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The　purpose　of　this　study　is　to　determine　the　effect　of　water　tempe－

rature　and　swimming　velocity　on　sweat　loss　and　body　temperature　during

swimming ．　Five　male　college　swimmers　swam　1，500　m　free　style　swim　at

three　submaximal　velocities　（90％，95％，and　97．5％）of　their　best　record

in　the　water　temperatures　of　2り．4°C　and　29．2°’C．　Swimming　time ，　body

temperature 　（oral），　heart　rate，　RPE　（rating　of　perceived　eχertion），　and

sweat　loss　were　measured．　The　sweat　loss　（g ／kg）　was　calculated　from

the　body　weight　measured　before　and　after　swimming　［（body　weight　after

swimming 　－　body　weight　before　swimming）×1，000／body　weight　before

swimming ］，
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Body　temperature　changes　at　90 ％，　95％，　and　97．5％　was　0．34±0 ．09　°C，

0．56±0．14℃，　0．96±0．07°C　in　七he　water　temperature　of　26 ．4°C，　and　0 ．34±

0．07℃，0 ．70±0 ．05°C，　0．88±0．08℃in　29 ．2°C，　respectively ．　Sweat　loss　at　90

％，95 ％，and　97 ．5％　was　2．73±0 ．45　g／kg，　4．43±0 ．79　g／kg，　5．04±1 ．03　g／kg

in　26．4°C，　and　4．32±0 ．84　g／kg，　7．09±1．57　g／kg，　7．16±1 ．95　g／kg　in　29．2°C，

respectively ．　Heart　rate，　RPE，　and　body　temperature　change　was　signifi －

cantly　increased　according 　to　swimming －　velocity，　but　there　was　no　signi－

ficant　difference　in　the　values　between　the　water　temperature　of　26 ．4°C

and　29 ．2°C．　Sweat　loss　was　significantly　increased　according　to　rise　m

swimming　velocity　and　water　temperature ．　　　　　　　　　　　　　／

In　conclusion ，　body　temperature　change　during　swimmimg　relates　to

swimming　velocity ．　Sweat　loss　during　swimming　relates　to　both　swimming

velocity　and　water　temperature ．　It　is　considered　that　swimmer　should

take　fluid　during　intensive　swimming ’　to　prevent　dehydration　and　body

temperature　rise　around　30 ．0°C　or　warmer　water ．

要　　 約

本研究 は水温， 泳速 度が 発汗量 およ び体 温変化

に及 ぼす影 響を検 討 す ることを 目的 とし た． 大学

水 泳部員 男子 選手5 名 を被 験者 とし，実 験 は水 温

2 種類 （26 ．4℃，29 ．2°C）， 泳 速3 種類 （被 験 者

の1 ，500　m　自 由形 ベ スト記録 の90 ％，　95 ％ ，　97 ．5

％ の泳速度） の条 件 で1 ，500　m　自 由形を 行 わせ た．

測 定 は1 ，500　m　の記 録 ， 体 温 （口 腔 温 度 ）， 心 拍

数， 自覚的運 動 強 度 （RPE ） お よ び体 重 減 少 か

ら求 めた発汗 量 であ った．

心拍数 は， 泳 速順 に26 ，4°Cの場 合 ，　135 ．6±8 ．6

bpm ，　147 ．6±7 ．0　bpm，　164．4±2 ．4　bpm，　29．2°C

の場合，　140．4±5 ．2　bpm，　157．2±4 ．8　bpm，　162．0

±2 ．7　bpmで あ った．　RPE は， 泳速 順に26 ．4°Cの

場 合，　12．8土0 ．5，　13 ．8士0 ．7，　15 ．4土0 ．5，　29 ．2°C

の場合， 匯2 士0 ．2，　13．0土0 ．5，　15 ．8土0 ．4で あ っ

た． 体温変 化 は， 泳速順 に26 ．4°Cの場 合，　0．34±

0．09°C，0 ．56土0 ．14°C，　0．96±0 ．07°C，　29．2°Cの場

合 ，〔〕．34±0 ．07°C，0 ．70±0 ．05°C，　0．88±0 ．08°Cで

あ った． 発汗量 （体重 減少 量 ）は， 泳 速 順 に26 ．4

゜Cの場 合，2 ．73±0 ．45　g／kg，　4．43±0．79　g／kg，

5．04±1．03　g／kg，　29．2での場合，　4．32±0．84　g／kg，

7．09±1．57　g／kg，　7．］L6±1．95　g／kg　であった．

心拍数，　RPE ， 体温変化 では， 泳速（運動強

度） による有意な差が認められ，いずれも泳速に

よって上昇することが認められたが，水温による

有意な変化は認められなかった．発汗量は泳速，

水温いずれにおいても有意な差が認められ泳速の

上昇に伴い，また水温が高いほど発汗量が多くなっ

た．

以上の結果より，本研究で設定した水温の範囲

では水泳中の体温は水温よりも泳速に影響される

と考えられる．水温が高くなると発汗量が増える

ので，水温が30°C前後あるいはそれ以上の水温で

の運動強度の強い（泳速度の大 きい）水泳では水

泳中の脱水予防と過度の体温上昇を押さえるため

に，発汗に応じた水分摂取が必要であることが示

唆された／

緒　 言

水泳などの水中運動は，熱伝導率が高く，冷却
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効果の高い水中で行 われるために運動 による体温

