
名古屋工業大学学報　第30巻（1978） 475

水泳選手の炭酸ガスー換気量応答曲線について
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　　This　experiment　was　designed　to　obtain　further　information　concerning　the　difference

between　swimmers　and　untrailled　sublects　with　respect　to　ventilatory　response　to　carbon

dioxide．

　　Subjects　were　17　male　swimmers（spri■t），aged　18．9±1．2（SD）years，　and　10　ulltrained

male　stude且ts，　aged　19．9±1。2　（SD）　years，　respect圭vely．

　　The　ventilatory　respo亘se　curve　was　determined　by　the　rebreathing　method　described　by

Read，　This　determination　was　conducted　twice　for　each　subject　on　separate　days．　It　was

found　that　the　mean　slope（∠VEノ∠PAco2）of　the　first　and　seco且d　measurements　were　1．85±1．07

a■d1．81±1．14」ノmin・mmHg，　The　correlation　coe出cient　between　both　values　was　O．898

（P＜0．001）．Accordingly，　the　meall　value　of　duplicate　measurements　was　taken　as　the　slope

of　ventilatoty　response　to　CO2　0f　each　subjecも　1■this　study，　the　average　slopes　of　the

ventilatory　respo皿se　curve　to　CO2　were　2．03±1．40（SD）’ノm三n・mniHg　for　the　untrained

subjects　and　L71±0．75　（SD）1／mi1ユ・mmHg　for　the　sprint　swimmers，　respectively，　with

differe■ce　being　statist三cally　not　significant．

≦

　はじめに

　身体活動を行うことによって，呼吸器系の機能は，変

化することがこれまでに数多く報告されている。Lally

ら8）（1674）は，diverと一般人についてトレッドミル

（treadmi11）歩行における呼吸量を測定し，　diverにお

ける呼吸量は，一般人のそれと比べ約20％低く，diver

の呼吸パターンは，一回換気：量が大きく，呼吸数が少な

かったと述べている。また，Song14）ら（1963）は，海女

の肺活量や最大換気量は，一般人のそれらよりも大きか

ったと報告している。

　一方，水泳はストロークによって呼吸が抑制される1）

ため，止息を伴なう身体活動であることが推測されるが，

Goffら6）（1957）は，水泳選手の水泳中の終末呼気炭酸ガ

ス濃度（end－tidal　CO2）を測定し，一般人と比べ水泳選

手のend－tidal　CO2は，有意に高いことを観察している。

さらに，Schaefer13）（1965）やSong14）（1963）　によ．：）、

て，diverは■on・diverに比べCO2セこ対する感受性は

低いことが報告されている。これらの報告は，息こらえ

をくり返すことによって，肺機能が向上したり，CO2に

対する感受性が低下することを示唆するものである。し

かし，　RebuckとReadm（1971）によって報告された

2名の水泳選手（Spr童nt）のCO2の感受性は，一般人の

それと比べかなり高いものである。

　そこで，本研究では，水泳選手と一般人の炭酸ガスー

換気量応答曲線（VE－PAco2　response　curve）を測定し，

スプリント水泳選手のCO2に対する感受性について検

討しようとした。

方　　法

被検者は，健康な一般男子（対照群）10名と水泳選手
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（sprint）17名である。各被検者の年齢，身長，体重と水

