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ABSTRACT 

Oxygen uptake (V02) and heart rate (HR) were measured during sub-

maximal and maximal work in bicycling in air at 250C and tethered swim-

ming in water at 20， 25 and 320C， in order to compare the respon田 of

HR-V02 relationship in those four conditions. Subject were six boys from 

10 to 12 years. 

The plot of HR-V02 was linear in all conditions， but shifted significantly 

to the right in cooler water. At a given submaximal V02， HR in 20
0C 

water was lower by 5.9， 14.7 and 20.0 beats/min than in 250C water， 

320C water and 250C air， respectively. 

Regression equations for relationships of HR (y) to % V02田口 (x)were 

as follows: 

= 日

water， (200C) y=1.09x+56.8 (r=0.912) 

(250C) y=1.25x+52.7 (r=0.975) 

(320C) y=1.21x+66.7 (r=0.963) 

air， (250C) y=1.21x+73.6 (r=0.964) 

児童の水泳時心拍数 (HR)一酸素摂取量 (V02)

関係に及ぼす水温の影響を検討するために，気温

250Cでのペダリングおよび水温 20，25， 300C 

での牽引水泳における最大下および最大作業中に



V02 とHRを測定した.被検者は10-12歳の男

子児童6名であった.

すべての測定条件において， HRとV02は直

線関係を示したが，直線関係式は水温の低下にと

もない右方向に有意に偏位した.一定の最大下

VU2 において，水温 200Cでの HRは水温 250C

より5.9拍/分低く，水温 320Cとペダリングより

それぞれ14.7拍/分， 20.0拍/分低かった.

HR(y)と%Vo2max (x)との聞に次のような

推定式が得られた.

水泳:(200C) y=1.09x+56.8 (r=0.912) 

(250C) y=1.25x+52.7 (r=0.975) 

(320C) y=1.21x+66.7 (r=0.963) 

ペダリンダ:(250C) y=1.21x+73.6 (r=0.964) 

1.緒 -E 
近年，学校やスイミングクラブなどの体育現場

で水泳授業時の心拍数 (HR)応答が測定されつつ

ある九削. 水泳人口は若年眉i乙多いので乙れらの

報告は今後ますます増加するものと予想される.

したがって，水泳時 HRから運動強度を推定す

る方法の妥当性を検討しておくととは，水泳によ

る児童の体力の向上を計画する上で急務であると

考えられる.

酸素摂取量 (VU2)の増加にともなう HRの変

化過程を水泳時と陸上時とで比較した乙れまでの

報告をみると‘，叫日，m，一定 VU2IC対する HR

は陸上時に比較して水泳時に 10-40拍/分低い.

したがって，水泳時 HRを陸上時と同一尺度で

用いると，水泳時の運動強度を過小評価する乙と

になる.このような水泳時 HRの低下には水温

の彰吾が考えられることから，黒川と上回目】は，

HR-VU2関係式!こ及lます水温の影響を系統的に

検討している.ただしとの埠合の対象は成人であ

り，児童では乙の関係式が成人と異なる可能性が

高い.その理由として，第ーに，児童は成人l乙比

べて一定 VU2に対する HRが高いこと，第二
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に，児童は成人より身体容量が小さいので水温の

彰響を直接的に受けやすいことが考えられる.

そこで本研究では，児童を対象として水泳時の

HR-V02関係式に及ぼす水温の影響を検討す

ることにより，異なる水温環境下での HRから

水泳時の運動強度を推定することを目的とした.

2.研究方法

1) 被検者

被検者としてスイミングクラブに所属する小学

校4-6年児童6名を用いた.彼らは水泳練習を

1日1-1.5時間，週1""'2回 4-6年間(平

均5.1年間)続けてきたので水泳運動に習熟して

いた.しかし，日常の水泳練習は水温 290C前後

の室内温水プールで行われていたので，彼らは寒

冷刺激には馴化していなかった.彼らの年齢，形

態計測値，および水泳とペダリングにおける最大

酸素摂取量 (Vo2max)を表1に示した.実験i乙

先だち，彼らには牽引方式の水泳を十分に習熟さ

せた.

2) 実験手順

水泳の運動様式として牽引水泳を用い，比較の

ために陸上運動としてペダリングを用いた.牽引

水泳は水温調節機構を備えた水槽(精度土0.50C)

で実施した.温度条件として水温32，25， 200C 

の3条件を与え，この順序で， 1週間おきに測定

を実施した.ペダリングでの測定は気温250Cの人

工気象室(精度土0.50C)で実施し，水泳での測定

の前日に2名づっ測定した.

これらの各条件について，水泳では 1kgから

始めて lkgづっ負荷量を増し，ペダリングでは

回転数 60rpmで， 0.5kpから始めて 0.5kpづっ

負荷量を増して被検者をオーJレアウトにいたらせ

た.各作業負荷量で5分間運動を行い，作業聞に

は10分間の休息を置いた.安静時の測定は水温

320Cと気温 250Cの2条件で実施した.