上昇，発汗量あるいは脱水についての問題より，

むしろ耐寒性あるいは長時間の水中運動を継続す

る遠泳 など におけ る体温低下が問題にされてき

た2～6・　8．1”）．一方， 陸上運動で は運動中の水分

摂取についての重要性が各方面から指摘され，と

くに高温環境下で の運動がパフォーマンスに及ぼ

す影響や，それらの結果を もとにしたガイド ライ

ン等が報告されている1・　7．　9・气

水泳の場合，実 際には激しい練習による体温上

昇とそれに伴う発汗があるが，水泳練習中の発汗

量や体温変化についてこれまであまり問題にされ

なかったのは，水中で行われる水平運動であるた

め陸上の運動と比較して血液の循環が良く，伝導

対流による冷却効果が高いこと，あるいは常に口

中 が濡れた状態にあるので口渇を感じにくいなど

の理由が考えられる．

ところで，近年室内プールの急速な普及に伴い

水中運動も競泳を目指した水泳だけでなくベビー

スイミング，マタニティスイミング，アクアフイッ

トネス，腰痛水泳を始めとする各種リハビリなど

の目的で幅広く行 われるようになってきた．通常

では水泳競技の練習や大会の場合26 °Cが適温とさ

れている15）が， 競 泳以 外では体温低下を防 ぐた

めに30°C前後が適切とされている气 選手を対象

とした練習も水温30 °C前後のプール環境下で行わ

れており， その練習内容 もインターバルトレーニ

―　223　－

ングが中心で，練習時間も2 ～3 時間 とかなり長

時間に及んでいる．また，高水温での練習環境は

室内プールに限らず，夏の屋外プールでも同じよ

うに水温が30℃を越える期間が存在する．

Taimura　and　Sugahara气 田井村，管原゛ は

室内プールでの水泳練習が水温30°C前後の環境で

行われていることに注目し，水泳練習時の体重減

少量，発汗量および水分摂取量の実態を調査した．

その結果，水温30°C前後の環境では水泳練習時に

も無視できない程度の発汗量（体重減少量）が認

められるが，発汗量に応じた水分摂取が行われて

いないことを報告した．この水泳中の発汗は水温

や泳速（運動強度）に影響を受けると考えられる．

そこで本研究では水温，泳速度が発汗量および体

温変化に及ぼす影響を検討した．

1．研究方法

1 ．1　被験者

被験者は大学水泳部員であり，実験に先立ち実

験の目的，内容を詳しく説明した上で被験者とし

て協力することに承諾の得られた男子選手5 名で

あった．被験者の年齢，身長，体重，皮脂厚から

求めた体脂肪率，および1，500　m　自由形のベスト

記録はそれぞれ22，5±1．0　yr，　172．4　＋1．0cm，　64．0

±2．1　kg，17．7±1．6％，　1202．0±15．0　sec　であっ

た（表1 ）．

表I　Characteristics　of　subjects

subjects
Age

（years）

Height

（cm ）

Weight

（kg ）

Body　fat

（％）

1，500　m　Best　time

（sec）

A

B

C

D

E

23．9

庄0

25．1

22．7

汢8

170

172

171

173

176

68．4

59．8

68．7

58．5

64．7

江2

12．4

20．5

15．9

18．5

1215．0

1145．0

1220．0

1200．0

1230．0

mean

SEM

汢5

1．0

172．4

1．0

64．0

2．1

17．7

1．6

1202．0

15．0
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1 ．2　 実験方法

実験は平成7 年8 月中旬から9 月上旬の期間に，

被験者が日頃トレーニングを行っている屋外25m

プールで行った．水温2 種類，泳速3 種類の条件

で1，500　m　自由形を行わせた．水温は競技 規則 に

