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研究成果の概要（和文）：本研究の結果，
1）吸気筋の活動様相は，これまでほとんどその1部しか考慮されていなかった吸気能力，flow rate，吸気量，
吸気抵抗によって決定される，2）吸気による肺気量が小さくなると泳動作中のボディポジションは低下する，
3）競泳競技の後半では吸気筋の筋疲労によって肺気量が低下することに起因してボディポジションが低下す
る，ことが明らかとなった．さらに，
4）ボディラインスキャナによる身体形状情報と水中モーションキャプチャによる各セグメントの三次元位置情
報を統括することにより，より精確な前方投影面積が算出できる技術を開発した．

研究成果の概要（英文）：The main findings of this study are 1)  the recruitment and activation of 
the neck inspiratory muscles depends on both inspiratory muscle strength and inspiratory resistance.
 2) intentionally smaller lung volume during swimming decrease the body position. 3) the reduction 
in swimming performance with swimming distance resulted, at least in part, from a decrease in body 
position, which is owing to decline in lung volume and respiratory muscle fatigue.
 Additionally, we developed methodology that enables more accurate estimation of projected frontal 
area of a individual swimmer during swimming by means of body line data detected on the land and 
position data of limb segments detected during swimming.

研究分野：バイオメカニクス　運動生理学

キーワード： 競泳　呼吸筋　吸気筋　浮力　前方投影面積　水中モーションキャプチャ　筋電図　吸気抵抗
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は，COPD患者や競泳アスリートを対象とした，呼吸筋機能を向上させるトレーニング時の呼吸パラ
メーター（呼吸抵抗の大きさ，flow rate, 吸気量等）の決定方法に一役買う．
さらに，本研究で開発した競泳中の前方投影面積を簡便かつ精確に算出する方法論は，アスリートのさらなるパ
フォーマンス向上，もしくはスランプからの脱却を目指したトレーニング時の参考資料として活用できる．この
工学技術は，選手やコーチに対し科学的サポーターとして有用であり，長年に渡り社会問題になっている体罰や
理不尽な指導からの逸脱を可能にする．以上のことから本研究は学術的意義だけではなく，社会的意義もあると
考えられる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
トップスイマーは “体力的要因”である最大酸素摂取量が頭打ちになっており，“体力的要因”
からの泳パフォーマンス向上の見込は少ない（Lucia et al. 2006）．また，競泳は，陸のスポーツ
とは異なり，空気よりも密度が約 800 倍高い“水”の中という特殊環境下で行われる．したがっ
て，トップレベルになるほど，競泳パフォーマンスは，“体力的要因”というよりも，泳者に生
じる水力抵抗の如何という“技術的要因”に決定される比率が高まる（Toussaint et al. 2000，Lucia 
et al. 2006）． 
 一方で，競泳のように水面付近で遊泳する場合，身体がより高く浮いた位置で推進している
時ほど水力抵抗は小さくなる．したがって，浮力の源のひとつとなる吸気量の増減は，泳パフ
ォーマンスを左右する重要因子となる（Holmér & Gullstrand.1980）．そのため，多大な吸気量を
獲得する生理学的因子を解明し，その後，その因子と泳パフォーマンスとの実際の関連性を究
明することが，泳パフォーマンスの今後の向上に直結すると考えられる．  
 水中での身体運動は，水圧の影響により呼吸に対し余剰の仕事量が求められ（Lundgren 1984），
かつ，呼吸がストローク時のみ可能と限定される（Rodriguez 2000）という特殊性もある．した
がって，競泳運動中の吸気量は，吸気筋の収縮機能に依存することが予想される．さらに，競
泳 200m レース後には，陸上での同一運動量時には認められない吸気筋の筋疲労が誘発され，
吸気能力が低下する（Lomax et al. 2015）．つまり，競泳では特殊環境ゆえに，吸気筋の筋活動
量が亢進し筋疲労が誘発されやすく，ひいては，吸気能力の低下→吸気量の減少→浮力の低下
→水力抵抗の増加→泳パフォーマンスの低下という一連の流れになっていることが予想される．
言い換えると，吸気筋に特化したトレーニングだけでも，水泳運動中の吸気筋の筋疲労を軽減
できれば，浮力の低下を軽減でき，結果的に泳パフォーマンスを向上させ得ると仮説立てられ
る． 
 
２．研究の目的 
上記の仮説を立証するために， 
（1）吸気筋の筋活動量と吸気抵抗・吸気速度（flow rate）・吸気量との関連性 
（2）競泳中での吸気量と浮力（ボディポジション）との関連性 
（3）競泳 200mの後半に発生するボディポジションの低下と吸気筋の筋疲労との関連性 
を明らかにする． さらに，ボディポジションの定量化の精度の向上を目指し， 
（4）デジタルヒューマン技術を用いた水泳中の前方投影面積の算出 
を目指した． 
 
