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博士学位論文

水泳における運動強度の指標としての

主観的運動強度 (RPE) の有用性

上田毅
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緒言

水泳指導の身体的側面のね らいとして，水泳技術の習得とともに適切な運動量の維保

が掲げられている(文部省， 1989a， b， c) .本研究は後者のねらいと関連して，水泳

指導における運動強度の指標としての 主観的運動強度 (Ratings of Perceived 

Exert ion . RPE)の有用性について検討しようとするものである.

健康を増進し 体力の向上を図るためには適切な運動量の確保が必要で、ある.運動量

は運動強度と運動時間の積で表わされる.特に 運動強度の高低は運動の質を決定する

ので，運動強度の把握は水泳指導において適切な運動量を確保するための重要な課題と

なる.

水泳指導における運動強度の設定と評価は これまで泳速あるいは指導者の経験に頼っ

てきた.しかし 泳速は泳法や水泳の技能水準に強く影響されるため 技能水準の異な

る泳者に対してこれを運動強度の指標として用いると 泳者の生体負担度にきわめて大

きな個人差が生じることになる.

水泳も含めた身体運動における運動強度の指標として，厳密には酸素摂取量 (voJが

用いられる.水泳中のVozの測定は実験装置が十分に整った実験室において可能であるが，

通常の水泳指導の現場でvozi: 7~~定するには現在のところ技術的，経済的に多くの困難を

ともなう.このため，水泳指導の現場ではより簡便で実際的な指標が求められている.

運動強度を示す簡便な指標の一つに心拍数 (HR)がある.水泳中のHRは成人と児童の
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いずれを対象としても V02との間に直線関係を示すことから ，HRは水泳L!Jの運動強度の指

標として妥当であると認められている.しかし 水泳指導の現場で、HRを用いるには，次

のような限界がある.第一に， HRは水温などの環境の変化や泳者の年齢、に影響される.

このため， HRによる運動強度の設定と評価には水温や年齢に応じた補正が必要で、ある.

第二に，水泳中の泳者のHRは心拍数記憶装置やテレメータ一等の機器により正確に記録

できるが，これらの手法は経済性や簡便性に劣る.また心拍数記憶装置ではリアルタイ

ムにHRを知ることができない.第三に HRは触診法や電極把握法で簡便に測定できるが，

これらの手法は運動の中断を余儀なくさせる.また触診法では130拍/分以上のIIRで測定

誤差が増すことも知られている.

水泳中の運動強度を簡便に しかも運動を中断することなくリアルタイムに知るもの

としてBorgの考案 (1970)によるRPEがある. これは運動中に知覚される運動強度を15

段階のカテゴリー尺度により数量化する指標である. しかし 水泳におけるRPEの有用

性はほとんど研究されていない.

本論文では，研究課題として水泳におけるRPEを取り上げ 実験室的研究として運動

強度の指標としての妥当性と関連するいくつかの研究課題を 実践的研究として水泳4じ

導への適用性を検討した.前者の実験は実験条件を厳密に規定できる実験室で実施し，

その内容を第2章に示した.後者の実験は屋外プールで水泳指導中に実施し，その内容

は第3章に示した.
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本研究では以下の略語と記号を用いた.

略語ないし記号:用語(単位) . 

AT 

HLa 

HR 

LT 

pH 

PWC130 

: anaerob i c thresho 1 d，無酸素性作業関値.

. f requency of brea lh i ng，呼吸数(回/分) . 

: b100d 1actate concentration，血中乳酸濃度 (mmo1/1) . 

: heart rate，心拍数(拍/分) . 

: 1actate th同 shold，乳酸性作業関値.

:potential of hydrogen，水素イオン濃度.

: physica1 working capacity at 130 beats/min of heart rale， 

130拍/分の心拍数における身体作業容量 (W) . 

E
 

qa 

pu 
pa 

n
k
 

: physica1 working capacity at 170 beats/min of heart rate， 

170拍/分の心拍数における身体作業容量 (w). 

: physical working capaci ty at 13 of RPE， 13の主観的運動強度

における身体作業容量 (w). 

: physica1 working capacI ty at 17 of RPE， 17の主観的運動強度

における身体作業容量 (w). 

: cardiac output，心拍出量 (m1/分) . 

. ratings of perceived exertion，主観的運動強度.

: overa11 ratings of perceived exerlion，全身の主観的運動強度.

: arm ratings of perceived exertion，腕の痛みやきっさ.

cardiac ratings of perceived exertion，心臓のきっき.

. leg ratings of perceived exertion，脚の痛みやきっさ.

. respiralory ratings of perceived exertion，呼吸の苦しさ.

. s t roke vo 1 ume，心臓の一回拍出量 (m1) 

: minute venti 1ation，換気量 (1/分) • 

: oxygen uptake，酸素摂取量 (1/分) .人体で消費される1分間主

PWC
170 

PWCR13 

PWCR17 

Q 

RPE 

RPE。

p
u
 

pu 
nド
A

n
k
 

RPE
1eg 

RPER 

sv 

YE 

YOz 

円「

υ



VOZllax 

V02max/WT 

%V02max 

VT 

VT 

たりの酸素量を示し 運動強度の指標として用いられる.

: maximal oxygen uptake，最大酸素摂取量 (1/分) .人体で消費さ

れる 1分間当たりの酸素摂取量の最大値.

: maximal oxygen uptake per 1 kg of we ight，体重lkg当りの最大

酸素摂取量 (ml/kg/分) .最大酸素摂取量に影響する体重の個人

差を除去するために用いられる.

: percentage of maximal oxygen uptake，最大酸素摂取量の相対値

(切) .最大酸素摂取量の個人差を除去し 相対的に同一強度で比

較するために用いられる.

: venti latory threshold，換気性作業関値.

. tidal volume 一回換気量(1) . 

-4 -



第1章 主観的運動強度 (RPE) に関する研究と本研究の目的

Borg (1962) により提案された主観的運動強度 (Ra L i n g S 0 f P e r c e i ve d Ex e r L i 0 n : 

RPE) は，運動中に知覚される運動強度を数量化する指標の一つであり，スポーツ科学

の領域においてその有用性が検討されてきた.またRPEに関する研究は 運動中のエネ

ルギ一代謝，呼吸循環器系，ホルモンなどの生理的応答との関連から検討されてきた.

本章では，研究課題との関連から特に， RPE尺度の理論的背景 RPEの妥当性と再現性，

RPEと環境温，全身のRPEと部分RPE 設定RPE値による運動強度の調節 RPEに及ぼすト

レーニングの影響，水泳におけるRPE，の各節に区分してRPEに関する研究を概説し，そ

の問題点を指摘することにより 本研究の目的を導く.
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第1節 RPE尺度の理論的背景

RPEに関する最初の研究は 自転車工ルゴメータ一作業中 一定時間内 (30~60秒)

に被検者が標準刺激の半分と知覚するまでスロットルハンドルを操作して運動強度を調

節する手法(比率表出法.rat io product ion) を用いるものであった (Borg and 

Dahlstrom 1960) .この後，これと類似する手法，すなわち被検者に異なる運動強度を

負荷して，それらがどのくらいの強さに感じられるかを数字によって評価する手法(マ

グニチュード推定法:magni tude est imat ion) や，標準刺激の何倍に感じられるかといっ

た手法(比率推定法:r a t i 0 e s t i ma t i on)が用いられてきた (Borg1962) . しかし，

これらの手法には被検者の身体作業容量の個人差を考慮していないことや，運動強度を

評価する数字の大きさに制限がないという欠点があった.

そこで身体作業容量の個人差を除去する手法のーっ として 条件付きの評価尺度が

Borg (1961， 1962) によって考案された.この条件は，図1-1に示したBorg (1961， 

1962) のレンジ理論 (therange theory) に依存している.この理論では，最大強度の

運動における知覚量は全ての人で同等であり 非常に低い運動強度でも相対的運動強度

が同一で、あれば全ての人が同等に知覚すると仮定する.すなわち レンジ理論に従うと，

たとえ身体作業容量が異なっていたとしても全ての人で知覚の範囲は等しくなる.

以上のような理論的背景をもとにBorg(1962) は 運動中の知覚量から運動強度を評

価するため，尺度の数値を21段階に固定したカテゴリー尺度 (categoryscale) を作成
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した.これは運動強度を主観的に表現する 言語を等間隔に配列した尺度である.この尺

度の数値は，後に， 6'""--20の15段階に修正された(表1-1) (Borg 1970， 1973) .この

理由は， (1) 自転車エルゴメーター作業やトレッドミル走において， RPEはHRや物理的

運動強度に対して直線関係を示す， (2) RPEを10倍するとHR値と等しくなる，とい う

つの意図に基づいている.スポーツ科学の領域では，運動中に知覚される運動強度の評

価方法として，この尺度が最も 一般的に使用されている.本研究でも小野寺と宮下

(1976)の日本語訳によるこの尺度を用いた.

前述のようにRPEはHRや物理的運動強度に対して直線関係を示すことから， RPE尺度は

実質的には間隔尺度 (intervalscale) として利用できる.すなわち， 110'""--130拍/分

のHRの聞の距離と 150'""--170拍/分のHRの間の距離がほぼ等しいのと同様 11 '""--13のRPEの

聞の距離と 15'""--17のRPEの聞の距離は心理的にもほぼ等しいと考えることができる. し

たがって，研究目的が身体運動において知覚される運動強度の監視であればRPE尺度に

問題はない.しかし，比率表出法やマグニチュード推定法の手法によって得られる運動

中の知覚量は， HRや物理的運動強度に対して直線関係を示していない.これはBorgand 

Dahlstrom (1960) ， Borg (1961， 1962) ， Noble， et al. (1983)が報告したように

指数関数的増加を示す.
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第2節 RPEの妥当性と 再現性

BorgのRPE尺度の妥当性は，運動強度の指標であるHRやVOzとの相関分析により検討さ

れてきた.

HRとの関係では，これまでRPEは，性 (Skinner，et al. 1969， 1973a， Stamford 

1976) ，身体作業容量 (Bar-Or，et al. 1972， lIassmen 1990， Michael and Eckhardt 

1972， Skinner， et al. 1973a) ，運動様式 (Gamberable 1972， Hassmen 1990， 

Skinner， et al. 1973a) ，負荷方法 (Edwards，et al. 1972， Skinner， et al. 1973b) 

および作業部位 (Sargeantand Davis 1973)の相違にもかかわらず直線関係を示すと

報告されてきた.

しかし，身体作業容量 (Winborn，et al. 1988) ，運動単位の動員様式 (Lo11 gen， 

et al. 1975， 1977， 1980， Pandolf and Noble 1973， Robertson， eL al. 1979b， 

Stamford and Noble 1974)および負荷方法 (Glass，et al. 1991)が異なる場合には，

RPEとHRの聞に直線関係が認められないことからRPEの妥当性を疑問視する研究者もいる.

したがって，運動強度の指標としてのRPEの妥当性をHRとの関係だけで結論付けるに

は限界がある.これは，副交感神経や交感神経をブロックしたり (Davisand SargeanL 

1979， Ekblom and Goldbarg 1971) ，暑熱環境に曝露して (Kamon，et al. 1974， 

Noble， et al. 1973， Pandolf， et al. 1972) HRを操作した場合には， RPE はHRに必ず

しも依存しないからである.さらに年齢の増加にしたがって最大下および¥最大作業時の
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HRは減少するため，任意のIIRに対するRPEが相対的に高くなること (Artsila， et al. 

1977， Bar-Or 1977， Borg and Linderholm 1967) も考慮する必要がある.

V02との関係では，RPEは自転車エルゴメータ一作業やトレッドミル走で、r=O.76 ~ O. 97 

の直線関係を示すと報告されてきた (Borgand Noble 1974， Edwards， el al. 1972， 

Sargeant and Davis 1973， Skinner， et al. 1973a， 1973b， Smutok， et al. 1980) . 

しかし， V02との関係でもHRと同様の問題が認められる.例えば，同一V02で、のRPEはペ

ダリングの回転数に依存する (tafarelli 1977， Lollgen， et al. 1980， Pandolf and 

Noble 1973， Robertson， et al. 1979b， Stanford and Noble 1974) ，伸長性運動の

RPEは同一V02の短縮性運動より高い (Henriksson，et al. 1972， Pandolf， et al. 1978) 

など，任意のV02におけるRPEは運動単位の動員様式によって異なる.さらに催眠により

RPEは上昇したが， V02は不変であったとする報告もある (Morgan，et al. 1973) . 

このようにRPEは必ずしも V02に依存しないとする報告も認められるが，VOaJa:Lの差を除

去した相対値(切VOaJa:L)では， RPEに及ぼす性，身体作業容量，身体組成，運動様式，環

境条件，負荷方法，作業部位の影響が除去されると指摘されてきた (Edwards，el al. 

1972， Ekblom and Goldbarg 1971， Mihevic， el al. 1982， Noble， et al. 1981， 

Sargeant and Davis 1973， Skinner， et al. 1969， 1973b) .これらの報告によれば

RPEは%VOaJa:Lに依存すると考えられるが，運動中に被検者が首VOaJa:Lを知覚するとは考えに

くい %VOaJa:Lに対する乳酸産生，過換気，カテコールアミンの増加などの生理的応答は

被検者の身体作業容量やトレーニングの状態で異なり， 一定でないことが知られている
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(Astrand and Rodahl 1986) からである.以上のことから， RPEはH}(やVOz(もしくは

% vo2tlaJなどの単独の運動強度の指標に依存するのでなく，これらを含む総体的な運動

強度を反映すると考えるのが妥当で、あろう.

}(PEの再現性はテスト一再テスト法を用いて検討されてきた. Borg and Linderholm 

(1970)は，循環系の患者と健康な成人男女を対象に自転車エルゴメータ一作業におい

てRPEにより決定した運動強度 (PWCR13，PWCR17)の再現性 (rニ0.80---0.94)が， HRにより

決定した運動強度 (PWC130，PWC17~ のもの (rニ0.88---0.98) と同等であったと報告した.

RPEの再現性は 運動単位の動員様式が異なる場合でも r=O.71 ---O. 92と高かった

(Cooper， et al. 1979， Lollgen， et al. 1975， Stamford 1976) .また男女の高齢者

(男性:70.3 + 2:.5歳，女性:65.4 + 1. 7歳)を対象にしたTakeshima，et al. の報告

(1988)や8---12歳の児童を対象にしたMahonand Marsh (1992) の報告でもRPEの再現

性は高く (r=O.76 ---O. 90) ，年齢の影響は認められなかった.

以上のように陸上の運動では， RPEは総体的な運動強度を反映する指標として妥当で

あり，再現性も高いと考えられる.
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第3節 RPEと環境温

運動中の生体は，作業筋へのエネルギー源の供給と O2
の運搬を調節する他に，体温も

調節する.すなわち，エネルギ一代謝が充進して深部体温が上昇すれば発汗の増加や，

皮膚静脈の拡張および皮膚血流量の増加によって体熱を放散させる.逆に，深部体温が

低下すれば皮膚静脈の収縮によって皮膚血流量を減少させて断熱を行う.環境温の変化

は このメカニズムを充進，もしくは抑制させる.

RPEと環境温の関係について，これまで暑熱環境下(4 4 oC ， 54 oC )でのRPEは， 24
0

Cの

それと変わらない (Kamon，et al. 1974， Noble， et al. 1973， Pandolf， et al. 1972) 

が，寒冷環境下 (5
0C)では 25

0Cのそれより有意に減少する (Horstman 1977) と報

告されてきた.

