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第１章 緒論 

１、序 

“水泳競技は、まさに抵抗との戦いである”（高木ら、1997）と言われるように、水中を

前進する泳者は流体である水から大きな抵抗を受けながら前進する。遊泳において水から

受ける抵抗は遊泳の最大速度やエネルギー効率を決定する因子の一つであり、抵抗を軽減

する技術は水泳競技の選手やコーチにとって大きな興味の対象であろう。遊泳中の水の抵

抗を減らすために、泳者は頭部から足部にかけた身体の長軸が進行方向である水平方向に

添う姿勢（以下「水平姿勢」と略す）を維持しながら前進し、水の流れに正対する身体の

面積を最小化することが求められる。しかしながら、遊泳中に身体に加わる様々な外力は

身体重心を通る横断軸周りの回転効果（以下「回転効果」と略す）を生み出し、身体に矢

状面上の回転をもたらす。そのため、遊泳中の抵抗を減少させるためには水平姿勢維持に

関する外力の回転効果の釣り合いを考慮して遊泳が行われる必要がある。 

遊泳中に回転効果をもたらす流体力の一つに浮力が挙げられる。人が水平姿勢で完全に

水に沈んだ際、浮力の作用点である浮心は重力の作用点である重心よりも頭側に位置する

ことで足沈み方向の回転効果（以下、足沈み効果）を生み出す（Gagnon and Montpetit, 1981; 

McLean and Hinrichs 2000 a, b）。浮力の足沈み効果の大きさは、遊泳中の水平姿勢に影

響をあたえることで、グライド泳の到達距離(Lebranc et al., 2010)や、クロール泳のエネル

ギー効率(Pendergast et al.,1977; Zamparo et al., 1996)と関連することが知られており、

遊泳パフォーマンスを決定する要因の一つである。 

浮力の足沈み効果の大きさは泳者の身体的特徴の結果として考えられており、技術によ

って変化することがないものとして扱われてきた。しかしながら、浮力の足沈み効果は呼

吸の技術によって変化する可能性がある。水平姿勢で吸気を行うことにより、浮心は重心
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に対して頭側に移動し（McLean and Hinrichs 2000）、浮力の足沈み効果が増加する

（Zamparo et al.1996）。これは吸気時に取り込まれる空気によって胸郭上部が膨張するこ

とで、浮心が頭側に移動するためであると考えられる。しかしながら、人の呼吸は胸郭上

部の膨張だけで生じるのではなく、胸郭の下部や腹部の膨張によっても生じる（Konno and 

Mead 1966; ニューマン、2005）．胸郭の膨張を伴う呼吸（以下「胸式呼吸」と略す）と比

較して、胸郭下部と腹部のみを膨張させる呼吸（以下「腹式呼吸」略す）では吸気に伴う

浮心の移動が異なることで、浮力の足沈み効果が小さくなるものと考えられる。ゆえに、

水泳競技で行われる様々な遊泳において、腹式呼吸を導入することは遊泳中の水平姿勢を

向上させ、速度やエネルギー効率といった泳パフォーマンスを向上させるであろう。 

  そこで、本学位論文では、遊泳中に腹式呼吸を用いることで、胸式呼吸と比較して、

浮力の足沈み効果が減少し、遊泳パフォーマンスが向上するという仮説を検証することを

目的に研究を行った。 
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２、研究小史 

遊泳中、身体の水平姿勢を維持し、水の抵抗を減少させるために重要な要素の一つであ

る。本研究小史では、浮力の足沈み効果について行われてきた先行研究の知見についてま

とめると共に、足沈み効果と遊泳パフォーマンスとの関連を説明するメカニズムについて

言及することで、腹式呼吸の導入が遊泳パフォーマンスを向上させる論理について詳細に

述べる。 

 

２－１、浮力の足沈み効果 

１、浮力 

 流体とは断続的に変形する物体であり、せん断ストレスが加わった際に流れが生じる物

体として定義される。静止した流体を一つの系として定義した場合、系はその表面で接触

する物体に法線方向の力を加える。この力を単位面積あたりの大きさとして表したものが

流体の圧力である。 

静止している流体の圧力は重力方向の深さに依存してその大きさが変化する。図 1 は水

槽内で静止する水について、点線で囲まれた円柱部を系とした際の自由物体図である。系

として定義した水は静止状態であるため、柱の長軸方向と短軸方向の運動方程式は以下の

ように成り立つ。 
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∑Ｆ
短軸方向

= 0 

 𝑝𝐴 − (𝑝 + ∆𝑝)𝐴 − 𝛾𝐴𝑙 sin 𝛼 = 0       （式１－１） 

ここで、p は円に加わる圧力の平均値、Δp は 2 つの円に加わる圧力の平均値の差分、Ａは

円柱の長軸方向における横断面積、γは水の比重量、ｌは円柱の長軸方向の長さ、αは円

柱の長軸と水平線が成す角度である。式を円柱の体積（Aｌ）で除し、式１－１を整理する

と以下のようになる。 

∆𝑝

𝑙
= 𝛾 sin 𝛼 

系の長軸方向の長さを極限まで 0 に近づけた場合、以下の式が成り立つ。 

𝑑𝑝

𝑑𝑧
= −γ                            （式１－２） 

式１－２は、静止している流体内では①深さが同じ点の圧力は一定であり、圧力は鉛直方

向の深さによって変化すること、②流体の圧力は深さが増すことで増大すること、③流体

内の圧力差は流体の比重量と深さの差分の積となることを示す。 

 流体内に沈んだ物体の面に加わる圧力の大きさは以下のように決定される。図 2 は静止

した水中に沈んだ立方体の物体について描かれた図である。面ＡＢＦＥには、面の法線方

向、すなわち x 軸の正の方向には深さに依存した圧力が加わりっており、その大きさは以

図１－１ 流体の自由物体図 
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下の式で表わされる。 

 

dF = (𝑝𝑜 + γz) dA                       （式１－３） 

ここで、po は点 o における圧力である。式１－３を面ＡＢＦＥについて積分すると以下の

式が得られる。 

F = ∫ (𝑝𝑜 + γ𝑧) 𝑑𝐴
𝐴

  

𝐹 = 𝑝𝑜𝐴 + 𝛾𝑧𝑐𝐴  

ここで、zcは面ＡＢＦＥの図心のｚ座標である。γzcは点 o と面の図心との圧力差であるた

め、面ＡＢＦＥに作用する圧力の合力は以下の式で表すことができる。 

F = (𝑝𝑜 + 𝑝𝑐)𝐴 

また、面ＡＢＦＥに加わる圧力の合力の作用点はモーメントの釣り合いのより以下の式で

表される。 

z𝑐𝐹 = ∫ 𝑧 𝑑𝐹
𝐴

                     （式１－４） 

𝑧𝑝 = 𝑧𝑐 +
𝐼

𝑧𝑐𝐴
         （式１－５） 

ここで、Ｉは面の断面 2 次モーメントを表す。式１－４と式１－５は、流体中に沈んだ物

体の投影面に作用する圧力の合力について①力の大きさが面の図心の位置と面積によるこ

と②合力の作用点が面の図心の位置と面積、そして面積の分布によることを示す。 

図１－２ 水中に沈んだ立方体 
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 図 2 における面ＢＣＧＦにはｘ軸の正方向に水から圧力が加わる。同様に、面ＡＥＨＤ

にはｘ軸の負の方向に水から圧力が加わる。これら 2 つの面は図心のｚ座標が同じであり、

面積の大きさ、断面 2 次モーメントも等しい。そのため、これらの面に加わる圧力の合力

は 0 となる。同様に面ＡＢＥＦとＤＣＧＨに加わるｙ軸方向の圧力についてもその合力は 0

である。一方で、面ＡＢＣＤと面ＥＦＧＨに加わるｚ軸方向の圧力の合力は面の図心のｚ

座標が異なる。そのため、力の大きさが異なり、その合力は鉛直上向き方向の力となり、

その大きさは以下の式で表される。 

Fz = γV 

この流体中に沈んだ物体に作用する鉛直上向き方向の圧力の合力は浮力と呼ばれ、その大

きさは物体が排除した流体の体積と等しく、また排除した流体の体積の中心に作用する。 
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２、人に作用する浮力 

プールで水の中に入ると、たとえ体が静止した状態でも、床に足を着かずに水面に浮か

ぶことができる。このようなことは多くの人が経験的に知りうる事実であろう。静止状態

の体が水面に浮かぶことができるのは、体に作用する水の浮力が重力よりも大きくなるか

らである。浮力と重力の大きさや作用点の関係は、体が水中でどのように浮かぶかを決め

るものであり、人の体の水に浮く能力として古くから研究の対象とされてきた。 

浮力は水中の圧力の不均衡に起因して生じる力であり、水に沈んだ物体に鉛直上向き方

向に作用する。その力の大きさは物体が排除した水の重量と等しいため、体が水面に浮か

ぶには体の重量が同じ体積の水よりも小さい必要がある。ゆえに、体が水に浮かぶ能力は

身体の重量と同じ体積の水の重量の比、すなわち、体の比重によって評価することができ

る。体の比重が 1 よりも大きな場合、静止状態で水に沈んだ身体は水面に浮かぶことなく

水底に接地するまで沈む。一方、体の比重が 1 よりも大きな場合、静止状態で水に沈んだ

身体は水面に向かい浮上し、身体に作用する浮力の大きさと重力の大きさが等しくなるよ

うに水面に浮かびあがる。また、体の比重が 1 の場合、静止状態で水に沈んだ身体は、水

中で静止する。 

現存する資料の中で、人の体の比重を初めて調べた研究は 18 世紀に行われた Robertson

の研究であろう。Robertson(1757)は男性被験者を対象に水を溜めたタンクの中に沈むよう

に指示し、タンク内の水位の上昇量から身体の体積と比重を求めた。この研究では 10 人の

被験者のうち 9 人が水よりも軽く、身体の比重は 0.799 から 1.001 であったことが報告さ

れている。Robertson の用いた方法論は、タンクの直径を小さくすることで測定の精度が

上げられ（Spivak, 1933）、全身の比重の計測のみならず、体の各セグメントの比重の算出

に用いられている(Drillis, 1966)。体の比重は、身体に作用する浮力と重力の差分、すなわ
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ち水中体重を測定することでも算出することが可能である。Sandon (1924)や Rork ら

(1937 )は、重さと浮力が既知の重りを持って水中に沈んだ被験者をバネばかりで支えるこ

とで水中に静止させ、体重とバネばかりの測定値から体に作用する浮力の大きさを算出し

た。タンクや水中体重を用いた研究では、人の体の比重は概して 1 に近い数値であること

が示された（0.976-1.049, Spicak1933; 0.923-1.002,Sandon 1924, 1935）。また、人の体は

浮きやすさは性差、年齢、呼吸の影響を受けることが示されており、女性の体は男性の体

と比較して比重が低いこと(Sandon 1935)、子供は成人よりも比重が低く、成長につれて比

重が増加すること(Sandon, 1924; Boyd, 1933)、吸気を行うことにより身体の比重が減少し

体が水に浮きやすくなること(Boyd, 1933)が示されている。 

 身体が水に浮かぶ能力は比重を算出するという定量的評価以外に、単純に水に浮かくか

否かという定性的な評価でも行われている。Whithing (1963, 1965)は 9 歳から 24 歳までの

男性 1080 名と 10 歳から 24 歳までの女性 877 名を対象に息を吸った状態、息を吐いた状

態で体が水に浮かぶか否かを調べた。この研究では①男女共に息を吸った状態で水に浮く

ことができない人は少数であること（1957 人中 65 人）、②15 歳以上の男性では全ての被験

者が息を吐いた状態で水面に浮かぶことができなかったこと③女性は男性よりもより水に

浮きやすい体をしていることが報告されている。Whiting の研究は、体が水に浮かぶか否

かという点しかわからない一方で、幅広い属性の被験者を数多く評価しているため、人の

身体が水に浮くか否かという疑問にわかりやすく答えを出した研究であると言えよう。 
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３、水平姿勢で加わる浮力の回転効果 

