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序章 

 

第１節 本研究の背景 

  

水圧，水温，抵抗，浮力といった水の特性は，水泳中のヒトの身体に生理的・物理的影

響を及ぼす．水圧は，静脈還流を促進するだけでなく，胸郭周囲の呼吸筋に負荷をかける

ため，心肺機能を向上させる．水温は，例えば公共プールの場合，28～30°C に設定されて

おり，およそ体温よりも 5～10°C 程度低いため，寒冷刺激が皮膚血管収縮を強めて体温調

整機能を促進する．水の粘性（密度）は空気と比べて 800～880 倍であり，陸上と比べると

大きな抵抗がかかることになるが，運動速度を工夫することで，抵抗負荷を自由に設定す

ることができる．浮力は，重力の影響を軽減するため，陸上と比べて腰背部や脚などの関

節への負担が少ない．また，水泳の運動体位は水平姿勢を基本としているため，血流分布

が良くなるという効果もある．これらの利点から，水泳は競技のみならず，健康増進や予

防医学的な観点から運動療法の 1 つとして注目されており，多くの民間スポーツクラブや

スイミングスクールでは多種多様な運動プログラムが実施されている．また，海や河川が

多い日本においては，水難事故防止の観点から基礎泳力涵養のため，学校教育現場におい

て泳法指導や水辺安全指導が実施されている．このように，水泳は，老若男女，障害の有

無を問わず生涯にわたって親しむことのできる数少ない運動であり，社会的意義は大きい

と言える． 

一方で，水泳は，技能習得が難しい運動の 1 つでもある．水泳は，身体が地面と接地し

ていないため，泳者は身体支持点がない状態で自らの姿勢を制御しなければならない．ま

た，呼吸に目を向けると，泳者は顔を水に浸けている間，徐々に空気を吐き出し一定時間

排気したのち，顔を水から出して空気を吸い込むというように呼吸方法は陸上のそれと違

って制限がある．一定の距離を泳ぐには，この呼気と吸気のサイクルを安定的かつ持続的

に回しながら姿勢制御することが必要となるが，呼吸に伴う浮力の増減は，身体の揺動を

まねき，それが抵抗に影響を及ぼすことが考えられる． 

したがって，本論文の序章の中で，水泳パフォーマンスに関わる抵抗と浮力の研究の歴

史を振り返りながら，本研究の目的と意義について考究する． 
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第２節 水泳の抵抗に関する研究小史 

 

Karpovich（1933）は，電動モーターと滑車とバネ秤を用いて泳者を前方牽引することで，

身体にかかる抵抗の推定を試みた．Karpovich の手法は，泳者が実際に泳ぐのではなく，ス

トリームライン姿勢を保持した静止状態で水面を牽引された時の張力を，泳者の抵抗値と

するものであった．これにより，泳者の身体にかかる抵抗は速度の 2 乗に比例することが

明らかとなった．Clarys（1974）は，船舶実験用の海流水槽を用いて，一定流速中にヒト

を静止させた際，水の流れと逆方向に働く力を測定して抵抗の推定を試みた．Clarys の手

法は，泳者の腰部にガードルを巻いて水中に静止させることで，それまでストリームライ

ン姿勢に限定されていた抵抗の測定を，実際の泳動作に近づけることを可能にした．これ

ら 2 つの手法に代表されるように，泳者が自ら推進力を発揮することなく，ある相対流速

の中に置かれて受動的に測定された抵抗は受動抵抗（passive drag）と呼ばれる． 

Hollander et al.（1986）は，水中に一定間隔に設置されたパッドを泳者が進行方向とは反

対に押した時の力の時間平均値から，泳者が自らの力で推進する際の抵抗の推定を試みた．

Kolmogorov and Duplishcheva（1992）は，抵抗値があらかじめ分かっている抵抗物を泳者

の腰部にロープで取り付け，泳者が抵抗物を牽引して泳いだ時と抵抗物がない状態で泳い

だ時の速度の低下率から，泳動作中の抵抗を推定する手法を開発した．このように，ヒト

が自ら四肢を動かして推進力を発揮して進む場合の抵抗は自己推進時抵抗（active drag）と

呼ばれる．Nomura et al.（1994）や下永田ら（1998）は，漁労用電動リールに滑車を取り付

け，それにロードセルと回転計を組み合わせたリールアップシステムを開発し，受動抵抗

および自己推進時抵抗を検討した． 

自己推進時抵抗は，泳者が移動する際に自ら作り出す波によって生じる抵抗（造波抵抗），

移動する泳者とその場に止まろうとする水との間で生じる抵抗（摩擦抵抗），泳者の体型や

姿勢によって生じる抵抗（圧力抵抗）の 3 つに分類される．この 3 つの抵抗の中でも，特

に圧力抵抗がパフォーマンスに大きく影響を及ぼす（高木，2001）．圧力抵抗は，泳者の身

体前面に水がぶつかることで圧力が上昇し，身体背面では水が剥離して渦を巻くことで圧

力が低下することにより生じる．この圧力差によって，圧力の高い方から低い方へエネル

ギーが流れることから，泳者の身体を推進方向とは逆方向へ引き戻そうとする力が働くこ

とになる（Maglischo，2003）．水泳中の抵抗を低減させる方法の 1 つは，水面に対して可

能な限り水平を保つことである．  
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第３節 水泳の浮力に関する研究小史 

 

アルキメデスの原理で説明されるとおり，流体中にある物体は，その物体が排除した流

体の重量に等しい浮力を受ける．水中におけるヒトの浮き沈みは体積の影響が大きい．ヒ

トの平均密度は 1.0 kg/m3よりわずかに大きい（Brožek et al., 1963）ため，何もしなければ

身体は沈む．一方で，肺は浮袋の役割を果たすため，肺内を空気で満たすことで身体の体

積が大きくなれば，通常，ヒトの密度は 1.0 kg/m3よりわずかに小さくなるため，身体にか

る重力より浮力が大きくなって余剰浮力が生まれるので浮くこともできる．Cureton（1933）

は，呼吸が身体に作用する浮力やボディーバランスに影響を及ぼすことを指摘している．

Carter（1955，1956）は，最大吸気における浮き上がりテストと浮き身テストを用いて，男

女の浮力の違いを検討した．Highmore（1957）は，Sheldon et al.（1940）のソマトタイプ（①

脂肪質で丸みを帯びた内胚葉型（endomorphy），②筋肉質で丈夫な中胚葉型（mesomorphy），

③細長で神経系，皮膚の発達した外胚葉型（ectomorphy））による体型分類を参考に，さら

に細分化した群分けによって男性が浮きにくい課題を検討した．この研究では，膝を胸の

前で抱える浮き身（いわゆる，だるま浮き）「マッシュルームテスト」の調査で，非浮遊者

の 52 %が中肉中背群（endomorphic mesomorphs）であることを報告し，浮力と身体組成の

関係を言及した．Chatard et al.（1990a）は，浮力が 400 m ヤード泳パフォーマンスに 10 %

程度影響することを報告している．Chatard et al.（1990b）では，浮力がエネルギーコスト

に 6 %程度影響するとしている．この他，人為的な浮力の介入によって，泳タイムは短縮

し，受動抵抗が減少し，酸素摂取量や血中乳酸値が減少することが報告されている（Cordain 

and Kopriva，1991；Chatard et al.，1990c，1995）． 

水中でヒトが水平姿勢をとる時，浮力を受ける点（浮心）と重力を受ける点（重心）に

は，いわゆる“ずれ”があり，一般的には，浮心は泳者の頭側に，重心は足側に位置して

いる（Hay，1993）．浮心と重心のずれは，トルクを発生させ，下肢を沈ませる．下肢が沈

めば，推進方向に対する前方投影面積が大きくなるため，圧力抵抗が大きくなり，エネル

ギー消費量の増加やパフォーマンス低下の大きな原因の 1 つとなる（Pendergast et al.,，

1977；Capelli，1995；Zamparo et al.，1996）．つまり，浮力と重力の大小関係や浮心と重心

の位置関係が，パフォーマンスの良し悪しに直結する重要な要素の 1 つと言える． 
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第４節 本研究の目的と意義 

 