３．研究の方法 
（1）吸気筋の筋活動量と吸気抵抗・吸気速度（flow rate）・吸気量との関連性 
健康な若齢成人男性 13名を対象に，吸気抵抗なし・ありの条件下で，最大 flow rateの 20-100%
を目標値に吸気動作を行った．その際，吸気補助筋と考えられている斜角筋および胸鎖乳突筋
より表面筋電図（with double differential configuration）を導出した．Flow rateおよびその積分値
である吸気量も同時に測定した． 
 
（2）競泳中での吸気量と浮力（ボディポジション）との関連性 
競泳日本選手権の出場経験を有する若齢男性を対象に，息を吐き切った状態（吐き切り条件），
息を吸い切った状態（吸い切り条件），および主観的にそれらの中間の肺気量にした状態（中間
条件）の 3条件下にて，同一の最大下努力度でのクロールをランダムに 3回ずつ 15m泳がせた
（計 9試行）．水中モーションキャプチャシステム（Qualisys社）を用いて，複数の関節の座標
を測定した．ボディポジションの評価値とした身体重心高（プール底からの高さと定義）は，
左右ストローク 1サイクル中の座標から阿江らの日本人アスリートの身体部分係数を用いて算
出した．各条件下での 3試行のデータの平均値をそれぞれ算出した． 
 
（3）競泳 200mの後半に発生するボディポジションの低下と吸気筋の筋疲労との関連性 
日本学生選手権の出場経験を有する若齢男性スイマー10名を対象に，25mプールにて 200mク
ロール泳の全力努力試技を実施した．プール中央を囲むように配置された水中モーションキャ
プチャシステムを用いて，身体標認点の位置座標を時系列データとして測定した．身体重心高
と高い一致性（ICC = 0.977）が確認された剣状突起と左右大転子の中点の鉛直軸成分をボディ
ポジションの評価値とし，水面を基準とした鉛直軸成分（水深）について 1ストロークサイク
ル中の平均値を 25m区間ごとに算出した．その後，ボディポジションについて，距離区間を要
因とした一元配置分散分析（8 区間）を行った．また，全力泳前後に吸気筋力の指標である最
大吸気圧を測定し，その変化率より吸気筋の筋疲労を評価した．その後、最大吸気圧の変化率
と、0–25 m区間と 150–175 m区間におけるボディポジションの変化量の関連についてピアソン
の相関係数を算出した． 
 
（4）デジタルヒューマン技術を用いた水泳中の前方投影面積の算出 
男性競泳選手 6 名（21.5±1.6 歳）を対象とした．息を吐き切った状態（吐き切り条件），吸い



切った状態（吸い切り条件），および主観的にそれらの中間の肺気量を保持した状態（中間条件）
にて，同一最大下努力度による 15mクロール泳をランダムに 3回ずつ実施させた．水中カメラ
15台と陸上カメラ 10台で構成された水中モーションキャプチャシステム（Qualisys）は， 5–15m
区間をキャプチャするように配置した．身体各部に貼付した 36点の反射マーカーの位置座標の
時系列データを 100 Hzのサンプリング周波数で取得した．なお，前方投影面積の値と比較する
ために，位置情報からボディポジション（center of mass）を算出した．水中モーションキャプ
チャ測定時と同じマーカーセットおよび同じ肺気量条件にてボディラインスキャナ（C9036 
Body Line Scanner, 浜松ホトニクス）より立位姿勢時の身体形状データを取得した．まず各選手
の身体形状データを産業技術総合研究所（産総研）で開発されたデジタルヒューマン技術を扱
うソフトウェア（DhaibaWorks6）に読み込んだ．その後，産総研の保有する人体寸法モデル
Dhaiba6 と同じマーカーセットを再現するために，身体形状表面に 57 点の特徴点を配置した．
これにより，各選手の各セグメント長に則したリンクセグメントモデルが同定される．このリ
ンクセグメントモデルは，Dhaibaモデル上に復元されるため，各選手の身体形状データと入れ
替えた．その後，リンクセグメントモデルと身体形状データから表皮変形モデル SSD6 を作成
した．最後に，水泳中のマーカーセットを再現するために，身体形状表面に 36点の特徴点を配
置した．この一連の処理を各肺気量条件の身体形状データにて行った．作成した個人モデルお
よび，それに対応する肺気量条件のモーションキャプチャデータを用い，逆運動学計算より，
水泳中の姿勢を復元した．DhaibaWorks 上にて，水上部分を遮蔽するオブジェクトを配置し，
毎フレームについて進行方向からみた画面をスクリーンショットした．画像のしきい値処理よ
り，身体形状データの水中部分の pixel数を取得し，面積を既知のリファレンスより平方 cmに
単位変換した．各試技について 1ストロークサイクル中の平均値を算出した後，各肺気量条件
の平均値を代表値とした． 
 
