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緒言 

 

スポーツ選手において、試合で最大限の力を発揮するために日頃からコンディションを良

好に保つことは重要である。選手一人一人が、日々のトレーニングを充実させ、試合時に最

高のパフォーマンスを行うためには、個々に合わせた栄養管理が必要となる。その中でも、

高い競技力と共に審美性が問われ、より精確な体重管理が求められるシンクロナイズドスイ

ミングでは、徹底した栄養管理が必要である。しかし、水中競技は、その環境特性により、

栄養管理を行うために必要なエネルギー消費量や水分補給に関するデータが乏しい。 

Ebine ら 1）は、17.6±1.1 歳の女性のシンクロナイズドスイミング競技者が 1日 4～5時間

のトレーニングで 2,738±672kcal/day のエネルギーを消費し、その身体活動レベル（PAL）

は 2.18±0.43 であったと報告している。また、国立スポーツ科学センターより、スポーツ選

手を対象とした基礎代謝量推定式や種目カテゴリー別の PAL について基準が示されている。

しかし、水中競技はエネルギー消費量の推定が困難であり、個人により体格や練習量の違い

があるため、個々の栄養管理を行う上でエネルギー消費量の算出におけるさらなる検討が必

要であると考える。 

暑熱環境下での運動時には体温調節反応としての発汗により脱水が生じる。その際の水分

補給は、発汗に伴う脱水を最小限にくい止め、体温上昇と循環系に対するストレスを軽減し

て熱障害による危険を回避すると共にパフォーマンスの低下を防止すると考えられている。

丹波ら 2)は、大学生を対象に実際の部活動練習時の飲水量、発汗量の実態調査を行った結果、

いずれも運動中には発汗量に見合った飲水が行われていないことを報告している。一方、山

本ら 3)は、水中運動でも大量に発汗することを確認しており、田井村ら 4)は水温 30℃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があることを示している。シンクロナイ

ズドスイミングは、水温 28℃前後で管理された室内プールで年間を通して練習を行っている

ことから、脱水を予防するための水分管理が必要であると考える。しかし、水中という環境

特性により、実際の練習中における発汗量や水分補給の必要性についての検討が不十分であ

る。 

以上のことから、本研究では、栄養管理を行いながら、個々の特徴を捉え、より詳細に栄

養管理を行うための基礎的データを得ることを目的とした。運動時の負荷エネルギー消費量

の評価は、実際の現場で継続的に管理ができる方法として、選手に負担が少ない要因加算法

と長期的かつ個々の身体的特徴を考慮できる心拍数法を用い、2つの測定方法の比較を行う
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こととした。水分管理は、水中競技における水分補給の状況を把握することと、運動による

発汗の有無と体温変化について検討を行うこととした。 
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方法 

1．対象 

広島県のシンクロナイズドスイミング競技者 7名（女性 13歳～19 歳、以下、選手 A・B・C・

D・E・F・Gとする）を対象とした。選手 7名に今回の調査研究の趣旨説明を行い、文書で同

意を得たのち実施した。本調査研究は、広島女学院大学人間生活学部倫理審査委員会の承認

を得て行った。 

 

2. 負荷エネルギー消費量の測定方法の検討 

練習時の運動による負荷エネルギー消費量（以下、負荷エネルギー消費量とする）の評価

は、要因加算法と心拍数法で行った。本調査の対象は 5 名（選手 A、B、E、F、G）とした。

調査期間は、2016 年 2 月 16 日～8月 10 日とし、調査日は 3～4時間の練習日とした。要因加

算法による負荷エネルギー消費量は、Ainsworth5）らの METs 一覧表から作成した表 1 を参照

し、（1）式に基づき推定した。なお、負荷エネルギー消費量の推定に用いた各活動時間は観

察法により秒毎に動作を確認しながら計測した。 

 

負荷エネルギー消費量(kcal)= 

(METs-1)×時間(時間)×体重(kg)×1.05・・・（1） 

 