泳選手の種目，ベスト記録および競技歴を表1た示した。

なお，水泳選手の競技歴は，平均5．6±2．7年（2年～11

年）であり，． P00mの記録が各々自由型59”3～82”0，平

泳ぎ75”1～90”0，背泳66”3～71”0，バタフライ62”2～

65”0の範囲にある水準の水泳選手である。また，水泳選

手12名の体重当りの最：大酸素摂取量は，平均48．5±2．1

mJ／min・kgであり，この値は，同年代の一般人とほぼ

同じ値である。

　各被検者の炭酸ガスー換気量応答曲線は，Readlo）（19

67）の方法にならい，再呼吸法によって日をかえて2回

測定した。すなわち，被検者を30分間座位姿勢にて安静

にさせた後，自転車エルゴメーターのサドルの上に腰を

かけさせ，被検者にノーズグリップを装着するとともに，

マウスピースにて普通の呼吸を行わせた。検者の合図に

より被検者に大きく呼息を行わせ，呼息が終了する時点

で三方活栓を回し，あらかじめ肺呼吸用バッグに入れて

おいた61の混合ガス（CO2約7％，02約93％）を4分間，

再呼吸させた。再呼吸斜めCO2濃度は，ガスサンプル

を被検者の口から約10cm離れた場所（三方活栓の側面）

から吸引ポンプで吸引し，赤外線CO2分析装置（capno・

graph，　Godart社地）で分析し，記録器（渡辺測器社製）

に連続記録した（図1）。なお，このCO2分析装置の較

正は，Scholander微量ガス分析器で分析した既知濃度の

CO2と02の較正ガスを用いて行った。

　一方，再呼吸中の換気量は，bag－in－boxの原理にもと

づいて，レスピロメー凹凸を用いて記録した。かくして

得られた4分間の再呼吸中のCO2濃度と換気量．の記録

から，30秒毎の肺胞CO2分圧（alveolar　CO2　pressure；

PAco2＝CO2濃度（％）×（測定時の大気圧一47．　OmmHg）

と毎分換気量（m加ute　ve■tilation；VE　BTPs＝約30秒聞

の記録から1分間値に換算した）を求め，最：小自乗法に

よりCO2の感受性の指標となるCO2．換気量応答曲線の

岡outh　piece

Three－way
　　cock

Tabie　l　　physical　characteristics　of　subjects．

　　　（swimmers）

一・繍牌欝一，熱
1．T．S．22　　180．0　63．0

2．K．T．21　　180。0　77．0

3．M．　L　20　179．0　68．0

4。Y．S．20　　178．5　76．0

5．M．　L　20　　177．0　70．0

6．T．N．16　　174．5　63．5

7．K．T．15　　172。5　58．5

8．Y．1．16　　172．5　63．0

9．M．S．20　　172．0　58．5

10．　1．S．　21　　171．0　 56．5

11．Y．S．．18　　171．0　63．0

12．Y．H。20　　170．0　73．0

13．T．Y．18　　169．0　60．0

14。A．T．18　　168．7　64．0

15．　S．M．　18　　168．0　 57．0

16．M．T．18　　168。0　56．0

17≦S．K．20　　168。0　96．O

　　Mean　18．9　172．9　64．4

　　±S．D．　1．9　　4．4　　6．6

65”O　　Bu　　　2

63”O　　Fr　　　8

77”6　　Br　　　6

66”O　　Fr　　　4

82”O　　Fr　　　5

59”9　　Fr　　　4

66”3　　Ba　　　3

62”2　　Bu　　　4

73”O　　Fr　　　婆

90”O　　Br　　　2

71”O　　　Ba　　　10

70”O　　　Ba　　　11

64”O　　Fr　　　5

62”3　　Bu　　　5

65”3　　Me　10

71”5　　Br　　　6

62”3　　Fr　　　6

　　　　　　　5．6

　　　　　　　2．7

CO2　Analyzer

@　Pick．u

Recorder

Pump

　　　．　げ　「

?　　　　二；

10．O　li宝er

@　Bag

ola5tic　Box

．・」　．

望3．5　1i塗er

qe＄oiromeまer

．Fig．1　Diagram　of　experimental　set－up，

※Fr：Freestyle　Br：Breast　Bul　Butter且y

　Ba：Backstroke　Me：Medley

（controlS）

No。

1．K．M，19

2．T．M．．21

3．T．S．22

4．MO．19
5．A．Y、19

6．　1．1．　19

7．T．K．21

8．T．B．20
．9．　M．F．　20

10．T．H．19
　　Mean　19。9

　　±S．D．　1．2

177．0

176。0

175．5

173．0

171．0

170．6

169．5

165．5

165．0

160．0

170．3

　5．5

58．0

63．0

62。0

69．0

59．0

57．5

57。0

60．0

57．5

52．5

59．6

4．4

傾斜（∠V・／∠P…、）を算出した。

　最大酸素摂取量（maximum　oxygen　uptake；▽。，m、x）

は，自転車エルゴメーター（mohark社製）による負荷

漸増法にて運動時間11分間～14分間内で求めた。

　すなわち，運動中の呼気ガスをDouglas　bagに採集

し，湿式ガスメーターを用いて，毎分換気量を測定した。

呼気ガス中のCO2および02濃度は，各々赤外線CO2分

析装置，瞬時02分析装置（Morgan社製）を用いて分析
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Fig．2　Ventilatory　response　curves　of　the　sprint