１. 目的 

 これまでの研究の積み重ねは水泳パフォーマンスの向上に大きく貢献した．しかしなが

ら，ヒトの浮力と水平姿勢の関係を完全に解明するには至っていない．特に呼吸に伴う浮

力の変化がヒトの水平姿勢に及ぼす影響を明らかにするには，未だ多くの課題があり，詳

細なデータの収集と検証が必要に思われる． 

本研究は，換気量と浮力の変化を観察し，浮力，浮心位置，重心位置を定量化し，呼吸

の観点から水平姿勢を評価する新たな手法を提案することを目的とするものである．これ

まで水平姿勢の評価は，浮心と重心の位置関係（浮心重心間距離）によって議論され，パ

フォーマンスとの関係が検討されてきた．そこで，第 1 章では，換気量と浮力を同時計測

する手法を構築し，浮心重心間距離の変化を定量的に分析するとともに，浮心重心間距離

がけのびパフォーマンスに及ぼす影響を調査して「呼吸に伴う浮心重心間距離の定量化と

けのびパフォーマンスとの関係」として検討する．第 1 章の研究結果から，姿勢や胸郭周

囲の働きが水平姿勢に影響を及ぼす可能性が指摘されたため，第 2 章では，ストリームラ

イン姿勢での肩甲骨挙上と下制の 2 つの条件を設定し，このわずかな姿勢の違いに伴う，

浮心重心間距離と換気量の変化を調査して「肩甲骨挙上と下制における浮心重心間距離と

換気量の変化」として検討する．第 2 章の研究結果から，換気量が同じでも水平姿勢に違

いが生じる可能性が指摘されたため，第 3 章では，これまで浮心重心間距離として量で評

価してきた水平姿勢を，手部と足部の荷重の比として無次元化して評価する新たな手法を

開発して「呼吸に伴う手部／足部荷重比による身体水平度評価」としてまとめて提案する．  

 

２. 意義 

 本研究は，すべて，泳ぎの基本姿勢として広く知られるストリームライン姿勢による静

的条件で水平姿勢を検討するものである．よって，本研究における各種測定は，複雑な水

泳動作を必要としないため，本研究で明らかとなる知見や姿勢制御のための方法は，泳タ

イム短縮を目指す競泳競技者，楽に泳ぐことを目指す水泳愛好者，水泳を苦手とする水泳

不得意者など，広く一般に共有できることが予見される．さらには，指導法開発，トレー

ニング開発，水泳用具開発，種目適正の見極めやタレント発掘などで活用も期待できるこ

とから社会的意義は大きい． 
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第５節 研究の限界 

  

本研究では，測定方法や標本等，種々の条件によって結果の一般化が制限される可能性

がある．以下に，本研究を制限する条件について列挙する． 

 

１. 分析対象による限界 

 水中では，運動様式によって基本となる姿勢が異なるが，本研究で検討するのは，水中

で最も抵抗が少ない姿勢として，水泳現場で一般的に広く認知されているストリームライ

ン姿勢に限定される． 

 

２. 測定方法による限界 

 本研究では，ストリームラインでの静的姿勢を評価するため，重心位置は変化しないこ

とを前提とする．浮力測定実験では，水中で身体に作用する浮力を完全に評価・定量化す

るため，全身水没状態で実施されるが，水圧の影響でわずかながら換気量が過小評価され

る可能性がある． 

 

３. 標本による限界 

 本研究で用いた標本の水泳技能レベルにおいて得られる知見であって，広く一般化する

にはさらなる検証が必要となる． 
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用語説明と定義 

 

【中性浮力】 

浮きも沈みもせずその場で止まることのできる浮力の閾値を指す．本研究では，換気量

x と浮力 y（手部と足部にそれぞれかかる鉛直方向荷重を加算したもの）の一次式 y = ax + 

b を用いて，y = 0 の時とした． 

 

【中性浮力時換気量】 

 中性浮力における換気量を指す．本研究では，換気量 x と浮力 y（手部と足部にそれぞ

れかかる鉛直方向荷重を加算したもの）の一次式 y = ax + b を用いて，y = 0 を代入した時

の x の値を推定値として求めた． 

 

【浮心位置】 

 外果から浮心までの距離とした． 

 

【重心位置】 

外果から重心までの距離とした． 

 

【浮心重心間距離】 

浮心位置と重心位置の差によって求めた．中性浮力時浮心重心間距離は，換気量 x と浮

心重心間距離 y の一次式 y = ax + b を用いて，x に中性浮力時換気量の推定値を代入するこ

とで求めた．最大吸気時浮心重心間距離は，x に換気量の最大値を代入することで求めた． 

 

【BB ratio（Breathing-Balance ratio）】 

呼吸に伴う手部と足部の荷重比によって求めた．手部と足部における換気量 x と浮力 y

の一次式 y = ax + b の傾き a 値を用いて算出した．1 に近づくほど身体は水平となる． 
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第１章  呼吸に伴う浮心重心間距離の定量化とけのびパフォーマンスとの関係 

 

第１節 緒言 

  

Rork and Hellebrandt（1937）は，バネ秤を用いて女性の浮力を定量的に評価しようと考

えた．この研究は，ストリームライン姿勢におけるヒトの浮心重心間距離を検討した最初

の試みであり，貴重な示唆を得た．Rork and Hellebrandt の研究では，肺の空気量が増える

と，身体の比重が低下し，浮力が向上することと，身体の回転は浮心重心間距離に依存し，

浮心重心間距離が短縮すると身体の回転は減少する可能性を示した．一方で，対象者は女

性に限定されていることや，浮力測定では対象者は水面に浮いている状態で実施されてお

り身体の浮力を完全に評価できていないこと，また，呼吸は最大吸気で息を止めた状態の

ため，換気に伴う浮力変化を評価できていないことが課題となった． 

Highmore（1957）は，Davey and Williams（1955-56）の未発表の卒業研究論文を引用す

る形で，男性が水中で浮きにくい課題を検討した．マッシュルームテストを用いて，体育

教員養成コースに所属する 20 代前半の男子学生 96 名の浮き身能力を調査した．Davey and 

Williams の研究は，身体組成に関する要因は検討されていないが，96 名中 16 名（16 %以

上）は水面に浮くことができない非浮遊者であることを明らかにした．さらに，この非浮

遊者群と浮遊者群の重心位置%身長で比較したところ，両群には違いは認められないこと

を報告した．一方で，Davey and Williams の研究で求めた重心位置は解剖学的正位姿勢であ

り，マッシュルームテストの姿勢と異なるため，重心位置が浮き身能力に及ぼす影響を説

明するには不十分と思われる． 

McLean and Hinrichs（1998）は，性差と浮心重心間距離の関係，浮心重心間距離とキッ

クスイミングパフォーマンスの関係を検討した．McLean and Hinrichs の研究では，女性は

男性と比べて浮心重心間距離が短いことを報告した．さらに，そのことが推進方向に対す

る前方投影面積を小さくするため，キック動作による推進力を効率的に利用できる可能性

について示唆した．つまり，水平姿勢がパフォーマンスに影響を及ぼす可能性を説明しよ

うとしたが，浮心重心間距離とキックスイミングタイムには相関関係がみられなかった．

McLean and Hinrichs は，この要因に，複数の女性選手のキックスイミングタイムが遅いこ

とが浮心重心間距離の差を相殺した可能性をあげている．しかしながら，キックスイミン

グは，程度の差こそあれ，動作の巧拙や発揮パワーなど，姿勢以外の要因が影響すること
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も考えられる．したがって，それらの要因をなるべく除外する方法で浮心重心間距離とパ

フォーマンスの関係を検討する必要があると考えた． 

以上を踏まえ，本章の目的を以下の通りに設定した． 

 

１） 全身水没条件下における肺換気量と，それに伴う浮力を同時計測する手法を構築

して浮心重心間距離を定量化すること． 

２） 浮心重心間距離とけのびパフォーマンスの関係を明らかにすること． 
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第２節 方法 

 

１. 標本 

 日頃からトレーニングに励む国際大会出場レベルの競泳選手 36 名（男性 14 名，女性 22

名）を対象とした．それぞれの平均年齢は男子 16.9 ± 0.7 歳，女子 16.4 ± 1.1 歳であった． 

 

２. 身体重心位置の算出 

 Hay（1993）のリアクションボード法を参考に，対象者の身体重心位置を算出した（図

1-1）． 

 

図 １-１ 身体重心測定概要 

 

対象者の頭部側と足部側に 1 軸フォースプレート（フォーアシスト社製）を設置し，それ

ぞれを F1CoMと F2CoMとした．フォースプレート上には，板状のテーブルを設置した．テー

ブル側方には，対象者の全長を測定するためのメジャーを取り付けた．対象者にはテーブ

ル上で仰臥位にてストリームライン姿勢を保持するよう指示した．測定時間は 3 秒間とし

た．測定中，対象者は最大吸気で息を止め，完全静止状態を維持した．ストリームライン

姿勢において，対象者の外果から握りこぶしの中心を x，対象者の外果から身体重心位置

までの距離を y とした．対象者の体重（W）は F1CoMと F2CoMの鉛直方向の荷重を加算した

ものとした．手部にかかる力（F1CoM）と体重を用いて下記の式にて重心位置を求めた． 

 

y = 𝐹1𝐶𝑜𝑀 ∙ 𝑥 (𝐹1𝐶𝑜𝑀 + ⁄ 𝐹2𝐶𝑜𝑀) 

(1) 
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３. 浮力測定と浮心位置の算出 

 McLean and Hinrichs（2000）の手法を参考に，対象者の浮力測定を実施した（図 1-2）． 

 

