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研究成果の概要（和文）：吸息筋の疲労は泳パフォーマンスを抑制する一つの要因である。呼吸筋のトレーニン
グは泳パフォーマンスを改善する。呼吸筋のトレーニングは2種類に大別される。呼吸筋力トレーニングと呼吸
筋持久力トレーニングである。本研究の目的は、エリート競泳選手を対象として6週間の呼吸筋力トレーニング
および呼吸筋持久力トレーニングが泳パフォーマンスに及ぼす影響に明らかにすることである。6週間の呼吸筋
力トレーニングは、エリート競泳選手の最大吸気口腔内圧を向上させ、呼吸筋持久力トレーニングは、呼吸筋持
久力を向上させる。それぞれ6週間のトレーニング実施後、制限呼吸条件下での泳パフォーマンスが改善した。

研究成果の概要（英文）：Inspiratory muscle fatigue(IMF) would limit swimming performance. 
Inspiratory muscle training attenuates IMF and can improve swimming performance. Inspiratory muscle 
training is classified into two major categories: inspiratory muscle strength training and 
inspiratory muscle endurance training. The optimal inspiratory muscle training loads for elite 
swimmers remain unclear. The purpose of this study was to clarify the effect of inspiratory muscle 
strength training and inspiratory muscle endurance training for 6 weeks on swimming performance in 
elite swimmers. Elite male swimmers participated in this study. This study showed that maximal 
inspiratory mouth pressure and inspiratory endurance were increased after 6 weeks of inspiratory 
muscle training and inspiratory muscle endurance training, respectively, with improved 100-m 
freestyle swimming times under the controlled-frequency breathing condition.

研究分野： トレーニング科学

キーワード： 呼吸筋　横隔膜　競泳選手　最大吸気口腔内圧　呼吸筋持久力　呼吸困難感　吸気抵抗　水泳運動
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究期間では、エリート競泳選手の泳パフォーマンス向上のための呼吸筋トレーニング法について検討した。
エリート競泳選手を対象に呼吸筋力トレーニングと呼吸筋持久力を実施し、そのトレーニング期間の前後で肺機
能の測定と泳パフォーマンステストを実施した。6週間の呼吸筋力トレーニング実施後、呼吸筋力の指標である
最大吸気口腔内圧が向上し、泳パフォーマンスが改善した。また、呼吸筋持久力トレーニング実施後、呼吸筋持
久力が向上し、泳パフォーマンスが改善した。呼吸筋トレーニングは、エリート競泳選手の泳パフォーマンス向
上の一助になることを明らかにした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
呼吸筋とは、横隔膜や肋間筋といった筋群の総称であり、これらの筋群が収縮・弛緩すること

によって換気が行われている。一般健常者の場合には、ガス交換能力は最大運動時においても十
分な余力を持っており、最大酸素摂取量や有酸素性パフォーマンスの制限要因にはならない。し
かしながら、持久的アスリートでは、代謝要求に見合ったガス交換が行われず、呼吸系がパフォ
ーマンスの制限要因となる（Dempsey et al. Med Sci Sports Exerc 1996）。また、呼吸筋が疲労
すると代謝受容器反射による末梢血管の収縮、血圧上昇が起こることが明らかになっている
（Katayama et al. Am J Physiol Regul Integr Physiol 2012）。末梢血管の収縮は、活動筋への
血流（酸素運搬）を低下させ、運動パフォーマンスの低下を招く。 
 これらのガス交換不全の改善や呼吸筋の疲労軽減を目的として、呼吸筋のウォーミングアッ
プやトレーニングが行われている。これは、安静状態で吸気抵抗をかけたり、過換気を行ったり
することによって、呼吸筋のみをウォーミングアップしたり、トレーニングしたりするものであ
る。申請者らは、吸気抵抗をかけた呼吸筋のウォーミングアップは呼吸筋の機能を向上させるこ
とを報告している（Ohya et al. SpringerPlus 2015）。また、呼吸筋トレーニングは、運動パフ
ォーマンスを向上させると報告されている（Illi et al. Sports Med 2012）。しかしながら、呼吸
筋ウォーミングアップやトレーニングのプログラムは、競技種目に特異的なものはなく、それぞ
れの競技種目選手に最適な呼吸筋ウォーミングアップやトレーニングのプログラムは明らかに
なっていない。 
 水泳運動中は常に水圧が胸部にかかっていることや、ストロークに合わせた呼吸が求められ
ることによる呼吸のタイミングの制約が多いことから、陸上運動と比較して呼吸筋への負荷が
大きい。したがって、水泳運動後に呼吸筋が疲労すると報告されている(Lomax et al. J Strength 
Cond Res 2012)。呼吸筋への疲労を軽減することは、水泳運動パフォーマンスの改善に貢献す
るかもしれない。本研究では、陸上運動と比較して呼吸筋への負担が大きい水泳運動に着目し、
エリート競泳選手の運動パフォーマンス向上に貢献する呼吸筋のトレーニングの方法を明らか
にする。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、エリート競泳選手の泳パフォーマンス向上のための呼吸筋トレーニングの