４．研究成果 
（1）吸気筋の筋活動量と吸気抵抗・吸気速度（flow rate）・吸気量との関連性 
各条件および各筋において，横軸に最高 Flow rateで正規化された平均 Flow rate，縦軸に正規化
された EMG振幅値をプロットし，曲線推定を行った（Flow rate-EMG関係）．その結果，全被
検者の各筋において，有意な指数回帰曲線が得られた．その増加勾配は，高い肺気量時に高ま
り，また EMGの出現が開始する flow rateは，吸気抵抗の存在によって早まることが明らかに
なった．また，個人間比較をすると，最大吸気圧が高い，言い換えると，吸気能力が高いほど，
呼吸補助筋の EMG 出現開始地点が遅延した．吸気筋の筋活動に関する研究ではこれまでほと
んどコントロールされていないが，本研究より吸気筋の筋活動は，少なくとも吸気抵抗・ flow 
rate・吸気量の因子に影響を受けることが明らかになった．さらに，EMG出現開始地点は，吸
気能力に依存することも明らかとなった．今後．吸気筋活動様相や呼吸筋トレーニングに関す
る研究に関しては，以上の要因を厳密にコントールして進める必要があることが示唆された． 
 
（2）競泳中での吸気量と浮力（ボディポジション）との関連性 
推進方向の身体重心速度（泳速度）は，吐き切り条件で 1.32 m/s，吸い切り条件で 1.37 m/s，中
間条件で 1.36 m/sであった．また，身体重心高は，高い順に吸い切り条件（171.7 cm），中間条
件（171.1 cm），吐き切り条件（167.9 cm）となり，吸い切り条件と中間条件の差は 0.6 cm，吸
い切り条件と吐き切り条件の差は 3.8 cmであった．このことより，吸い切り条件および中間条
件と比較して吐き切り条件では，ボディポジションは低下し，前方投影面積が大きくなってい
たことが推察される．以上より、肺気量が小さくなると泳動作中のボディポジションは低下す
ることが明らかとなった．競泳レース後半に肺気量が小さくなるのであれば、仮説通り，それ
がパフォーマンスの低下の一要因になる可能性が示唆された． 
 
（3）競泳 200mの後半に発生するボディポジションの低下と吸気筋の筋疲労との関連性 
全力泳後の最大吸気圧は，前と比較して 9.7%低下した（P < 0.05）。一元配置分散分析の結果，
ボディポジションに距離の主効果が認められ（P < 0.05），距離に伴い低下した．相関分析の結
果，最大吸気圧の変化率とボディポジションの変化量の間には有意な正の相関関係が認められ
た（r = 0.70，P < 0.05）．このことより，200mクロール全力泳によって吸気筋の筋疲労が発現
し，その疲労度は，泳運動後半のボディポジションの低下量に関連していることが明らかとな
った．以上より，競泳パフォーマンス発揮中の後半では吸気筋の筋疲労によってボディポジシ
ョンが低下し，そして前方投影面積の増大に伴う水力抵抗の増大が競泳パフォーマンスの低下
を引き起こす一要因となる可能性が示唆された． 
 
（4）デジタルヒューマン技術を用いた水泳中の前方投影面積の算出 
本手法は，これまでの身長・体重による推定ではなく，各個人の身体形状を計測したことで，
体型の個人差を考慮した前方投影面積の算出を可能にした．さらには，各肺気量時の身体形状
を計測したことで，肺気量による胸郭変形も考慮した前方投影面積の算出を可能にした．また，
デジタイズによる算出と比較しても，個人モデルさえ作成すれば，簡単な画像のしきい値処理
により算出できるため，解析者内・間の誤差なく，かつ解析に要する時間コストの大幅な縮小
が見込める．上記の手法から算出した前方投影面積は，全対象者の全試技におけるボディポジ



ションと強い負の相関関係が認められた（r = −0.82，P < 0.001）．このことは，本手法が精確に
前方投影面積を算出できたことを部分的に支持する．さらに，前方投影面積は吸い切り条件で
1297.3 ± 39.4 cm2，中間条件で 1330.4 ± 49.1 cm2，吐き切り条件で 1493.3 ± 59.2 cm2であり，肺
気量の減少に伴い増大した（P < 0.01）．これらは，肺気量変化に応じた前方投影面積の変化を
定量化可能であることを示唆する． 
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