図 １-２ 浮力測定概要とフリーボディーダイアグラム 

 

プールサイドに対象者の身体を固定するための鉄製フレームを設置し，手部と足部の鉛直

方向に，引張圧縮両用型小型ロードセル（LUR-A-200NSA1，共和電業社製）を取り付け，

それぞれ F1CoBと F2CoBとした．この 2 つのロードセルによってサンプリングされる荷重デ

ータから浮力を求めた．サンプリング周波数は 100 Hz とした．サンプリングされた信号は

デジタルトランスデューサーインジケーター（TD-250T，ティアック社製）で増幅し，コ

ンピュータで記録した．換気流量の測定は，フローメーターを用いた．対象者には，ノー

ズクリップを着用させ，スノーケルを通して呼吸をおこなうよう指示した．スノーケルの

先にはニューモタコグラフ方式センサ（アルコシステム社製）を取り付け，専用アンプ

（FM-200XB，アルコシステム社製）に接続し圧力差を導出した．圧力差は専用アンプで

速度データに変換，出力されるので，これらをデジタル変換し，コンピュータで記録した．

換気流量は，その速度データを積分することによって求めた．手部（F1CoB）にはハンドグ
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リップを，足部（F2CoB）には両足の外果を揃えて固定するためのフットレストを取り付け，

それぞれの先には，4.5 kg と 2 kg の錘を設置した．対象者は両手を揃えてハンドグリップ

を握り，フットレストに両足を揃えて固定することによって，陸上での身体重心測定時と

同様のストリームライン姿勢を保持して水中に留まった．対象者がストリームライン姿勢

を保持した時，ハンドグリップの中心と外果の中心を結ぶ直線が水面と平行となるように，

ハンドグリップとフットレストの高さを調整した．すべての実験機器をセットし，プール

内が静水状態になったことを確認してキャリブレーションを行い，基準値 0 を規定すると

ともに，ロードセルとフローメーターによって測定されるデータをコンピュータで完全に

同期した． 

対象者が，水中で静止した状態で留まり，すべての力がつりあっていると仮定すると，

下記の式により浮力（B）を求めることができる． 

 

B = − (𝐹1𝐶𝑜𝑀 + 𝐹2𝐶𝑜𝑀) − 𝐹1𝐶𝑜𝐵 − 𝐹2𝐶𝑜𝐵 

(2) 

 

 外果から浮心位置までの距離を z とし，（1）及び（2）を用いて下記の式にて求めた． 

 

𝑧 = (𝐹1𝐶𝑜𝐵 ∙ 𝑥 + ((𝐹1𝐶𝑜𝑀 + 𝐹2𝐶𝑜𝑀) ∙ 𝑦)) −(𝐹1𝐶𝑜𝑀 + 𝐹2𝐶𝑜𝑀) − 𝐹1𝐶𝑜𝐵 − 𝐹2𝐶𝑜𝐵⁄  

(3) 

 

 通常，浮心位置は頭側に位置し，重心位置は足側に位置するため，浮心重心間距離（d）

は下記の式にて求めた． 

 

d = z − y 

(4) 

 

 肺換気量の増加に伴い浮力は増加するため，この両者は直線の関係となる．同様に，肺

換気量の増加に伴い浮心は頭側へ移動し，浮心重心間距離は延長するので，この両者も直

線の関係となる．したがって，x 軸を肺換気量，y 軸を全身にかかる荷重（F1CoB + F2CoB）

と定める一次式 y = ax + b から中性浮力時の肺換気量を推定し，それによって求まる値を
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用いて，中性浮力時の浮心重心間距離を算出した．同様の手法を用いて，最大吸気時の浮

心重心間距離を求めた． 

 これにより，換気による浮力の増減と，それに伴う手部及び足部の鉛直方向の荷重の変

化から浮心重心間距離の定量化を試みた．なお，浮力測定中に，対象者の身体の一部が水

上に出た場合は失敗試技とし，再度測定を実施した． 

 

４. パフォーマンス評価 

 けのびテストを用いて，対象者のパフォーマンス評価を実施した．壁を起点として，2.5 

m 毎にマーカーを設置し，キャリブレーションを行った．対象者には，最も距離が延長す

るよう両足で壁を蹴ってスタートし，息が続くかぎりストリームライン姿勢を保持するよ

う指示した．水中に設置された 2 台のカメラによって，対象者を側方から撮影し，2 次元

DLT 法を用いて頭頂点の実座標を算出して得られた実座標から移動距離を求めた． 

 

５. 統計解析 

 全長，体重，重心位置，浮心重心間距離，肺換気量，けのび到達距離の男女間比較は，

対応のない t 検定にて平均値の差の検定を実施した．浮心重心間距離とけのび到達距離の

関係は，ピアソンの積率相関係数を用いて男女間で比較検討した．いずれの統計解析も統

計解析ソフト SPSS ver.19（IBM 社製）を用いて実施し，有意水準は 5 %とした． 
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第３節 結果 

 

対象者のストリームライン姿勢における全長，体重，重心位置，浮心重心間距離，肺換

気量及びけのび到達距離の結果を表 1-1 に示す． 各対象者の中性浮力時と最大吸気時の浮

心重心間距離の結果を図 1-3 に示す． 

 

表 １-１ 身体特徴，重心位置，浮心重心間距離，換気量及びけのび到達距離の結果 

 

 

 

 

図 １-３ 中性浮力時及び最大吸気時の浮心重心間距離の変化（上：男性，下：女性） 

Variable p

Body length [cm] 212.1 ± 5.9 200.1 ± 7.1 < 0.01

Body weight [kg] 61.9 ± 4.5 51.0 ± 4.0 < 0.01

CoM [cm] 102.0 ± 2.3 96.8 ± 2.3 < 0.01

d at neutral buoyancy [cm] 1.93 ± 0.21 1.36 ± 0.17 < 0.01

d at full inhalation [cm] 2.28 ± 0.44 2.01 ± 0.35 = 0.058

Lung volume at neutral buoyancy [ml] 2366.38 ± 831.67 1327.69 ± 483.71 < 0.01

Lung volume at full inhalation [ml] 3185.26 ± 906.55 2604.98 ± 570.01 = 0.052

Distance of glide-swimming [m] 13.3 ± 1.2 14.0 ± 1.6 n.s.

Males [N=14] Females [N=22]
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中性浮力における浮心重心間距離は，男性選手（1.93 ± 0.21 cm）に比べて女性選手（1.36 

± 0.17 cm）の方が統計学的に有意に短かった（p < .01）．最大吸気時の浮心重心間距離は，

男性（2.28 ± 0.44 cm）に比べて，女性（2.01 ± 0.35 cm）の方が短い傾向にあった（p = .058）． 

中性浮力における肺換気量は，男性（2366.38 ± 831.67 mL）が女性（1327.69 ± 483.71 mL）

より統計学的に有意に多かった．また，最大吸気時の肺換気量でも，男性（3185.26 ± 906.55 

mL）が女性（2604.98 ± 570.01 mL）より多い傾向にあった（p = .052）．けのび到達距離の

結果に男女差は認められなかった． 

最大吸気時の浮心重心間距離とけのび到達距離の関係を図 1-4 に示す．最大吸気時の浮

心重心間距離とけのび到達距離の間に，相関関係は認められなかった． 

 

 

図 １-４ 最大吸気時浮心重心間距離とけのび到達距離の関係 
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第４節 考察 

 

１. 浮心重心間距離と肺換気量 

 本研究の結果においても，女性は男性と比べて浮心重心間距離が有意に短く，より水平

に近い姿勢であることが明らかとなり，McLean and Hinrichs の結果と一致した． 

 肺換気量を比較すると，男性が女性よりも大きくなったが，これは，男女間の体格差に

よるものである．一方で，中性浮力時の肺換気量に対する最大吸気時の肺換気量の増加率

で比較すると，男性で 34.6 %，女性で 96.2 %となる．つまり，女性が，男性と比べて，相

対的に中性浮力時の肺換気量が左にシフトしていると言える．このことは，女性が水泳中

の水平姿勢において，浮くために必要な空気量をより多く換気できることを示している．

McLean and Hinrichs（1998）は，男女の水平姿勢の違いに影響を及ぼす要因の一つに，身

体の脂肪組織の分布の違いを挙げている．つまり，女性は男性と比べて下肢に多くの脂肪

組織が分布しているため，浸水状態では，上肢と下肢の体積比に違いが生じて水平姿勢に

影響する可能性があると指摘した．一方で，Delavier（2003）は，女性の腰部カーブは男性

よりも大きく骨盤が前傾していること，女性の胸郭は男性よりも丸みをおびていて，より

滑らか且つ繊細に動くこと，肩周囲の骨格幅は男女に差はなくても男性は筋発達が著しい

ことを挙げている．これらを考慮すると，脂肪の分布以外にも，女性特有の腰部カーブや

骨盤の前傾が下肢の持ち上げに貢献した可能性が考えられる．あるいは，女性は男性と比

べると胸郭周囲筋の発達の度合いが低いことから，胸郭に余分な圧迫が加わらず可動性が

高いためにより多く換気できる可能性が推察されるが，本研究では，これらを測定してい

ないため，あくまで推測の域を出ない． 

 