方法を明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 
(1)高強度な呼吸筋力トレーニングがエリート競泳選手の泳パフォーマンスに及ぼす影響 
エリート競泳選手 30名を対象に、実験を行った（年齢：19±1 歳、身長：174.4±4.9 cm、体

重：69.0±6.6 kg）。被験者を、最大吸気口腔内圧（Maximal inspiratory mouth pressure: MIP）
の 75%強度で呼吸筋力トレーニングを行う群（以下、High-intensity:HI 群とする）、50%強度で
呼吸筋力トレーニングを行う群（以下、Moderate-intensity：MOD 群とする）、呼吸筋力トレーニ
ングを行わない群（以下、CON 群とする）にそれぞれ 10 名ずつ分類した。呼吸筋力トレーニン
グは、30 呼吸を 1セッションとし、1日あたり 2セッション、1週間に 6日間、それを 6週間行
わせた。呼吸筋力トレーニングには、パワーブリーズ（IMT Technologies Ltd., Birmingham, 
UK）を用いた。 
MIP は、オートスパイロメータ（AAM377、ミナト医科学社製）を用いて 6週間のトレーニング

期間の前、後で測定した。トレーニング期間中は、1週間に 1回 MIP を測定し、その値を基に呼
吸筋力トレーニングの負荷を調整した。また、6週間のトレーニング期間の前後で、泳パフォー
マンステストを実施した。泳パフォーマンステストは、25m の屋内プールで 100m の自由形泳を
行い、自由に呼吸を行う自由呼吸条件と、4ストロークに 1回呼吸を行う制限呼吸条件の 2条件
で実施した。 
得られた測定データは、平均値±標準偏差で示した。統計処理には、統計処理ソフトウェア

（SPSS23.0 for windows）を用いた。トレーニング期間の前後の MIP の変化の分析、100m 自由
形泳パフォーマンステストの分析には、反復のある二元配置分散分析を行い、その後の検定には、
Bonferroni 法を用いた。有意水準は危険率 5%未満とした。なお、6 週間のトレーニング期間中
に、HI 群の 2 名の被験者が、肋間の痛みと頸の痛みを訴えたため、トレーニングを最後まで遂
行することができなかったことから、分析データからは除外した。 
 
(2)呼吸筋持久力トレーニングがエリート競泳選手の泳パフォーマンスに及ぼす影響 
エリート競泳選手 25 名を対象に、実験を行った。被験者を、呼吸筋持久力トレーニングを行

う群 10名（以下、Tr 群とする、年齢：20±1歳、身長：175.1±5.2 cm、体重：67.9±8.1 kg）、
呼吸筋持久力トレーニングを行わない群 15 名（以下、Con 群とする、年齢：20±1 歳、身長：
173.5±3.8 cm、体重：68.8±7.8 kg）にそれぞれ分類した。なお、両群ともに実験期間中の水
中トレーニングおよび筋力トレーニングは通常通り実施し、同様の内容であった。 



呼吸筋持久力トレーニングは、1回のトレーニング時間は 30 分間とし、6週間で 30セッショ
ン行なった。各トレーニングでの設定負荷は、最大随意換気量の 60%に設定し、1 回換気量の目
標値を肺活量の 60%に固定し、呼吸頻度変化させることで調整した。トレーニング開始の最初の
1 週間は、毎分換気量を固定しトレーニング強度を変化させなかった。2週目からのトレーニン
グ強度の調整は、呼吸困難感を基に次に示す方法で調整した。各トレーニングセッションの 20
分後、24 分後、30分後（終了時）に呼吸困難感（0-10）を被験者に尋ね、24分の時点で 9か 10
を示した場合は、そのトレーニングセッションの最後の 5分間の呼吸頻度を 5回/分下げた。こ
の場合、次トレーニングセッションのスタート時の呼吸頻度を 2 回/分下げてトレーニング強度
を調整した。24 分の時点に呼吸困難感が 7 か 8 であった場合は、呼吸頻度を変えずにそのトレ
ーニングセッションが終了するまで呼吸頻度を維持させた。また、24 分の時点で呼吸困難感が
6 以下であった場合、最後 5 分間の呼吸頻度を 5 回/分上げてトレーニング強度を調整した。こ
のトレーニング調整を行った後の 30 分の時点の呼吸困難感が 9 か 10 であった場合、次のトレ
ーニングセッションのスタート時の呼吸頻度は2回/分上げ、呼吸困難感が8以下であった場合、
3回/分上げた。 
各トレーニングにおいて被験者は椅子に座って行った。呼吸は、マウスピース（PIF2A; ミナ