しかし，被検者の身体組成を考慮した場合には，先述の暑熱環境下の報告と異なり，

痩身者(体脂肪率=7.6首)では32
0CのRPEが24

0Cのそれより有意に高かったが，肥満者

(体脂肪率二28.2%)では同等であった (Skinner，et al. 1973a) .この理由について

Skinner， et al.は言及していないが 痩身者の体重当たりの体表面積 (277.4 cm2 /kg) 

は，肥満者 (209.9cm2/kg) より 320~大きいことから，痩身者では環境温の変化に影響さ

れ易いことが原因していると考えられる.

運動環境が水の場合には，水の繋げ云導率は空気の約25倍，比熱は約1000倍であるため，

水温の変化は気温の変化より体温調節に強く影響する.しかし 水泳中のI<PEに及ぼす
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水温の影響については報告されていない.
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第4宣告 全身のRPEと部分RPE

RPEのメカニズムを明らかにするために， RPE研究の関心は運動に伴う全身のRPE(RPEo) 

注l と生理的応答の関係およびRPE。と部分RPEの関係にも向けられてきた (Cafarelli 

1982， Carton and Rhodes 1985， Kinsman and Weiser 1976， Mihevic 1981， Pandolf 

1977， 1978， 1982， Pandolf， et al. 1975， Robertson 1982， Roberlson， et al. 

1979b， 1986， 1992) . 

Borg (1962) は， RPE。をHR，物理的運動強度(もしくはVOz)，換気量 (VE) ， sエン

ドルフィン，カテコールアミン，血中乳酸濃度 (HLa) および被検者のトレーニング状

態などの多くの入力からなる形態 (Gestalt) として考えるべきだと提案した. Ekblom 

and Goldbarg (1971) は，これらを(1)呼吸循環器系の応答に対応して認識される知

覚(中枢性要因)と， (2)活動筋や関節の応答に対応して認識される知覚(末梢性安

因)の二つの要因に大別し，これら二つの要因の適度な重み付けによってRPE。は統合さ

れると考えた.その後， Kinsman and Weiser (1976) ，Pandolf (1977， 1978， 1982) ， 

Pando 1 f， e t a 1. (1975)がこれらの考えをさらに発展させてきた.

1. 全身のRPEと中枢性要因の関係

RPE。と中枢性の生理的応答との関係については，第2節で述べたように， HRはRPE。との

注1:本節以降， r全身のRPE(RPEo) Jという表現を使用している.これは前出までの fRPEJと同義

であるが， r部分RPEJとの関連で全身のRPEを区別する必要がある場合に使用する.
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間に直線関係を示すが，人為的なHRの操作に対するRPE。の依存度は低かった.

V
Eと呼吸数 (f) は， RPE。との間にr=O.52 --0.94の相関関係を示すと報告されてきた

(Edwards， et al. 1972， Kamon， et al. 1974， Morgan and Pollock 1977， Noble， 

et al. 1973， Pandolf， et al. 1972， Sargeant and Davis 1973， Skinner， et al. 

1969， Smutok， et al. 1980) .催眠 (Morgan，et al. 1976) や高O2分圧 (50%OJへの

暴露 (Pedersonand Welch 1977) による人為的なVEの操作にも RPE。は連動した.このよ

うに， RPE。は換気系応答に依存すると考えられる.

しかも，その依存度は運動強度と関係する. 11乎気CO2濃度の増加 (Cafarelli and 

Noble 1976) ，赤血球の注入による動脈中のo，i農度の増加 (Robertson，et al. 1979c) ， 

およびアシドーシスを緩衝する NaHC03の注入による血液pHの上昇 (Robertson，et al. 

1986) などの換気系応答の人為的操作に対して， RPE。は71%Vo~ax 以上の運動強度におい

て連動した.このようにアシドーシスが生じるような高強度の運動では，これを緩衝す

るために換気系応答が充進し，これが呼吸の苦しさとなって知覚されるため， RPE。の換

気系応答への依存度が高くなると考えられる.

と守の換気系指標がRPE。との間に強い関係を示すかについては， Campbe 11 (1966) や

Edwards， et al. (1972) は VE ， Robertson， et al. (1979b) は f， Wo 1 kove， e t 

a 1. (1981) はVrを指摘しており，統一見解は認められていない. しかし，Rober t son， 

et al. (1986) によれば， 8OWOMの運動中 fとVEはNaHC0
3の注入によって有意に減少

したが，Vrは不変で、あったように，アシドーシスが生じるような高い運動強度で fとV
E
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は増加し続けるが， Vrはプラトーとなる. しかも運動中は fの増加にともない呼吸の

深さや速さの変化を知覚する神経信号が感覚中枢へ送られる (Burdon，et al. 1982， 

K i 11 i an， e t a 1. 1982) ことから， RPE。は fに最も強く依存するようである.

2. 全身のRPEと末梢性要因の関係

RPE。と末梢性の生理的応答の関係については，これまで、RPE。は，運動様式 (Ekblom

and Goldbarg 1971， Gamberale 1972， Horstman， et al. 1979a) ，環境条件 (A11 en 

and Pandolf 1977， Horstman 1977， Kostka and Cafarelli 1982， Robertson， et al. 

1986， Young， et al. 1982) ，身体作業容量 (Ekblomand Goldbarg 1971)および負荷

方法 (Edwards，et a1. 1972) の相違にもかかわらず HLaに強く依存すると報告され

てきた.

しかも，その依存度には運動強度が関係する. Kos tka and Caf are 11 i (1982) は，ア

シドーシスを促進するNH
4
Clと緩衝するNaHC0

3の注入により運動中の血液pHを変化させた.

その結果， 80o~ VO'aJuの運動強度で、は， RPE。とHLaはNH
4
C1の注入によってコントロールより

有意に増加し， NaHC03の注入によって減少した.このように高強度の運動で生じるHLa

の急激な上昇はアシドーシスを引き起こし これが遊離神経終末を刺激して作業筋の痛

みやきつきを知覚させると考えられる.

その他の末梢性の生理的応答との関係については，運動単位の動員様式を操作するこ

とによって検討されてきた (Cafarelli 1977， Lol1gen， et al. 1975， 1977， 1980， 

Pandolf and Noble 1973， Robertson， et al. 1979b， Stamford and Noble 1974) .そ
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の結果， RPE。は筋中乳酸濃度， NAD，グリコーゲン， ATP， CP，筋線維タイプ (Lo11 gen， 

et a1. 1980) ，血液pH，pCU2 (Robertson， et a1. 1979b) と強い関連を示さなかった

が，ペダリングの回転数や負荷量 (Lollgen，et al. 1975， 1977) ，積分筋電凶

(Cafarelli 1977) ，筋温，筋中乳酸濃度，筋電図，固有受容器の活動，ゴルジ)腿器 J_~"

活動 (Stanfordand Noble 1974) などとは強く関連したと報告されている.

3. 全身のRPEに対する中枢性要因と末梢性要因の寄与決

以上の先行研究を検討した結果 図1-2に身体刺激 生理的応答および知覚的応答の

関係を模式的に示した.負荷強度 速度 時間 環境条件によって規定される身体刺激

は， V02を独立変数においた中枢性と末梢性の生理的応答を引き起こす.中枢性の生理的

応答には，循環器系のHR，呼吸系のVE， f， VTが挙げられ，末梢性のものには筋温，筋

中乳酸濃度 HLa，固有受容器の活動，ゴルジ腿器官活動などが挙げられる.そして，

これらの生理的応答は対応する知覚的応答(部分RPE) を引き起こす.すなわち， HRは

「心臓のきっきJを引き起こし， VE， f， V;ま rl呼吸の苦しさ」を引き起こす.同様に，

末梢性の生理的応答は「腕や胸!の痛みやきっき」を引き起こすことになる.そして，こ

れらの部分RPEが適度に重み付けされてRPE。は統合されると考えられる.

またRPE。には人的特性である性，年齢 健康状態 身体組成 身体作業容量およびト

レーニング状態が影響する.例えば，同一作業強度で比較すると，女性のRPE。は男性の

それより高く (Rejeski 1981) ，痩身者のRPE。は肥満者のそれより高い (Skinner，et 

al. 1973a) .身体作業容量の違いでみても，身体作業容量の低い者のRPE。は，高い者
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のそれより高くなる傾向がある (Mihevic1983) . トレーニングの状態については， コ

ンタクトスポーツ選手が非コンタクトスポーツ選手より，非コンタクトスポーツ選手が

一般人より痛みに対する耐性が高く (Ryanand Foister 1967) ，同一作業強度に対す

る国際クラスのエリートランナーのRPE。は大学レベルのランナーのそれより有意に低い

(Morgan and Pollock 1977) ように， トレーニンク。の質や量の相違がRPE。に影響する.

年齢との関係でも， 30歳前後までは年齢の増加!にしたがってRPE。は低下する傾向にある

がそれ以上の年齢では緩やかな増加に転じるようである (sar-Or1977， 1982， 1986， 

Sidney and Shephard 1977) . 

さらに心理的要因である人格構造，感情状態および作業に対する動機づけや嫌悪感な

どもRPE。に影響する.例えば， Morgan (1973， 1994) は，外向的な者のRPE。は内向的な

者のそれより低いと報告し， Morgan and Costill (1972) は長時間の作業を前提に運動

強度を選択させて外向的な者は内向的な者より高強度の運動を好む傾向を示した.不安

や神経症的な傾向の強い者でも， RPE。は低くなる傾向が示された (Morgan1981) .そ

の他，筋運動感覚を強く知覚しがちな者のRPE。は弱く知覚しがちな者のそれより高いこ

と (Robertson，et al. 1977)や，攻撃的，高い競争心，慢性的時間切迫感覚，短気，

敵意などの心理的傾向の強いタイフ。のRPE。は，これらをわずかしか示さないタイ プのそ

れより低いことも知られている (Carver，eL al. 1976， Hassmen， et al. 1993) . 

RPEo ~こ対する部分RPEの寄与率は，運動単位の動員量を操作することによ って検討され

てきた (Cafarelli， et al. 1977， Henriksson， et al. 1972， Pandolf and Noble 
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1973， Robertson， et al. 1979a， Shephard， et al. 1992， Stamford and Noble 1974， 

Young， et al. 1982) .その結果，運動単位の動員量にかかわらず中枢性要因は末梢性

要因以上にRPE。に対して寄与することがなく，その大きさは末梢性要因の30~40切であ っ

た.しかし動員される運動単位が相対的に大きな運動では 中枢性要因の寄与率は小さ

な運動におけるものより大きかった (Pandolf，et al. 1975， Shephard， et al. 1992) . 

これらの寄与率は運動強度によっても変動し， Horstman， et al. (1979b)によれば，

高強度に至るまでの運動では 末梢性要因の寄与率が大きく 中枢性要因は非常に低い.

運動強度が増大して作業筋にHLaが蓄積しアシドーシスが生じると 作業筋の収縮は妨

げられて末梢性要因の寄与率はさらに上昇する.末梢の化学受容器はこれを感知し，換

気系応答を増大させてこれを緩衝するために中枢性要因の寄与率が増大するが，末梢性

要因を凌駕することはなく，末梢性要因の増幅器や調整器としての役割を果たすと考え

られる.しかし，これまでの知見は陸上の運動におけるものであり 水泳ではこのよう

な報告は認められていない.
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第5節 設定RPE値による運動強度の調節

前節までのRPEの研究は運動中の運動強度を運動後に評価する手法を用いていた. し

かし， RPEを実際の運動場面に適用するには，運動者自身の運動中の知覚に基づく運動

強度の調節が可能であるか否かが問題になる.この観点から，運動前に運動者にあらか

じめRPEを提示しておき(以下 設定RPE値と略す) これを用いて運動強度の調節が可

能であるかどうかが検討されてきた (Birkand Birk 1987， Burke and Coll ins 1984， 

Noble 1982) . 

自転車工ルゴメータ一作業やトレッドミル走では RPEと生理的応答の関係は，運動

負荷試験におけるもの(漸増負荷法 無作為提示法)と設定RPE値によって運動強度を

調節させたときのものとで，設定RPE10より低い設定RPE値を除き (Smutok，et al. 

1980) ，同等で、あった (Dunbar，et al. 1992， Eston， et al. 1987， Smutok， et al. 

1980) . したがって実験室では，低強度の場合を除き設定RPEイ直による運動強度の調節

は可能で、あると考えられる.

しかし，フィールドで実施される実際の運動場面では物理的運動量は変動する場合が

多い.この点を考慮して， Ceci and Hassmen (1991) は 実験室でのトレッドミル走と

フィールド走の両方で設定RPE値 (11，13， 15) による運動強度の調節が可能であるか

を検討した.その結果， トレッドミル走とフィールド走でともに設定RPE値の増加にし

たがって速度， HR， HLaが有意に増加し，一定期間 (3-----5週間)経過した後でもこれら
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の関係は変化せず，信頼性も高かった.したがって設定RPE値による運動強度の調節は

フィールド運動でも可能で、あると考えられる.ただし，彼らの報告ではフィールド走で

の速度， HR， HLaはトレッドミル走より有意に高かったので，実際の運動処方ではこの

点に注意する必要性が示唆された.

一方，水泳では，設定RPE値による運動強度の調節に関する検討は報告されていない.
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第6節 RPEに及ぼすトレーニングの影響

本節ではRPEに及ぼすトレーニングの影響を検討する.

トレーニングはその種類，運動強度，運動時間の組み合わせによって内容が規定され，

この内容と頻度 および継続期間によって効果が異なる. RPEに及ぼすトレーニングの

影響を検討した報告を年代順に表1-2に示した.これらの報告には持続トレーニングを

用いたものが多いので，第一に，被検者のVO'bJaxを考慮してRPEに及ぼす持続トレーニン

グの影響を検討する.また インターバルトレーニングの影響についても検討する.第

二に， RPEのトレーニング効果の種目特異性について検討する.

Docktor and Sharky (1971) は，競技者でない大学生を対象にHRが180拍/分に到達す

るまでのトレッドミル歩行による持続トレーニングを実施した.その結果，目標HI<

(150， 180拍/分)に至るまでの運動時間と運動強度は増大したが， RPEは変化しなか っ

た.ただし，これは同一作業強度でRPEを比較したものではない.

トレーニングの前後で同一作業強度のRPEを比較した報告をみると 野外走や自転車

工ルゴメーター作業による持続トレーニングは，多くの場合VOaJaxを増加させ，同一作業

強度におけるVOz，HR， HLa， RPEを低下させた (Ekblomand Goldbarg 1971， Kilbom 

1971，宮下ら 1977，Patton， et al. 1977， Skrinar， et al. 1983) . RPEの低下は特

に，高い運動強度で顕著であった(宮下ら 1977) . 

被検者のVO'bJaxを考慮すると，軽いl瑞息，甲状)燥機能低下症，高血圧をもちVOaJaxの低い
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患者でも， V02maxの高い軍人で、も，持続トレーニンク・はV02maxを増加させ，同一作業強度に

おけるIIRとRPEを低下させた (Ki 1 bom 1971) . 

インターバルトレーニングについても，被検者のVO'dlaxの大小にかかわらず， トレーニ

ングはVO'ataxを増加させ，同一作業強度における V02，HR， RPEを低下させた (Ekblom，cL 

al. 1975， Knuttgen， et al. 1973) . 

この他，足首にアンクルスパッツを装着して生活する非常に低いトレーニング負荷で

も，同一作業強度におけるRPEが低下した (PandolI，et al. 1975) . 