２. 浮心重心間距離とけのびパフォーマンスとの関係 

 浮心重心間距離とパフォーマンスの関係を検討するにあたり，McLean and Hinrichs（1998）

が用いたキックスイミングは，キック動作の巧拙が影響すると考え，本研究では，より静

的な状態での評価を試みたが，浮心重心間距離とけのび到達距離の間に相関関係は認めら

れなかった．これは，けのびテストにおいて，進行方向に対する壁の蹴り出し角度や，蹴

り出す力の個人間差が大きいことなどが影響した可能性が推察される．合屋（2013）は，

水泳初心者ではけのび到達距離と壁を蹴った時の力積に有意な相関関係が認められるが，

エリート競泳選手では相関関係がみられないことを報告している．このことは，けのびパ
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フォーマンスが単に壁を蹴る力で決定されるわけではないことを示している．また，合屋

は，けのび到達距離は，泳者の足と壁の接地位置と壁を蹴る時の投射角度に有意な相関関

係が認められることを指摘している．本研究では，壁を蹴る力を測定していないため，対

象者が発揮した力がどれほど影響したかは不明である．一方で，壁を蹴る時の投射角度や，

泳者の足と壁の接地位置は，対象者で大きくばらつくことが観察されたため，これらが，

けのびパフォーマンスに影響したと考えられる．つまり，けのびは，程度の差こそあれ，

技術的要因や体力的要因が大きく，それらの差が浮心重心間距離の差を相殺したことが考

えられる． 
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第５節 結論 

 

 本研究は，肺換気量の増減とそれに伴う浮力の変化を同時測定することで，浮心重心間

距離を定量化すると共に，浮心重心間距離とけのびパフォーマンスの関係を調査した．本

研究の結果をまとめると以下の通りとなる． 

 

１） 呼吸に伴う浮力変化から浮心重心間距離を定量化することができた． 

２） 姿勢や胸郭周囲の可動域の違いが，水中における泳者の浮心重心間距離に影響を

及ぼす可能性がある． 

３） 呼吸が，水中における泳者の姿勢保持に影響を及ぼす可能性がある． 

４） けのびテストは，程度の差こそあれ，技術的要因や体力的要因が大きく，浮心重

心間距離とけのびパフォーマンスの間に相関関係は認められなかった． 

 

 したがって，本節の結果から，姿勢要因と呼吸要因を新たな 2 つの課題として抽出し，

それらが浮心重心間距離や水平姿勢に及ぼす影響について，より具体的かつ詳細に検討す

る必要性が明らかとなった． 
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第２章  肩甲骨挙上と下制における浮心重心間距離と換気量の変化 

 

第１節 緒言 

  

一般的に，身体重心位置は，姿勢によって大きく変化することが知られている．阿江・

藤井（2003）によれば，その変化の度合いは，動きが大きいほど，また動かす身体部分の

質量が大きいほど，影響が大きくなり，例えば，両腕を体側に沿わせた（いわゆる，気を

つけの姿勢）状態に対して，両腕を上に挙げた（いわゆる，万歳の姿勢）状態では，約 8 cm

（身長の 4〜5 %）重心が頭側へ移動することを著書に記している． 

Gagnon and Montpetit（1981）は，ひずみゲージを用いてより詳細なデータ収集を試みて，

気をつけの姿勢と万歳の姿勢で浮心重心間距離の変化を検討した．Gagnon and Montpetit

の研究では，上肢挙上によって浮心と重心は共に頭方向へ移動するが，重心位置の変化が

より大きいことを示した．また，呼気と吸気で比較すると，いずれの姿勢でも重心位置は

ほとんど変化を示さないが，浮心位置は呼気時に足方向へ移動することを報告した．一方

で，Gagnon and Montpetit の浮力測定では，被験者はアルミテーブルの上に仰臥位で固定さ

れているため，被験者は姿勢保持に努力を要しない．つまり，この手法では，水中で支持

点がない泳者の姿勢制御の仕方を評価することができない． 

McLean and Hinrichs（2000）は，より実際の水泳の状況を想定し，被験者の身体固定用

テーブルを用いない方法で浮力測定を実施して姿勢の違いと浮心重心間距離の関係を検討

した．McLean and Hinrichs の研究では，両腕を挙上させた姿勢は，気をつけの姿勢と比べ

て浮心重心間距離が 0.8 cm（p < .05）短縮することを報告し，この要因に重心位置の変化

が大きく関係していることを指摘した．また，5 段階（0，25，50，75，100 %）の%肺活

量を用いて肺内の気量と浮心重心間距離の関係を検討し，気量の割合が増加するほど浮心

重心間距離は延長することを示した．しかしながら，この研究では，換気量が具体的に示

されておらず，加えて，姿勢の違いが換気量に及ぼす影響は検討されていない． 

以上を踏まえ，本章の目的を以下の通りに設定した． 

 

１） 肩甲骨挙上と下制の 2 つの異なる姿勢条件における浮心位置と重心位置の変化を

明らかにすること． 

２） 姿勢条件の違いに伴う浮力や肺換気量の変化を明らかにすること． 
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第２節 方法 

 

１. 標本 

 日頃からトレーニングに励む大学男子競泳選手 9 名（年齢：19.7 ± 0.83 歳，身長：170.8 

± 5.0 cm，体重：66.4 ± 4.9 kg）を対象とした．競技レベルは日本学生選手権地区予選出場

レベルであった． 

 

２. 肩甲骨の挙上条件と下制条件の身体重心位置の算出 

 対象者には，主観的最大努力にて肩甲骨挙上/下制させてストリームライン姿勢を保持す

るよう指示した（図 2-1）．各条件での対象者の全長はテーブル側方のメジャーにて測定し

た．その他の測定方法や重心位置算出式については，第 1 章第 2 節第 2 項と同様とした． 

 

 

図 ２-１ 肩甲骨挙上及び下制の概要 

 

３. 肩甲骨の挙上条件と下制条件の浮力測定と浮心重心位置の算出 

 対象者には，陸上での身体重心測定時と同様に，最大努力にて肩甲骨挙上/下制させたス

トリームライン姿勢で水中に留まるよう指示した．肩甲骨挙上条件/下制条件で身体重心測

定した際の全長にあわせて F1CoBと F2CoB間の距離を調整した．その他の測定方法や浮心位

置算出式については，第 1 章第 2 節第 3 項と同様とした． 

 

４. 統計解析 

 全長，浮心位置，重心位置，浮心重心間距離の姿勢条件間比較は，対応のある t 検定に

て平均値の差の検定を実施した．いずれの統計解析も統計解析ソフト SPSS ver.19（IBM 社

製）を用いて実施し，有意水準は 5 %とした． 
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第３節 結果 

 

 各対象者の肩甲骨挙上時と下制時の全長，浮心位置，重心位置，浮心重心間距離の変化

を表 2-1 に示す． 

 

表 ２-１ 肩甲骨挙上と下制における全長，浮心位置，重心位置及び浮心重心間距離の結果 

 

BL：全長，CoB：浮心位置，CoM：重心位置，dN：中性浮力時浮心重心間距離 

  

Subject BL [cm] CoB [cm] CoM [cm] dN [cm] BL [cm] CoB [cm] CoM [cm] dN [cm]

A 216.00 107.88 106.45 1.43 212.50 107.33 105.86 1.47

B 204.50 103.26 101.41 1.85 199.50 102.47 100.57 1.91

C 218.00 111.20 109.64 1.56 212.00 109.47 107.92 1.55

D 209.50 104.45 102.84 1.61 206.00 104.05 102.29 1.76

E 214.50 109.01 107.23 1.78 211.50 108.86 107.07 1.79

F 213.00 108.25 106.61 1.64 203.50 106.69 104.97 1.72

G 196.00 97.82 96.67 1.15 190.00 97.04 95.86 1.18

H 206.50 101.28 99.69 1.59 196.00 100.38 98.71 1.66

I 216.00 109.51 107.70 1.82 212.00 109.21 107.33 1.88

Mean 210.44 105.85 104.25 1.60 204.78 105.05 103.40 1.66

SD 6.69 4.16 4.06 0.20 7.71 4.12 4.03 0.21

Elevation Depression
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１. 全長変化と重心位置 

 対象者の全長変化と重心位置の平均値の比較を図 2-2 に示す．対象者の全長は，肩甲骨

下制時（204.78 ± 7.71 cm）よりも，肩甲骨挙上時（210.44 ± 6.69 cm）で，統計学的有意に

長さが延長した（p < .001）．また，重心位置は，下制時（103.40 ± 4.03 cm）よりも，挙上

時（104.25 ± 4.06 cm）で，統計学的有意に頭方向へ移動した（p < .01）． 

 

