手権出場レベルの非常に競技力の高い大学生男子競泳選手を対集とし

て， (実験 1) 3ヶ月間にわたり通常の競泳トレーニングに呼吸筋トレーニングを加えること

による影響について検討をすることを目的とし，呼吸第トレーニング前後における蹄活麓，努

力肺活量，最大換気量及び� 1秒鑑を測定し，検討することとした.また， (実験 2)高所ト

レーニングが呼吸機能に及ぼした影響と，平地での呼吸筋トレーニングの効果を比較検註する

こととした.その結果，呼吸筋トレーニングを実施することによって，腕活最，努力肺活量，

最大換気量及び� 1秒量の企ての項目について，有意に増加した� (p<o.01). また，高所ト

レーニングによる影響については，腕活量，努力賄活量，最大換気最及び� 1秒最の全ての項目

について，在意に増加したヤく0.01).平地における呼吸第トレーニング実施によって得ら

れた増加率と高所トレ…ニングによって得られた増加率は，ほほ関様の結果であった.以上の

ことから，通常のトレ…ニングに加え，呼吸第を特別にトレーニングすることによって，高所

トレーニングによって得られる呼吸機能の改善とほほ模様の鶏果を得られる可能性が示唆され

た.

本研究には幾つかの限界がある.呼吸筋トレーニングが通常のトレ…ニングスケジュールに

合わせて行われたため， トレーニング条件について十分なコント口…ルが出来会かったこと.

また，対照群を設けていないことなどが挙げられる.今後，さらに詳細な研究結果を得るため

に開題点を解消し，継続的な研究の実施が必要であると考えられる.� 
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