以上のように持続トレーニングばかりでなくインターバルトレーニングや特殊トレー

ニングにおいても， トレーニングはV02maxを増加させ，同一作業強度におけるIlRやRPEを

低下させている.

第二の， RPEに及ぼすトレーニングの種目特異性については， Lewis， eL al. (1980) 

が，座業男性を腕エルゴメータ一作業による腕トレーニング群と自転車工ルゴメータ一

作業による脚トレーニング群の二群に分けたところ， RPEはいずれの群でもトレーニン

グした四肢においてのみ低下した. Burkhardt， et al. (1982) も同様の結果を報告し

た. Knu t tgen， e t a 1. (1982)は，伸張性運動トレーニングが短縮性運動ではなくイqJ

張性運動で、のRPEを有意に低下させたと報告した.このようにRPEに及ぼすトレーニング

の効果には種目特異性が認められる. しかし，これらの報告は全て陸上の運動における

ものであり，水泳についての報告はされていない.
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第7節水泳におけるRPE

水中では，被検者の生理的応答の測定が陸上の運動より困難で、ある.そのためか水泳

中のRPEを検討した報告は少ない.

宮下と小野寺 (1978) は，水泳中(自由型，平泳ぎ)のRPEがHRとの問に有意な直線

関係 (r=0.816) を示したと報告した.水泳の熟練者と未熟練者を対象にした涌井らの

報告 (1987) でも，未熟練者の水中歩行を除いて，水泳と水中歩行中の}<PEはHRとの間

に有意な直線関係を示した. Ko} lyn， e t a 1 • (1991) は，ベスト記録の90怖の速度で

200ヤード泳がせたところ女子選手のHRは男子選手より有意に高く， RPEは有意に低いこ

とを認めたが，泳速が一種類であったため， RPEとHRの問に有意な相関関係は生じてい

ない (r=0.04-----0.11) .以上のように水泳における RPEに関して若干の知見は認められ

るが，いずれの報告でも RPEはHRとの関係だけで検討されており しかも運動強度の範

囲も狭く，測定点も少ないという問題点が認められる.
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第8節本研究 の 目 的

以上の先行研究の検討により，本研究では，水泳における RPEの有用性を明らかにす

るために，実験室的研究課題として次の1-----3の研究課題を設定し，実際の水泳指導を想

定した実践的研究課題として次の4-----6の研究課題を;設定した.

1. 第1の研究課題

緒言で述べたように水泳指導のねらいの一つに体力の改善が掲げられている.体力の

改善には至適な運動量の確保が必要で、あり，時間に制限のある水泳指導では運動強度の

把握が重要な課題となる.しかし 水泳中の運動強度の指標として従来用いられてきた

泳速) VOz) HRには妥当性，簡便性，経済性のいずれかに欠点があった.そこで簡便性，

経済性に優れているRPEの利用が考えられた.陸上の運動では RPEの妥当性は確かめら

れているが，水泳では十分に検討されていない.呼吸の困難度 体位 上肢と下肢の運

動量など，水泳は陸上の運動と異なる多くの運動特性をもつことから RPEも水泳と陸

上の運動とで異なる可能性が考えられる.

水泳は学校体育では小学校から導入されるが この時期の児童は発育 発達の途上に

ある.このため運動に対する生理，心理的機序は成人と異なり この点がRPEに反映さ

れる可能性がある. しかし，先行研究では対象の全てが成人であった. したがって，本

研究では，第1の研究課題として，児童と成人を対象に水泳中のRPEを運動強度の全範囲

にわたって検討することにより，水泳における運動強度の指標としてのRPEの妥当性を
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明らかにした.

2.第2の研究課題

近年，屋内プールが建設されるようになってはきたが，学校体育における水泳指導の

多くは屋外プールで実施されている.このため水泳指導の期間は水温や気温の関係から

6----9月に限定されている.この期間中 プールの水温は20----32
0Cの範囲で大きく変動す

る.陸上の運動では RPEは暑熱環境下で不変か上昇し 寒冷環境下で低下すると報告

されているように RPEは環境温の影響を受ける.水は空気の1000倍の比熱をもつので

水温の変化は気温の変化に比べて体温調節に強く影響し この影響は成人よりも体重当

たりの体表面積の広い児童の方が受け易いと考えられる.しかし 水泳における水温の

変化とRPEの関係は明らかでない.以上の点を考慮して，第2の研究課題として，児童を

対象に水泳中のRPEに及ぼす水温の影響を検討した.

3. 第3の研究課題

水泳中には心臓のきっさ，呼吸の苦しさ，腕や脚の痛みやき っさ等の身体局所の知覚

的応答(部分RPE)が生じる.これらの部分RPEが適度に重み付けされて全身のRPE

(RPEo)は統合されると考えられるが，それぞれの寄与率は明らかでない.水泳中の運

動強度を変化させて部分RPEの寄与率を検討することは， RPE。の決定要因を明らかにす

るための基礎的知見を提供する.水泳指導に関連する応用的側面についても，感覚に依

存して水泳中の運動強度を調節する上で有用な知見を提供すると考えられる.また推進

力の多くを上肢の運動に依存する水泳において，腕と脚の生理的応答と知覚的応答の関
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係を運動強度別に知ることは，負荷量の配分を考慮した水泳の運動プログラムを作成す

る上で有用であろう. したがって 第3の研究課題では，体育専攻学生を対象に，水泳

中のRPE。に対する四つの部分RPEの寄与率を重回帰分析の方法を用いて検討した.

4. 第4の研究課題

水泳指導の現場では 水泳中に泳者自身が運動強度を調節する必要がある.本課題で

は，運動強度を調節するための指標としてRPEを利用することを考えた.陸上の運動で

は，設定RPE値による運動強度の調節は可能であると報告されてきたが水泳では検討

されていない.水泳は歩行 走行 自転車エルゴメータ一作業のような運動様式に比べ

てパフォーマンスに及ぼす技能の影響が大きく，上肢と下肢の運動量の配分 u乎吸の ~I

難度，体位のとり方に技能差が大きい.このためRPEは泳者の技能水準に影響されると

考えられる.そこで第4の研究課題として，水泳の技能水準の異なる泳者を対象に 3ご

理的応答の定常状態が得られる時間泳を用いて設定RPE値による運動強度の調節が可能

であるか否かを検討した.

5. 第5の研究課題

陸上でのトレーニングにより同一作業強度におけるRPEは低下するが，これはVO'alaxの

増加によるものとされている. しかし，水泳の特に技能水準の低い泳者では，水泳練習

の初期効果は特に技術的側面に顕著に現われるという水泳に特徴的な現象がある. 一方，

設定RPE値による運動強度の調節を反復すると，体力や技能の改善に拠らない，単なる

練習効果が設定RPE値による運動強度の調節に認められる可能性もある. したがって
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第5の研究課題として，水泳の技能水準の低い泳者を対象に，設定RPE値による運動強度

の調節に及ぼす水泳練習の効果と，設定RPE値による運動強度の調節の反復効果を検討

した.

6. 第6の研究課題

水泳指導は持続的水泳運動ばかりでなく間欠的水泳運動によって構成されることも多

い.間欠的水泳運動では生理的応答の定常状態が得られにくく l<PEも判断しにくい可

能性がある.また学校体育における水泳指導では 泳者の技能水準はさまざまである.

しかし，運動の質や泳者の技能水準を考慮して水泳指導におけるRPEについて検討した

報告は認められない. したがって 第6の研究課題として 技能水準の異なる小学生と

大学体育専攻学生の水泳指導を対象に 間欠的水泳連動におけるRPEとHRの対応につい

て検討した.
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第2章 水泳中のRPEの妥当性に関連する基礎的要因

本章では，実験室的研究として，水泳における運動強度の指標としてのRPEの妥当性

と関連する研究課題を検討する.
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第1節 水泳における運動強度の指標としてのRPEの妥当性

本節では，水泳における運動強度の指標としてのHPEの妥当性をIIHとの比較を通して

検討する.

1.研究方法

1)被検者

被検者は健康な男子児童6名(以下 男子児童群と略す) 男子体育専攻学生6名(以

下，男子体育専攻学生群と略す)および女子体育専攻学生9名(以下 女子体育専攻学

生群と略す)の三群とした.男子児童群はエージグループの水泳選手として平均的な能

力の水準にあり， 1回1--1.5時間の水泳練習を週に1---.~ 2回 4~6年間実施していた.男

女の体育専攻学生群は，全て大学の体育専門実技の水泳指導を受講していた. したがっ

て，全ての被検者が，本節で使用した牽引水泳用水槽において，重量の異なる錘を牽引

しながら一定位置で泳ぐことができた.表2-1に男子児童群の年齢，身長，体重， Vo加

および水泳記録を示し，表2-2に男子体育専攻学生群，表2-3に女子体育専攻学生群のも

のを示した.

2)実験手)11買

運動負荷装置として水温を30~ 32 ocに設定した牽引水泳用水槽(丸島製作所，

SKP-12000)を用い，泳法は平泳ぎとした.実験プロトコールとして間欠的多段階負荷

法を採用した.水中における安静時の測定は，第1胸椎までの水中浸漬位で、35分間実施
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した.男子児童と女子体育専攻学生の水泳では，負荷量(錘) は1.Okgから始めて1.Okg 

ずつ増していき，男子体育専攻学生の水泳では， 1. 5kgから始めて1.5kgずつ増加した.

各負荷量で5分間泳がせ，各試行間にはHRがほぼ安静状態に戻るまで休息、をはさんだ.

最大負荷量は，被検者が5分間泳げなくても2分間以上泳げ，なおかつV02のレベルオフが

確認できた場合とした.

3)測定項目と測定方法

被検者は頭部にベルトで固定されたシュノーケルタイプの採気装置を通してl呼吸し，

11手気をダグラスバッグに採集した. O2とCO2の濃度は呼気ガス用質量分析計 (Perkin

Elmer MGA1100) で分析し VEは乾式ガスメータ ー(品川製作所，DS-15A-T) で測定 し

た. VOataxの決定には，V02のレベルオフを確認した.I-mは胸部双極誘導法による心電|災

から求め，安静時では安静終了前5分間のR波を 運動時では運動終了前30秒間のR波を

数えて，それぞれ1分間値に換算した.

RPEは， Borgの尺度 (1970) に基づく小野寺と宮下の日本語表示 (1976) をあ らかじ

め被検者に十分理解させておき，各試行の終了直後に尺度を被検者に直接見せて該当す

る数字を答えさせた.

4)統計処理

各被検者の20，40， 60， 80， 100%VOâtax~こ相当する HR と RPE は次のように求めた.各被

検者のHR と RPEを従属変数にO~V02.maxを独立変数にとり，上記のい'02maxをはさむ2点を用いて

各被検者の一次関数を求めた.次に，上記の%VOataxをこの一次関数に代入して各被検者
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のHRとRPEを算出した.このようにして得られた全被検者のIIRとRPEを用いて %VO'aIaJ.と

の直線回帰式を最小2乗法により求めた.被検者と運動強度の違いによる有意差の検定

には，繰り返しのある2要因の分散分析を用い，有意水準は危険率日未満とした.

2.実験結果

1) VOzとHRの関係

図2-1に男子児童群 図2-2に男子体育専攻学生群，図2-3に女子体育専攻学生群にお

ける各被検者のVOzとHRの関係を示した.全被検者で、VOzの増加とともにHRは直線的に増

加し，高い個人内相関が認められた(男子児童群:r=O. 962------0. 996，男子体育専攻学生

群:r=O. 957---0. 997 女子体育専攻学生群:r=O. 965 ---0. 999) . 

図2-4に各群のVOzとHRの関係を示した.各群ともVOzとHRの間には高い相関係数(男子

児童群:r=0.948 男子体育専攻学生群:r=0.915 女子体育専攻学生群:r=0.905) を

もっ直線関係が認められた.任意のVOzに対するHRは男子児童群，女子体育専攻学生群，

男子体育専攻学生群の順で高い傾向が認められたが 有意差は認められなかった.また

被検者と運動強度の交互作用は有意でなかった.各群のHR(y) とVOz(x)の聞に次の直

線回帰式が得られた.

男子児童群:

男子体育専攻学生群:

女子体育専攻学生群:

2)明VOaJaxとHRの関係

y 二 58.9x + 70.2 

y = 38.9 x十 56.8

y = 55.0 x + 63.8 

-31-



図2・5に男子児童群，図2-6に男子体育専攻学生群，図2-7に女子体育専攻学生群にお

ける各被検者の%VO'aJaxとHRの関係を示した %VO'ata:J.とIlRの関係でも， V02とHRの関係と同

様の結果が得られた.

図2-8に各群のO~VO'àta:J.と HR の関係を示した.各群とも%VO'aJa:J.とHRの間には高い相関係数

(男子児童群:r=O. 955，男子体育専攻学生群:r=O. 960，女子体育専攻学生群:

r=0.961) をもっ直線関係が認められた.任意の加VO'ata:J.に対するHl<は，最大下作業では男

子児童群，女子体育専攻学生群;男子体育専攻学生群の順で高い傾向が認められたが，

最大作業では全ての群でほぼ等しかった. また被検者と運動強度の交互作用は有意で、な

かった.各群のHR(y) と切VO'bJax (X)の聞に以下の直線回帰式が得られた.

男子児童群:

男子体育専攻学生群:

女子体育専攻学生群:
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3) VOzとRPEの関係

図2-9に男子児童群 図2-10に男子体育専攻学生群 図2-11に女子体育専攻学生群に

おける各被検者のV02とRPEの関係を示した. vOzの増加に対するRPEは，多くの被検者で

ほぼ直線的に増加した(男子児童群:r=O. 943'"'--0. 997 男子体育専攻学生群:r=0.953 

'"'--0.996，女子体育専攻学生群:r=O. 942 '"'--0. 989)が，男子児童群の3名(被検者4，5， 

6)では， RPEは変換点をもち，変換点に至るまでは緩やかな傾きで直為抽句に増加したが，

変換点以上では急激に増加した.
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図2-12に各群のVOzとRPEの関係を示した.男女の体育専攻学生群では， VOzの増加に対

してRPEはほぼ直る粕句に増大した(男子体育専攻学生群:r=0.924，女子体育専攻学生群:

r=0.887) .男女の体育専攻学生群に比べると直線性は若干低いが，男子児童群でもほ

ぼ直線に増大した (r=0.869) .任意のVOzに対するRPEは男子体育専攻学生群で巌も低かっ

たが，有意差は認められなかった.また被検者と運動強度の交互作用は有意で、なかった.

各群のRPE(y) とVOz(x)の聞には次の直線回帰式が得られた.

男子児童群:

男子体育専攻学生群:

女子体育専攻学生群:

4)切V02maxとRPEの関係

図2-13に男子児童群 図2・14に男子体育専攻学生群 図2-15に女子体育専攻学生群に

y = 6.0 x十 4.3

y = 3.9 x + 5.3 

y = 5. 5 x十 5.8

おける各被検者の切VOaJu とRPEの関係を示した%v02maxとRPEの関係でも， vOzとRPEの関係

と同様の結果が得られた.

ヌ12-16に各群の加Vo加と RPEの関係を示した.男女の体育専攻学生群では，切VOaJuの増

加に対するRPEはほぼ直線的に増大した(男子体育専攻学生群:r=0.954 女子体育専攻

学生群:r=0.923) .男女の体育専攻学生群に比べると直線性は若干低いが，男子児童

群でもほぼ直線に増大した (r=0.891) .任意の%V02muに対する RPEには各群聞で有意な

差は認められなかった.また被検者と運動強度の交互作用は有意でなかった.各群の

RPE (y) と判V02max (x)の間に次の直線回帰式が得られた.