 

 

 

図 ２-２ ストリームライン姿勢における全長（上）と重心位置（下）の変化 
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２. 換気量変化に伴う浮力変動 

換気量変化に伴う浮力変動の様子を図 2-3 に示す．肩甲骨挙上によってグラフは上にシ

フトし，換気量は増加した．  

 

 

図 ２-３ 肩甲骨挙上（上）と下制（下）の換気量変化に伴う浮力変動 
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３. 浮心位置と浮心重心間距離 

 各対象者の換気量に伴う浮心重心間距離変動を図 2-4 に示す． 

 

図 ２-４ 姿勢の違いと換気量，浮心重心間距離の関係 
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中性浮力時の浮心位置と浮心重心間距離の平均値の比較を図 2-5 に示す．中性浮力時の

浮心位置は，下制時（105.05 ± 4.12 cm）よりも挙上時（105.85 ± 4.16 cm）で，統計学的有

意に頭方向へ移動した（p < .01）．中性浮力時の浮心重心間距離では，下制時（1.66 ± 0.21 cm）

よりも，挙上時（1.60 ± 0.20 cm）で，統計学的有意に距離が短縮した（p < .01）． 

  

 

 

 

図 ２-５ 中性浮力時の浮心位置（上）と浮心重心間距離（下）の変化 
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４. 中性浮力時換気量と最大換気量 

 中性浮力時換気量の平均値の比較を図 2-6 に示す．中性浮力時における換気量は，下制

時（2.41 ± 0.38 L）よりも挙上時（2.16 ± 0.32 L）で，統計学的有意差が認められた（p < .01）．

また，対象者 9 名中 7 名は，挙上時に最大換気量が多かった． 

 

 

図 ２-６ 中性浮力時換気量の比較 
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第４節 考察 

 

１. 全長変化と重心位置 

 本研究で検討した肩甲骨挙上と下制の姿勢の違いは，重心位置を約 1 cm（下制時全長に

対して約 0.4 %）頭方向へ移動させた．Gagnon and Montpetit（1981）や，McLean and Hinrichs

（2000）では，両腕挙上によって，重心位置はいずれも約 3 %の違いがあることを報告し

ているが，本研究の結果は，肩甲骨の挙上と下制のわずかな姿勢の違いでも，重心位置の

変化の度合いは大きいことから，ストリームライン姿勢に及ぼす影響は大きいと考えられ

る． 

 

２. 換気量変化に伴う浮力変動 

 F1CoBと F2CoBの浮力データから，挙上と下制で力のかかり方が違うことが観察された．

各対象者のそれぞれの直線回帰式の切片 b の値は，1 名を除いて挙上時で大きくなってお

り，グラフは上にシフトしている．つまり，浮力が増加している．このことから，姿勢の

違いが浮力の働き方に影響を及ぼすと考えられる． 

 

３. 浮心位置と浮心重心間距離 

 換気量と浮心重心間距離の一次式の傾き a 値は，対象者 9 名中 7 名が挙上時で低い値を

示すことから，肩甲骨挙上条件では，浮心と重心の位置が離れにくいと言える．このこと

は，換気量が同じでも水平姿勢に違いがある可能性を示している．また，肩甲骨挙上と下

制の姿勢の違いは，重心位置と浮心位置の両方を頭側へ移動させたが，とりわけ，浮心位

置の変化は重心位置のそれと比べて小さかったため，中性浮力時の浮心重心間距離が短縮

した． 

 身体を一つの剛体と仮定し，重心を回転中心と考えた時，身体にかかる物理的な力とト

ルクは図 2-7 のように表される．トルクは身体各部にかかる力と，その力が働く点と重心

との距離の積にて決定されることから，浮心重心間距離の短縮は，重心を回転中心とする

浮力トルクの減少をもたらすと考えられる．浮力トルクは，下肢を沈ませる方向に働く．

したがって，浮力トルクの減少は，水平姿勢を向上させる可能性が推察されるが，本研究

では，身体各部のトルクを算出していないため，あくまで推測の域を出ない． 
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図 ２-７ 浮心重心間距離の変化と身体各部のトルクの変化の概要 

 

４. 中性浮力時換気量と最大換気量 

 肩甲骨挙上と下制では中性浮力時換気量に違いが見られた．同一対象者であれば，姿勢

に違いがあったとしても，基本的に肺内の気量は同じであると考えられるため，換気量の

違いは残気量の違いによるものと考えられる．呼吸は横隔膜と胸郭の働きによってなされ

るが，肩甲骨の挙上や下制といった肩関節の動きは，特に胸郭の可動性に影響を及ぼすこ

とが考えられる（図 2-8）．Sarro et al.（2006）によれば，泳者の呼吸に伴う体幹部分の体積

と胸郭の動きは正の相関関係にある．体積の変化は，肺内の気量の変化によって起こるた

め，胸郭の開きが大きい肩甲骨挙上条件では，下制条件よりも残気量が多くなることが推

察される． 

 

 

図 ２-８ 肩甲骨挙上（左）と下制（右）の胸郭の違いと肺気量の概要 
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第５節 結論 

 

 本研究は，肩甲骨挙上条件と下制条件の 2 つの異なる姿勢における浮心位置，重心位置

の変化を調査するとともに，姿勢条件の違いが浮力や肺換気量に及ぼす影響を検討した．

本研究の結果をまとめると以下の通りとなる． 

 

１） 肩甲骨挙上では，浮心位置，重心位置ともに頭方向へ移動するが，特に重心位置

が大きく移動するため，中性浮力時の浮心重心間距離は下制時に比べて有意に短

縮する． 

２） 肩甲骨挙上では，下制時よりも浮力が大きいことが観察されたが，これは肺内の

残気量の増加が関与していると考えられるため，姿勢の違いは，浮力の働き方に

影響を及ぼすことが示唆された． 

３） 肩甲骨挙上によって換気量は増加し，浮力の増加が認められ，呼吸の仕方の違い

が水平姿勢に関与する可能性が示唆された． 
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第３章  呼吸に伴う手部／足部荷重比による身体水平度評価 

 

第１節 緒言 

  

これまでの先行研究において，泳者の姿勢の評価は中性浮力時，最大吸気時，%肺活量

時といった，ある特定の状況における浮心と重心の位置関係で議論されてきた（Gagnon and 

Montpetit，1981；McLean and Hinrichs，1998，2000）．また，Carmody（1965）は，ヒトの

水平姿勢は浮心を回転中心とする第 1 のてこの関係であり，浮心と重心が鉛直線上で一致

するまで足は水底へ沈み続けること記述している．一方で，元来，人体は，その構造から，

浮心と重心は一致しない（Hay，1993）にもかかわらず，ヒトは水面で水平姿勢を維持で

きる場合があるため，Carmody の説明では，理論と現象の間に整合性が取れない．つまり，

水平姿勢を維持するには，その他の要因が存在することが考えられる． 

呼吸は吸気と呼気の周期的活動であり，それに伴って浮力も絶えず変化するため，特に，

流体中における浮力の変化は，姿勢の揺動を引き起こすと考えられる．これを考慮すれば，

呼吸に伴う周期的な浮力の変化が，泳者の身体各部に作用する力の変化の割合を評価する

ほうが，より実際の状況に近いと考える．したがって，換気量の変化に伴う浮力の変化と，

それに伴う水平姿勢の変化の関係を検討する必要性があるが，そのような研究報告は見当

たらない． 

以上を踏まえ，本章の目的を以下の通りに設定した． 

 

１） これまで浮心重心間距離として量で評価してきた水平姿勢を，換気量変化に伴う

手部と足部の荷重の比として無次元化して評価する新たな手法を開発すること． 

２） 水平姿勢を換気量，浮心重心間距離，トルクの観点から検証し，技能習熟度にお

ける差異を明らかにすること． 
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第２節 方法 

 

１. 標本 

 日頃からトレーニングに励む国際大会出場レベルの男子競泳選手 10 名（17.0 ± 0.8 歳），

日本学生選手権地区予選出場レベルの大学男子競泳選手 8 名（19.0 ± 0.7 歳）と，大学運動

部に所属し，且つこれまでに水泳の専門的指導を受けたことがない学生アスリート 8 名

（18.8 ± 0.4 歳）を対象とした．学生アスリートの専門競技の内訳は，ラグビーフットボー

ル 1 名，サッカー5 名，バスケットボール 1 名，バドミントン 1 名であった． 

 

２. 身体重心位置の算出 

 測定方法や重心位置算出式については，第 1 章第 2 節第 2 項と同様とした． 

 