定められている26℃と室内プールや夏期の屋外プー

ルを想定した30での2 種類の水温， 泳速は被験者

の1，500　m　自由形ベスト記録の90 ％，　95％，　97．5

％ の泳速度とした．一人 の被験者が6 種類の条件

（2 水温×3 泳速）で泳ぐことになるので， 実験

の順序は調整したプールの水温にあわせて行い，

泳速の順序については被験者自身の希望により行っ

た．また， 泳途中での泳速 の変化による影響を最

小限に押えるために，被験者に対してイーブンペー

スで泳ぐように指示した．

測定項目は1，500　m　の記録（50 　mごとのラップ

タイム），体温（口腔温度），心拍数，自覚的運動

強度 （RPE　：　Rating　of　Perceived　Exersion）R

および体重減少から求めた発汗量であった． 実験

の手順は図1 に示されるようにまずプールサイド

（陸上）での20分 の安静後，体温， 心拍数 （30 秒

間），体重を測定したレ その後入水 し10 分間 （約

400　m）のウォームアップを行わせた後で体 温，

心拍数（10 秒）を水中にて測定した．測定後1，500

m 泳を行わせ，泳直後の体温，心拍数（10 秒），

RPE を水中にて測定し， 退水直後 に再び体重の

測定を行った．

ウォームアップ後と1，500　m　自由形泳直後 の口

腔温度の差を体温変化量とした．発汗量（g ／kg）

Oral　Temp．

Heart　Rate
Body　Weight

Oral　Temp．

Heart　Rate

は泳前後 の体重差を各 被験者の入 水前の体重 で

除し，さらに1，000を乗じ た値 とし た． 口腔温度

は電子体温計 （C102 ，　TERUMO ） を用い， 測

定時間は5 分間とした． 体重 はデ ジタル体重計

（UC －300，A ＆D ）を用い水着1 枚で測定した．

体重測定 においては，泳前後の測定条件をできる

限り一定 にするために，入水前に一度入念にシャ

ワーを浴 びさせたうえで身体に付着 した水分のふ

き取りを行わせ，泳直後で も同様のふき取りを行

わせてから測定した．心拍数は被験者自身が頸動

脈触診法によって 測定した．

1．3　 統計処理　　　　　　　　 十

すべてのデータは水温，泳速度別 に平均値およ

び標準誤差を求 めた．各条件問の差 の検定には分

散分析を用い，本研究における統計的有意水準は

5 ％とした．

2 。結　果

2 ．1　 水　 温

実験期間中の水温は26°Cと30°Cになるように調

整を行った結果， それぞれ26 ．4±0 ．1°Cと29 ．2±

0．2℃であった．

2 ．2　 泳速度

泳速度は被験者ごとにベストタイ ムを基準に算

出した泳速度（90，95 ，97 ．5％）で泳がせた結果，

26．4°Cの場合，90 ．6±0．2％，　95．0±0．1％，　97．5±

0．1％，　29．2°Cの場合，　90．4±0．3％，　95．1±0．2％，

97．5±0．2％と設定した泳速度にほぼ等 しか った．

さらに50m ごとのラップタイムの変動 係数 も0．01

～0．02と小さかった．

2．3　 心拍数

Body　Weight

Oral　Temp．

Heart　Rate

RPE

図I　E χperimetal　procedure

図2 は泳直後の心拍数 について，各水

温， 泳速度の条件ごとの平均 値， 標準

誤差を プロ ットしたもの であ る． 泳速

度の遅い順に26．4°Cの場合，　135．6±8 ．6

bpm ，　147．6±7．0　bpm，　164．4±2 ．4　bpm，

29．2で の場合，　140．4±5 ．2　bpm，　157．2

デサントスポーツ科学Vol ．　17
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図2　Heart　rate　during　swimming　at　three