3) 測定項目と剖定方法
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I Age 
Subiect I 
I (yr) 

1 I 12.5 

2 I 11.0 

3 I 11. 9 

4 I 11.0 

5 I 10.2 

6 I 11.6 

表 Physicalcharacteristics of subjects. 

iweightlHeight|批判 (mm)

ω(叫 ArmI Back 
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V02の測定では，水泳，ペダリングともに，頭

部にベルトで固定されたシュノーケルタイプの採

気装置を遇して被検者に呼吸させ，ダグラスパッ

クl乙呼気を採集した.安静時の測定では30分間の

安静の後5分間採気し，最大下負荷量では運動開

始後4分自から 1分間採気した.最大負荷量では

2分目から 1分ないし30秒ごとに連続採気した.

乾式ガスメータで換気量 (VE)を測定し， O2と

CO2 の分析には呼気ガス用質量分析計 CPerkin-

Elmer社製;MGA-ll00)を用いた.HRは胸部

双極誘導法による心電図から，呼吸数はサーミス

ター法による呼吸曲線から，それぞれ運動終了前

30秒間の位を1分間自に投算して求めた.体脂肪

率と徐脂肪体重は皮脂厚法から求めた%1)

3.結果

1) VU2 

水泳ににおける負荷量と VU2との関係を図1

に示した.すべての温度条件において， VU2と負

荷量とはほぼ直線関係を示した.

温度の彰響をみると， 4kg以下の一定負荷量に

おける VU2は水温が低いほど高くなる傾向が認

められた.とくに， 2kgと3kgの負荷量におい

て水温 200Cの VU2は水温 320CのVOzより有
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。fdifferent temperatures. 



意i乙高かった (p<0.05). 4 kg以上の負荷量で

は V02におよぼす水温の影響は認められなかっ

fこ.

水温 320Cの場合iとは，すべての被検者が寒さ

に対してまったく不平を言わなかった.水温250C

の場合には，すべての故検者が寒さに対して若干

の不平をもらすに過ぎなかった. しかし，水温

200Cにおいては，すべての被検者が寒さに対し

て不平を言い，とくに，最大下強度の水泳におい

て制御できないほどの震えを示した.

2) VE 

4つの温度条件間で等伍の VU2に対して VEを

比較するため，各被検者の VU20.5， 1.0， 1.5， 

2.0， 2.51/分に相当する VEを次のような統計

処理により求めた.すなわち， VEを従属変数に

VU2を独立変数に取り，上記の任意の VU2をは

さむ2点から各投技者の直線回帰式を求めた.次

に，任意の VU2をその直線回帰式i乙代入して VE

を算出した.とのようにして得られた VEを温度

条件ごとに平均して， VU2に対して示したのが図

2である.
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VEはV02の増加に対していずれの温度条件で

も指数関数的に増加した.そして，VEに及ぼす

水泳および水温の影響はいずれの V02 において

も認められなかった.

3) HR 

水温 320Cにおける各被検者の HR-Vo2関係

を示したのが図3である.いずれの被検者におい

ても V02の増加に対して HRはほぼ直線的に増

加した.

VU2と HRのとのような直線関係はペダリン

グと他の水温においても同様に認められた.そこ

で， 各温度条件ごとに， 全被検者の測定値から

HR-Vo2直線関係式を求めて図示したのが図 4

である.

ペダリングに比べて水泳では直線が右方向に移

動し，しかも移動の程度は水温の低いほど大きか

った.とくに，200C と 250Cの水温ではペダリ

ングに比べて，すべての V02の範囲で HRは有

意に低かった (p<0.05).直線の勾配はペダリン

グ，水温 320C，および水温 250Cの温度条件で

ほぼ等しく， VU2 11/分の増加に対して HR55"" 

2.0 

¥'0， 
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+ 1I，0.2S'C 
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国2 ~[jnute pulmonaη¥'entilation as a function of Vo% during 

bicycling in air and 5官immingin官aterof three different 
temperatur民.
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58拍/分の増加であり，水温 200Cではそれより

若干低く47拍/分の増加であった.

一定の最大下V02に対して，水温 200Cにおけ

るHRは水温 250Cより 5.9拍/分低く，水温

320Cとペダリングよりそれぞれ14.7拍/分， 20.0 

拍/分低かった.一定の HRにたいして，水温

200Cにおける V02は，水温 250Cより 0.12//

分高く，水温 320Cとペダリングよりそれぞれ

0.281/分，0.371/分高かった.

HR(y)とV02(x)との聞に次のような推定式

が得られた.