３. 浮力測定と浮心位置の算出 

浮力測定時間は Capelli et al.（1995）を参考に，60 秒とした．肺気量を十分に評価する

ため，呼吸は深呼吸とし，Pitzalis et al.（1998）を参考に，1 分間で 6 呼吸とした．呼吸を

正確にコントロールするため，5 秒かけて主観的最大努力で吸気した後，5 秒かけて最大呼

気となるよう対象者に指示した．5 秒のカウントはメトロノームを用いた．なお，浮心位

置算出のための浮力データは，Kjendlie and Stallman（2004）を参考に，姿勢が安定する 3

周期目から 5 周期目を用いた．その他の測定方法や浮心位置算出式については，第 1 章第

2 節第 3 項と同様とした． 

 

４. 水平姿勢の評価 

 手部にかかる鉛直方向の力（浮力）と換気量の関係を求めた一次式を y = a1x + b1 とし，

足部のそれを y = a2x + b2 と定義したとき，この 2 つの式の傾き a 値を用いて，呼吸に伴

う身体水平バランス比（Breathing-Balance ratio，以後，BB ratio と記す）を算出することで

泳者の水平姿勢を評価した．BB ratio は，下記の式により求めた． 

 

BB Ratio =
𝑎2

      𝑎1      
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５. トルクの算出 

 水平姿勢の構造を検討するため，最大呼気および最大吸気時の身体各部のトルクを検証

した．身体各部に働く力とトルクの概要を図 3-1 に示す． 

 

 

図 ３-１ トルク算出の概要 

 

トルク（T）は，身体各部にかかる力と，その力が働く点と重心との距離の積にて決定

される．したがって，重心を回転中心とするとき，下肢浮上に関与する手部トルク（TF1）

は，下記の式にて求めることができる． 

 

𝑇𝐹1 = 𝐹1 ∙ 𝑑1 

 

 同様にして，重心を回転中心とするとき，下肢沈下に関与する足部トルク（TF2）は，下

記の式にて求めることができる． 

 

𝑇𝐹2 = 𝐹2 ∙ 𝑑2 

 

 同様に，下肢沈下に関与する浮力トルク（TB）は，下記の式にて求めることができる． 

 

𝑇𝐵 = 𝐵 ∙ 𝑑3 
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６. 統計解析 

 本研究では，国際大会出場レベル男子競泳選手を Junior Top Swimmer 群（以後，JTS 群

と記す），日本学生選手権地区予選出場レベル男子競泳選手をCollegiate Swimmer群（以後，

CS 群と記す），水泳を専門としない男子学生アスリートを Non swimmer 群（以後，NS 群

と記す）とし，技能習熟度別の 3 群間を比較した．BB ratio，換気量，浮心重心間距離，ト

ルクの比較は，一元配置分散分析（対応なし）を用いて平均値の差の検定を実施した．い

ずれの統計解析も統計解析ソフト SPSS ver.19（IBM 社製）を用いて実施し，有意水準は 5 %

とした． 
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第３節 結果 

 

各対象者の BB ratio，中性浮力時換気量，最大換気量，浮心重心間距離の結果を，表 3-1

に示す． 

 

表 ３-１ BB ratio，中性浮力時換気量，最大換気量及び浮心重心間距離の結果 

 

*1 NS：学生アスリート，CS：日本学生選手権地区大会出場競泳選手，JTS：国際大会出場競泳選手 

*2 LVN：中性浮力時換気量 

*3 LVMAX：最大換気量 

*4 dN：中性浮力時浮心重心間距離 

*5 dMAX：最大換気時浮心重心間距離 

Subject Group*1
Event BB Ratio LVN*2 LVMax*

3 dN*4 dMax*
5

[L] [L] [cm] [cm]

1 NS Rugby Football 0.63 2.16 3.37 1.10 1.50

2 NS Football 0.65 3.35 3.03 2.13 2.01

3 NS Football 0.59 2.30 2.20 2.09 2.03

4 NS Football 0.64 1.99 1.41 2.29 2.03

5 NS Football 0.63 2.79 2.63 2.34 2.27

6 NS Basketball 0.59 2.51 2.81 2.02 2.15

7 NS Football 0.63 2.49 2.50 2.14 2.14

8 NS Badminton 0.62 2.51 2.43 2.55 2.52

9 CS Butterfly 0.72 1.77 2.91 1.54 1.92

10 CS Butterfly 0.62 1.72 2.25 1.16 1.37

11 CS Freestyle 0.65 2.07 2.59 1.64 1.82

12 CS Freestyle / IM 0.67 2.51 3.20 1.47 1.71

13 CS Backstroke 0.60 1.81 2.07 1.85 1.99

14 CS Freestyle 0.63 2.80 2.80 1.96 1.95

15 CS Butterfly 0.64 2.75 2.48 1.73 1.58

16 CS Breaststroke / IM 0.64 2.18 2.26 1.89 1.91

17 JTS Freestyle 0.67 2.77 3.73 1.94 2.38

18 JTS Freestyle / IM 0.70 2.80 2.77 1.92 1.90

19 JTS Backstroke / IM 0.74 2.03 3.38 2.21 2.80

20 JTS Butterfly 0.69 1.61 2.43 2.35 2.80

21 JTS Breaststroke 0.71 1.94 3.36 1.88 2.51

22 JTS Butterfly / IM 0.71 1.32 1.84 1.90 2.18

23 JTS Breaststroke 0.71 2.20 2.80 1.59 1.84

24 JTS Breaststroke 0.70 1.43 2.26 1.70 2.08

25 JTS Butterfly 0.68 2.51 3.90 1.76 2.29

26 JTS IM 0.73 2.09 2.42 1.87 2.02

Mean 0.62 2.51 2.55 2.08 2.08

SD 0.02 0.39 0.55 0.40 0.27

Mean 0.65 2.20 2.57 1.66 1.78

SD 0.04 0.41 0.36 0.25 0.20

Mean 0.70 2.07 2.89 1.91 2.28

SD 0.02 0.49 0.64 0.21 0.33

NS

JTS

CS
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１. 身体水平バランス比（BB ratio）と換気量 

 BB ratio 及び換気量の平均値の比較を図 3-2 に示す．姿勢の水平度を示す BB ratio（グラ

フ上）は，JTS 群がその他の群と比べて高い値（JTS 群：0.70 ± 0.02，CS 群：0.65 ± 0.04，

NS 群：0.62 ± 0.02）を示し，統計学的有意差が認められた（F (2, 23) = 22.708, p < .001）．

中性浮力時換気量（LVN）と最大換気量（LVMAX）の結果（グラフ下）に統計学的有意差は

認められなかった． 

 

 

 

 

図 ３-２ BB ratio（上）と換気量（下）の技能習熟度別比較 
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２. 中性浮力時換気量と最大換気量の変化 

 中性浮力時と最大換気時の換気変化量の平均値の比較を図 3-3 に示す．最大換気量と中

性浮力時換気量の変化量は，JTS 群（0.82 ± 0.46 L）が NS 群（0.04 ± 0.51 L）よりも，統計

学的有意に大きかった（p < .01）． 

 

図 ３-３ 中性浮力時と最大換気時の換気変化量の比較 
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３. 浮心重心間距離 

 中性浮力時（dN）と最大換気時（dMAX）の浮心重心間距離の平均値の比較を図 3-4 に示

す．中性浮力時の浮心重心間距離は，NS 群（2.08 ± 0.40 cm）が CS 群（1.66 ± 0.25 cm）よ

り有意に延長（p < .05）したが，CS 群と JTS 群では統計学的有意差は認められなかった．

最大換気時の浮心重心間距離は，JTS 群（2.28 ± 0.33 cm）が CS 群（1.78 ± 0.20 cm）より

有意に延長（p < .01）したが，CS 群と NS 群では統計学的有意差は認められなかった． 

 

 

図 ３-４ 中性浮力時及び最大換気時の浮心重心間距離比較 
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４. 身体各部のトルク 

 手部トルク（TF1），足部トルク（TF2），浮力トルク（TB）の平均値の比較を図 3-5 に示す．

最大呼気時（グラフ左）の TF1は，3 群間で統計学的有意差は認められなかった（JTS 群：

11.4 ± 3.2 Nm，CS 群：10.4 ± 2.8 Nm，NS 群：11.8 ± 2.8 Nm）．TF2も，3 群間で統計学的有

意差は認められなかった（JTS 群：-16.8 ± 2.3 Nm，CS 群：-15.2 ± 2.8 Nm，CS 群：-17.6 ± 2.9 

Nm）．TBにおいても，3 群間で統計学的有意差は認められなかった（JTS 群：-5.5 ± 1.6 Nm，

CS 群：-4.8 ± 1.0 Nm，NS 群：-5.9 ± 1.4 Nm）． 

最大吸気時（グラフ右）の TF1は，JTS 群（12.8 ± 4.3 Nm）が，CS 群（7.9 ± 2.7 Nm）や

NS 群（7.0 ± 3.2 Nm）より，有意に大きかった（F (2, 23) = 6.013, p < .01）．TF2は，NS 群（-6.5 

± 2.4 Nm）が，CS 群（-3.7 ± 2.1 Nm）や JTS 群（-2.1 ± 1.5 Nm）より，有意に大きかった

（F (2, 23) = 9.463, p < .001）．TBでは，JTS 群（-13.8 ± 2.3 Nm）が，CS 群（-11.5 ± 1.3 Nm）

より大きい傾向（F (2, 23) = 3.312, p = .054）にあったが，NS 群（-13.4 ± 1.8 Nm）との違い

は無かった． 

 