心拍数を用いた負荷エネルギー消費量は、Suprr ら 6）と原田ら 7）の方法（表 2）に従い、

心拍数と酸素摂取量を用いた関係式（図 1）より推定した。心拍数は姿勢、精神的状態、環

境温度や湿度、食事摂取およびカフェインなどの刺激物の影響を受けることから、これらの

影響を受けやすい低強度の身体活動においては、エネルギー消費量推定の精度が低下する 8）。

そのため、心拍数が低い時を安静時とし、安静時のエネルギー消費量を安静時心拍数の最高

値と運動時心拍数の最低値の平均から得られた FlexHR 値と安静時の臥位、座位、立位の平均

酸素摂取量を用いて算出した。この FlexHR 値以下の心拍数を全て安静時として扱った。心拍

数は、活動量計・フィットネスウォッチ（ポラール・エレクトロ・ジャパン(株) A300）を用

い、心拍センサー（H7 心拍センサー）を胸部に接するように着用させ、リストバンドを右手

に装着させて計測した。 

非練習時のエネルギー消費量は加速度計法で推定し、加速度計法を用いることができない
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場合は要因加算法で補填した。加速度計法によるエネルギー消費量の推定は、各選手の腰部

に生活習慣記録機（(株)スズケン Lifecorder GS 4 秒版）を装着させて行った。要因加算法

による非練習時のエネルギー消費量は、Ainsworth5）らの METs 一覧表から作成した表 3 を参

照し推定した。 

要因加算法あるいは心拍数法により観察された負荷エネルギー消費量の評価は、2016 年 5

月 23 日～27 日の体重変動を指標として行った。以下（方法 4）に示すように同時期にエネル

ギー摂取量を測定し、5 日間のエネルギー摂取量とエネルギー消費量の差を推定し、

7,000kcal を体重 1 ㎏として体重に換算した。換算した値を初日体重から差し引き、各測定

方法から予想される体重とした。 

 

3．水分管理の検討 

本調査の対象は 7名とした。調査期間は 2015 年 7月 16 日～8月 17 日、2016 年 2月 16 日

～8 月 10 日とし、調査日は 3～4 時間の練習日とした。尿量は、練習前後ともに体重測定前

に計量カップを用いて計測した。練習中にトイレに行った場合も同様に計測した。尿比重は、

尿量計測時に尿比重屈折計（（株）アタゴ (ATAGO) ポケット尿比重屈折計 PAL-09S (NO4409))

を用いて測定した。体重は、練習前にシャワーを浴びた後、毛髪等の水分を出来るだけ絞っ

て測定し、練習後も練習前と同様に測定した。なお、体重測定は体重計（(株)タニタ（TANITA）

innerscan50(BC-310)）を用いて測定した。体温は、婦人用電子体温計（シチズン・システム

ズ(株) CTEB503L 口中専用）を用い練習前後に舌下で 30 秒間計測した。飲水量は、練習前

後に容器のまま計量器（(株)エー・アンド・デイ ホームスケール UH-3201-W (ホワイト)）

で測り、差引により算出した。脱水率、発汗量は、選手の体重変化、飲水量、尿量から、以

下の計算式（3）、(4)に基づきそれぞれ算出した。 

 

脱水率(％)：(練習前体重-練習後体重)/練習前体重×100      ・・・（3） 

  発汗量(ｇ)：(練習前体重-練習後体重)＋飲水量 

-(練習中尿量＋練習後尿量)    ・・・（4） 

 

4. 栄養管理 

本調査の対象は、2015 年に 5名(選手 A、B、C、D、E)、2016 年に 5名（選手 A、B、E、F、

G）の計 7名とした。試合に向けた体重管理を目的とし、体重の推移を観察した。体重の測定
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は、2015 年 7 月 11 日～7 月 28 日、2016 年 3 月 21 日～27 日、5 月 23 日～27 日、7 月 21 日