η
、u

qべ
υ



男子児童群: y = O. 13 x + 3. 7 

男子体育専攻学生群: y = O. 13 x十4.8

女子体育専攻学生群: y = O. 13 x + 5. 1 

3. 考察

1)運動強度の指標としてのHRの妥当性

全ての群で水泳中のHRは，VOzや切VOalaxとの聞に密接な直線関係を示し，先行研究と 一

致した (Holmer1974， Holmer， et al. 1974，石原と宮下 1982，黒川ら 1984，黒川と

上回 1986，McArd 1 e， e t a 1. 1971) .このように水泳中のHRはエネルギ一代謝を正確

に反映し，運動強度の指標として妥当であると考えられる.しかし 触診法によるHRの

測定には130拍/分以上で測定誤差が増すこと(山地ら 1984)や 測定中は運動の継続

が不可能であるなどの欠点がある.

また%VOalaxとHRの直線回帰式では，傾きが全ての群でほぼ等しく 切片が男子体育専

攻学生群，女子体育専攻学生群，男子児童群の)11買で低い傾向が認められた. Sady， e t 

a l. (1983)は，児童と成人のトレッドミル走で本節と同様の結果を得ている.この理

由として，安静時四は男子児童群で、男女の体育専攻学生群より高く，体重当たりのVO
a，ax

は男子児童群，男子体育専攻学生群，女子体育専攻学生群の順で、高かったことが考えら

れる.

2)運動強度の指標としてのRPEの妥当性

男女の体育専攻学生群で、は， RPEはV0
2や%VO

alaxの増加に対しでほぼ直線的に増大し，男
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女の体育専攻学生群より直線性は若干低いが，男子児童群でもほぼ直線的に増大した .

これらの傾向を個々の事例の寄与という点からみると， RPEが変換点をともなって増加

する3名の男子児童に より男女の体育専攻学生群と男子児童群に多少の結果の違いが現

われたと考えられる.

このようにV02や%VO:1naxの増加に対してRPEが変換点をともなう増加パタ ーンを示したこ

とには，次の三つの要因が作用したと考えられる.第一は，被検者の筋線維組成である.

本節の男子児童群の年齢 (10~12歳)は筋線維組成や筋代謝に関して成人への移行期に

あり (Eri ksson， 1972) 最大下作業における HLaや酸素負債量が成人より低い. した

がって，これらの年齢の男子児童群では HLaの上昇に ともなう作業筋での痛みやき っ

さの感覚が，成人より相対的に高い運動強度で急激に発現する可能性がある.この解釈

の妥当性は，児童の無酸素性作業関値 (AT)が成人の値より高いとするAtom i， e t a 1 . 

(1986) (71 %V02max) ， Ga i sa 1 and Buchberger (1980) (84%Y02lJaJ，泉と石河 (1984)

(73%VO加)および田中ら (1981) (90%V02lJax) の完験結果によって支持される.さらに，

AT時のRPEが13.6であったとするPurvisand Cureton (1981) の結果を基に本節の男子

児童群のATをRPEから逆算してみると 87%Vo2lJaxとなり，これは RPEの変換点の値

(78. 8% vo2maJと近似する.

変換点をともなう増加パターンに影響した第二の要因として， カテゴリー尺度の理解

力が考えられる. Miyashi ta， et al. (1985) は，陸上の運動時のRPEとHRの関係から

カテゴリー尺度を理解できる年齢の関値を 9歳と報告している. この閥値年齢に近い本
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節の男子児童群にとってカテゴリー尺度を区分している「数字」が感覚的にも等間隔に

区分されているのを理解するのは容易でなかったかもしれない.そして 日本語表示を判

断基準にRPEが「楽であるJか「非常にきついJに分布しがちであったとすれば，この

ことも変換点を ともなう増加パターンをもた らす原因となる.

変換点をともなう増加パターンに影響した第三の要因として， RPE尺度作成上の問題

が考えられる. RPE尺度はRPEとHR 物理的運動強度との聞に直線関係を得る意図で作成

された (Borg1962， 1970) .じたがって，原理的には， v02や切V02r.u.の増加に対してRPE

は直線的に増加するはずである. しかし，運動中の知覚を表現する言語を等間隔に配列

しているカテゴリー尺度である RPE尺度は，運動強度の全範囲にわたる知覚，特に高い

運動強度の知覚を必ずしも正確に定量化していない可能性がある(I3org1982) .この

可能性は， RPEがHLaの上昇にともなうアシド ーシス の影響を強く受けるとい う報告

(Kay and Shephard 1969， Pandolf 1978， Stamford and Noble 1974) から推測される.

この場合， V02や首V02mu.の増加に対してRPEはカテゴリー尺度の意図通りに直線的に増大

するのではなく，より高い運動強度でのアシドーシスに強く影響され急激に増大する可

能性がある.

このように本節の3名の男子児童においてRPEが変換点をともなう増加パターンを示し

たことには，被検者の年齢が低いことに由来する未発達な筋線維組成や筋代謝，カテゴ

リー尺度の理解力不足，さらにRPE尺度の問題などの要因が単独ないしは複合して作用

した可能性が考えられる.
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以上のように， RPEが変換点をともなう増加パターンを示した男子児童でも， VOzとRPE

の相関係数がr=O.816'"'"' O. 938であり，残りの男子児童と男女の体育専攻学生群における

VOzとRPEの相関係数はr=O.942'"'"'0. 997であったことから， RPEは運動強度の指標として妥

当であると考えられる.ただし，この相関係数はVOzとHRのもの (r二 0.957'"'"'0.999) より

若干低いので， RPEの精度はHRより若干低くなる.

4.第1節の小括

本節では，男子児童群と男女の体育専攻学生群を対象に，運動強度の指標としての

RPEの妥当性をHRとの比較を通して検討した.その結果，全ての群で、VOzとHRの聞には密

接な直線関係が認められた(男子児童群 r二 O.962'"'"' O. 996 男子体育専攻学生群:

r=O. 957 '"'"'0. 997，女子体育専攻学生群:r=O. 965'"'"' O. 999) .加VOatuとHRの関係でも同様

であった.したがって，水泳における運動強度の指標として HRは妥当であると考え ら

れる.

男女の体育専攻学生群では， RPE はVOzの増加に対しでほぼ直線的に増大した(男子体

育専攻学生群 :r=O. 953 '"'"'0. 996，女子体育専攻学生群:r=O. 942'"'"'0. 989) .男女の体育

専攻学生群に比べると直線性は若干低いが，男子児童群でもほぼ直線に増大した.

首VO'2xJaJ.とRPEの関係でも同様であった.これらの傾向を個々の事例の寄与という点からみ

ると， RPEが変換点をともなって増加する3名の男子児童により男女の体育専攻学生群と

男子児童群に多少の結果の違いが現われたと考えられる .RPEが変換点をともなって増

加する例外を示した男子児童では年齢が低いことによる未発達な筋線維組成や筋代謝，
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カテゴリー尺度の理解力不足， さらにRPE尺度の問題などの要因が単独ないしは複合し

て作用した可能性が考えられる. しかし， V02や%V02llaJこ対する RPEの直線性はHRのもの

より若干低いだけなので，RPEの精度はHRのそれより若干低くなるが，運動強度の指標

としては妥当であると考えられる.
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第2節 児童の異なる水温下での水泳におけるRPE

本節では，水泳中のRPEに及ぼす水温の影響をHRとの比較を通して検討した.

1.研究方法

1)被検者

被検者は10------12歳の健康な男子児童5名とした.彼らはエージグループ。の選手として

平均的な能力の水準にあり， 1回1------1.5時間の水泳練習を週に1------2回， 4------6年間続けて

きたので水泳運動に習熟していた.ただし，日常の水泳練習は29
0

C前後の室内j制くプー

ルで行われていたので寒冷刺激には馴化していなかった.表2句 4に彼らの年齢，身長，

体重，身体組成およびV02maxを示した.

2)実験手順

第1節と同じ実験手順を用いた.ただし ここでは水温32oC， 25 oC， 20
0

Cの三条件を

与え，水泳との比較のため気温25
0

Cの自転車エルゴメータ一作業による実験も実施した.

3)測定項目と測定方法

第1節と同じ測定項目と測定方法を用いた.ただし 第1節の項目に加えて，被検者の

体脂肪率と除脂肪体重を上腕背部と肩甲骨下部の皮下脂肪厚より算出した(長嶺ら，

1974) . 

測定項目と測定方法は自転車エルゴメータ一作業における実験でも問機であった. ム

転車エルゴメーター作業では，ベダリング回転数は60回転/分とし， 0.5kpmから始めて
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0.5kpmずつ負荷量を増大した.そして被検者が5分間ペダリング回転数を維持できなく

ても2分間以上維持でき，なおかつVOzのレベルオフが確認できた場合にはその負荷量 を

最大負荷量とした.

4)統計処理

各被検者の20，40， 60， 80， 100%VO~u に相当する IIR と RPEは第1節と同様に求めた.そ

して得られた各温度条件下における全被検者のHRとRPEを用いて，明V02Jlu~こ対する直線回

帰式を最小2乗法により求めた.、各温度条件間の有意差検定は1要因の分散分析を用い，

有意水準は危険率日未満とした.

2.実験結果

1)切V02maxとHRの関係

図2-17~こ切VOâJu と HRの関係を示した.いずれの温度条件下でも両変数聞には密接な「直

線関係が認められたが，任意の切V02mu に対する HR~ま自転車エルゴメータ一作業，水温32

oc，水温25℃，水温20
0

Cの順で高かった.自転車エルゴメータ一作業と水温320Cの111<は

水i1i!2ooC や水i~50Cのそれよりそれぞれ15-----31 拍/分および10-----26拍/分高く，特に40-----

80% V02maxで、は有意に高かった.

各温度条件下におけるHR (y) とれ'02max (x)の問には次の直線回帰式が得られた.

水泳:

20
0

C 

25
0

C 

y = 1. 3 x + 46. 3 

y=1.3x十 48.1 
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32
0

C y=1.3x十 65.3

自転車エルゴメータ一作業:

25
0C y=1.2x十 74.0

(r=0.995) 

(r=0.997) 

2) % VOaJaxとRPEの関係

図2-18に%VO
aJaxとRPEの関係を示した.いずれの温度条件下でも，切VO'aJaxの増加に対し

てRPEは瓦線に近い指数関数的増大を示した.また最大下作業における水j昆25
0

CのRPEは，

他の三つの温度条件下より1.2-':1.9低かヮたが，有意差は認められなかった.

各温度条件下における RPE (y) と O~VOaJax (x) の聞には次の直線回帰式が得られた.

水泳:

20
0

C 

25
0

C 

32
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C 
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自転車工ルゴメータ一作業:

(r=0.984) 

(r=0.938) 

(r=0.964) 

(r=O. 974) 25
0

C 

3) HRとRPEの関係

図2-19にHl<とRPEの関係を示した.図中には， HRを10分のlにしてRPEとの関係が等価

y = O. 15 x十 2.53

となる値(以下，等価線と略す)も示した.いずれの温度条件下でも， Hf<の増加に対し

てRPEはほぼ直線的に増大した.任意のHRに対するRPEは 水j昆200Cで他の三つの温度条

件下より高かったが，有意で、はなかった. また全ての温度条件下で最大下作業中のRPE
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は等価線よ り低かったが，最大作業では同等で、あった.

4) % V02maxとRPE/HRの関係

図2-20に切Vo2maxとRPE/HRの関係を示した. RPE/HR'ま，右上がりに増加した水il&20
0

Cを

除いて%V02maxの増加に対して極小値の両側にゆるやかな増大を示 した.水温20
0

Cの

RPE/HRは最大作業を除いて他の三つの温度条件下より高かったが，有意ではなかった.

3. 考察

1) HRに及ぼす温度条件の影響

本節の男子児童の皮下脂肪厚は同年齢の標準値(東京都立大学身体適性学研究室

1980 :上腕背部11.1mm 肩甲骨下8.7mm) より 若干低かったが特別に痩せたり肥満し

た被検者は認められなかった. したがって，本節の被検者に対する水温の影響は日本の

平均的な児童が受ける影響と比べて大差ないと考えられる.

いずれの温度条件下でも%vo2maxとHRの聞には密接な直線関係が認められ，先行研究

(Holmer 1974， Holmer， et al. 1974，石原と宮下 1982，黒川ら 1984，黒川と上

1986， McArdle， et al. 1971，涌井ら 1987) と一致した.任意の判vo2maxに対するHR'ま

転車工ルゴメータ一作業より水泳で、低かった.水泳では自転車エルゴメータ一作業と異

なり，陰圧i呼吸，水平姿勢および水圧により末梢血管への血液貯留が減少し，中心血液

量が増大する (Shi11 ing， et al. 1976) .また身体と外部環境との間で熱交換のない

中性温以下では，水の高い熱伝導率により，皮膚血管がi灰縮して皮膚血流量が減少する

(Hong， et al. 1969) .さらに神経性の要因として潜水性徐脈の影響も加わり心臓の
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口|拍出量 (SV)が増大する (Scholander1961/1962) .これらの要因が複合して，任

意の明V02max~こ対する HR を水泳で低下させたものと考えられる.

水温の景完警については， Holmer (1974) ， Holmer and Bergh (1974) ，黒)11(1988) ， 

黒川と上田 (1986) ， McArdle， et al. (1976) ，ト~adel ， et al. (1974)の研究と同

様， 320Cから25
0

Cへの水温の低下により HRが顕著に減少したことから，この水温低下は

皮膚血流量をさらに減少させたものと考えられる. しかし， 25
0

Cから20
0

Cへの水温の低

下はHRをほとんど変化させなかうたことから，この水温間では循環器系の生理的応答に

ついて顕著な違いがなかったものと考えられる.

2) RPEに及ぼす温度条件の影響

最大下作業におけるRPEは水i.ffiiZ50

Cで最も低くなる傾向を示した. したがって，同一

作業強度の水泳を実施した場合，水温が25
0

Cより高くなっても低くなっても水泳中の苦

しきの感じはよりきっくなることがわかる.

松井ら (1990) は，平均体脂肪率が12.2怖の成人を対象に，水温27
0Cと水温20

0Cの一

条件下で、600~VO'dlaxの水泳を実施した.その結果，水温27
0Cで直腸温が上昇し，水温20

0C

では逆に低下した.本節の児童は体重当たりの体表面積 (337.69+6.79cm2/kg)が彼 ら

の被検者 (267.90 + 8. 94cm
2
/kg) より 26明広く，水温の影響を受け易い. しかも，水温

32------36
0

Cで、安静時のV02が最小値を示すこと (Craigand Dvorak 1966)や本節の児童の

体脂肪率 (15.8引が彼らの被検者より 3.6崎高いことから判断すると，水温320Cの水泳

で、は60%VO'dlax以下の運動強度でも深部体温が上昇すると予測できる. Skinner， et al. 
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(l973a) は，高温暴露でのRPEが「暑さ」のために高かったと報告している.このよ う

にぷ温320Cにおける水泳中のRPEは深部体温の上昇により「暑さ」が余分に加わったた

めに水j昆25
0

Cより高くなったと考えられる.

方，水温20
0

Cでは，水温25
0

Cと比較して「寒さJによる筋緊張や震えが引き起こさ

れ， HLaが増加する(松井ら 1990，Nadel， et al. 1974) . HLaの増加は作業筋の疲労

感を高く評価させるため， RPE/HRが高くな ったと考えられる.