 

図 ３-５ 最大呼気及び最大吸気時の身体各部のトルクの変化 
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第４節 考察 

 

１. 身体水平バランス比（BB ratio）と換気量 

 BB ratio の値は，技能習熟度が上がるほど高かった．つまり，速く泳ぐことのできる泳

者ほど，呼吸に伴う浮力の変動によらず，姿勢を水平に近づけることができると言える．

このことから，技能習熟度が高いほど，進行方向に対する前方投影面積を小さくして，抵

抗軽減できると考えられる． 

また，中性浮力時換気量及び最大換気量に 3 群間で違いは認められないため，浸水状態

におけるヒトの換気量は，技能習熟度による差がないと考えることができる．一方で，肺

内に溜まる空気の量に違いがなくても，BB ratio に違いがみられたことで，空気の吸い方

や吐き方，あるいは，肺内での溜まり方など，呼吸の仕方が泳者の水平姿勢に影響を及ぼ

すと考えられる． 

 

２. 中性浮力時換気量と最大換気量の変化 

 各群の代表的な 1 名（NS 群：対象者 3，CS 群：対象者 11，JTS 群：対象者 20）の換気

量と浮力・浮心重心間距離の結果を図 3-6 に示す． 

 

 

図 ３-６ 中性浮力時換気量と浮力・浮心重心間距離の技能習熟度別比較 

 

浮力データの切片 b 値は，息を吐き切った状態（つまり，最大呼気の状態）の荷重を意

味するため，ほぼ水中体重と同義として扱うことができる．この切片 b 値の各群の平均値

を検証すると，NS 群（F1：11.17 ± 2.46 N，F2：17.36 ± 2.80 N），CS 群（F1：9.83 ± 2.49 N，

F2：14.61 ± 2.44 N），JTS 群（F1：10.41 ± 2.98 N，F2：16.49 ± 2.27 N）で，統計学的有意差



39 

 

は見られない．つまり，身体組成では差がないと考えられるが，中性浮力時換気量と浮力

の関係は異なる．中性浮力時換気量は技能習熟度が上がるに伴って左へシフトした．対象

者 3 では，最大吸気状態でも中性浮力に至らず，浮いていないことが確認できる．NS 群

で半数以上が，同様の結果を示した．一方で，対象者 20 では，中性浮力時換気量は 1.61 L

であり，最大換気量は 2.43 L となる．JTS 群の中性浮力時換気量の平均は 2.07 ± 0.49 L で，

最大換気量の平均は 2.89 ± 0.64 L となり，その変化量は約 0.8 L なので JTS 群は有効に浮

力を活用できる可能性が推察された． 

 

３. 浮心重心間距離 

 一般的には，浮心重心間距離の短縮が理想的な水平姿勢をもたらすと考えられているた

め，これまでの先行研究（McLean and Hinrichs，1998，2000）でも，浮心と重心の位置関

係で水平姿勢が検討されてきた．しかしながら，本研究における浮心重心間距離の結果は，

各群間の差は確認されたものの，技能習熟度に沿った結果とはならなかった．また，本研

究での BB ratio の結果と浮心重心間距離の結果には相違があった．このことから，呼吸に

よる浮力の増減に伴って水平姿勢を維持できるかどうかは，浮心重心間距離の短縮以外の

要素が介在することが考えられる．よって，浮心重心間距離のみでは，ヒトの水平姿勢を

完全に評価することができないと考えられる． 

 

４. 身体各部のトルク 

 最大呼気時の身体各部のトルクは，3 群間で違いはみられなかったため，息を吐き切っ

た状態では，水平姿勢に差はないと言える．一方で，最大吸気時では，技能習熟度が上が

るにつれて下肢浮上に関与する TF1が増加し，下肢沈下に関与する TF2が減少した．とりわ

け，JTS 群は，最大呼気時に比べて最大吸気時で TF1が増加し，TF2の減少が顕著となった．

CS 群と NS 群では最大呼気時に比べて最大吸気時で TF1が減少した．また，最大吸気時の

TBは，JTS 群が CS 群と比べて大きい傾向（p = .054）を示した．JTS 群が CS 群と比べて最

大吸気時の TBが大きい傾向となったのは，浮心重心間距離の延長によるものと考えられる．

JTS 群が，その他と比べて最も水平に近づいたのは，手の甲で水を水面方向へ押し上げる

ことで，反作用の力を得て手部トルクが増加し，吸気に伴う身体の回転が抑制されたこと

で，下肢が浮き上がったためと考えられる．手部トルクの増加に，人体のどの部位が貢献

したのかは言及できないが，例えば，肩関節周囲筋や体幹周囲筋の筋力や安定性が関与し
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た可能性が考えられる．Konin and Barany（2005）は，水泳は体幹周囲筋の筋力及び肩関節

の可動域制御によって，他の競技と比べても高いレベルの機能的安定性が必要になること

を報告している．また，水泳中の推進力の大部分は手部が発揮する流体力である（Yanai，

2001）ため，繰り返されるストローク動作に最も関連していると思われる肩関節周囲筋の

筋力や安定性は，競技力に優れる泳者ほど高い可能性があるが，本研究ではそれらを評価

していないため推測の域を出ない． 
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第５節 結論 

 

本研究は，換気量変化に伴う手部と足部の鉛直方向の荷重の比を用いて，泳者の水平姿

勢を評価する新たな手法を開発するとともに，水平姿勢を換気量，浮心重心間距離，トル

クの観点から検証し，技能習熟度における差異を明らかにすることを目的とした．本研究

の結果をまとめると以下の通りとなる． 

 

１） 手部と足部の荷重の比で表す BB ratio は，身体的特徴の影響を除外して，泳者の

浮心と重心の位置のずれにより生じる身体の回転の度合いを評価することができ

る手法である． 

２） 呼吸に伴う浮力の変化から，身体的特徴や換気量に差がなくても，呼吸の仕方が

泳者の身体水平度に影響を及ぼすことが明らかとなった． 

３） 技能習熟度が高いほど，吸気に伴って下肢浮上に関与する手部トルクは増加し，

下肢沈下に関与する足部トルクは減少して，水面に対して水平に近づいた． 

４） 浮心重心間距離の短縮が，すなわち水平姿勢を実現するのではなく，作用反作用

の原理に基づいた姿勢保持の要領が存在する可能性が示唆された． 
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終章 総括 

 

本研究の目的は，浮心重心間距離に基づき泳者の水平姿勢を多角的に検討すると共に，

その応用として，呼吸に伴う浮力変化と浮心重心間距離により生じる身体の回転を考慮し

た新たな姿勢評価方法を提案することとした．第 1 章では呼吸に伴う浮力と浮心位置の変

化を定量化した．第 2 章では，ストリームライン姿勢での肩甲骨挙上と下制の違いによる

浮心重心間距離の変化を検討した．第 3 章では，呼吸に伴う手部と足部の荷重変化の比（BB 

ratio）を求めることで，浮心重心間距離により生じる身体の回転の度合いを評価するため

の新たな手法を検討した．そこで，本章では，各章で得られた知見を総合的に考察し，本

研究における今後の課題と展望を述べる． 

 

第１節 総合考察 

 

これまで水平姿勢の評価は，浮心と重心の位置関係（浮心重心間距離）によって議論さ

れ，パフォーマンスとの関係が検討されてきた．そこで，第 1 章では，呼吸に伴う換気量

と浮力の変化を同時計測する手法を構築し，浮力と浮心重心間距離の定量化を試みるとと

もに，男女間で比較検討した．本研究で構築した手法は，浮心重心間距離を定量化するこ

とができた．男女の比較で，女性は男性と比べて浮心重心間距離が短かった．また，女性

は男性より浮くために必要な空気を相対的に多く換気できることが明らかとなった．女性

は，その骨格構造から肩甲・胸郭周囲の可動が男性よりも優位とされており，これらの働

きが換気に影響を及ぼす可能性が示唆された．浮心重心間距離が短いほど，姿勢は水平に

近づくと考えられたため，仮説として，浮心重心間距離とけのび到達距離は負の相関関係

になると設定したが，けのびテストは，程度の差こそあれ，技術的要因や体力的要因が大

きく，浮心重心間距離とけのびパフォーマンスの間に相関関係は認められなかった． 

第 1 章の研究結果から，姿勢や胸郭周囲の働きが水平姿勢に影響を及ぼす可能性が指摘

された．そこで，肩甲・胸郭周囲の可動の違いが換気量，浮力，浮心重心間距離に及ぼす

影響を明らかにするため，第 2 章では，ストリームライン姿勢での肩甲骨挙上と下制の違

いによる浮心重心間距離の変化を検討した．肩甲骨挙上によって浮心，重心共に頭方向へ

移動するが，特に，重心の移動が浮心のそれよりも大きく，浮心重心間距離は短縮した．

肩甲骨挙上は下制よりも，中性浮力時の換気量が減少し，最大換気量は増加した．中性浮
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力時の換気量が，肩甲骨挙上時に減少したのは，残気量の違いによるものと考えられる．