～25日の間、起床後トイレを済ませ軽装で選手らに測定させた。選手の食事の内容を把握す

るため、2015 年 5 月 7 日、6 月 12 日～18 日、7月 11 日～17 日、2016 年 3 月 21 日～27 日、

5 月 23 日～27 日、7 月 21 日～25 日の期間に食事調査を行った。食事調査では、1 日ごとに

食事内容をメールで受け取り、2015 年は、栄養計算ソフト『エクセル 栄養君(Ver.7.0)』、

2016 年は、栄養計算ソフト『エクセル 栄養君(Ver.8.0)』（(株)健帛社）を用いて食事デー

タの解析を行った。エネルギー及び各栄養素の摂取基準として、小林らの『アスリートのた

めの栄養・食事ガイド』9）（以下、アスリート基準とする）及び 2010 年に国際オリンピック

委員会が公表した『スポーツ栄養に関する公式見解』10）（以下、IOC 基準とする）に示され

る基準値を参考にした。 

 

5.統計学的処理 

 各測定値は、平均値±標準偏差で示した。各練習時間割合が測定方法の違いによる負荷エ

ネルギー消費量の差に及ぼす影響の検定には、ピアソンの積率相関係数を求めその有意性を

検定した。脱水率、飲水量と発汗量、練習前後の尿比重の変化と練習前後の体温変化は、対

応のあるｔ-検定を用いた。練習内容別の心拍数の検定と栄養素別摂取量の推移の検定には分

散分析（ANOVA）を用い、有意な場合はチューキーの HSD 法で多重比較を行った。有意水準は

5％未満とした。 
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結果 

1．負荷エネルギー消費量の測定方法の検討 

3～4時間練習時の要因加算法あるいは心拍数法から推定した負荷エネルギー消費量と、要因

加算法による推定値から心拍数法による推定値を差し引いた値（表中では、差と示す）を表 4

に示す。各測定方法による負荷エネルギー消費量は、ほぼ全ての日において要因加算法より心

拍数法のほうが高値となった。しかし、差の程度は個人により異なることが示された。選手 B、

F については、他の選手と比べて心拍数が高い傾向にあるため、より差が大きくなったと考え

られる。 

各測定方法による負荷エネルギー消費量の妥当性を 5日間の体重変化からみた（図 2）。要

因加算法から予想された体重変化は、選手 A、Fは減少、選手 B、E、Gは不変であった。実体

重の変化の様子と比較すると、選手 B、E、F、Gでは大きな違いはみられず、選手 Aは予想さ

れた体重変化が実体重の変化より大きかった。心拍数法から予想された体重変化は、選手 E

は不変で、それ以外の 4名は減少した。実体重の変化の様子と比較すると、選手 Eは大きな

違いはみられず、それ以外の 4名は実体重の変化より予想された体重変化の方が大きかった。

つまり、予想された体重変化と実体重の変化を比べると、5名中 3名において心拍数法によ

り推定された体重変化より要因加算法により推定された体重変化の方がより実体重の変化に

近かった。また、選手 Eのように測定方法による差がなく、実体重の変化と同じ変化を示し

た場合があった。以上のことから、心拍数法による推定よりも要因加算法で推定した負荷エ

ネルギー消費量の方が実際の様子を捉えていると考えられた。 

ここで、各測定方法による負荷エネルギー消費量に差がみられる要因をより詳細に検討し

た。まず、各練習時間割合が及ぼす測定方法による差への影響をみた(図 3)。選手 F以外は

有意ではないが、演技・指導の練習割合増加に伴い、要因加算法と心拍数法の差の関係式の

傾きは負となり、演技・指導の練習時間割合が多くなると心拍数法による負荷エネルギー消

費量が高く推定される傾向にあることが示唆された。さらに、練習内容別に心拍数を検討し

た（図 4）。フィギュアと演技はともに、要因加算法において METs8.0 を算出に用いたが、2

つの動作の心拍数は異なる結果となった。比較のために METs10.0 と示されているクロール

（68.6ｍ／分未満）の心拍数をみると、130～170（拍／分）であり、演技時の心拍数はそれ

と比べ 2名が近似し、2名がそれ以上の結果となった。そのため、演技時の METs は 8.0 より

も高い可能性が示唆された。また、同じ練習内容でも個人間で心拍数に差がみられ、フィギ
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ュアでより大きく示された。 

 