以上のように，水温条件の変化に対してRPEはHRと異なる応答を示 した.水温の低

は任意の判VO'2xJaxに対するHRを減少させるが， SVの増大による補償効果のために心拍出亘

(Q)は全ての水温条件下でほぼ一定である(黒)11 1984， M c A r d 1 e ， e t a 1. 1976) . 

また交感神経や副交感神経のブロックにより HRを操作しでも，これに依存したRPEの変

動が認められない (Daviesand Sargeant 1979， Ekblom and Goldbarg 1971) ことなど

から判断して， RPEは循環器系負担よりエネルギ一代謝や体温調節などの影響をより顕

著に反映すると考えられる.

4. 第2節の小括

本節では， 10"-12歳の男子児童5名を対象に，水泳中のRPEに及ぼす水温の影響をHRと

の比較を通して検討した.全ての温度条件下において%VO'aJaxとHRの聞には極めて高い相

関係数を持つ直線関係が認められた (r=O.995"-O. 998) が，任意の切VO'aJaxに対するHRは

転車エルゴメーター作業より水泳で、低かった.

一方， RPEは鳴VO'2xJaxの増加に対して直線に近い指数関数的増大を示した.そして60"-
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80%Vo加の運動強度で、は，水温25
0CのRPEが他の三つの温度条件下より1.2"--1.9低い傾向

にあり，主観的に「楽な」ことが示された.
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第3節 水泳における全身のRPEに対する部分RPEの寄与率

本節では，水泳における全身のRPE(RPEo) に対する四つの部分RPE(心臓のきっき:

RPECl日乎吸の苦しき :RPE
R
，腕の痛みやきっき:RPE

arl1
，脚の痛みやきっき:RPE1eg) の寄

与率を検討した.

1.研究方法

1)被検者

被検者は種々のスポーツ種目を専門とする健康な女子体育専攻学生10名とした.この

うち2名(被検者2と3) は大学の水泳部に所属する熟練者であった.全ての被検者は大

学の体育専門実技の水泳指導を受講していたため 本節で使用した牽引水泳用水槽にお

いて，重量の異なる錘を牽引しながら一定位置で泳ぐことができた.表2-5に女子体育

専攻学生の年齢，身長，体重 VOZl1axおよび水泳記録を示した.

2)実験手順

第1節と同じ実験手}II買を用いた.

3)測定項目と測定方法

第1節と同じ測定項目と測定方法を用いた.ただし，ここでは水泳直後に指先から血

液サンプルを採集し， HLaを測定した (YSImodel 23L) .同時に， RPE尺度を直接見せ

て，四つの部分RPE (心臓のきっさ:RPEc' 呼吸の苦しき:RPE
R
，腕の痛みやきっき:

RPEar圃，脚の痛みやきっき :RPE1eg) と全身のRPE(RPEo) を答えさせた.
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4)統計処理

統計処理には重回帰分析を用いた.重回帰分析における標準偏回帰係数の絶対値は従

属変数に対する 独立変数の相対的な重要度とみなすことができる (Snedeco r and 

Cochran 1989) ことから， RPE。を従属変数に，四つの部分RPEを独立変数において重回

帰分析を実施し，得られた四つの部分RPEの標準偏回帰係数の絶対値をRPE。に対する相

対的な寄与率として解釈した.

重回帰分析を実施するための前段階として，任意の切V02mu における各被検者の生理的

応答 (lIR，VE， f， VT， HLa) と知覚的応答 (RPEo'RPEc' RPER， RPEarll， RPE1e) を以下の

手)1頃で算出した.

最初に %v02mu を独立変数に各被検者の粗値をプロットし 各被検者の増大関数

R二 a十 c (S -b ) 

を算出した.

この増大関数はBorg(1961， 1962) によって提案され，運動強度 (S) とその応答 (R)

の関係を記述するものである.増大関数のcは測定定数 nは指数を示す.定数aはy刺lに

おける増大関数の開始点で基本的なノイズ定数あるいは生理的安静値を示し， bはx事11に

おける増大関数の開始点を示す.

次に，各被検者の増大関数を用いて20%VOaJuから20%VO
aJu毎の生理的応答と知覚的応答

の値を算出した.重回帰分析はこれらの値を用いて実施し，図表は平均値を用いて作成

した.

-47-



2.実験結果

1)水泳中の生理的応答

図2-21に%VO'àJ ax と HRの関係，図2-22 に %VO'àJ ax と VEの関係，図2-23~こ %VOゐu と IILaの関係を

示した %V02maxの増加に対してHRは直線的に増大し， VEとHLaは指数関数的に増大した.

2)水泳中の知覚的応答

表2 ・ 6~こ 20%VO'àJ ax から 20%VoâJ ax 毎のRPE。と四つの部分RPEの値を示した.加VO'àJ ax の増加に

対してRPE。と四つの部分RPEは直線に近い指数関数的増大を示し，それぞ、れl.5

(r=O. 999， RPEo) ， l. 5 (r=O. 999， RPEc) ， l. 4 (r=O. 999， RPER) ， l. 5 (rニ0.997，

RPEarJ ， l. 6 (r=O. 999， RPE1eg) の指数が得られた.同じ関係を直線回帰でみると，指

数の場合より若干低いが，それぞれ高い相関係数 (RPEo: r=O. 993， RPEc: r=0.995， 

RPER : r=0.996， RPEarll : r=0.989， RPE1eg : r=0.992)が得られた.

表2-7に生理的応答とこれに対応する四つの部分RPEの相関関係，および四つの部分

RPEとRPE。の相関関係を示した.それぞれの相関係数は高く，有意で、あった.

3)全身のRPEに対する部分RPEの寄与率

表2-8に重回帰分析の結果を示した. 20%VO'aJaxから20%Vo加毎の重相関係数 (R)は高く，

標準誤差 (SE) は0.262---0.441であった.図2-24~こ切VO'àJ ax と四つの部分RPEの標準偏回灼

係数の絶対値の関係を示した.

20% V02maxの運動強度では，RPE。に対する寄与率はRPE
1egを除いてはぽ等しかった.

40% Vo2maXと60%V02max
で、はRPEcとRPEarllの寄与率が高かった.80%V0

2max
で、はRPE

arllの寄与率が最
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も高く，次にRPE
R
が高かった.100%V02.maxで、はRPE川の寄与率が最も高く，他の部分RPEの

寄与率は低くなる傾向が認め られた.

3. 考察

1)水泳中の生理的応答

首V02.maxの増加に対してHRは直線的に増大し， VE
とIILaは指数関数的に増大したことから，

先行研究 (Holmer1974， Holmer， et al. 1974 黒川 ら 1984，McArdle， et al. 1971， 

Nadel， et al. 1974) と一致した.また本節におけるHLaの指数 (n=3.3) は， Borg， eL 

al.の報告 (1985，1987a， b) やNoble，et al. (1983) の報告における自転車エルゴ

メータ ー作業の値 (n=2.2------3.5) ， トレッドミル走の値 (n=3.2) トレッドミル歩行

の値 (n=5.0) ，腕エルゴメータ一作業の値 (n=2.5) と類似した値であった.

2)水泳中の知覚的応答

RPE。は首V02maxの増加に対して直線に近い指数関数的増大を示した.これまで自転車エル

ゴメータ一作業やトレッドミル走では，RPE。はHIしパワー出力，速度との間に直線関係

を示すが， トレッドミル歩行では，指数関数的増大を示す (n=1.9) と報告 されてきた

(Borg， et al. 1987a) .その理由として，歩行には至適速度があり それを超えると

機械的効率が低下してVOzの指数関数的増大を引き起こし，これに対応してRPE
oも指数関

数的に増大すると考えられている.本節の水泳が自由水泳であれば，速度の増大は水中

で、の身体抵抗を指数関数的に増大させ，機械的効率が低下し，結果としてRPEoが指数関

数的に増大したと解釈できる. しかし本節で実施した牽引水泳で、は被検者は一定の位置
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で泳ぐため，泳速はOであり，身体抵抗や機械的効率は評価できない. しかも水泳中の

負荷量と V0
2
の聞には直線関係が認められた.このため，本節におけるRPE。の指数関数的

増大は機械的効率の低下に拠るものでなく，第1節で指摘した三つの要因のうち，被検

者の年齢と関わりのないRPE尺度の問題が作用したと考えられる .しかし，直線回帰で

みた加Vo泊 u とRPE。の相関係数 (r二0.989--0.996)は，増大関数のもの (r二 0.997--0.999)

より若干低かっただけなので，その影響は大きなものではない.

生理的応答とこれに対応する四つの部分RPEおよび四つの部分RPEとRPE。の相関関係は

それぞれ高く，有意であった. RPERと換気系応答との相関は f(r=O. 85)が最も高く，

次いで VE (r二 O.67) ， VT (r二0.45)の順であった.運動中， RPERに対して優位に働く換

気系応答についてCampbell(1966) ， Edwards， et al. (1972)は， VEが高い運動強度

で意識しうる換気中枢への信号で、あると報告した. 一方，Robertson， et al. (1979b) 

は f，Wo1kove， et al. (1981)はVTが換気中枢へ優位に働く信号であると報告してい

る.このように運動中のRPERと換気系応答の関係には統一見解が認められていない. し

かし，アシドーシスが生じるような高強度の運動では fとVEは増加し続けるが，VTは

プラ トーとなることから ，RPER~ま VTよりも f や叩こ依存する可能性が高い.さ らに，平

泳ぎでは fが腕や脚の運動と連動することと，運動中の fの増加にともない呼吸の深

さや速さの変化を知覚する神経信号が感覚中枢へ送られる (Burdon，et al. 1982， 

Ki 11 ian， et al. 1982) ために， RPERは fやす
Eと高い相関を示したが V

Tと低い相関を

示した ものと考えられる.
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水泳中のHLaはRPE
arll

(r=0.73) とRPE
1eg

(r=O. 78) との聞に高い相関関係を示した. こ

れらの結果は，腕エルゴメータ一作業や自転車エルゴメータ一作業において末梢性の部

分RPEが血液pHの変動に依存することを報告したRobertson，el al. (1986)の結巣と

一致した.

3)全身のRPEに対する部分RPEの寄与率

RPEo~こ対する RPEcの寄与率は 20%V02JJaxと40%VO'aJaxの運動強度で最も高かった.これら

の運動強度では水中での浮力が作用して体重による負荷が軽減され，作業筋の努力感は

わずかであると考えられる.このため， RPE。が主にRPEcに影響された と考え られる .

60% v02JJax以上の運動強度では ，RPE
ar
聞の寄与率が最も高かった .Cafarelli， et al. 

(1977)および、Robertson，et al. (1982a) も高い運動強度で、はRPE。は中枢性の部分

RPEより末梢性の部分RPEに強く影響されることを示した. Cafarelli， et al. (1977) 

の報告では，中枢性要因は末梢性要因の30----40切程度であった. これらの結果は，末梢

性要因が主な感覚信号を供給し，中枢性要因は末梢性要因の増幅器や調整器としての役

割を果たすことを示唆するものと考えられる (Cafare 11 i 1977) . 

しかし，もう 一つの末梢性の部分RPEであるRPE
1egの寄与率は全ての運動強度で低かっ

た.水泳は全身運動であるが，推進力の多くを上肢の運動に依存している.上肢の運動

単位は下肢より少ないことから，腕の知覚的負担度が脚より大きくなったものと考えら

れた.しかも本節の10名の被検者のうち， 2名が水泳を専門種目としていただけで，他

は継続的な腕のトレーニングを実施していなかったことから，被検者全体では腕のコン

-51-



デイションが脚より低かったと考えられる. Klausen， et al. (1972)， Ridge， et al. 

(1976) は，運動中のHLaがトレー ニングされた四肢で低く， トレーニン グされていな

い四肢で高いと報告している. RPE。に対する RPEarll
とRPE1egの寄与率が異な った理由とし

て，このような腕と脚のコンデイションの相違も影響したと考えられる.

80%V02maxの運動強度で、RPER'ま二番目に大きな寄与率を示した.高い運動強度で、はアシドー

シスが生じ，これを緩衝するために呼吸性緩衝作用が起こることが知られている

(Wasserman 1978) .また，ごの呼吸性緩衝作用と RPERの強い関係も報告されている

(Robertson 1982， Robertson， et al. 1986) .この理由から， 8owohuの運動強度に

おいてRPER<b大きな寄与率を示したが，中枢性要因は末梢性要因の増幅器あるいは調整

器として働く (Cafarelli1977) ため，その寄与率は末梢性要因であるRPE川を超えな

かったと考えられる. 100%V02maxで、は，全ての部分RPEが巌大に知覚されるが，コンデイ

ションの低い腕の部分RPEが最も強く知覚されるため 他の部分RPEの寄与率が相対的に

低くなったと考えられる.

4. 第3節の小括

本節では，健康な女子体育専攻学生10名を対象に，水泳中のRPE。に対する四つの部分

RPEの寄与率を重回帰分析の方法を用いて検討した.最大下および最大水泳中の生理的

応谷 (HR，Vf) f， TV， HLa) と知覚的応答 (RPEo'RPEo RPER， RPEa川 RPEle~ を測定し，

% V02maxを独立変数においた増大関数によって記述した.水泳中の生理的応答とこれに対

応する四つの部分RPEの関係，および四つの部分RPEとRPEoの関係には高い相関関係が認
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められた.重回帰分析の標準偏回帰係数の絶対値によって記述したRPE。に対する四つの

部分RPEの寄与率は%V02maxの増加に応じて変化した.20%V02maxの運動強度では ，RPE。に対

する寄与率はRPE
1eg
を除いでほぼ等しかった.40% v02maxと60%v02maxではRPEcとRPEarn

の寄与

率が高かった.80%Vo2maxで、はRPE
arn
の寄与率が最も高く，次にRPER

が高かった.100%V02max 

ではRPE
arnの寄与率が最も高く，他の部分RPEの寄与率は低くなる傾向が認められた.
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第3章水泳指導へのRPEの適用

本章では，実践的研究として，水泳指導へのRPEの適用に関連する研究課題を検討す

る.
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第1節 時間泳における設定RPE値による運動強度の調節

本節では，生理的応答の定常状態が得られる5分間泳を実施して，設定RPEイ直による運

動強度の調節が可能であるか否かを検討した.

1.研究方法

1)被検者

被検者は水泳の技能水準が異なる次の三群とした.被検者の中で、技能水準の最も高い

大学水泳部員男子3名と女子4名(以下 水泳部員計二とi略す) 水泳部員群の次に技能水

準の高い男子体育専攻学生8名(以下，体育専攻学生I群と略す)および技能水準の低い

体育専攻学生男子5名と女子2名(以下，体育専攻学生IIa群と略す)であった.表3-1に

各群の性，人数，年齢 身長体重および水泳記録を示した.

2)実験手順

実験手順として，あらかじめ被検者にRPE尺度を十分理解させ，尺度の中の9iかなり

楽であるJ， 13 iややきついJおよび17iかなりきつい」の三つの異なる RPE値を指定

した.これらのRPE値は，アメリカスポーツ医学協会 (1986) が呼吸循環器系と体組成

の改善と維持のために推奨する運動強度(60~90叩Rmax ， 50~85%VO~aJ にほぼ相当す

る (Eston，et al. 1987) ことから選択された.被検者には，指定されたそれぞれの設

定RPE値の「感じ」で5分間泳ぐように指示した.

3)測定項目と測定方法

-55-



実験の全過程をVTR撮影し，泳者の泳いだ距離，時間および速度を VTRから算出した.