体を水面に浮かせることは多くの人が行うことができる（Whiting 1963, 1965）。一方で、

体が水に浮いている際に水平姿勢で体を静止させることができる人は稀であり、多くの人

が足の沈む傾向にあることが知られている（Rork 1937; Whiting 1963, 1965）。体が同一姿

勢を維持しているにも関わらず、体に回転運動が生じてしまうのは浮力が回転効果を生み

出すからである。水中にある物体の浮心と重心が鉛直線上に並ぶ場合、浮力が回転効果を

生み出すことは無いため、その物体に回転運動は生じず、姿勢が安定した状態であるとい

える。浮心と重心が鉛直線上に並ばない場合は、浮力が重心周りに回転効果を生み出し、

その物体には回転運動が生じる。静止した状態で人の体が水平姿勢を保てるか否かは、古

くは水上に浮かんで自然に呼吸をすることができるかという水上での生存能力に関連した

事柄として研究が行われ、近年では、遊泳のパフォーマンスに関連する体の能力として研

究が行われてきた。 

浮力の回転効果の評価は研究間で異なる指標が用いられてきた。Pendergast らの研究グ

ループは、水中に作成した天秤ばかりに被験者を固定し、天秤を水平に支えるために必要

な力の大きさを測定することで浮力の回転効果の評価を行ったが、その回転効果は天秤ば

かりの支点周りのモーメントとして算出されたものであった（Pendergast et al., 1977; 

Capeli et al., 1995; Zamparo et al., 1996）（図１－３）。これらの研究では天秤の支点位置

を決めるにあたり、呼吸を行っても計測値が変化しない点を探しだし、その点を空気中心

と定義し回転効果を算出した。Under water torque と呼ばれるこの指標は、水中計測のみ

で指標が算出されるという利点があるものの、その指標が持つ力学的意味を正確に解釈す

ることが難しい。一方で、Gagnon ら(1981)は、Pendergast らと同様に水中に作成した天

秤ばかりを用いて浮力の回転効果を測定したが、事前にリアクションボード法（Hay 1993）



10 

 

によって被験者の身体重心位置を測定することによって、浮力の身体重心周りの回転効果

を算出した。身体重心周りの回転効果は、under water torque と比較して、その指標が持

つ力学的意味を解釈することが容易である。Gagnon らの研究以降、浮力の足沈み効果の大

きさに関する研究は、性差の影響(McLean and Hinrichs 1998; 2000)、姿勢の影響(McLean 

and Hinrichs 2000)、身体組成の影響(Zamparo et al., 1996b; Mclean and Hinrichs 1998)、

呼吸の影響 (Zamparo 1996b; McLean and Hinrichs 2000)といった被験者の属性や状態に

関する研究がなされている。これらの研究では女性は男性と比較して浮力の足沈み効果が

小さいこと、上肢を進行方向に伸ばした、いわゆるストリームライン姿勢では上肢を体幹

の横に沿わせた姿勢と比較して足沈み効果が小さくなること、息を吸うことで足沈み効果

が増大することが示されている。 

 

Chatard らは浮力の大きさを身体組成の結果とみなし、”swimming aptitude”(水泳の適

正)と表現した。また、Gagneon らは浮力の足沈み効果を”Physical property”(身体の特性)

と表現している。これらの言葉が示すように、人の浮力について行われてきた一連の先行

研究では、浮力やその足沈み効果の大きさが泳者の身体的特徴の結果として解釈されてい

る。浮力の足沈み効果が技術の介入により変化しうるものであるという発想で行われた研

究はなく、呼吸様式の違いが、浮心の位置や、浮力の足沈み効果にどのような影響を及ぼ

図 1－３ 先行研究における浮心位置の測定  
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すかは明らかとされていない。 
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１－２、グライド泳における浮力の回転効果とグライドパフォーマンスへの影響 

人が遊泳を行う場合、人の体は水中を移動する。遊泳が川や海で行われた場合には、体

のみではなく水も移動するであろう。水と体の間に相対速度が有る場合、体には圧力以外

に接線方向の力である摩擦力が働く。また、法線方向の力である圧力もその大きさが位置

のみに依存するのではなく、水と体の相対速度によっても変化する。このように、水と体

の間に相対速度が生じる場合は静止状態とは異なった流体力が作用する。 

水や体の相対速度によって生じる力のうち、相対速度に平行な方向に成分分けしたもの

は抗力、垂直に成分分けしたものは揚力と呼ばれる。抗力や揚力の方向は体と水の相対速

度によって決定するため、同一の動作を行っている場合でも、体のどの部分を系とするか

によってその方向が異なる。体全体を系とした際は、抗力の方向は体全体の進行方向と逆

向きとなり、遊泳における水の抵抗とその方向が一致する。また、手部や足部を系とした

場合、抗力や揚力の方向は動作に伴い向きが変化し、推進力や抵抗になる。本節では、遊

泳中の身体周りの水の流れが生み出す流体力に関するこれまでの研究についてまとめると

共に、それらの力と浮力が遊泳中の水平姿勢との関連について詳しく述べる。 

 

１、受動抵抗 

競泳におけるスタートやターンにおいては、泳者はスタート台や壁を蹴ることにより、

遊泳動作によって得られる前進速度よりも大きな速度で進む。このような状況下では、遊

泳動作を行うよりも一定の姿勢を維持し前進することで、速い速度をより長い時間維持す

ることが可能である（Lyttle et al., 2000）。一定の姿勢を維持して前進する移動様式は一般

的にグライド泳と呼ばれ、水泳競技の基礎的泳法の一つである。グライド泳中に作用する

水の抵抗は受動抵抗とよばれ、その大きさはグライド泳のパフォーマンスを決定する重要
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な要素である。 

受動抵抗の大きさに関する研究は 1900 年代初頭より行われており、その方法は水中で一

定の姿勢を維持した泳者を牽引によって前進させることで測定される。泳者の体を牽引に

よって水平方向に前進させ、その速度が一定となった場合、泳者の体に作用する力系は平

衡状態にあるといえ、被験者の体の運動方程式は、以下のように表わされる。 

𝐹牽引 + 𝐹抵抗  = 0 

進行方向の外力は牽引の張力と水の抵抗のみである。すなわち、推進力である牽引張力の

大きさと受動抵抗の大きさは等しく、牽引の張力を計測することでその速度で前進する際

の受動抵抗を知ることができる。この方法は単純、かつ簡便に測定が可能であり、異なる

姿勢で前進する際の抵抗の比較、(Karpovich 1933, Counsilman 1955, Clarys 1975)、体格

と受動抵抗の関係(Clayis 1974, Benjaunlle et al., 2001)、身体に作用する浮力と受動抵抗

の関係（Chatard et al., 1990）、体が前進する水深と抵抗の関係を調べた研究(Lyttle et al., 

1998 )、水着が抵抗に与える影響(Mollendolf et al., 2004, Chaterd and Wilson, 2008)など、

数多くの研究が測定をおこなっている。 

 グライド中の受動抵抗は摩擦抵抗、圧力抵抗、造波抵抗の 3 つに大別される（Hay 1993）。

摩擦抵抗は泳者の身体表面の接線方向に加わる力である摩擦力によって生じる抵抗であり、

その大きさは泳者の前進速度、身体表面積、身体表面の滑らかさによって変化する。圧力

抵抗は泳者の身体の前面に加わる圧力と後面に加わる圧力の差分によって生じる抵抗であ

り、その大きさは泳者の前進速度、水の流れと直行する平面に投影した身体の面積、身体

の形状によって変化する。Clays ら（1974）は牽引によって計測される受動抵抗の大きさ

と泳者の身体的特徴との関係を調べる研究を行い、胸部の周径囲と体の細長さの指標とし

て用いた浸水体積が受動抵抗の大きさに影響を及ぼすことを示した。これらの身体的特徴
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は圧力抵抗の大きさに関わる因子である。また、Bixlar ら（2007）はストリームライン姿

勢をとったマネキン人形のグライド泳を対象にシミュレーション解析を行い受動抵抗のう

ち圧力抵抗が 4 分 3 を占めることを報告している。これらの研究結果は、圧力抵抗の大き

さが受動抵抗の大きさを決める主要な要因であり、グライド中の受動抵抗を最小化するた

めには、水の流れと直行する平面に投影した身体の面積が小さく、水の流れに対する身体

形状が滑らかとなるグライド姿勢をとることが重要であることを示唆している。 

人の身体においてどのようなグライド姿勢が圧力抵抗の大きさを最小化するかについて、

論理をもって説明した研究は今のところ存在しない。しかしながら、一般的には、グライ

ド泳中の圧力抵抗は、上肢や下肢が胴体と直線上で並ぶように伸展することで体の形状を

一直線に保ち、水平姿勢を維持することで一直線の体のラインを水の流れの方向に向ける

ことで最小化すると考えられている。このようなグライド姿勢はストリームライン姿勢と

よばれ、水泳競技の現場で広く用いられているグライド姿勢である。 

 

２、浮力の足沈み効果とグライドのパフォーマンス 

浮力の足沈み効果の大きさはグライド泳中の水平姿勢を決める要因の一つである。グラ

イド泳を行う泳者をその体が静止するまで観察すると、多くの人が前進速度の高い期間で

は水平姿勢を保っているのに対し、速度が低下すると共に体が足沈み方向に回転し（柴田 

1992）、静止時には水平姿勢を保つことができない（Rork 1937; Whiting 1963, 1965）こ

とがわかる。前項で述べたように水平姿勢における浮力は足沈み効果を生み出しており、

これに対して回転効果の釣り合いを保つには、水の流れによる流体力が足浮かせ効果を生

み出す必要がある。また、浮力の回転効果の大きさはグライドの到達距離と負の相関関係

を示すことが報告されている（Lebranc et al., 2010）。これらの観察結果や実験結果を基に、
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浮力の足沈み効果とグライドパフォーマンスの関係は以下のようなメカニズムによって説

明がなされてきた。グライド中の水平姿勢維持は浮力の足沈み効果と、水の流れによって

生じる流体力の足浮かせ効果の釣り合いによって達成される。浮力の足沈み効果が大きい

場合はより大きな足浮かせ効果を生み出すために、体を足沈み方向に傾ける必要があり、

結果として抵抗が大きくなり、パフォーマンスが低下する（Gagnon and Montpetit, 1981, 

Mclean and Hinrichs, 2000a, b, Zamparo et al., 2009, Leblanc et al., 2010）（図 1－5）。 

 

 しかしながら、上記のメカニズムはグライド中の進行方向の移動速度については説明で

きるものの、進行方向と直行する鉛直方向の移動速度について説明することができない。

泳者が足沈み方向に体傾けた際に生じる揚力は、足浮かせ効果を生み出すだけでなく、身

体重心が鉛直上向き方向に加速させる効果も生み出す。一方で、水中でグライド泳を行う

図１－４ 先行研究におけるグライド泳中の泳者についての自由物体図  

先行研究では直線の身体形状を維持し、足沈み方向に体を沈めたグライド姿

勢によって、外力の回転効果の釣り合いが保たれると考えられてきた。 
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泳者を観察すると、浮力が足沈み効果を生み出しているのにも関わらず一定の距離や期間

で水平にグライドすることが可能である。体を一直線に保った状態で足を傾けることで生

じる流体力の足浮かせ効果と浮力の足沈み効果が回転効果の釣り合いを保つというメカニ

ズムでは、泳者が水平にグライド泳を行うことができるというこの観察を説明することが

できない。体が水平に進むグライド泳を行うためには、水の流れによる流体力が上向き方

向の揚力と同時に下向き方向の揚力を生み出す必要がある。よって、浮力の足沈み効果と

グライド泳のパフォーマンスの関係を説明するメカニズムはこの下向き方向の揚力獲得の

メカニズムが内包された形に修正される必要がある。下向き方向の揚力の獲得は首や上半

身を足浮かせ方向に傾け体を一直線の形状から変化させ、水の流れを鉛直上向方向に変化

させることで達成されるであろう。従って、浮力の回転効果とグライドのパフォーマンス

の関係を説明するメカニズムは以下のように修正される必要があろう。浮力の足沈み効果

が大きいことにより、泳者の体が足沈め方向に傾くと共に、体が直線の形状から逸脱する

ことにより、水の流れが乱されることで受動抵抗が増加する（図１－５）。 
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図１－５ 水平なグライド泳を行う泳者についての自由物体図 
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１－３、クロール泳における浮力の回転効果とそのパフォーマンスへの影響 