ト医科学）と特製のフローメータ（有限会社アルコシステム、 千葉）を介して、T管に繋げた。
T管の一方は約 10L の再呼吸バッグ、もう一方は長さ可変式のチューブに接続し、その先は開放
した。呼気ガスは、フローメータに接続されたサンプリングチューブを介してガス分析器（GA-
2CT; 有限会社アルコシステム）を用いて二酸化炭素濃度を測定した。動脈血酸素飽和度と心拍
数はフィンガーパルスオキシメータ（Radical-7; Mashimo、アーバイン,アメリカ）を用いてモ
ニタリングした。フローメータとガス分析器、パルスオキシメータからの信号は、アナログ・デ
ジタル変換器（CSI-320416; Interface,広島）を介してパーソナルコンピュータに記録した。吸
気と呼気の速度は、メトロノームにより被験者にフィードバックし、流量の信号は一回換気量の
目標値とともに、スクリーンに映し、呼吸の強さやタイミングを管理した。また、二酸化炭素濃
度と動脈血酸素飽和度は、スクリーンに表示し、二酸化炭素濃度が 5.5%から 6.0%になるように、
可変式チューブの長さによって調整し安全性を管理した。 
6 週間のトレーニング期間の前後で、呼吸筋持久力テストと泳パフォーマンステストを実施し

た。呼吸筋持久力テストは、漸増負荷法を用いて、最初のステージの呼吸基準を最大随意換気量
の 40%に設定し、3 分ごとに最大随意換気量の 10%ずつ漸増するプロトコルを用いた。設定され
た基準での呼吸を維持できなくなるまでの時間を測定した。呼吸の基準値は、一回換気量を 60%
に固定し、呼吸数を増加させることによって調整した。なお、Con 群の呼吸筋持久力の測定は、
15 名中 10名をランダムで選出して実施した。 
泳パフォーマンステストは、25m の屋内プールで 100m の自由形泳を行い、自由に呼吸を行う

自由呼吸条件と、4ストロークに 1回呼吸を行う制限呼吸条件の 2条件でランダムに割り付けて
実施した。 
得られた測定データは、平均値で示した。統計処理には、統計処理ソフトウェア（SPSS23.0 for 

windows）を用いた。トレーニング期間の前後の呼吸筋持久力テストの結果および 100m 自由形泳
パフォーマンス時の泳タイムの分析には、反復のある二元配置分散分析を行い、その後の検定に
は、Bonferroni 法を用いた。有意水準は危険率 5%未満とした。 
 
４．研究成果 
(1)高強度な呼吸筋力トレーニングがエリート競泳選手の泳パフォーマンスに及ぼす影響 
呼吸筋力トレーニング開始前（Before）、2 週間後および 6 週間後の MIP の変化を図 1 に示し

た。HI 群および MOD 群は、6 週間の呼吸筋トレーニング後、Before と比較して有意に MIP が増
加した（P＜0.05）。100m 自由形泳のタイムは、自由呼吸条件では、有意な差はなかったが（図
2-A）、制限呼吸条件において、HI 群および MOD 群が呼吸筋力トレーニング前と比較して有意に
短くなった（図 2-B、P＜0.05）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1：呼吸筋力トレーニングによる最大吸気口腔内圧の変化 

● HI 群 

△ MOD 群 

□ CON 群 
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図 2：呼吸筋力トレーニングによる 100m 自由形泳パフォーマンス 

（A：自由呼吸、B：制限呼吸）の変化 
 
 
6 週間の呼吸筋力トレーニングは、エリート競泳選手の最大吸気口腔内圧を向上させる。また、

制限呼吸を伴った泳パフォーマンスを改善する。ただし、呼吸筋力トレーニングの MIP および泳
パフォーマンス向上への効果は、高強度（MIP の 75%）と中強度（MIP の 50%）で変わらなかっ
た。 
 
(2)呼吸筋持久力トレーニングがエリート競泳選手の泳パフォーマンスに及ぼす影響 
トレーニング期間の前後の呼吸筋持久力テストの結果を図 3に示した。Tr群は、6週間の呼吸

筋持久力トレーニング後、呼吸筋持久力テスト時の運動時間が con 群と比較して有意に長かっ
た（P＜0.05）。 
100m 自由形泳のタイムは、自由呼吸条件では、有意な差はなかった（図 4-A）が、制限呼吸条件
において、Tr 群の記録が呼吸筋持久力トレーニング前と比較して有意に向上した（図 4-B、P＜
0.05）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3：呼吸筋持久力トレーニングによる呼吸筋持久力テストの継続時間の変化 
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図 4：呼吸筋持久力トレーニングによる 100m 自由形泳パフォーマンス 

（A：自由呼吸、B：制限呼吸）の変化 
 
6 週間の呼吸筋持久力トレーニングは、エリート競泳選手の呼吸筋持久力を向上させる。また、

制限呼吸を伴った泳パフォーマンスを改善する。 
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