HRは携帯用心拍数記憶装置 (VineCo.， Model VHM-016) を被検者に装着して10秒毎の

心電信号 (R波)を胸部双極誘導法で導出することによって測定した.

4)統計処理

各群間の設定RPE値の違いによる有意差の検定は1要因の分散分析を用い，有意水準は

危険半日未満とした.

2. 実験結果

1)設定RPE値と%HRmaxの関係

図3-1に水泳部員群，体育専攻学生 I群，体育専攻学生 IIa群の5分間泳における設定

RPE値と%HRmaxの関係を示した.図中には， RPEとHRの対応をみるために，設定RPE値の

10倍に相当するHR値に年齢の補正を加えて算出した%IIRmax値も示した(以下，等価線と

略す) .設定RPE9では，全ての群で叩HRmaxは等価線より高かった.設定RPEイ直が増加す

るにしたがって，水泳部員群では設定RPE13と設定RPE17の切HRmaxは設定RPE9のそれより

有意に増加し，体育専攻学生I群では設定RPE17の州Rmaxが設定RPE9と設定RPE13のそれ

より有意に増加した.しかし，体育専攻学生II a~洋で、は%HRmaxの有意な増加は認められ

なかった.

2)設定RPE値と相対泳速の関係

図3-2に水泳部員群，体育専攻学生I群，体育専攻学生II a群の設定RPE値と相対泳速の

関係を示した.相対泳速は100mの最高記録に対する実験時の泳速の相対値で示した.水
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泳部員群では，設定RPE13と設定RPE17の相対泳速は設定RPE9のそれより有意に増加し，

体育専攻学生I群でも設定RPE値の増加にしたがって有意に増加した. しかし，体育専攻

学生IIa群の相対泳速は，設定RPE17で設定RPE9のそれより有意に増加したのみであった.

3. 考察

技能水準の差は 設定RPE値の増加にともなう相対泳速や%HRmaxの差となって現われ

た.すなわち，水泳部員群と体育専攻学生I群では，設定RPE値の増加にともない%HRmax

と相対泳速が増加し %HRmaxtま設定RPE17で等価線とほぼ一致した. しかし，体育専攻

学生11a群で、は，設定RPE値が増加しでも相対泳速の増加はわずかであり %HRmaxもほぼ

定であった.これは，水泳技能の比較的高い泳者では調節可能な泳速のi隔が広いため

に設定RPE値による運動強度の調節は可能であるが技能水準の低い泳者では泳速の|幅

が狭いために運動強度の調節ができなかったことによると考えられる.このよ うに技能

水準の低い泳者で、はRPEの妥当性は低いことから，技能水準の低い泳者が設定RPEイ直によ

り運動強度を調節するには技術の習得が不可欠であり，調節可能な泳速の幅を拡大する

ように技術指導がなされることが望まれる.

水泳部員群の州Rmaxと相対泳速が体育専攻学生I群より高かったのは鍛練度の差に よ

るものと推察される. RPEに及ぼすトレーニングの影響を検討した報告によれば，任意

のVo2，HR，物理的運動強度におけるRPEが有意に減少し (Ekblomand Goldbarg 1971， 

Ekblom， et al. 1975， Ki lbom 1971， Knuttgen， et al. 1973， Lewis， et al. 1980， 

Linderholm 1967，宮下ら 1977，Pandol f， eL al. 1975， Patton， eL al. 1977) ，ま
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た運動中のHLaはトレーニングされた四肢で低い (Klauscn，et al. 1972， Ridge， eL 

al. 1976) . したがって，水泳トレーニングを長期間積んでいる本節の水泳部員群は体

育専攻学生I群より同一最大下強度の水泳中のHLaが低いと推測される. このため，水泳

部員群では設定RPE9，13がもたらす生体負担度を体育専攻学生I群より低く見積もり，

体育専攻学生I群より相対的に高い泳速になったと考えられる.ただし，高い運動強度

(80%Vo2llaJで、は末梢'性要因の部分史PEはHLaや血液pHに強く依存するために (Rober L son， 

eL al. 1982b) 設定RPE17に沿いて両群聞の泳速に差が生じなかったものと考えられ

る.

4. 第1節の小括

本節では，水泳部員群 体育専攻学生I群 体育専攻学生IIa群の三群を対象に生理的

応答の定常状態が得られる5分間、泳を実施し 設定RPE値による運動強度の調節が可能で

あるか否かを検討-した.水泳部員群と体育専攻学生I群では 設定RPE値の増加にともなっ

て制lRmaxと相対泳速が増加したが，体育専攻学生IIa群で、は 設定RPE値の増加にもかか

わらず州Rmaxと相対泳速の有意な増加が認められなかった.このように技能水準の比較

的高い泳者では，設定l<PE値による運動強度の調節が可能であったが 技能水準の低い

泳者では困難であった.技能水準の低い泳者において設定RPE値により運動強度を調節

するには技術の習得が不可欠であり，泳速の!隔を拡大する技術指導が望まれる.
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第2節 設定RPE値による運動強度の調節に及ぼす水泳練習の効果

本節では，設定RPE値による運動強度の調節に及ぼす水泳練習の効果と，設定RPE値に

よる運動強度の調節の反復効果を検討した.

1.研究方法

1)被検者

水泳練習の効果をみるための被検者として技能水準の低い体育専攻学生男子2名と女

6名(以下，体育専攻学生IIb群と略す)を用いた(表3-2) .彼らは水泳の技能水準

と体力の改善を目指した二つの一連の水泳練習に参加した. 一つは1日に2.0------2.5時間，

週6日， 2週間の屋外プールでの実習であった.その2週間後 別の水泳練習が臨海実習

として海洋で実施された.これは1日に午前2時間 午後2時間の合計4時間で6日間続い

た.

反復効果の被検者として，技能水準の低い中高年者男子2名と女子3名(以下，中高年

者群と略す)を用いた(表3-3) .彼らは1週間にl回合計5回，設定RPE値による運動強

度の調節の反復練習を実施し，これ以外には特別な水泳練習は実施しなかった.

2)実験手順

第1節と同じ実験手順を用いた.ただし，設定RPE値による運動強度の調節は，体育専

攻学生IIb群ではプール実習前，プール実習と臨海実習の間，臨海実習後の3回試行し

中高年者群で、は2週間おきに3回試行した.
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3)測定項目と測定方法

第1節と同じ測定項目と測定方法を用いた.ただし，設定RPE値と運動直後に答えさせ

るRPE値は異なることも考えられるため，設定lRPE値による運動強度の調節を試行した直

後にも尺度を被検者に直接見せて該当する RPEを数字で答えさせた(こ れは通常のRPEで

あるが，以下，設定RPE値と区別するために特日こ評価RPE値と略す) . 

4)統計処理

水泳練習の効果では 1要因の分散分析を用いて，設定RPE値の違いによる有意差およ

び水泳練習前，中，後による有意差を検定した.反復効果では 1要因の分散分析を用

いて， 1回目， 2回目， 3回目のテストによる有意差を検定 した.有意水準はいずれも危

険率川未満とした.

2.実験結果

1)設定RPE値による運動強度の調節に及ぼす水泳練習の効果

(1)設定RPE値とHRの関係

図3-3に，水泳練習前，中，後における設定RPE値と HRの関係を示した.図中には設定

RPE値の10倍に相当する HR値(以下，等価線と略す)も示した.水泳練習前では， I-mは

設定RPE9と設定RPE13で等価線より 24--48拍/分高く，逆に設定RPE17では11拍/分低かっ

た.水泳練習が進むにしたがってHRは等価線に近づき，水泳練習中と後では，設定RPE9

のHRは水泳練習前のそれより有意に減少した.

(2)評価RPE値とHRの関係
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水泳練習前，設定RPE値と評価RPE値の差は設定RPE9で最も大きかった(設定RPE9一許

価RPE9=-4.0+2.3)が，設定RPE値が高くなるにしたがって小さくなった(設定RPE13

:=:-2.5=i=1. 7，設定RPE17= -0. 4+ 1. 7) .また，この差は水泳練習が進むにしたがっ

て小さくなった(水泳練習中:設定RPE9=-1. 9+1. 2，設定RPE13=-0.5+1. 6，設定

RPE17= -0.1 + 1. 4，水泳練習後:設定RPE9= -1. 5士1.9，設定RPE13=-0. 2+1. 5，設

定RPE17=-0.5+1.4) . 

図3-4に評価RPE値と HRの関係、を示した.図中には水泳練習前，中，後で得られたI-IR

(y)と評価RPE値 (x)の直線回帰式もそれぞれ示した.ここにおいても，水泳練習が

進むにしたがって直線回帰式の傾きの増加，切片の減少，相関係数の増加が生じ，設定

RPE値とHRの関係と同様の傾向が認められた.

(3)設定RPE値と泳速の関係

図3-5に水泳練習前，中，後における設定RPE値と泳速の関係を示した.水泳練習前で

は，設定RPE値の増大にもかかわらず泳速はほとんど増加しなかった.しかし，水泳練

習中では，設定RPE17の泳速は設定RPE9のそれより有意に増加し，水泳練習後では，設

定RPE17の泳速が設定RPE9と設定RPE13のそれより有意に増加した.

(4)設定RPE値と 1ストローク当たりの水泳距離の関係

水泳の技能水準を評価する指標である 1ストローク当たりの水泳距離を算出し，凶3-6

に設定RPE値との関係を示した.全ての設定RPE値で水泳練習後の1ストローク当たりの

水泳距離は水泳練習前より有意に増大した.
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2)設定RPE値による運動強度の調節の反復効果

(1)設定f，~PE値と HRの関係

中高年者群を対象に3回試行した設定RPE値とHRの関係を図3-7に示した.図中には設

定RPE値の10倍に相当するHR値に年齢の補正を加えて算出した等価線も示した.全ての

試行においてHRは設定RPE9で等価線より 48---52拍/分も高かったが，設定RPE値が高くな

るにしたがって8---14拍/分の差まで等価線に近づいた. しかし， 3回の反復試行にもか

かわらず設定RPE値とHRの関係はほとんど変化しなかった.

(2)設定RPE値と泳速の関係

図3-8に設定RIPE値と泳速の関係を示した. 3回の反復試行にもかかわらず，設定RPEイ直

と泳速の関係は変化しなかった.

3.考察

1)設定RPE値による運動強度の調節に及ぼす水泳練習の効果

体育専攻学生IIb群の水泳記録は2回の水泳練習により向上した(表3-2) .水泳記録

には体力と技術が影響する.体力の改善について鈴木 (1973) は， VO'aJaxに改善が認めら

れる最低のトレーニング条件として強度70切，時間5分以上，頻度3回/週 期間5週以上

と指摘している.体育専攻学生11b群の水泳練習はプール実習が2週間 臨海実習が6日

間で両方合わせても約3週間であったことから体力の大きな改善は期待できない. しか

し， 1ストローク当たりの水泳距離は水泳練習により有意に増加したことから，技術面

の改善は明らかに認められた.したがって，本節の水泳記録に及ぼす水泳練習の効果は
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体力の改善より技能の改善に対して優位に働いたと考えられる.

設定RPE値と泳速の関係については，水泳練習中と後の設定RPE17の泳速は設定RPE9や

設定RPE13のそれより有意に増大した.このことは水泳練習による泳速の|隔の拡大を示

す.また， IIRも水泳練習が進むにしたがって等価線、に近づき，水泳練習中と後の設定

RPE9のHRは水泳練習前のそれより有意に減少した. このような結果が生じたのは，技能

水準の向上により泳速の幅が拡大して泳速の調節が可能になり，設定RPE値による運動

強度の調節能力が改善したことによると考えられる.

2)設定RPE値による運動強度の調節の反復効果

中高年者群では 各試行において前回の結果をフ ィードバックしたにもかかわらず，

3回の試行における設定RPE値と HRの関係 設定RPE値と泳速の関係はほとんど変化しな

かった. 4週間の試行期間中 特別な水泳練習は実施しなかったので，彼らの技能水準

は低い状態のまま推移したと考えられる. このように技能が向上しない場合には，たと

え設定RPE値による運動強度の調節を反復試行したとしてもその効果は生じないことが

示された.本節の結果をみても技能水準の低い泳者では 技術の習得が不可欠であり，

調節可能な泳速の幅を拡大するように技術指導がなされることが望まれる.

4.第2節の小括

本節では，設定RPE値による運動強度の調節に及ぼす水泳練習の効果と，設定RPE値に

よる運動強度の調節の反復効果について検討した.水泳の技能水準の低い体育専攻学r

IIb群では，水泳練習が進むにしたがって設定RPE値による運動強度の調節能力が改善し
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た.しかも， 1ストローク当たりの水泳距離が水泳練習により有意に増大したことから，

これは技能水準の改善によると推察された. しかし，技能水準の低い中高年者群を対象

に，設定RPE値による運動強度の調節を繰り返し試行した場合には，その反復効果は生

じなかった.したがって，技能水準の低い泳者において設定RPE値により運動強度を調

節するには泳速の幅を拡大する技術の習得が望まれた.
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第3節 間欠的水泳運動におけるRPE

本節では，間欠的水泳運動におけるRPEとHRの対応について検討する.

1.研究方法

1)水泳指導

表3-4に示すように分析対象とした小学生の水泳指導は，水泳の技能水準を基準に編

成された次の三群であった.第一は指導のねらいが水慣れから背泳，クロールまでの技

術練習であり， 25m単位を二人組で補助しあってできるだけ長く泳ぐ初級，第二は指導

のねらいが初級の技術練習に加えて 運動強度を高く負荷する中級，第三は競泳4泳法

の技術とスピードの向上をねらいとした上級であった.表3-4には これらの三群の水

泳指導における1回当たりの指導時間と指導日数も示した.

大学生の水泳指導のねらいは 4泳法の技術練習に加えて スピード スピード持久

力および持久力を高めることにおかれていた.表3-5にこの水泳指導の内容を示した.

水泳指導は25mの屋外プールの一つのコースを使用して行われ， 一名の指導者が指導

に当たった.

2)被検者

小学生の水泳指導における被検者は，受講生の中から任意に数名ずつ抽出し，初級は

男子4名と女子2名，中級は男子6名，上級は男子9名と女子3名であった.表3-6に各群の

性，人数，年齢，身長，体重および水泳記録の平均値を示した.
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大学生の水泳指導では，技能水準の高い男子体育専攻学生2名と，彼等より技能水準

の高い水泳部員男女各1名を被検者とした. これらの被検者4名を含む9名で一つの水泳

指導班が編成された.表3・7に各被検者の性，年齢，身長，体重および水泳記録を示し

2)測定項目と測定方法

第1節と同じ測定項目と測定方法を用いた.ただし， RPEは各指導内容終了直後に尺度

を直接見せて該当する数字を答えさせた.

3)統計処理

小学生の水泳指導における各群聞の有意差検定は1要因の分散分析を用い，大学の専

門実技の水泳指導における水泳部員と体育専攻学生の有意差検定はt検定を用い，有意、

水準は危険率日未満とした.

2.実験結果

1)小学生の水泳指導におけるHRとRPEの対応

(1)水泳指導中の泳速

休息時間も含めた1時間当たりの水泳距離は，初級で423+22m，中級で409+65m，上

級で、589i: 243mで、あった.図3・9に各群の泳速を示した.泳速は，中級 (0.60mj秒) ，上

級 (0.57m/秒) ，初級 (0.40mj秒)の順で速く 中級と上級は初級より有意に速かった.