遊泳は人が水中で行う移動運動の一つであり、多様な泳法が確立されている。その中で

も、クロール泳は最も泳速度が高い泳法として様々な水中競技で用いられる泳法であり、

そのパフォーマンスを向上させる技術は水中競技の選手やコーチにとって大きな興味の対

象である。クロール泳において泳者は左右の上肢を交互に矢状面上で回転させるストロー

ク動作と同時に、左右の下肢を交互に上下方向に動かすキック動作を行うことによって身

体を前進させる。クロール泳動作では身体の前進運動による水の流れが抵抗や揚力といっ

た流体力を作用させるのみならず、ストローク動作やキック動作によっても流体力が作用

するため、遊泳動作中の水平姿勢維持はグライド泳とは異なったメカニズムによって達成

される。本節では、クロール泳動作中の浮力、キック動作、ストローク動作によって生じ

る流体力とその回転効果について詳しくのべ、クロール泳中の回転効果の釣り合いについ

て論ずる。 

  

１、キック動作が生み出す流体力とその回転効果 

 クロール泳では左右の下肢を交互に動かすフラッターキックが用いられるが、フラッタ

ーキックによって生じる流体力は解明が困難な領域の一つである。クロール泳ではストロ

ーク動作とキック動作が同時に行われるが、遊泳中のキック動作が推進力を生み出すのか

抵抗を生み出すかについては古くから議論が行われてきた。Councilman(1968)はその著書

の中で、キック動作が生み出す流体力に関する考察を行っている。クロール泳はストロー

クのみで泳いだ場合とキックのみで泳いだ場合で比較した時、ストロークのみで泳いだ場

合のほうが遊泳速度が高い特徴を持つ（Bucher 1975）。Counsilman は、この特徴をもっ

てクロール泳中の泳者を前輪が後輪よりも速い回転速度で回転する車に置き換え、後輪が
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推進力ではなく抵抗を生み出す事実もって、キック動作が抵抗を生み出していると考えた。

一方で、Hollander ら(1988)は、Mad system を用いて、ストローク動作、キック動作を両

方行った通常のクロール泳動作と、足部に浮きを装着し上肢のストロークのみで遊泳の機

械的仕事率を算出し、両条件間の機械的仕事率の差をもってキックが推進力を生み出して

いることに答えを出そうとした。この研究では、18 人の被験者のうち 15 人の被験者でキッ

クによって機械的仕事が生み出されていること結果が示され、最大努力の泳速度において

もキック動作が推進力を生み出すことに貢献していると考察されている。 

“The kick is now accepted by most expert as an important propulsive agent, but the 

mechanism responsible for that propulsion remains a mystery.” (Maglisco 2003)と言わ

れるように、クロール泳中のキック動作が推進力を生みだすかあるいは抵抗になるかにつ

いては現在も統一的な知見は得られていない。しかしながら、キック動作によって生じる

流体力が生み出す回転効果は明らかに足浮かせ方向の回転効果を生み出しているであろう。

Yanai はビート板を用いた一般的なキックの練習を例にキックが足浮かせ効果を産み出し

ていることを説明している。一般的なフラッターキックの練習ではビート板を両上肢で持

った状態で水平姿勢をとり、キック動作のみで体を前進させる。この際、キック動作を止

めると、体は徐々に前進速度が遅くなり、体は足が沈む方向に傾いていく。キックを行っ

ている際に加わる流体力の中で、浮力、ビート板が手部に加える力は足沈み効果を生み出

していることは明らかである。また、水の抵抗は力の大きさが浮力と比較して小さく、そ

のモーメントアームも最大でも体の前後長までであるため、浮力の足沈み効果と比べて小

さいことが予想される。ゆえに、この練習におけるキック動作以外の流体力が生み出す回

転効果の合計は足沈み方向であることは明らかであり、キック動作によって水平姿勢が保

たれるという事実はキック動作が足浮かせ効果を生み出していることを明確に示している。 
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２、遊泳動作中の浮力の回転効果 

水平姿勢における浮力の足沈み効果の大きさはクロール泳のエネルギー効率に影響を及

ぼす。Pedergast(1977)らは浮力の空気中心周りの回転効果と遊泳の酸素消費量に有意な相

関関係があることを示した。また、Capeli ら（1995）や Zamparo(1996)らは重心よりも足

部側に位置する腰部にチューブを巻きつけ、チューブに密度が異なる水、空気、重りをそ

れぞれ充填することで浮力の足沈み効果を変化させ、一定の速度でクロール泳を行わせた

際のエネルギー効率を測定した。この研究では密度が高い内容物の順番にエネルギー効率

が悪くなることが示されている。浮力の回転効果の大きさと遊泳パフォーマンスの関係を

明らかとしたこれらの研究では、遊泳中の外力の回転効果の釣り合いが浮力の足沈み効果

とキック動作による足浮かせ効果によって成されていると解釈され、浮力の足沈み効果が

大きな泳者は①水平姿勢を保つために、より大きなキック動作を行う必要がある、あるい

は②水平姿勢がより傾くことで水の抵抗が増加し、エネルギー効率が悪化すると解釈され

た。 

この初期の研究では遊泳のパフォーマンス指標としてエネルギー効率が算出され、浮力

の足沈み効果が最大速度に与える影響は検討されていなかった。そんな中、McLean ら

(2000)は浮力の足沈み効果の大きさの個人間差と遊泳の最大速度の個人間差の相関関係を

調べる研究を行っている。この研究では、クロール泳動作に伴う上肢の姿勢変化が浮力の

足沈み効果に影響を及ぼしていることを考慮し、①被験者に両上肢を頭の上で進行方向に

伸ばしたストリームライン姿勢、②右上肢のみを頭の上で進行方向に伸ばした姿勢、③両

上肢を胴体に沿わせた姿勢、の 3 つの姿勢で足沈み効果の大きさを測定した。しかしなが

ら、どの姿勢における足沈み効果の大きさも遊泳の最大速度との間に有意な相関関係はみ
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られなかった。 

McLean ら（2000）が測定した浮力の足沈み効果は遊泳中の浮力の回転効果を評価する

にあたり大きな問題点を有する。それは遊泳中の身体が水から出ることによる浮心の移動

を考慮できていないことである。浮心の位置は体が排除した水の体積中心であるため、体

の一部が水面から出ることは浮心の位置を大きく移動させる。ゆえに、浮力が生み出す回

転効果は体のどの部位が水面から出るかによって変化する。Rork ら(1937)は水面で水平姿

勢をとる被験者の足部にバネばかりを装着し、姿勢を安定させるために必要な力の大きさ

を測定することで浮心重心間の距離を測定した。その結果、水面では 27 人の女性被験者の

うち、1 人の被験者が水平姿勢で姿勢を安定させることができたことに対して、手首の伸展

により手部を水面から出るようにした場合は浮心重心間の距離が減少し、27 人中 6 名が水

平姿勢で姿勢を安定させることが可能であったことを報告している。クロール泳中はスト

ローク動作によって水から出る身体部位が刻一刻と変化するため、遊泳中の浮力の回転効

果を正確に評価するには体が水面から出る影響を考慮した分析が必要となる。 

遊泳中は動作に応じて浮力以外の外力が作用するため、の浮力やその回転効果を

Pendergast ら(1977)や Gagnon ら(1981)のように実測から算出することは極めて困難であ

り、現在もその方法論は確立されていない。しかしながら、Yanai(2001)はクロール泳を行

う大学競泳選手を対象に 3 次元動作分析を行い、遊泳中の身体ランドマーク座標を用いて

身体各部位を単純幾何学形状に見立てたモデルを再構築することで、遊泳中の浮力の回転

効果を推定した（図１－６）。この研究では、①静止した水平姿勢では浮心が重心よりも頭

側に位置し浮力は足沈み効果を生み出しているのに対して、②クロール泳中は上肢、頭部、

肩が水から出る影響で浮心が足部側に移動すること、③クロール泳動作の 1 ストロークを

通じた平均では足浮かせ効果を生み出していることが示された。 
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 Yanai(2001)が示した結果は、クロール泳中の水平姿勢が浮力の回転効果とキック動作

による流体力の回転効果の釣り合うによって維持されるという定説を覆すものであった。

クロール泳中の浮力の回転効果とキック動作の流体力の回転効果は共に足浮かせ効果を生

み出しているため、これらの力の回転効果の釣り合いが水平姿勢を維持するというメカニ

ズムはその論理が破綻している。Yanai ら(2001,2008)はその矛盾を考慮し、クロール泳中

の水平姿勢が①浮力の足浮かせ効果、②キック動作による流体力の足浮かせ効果、②スト

ローク動作による流体力の足沈め効果の釣り合いによって維持されるというメカニズムを

提唱している。また、Yanai(2008)は提唱したメカニズムを基に、クロール泳のパフォーマ

ンスを向上の方策として①ストローク動作の足沈み効果の大きさを減少させる、②遊泳中

の浮力が生み出す足浮かせ効果を増大させる、ことで遊泳中の水平姿勢が向上、あるいは

キック動作を行う必要が減少し、泳パフォーマンス向上すると考えた。 
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１－４、本研究との関連 

 グライド泳において泳者に作用する浮力の足沈み効果が小さいことで、泳者は体をより

直線に近い形に保つことができると共に、水平に近い姿勢を維持できることで、受動抵抗

の大きさが減少することが考えられる。また、クロール泳では泳者に作用する浮力の足浮

かせ効果が大きいことで、泳者はより小さなキック動作で水平姿勢を保つことができる、

あるいはストローク動作によってより大きな推進力を獲得した場合でも、キックを大きく

することなく水平姿勢が保てることにより、遊泳の速度が向上することが考えられる。こ

れらのメカニズムを考慮すると、遊泳中の腹式呼吸の導入は重心に対する浮心の位置がよ

り足部側に位置することで、胸式呼吸と比較して、グライド泳、クロール泳のパフォーマ

ンスが向上することが考えられる。しかしながら、腹式呼吸、胸式呼吸といった呼吸様式

の変化が浮力の足沈め効果に与える影響は今までに検討されておらず、その遊泳パフォー

マンスへの影響も検討は行われていない。 

そこで、本学位論文ではまず、腹式呼吸の導入によって、胸式呼吸と比較して水平姿勢

における浮力の足沈み効果が減少するという仮説を検証することで、呼吸様式の違いが浮

力の足沈み効果に与える影響を検討する。次に、腹式呼吸の導入によって、胸式呼吸と比

較してグライド泳時の受動抵抗が減少するという仮説の検証を行う。これらの基礎的知見

を基に、グライド泳やクロール泳といった遊泳のパフォーマンスに腹式呼吸の導入が与え

る影響について検討を行う。 
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第 2 章 呼吸様式が重心位置と浮心位置に与える影響：水泳における水平姿勢維持への