submaximal　velocity　in　26 ．6℃and　29 ．2°C．

There　was　significant　effect　of　swimming

velocity ．　Values　are　mean 士SEM

±4．8　bpm，　162．0±2．7　bpmであった．　90％および

95％泳速時に29．2で の条件下で高い傾向にあ った

が，分散分析の結果，泳速による主効果のみ認め

られ，多重比較の結果，　95％，　97．5％泳速時より

も90％泳速時の心拍数が有 意に低かった．

2 ．4　　RPE

図3 は泳直後のRPE についてプロットした も

のである．泳速順に26．4での場合，　12．8土0．5，　13．8

士0．7，　15．4士0．5，　29．2°Cの場合，　11．2土0．2，　13．0
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士 15．8±0．4であった．分散分析の結果， 泳

90 ．0

→－　29．2℃
26．4゙ C

95．0

S　wimraing　Velocity　（％）

97 ．5

図3　RPE　during　swimming　at　three　subma χi－

mal　velocity　in　26．6　°C　and　29．2°C．　There

was　significant　effect　of　swimming　velo －

city．　Values　are　mean士SEM
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速による主効果のみ認められた．多重比較の結果，

いずれの組み合わせにおいて も有意な 差が認めら

れ泳速の増加に伴ってRPE が上昇し た．

2 ．5　 体温変化

図4 は泳前後 の体温変化量を示した ものである．

泳速順に26．4゚ Cの場合，　0．34±0．09°C，　0．56±0 ．14

°C，　0．96±0．07℃，　29．2℃の場合，　0．34±0 ．07°C，

0．70±0．05°C，　0．88±0．08°Cであった． 分散分 析

の結果，心拍数，　RPE と同 じく泳速 によ る主 効

果のみ認められた．多重比較の結果， いずれの組

み合 わせにおいても有意な差 が認めら れ， 泳速増

加に伴って体温変化量が増加した．
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図4　Body　temperature　change　during　swim －

ming　at　three　subma χimal　velocity　in　26 ．6

°C　and　29 ．2X1．　There　was　significant

effect　of　swimming　velocity ．　Values　are

mean ±SEM

2 ．6　発汗量（体重減少量）

図5 は泳前後の発汗量を示したもの である． 泳

速順に26 ．4°Cの場合，　2．73±0．45　g／kg，　4．43±

0．79　g／kg，　5．04±1．03　g／kg＊　29．2°Cの場合，　4．32

±0．84　g／kg，7．09±1．57　g／kg，　7．16土L95　g／kg

であった．分散分析の結果，泳速およ び水温によ

る主効果が認められた．多重比較の結 果， 泳速で

は90％泳速時と97 ．5％泳速時の間に有 意な差 が認

められ，泳速の上昇に伴い，また水温 が高いほど
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図5　Sweat　loss　during　swimming　at　three