(2)水泳指導中のHR

図3 ・ 10~こ各群のHR を示した. HRは，中級 (121.3拍/:分) ，上級 (120.5拍/分) ，初級
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(110.9拍/分)の順で、高かった.

(3)水泳指導中のRPE

図3-11に各群のRPEを示した. RPEは，上級 (12.4) ，中級 (10.4) ，初級 (8.0) の

順で高く，これらのRPEは初級で「かなり楽であるJ，中級で「楽であるJ，上級で

「ややきつい」にそれぞれ対応するものであった.

(4)水泳指導中のHRとRPEの対応

HRとRPEの対応関係を検討する、ため，表3-8に各学習内容における最高I1R，最頻HR，平

均HRの三種類のHRとRPEの相関関係を示した. RPEは最高HRに対して最も高い相関係数を

示した.

図3-12に初級，図3-13に中級，図3-14に上級における HRとRPEの関係を示した. HRと

RPEの相関関係は上級 (r=O.647， pく0.001) ，中級 (r=0.393) ，初級 (r=0.159) の順

で、高かった.上級におけるRPE(y) とHR (x)の聞の直線回帰式は

y = 0.08 x十1.0

であった.

2)大学生の水泳指導におけるHRとRPEの対応

(1)水泳指導の時間配分

図3-15に1時間46分の水泳指導の時間配分を示した.これを泳法別に分類すると，バ

タフライの練習 (3，4，5，6，11) が最も多く，全体の33.0切に相当した.次いで背泳

の練習 (7，8， 11) の32.日，クロールの練習 (9，11) の18.8切，平泳ぎの練習 (10，
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11)の15.7怖の順で、あった.

割i分練習(キックとプル)と総合練習(コンビ)の観点からの分類では，コンビ (1，

2，5，6， 7，8，9， 10， 11) が全体の73.8切で最も多く，次いでキック (3，4， 5， 7) 

の22.日，プル (7)の3.7怖の順であった.

練習の質からの分類では，インターバル形式の技術練習 (3，4， 5， 7) の36.日， レ

ペテイション形式のスピード練習 (9，10， 11)の33.川，インターバル形式のスピード

練習 (6，8)の20.3判，ウォーさングアップ (1，2)の10.1怖の順で、多かった.

(2)水泳指導中の泳速

水泳指導で被検者が泳いだ水泳距離は合計2450mであり これに要した時間が休息|時

間も含めて1時間46分であったことから，休息、時間も含めた 1時間当りの水泳距離は

1394mで、あった.図3・16に指導内容毎の泳速を示した.泳速はバタフライのキック練羽

で最も遅く，クロールのダッシュで最も速かった.また同一泳法内では 泳速はレペテイ

ション形式のスピード練習，インターバル形式のスピード練習，インターバル形式の技

術練習の順で、速かった.水泳指導全体では，水泳部員の泳速(平均1.16m/秒)は体育商

攻学生のそれ(平均0.92m/秒)より 0.24m/秒速かった.

図3-17に指導内容毎の泳速を各被検者の同一泳法の最高記録に対する相対値として示

した(以下，相対泳速と略す) .水泳部員の相対泳速はウォーミングアップ，バタフラ

イの全種目およびクロールのダッシユで体育専攻学生よりO.4"--21. 0切(平均6.8切)低かっ

たが?背泳，クロール，平泳ぎおよびクロール以外の三種目のダッシュでは2.7"--17.8悩
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(平均6.7切)高かった.水泳指導全体では，水泳部員の相対泳速は体育専攻学生のそれ

より0.4%高いだけで，両群の相対泳速に大きな差は認められなかった.

(3)水泳指導中のHR

図3-18に指導内容毎のHRを示した.体育専攻学生のHRは， レペテイション形式のスピー

ド練習を除いて水泳部員より平均26拍/分高かった.

図3・19に水泳指導中のHR分布をRPE尺度に対応させて示した.水泳部員では95-----114拍

/分の「楽であるJに最も多く 32.3泊分布したのに対し，体育専攻学生は115-----134拍/分

の「ややきつい」に28.2%とこの範囲に最も多く分布した.また， 135拍/分の「きついj

以上のHR分布は，水泳部員 (15.9引が体育専攻学生 (40.3切)より少なく，技能水準が

高くなるにしたがってHR分布は低いHRへ移行する傾向が認められた.

(4)水泳指導中のRPE

図3-20に指導内容毎のRPEを示した.体育専攻学生，水泳部員ともにRPEは，ウォーミ

ングアップで最も低く，インターバル形式の技術練習，インターバル形式のスピード練

習とこの順に高くなった.しかし 水泳部員では レペティション形式のスピード練習

のRPEがインターバル形式のスピード練習のそれと同等であったのに対して，体育専攻

学生ではレペテイション形式のスピード練習のRPEがインターバル形式のスピード練習

のそれよりさらに高くなった.水泳指導全体では 体育専攻学生のRPEは水泳部員のそ

れより高く，特にレペテイション形式のスピード練習でその差が最も大きくなる傾向が

認められた.
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(5)水泳指導中のHRとRPEの対応

HRとRPEの対応関係を検討するため，表3-9に各練習内容における最高IlR，最小lIR，平

均HRの三種類のHRとRPEの相関関係を示した.RPEは最高HRとの相関係数が最も高かった.

図3-21にHRとRPEの関係を示した.水泳部員，体育専攻学生ともにIIRとRPEの間には直

線関係が認められた(水泳部員.r二0.905pく0.01，体育専攻学生:r=0.754 pく0.01) . 

直線回帰式の傾きは，水泳部員が体育専攻学生より低く，切片は高かった.その結果，

任意のHRに対するRPEは約170拍Y分のHRにいたるまでは水泳部員で高く，それ以上では

体育専攻学生で高くなる傾向が認められた.

3.考察

1)小学生の水泳指導におけるHRとRPEの対応

休息時間も含めた1時間当たりの水泳距離は運動量を反映する.本節の小学生の水泳

距離は，指導のねらいがクロールと平泳ぎの基本技術の習得と長く泳げることにあった

小学校3，4年生の水泳指導(低泳力群:494m 高泳力群:626m) (在 1993) とほぼ等

しかった.

水泳指導の運動強度を反映する泳速は 中級上級初級の順で、高かった.上級より

中級の泳速が高かったのは1回に泳ぐ距離カ芳豆かったことによると考えられる.つまり，

中級ではコース内での回転効率を上げるために12.5-----15. Om程度の距離を一方通行方式

で、泳がせたが，上級では一回に泳ぐ距離が25-----50mであった.

HRとの対応関係について， HRの代表値として各学習内容の最高HRを用いると， RPEは
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最頻HRや平均HRより高い相関を示した. したがって RPEとの対応関係をみるためには

HRの代表値として最高HRを用いることが最も妥当であると考えられる .

技能水準別にHRとRPEの対応関係をみた場合，両変数問の相関係数は上級，中級，初

級の順に高かった. HRとRPEの平均値を対応させても，初級と中級ではRPEはIIRの1/10よ

り低く，対応関係が認められたのは上級のみであった.このことから初級と中級では，

低い技能水準が阻害因子となり RPEを正確に判断していないことが示唆される.

多くの報告をまとめたMorgan、(1973) によると 自転車エルゴメータ一作業における

HRとRPEの相関係数の平均値は0.82であることから， HRとRPEの対応関係は約33切(1-r2) 

説明できないとしている.同様のことを本節のHRとRPEの相関係数で算出すると上級で

約58.1%，中級で約84.6切，初級で、約97.5切となる.ここで，本節の上級の結果と，熟練

度に影響されない自転車工ルゴメータ一作業を用いたMorganの値の差引分が動作様式や

環境条件の差異による影響であったと仮定すると，技能水準の低さは初級で39.4切，中

級で26.5怖の割合でRPEの判断を阻害する因子となっていたと推察される.

以上のことより，技能水準の低い泳者を対象にする水泳指導において RPEを用いて

運動強度を設定するのは不適切で、あると考えられ，指導者はまず水泳技術の習得を優先

させる必要があると考えられる.

また，本節の初級や中級では HRに対してRPEを低めに評価する傾向が認められた.

これは，本節の被検者が積極的に水泳指導に参加していたことを考慮すると，水に対す

る恐怖心を RPEに置き換えていたのではなく，むしろ短い距離でも完泳したという達成
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感をRPEに置き換えていたと推察される.

2)大学生の水泳指導におけるHRとRPEの対応

休息時間も含めた1時間当たり の水泳距離は1394mで、あり 大学一般体育実技における

泳法矯正を中心とした技術練習中の水泳距離 (524m) (合屋， 1986) より 2.7倍長かっ

たこの理由として，本節における水泳指導のねらいが4泳法の抑府練習に加えてスピー

ド，スピード持久力，持久力を高めるように設定されたことと，泳者の技能水準が合屋

の被検者より高かったことのこりが考えられる.

水泳部員の泳速は体育専攻学生より 0.24m/秒速かったが，相対泳速は体育専攻学生と

同等で両群とも46.7 ----139. 5加の範囲にあった. したがって，こ の水泳指導は両群ともに

有酸素系に加えて乳酸系およびATP-PC系のエネルギー機構まで動員させるものであっ

たと考えられる.

Burke and Humphreys (1982)は VOaJa:J.を改善するための最低の運動刺激が70州 Rmax

(140拍/分)であると報告した.これに相応するHR分布は水泳部員 (15.9首)より体古

専攻学生 (40.日)で、高かったことから，体育専攻学生の生理的負担度は水泳部員より

高かったと考えられる.ただし，水中運動におけるHRは陸上の運動より 10----30拍/分低

いこと (Holmer1974， Holmer， et al. 1974，石原と宮下 1982，黒川ら 1984，黒川と

上回 1986，McArdle， et al. 1971，涌井ら 1987) を考慮すると，この水泳指導の運動

強度は両群ともにこれより若干高かったものと推定される.

宮下と小野寺 (1978) によれば，泳速は泳法や技能水準の影響を大きく受けることか
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ら，泳速を運動強度の指標にすると生体負担度にきわめて大きな個人差が生じる.本節

でも体育専攻学生の相対泳速は水泳部員と同等であったが， HRは水泳部員より平均26fll

/分高かった.特に， ウォーミングアップ，インターバル形式の技術練習， インターパ

jレ形式のスピード練習など休息の短い指導内容において顕著で、あった.この原因として，

体育専攻学生の技能水準は水泳部員より低いため，必要以上に余分なエ不ルギーを消費

したことによると考えられる.したがって たとえ相対泳速が同じでも，生理的負担度

は技能の拙劣な泳者において顕著になることを意識した水泳指導が必要で、あろう.

しかし，レペテイション形式のスピード練習では両群のHRに差がなかった.この理由

として，この練習で、は休息期が-長かったために両群とも十分回復し，疲労の影響が生じ

なかったためであると考えられる.

一方， RPEは体育専攻学生が水泳部員より高く 特にレペテイション形式のスピード

練習でその差が大きくなった. Klausen， et al. (1972)， Ridge， et al. (1976) に

よれば運動中のHLaはトレーニングされた四肢で低く トレーニ ングされていない四肢

で高い.競泳に習熟していない体育専攻学生は水泳トレーニングを毎日実施している水

泳部員より水泳中のHLaが高く その結果として高いRPEを示したと推察される.特に全

力で泳ぐ場合には，普段トレーニングしていない水泳で使用される筋肉群の疲労を水泳

部員以上に強く感じたものと考えられる.

HRとRPEの対応関係は，小学生の場合と同様に， HRの代表値として各学習内容の最高

HRを用いた場合lこRPEとの間に最も高い相関が認められた.このため RPEとの関係は最
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高HRを用いて検討した.

水泳部員と体育専攻学生における HRとRPEの聞には直線関係が認められたことから，

水泳指導へのRPEの適用は可能で、あると考えられる. しかし，両群の直線回帰式はl況が

170拍/分のところで交叉し，それ以上のHRに対するRPEは体育専攻学生が高い傾向を示

した.これはレペテイション系の指導内容において，体育専攻学生のHRが水泳部員と 等

しかったにも関わらず， RPEが高かったことによるものであった.

以上の小学生と大学生の結果から 水泳指導へのRPEの適用が可能な水泳の技能水準

は，本節における小学生の上級以上，すなわち， 25mのクロールを30秒前後で泳げる以

上の泳力を有していることが必要で、あると推察された.

4.第3節の小括

本節では，技能水準の異なる小学生と大学生の水泳指導を対象に 間欠的水泳運動に

おけるHRとRPEの対応について検討した.小学生の水泳指導では，泳速とHRは，中級，

上級，初級の順で、高かったが， RPEは，上級，中級，初級の)11買で高かった.これらのRPE

は初級では「かなり楽である」 中級では「楽である」 上級では「ややきつい」にそ

れぞれ対応するものであった. RPEとHRの相関関係は，上級 (rニ0.647) ，中級

(r==O. 393) ，初級 (r二 O.159) の順で高かった. このように小学生の水泳指導へのRPE

の適用は上級において可能で、あったが初級と中級では不適切で、あり これらの泳者で

は技術習得の必要性が示唆された.

大学生の水泳指導では，水泳部員の泳速は，体育専攻学生より 0.24m/秒速かったが，
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相対泳速では同等であった.練習の質でみると，ウォーミングアップ，インターバル形

式の技術練習，インターバル形式のスピード練習において，体育専攻学生のHRは水泳部

員より約26拍/分高く， RPEも0.5-----2.0高かった. しかし， レベテイション形式のスピー

ド練習では，体育専攻学生のHRは水泳部員と同等であったが RPEは2.0-----4.0高かった.

RPEとHRの相関関係は，水泳部員 (r=0.905) と体育専攻学生 (r二 O.754)でともに高く，

大学生の水泳指導へのRPEの適用は可能で、あった.
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第4章総合考察

本章では，第2章と第3章の研究結果をもとに水泳における運動強度の指標としての

RPEの有用性を総合的に考察する.
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第1節本研究の成果と意義

本研究では，簡便性と経済性に優れた運動強度の指標であるRPEが水泳において有用

であるか否かを明らかにすることを目指した.このため，まず実験条件を正確に規定で

きる実験室において，運動強度の厳密な指標であるVOzとの対応関係により RPEの妥当性

を検討した.その結果，男女の体育専攻学生群ではRPEはほぼ直線的に増大し，これら

の群より直線性は若干低いが男子児童群でもほぼ直線的に増大した.特に，男子児童

群における直線性からの逸脱の程度は顕著で、はなく， RPEとVOzとの間の相関係数は1IRと

VOzとのそれより若干低いだけであった. したがって，10'"'-'12歳以上の年齢群では，水泳

においてRPEを運動強度の指標として用いることは妥当であると言える.

また，陸上の運動と同様に水泳でもRPEが運動強度の指標として妥当であるとはいえ，

陸上の運動と異なる水泳の運動形態上の特徴 例えば推進力の多くを上肢の運動に依存

すること，体位が水平位であること 呼吸の困難度が高いことなどが認められる.この

ため，水泳で、はRPE。の決定要因が陸上の運動と異なる可能性がある.この点の解明は，

RPE。の決定要因を明らかにするという基礎科学的側面仁水泳指導と関連する応用科学

的側面の両面の意義を持つ興味深い事項であった.そこで、水泳中のRPE。に対する部分

RPEの寄与率を検討したところ 寄与率は運動強度とともに変動し，なかでも，低----Iド

強度で、の「心臓のきっさ」と中強度以上での「腕の痛みやきっさ」の寄与率が高かった

のは，陸上の運動と大きく異なる水泳の特徴であった.陸上の運動で、はRPE。は運動強度
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の全範囲において主に下肢の知覚的負担度に強く影響されると報告されてきた.しかし，

水中での水泳では浮力が作用し，体重による下肢の負担が軽減される.このことが水泳

の低~中強度において下肢の知覚的負担度を減少させ，このためRPE。は主に「心臓のき

っさjに影響された と考えられる.中強度以上での「腕の痛みやきっさ」についても，

水泳では運動単位の少ない上肢の運動に推進力の多くを依存することから，上肢の知覚

的負担度を下肢のそれより大きくさせたと考えられる.このようにRPE。の決定要因は水

泳では上肢に多くを依存するこをから， トレーニング負荷量の配分や知覚に基づくペー

ス配分等でも上肢を中心に配慮することが必要で、あると考えられる.