示唆 

２－１、緒言 

水泳は人が水中で行う移動運動の一つであり、多様な泳法が確立されている。その中で

も、クロール泳は最も泳速度が高い泳法として様々な水中競技で用いられる泳法であり、

そのパフォーマンスを向上させる技術は水中競技の選手やコーチにとって大きな興味の対

象である。クロール泳において、パフォーマンスの指標である泳速度や泳効率を向上させ

るためには、大きな推進力を獲得すると同時に、水の流れによって生じる抵抗を減少させ

ることが重要であり（Maglischo, 2003）、泳者は水平姿勢を維持しながら前進することが求

められる。しかしながら、クロール泳中に身体に加わる様々な外力は回転効果を生み出し、

身体に矢状面上の回転をもたらす。そのため、クロール泳中に加わる水の抵抗を減少させ

るには、水平姿勢において外力の回転効果がつり合うように泳動作を行う必要がある。 

クロール泳中にモーメントを生み出す外力は、主に、ストロークによって手部に作用す

る流体力、キック動作によって足部に作用する流体力、そして浮力が考えられる（Yanai and 

Wilson, 2008）。ストローク動作による流体力は足沈み効果を生み出し、泳者の下半身が沈

む傾向をもたらす（中島、2005;  Yanai, 2001）。そのため、外力の回転効果を釣り合わせ

るためには、ストロークが生み出す回転効果に対して、足浮かせ効果を下肢のキック動作

によって生み出さなければならない（Yanai and Wilson, 2008）。しかしながら、キック動

作のみで獲得できる速度を大きく上まわるクロール泳の場合、キック動作は水の流れによ

って生じる抵抗を増加させ（Counsilman, 1968）、泳速度や泳効率の低下の原因となりうる。

よって、高い泳速度で泳効率のよいクロール泳を行うためには、キック動作による流体力

のモーメントに依存しないで水平姿勢を維持することが重要である。 
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Yanai（2001）は、クロール泳のほぼ全ての局面において、浮力が足浮かせ効果を生み出

すことを示した。このことから、Yanai ら（2008）はクロール泳中の浮力の足浮かせ効果

を上昇させることが、水平姿勢維持に必要なキック動作を減少させ、遊泳パフォーマンス

を向上させると考えた。また Capelli et al.（1995）や Zamparo et al.（1996）は、重心よ

りも尾側（腰）に巻かれたチューブの中に密度の異なる物質を挿入し、浮力のモーメント

を実験的に変化させた場合、より密度が低いものを挿入することでクロール泳の泳効率が

向上することを報告している。これらの先行研究は浮力の回転効果が泳効率に影響を及ぼ

すことを示すと同時に、重心に対する浮心の相対位置がより尾側に位置する、すなわち浮

心が重心よりも頭側に位置する際には浮心と重心の水平距離（以下「浮心‐重心距離」と

略す）を短くし、浮心が重心よりも尾側に位置する際には浮心‐重心距離を長くすること

で、クロール泳の泳効率が向上することを示唆するものである。 

浮心と重心の位置関係は身体の体積分布と質量分布によって決定される。そのため、体

幹部の膨張、収縮によって生じる呼吸は浮心と重心の位置関係を変化させる。先行研究に

よると、吸気を行うことにより浮心は重心に対してより頭側に移動することが明らかとな

っている（Gagnon and Montpetit, 1981; McLean and Hinrichs, 2000）。これは吸気時に

取り込まれる空気によって胸郭上部が膨張し、浮心が頭側に移動するためであると考えら

れる。クロール泳においては、息継ぎを行うたびに吸気が行われるが、それは同時に浮力

のモーメントに泳効率を低下させる変化をもたらすこととなる。しかしながら、人の呼吸

は胸郭上部の膨張だけで生じるのではなく、胸郭の下部や腹部の膨張によっても生じる（ニ

ューマン、2005）。胸郭の膨張を伴う呼吸（以下「胸式呼吸」と略す）と比較して、胸郭下

部と腹部のみを膨張させる呼吸（以下「腹式呼吸」略す）では、浮心の頭側への移動距離

が減少し、重心に対する浮心の相対位置がより尾側に位置した状態で呼吸を行うことがで
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きると考えられる。 

ストロークやキック動作による外力と比較して（Schleihauf, 1979; 中島, 2005）、体重と

同等に加わる浮力は極めて大きな力であるといえる。そのため、重心に対する浮心の相対

位置の変化は、それが微小なものであっても、外力のモーメントの釣り合いに大きな影響

を及ぼす。このことから体幹の部位を選択的に膨張させる呼吸は、浮心と重心の位置関係

に変化を及ぼすことで、泳効率に影響を及ぼす技術となる可能性を有すると考えられる。

しかしながら、これまでにどの部位を膨張させるかという呼吸様式の違いが浮心と重心の

位置関係に与える影響について検討した研究は存在しない。そこで本章では腹式呼吸と胸

式呼吸を比較した場合、重心に対する浮心の相対位置が腹式呼吸を行うことで、より尾側

に位置するという仮説を検証することを目的とした。 
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２－２、方法 

１、被験者 

被験者は健康な男性 10 名（年齢 25。4±2。8 歳、身長 172。5±6。7cm、身体質量 69。

8±7。0kg）であった。実験は早稲田大学の人を対象とする研究に関する倫理審査委員会の

承認を得て行われた。被験者には本研究の目的、試行、危険性及び被験者の権利について

説明を行い、実験参加への同意を得た。 

実験に先立ち、被験者は胸式呼吸、腹式呼吸の各呼吸様式を区別して行えるように、陸

上で行う練習、および水中で行う練習の 2 つを行った。陸上で行う練習はレスピトレース

（PRM-131C、A。M。I。社製）を用いて行った。この機械は胸部、腹部に巻かれたバン

ドによって、周径囲の変化を計測する機械である。被験者は、呼吸中の周径囲変化をビジ

ュアルフィードバックされた状態で、胸式呼吸では胸部のみを膨張させて、腹式呼吸では

腹部のみを膨張させて呼吸をする練習を行った。陸上の練習は 1 日 30 分の練習を 2 日間行

うものであった。練習の前後にはフィードバックを行わない状態でそれぞれの呼吸様式の

周径囲変化を取得し、被験者が各呼吸様式を区別して行えるかの確認を行った（図２－１）。

陸上の練習が終了した後、被験者は水中で各呼吸様式を行う練習を行った。水中で行う練

習は実際の測定姿勢で、それぞれの呼吸様式の練習を 30 分間行うものであった。  
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2。実験設定 

胸式呼吸、腹式呼吸を行っている際の重心位置を陸上で、そして浮心‐重心距離を水中

で測定することで、呼吸中の重心、浮心の位置関係を算出した。測定は呼吸様式の違いに

伴う体幹形状の変化が測定装置によって阻害されないように背臥位の姿勢で行った。クロ

ール泳は腹臥位の姿勢で行われるが、背臥位と腹臥位は共に身体の長軸が水平方向を向い

ていることから、両姿勢間で浮力のモーメントは同様の傾向を示す（Gagnon and Montpetit, 

1981; McLean and Hinrichs, 2000）。よって背臥位の測定によりクロール泳時の浮力のモ

ーメントについて検討が可能である。  

 1）重心位置の測定 

重心位置の測定はリアクションボード法と呼ばれる方法を用いた（Hay 1993）。長さ

200cm、幅 60cm、厚さ 6。5cm の木製の板の両端に尖った支点を取り付け、片端をフォー

スプレート（9281C、Kistler 社製）に乗せた。フォースプレートの信号は A/D 変換機、（Power 

Lab、A/D Instrements 社製） を用いてパーソナルコンピュータに取り入れた。被験者に

は足部を固定するための板に足底を合わせた状態で、背臥位で上肢を頭の横に挙上させた

図 2-1 呼吸様式練習におけるレスピトレース計測の典型例  
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水平姿勢をとらせた（図２－２）。足部を固定するための板は足部側の支点から 1。6cm の

位置に設置した。この実験設定において、板に加わる外力の足部側の支点まわりの合成モ

ーメントを計算する。力が計測された瞬間に板は静止状態であるため、以下の式が成り立

つ（式２－１）。被験者を左側方から見た際（図２－２）に、足部側の支点まわりの反時計

まわりに作用するモーメントを正とする。 

 

 

bbrrfulcrumsidefoot WWFM LLL   　  

0                      （式２－１） 

ここで、W は被験者の重量の大きさ、Wbは板の重量の大きさ、Frは頭部側の支点に加わる

垂直抗力の大きさ、L は足部側の支点から被験者の重心までの水平距離、Lb は支点から板

の重心までの水平距離、Lr は二つの支点間の水平距離である。式１より、足底からの被験

者の重心位置は以下の式によって算出される（式２－２）。 

図 2-2 重心位置測定の実験設定  



30 

 

ffCM L
LL

LLL 



W

WF bbrr              （式２－２） 

ここで、LCM は足底からの被験者の身体重心までの距離、Lf は足部側の支点から足を固定

するための板までの距離（1.6cm）である。 

被験者には測定姿勢を維持した状態で、乾式ガスメーター（NDS-2A-T, Sinagawa 社製）

につながれた細いチューブを用いて呼吸を行わせた。試技は最大呼気の状態から胸式呼吸、

腹式呼吸で最大吸気を行う試行をそれぞれ 3 回ずつ交互に連続して行わせるものであった。

被験者には試行をゆっくりと行うように指示し、１回の呼気・吸気試行はあわせて 10 秒以

上の時間をかけて行わせた。測定される重心位置の変化に、上肢の移動による影響や肩甲

骨の移動といった呼吸以外の体幹変形が影響を与えないように、被験者はあらかじめ設定

された位置に固定されたマーカーに指先を触れた状態で呼吸を行った。各吸気試行の吸気

量を乾式ガスメーターにより計測し、デジタルビデオカメラ（Exilim EX-F1, Casio 社製）

とシンクロナイザー（PH-120 および PH-140, DKH 社製）によってフォースプレートの信

号と時間的に同期した。本研究に用いたフォースプレートは時間の経過と共に基線がドリ

フトする傾向を有していた。そのため、測定開始時と終了時に被験者が板より降りた状態

の測定を行うことで測定中（約 3 分間）に生じたドリフト量を計測し、計測値の補正を行

った。また、一連の測定を 2 回行うことで、重心位置の測定における再現性を確認した。

重心位置の測定終了後、最大呼気の状態から乾式ガスメーターにつながれたチューブより

最大努力で吸気を行うことで肺活量の測定を行った。肺活量測定は立位姿勢で行った。 

2）浮心‐重心距離の測定 

 浮心‐重心距離の測定は、重心測定と同様の原理を用いて行った。鉄パイプで組まれた

直方体（長さ 180cm、幅 60cm、高さ 150cｍ）の両端に、重りを取り付けた木製の板（長
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さ 180cm、幅 45cm、厚さ 2cm）を吊るした。板を吊るしたストラップにはロードセル

（LU50KSB34, Kyowa 社製）が取り付けられており、ストラップに加わる張力の計測が可

能である（図２－３a）。この装置を水中に沈めた際に、板に加わる外力の合力と任意の点 P

まわりの合成モーメントを計算する。板は静止状態であるため、以下の式が成り立つ（式

２－３、２－４）。被験者を左側方から見た際（図２－３）に、鉛直上向き方向を正、任意

の点 P まわりに反時計まわりのモーメントを正とする。 

thbthb WWWFFBF  11    

0                           （式２－３） 

tttBbhhhWbp lWFlBlWFlWM  )()( 11                     

0                          （式２－４） 

ここで、Bb は板に作用する浮力の大きさ、Fh1・Ft1 はストラップに加わる張力の大きさ、

Wb は板の重量の大きさ、Wh・Wt は重りの重量と重りに加わる浮力の差である。また lb・

lw・lt・lhは任意の点 P からそれぞれの外力の作用点までの水平距離である。式４より、板

に作用する浮力と重力の任意の点 P まわりの合成モーメントは以下の式によって表される

（式２－５）。 

ttthhhWbBb lWFlWFlWlB  )()( 11         （式２－５） 
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被験者は板の上にて重心位置の測定と同じ姿勢をとった状態で、姿勢に変化が生じない

ようストラップによって足部と上腕部を板に固定された（図２－３ｂ）。足部のストラップ

の位置は足底から 10cm の位置に設定した。この実験設定において被験者及び板に加わる外

力の合力と被験者の身体重心まわりの合成モーメントを計算する（式２－６、式２－７）。

式 4 における任意の点を被験者の身体重心とした場合、測定中の被験者の姿勢は一定であ

り、板と被験者の合成重心の位置にはほぼ変化がないため、以下の式が成り立つ。 

図 2-3 浮心位置測定の実験設定  
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thbthb WWWWFFBBF  22    