subma χimal　velocity　in　26．6°C　and　29．2℃．

There　was　significant　effect　of　swimming

velocity　and　water　temperature．　Values

are　mean 土SEM

発汗量が多くなった．

＆ 考　察　　　　　　　　　　　　　　レ

流水プールでは機能的に泳速を一定に保つこと

ができ，水温の調節も可能であるので，被験者に

対して一定の運動負荷と水温の条件を与えること

ができる．本研究ではできるだけ実際の練習場面

に近い状況での資料を収集するために，通常の練

習が行われている屋外プールで実験を行った．そ

の結果，水温については当初計画した水温よりも

やや上下した水温（26．4±0．1°C．　29．2±0．2で）

になったが，泳速についてはいずれの条件におい

てもほとんど設定どおりの泳速で，50m ごとの

ラップタイムも安定していたので，流水プールで

の実験とほぼ同じ運動負荷（泳速）であったと考

える．また，泳直後の心拍数（図2 ），　RPE 　（図

3）も泳速に応じて増加していることからも十分

な運動負荷であったと考えられるとともに，水泳

においてもRPE が生体にかかる負担度を表す指

標になり得る11）と考えられる．

運動中の体温は環境温（5 ～30°C）に左右され

ず運動強度に依存し14），さらに運動強度の絶対 値

より も相対 値 に よ り 強 く相関す るR ．　Mougios

and　Deleigiannis12）の報告では，　20．0°C，　26．0°C，

32．0での水温下で最大下泳（30分泳）ではパフォー

マンス，心拍数そして乳酸蓄積において水温の影

響がみられなかった．本研究においても，心拍数，

RPE ，体温変化量 は水温 によ る影 響は認 められ

ず，泳速度（運動強度）の違いによる有意差が認

められ，泳速度の上昇 に伴い増大した（図4 ）．

一方，　Costillら3）は，　17．4°C，　26．8°C，　33．1で

の水温で心拍数150　bpm　の強度の平泳 ぎを20 分

間行わせた結果，酸素摂取量には差が認められな

かったが，直腸温度の上昇 は水温が低いほど小さ

く，深部温の上昇は水温と関連することを報告し

ており，本研究の結果 とは異なる．発汗量 （体重

減少量）は泳速および水温による有意な違 いが認

められ，泳速が速いほど， また水温が高いほど発

汗量が多 くなった（図5 ）． 水温の違い によ る体

温変化量に有意な差がみられなかったのは，本研

究での水温（29 ．2℃）が，　Costillら3）の報告（33 ．1

℃）と比較して低く， また設定した2 つの水温の

差も小さかったことによるものと考えられる．こ

のことから水温26 ．4～29 ．2°Cの範囲 での最大下泳

中の体温上昇は水温よりも泳速度 （運動強度）に

依存するものと考えられる．また， 水温29 ．2℃で

の発汗量は26．4°Cでの発汗量と比較して有意に多

かったが，一般 に水中での発汗 は体温調節にとっ

ては無効発汗となるので発汗様式など今後の詳し

い検討が必要である．　　　　　　　　 犬

水温30 ℃前後での水泳練習中 の発汗量 は5g ／

kg ／h程度で練習内容（運動強度）によっては初

期体重の2 ％に達する場合もある21　R．　Robinson

and　Somer び は， 泳速1 ．20　m／sec， 水温29 ．2°C

で1 時間泳を行 ったときめ発汗量は607 　g／h で，

さらに32．2°C，　33．4V，ではそれぞれ1036 ，　1100　g／

h であったと報告している．本研究で水温29．2　°C，

97．5％強度での水泳中の発汗量は初期体重当 たり
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7．6　g／kgであり，1 時間当たりに換算すると約23

g／kg／h　（1430　g／hi　初期体重の2．3％）となる．

これは短時間でかなりの発汗量であり，脱水を防

ぐ意味でも無視で，きない量であると考えられる．

これらのことから，水温が30℃前後あるいはそ

れ以上の環境において運動強度の強い（泳速度の

大きい）水泳を行うと急激に産熱量が増加して，

放熱量を上回り体温が上昇するものと考えられる

ので，水泳中の脱水予防と過度の体温上昇を押え

るために発汗に応じた水分摂取が必要であること

が示唆された．

4 ．ま と め

本研究は水温，泳速度が発汗量および体温変化

に及ぼす影響を検討することを目的とした 実験

は水温2 種類（26 ．4T），　29 ．2゚ C）， 泳速3 種類

（被験者の1，500　m　自由形ベ スト記録の90 ％，　95

96，　97．5％の泳速度） の条件で1，500　m自由形を

行わせた．その結果，心拍数，　RPE 体温変化で

は，泳速（運動強度） による有意な差が認められ，

いずれも泳速によって上昇することが認められた

が，水温による有意な変化は認 められなかった．

発汗量は泳速，水温いずれにおいても有意な差が

認 められ泳速の上昇に伴い，また水温が高いほど

発汗量が多 くなった．以上の結果より，水泳中の

体温変化は水温より も泳速に影響されると考えら

れるが，水温が高くなると発汗量が増えるので，

運動強度の強い（泳速度 の大 きい）水泳では，水

泳中の脱水予防と過度の体温上昇を押えるために

発汗に応じた水分摂取が必要であることが示唆さ

れた．
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