　swimmers（10wer）and　untrained　subjects（upPer）・

した。上記の装置の較正は，先に述べた方法で行った。

　結果と考察

　炭酸ガスー換気量応答曲線を求める方法は，定常法

（steady－state　lnethod）と再呼吸法（rebreathiロg　met恥

od）に大別される。一般にsteady・state法がより信頼で

きる方法といわれているが，再呼吸法は，①非常に短時

間に測定できる。②被検者に苦痛を与えない。③Readエ。）

（1967）とClark4）（1968）によって，安静時では，両測定

法で行われた結果は同じであることが確かめられている

ことから，本研究では，再呼吸法を用いて炭酸ガスー換

気量応答曲線を測定した。
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　図2は，　各被検者の炭酸ガスー換気量応答曲線を示し

たものである。CO2に対する感受性は，この応答曲線の

直線部分についてCO2分圧（横軸）に対する換気：量（縦

軸）の比，すなわち，直線の傾き（slope＝∠†E／∠PAC。2）

で表わすことができる。

　ChristianとLambertsen3）（1960）によれば，1ヒトの

炭酸ガスー換気量応答曲線は4つのタイプに分類するこ

とができると述べているが，図2で示したように，各被

検者の応答曲線の位置や形はかなり個人差が認められる。

しかし∴一般人と水泳選チを比較すると，水泳選手の方

が，バラツキは小さいことがわかる（図2）。一般に肺胞

CO2分圧が増大すると共に，換気量も増加しているが，

両者の関係はすべて直線関係とみなし，各被検者のCO2

に対する感受性を求めた。

　図3は，　各被検者の1回目と2回目の炭酸ガスー換気

量応答曲線の傾斜（∠VE／4PAco2）を比較したものである。

1回目で得られた傾斜と2回目のそれとは密接な関係が

認められた。すなわち，対照群での相関係数（7＞は0．954

（P＜0．001），水泳選手群では7＝0．857（P〈0．001），全

体としては7＝0．898（P＜0．001）であった（図3）。また，

全被検者の1回目と2回目の傾斜の平均値は，1．85±1．

07（SD）と1．81±1．14（SD）となり，両者の間に有意

な差が認められなかった。したがって，本研究では1回

目と2回目の傾斜の平均値を各被検者の傾斜とした。

　表2は，本研究で得られた水泳選手の炭酸ガスー換気

：量応答曲線の平均傾斜を種目別に示したものである。表

2で示したように，CO2に対する感受惟は，背泳が最も

高く，次にバタフライ，平泳ぎ，自由型の順であった。

先に述べたように，水泳は，陸上における一般的な運動

とは異なり，ストロークによって呼吸が抑制されるため，

止息を伴なう身体活動であるといえるであろう。したが

って，水泳選手は，rdiverや海女と同様に常に過剰なCO2

に抗しているものと考えられる。

　黒川と浅見の（1975）は，25mを最大スピードで泳いだ

時の呼吸について報告しているが，そめ呼吸数を1分間

値に換算すると，自由型では35．9回／分，平泳ぎでは23．

9回／分，背泳が39回／分であらた。

　以上の結果から，　背泳選手の炭酸ガスー換気量応答曲

線の傾斜の一番高かった原因として，水泳中の息こらえ

口叩が関係しているように思われる。しかし：ながら，こ

れに関しては，種目によりスピードが異なり，被検者の

例数も少ないことから，今後の研究を待たねばならない

であろう。

　表3は，本実験および，これまで報告された一般人と

スポーツ選手の安静時の炭酸ガスー換気量応答曲線の結

果をまとめたものである2・6’9’u）。Miyamuraら9）（1976）は，

丁島b夏e2 Mean　slopes　of　classified合winllning　evellts．

Swimming　events Mean　slope

freestyle

breast

butter且y

backstroke

1．35±0．54　（7¢＝7）

1．73±0．23　（κ＝3）

1。85±0．43　（π＝3）

2．21±1．61　（1zコ＝3）

炭酸ガスー換気量応答曲線の傾斜において，　マラソン選

手と一般人，また。Byrne－Quimら2）（197Pは，クロスカ