決定要因こそ陸上の運動と異なるものの実験室では水泳における RPEの妥当性は確か

められた.しかし 水泳の指導現場は実験室と環境条件が異なる.特に温度条件は陸上

の運動における先行研究からRPEに影響すると考えられる.そこで実際に水泳が指導さ

れる可能性のある20'"'"'32
0Cの間で異なる水温を与え さらに陸上での運動条件も加えて

RPEに及ぼす影響を検討した.その結果 RPEは水温に応じて変化し 水泳に際して主観

的に「楽なJ水温 (25
0

C)の存在が確認された.ただし水j昆20
0

Cや水温32
0

Cとの差は顕

著なものでなく この範囲内の水温では水泳指導上 水温の影響を特に意識する必要は

ないことも明らかになった.しかし 水温32
0C以上 あるいは水温20

0C以下の水温では，

水iMu5
0

Cの温度条件との差が拡大する傾向にあるため 水泳指導上の特別な留意が必要

であると考えられる.

以上，水泳中のRPEの適用の妥当性に関連する基礎的要因は明らかにされたが，実験
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室的研究で、得られた結果を実際の水泳指導へ適用するには解決されなければならない問

題が残されていた.この問題は，運動強度が受動的に調節される実験室での水泳と，運

動強度を能動的に調節する指導現場での水泳との質的差異から生じる ものである.この

問題を検討するため，第一に，泳者自身の感覚に基づいて能動的に運動強度を調節し，

生理的応答と知覚的応答を対応づける検討を行った.第二に 実験室では定常状態の成

立する持続的水泳運動を用いたが，実際の水泳場面では持続的水泳運動だけでなく間欠

的水泳運動も多いので，間欠的、水泳連動におけるRPE適用の妥当性を検討-した. しかも

指導現場では技能差の著しい集団を対象にしているが，技能水準の異なる全ての泳者に

対してRPEが適用できるとは限らないことから，これらの二点について，技能水準の異

なる泳者を対象に検討した.

その結果，水泳の技能水準の高い水泳部員群と体育専攻学生I群では，定常状態の成

立する水泳において設定RPE値による運動強度の調節が可能であったが，技能水準の低

い体育専攻学生IIa群で、は困難で、あった.また，間欠的水泳運動においても技能水準の

高い泳者ではRPEとHRの相関係数は高かったが，技能水準の低い泳者では低かった.す

なわち，水泳指導へRPEを適用するには， 25mのクロールを30秒前後で泳げる以上の泳力

を有していることが必要であった.

このように技能水準の低い泳者ではRPEの適用が困難であったことから，技能水準の

低い泳者において設定RPE値による運動強度の調節能力を改善するには 水泳練習によ

る技能水準の改善を必要とするか，あるいは単にこの試行を反復練習するだけでよいか
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を検討した.その結果，設定RPE値による運動強度の調節能力の改善は，水泳練習によ っ

て技能水準が改善した体育専攻学生IIb群において認められたが，この調節試行を反復

練習しただけの中高年者群では認められなかった.この学習実験からみても，水泳に

RPEを適用するには学習者の技能水準の把握が必要で、あることを確認した.

最後に，本研究で得られた結果を水泳の指導現場へ適用する意義を考察すると，身体

の発育発達の途上にある一般の児童・生徒・学生の水泳指導では RPEは体力を改善す

るための至適運動強度の適用に利用できる.すなわち，技能水準の異なる多くの泳者を

含む水泳指導の現場において，泳速で運動強度を設定すると個人差が大きくなるが，

RPEを用いると技能水準の差にかかわらず全ての泳者に同等の運動刺激を与 える水泳指

導が可能となる.技能水準や指導のねらいが一般生徒以上に高度になる水泳選手では

練習の目的に応じた運動強度を知覚的に知 らせること と，泳者自身による運動強度の答

理を可能にするために適用できると考えられる.生涯スポーツとしての水泳を安全に継

続することが主なねらいとなる中高年者では，オーパートレーニングによる危険性を泳

者自身が回避することができる.このように各剛丈泳指導へのRPEの適用の意義は，学

習者一人ひとりを大切にする指導を可能にし，技能水準や体力に見合った運動刺激を与

えられるという点にあると考えられる.
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第2節総括と今後の課題

1.総括

本研究では，被検者の年齢，水温条件，水泳の技能水準，水泳練習の影響，運動の質

(持続的水泳運動，間欠的水泳運動)などの条件を考慮して 水泳における運動強度の

指標としてのRPEの有用性を実験室的側面と実践的側面の両面か ら検討した.その結果，

以下の諸点が明らかになった.

1)水泳中のRPEの妥当性に関連する基礎的要因

(1)水泳における運動強度の指標としてのRPEの妥当性

男子児童群，男女の体育専攻学生群ともに水泳中のHRはVOzや%V02JJむとの間に密接な直

線関係を示したことから ，HRは運動強度の指標として妥当であった.

男女の体育専攻学生群では， RPEはVOzや%V02JJaxの増加に対しでほぼ直線的に増大した.

男女の体育専攻学生群に比べると直線性は若干低いが，男子児童群でもほぼ直線に増大

した.これらの傾向を個々の事例の寄与という点からみると，変換点をともなう RPEの

増加lパターンを示す3名の男子児童により男女の体育専攻学生群と男子児童群に多少の

違いが現われたと考えられた. しかし， RPEとVOzや%VO'alaxとの間の直線性は， HRとVOzや

%VOaJa.tとのものより若干低値にすぎなかったことから， RPEは運動強度の指標として妥当

であった.

(2)異なる水温下での水泳におけるRPE

-81-



水温32
0

C，25
0

C， 20
0

Cおよび、気i1fu250

Cの全ての温度条件下において児童のIIRは唱VOaJax

の増加に対して直線的に増加した. しかし，任意の%Voa1ax ~こ対する IIRは自転車工ルゴメー

タ一作業より水泳で、低かった.

ー方%V O'aJaxの増加に対するRPEは直線に近い指数関数的増大を示した.そしてRPEは

水温に応じて変化し，水泳に際して主観的に「楽な」水温 (25
0C)の存在が確認された.

ただし，水温20
0

Cや水温32
0

Cとの差は顕著なものでなく この範囲内の水泳では水泳指

導上，水温の影響を特に意識する必要はないことも明らかになった.

(3)水泳における全身のRPEに対する部分RPEの寄与率

重回帰分析で得られた四つの部分RPEの標準偏回帰係数の絶対値をRPE。に対する寄与率

を記述するものとして解釈した.水泳中の四つの部分RPEは中枢性および末梢性の生理

的応答と対応し， RPE。に対する四つの部分RPEの寄与率は運動強度とともに変動した.

すなわち，水泳中のRPEは，低~中強度では心臓のきっき，中~高強度では腕の痛みや

きっさと心臓のきっき，高い運動強度では腕の痛みやきっさに強く影響されることが示

された

2)水泳指導へのRPEの適用

(1)時間泳における設定RPE値による運動強度の調節

水泳の技能水準の高い水泳部員群と体育専攻学生I群では，設定RPEイ値直の増加とともに

目叫矧糊HR叩Rm伽i

目引州川H肌i恨Rm日ax【と相対泳速には有意な増加が認められなかつた.すなわち，技能水準の高い泳者
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では設定RPE値による運動強度の調節が可能であったが 技能水準の低い泳者では困難

であり， RPEの適用は適切で、ないと考えられた.

(2)設定RPE値による運動強度の調節に及ぼす水泳練習の効果

水泳の技能水準の低い体育専攻学生11bl洋では 水泳練習が進むにしたがって設定RPE

値による運動強度の調節能力が改善した. しかも 1ストローク当たりの水泳距離が水

泳練習により有意に増大したことから，これは技能水準の改善によると推察された. し

かし，技能水準の低い中高年者群を対象に 設定RPE値による運動強度の調節を繰り返

し試行した場合には，その反復効果は生じなかった. したがって 技能水準の低い泳者

において設定RPE値により運動強度を調節するには泳速のl隔を拡大する技術の習得が望

まれた.

(3)間欠的水泳運動におけるRPE

間欠的水泳運動においても，水泳の技能水準が高くなるとともにHRとRPEの相関係数

は高くなったことから，技能水準の高い泳者で、は水泳運動へのRPEの適用は可能で、ある

が，技能水準の低い泳者では困難で、あることが示された.

3)結論

以上の検討の結果，水泳におけるRPEは主として上肢からの知覚の影響を受け， 10----

12歳以上の年齢の泳者であれば， 20----32
0Cの水温条件下において妥当であった.また，

25mクロールの時聞が30秒以下の泳力があれば，持続的水泳連動と間欠的水泳運動のい

ずれにおいても設定PPE値による運動強度の調節も可能で、あることから RPEは水泳にお
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ける運動強度の指標として有用であると結論された.

Z.今後の課題

本論文では，上記の知見が得られたが，今後の検討を要するいく つかの研究課題も残

されている.

1)本論文では，特に水泳指導の体力的側面のねらいを考慮して 運動強度の指標

としてのRPEの有用性を検討した.その結果 水泳の技能水準の比較的高い泳者では，

](PEは有用な指標であることが明かになった.しかし 現実には水泳の技能差の著しい

集団を対象に水泳指導が実施されている. したがって 今後 技能水準の低い泳者の水

泳指導においてRPEを適用するにはどのような工夫が必要で、あるかを検討する必要があ

ろう.

2)本論文では，水中運動の中でも特に水泳を研究の対象とした. しかし，水泳は

技術を習得しなければ実施することができない.このため 水中歩行や水中エアロピク

ス等のように，水中運動としての利点を生かし，かつ技術の習得が容易な水泳以外の水

中運動への関心も高まってきている.したがって 運動処方の観点から 水泳以外の水

中運動におけるRPEの有用性の検討もまた今後の残された研究課題である.
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表1-1----表3-9 (pp. 99----121) 

図1-1----図3-21 (pp. 122----168) 
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表1-1 Ratings of Perceived Exertion (RPE) :主観的

運動強度.英語表不はBorgの原法， 日本語表不は

小野寺と宮下の日本語訳による.

20 

19 Very， very hard 非常にきつい

18 

17 Very hard かなりきつい

16 

15 Hard きつい

14 

13 Somewhat hard ややきつい

12 

11 Fa.irly light 楽である

10 

9 Very ~ight かなり楽である

8 

7 Very， very light 非常に楽である

6 
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表3-8 小学生の水泳指導における三種類のHRとRPEの相関関係

HR 

最高HR 最頻HR 平均HR

pu 
nド
a

n
k
 

r=O. 588 r=0.231 r=0.463 

表3-9 大学生の水泳指導における三種類のHRとRPEの相関関係

HR 

最高HR 最小田 平均HR

P
U
 

P
A
 

n
H
A
 

r=0.824 r=0.346 r=0.608 
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R 

Rtl， Rt2 

Stl St2 S 

図1-1 Borg (1961， 1962) により考案されたレンジ理論の模式図.

図は，運動強度 (S) とそれに対する知覚応答 (R)の関係を

示す. St1， St2は身体作業容量の異なる2名の被検者の身体

作業容量を示し Rt1. Rt2はそれらに対する知覚の最大量を

示す.
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図2-5 男子児童群における各被検者の%VOZmaxとHRの関係.
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図3-14 小学生の上級の水泳指導におけるHRとRPEの関係.

-161-



ウォーミングアッフ。1

ウォーミングアップ2

バタフライのキック(ハード/イージー)

4. バタフライの4キック /1プル

1. 

2. 

3. 

口

圏

圏

図

ノてタフライのSI

(行き:4キック /1プル，帰り :2キック /1プル)

5. 図

ノてタフライのコンピ

7. 背泳(キック→コンビ→プル→コンビ)

8. 背泳のコンビ

9. クロールのコンピ(ダッシュ)

10. 平泳ぎのコンビ(ダッシュ)

11. 4種目のダッシュ

6. 図

回

図

図

ロ

囚

大学生の水泳指導における時間配分.

ー 162・

図3-15



水泳部員仇=2)

体育専攻学生 (n=2)

図1.9 

口

Mean+SD 
1.7 

1.5 

0.9 

0.7 

1.3 

1.1 

(
会
¥
回
)
制
収
録

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 

0.5 

1.ウォーミングアップ1

2. ウォーミングアップ2
3. バタフライのキック(行き:ハード，帰り:イージー)

4. バタフライ4キック /1プル

5. ノくタフライのSI

(行き:4キック /1ブル，帰り:2キック /1ブル)

6.ノくタフライのコンピ

7. 背泳(キック→コンピ→プル→コンビ)

8. 背泳のコンピ

9. クロールのコンビ(ダッシュ)

10. 平泳ぎのコンピ(ダッシュ)

11. 4種目のダッシュ

大学生の水泳部員と体育専攻学生の水泳指導における泳速.

-163-

図3-16



水泳部員 (n=2)

体育専攻学生 (n=2)

図

160 

口140 

Mean+SD 

120 

100 

80 

60 

(
ぷ
)
判
明
必
殺
白
骨

11 ハU1
i
 

9 8 7 6 5 4 3 2 

40 

1.ウォーミングアップ1

2. ウォーミングアップ2
3. バタフライのキック(行き:ノ¥ード，帰り:イージー)

4. ノてタフライ4キック /1プル

5.ノくタフライのSI

(行き:4キック /1プル，帰り:2キック /1プル)

6. ノくタフライのコンピ

7.背泳(キック→コンピ→プル→コンビ)

8.背泳のコンピ

9. クロールのコンピ(ダッシュ)

10.平泳ぎのコンピ(ダッシュ)

11. 4種目のダッシュ

大学生の水泳部員と体育専攻学生の水泳指導における相対泳速.

-164・

図3-17



図3-18

(
余
¥
詔
)
何
回

2∞寸 図水泳部員仇=2)

口 体育専攻学生 (nニ2)

180 Mean+SD 

160 

140 

120 

1∞ 

80 

60 
2 5 8 10 11 6 7 9 3 4 

1.ウォーミングアッフ.1

2. ウォーミングアップ2
3. バタフライのキック(行き:ハード，帰り:イージー)

4. ノミタフライ4キック /1プjレ

5.ノミタフライのsr
(行き:4キック /1ブル，帰り:2キック /1プル)

6. ノくタフライのコンピ

7.背泳(キック→コンピ→プル→コンピ)

8. 背泳のコンピ

9. クロールのコンピ(ダッシュ)

10. 平泳ぎのコンピ(ダッシュ)

11. 4種目のダッシュ

大学生の水泳部員と体育専攻学生の水泳指導におけるHR.

-165・



同
川
凶

悶
悶
凶

HR (拍/分) -----74 75-----94 95-----114 115-----134 135-----154 155-----174 175-----

体育専攻学生 (11=2)

水泳部員 (11=2)

O 80 100 60 20 40 
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