0                           （式２－６） 

ttthhhWbBbCM lWFlWFlWlBdBM  )()( 22   

0                         （式２－７） 

ここで、W は被験者の重量の大きさ、B は被験者の身体に作用する浮力の大きさ、Fh2・Ft2

は被験者が板に乗った際のストラップの張力の大きさ、d は浮心‐重心距離である。式 3、

式 5 より被験者に作用する浮力及び浮心‐重心距離は以下の式によって求められる（式 ２

－８、式２－９）。 

22 thbthb FFBWWWWB                        （式２－８） 

B

lFFlFF
d hhhttt 


)()( 2121                             （式２－９） 

被験者には測定姿勢を維持した状態で、細いチューブを用いて呼吸を行わせた。試技は

重心測定と同様の試行を行わせるものであった。各吸気試行の吸気量は最大呼気時から、

ロードセル（分解能 0.063N）によって計測される浮力 1N の上昇を 102ml の吸気量として

換算することで推定した。浮心‐重心距離の計算に用いられる被験者の重心位置には、重

心測定で計測された位置を使用した。また、一連の測定を 2 回行うことで、浮心‐重心距

離測定における再現性を確認した。各被験者について試行中の呼吸様式を確認するため、

水中窓越しに設置したビデオカメラ（HDC-TM650, Panasonic 社製）を用いて、撮影速度

30fps で矢状面映像の撮影を行った（図２－４）。 



34 

 

 

 

3。データ分析 

 それぞれの測定で得られたフォースプレートとロードセルの信号には、0.4Hz のカットオ

フ周波数で線形位相型ローパスフィルターをかけた（図２－５）。各呼吸様式 3 回のうち、

それぞれの 2 回目の吸気試行を分析対象とし、吸気量が同じ状態の比較を行うために吸気

量の正規化を行った（図２－６）。両呼吸様式による吸気試行のうち、吸気開始時点での浮

力が大きい試行を最大吸気量の 0％（以下「％IC」と略す）とし、吸気終了時点での浮力が

小さい試行の吸気量を 100％ICとした。この吸気量を基に0%ICから100%ICまでの間で、

20%IC ごとに重心位置、浮心‐重心距離、浮心位置を算出した。それぞれの測定で計測さ

れた重心位置、浮心位置は足底からの距離として算出し、各被験者の身長で正規化したも

図 2-4 呼吸様式を用いた吸気の典型例。写真は最大吸気時と最大呼気時を重ね合わ

せた ものである。各白線は計測位置を示す。 
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のを表記した（以下「%BH」と略す）。重心測定、浮心‐重心距離、それぞれの測定を 2

回行って得られた値を用いて測定の再現性の確認を行った。2 回目の試行についての分析は、

1 回目の測定で正規化された吸気量を基に行った。  

 

図 2-5 ロードセルによって計測された計測値データと平滑化されたデータ、及び残

差 
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 浮心‐重心距離測定時に得られた映像から画像解析ソフト（Image J、 NIH）を用いて、

吸気試行時に膨張した体幹部位を定量化した。分析対象である吸気試行の映像から、体幹

部が膨張を開始する時の画像および体幹部が収縮を開始する直前の画像を、それぞれ吸気

開始時及び吸気終了時の画像として選び出し、体幹の厚み（前後長）を計測した（図２－

４）。厚みを計測した位置は被験者の臀部の中心から頸切痕までを 10 分割した位置で計測

した（以下「％TR」と略す）。呼吸による体幹各部位の膨張は、呼吸による長さ変化を吸気

開始時の長さで正規化したもので表記した。 

 

４、統計処理 

結果はすべて平均±標準偏差で示した。計測の再現性には同じ条件における測定間の誤

差の Root-mean-square 値によって評価した。また重心位置、浮心位置、浮心‐重心距離に

関して 2 元配置の分散分析（呼吸様式×吸気量）で検定を行い、交互作用の有無から吸気

に伴う変化の呼吸様式間での差を調べた（p＜0.05）。交互作用がみられた際の下位検定に

図 2-6 浮力算出における典型例 
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は、各吸気量の呼吸様式間に関して有意水準をボンフェローニ法によって補正した t 検定を

用いた（p＜0.05／6）。  
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２－３、結果 

各試行における吸気量は、胸式呼吸で 2.8±0.7L、腹式呼吸で 2.7±0.6L であった。100％

IC の吸気量は 2.7±0.6L であり、この吸気量は肺活量の 77％に相当するものであった（表

２－１)。再現性の検証結果、測定間の誤差は重心測定で 0.14 ±0.06%BH、浮心-重心距離

で 0.059±0.031cm であった（表２－２）。 

 

浮心‐重心距離測定時の呼吸による体幹形状変化を示した（図２－７）。0%TR から 40％

TR の位置で、腹式呼吸時の膨張が胸式呼吸時の膨張と比較して大きな値となった。また

70％TR から 100％TR の位置で胸式呼吸時の膨張が腹式呼吸時の膨張と比較して大きな値

表 2-1  肺活量と腹式呼吸、胸式呼吸における吸気量 

  

表 2-2  重心位置、重心―浮心距離測定の再現性  
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となった。この結果は全ての被験者において共通したものであり、浮心‐重心距離測定に

おいて、全ての被験者が本研究の定義する呼吸様式を行えていたことを示すものである。  

 

吸気に伴う重心、浮心の位置の変化を図に示した（図２－８）。全ての呼吸様式、全ての

吸気量において、浮心は重心に対して頭側に位置していた。重心は、胸式呼吸では 0%IC

から 40%IC にかけて 0.1％BH 頭側に移動した後、40%IC から 100%IC にかけて 0.1%BH

尾側に移動した。また腹式呼吸では0%ICから100%ICにかけて0.4％BH尾側に移動した。

浮心は、胸式呼吸では 0%IC から 100%IC にかけて 0.6％BH 頭側に移動した。腹式呼吸で

は 0%IC から 40％IC にかけて 0.1%BH 尾側に移動し、40％IC から 100%IC にかけて 0.3％

BH 頭側に移動した。2 元配置の分散分析の結果、重心と浮心の両方において有意な交互作

用がみられ（p＜0.01）、ボンフェローニの t 検定の結果、20％IC 以上の吸気量において呼

吸様式間に有意な差がみられた（p＜0.008）。  
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図 2-７  重心―浮心距離測定中の胴体部の変形  
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浮心‐重心距離は、どちらの呼吸様式においても吸気量が増えるに従って増大する結果

となった（図２－９）。胸式呼吸では浮心‐重心距離は 0%IC から 100%IC にかけて 0.61

±0.24cm から 1.80±0.30cm に増加し、腹式呼吸では 0.61±0.25cm から 1.70±0.31cm に

増加した。二元配置の分散分析の結果、呼吸様式と吸気量の因子間には有意な交互作用が

みられ（p＜0.01）、40％IC 以上の吸気量において呼吸様式間に有意な差がみられた（p＜

0.008）。 

 

図２-８ 各呼吸様式中の重心位置と浮心位置。*は呼吸様式間で有意な差があったことを

示す（p<0.008）。 

図２-９ 各呼吸様式における浮心‐重心距離。*は呼吸様式間で有意な差があったことを

示す（p<0.008）。 
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２－４、考察 

本実験の仮説は腹式呼吸と胸式呼吸を比較した場合、腹式呼吸を行うことで、重心に対

する浮心の相対位置がより尾側に位置するというものであった。分析の結果、呼吸様式、

吸気量に関わらず、浮心は常に重心に対して頭側に位置していたこと、および浮心‐重心

距離は腹式呼吸が胸式呼吸と比較して短くなることが明らかとなった。これらの結果は本

実験の仮説を支持するものであった。 

 本実験で計測された重心位置は 0％IC 時に腹式呼吸で 60.47％BH、胸式呼吸で 60.42％

BH であった。また浮心‐重心距離は 0％IC 時に両呼吸様式で共に 0.59cm であった。この

値は本実験と同様の被験者を対象に、同じ姿勢、同じ吸気量での計測を行ったGagnon et al。

（1981）が報告している 60.06％BH、0.56cm と同様の値であった。また重心、浮心‐重

心距離それぞれの測定において、2 回の測定間の誤差は非常に小さく、この誤差は呼吸様式

間の差を下回るものであった（表２－２）。これらのことは、呼吸様式間に生じる差は小さ

いながらも、選択した測定方法はそれらの差を検出できる精度を有することを示すもので

ある。また陸上における呼吸様式の練習時に用いたレスピトレースによる分析や浮心‐重

心距離測定時の映像による体幹変形の分析は、重心位置、浮心‐重心距離の両測定におい

て本研究が定める呼吸様式が適切に行えていたことを示すものである。したがって、本実

験によって明らかになった呼吸様式の違いが重心、浮心位置というパラメータに影響を及

ぼすという結果は十分に信頼性のおけるものであると結論づけられる。 

 浮心や重心の位置は呼吸に伴って移動しており、その移動は浮心と重心の位置関係に変

化をもたらすものであった。40％IC 以上の吸気量で腹式呼吸による浮心の頭側への移動量

は、胸式呼吸と比較して 0.4％BH 小さい値であった。しかしながら、両呼吸様式間で浮心

‐重心距離の増大量を比べると 0.10cm（0.06％BH に相当）しか差がみられなかった（図
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２－９）。呼吸様式間での浮心の移動量の差に対して浮心‐重心距離増大の差が小さいこと

は、呼吸に伴う重心の移動が呼吸様式間で異なるためであると考えられる。先行研究にお

いて、呼吸に伴う重心位置の変化は計測されておらず、浮心‐重心距離の変化は浮心の移

動によるものであると考察されている(McLean and Hinrichs, 2000)。しかしながら、本研

究の結果より、重心位置は吸気と共に移動し、浮心‐重心距離の変化に大きな影響を及ぼ

すことが示された。特に、腹式呼吸においては、吸気の開始から終了にかけて 0.4％BH 尾

側に移動していた（図２－８）。これは浮心‐重心距離の増大の 68％が重心の移動によって

生じていたことを意味する。対して、胸式呼吸では重心は吸気の前半で頭側へ 0.1％BH 移

動した後、吸気の後半で尾側に 0.1％BH 移動することで吸気開始時の位置に戻っており、

浮心‐重心距離の増大は主に浮心の頭側への移動により生じたものであった。 

呼吸に伴う重心位置の変化が呼吸様式間で差がみられるのは、呼吸を行う際の臓器の移

動が呼吸様式間で異なったためであると考えられる。１人の被験者を対象に、それぞれの

呼吸様式で呼吸を行っている際の体幹矢状面 Magnetic resonance imaging（以下「MR 画

像」）を約 1Hz のサンプリング周波数で取得し、最大吸気時の画像を比較した（図２－１０）。

この MR 画像では、吸気と共に腹腔、及び腹腔内の臓器が尾側に移動すること、そしてそ

の移動は呼吸様式間で異なることが伺える。腹部のみを膨張させる腹式呼吸では、胸郭の

みを膨張させる胸式呼吸と比較して腹腔及び腹腔内の臓器の尾側への移動が大きく、重心

の位置が尾側に移動したものと考察される。 
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図２-１０ 腹式呼吸、胸式呼吸中の胴体部ＭＲ画像。実線と破線はそれぞれ最大吸気時

と最大呼気時の肺の形状を示す。 
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２－５、まとめ 

本実験の目的は腹式呼吸と胸式呼吸を比較した場合、重心に対する浮心の相対位置が腹

式呼吸を行うことで、より尾側に位置するという仮説を検証することであった。浮心と重

心の呼吸に伴う移動は呼吸様式間で異なっており、腹式呼吸を用いることで胸式呼吸と比

較して浮心の重心に対する相対位置が、より尾側に位置し、浮力の足沈み効果が減少する

ことが明らかとなった。 
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第 3 章 呼吸様式がグライド泳中の受動抵抗に与える影響 