水泳:

(200C) y=47.3x+72.2 (r=0.806) 

(250C) y=55.1x+66.3 (r=0.864) 



(320C) Y=58.0x+70.8 (r=0.950) 

ペダリング:

(250C) y=57.0x+77.6 (r=0.957) 

HR一%V02max関係、式は次のような統計処理

により求めた.各個人の HR-%Vo2max関係式

から%Vo2max 20， 40， 60， 80， 100.$ぢに相当す

るHRを求め，次i乙上記銘 V02maxに相当する

6名の HRからある温度条件における HR-%

VU2 max直線関係式を求めた. このような手続

きで求められた4つの温度条件における HR一%

VU2 max関係式を図5に示した.

ペダリングl乙比べて水泳では直線が右方向に移

動し，しかも移動の程度は水温の低いほど大きか

った.ペダリングと水温 320C との問および水温

250Cと水温 200Cとの聞には，一定の必VU2max

における HRの有意な差は認められなかったが，

水温2QOCと水温 250Cの HRはともに， ペダ

リングと水温320Cに比べてすべてのVU2の範囲

で有意に低かった (p<:0.05~0.01). 直線の勾配

はペダリング，水温320C，水温250C，水温200C

の4条件でほぼ等しく，必VU2max10.$ぢの増加に

対してそれぞれ HR12.2，12.2， 12.6， 11.0拍/
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分の増加であった.

一定の最大下%Vo2maxに対して，水温 200C

における HRは水温 250Cより 5.2拍/分低く，

水温 320Cとペダリングよりそれぞれ17.0拍/分，

23.9拍/分低かった.一定の最大下HRに対して，

水温 200Cにおける%Vo2maxは水温 250Cより

6.1%高く，水温 320Cとペダリングよりそれぞ

れ15.5%，21.1%高かった.

HR(y)と%Vo2max (x)との聞に次のような

推定式が得られた.

水泳:

(200C) y=1.09x+56.8 (r=0.912) 

(250C) y=1.25x+52.7 (r=0.975) 

(320C) y=1.21x+66.7 (r=0.963) 

ペダリング:

(250C) y=1.21x+73.6 (r=0.964) 

4.考察

本研究では，一定の最大下負荷量において，水

温が低くなるほど VU2が増加し，水温 320Cと

水温 200C との間で 200ml/分の差が認められ

た.乙れと同様の傾向は他の報告でも認められ，
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腕と脚のエルゴメータを用いた McArdleら20)は

400ml/分の差を，さらに自由水泳を用いた

Nadelら22)および Holmerand Bergh町はそれぞ

れ750ml/分，500ml/分の差を報告している.本

研究における V02の増加呈は彼らの報告に比べ

て少ない.乙の原因として，彼らの報告では温度

差が大きい (330Cと 180C)こと，さらに本研究

の被検者が児童であったために彼らの成人に比べ

て体熱産生量の絶対量が少ないことが指摘され

る.このような低水温環境下での最大下運動時に

おける V02増加の要因としては，寒さに起因し

た震えによる体熱産生量の増加および機械的効率

の低下が考えられる.

4kg以上の負荷量で水温による V02の差がほ

とんど認められなかったのは，これらの負荷量で

はエネJレギ一代謝が冗進して，体温維持に要する

エネJレギーが少なくてすむ乙とによると考えられ

る.

VEは水泳および水温の影響を受けなかった.

一般に，水泳時には陸上運動時に比較して VEが

低いと報告されていて1，2，6，21にこの原因として体

位と水圧の影響，水泳時の呼気時間の減少等の要

因が指摘されている叩

者では乙れらの影響を受けにくいとする報告もあ

る山.本研究の被検者も水泳に十分に習熟してい

たことから，これらの要因の影響を受けにくかっ

たものと考えられる.また， VE I乙水温の影響が

認められなかったことから，水温の低下は呼吸中

枢を直接刺激する要因として作用しないものと考

えられる.

水泳時の最大下 HRおよび最大 HRは，ラン

ニング時や歩行時に比べて低いと報告されてい

る4，叫叫叩.そして，この原因として，運動媒体，

体位，水温，活動筋量などの要因が水泳と陸上運

動とで異なること，さらに水泳における潜水性徐

脈の存在などが指摘されている叩叩3，19，21> 本研

究で認められたように，水、温の低下にともなって

HR-Vo:関係が右に移訪したことから，水温の

低下が徐誌を助長させる大きな要因であることは

明らかである.

水泳および冷水によるこのような徐毘助長のメ

カニズムとして， 次のことが考えられる"叫11)

水中では，水圧が加わり末梢から出郭へ血液が移

動する.乙のことは中心静尿圧を増大させ，心容

器ーも拡大させる.乙れらの要因により心民への濯

注圧が増大し，ひいては 1回拍出呈が増加する.

これらに加えて冷水刺激は末梢血管収詰を引き起

こし，全末梢抵抗が増大する.この乙とが圧受容

器を刺激して HRが低下する.ただし， HRの低

下は 1回拍出呈の増大によって応じられることに

より，心拍出量は温水と同程度に維持される乙と

になる 20)
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