ントリースキー選手と一般人との間に有意な差を認めて

いる。Schaefer12）（1958）によれば，　CO2に対する感受性

の高い者と低い者の差は，CO2に対するadrenal　sym－

pathetic　responseの差によるものであるとしている。

Miyamuraら9（1976）は，マラソン選手の傾斜の低い理

由として，呼吸中枢からのoutput，あるいは，呼吸中

枢へのinput　signalの減少をあげている。また，　Byrne・

Quinロ2）（1971）は，長期間トレーニングによる末梢化学

受容器の機能低下によらて傾斜が低くなったものであろ

うと述べている。

　しかしながら，本実験における対照群と水泳選手の炭

酸ガスー換気量応答曲線の傾斜は，2．03と1．711／min・

mmHgであり，水泳選手の傾斜は，対照群のそれよりも

Tale　3　Mean　slopes（∠VEμPAco2）of　ve丑tilatory　response　curve　to　CO2．

Co亘tro1 Sportsman

Bythe－Quinn　et　aL　（1971）

Godfrey　et　a1．　　　（1971）

Rebuck＆Read　　　（1971）

Miya憩ura』＆Honda（1976）

present　study　　　　　（1978）

2．02（π＝10）

2．05　（1¢＝＝7）

1．86　（π＝14）

2．03　（1zニ10）

（L94菅（cross・country　skier，　athlete，　swimmer，％＝・13）

2．36　（athlete，％＝7）

6。、52（sprint　swimmer，π＝2）

1．12静（marathon　runner，％＝＝10）

1．71（sp血t　swimmer，％＝17）

幹　significant　dlfferehces　at　1．0－0，1％　levels．
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低かったが，両者の間に統計的に有意な差は認められな

かった。また，Godfreyら5）（1971）もathletesと一般人

について報告しているが，統計的に有意な差がないとし

ている。

　これらの違いについては，トレーニングの頻度や期間

の差によるものと思われるが，本実験では，水泳の長距

離選手の測定を行わなかったため，この原因については

明らかではない。なおRebuckとRead11）（1971）が水泳

選手（sprint）2名の炭酸ガスー換気量応答曲線の平均傾

斜は6．52（4．86，8．17）〃min・mmHgであったと報告し

ていること，と本実験のスプリント水泳選手の傾斜の平

均値は1．711／min・mmHgであることを考え合せると，

CO2に対する遺伝的な要因も合わせて考慮しなければな

らないと思われる。

　まとめ

　SchaeferやSongらは，　diverはnon・diverに比べて

CO2に対する感受性は低いと報告しているが，　Rebuck

とReadは，　diverと同様，息こらえを反復している水

泳選手について異なった報告，すなわち，炭酸ガスー換

気：量応答曲線の傾斜は非常に高いことを報告している。

そこで，本研究では，一般人と水泳選手について，炭酸

ガスー換気量応答曲線から両者を比較検討しようとした。

　被検者は，対照群10名（平均年齢19．9±1．2歳），水泳

選手17名（18．9±1．9歳）であった。炭酸ガスー換気量応答

曲線はReadの方法によって求めた。すなわち，再呼吸

用bagに61の混合ガス（CO2約7％，02約93％）を入れ，

被検者に4分間再呼吸させた。各被検者について，日を

かえて2回測定した結果，それらの平均傾斜は，1．85±

LO7（1回目），1．81±1．14（2回目）であり，両者の相

関係数（7）は0．898（P＜0．001）であった。そこで，各被

検者の炭酸ガスー換気量応答曲線の傾斜は，2回の測定値

の平均値とした。　　　　　　　　　　’

　対照群の傾斜は2．03±1．40」／min・mmHg，水泳選手の

それは，1．71±0．751／min・1nmH9であり，水泳選手の方

が，低い値を示した。しかし，この差は統計的に有意な

ものでなかった。
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