３－１、緒言 

競泳競技において、泳者はスタートやターンの後に四肢を動かさずに一定の姿勢を維持

し前進する。グライドと呼ばれるこの移動様式を用いることで、泳者は遊泳動作を行うよ

りも水の抵抗を減少させるため（Lyttle et al. 2000）スタートやターン時の高い速度を長い

時間で持続させることができる。グライド時の水の抵抗、すなわち受動抵抗を最小化する

ことで、泳者はより長い時間で高い速度を維持することができ、グライド時の受動抵抗を

減らす技術は競技者やコーチにとって大きな興味の対象である。 

 グライドする泳者の体に作用する受動抵抗は、摩擦抵抗、圧力抵抗、造波抵抗の三つの

成分に分けることができる（Hay 1993）。これら全ての成分はグライドの速度に大きく依存

する。また、速度以外でも、摩擦抵抗は泳者の身体表面積に依存し、圧力抵抗は身体の形

状や姿勢、そして進行方向に対する体の角度である迎え角に依存する。Bixler ら(2007)は、

体の各セグメントが一直線上に並ぶように上肢を頭の後ろで伸ばした姿勢で、水の流れに

対して体のラインが傾いていない状態の泳者が行う水中でのグライドを対象に流体シュミ

ュレーション分析を行い、受動抵抗のうちの約４分の３を圧力抵抗が占めることを示した。

この結果は、グライド時の形状や姿勢、水の流れに対する体の角度がグライド時の受動抵

抗の大きさ決める重要な要因であることを示唆している。そのため、競技現場において、

選手は上肢や下肢が胴体と直線上で並ぶように伸展することで体の形状を一直線に保ち、

その体のラインを水の流れに対して平行に向ける姿勢でグライドするように指導される。 

 グライド中の水の流れに対する体のラインの傾きを決める要因の一つに浮力の足沈み効

果が挙げられる。Leblanc ら(2010)は浮力の足沈み効果の大きさと壁を蹴って行うグライド

との距離に負の相関関係があることを示した。これはグライド中の浮力の足沈み効果が小
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さいことにより、泳者がより直線的な体の姿勢を維持すると同時に、体のラインをより水

平に向けることができるためであると考えられる。第二章では腹式呼吸と胸式呼吸それぞ

れの呼吸様式を用いて吸気を行った際の浮力の足沈み効果を調べ、腹式呼吸を用いること

で胸式呼吸よりも浮力の足沈み効果が減少することが明らかとなった。このことより、グ

ライド時に腹式呼吸を用いることは、胸式呼吸を用いた場合と比較して、グライド時の姿

勢がより体のラインを直線に近い姿勢を保つことができかつ、そのラインを水平に保つこ

とができるようになり、受動抵抗が減少するものと考えられる。そこで第三章ではグライ

ド泳時に腹式呼吸を導入することで、胸式呼吸を用いた場合よりも受動抵抗が減少すると

いう仮説を検証することを目的に実験を行った。 
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３－２、方法 

１、被験者 

被験者は健康な男性11名（年齢24.0±2.5歳，身長172.0±6.2cm，身体質量69.9±6.9kg）

であった．実験は早稲田大学の人を対象とする研究に関する倫理審査委員会の承認を得て

行われた．被験者には本研究の目的，試行，危険性及び被験者の権利について説明を行い，

実験参加への同意を得た． 

実験に先立ち、被験者は胸式呼吸、腹式呼吸の各呼吸様式を区別して行えるよう、陸上

での練習を行った。練習中、被験者には胸式呼吸では胸部のみを膨張させて、腹式呼吸で

は腹部のみを膨張させて息を吸い、その胴体形状を維持する試技を 30 分間繰り返し行うせ

た。練習中はデジタルカメラ(Exilim EX-F1、Casio 社製)を用いて、被験者の矢状面映像を

撮影した。撮影された映像を用いて、①腹部や胸部を適切に膨張させているか、②吸気に

伴う膨張以外で姿勢に変化がないかを評価し、被験者にフィードバックした。練習は日を

分けて 2 回行い行った。 

２、実験設定 

 水中牽引測定専用の装置（Torrent E-Rack Electronic Swim Power Trainer, Hector 

Engineering 社製）を用いて被験者を水中で牽引することでグライド泳を行わせた。牽引は

4 段階の張力(34.3、39.2、58.9、98.1Ｎ) で行い、牽引の速度を 100Hz のサンプリング周

波数で記録した（図３－１）。牽引装置は特注のアルミニウム製フレーム(Creative Idea 

Sales 社製., Japan)を用いてプールの壁に固定した。このフレームには水上、水中に 1 つず

つ滑車が設置されており、牽引ケーブルを滑車に通すことで、泳者を任意の高さで水平に

牽引することが可能である。水中の滑車は水面から 0.65m の高さに設置し、被験者をこの

深さで水平に牽引できるように設定した。被験者の牽引はケーブルを被験者が着用した装
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着具に取り付けることで行った。牽引は 25ｍコースに沿って行った。被験者には牽引開始

から最初の 5m までに牽引の深さと姿勢を安定させるように指示をした。また、牽引開始か

ら 5m 以降については、胸部、あるいは腹部を各呼吸によって膨張させた状態を維持しなが

ら、上肢を完全に伸展させ、胴体に沿わせた姿勢を維持するように指示を行った。牽引開

始から5m以降では水面から0.4mの深さから0.9mの深さの間を通るように指示を行った。

水深の上限は（深さ 0.4m）、0.4m より深い牽引では受動抵抗に影響がなかった(Lyttle et al. 

1998)という報告を基に設定した。また、水深の下限(深さ 0.9m)はプールの床面（深さ 1.4m）

から被験者の体が 0.5m 以上離れるようにするために設定した。 

 

 牽引中の被験者の体に作用する浮力と重力の大きさを同じにするため、ガスメータ

(NDS-2A-T, Shinagawa 社製)を用いて吸気量を測定した。牽引測定に先立ち、各被験者の

牽引時の吸気量を決定するために、被験者には吸気量を測定した状態で両膝を上肢でかか

えた姿勢で水中に潜るように指示した。水中に潜った被験者が 5 秒の間浮かび上がらない、

あるいは沈まない吸気量をその被験者の試技中の吸気量に設定した。試技中の吸気量は全

ての被験者の平均で 2.51±0.38L であった。各牽引測定の際には、被験者に最大限息を吐

ききった後、ガスメータに接続したチューブを通じて決められた量の空気を吸気させ、試

図３－１ 牽引測定の実験設定 
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技中は息を止めるように指示を行った。 

 牽引速度が安定している区間のみを分析するために、25ｍコースの 10ｍから 20ｍの区間

を分析区間とした。デジタルビデオカメラ(HDC-TM650, Panasonic 社製)を取り付けたポ

ータブル潜望鏡システム(Yanai et al. 1996)をプールの壁に設置し、牽引試技中の被験者の

矢状面映像を撮影できるようにした。デジタルビデオカメラの液晶ファインダーに印をつ

けることで、被験者の体が分析区間を通った水の深さを試技の直後に評価できるようにし

た。各牽引試行は以下の 4 つの基準を基にその成功、失敗を判断した。(a)牽引試技中、検

者が認識できる大きさの波ができていない。(b)被験者の肩が水面から 0.4ｍの深さと 0.9ｍ

の深さの間を水平に移動している。(c)分析区間で被験者の姿勢が一定に保たれている。(d)

各呼吸様式で適切な胴体部の膨張を行えている。試技の成否は試技直後に検者が撮影され

た映像を確認することで行った。試技は各条件で 3 回の成功試技が得られるまで行った。 

３、データ分析 

 本実験で用いた牽引装置は被験者を一定の張力で牽引し、その間の速度を計測する。各

牽引試技において、被験者の体は牽引張力と受動抵抗が釣り合う牽引速度になるまで徐々

に加速する。この実験設定において、グライドの流体力学的な特徴の被験者間差や条件間

差は、受動抵抗の大きさではなく牽引の定常速度の大きさとして表される。各試技の牽引

の定常速度(V)は被験者の体が分析区間を通っている時の 3 秒間の平均速度とした。この 3

秒間でサンプリングされた速度の変動係数は全被験者の全試技の平均で 1.0±0.4％であっ

た。牽引中の牽引速度が定常状態にある場合、受動抵抗の大きさと牽引張力の大きさは等

しいはずである。そのため、各試技におけるグライドの抗力係数は以下の式によって求め

られる。 
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𝐶𝑑 =
2𝐹𝐹𝐷

𝜌𝐴𝑉2                         

 𝐹𝑑 = 𝐹𝑡         

ここに、ρは水の密度、Ａは被験者の身体表面積であり、身長と体重から設楽ら（2009）

の推定式を用いて推定した値を使用した。このモデルを用いて算出される抗力係数はグラ

イド中の水の流れに対する体のラインの角度のみならず、体の形や姿勢の影響を受ける無

次元数となる。 

 A = 105.29 × 身長
0619

× 身体質量
0.460

 

本実験では、被験者の体は完全に水中に没しており、試技ごとに同じ量の空気を吸ってい

たことから、各被験者で使用する身体表面積の値は呼吸様式間で同じ値を使用した。同一

条件で行われた 3 回の測定において、定常速度の変動係数は 2.2%であり、抗力係数の変動

係数は 3.9%であった。 

４、統計処理 

 各条件で 3 回行われる測定のうち、定常速度が最も速かった値をその条件の代表値とし

て統計分析に用いた。結果は全て全被験者の平均と標準偏差で示した。定常速度と抗力係

数に関して、2 元配置の分散分析（呼吸様式×牽引張力）で検定を行い、主効果、交互作用

の有無によって呼吸様式の影響を調べた。また、有意水準は 5％未満とした。 
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３－３、結果 

 牽引の定常速度は両呼吸様式において牽引張力の平方根に比例して増加した(図３－２)。

定常速度は牽引張力が 34.3Ｎから 98.1Ｎに増加した際、胸式呼吸において 1.11±0.08 m/s

から 1.90±0.08 m/s に増加したのに対して、腹式呼吸においては 1.13±0.09 m/s から 1.95

±0.11 m/s に増加した（表３－１）。2 元配置の分散分析の結果、定常速度には呼吸様式と

牽引張力の要因に有意な主効果がみられ(p<0.05)、交互作用はみられなかった。この結果は

腹式呼吸を用いた時の定常速度が胸式呼吸を用いた時よりも有意に速かったことを示す。

抗力係数の値は胸式呼吸で 0.030±0.003 から 0.031±0.002 であったのに対して、腹式呼

吸で 0.028±0.002 から 0.030±0.004 であった(図３－２)。2 元配置の分散分析の結果、呼

吸様式の要因に有意な主効果がみられ（p<0.05）、交互作用はみられなかった。 

 

 

図３－２ 腹式呼吸、胸式呼吸における定常速度と抗力係数 
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Breathing 

 manoeuvre 

Fd 

[N] 

v 

 [m/s] 