基本的に，同一対象者であれば，肺内の気量は同じと考えられるため，肩甲骨挙上では，

より多くの空気が肺内に留まったことを示唆した．浮力は挙上時で増加した．肩甲骨を挙

上させる肩関節の動きと連動して，胸郭が大きく開くことが観察された．また，肩甲骨挙

上では，浮心と重心の位置関係が離れにくいことが明らかとなった．肩甲骨挙上によって

換気量は増加し，浮力の増加が認められ，呼吸の仕方の違いが水平姿勢に関与する可能性

が示唆された． 

第 2 章の研究結果から，換気量が同じでも水平姿勢に違いが生じる可能性が指摘された

ため，第 3 章では，これまで浮心重心間距離として量で評価してきた水平姿勢を，手部と

足部の荷重変化の比（BB ratio）を求めることで，浮心重心間距離により生じる身体の回転

の度合いを評価するための新たな手法を検討した．BB ratio の評価では，技能習熟度が高

いほど水平姿勢に近づくことが明らかとなった．したがって，技能習熟度が高いほど，進

行方向に対する前方投影面積を小さくして，抵抗軽減できると考えられる．水中での換気

量は技能習熟度に違いはなかった．つまり，国際大会出場レベルの競泳選手も水泳を専門

としない学生アスリートも，水中で同じだけ空気が吸えると考えられる．最も水平姿勢に

近づいた国際大会出場レベルの競泳選手は，浮心重心間距離が延長した．つまり，水平姿

勢の実現は，浮心重心間距離の短縮以外の要因が存在することが示唆された．トルクの観

点からみると，最大呼気では違いはないが，最大吸気では，技能習熟度が上がるほど手部

トルクは増加し，足部トルクは減少して BB ratio の結果と合致した．BB ratio により無次

元化した水平姿勢の評価は，身体的特徴の影響を除外して，ヒトの水平姿勢に呼吸の仕方

が影響することを明らかにした． 

各章の結果をふまえ，泳者の水平姿勢の評価について総合的に検討する．一般的には，

吸気に伴い浮心は頭方向へ移動して浮心重心間距離は延長する．吸気により浮力が増加す

れば，その分だけ身体は重心を中心に回転して下肢が沈むことが知られている．本研究に

おける 1 章と 2 章の結果は，わずかな姿勢の違いでも換気量と浮心重心間距離に影響を及

ぼすことを明らかにした．具体的には，ストリームライン姿勢での肩甲骨挙上は下制より

も換気量が増加し，浮力が増加し，浮心重心間距離は短縮した．つまり，ヒトが工夫する

ことで能動的に低抵抗姿勢を獲得できる可能性を示唆した．これらの知見は，泳記録の短

縮を目指す競技者にとっては，スタート直後やターン直後のグライド局面での抵抗軽減に

貢献できる可能性がある．指導者にとっては，水泳の基本姿勢である浮き身を，系統的に
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指導するための資料として活用される可能性があり，このことは，水泳不得意者の技能習

得や初心者指導法の考案など，水泳の普及に貢献できると考えられる． 

第 2 章と第 3 章の結果は，浮力の働きかたの違いが水平姿勢に影響を及ぼすことを明ら

かにした．まず，浮心重心間距離に目を向けると，第 2 章では，肩甲骨挙上により中性浮

力時の浮心重心間距離は短縮することが明らかとなった．先行研究にならえば，水泳の低

抵抗姿勢を実現するには，浮心と重心は近い方が良いとされているため，この結果は，肩

甲骨挙上が，浮心重心間距離により生じる身体の回転を軽減できる可能性を示すことにな

る．しかし，一方で，第 3 章では，姿勢が最も水平に近い国際大会出場レベルの競泳選手

では，浮心重心間距離が延長した．つまり，第 3 章の結果は，浮心重心間距離の短縮が，

すなわち低抵抗姿勢の実現とはならないことを示しており，これまでの定説と一致しない． 

次に，換気量に目を向けると，第 2 章では，図 2-4 に示されるように，対象者 9 名中 7

名で，換気量と浮心重心間距離の一次式の傾き a 値が低値を示したため，換気量が同じ場

合でも，肩甲骨挙上は下制よりも浮心と重心が離れにくいことが明らかになった．第 3 章

では，技能習熟度で換気量には違いはないが，水平姿勢に違いが認められた．つまり，物

理的に吸い込むことができる空気の量が同等でも，呼吸の仕方が水平姿勢に影響すること

が考えられる． 

最後に，第 3 章で検証したトルクに目を向けると，技能習熟度が高いほど，吸気に伴い

下肢浮上に関与する手部トルクは大きくなり，下肢沈下に関与する足部トルクは小さくな

って水平姿勢に近づいた．つまり，技能習熟度に伴って水面に対して水平に姿勢を保持で

きることを示した．日本学生選手権地区予選出場レベルの競泳選手は，浮心重心間距離が

最も短縮したため，下肢沈下に関与する浮力トルクが小さくなり，水泳を専門としない一

般学生アスリートと比べて水平姿勢に近づいたと考える．それに対して，国際大会出場レ

ベルの競泳選手は，手の甲で水を水面方向へ押し上げることで，反作用の力を得て手部ト

ルクが増加し，吸気に伴う身体の回転が抑制されたため，下肢が浮き上がり，その他と比

べて最も水平に近づいたと考えられる．手部トルクの増加が，手部，前腕，上腕，あるい

は肩甲骨周囲筋や体幹周囲筋など，具体的にどの部分の関与かは言及できないが，いずれ

にしても，水平姿勢の保持には作用反作用の原理に基づく要領があり，それが浮心重心間

距離のずれを埋める可能性があることが示唆された．また，作用反作用の力を得るには，

体幹筋群を中心とした固定的安定性が必要となる．まとめると，浮心重心間距離が短縮す

れば，下肢沈下に関与する浮力トルクは減少するため，ある程度までは水平姿勢に近づく
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が，人体の構造上，浮心と重心が水平姿勢で完全に一致するのは極めて困難なため，それ

には限界がある．より水平に近づくには，手部トルクを増加させて下肢を浮上させられる

かが鍵となる．これらの知見は，安定性向上を目的としたスタビライズドトレーニングの

有効性を示す資料となるほか，水平姿勢保持を目的にした手部トルク増加のための新たな

トレーニングの開発に活用できる可能性がある． 

結びに，水平姿勢の評価方法について考察する．第 1 章と第 2 章では，主に浮心重心間

距離に基づいて泳者の水平姿勢を評価した．浮心重心間距離は，水平姿勢を評価するのに

重要な指標であることに間違いはない．しかしながら，浮心重心間距離はミリ（mm）で

検出される微小な違いになるため，この量の違いがヒトの水平姿勢にどれほどの影響を及

ぼすのか，泳者や指導者に理解してもらうには課題があるように思う．それに対して第 3

章で提案した BB ratio による水平姿勢評価は，呼吸に伴う手部と足部の荷重変化を比に表

すことで，浮心重心間距離により生じる身体の回転の度合いを，より簡潔に提示できると

考える．つまり，比による水平姿勢の評価は，身体的特徴など身体組成の影響を除外して，

無次元化することができるため，泳者や指導者にとっては，呼吸に伴う姿勢の揺動の具合

をイメージしやすいと考える．これらの知見は，浮心重心間距離による評価では提示不可

能なフィードバック情報のため，水泳指導現場へ新たな提言をできる可能性がある． 
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第２節 今後の発展性 

 

本研究は，ヒトの水中水平姿勢が，能動的に変化させられることを明らかにした．また，

BB ratio による水平姿勢の評価は，呼吸に伴う姿勢の揺動を簡潔に提示できることを示し

た． 

上述の通り，本研究では，水中水平姿勢について，いくつかの発見と示唆を得るに至っ

たが，未だ課題はある．例えば，本研究ではすべてストリームライン姿勢における静的条

件での調査としたため，重心位置は変化しないことを前提条件に設定した．しかしながら，

呼吸によって身体内部の臓器の位置が変化すれば，それに伴い重心位置が変化する可能性

がある．第 2 章と第 3 章の調査対象はすべて男性であり，女性については検証されていな

い．また，各競泳選手の種目の別は考慮されていない．BB ratio は技能習熟度で違いは認

められたが，パフォーマンスとの関係は検証されていない． 

これら諸課題の究明は，水中水平姿勢の理解を深化させ，水泳科学の発展に貢献するに

違いない．本研究が，その資料のひとつになることを期待したい． 
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