Fd/v2  

[N s2/m2] 
Cd 

Abdominal  

breathing 

34.3 1.13 ± 0.09 27.2 ± 4.7 0.030 ± 0.004 

39.2 1.25 ± 0.08 25.6 ± 3.4 0.028 ± 0.002 

58.9 1.52 ± 0.08 25.3 ± 2.4 0.028 ± 0.002 

98.1 1.95 ± 0.11 26.0 ± 2.9 0.029 ± 0.003 

Chest 

 breathing  

34.3 1.11 ± 0.08 28.2 ± 4.1 0.031 ± 0.003 

39.2 1.22 ± 0.07 26.8 ± 3.5 0.030 ± 0.002 

58.9 1.48 ± 0.09 27.0 ± 3.5 0.030 ± 0.003 

98.1 1.89 ± 0.08 27.4 ± 2.5 0.031 ± 0.002 

 1 

表３－１ 結果の要約 
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３－４、考察 

 本実験の目的はグライド泳時に腹式呼吸を用いることにより、胸式呼吸と比較して受動

抵抗が減少するという仮説を検証することであった。牽引の定常速度は腹式呼吸によって

速くなり、抗力係数は腹式呼吸によって低くなった。この結果は腹式呼吸によって受動抵

抗が減少することを示す結果であり、本実験の仮説を支持するものであった。 

 牽引張力が 58.9N の際、グライドの定常速度は胸式呼吸で 1.48±0.09 m/s、腹式呼吸で

1.53±0.08 m/s であった。これは約 1.5m/s のグライド速度で加わる受動抵抗の大きさが

58.9Ｎであったことを意味しており、同様の牽引速度で受動抵抗を測定した先行研究が報告

する値の範囲に収まる数値である。また、本研究で算出された抗力係数の値については

Chatard ら（1990）や高木ら（1997）が報告する値の範囲に収まっているのに対して、

Mollendorf ら（2004）や Zamparo（2009）らが報告する値とは大きく異なっている。抗

力係数の値が先行研究と大きく異なった主な理由は係数算出に用いた代表面積の違いであ

る。Mollendorf ら(2004)や Zamparo(2009)らは代表面積として身体の横断面積を使用して

いるのに対して、本研究や Chatard(1990)や高木ら(1997)の研究では身体表面積を使用して

いる。Zamparo ら(2009)の研究で報告されている受動抵抗、牽引速度、身体表面積の平均

値を用いて抗力係数を再計算したところ、その値は本研究の値と同様の数値であった(表３

－２)。このことから、本研究で測定された受動抵抗や抗力係数の値は先行研究との比較が

可能であり、信頼にたる結果であったといえよう。 
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 腹式呼吸を用いたことで受動抵抗が減少した理由に、腹式呼吸によって浮力が生み出す

足沈み効果が減少することで、被験者がグライド中の体をより直線に近い形を保つことが

できた、あるいは体のラインをより水平方向に保つことができたのではないかと考えられ

る。一定の速度で牽引されている場合、被験者の体は力学的に平衡状態であったといえる。

グライド中の体が平衡状態を保つためには、(a)体に作用する鉛直上向き方向の揚力と鉛直

下向き方向の揚力は釣り合う必要があり、かつ(b)水の流れによって生じる流体力が足浮か

せの回転効果を生み出し、浮力の足沈みの効果と拮抗する必要がある。グライド中、頭部

や上半身を下向きに傾けることで、上半身には下向き方向の揚力が体に作用するものと予

想される（図３－３a）。この下向き方向の揚力が生み出す回転効果は足浮かせの回転効果

である。同様に下半身を下向き方向に傾けることで、下半身には鉛直上向き方向の揚力が

作用するものと予想される（図３－３b）。この上向き方向の揚力が生み出す回転効果は足

浮かせの回転効果である。試技中のビデオ映像から上半身と下半身の水平に対する傾き角

表３－１ 先行研究における受動抵抗と抗力係数の平均値 

注 *は先行研究で報告されている平均値を用いて再計算した値である 
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度を調べたところ（図３－３a b）、上半身の傾き角度は統計的に下向き方向であったのに対

して、下半身の傾き角度は統計的に 0 度との有意差はみられなかった。このことから、浮

力の足沈み効果に拮抗する足浮かせ効果は上半身に作用する下向き方向の揚力によって生

み出されていたことが考えられる。上半身の傾き角度は腹式呼吸が胸式呼吸より有意に小

さいものであった。胸式呼吸では大きな浮力の足沈み効果に拮抗するために、上半身の傾

きを大きくし、大きな足浮かせ効果を生み出す必要があったのに対して、腹式呼吸は浮力

の足沈み効果が小さくなることでより一直線に近い体の形状を保つこと、かつ体のライン

をより水平に保つことができ、結果として受動抵抗が減少したものと考えられる。 

 

 腹式呼吸によって受動抵抗が減少したもう一つの理由に、胴体部の形状の違いが挙げら

れる。試技中のビデオ映像から胴体部の前後方向の厚みを計測したところ、腹式呼吸では

胸式呼吸と比べて、胴体部の凹凸の深さが小さかった（図３－４）。この結果は腹式呼吸を

用いることで、胴体部の形状がより流線形になることを示唆するものである。胴体部がよ

り流線形になることで、胸部から腹部にかけて生じる渦（Pacholak 2014）が減少し、ある

図３－３ 上半身の傾き角度（a）と下半身の傾き角度（b）。黒塗り矢印はグライド

する泳者に作用するはずである揚力である。 
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いは水の流れの剥離点がより足部側に移動し、結果として受動抵抗が減少したものと推察

される。 

 

 本実験では各試技における牽引の深さを 0.4ｍから 0.9ｍと設定したため、牽引の深さが

試技間で統一されていない。そのため、試技間の牽引高さの違いが抗力係数の結果に影響

を及ぼした可能性がある。そこで、牽引深さが抗力係数に与えた影響を調べるため、被験

者と呼吸様式の変数を統制した偏相関分析により牽引高さと抗力係数の関係を調べた。そ

の結果、牽引高さと抗力係数の間には有意な相関関係はみられなかった。これは試技間の

牽引高さのばらつきは抗力係数のばらつきに影響を及ぼしていないことを示唆するもので

ある。これらの分析から、本研究で得られた呼吸様式に関する知見は牽引高さの違いによ

るものではなかったと結論付けられる。 

本実験では測定時のグライド姿勢として、両上肢を胴体に沿わせて完全伸展させた姿勢

を用いた。この姿勢は競泳競技において一般的に使用されるグライド姿勢であるストリー

ムライン姿勢（両上肢を進行方向に伸ばした姿勢）とは異なる。呼吸様式が受動抵抗に与

える影響を検討するにあたり、体の形状や牽引張力の作用点といった呼吸様式以外の条件

は試技間で統一される必要性がある。一般的なストリームライン姿勢で測定を行った予備

図３－４ 胴体部の前後長 
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実験では、身体が加速する期間に被験者が上肢の姿勢を変化させることで体に作用する力

系のバランスを保っていた。身体の加速期間の終盤には姿勢や形は安定するが、安定した

際の姿勢は試技間で異なることが散見された（図３－５）。ストリームライン姿勢で上肢の

長さ 60cm の被験者が肩の挙上角度を 1 度変化させた場合、牽引力のモーメントアームに

は 1cm の変化が生じる。したがって、肩の挙上角度が 7 度異なった場合は浮力の足沈み効

果を打ち消すだけの回転効果が牽引力によって生じる。ストリームライン姿勢で生じる上

肢の姿勢の違いはグライド中の体の回転運動の平衡状態到達のメカニズムに影響を与えう

るものであり、定常速度の測定再現性を低下させるものであった。Vilas-Boas ら（2010）

はストリームライン姿勢と本実験で用いた姿勢ではストリームライン姿勢の抗力係数が小

さいことを報告している。従って、本研究で算出された抗力係数はストリームライン姿勢

で行うグライドよりも大きなものであったことが予想される。一方で、腹式呼吸、胸式呼

吸の試技間で生じる浮力の足沈み効果の差はどちらのグライド姿勢においても同じである

はずである。よって、腹式呼吸を導入することで生じるグライド泳のパフォーマンス向上

は、その向上の度合いは異なる可能性はあるものの、一般的なストリームライン姿勢でも

得られることが予想される。 
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図３－４ 2 回の測定試技でみられたグライド姿勢。(a)上肢を進行方向に伸ばした

グライド姿勢。（b）上肢を胴体に沿わせたグライド姿勢。予備実験におい

て上肢を進行方向に伸ばしたグライド姿勢は試技間で変化が生じ、定常速度

の再現性の低下が生じた。 



59 

 

３－５、まとめ 

本実験は腹式グライド泳時に腹式呼吸を導入することで、胸式呼吸を用いた場合よりも受

動抵抗が減少するという仮説を検証することを目的に実験を行った。その結果、腹式呼吸

の導入により、グライド泳時に作用する受動抵抗が減少することが示された。 
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4 章 総括論議 

本論文の目的は、遊泳中に腹式呼吸を導入することで、胸式呼吸と比較して浮力の足沈

み効果が減少し、遊泳パフォーマンスが向上するという仮説を検証することであった。そ

こで 2 章では腹式呼吸を用いることで、胸式呼吸と比較して重心に対する浮心の位置がよ

り尾側に移動し、浮力の足沈み効果が減少するという仮説の検証を行った。また、3 章では

腹式呼吸を用いることで胸式呼吸と比較して受動抵抗が減少するという仮説の検証を行っ

た。各章での主な知見は以下の通りである。 

2 章では腹式呼吸、胸式呼吸それぞれの呼吸様式で吸気を行っている際の、重心・浮心位

置の測定を行い、それぞれの呼吸様式で浮力の足沈み効果の比較を行った。その結果、呼

吸様式が異なることは浮心位置のみならず重心位置にも影響が生じること、そして、重心、

浮心位置の移動が異なることにより、吸気に伴う足沈み効果の増加が腹式呼吸を用いるこ

とで胸式呼吸と比較して減少することが明らかとなった。この結果は腹式呼吸を導入によ

り、浮力の足沈み効果が減少することを示すものであった。 

3 章では腹式呼吸、胸式呼吸それぞれの呼吸様式で吸気し息を止めた状態でグライドした

際の受動抵抗の大きさを呼吸様式間で比較を行った。その結果、腹式呼吸を用いることで

胸式呼吸よりも受動抵抗の大きさが減少することが明らかとなった。 
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４－１、腹式呼吸の導入が水泳パフォーマンスに与える影響 

競泳競技において、腹式呼吸を導入することは体が完全に水に沈んだ時に体に作用する

浮力の足沈み効果を減少させ（2 章）、グライド中の受動抵抗が減少する（3 章）。そのため、

一定の距離を泳ぐ時間を競う競泳種目中に腹式呼吸を導入することで競泳競技の記録向上

につながることが期待される。この節では、腹式呼吸の導入がスタート局面やターン局面、

あるいは自由形種目のストローク局面といったそれぞれの局面におけるパフォーマンスに

与える影響について検討を行う。 

 

１、グライド泳におけるパフォーマンスの向上 

 競泳競技のスタートやターンにおいて、選手はスタート台やプールの壁を蹴ることによ

り身体の前進速度を高めるため、スタートやターン時にはストローク中の前進速度も高い

速度を生み出すことが可能である。競泳選手はスタートやターン時に獲得した高い速度を

できる限り長く維持するために、スタートやターン後にグライド泳を行うことが一般的に

推奨される（Maglischo 2003）。スタートやターン局面で行われるグライド泳時に腹式呼吸

を導入することは、より長い時間で速い速度を維持することにつながり、競技パフォーマ

ンスの向上をもたらすことが期待される。そこで、腹式呼吸導入によるスタートやターン

時のパフォーマンスの向上を試算するために、シミュレーション分析を行った。グライド

泳を行う泳者について全身を一つの系とした場合の運動方程式および受動抵抗の大きさは

以下の式によって表される。 

𝐹𝑑 = ma                                                     （式４－１） 

𝐹𝑑 =
1

2
𝐶𝑑𝐴𝑉2                         （式４－２） 

式４－１に式４－２を代入し、時間について積分すると式 1 は以下のようになる。 
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∫
1

𝑣2 𝑑𝑡 =
𝐶𝑑𝜌𝐴

2𝑚
∫ 𝑑𝑡                        （式４－３） 

式３を速度について整理することで、以下の式が得られる 

v =
2𝑚

𝐶𝑑𝜌𝐴𝑡 + 2𝑚𝐶
 

ここでＣは積分定数である。この式に 3 章で得られた全被験者の抗力係数の平均値、身体

表面積の平均値を代入し、グライド中の速度の推定を行った（図４－１）。また、式 4 を時

間について積分することにより、グライドの到達距離を推定した（図４－1）。その結果、

平均的な体格を有する選手では、腹式呼吸を用いることにより胸式呼吸よりも、ターンの 2

秒後に 0.03m/s の早い速度で前進しており、4 秒後にはその到達距離が 0.12m の長いとい

う結果であった（表４－１）。Chow ら（1984）は国際大会の試合におけるターン後の分析

をした際、競泳選手はストローク開始前に 2 秒から 4 秒のグライドを行っていることを報

告していることから、この結果は競泳種目における腹式呼吸の導入は競技パフォーマンス

に注目に値する影響を及ぼすことを示唆するものであると言えよう。 
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  Glide distance [m]   Glide velocity [m/s] 

Glide duration [s] 2 4   2 4 

Abdominal breathing 3.32  4.74   0.94  0.55  

Chest breathing 3.25 4.62   0.91  0.53  

Difference 0.07 0.12   0.03  0.02  

 1 

図 4－1 腹式呼吸、胸式呼吸によるグライド距離とグライド速度の時系列変化。グ

ライド距離と速度は 2次の微分方程式を解くことにより推定した。全被験者

の身体質量、身長、98.1Nの牽引測定時の抗力係数を入力値として使用し、

グライドの初期速には 3.33m/sを用いた（Takeda et al., 2009） 

表４－1 シミュレーション分析結果の要約 
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２、クロール泳におけるパフォーマンスの向上 

クロール泳における水平姿勢は浮力の足浮かせ効果、キックによる足浮かせ効果、スト

ロークによる足沈め効果の釣り合いによって保たれる（Yanai and Willson, 2008）。Yanai

らはこの水平姿勢に関するメカニズムを考慮して、遊泳中の浮力の足浮かせ効果が増大さ

せることが、水平姿勢の向上、あるいはキック動作の減少によって、遊泳のエネルギー効

率が向上すると考えた。2 章では 100％IC の吸気量において、浮心‐重心距離は腹式呼吸

によって 0.09cm 短くなる、すなわち浮心の重心に対する相対位置は 0.09cm 尾側に移動す

るという結果であった。また、この吸気量における被験者の浮力は平均で 691.5N であった。

これらより、同一の泳者が呼吸様式のみを変化させてクロール泳を行った場合、ほとんど

の局面で浮心は重心に対して頭側に位置するため（Yanai 2001）、腹式呼吸では胸式呼吸と

比較して、浮力の足浮かせ効果が約 0.6Nm 上昇することが期待される。この腹式呼吸を用

いることによる浮力の回転効果の変化は、水平姿勢を維持するために必要なキック動作に

よる流体力を減少させるものであり、泳効率の向上をもたらすものであると考えられる。

Capelli et al.（1995）は、泳者の身体重心よりも尾側（腰）に巻かれたチューブに密度の

異なる物質を挿入し、泳者に作用する浮力のモーメントを実験的に変化させた状態でクロ

ール泳の泳効率を計測することで、浮力の大きさ、そして、浮力のモーメントが泳効率に

もたらす影響について回帰式を作成している。2 章で得られた全被験者の 100％IC 時の浮

力の平均値、平均体重、及び 100％IC 時の各呼吸様式における浮力のモーメントの平均値

を、0.6―0.8m/s のクロール泳について作成された回帰式に代入し、泳効率を算出した。そ

の結果、体表面積あたり 1ｍ前進するために必要なエネルギーが胸式呼吸では 0.61kj・

m-1/m2、腹式呼吸では 0.58 kj・m-1/m2 であった。すなわち、呼吸様式を変化させること

によって生じる 0.6Nm の浮力のモーメントの差は、水泳経験者が 0.6―0.8m/s で泳いだと
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きの泳効率を 5％改善することを意味する。このことはクロール泳中、どのような呼吸様式

を用いるかが、泳パフォーマンスに影響を及ぼすことを示唆するものである。 

また、クロール泳が最大努力で行われた場合は、腹式呼吸の導入により水平姿勢の向上

やキック動作の減少によって水の抵抗が減少し、遊泳速度が向上することが考えられる。

しかしながら、これまでの研究において浮力の回転効果の変化がクロール泳の最大速度に

与える影響を検討した研究はない。そこで、クロール泳中の腹式呼吸導入がクロール泳の

最大遊泳速度に与える影響を検討するために、浮力の足沈み効果の変化がクロール泳の速

度や動作に与える影響を検証する実験を行った。実験は 7 名の大学競泳選手を対象に行っ

た。密閉可能なビニール袋に発泡スチロール製の粒を詰めた特性の浮きを作成し、腹部（腹

式呼吸）、あるいは胸部（胸式呼吸）に装着させることで浮力の足沈み効果を変化させた。

浮きの装着はポリエチレン製のテーピングラップで体に密着させ、ラップの頭部側の端を

水中用テーピングテープによって固定することで浮きの装着が水の流れを過度に変化させ

ないように留意した。被験者には特性の浮きを装着させた状態で、息を最大努力で吐かせ、

20ｍクロール泳を息継ぎを行うことなく最大努力で泳がせた。浮きが完全に水中に没した

際の浮力は 19.6N であった。この実験設定により、2L の空気を腹式呼吸、胸式呼吸それぞ

れの呼吸様式で吸気して行う遊泳を再現した。スタート地点から 15ｍ地点の側方にポータ

ブル潜望鏡に取り付けたデジタルビデオカメラを用いてクロール泳の遊泳速度を算出した。

その結果、腹式呼吸における遊泳速度が 2.03±0.06m/s であったのに対して、胸式呼吸で

は 1.99±0.05m/s であり（図４－２）、対応のある t 検定の結果、遊泳速度に有意な差がみ

られた(p<0.05)。この結果はクロール泳中の浮力の足浮かせ効果を増大させることがクロー

ル泳の最大速度が速くなることを示唆するものである。 
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クロール泳中に浮力の作用点が移動することで遊泳速度が上がる理由に、クロール泳中

の水平姿勢が向上したことが考えられる。図４－３に腹式呼吸と胸式呼吸間で全被験者の

平均値を上回る速度差がみられた被験者Ａの画像を重ねた連続写真を示した。両条件間で

大転子マーカーは同じ位置にあるのに対して、足部のマーカーの高さが異なる。大転子と

足部を結んだ直線と水平線がなす角度が最大に達したときを下肢の傾斜角度として算出し

たところ、この被験者では 3 回の左下肢のキックのうち、1 回目のキックと 2 回目のキック

傾斜角度が腹式呼吸で小さいという結果であった。この被験者については遊泳中の浮力の

足浮かせ効果が増加することで、より水平に近い姿勢で遊泳を行うことができたため、同

じキック動作を行っても下肢がより水平方向を向くようになり、水の抵抗が減少すること

で遊泳速度が向上したものと考えられる。一方で、全ての被験者について下肢の最大傾斜

角度を分析したところ、上記の被験者と同様に、最大傾斜角度の平均値がキック 1 とキッ

ク２において腹式呼吸で胸式呼吸よりも小さいものであったが、2 元配置の分散分析の結果、

下肢の傾斜角度について呼吸様式の影響について有意な主効果は認められなかった

図４－２ 腹式呼吸、胸式呼吸におけるクロール泳速度。*は有意な差を示す（p<0.05） 

* 
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（p=0.064）。 

 

図４－３ 腹式呼吸、胸式呼吸におけるクロール泳中の連続写真。各写真は両呼吸様

式中の写真を大転子マーカーを基準に重ね合わせたものである。赤丸は腹式

呼吸、黄丸は胸式呼吸時の足部のマーカー位置を示す 
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腹式呼吸と胸式呼吸の間で遊泳速度に差がみられるにも関わらず、下肢の傾斜角度に群

間差がみられないのは、上肢のストローク動作の変化によって速度が向上すると共に、変

化したストローク動作が生み出した推進力による足沈み効果が増加した被験者がいたため

と考えられる。図 4-4 に腹式呼吸と胸式呼吸間で平均を上回る差が生じた被験者の中で、腹

式呼吸におけるキックの傾斜角度が大きかった被験者の手部の軌道を大点子マーカーの位

置について示した。手部の入水から鉛直下向きに水を掻く局面において、腹式呼吸では手

部が直線的に鉛直下向きに動いているのに対して、胸式呼吸では手部が曲線的に動く様子

が伺える。にこの局面で手部に作用する流体力は重心周りに大きなモーメントアーム持ち、

大きな足沈み効果を生み出す（Yanai 2001）。この被験者は腹式呼吸において直線的に手部

を動かすことで、大きな推進力を獲得した一方で、水の掻き始めの局面で生じる足沈み効

果が増加することで、結果として速度が上昇したにも関わらず足部の傾斜角度に変化が生

じなかったものと考えられる。 
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図４－４、 大転子マーカーを原点とした手部の軌跡 
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４－３、本研究の限界 

１、被験者の特性 

本研究は全ての実験において一般成人男性被験者を対象に実験を行ったため、その知見

は女性や子供といった身体特性を有する人に適応可能かは不明である。女性や子供は成人

男性と比較して身体の密度が低く（Sandon 1935）、浮心‐重心間の距離が短い（Mclean and 

Hinrichs 1998, 2000a）ことが知られている。そのため、男性と同じ身体部位を膨張させた

場合でも、浮心や重心と膨張部位の相対的な位置関係が異なることが予想される。また、

女性は胴体の長さに対して肺の体積が男性よりも小さく（Crapo et al., 1982）、腹腔内に子

宮を有する。このように胴体内の組織の体積比や構造に違いがあるため、意識的に腹部の

みを膨張させた場合においても、膨張部位に性差が生じる可能性がある。これらを考慮す

ると、女性や子供において呼吸様式が変化した場合に浮心や重心位置が 2 章で得られた結

果と同様に移動を行うかどうかは不明である。また、3 章では腹式呼吸を導入した際にグラ

イドにおける受動抵抗が減少することを示したが、これは体が完全に水に没した際に浮力

が足沈み方向の回転効果を生み出していることが論理の前提となっている。男性と比べて

より足が浮きやすい女性、子供において、完全に水に沈んだ状態で浮心が重心よりも足部

側に位置した場合、腹式呼吸の導入が受動抵抗に与える影響は異なる可能性が考えられる。

女性や子供における腹式呼吸の導入の影響は今後の課題であろう。 

本研究では腹部のみを膨張させて行う吸気を腹式呼吸、胸部のみを膨張させて行う吸気

を胸式呼吸と定義し、研究を行った。2 章、3 章それぞれの実験において、呼吸様式間の膨

張部位が異なる部位を膨張させた身体形状であったことは明らかであり、本研究は腹部の

み、胸部のみを膨張させた呼吸が浮力や遊泳に及ぼす影響を検討できていたと言えよう。

一方で、人は胸郭、腹部を同時に変形することで呼吸を生み出すことが可能である(Cala et 
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al., 1996)。Aliverti ら(2002a, b)は被験者の胴体部に 86 個のマーカーを取り付け、エルゴ

メータ運動中の胴体部の体積変化と呼吸の関係を調べ、①胸郭、腹部に同時に体積変化が

生じること、②胸郭と腹部の体積変化の割合に個人間差があること、③胸郭と腹部の体積

変化の割合が運動強度の上昇に伴い変化することを示している。この研究結果は運動者が

腹式呼吸、胸式呼吸といった技術を用いずに無意識に行う呼吸は①胸郭、腹部が同時に膨

張することで行われる呼吸であり、②その呼吸には個人間差や個人内差があることを示唆

している。本研究では胸郭のみ、腹部のみが膨張するという定義で研究を行ったため、胸

郭、腹部が同時に膨張する呼吸の呼吸様式を定義することができない。従って、運動者が

技術を用いずに無意識下で行う呼吸が浮力の足沈み効果に与える影響を議論することがで

きない。このような呼吸の個人間差や個人内差が本研究の定義する呼吸様式とどのような

関係にあり、浮力の足沈み効果やパフォーマンスにどのように影響を与えるかについては

今後の課題であろう。 
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４－３、結論 

本学位論文は、遊泳中に腹式呼吸を導入することによって、胸式呼吸と比較して浮力の

足沈み効果が減少し、遊泳パフォーマンスが向上するという仮説を検証することを目的に

研究を行った。腹式呼吸を用いて吸気を行った場合、胸式呼吸よりも足沈み効果が減少す

ることが明らかとなった。また、腹式呼吸による足沈み効果の減少により、受動抵抗が減

少することが明らかとなった。呼吸様式が変化することによるこれらの変化は、グライド

泳やクロール泳のパフォーマンスを向上させることが示唆された。 
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