2．水分管理の検討 

調査日の室温は 28.4±0.4℃、水温は 28.3±0.1℃、湿度 62.8％±3.5 であった。なお、選

手 C、D については、2015 年の計測データしかないため、春季のデータはない。 

水分管理の基準を脱水率 2％以内としたところ、選手 E、G は 2％を超える日があった(図

5)。飲水量と発汗量についてみると、全選手が発汗量に見合った飲水量ではないことが示さ

れた(図 6)。脱水率、発汗量は、選手 F において、季節の違いによる有意な差（F 脱水率：

p=0.037vs 春季、発汗量 p=0.015vs 春季、対応のあるｔ-検定）がみられたが、それ以外の選

手では季節による違いはみられなかった。脱水の指標として、尿比重をみたところ、全選手

において練習後の尿比重は練習前と比較すると低下し、選手 B、E、Fで有意であった（図 7)。

一方、選手 F、Gにおいては練習前尿比重が正常範囲を上回ることが多かった。 

練習前後の体温変化を時季別にみると、春季では 2 名には変化がなかったが、3 名が有意

に低下した。夏季では 4 名において低下傾向を示したが、有意な低下がみられたのは選手 B

のみであった。選手 Eは上昇傾向にあり、選手 D、Fは変化がなかった(図 8）。体温変化に対

する計測直前の動作の影響について検討したところ、体温計測を行う直前の練習内容が、演

技・指導である場合、春季では選手 E、F、夏季では選手 C、D、Eにおいて体温が上昇する傾

向にあったが、フィギュアはいずれの時季も全選手において低下していた。また、演技・指

導で体温が低下していた選手において、春季の選手 B 以外の 4名では、フィギュアでより体

温の低下が顕著にみられた(図 9)。 

  

3．栄養管理 

体重の推移を図 10に示す。2015 年においては、体重管理の目標を選手 A、B、Cは現状維持、

選手 D、E は減量とした。最終的に選手 A、C は 0.1 ㎏の増加、選手 B は変動なし、選手 D、E

は 2.1 ㎏の減少がみられた。全選手、最終的に目標とする体重範囲となった(図 10-1)。2016

年では、体重管理の目標を選手 A、B、G は現状維持、選手 E、F は減量とした。最終的に、選

手 Aは 0.7 ㎏の減少、選手 Bは 0.5kg の減少、選手 Gは 0.1 ㎏の増加であった。現状維持が目

標である選手 3名において体重の増減がみられたものの最終的に目標体重範囲内となった。減

量を目標としていた選手 2名においては、最終的に、選手 Eは 1.7kg の減少、選手 Fは 0.6 ㎏

の減少であり、選手 Eは目標体重となり、選手 Fも減少量は小さいが目標とする体重の範囲内
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となった(図 10-2)。 

次に、栄養素別摂取量の推移を表 5に示す。まず、2015 年においては、栄養教育に関わらず

選手 A、D、E において、多くのビタミン、ミネラルが、アスリート基準に比べ不足していた。

残りの 2 名（選手 B、C）においてもカルシウムと鉄に課題がみられた。2016 年においては、

選手 5名ともアスリート基準に比べて、ビタミン、ミネラルの摂取量は十分といえない結果と

なった。 

運動時に不可欠な栄養素としてのたんぱく質と炭水化物について、体重あたりの栄養素摂取

量をみた(表 6)。2015 年、2016 年ともにたんぱく質の摂取量はほぼ全ての選手が IOC 基準値を

満たしていた。しかし、炭水化物の摂取量は、1日に体重 1kg あたり 7g 程度以上を基準と考え

た場合、2年ともに、ほとんどの選手において不足がみられた。 
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考察 

本調査では、水中競技選手の個々の特徴を捉え、より詳細に栄養管理を行うための基礎的

データを得ることを目的とした。体重管理を行う上で重要となる負荷エネルギー消費量の推

定において、実際の現場で継続的に管理ができる方法として要因加算法と心拍数法を用い、2

つの測定方法の比較により検討を行った。その結果、要因加算法と比較して心拍数法の値が

ほぼすべての選手において高値を示した。測定方法の違いによる負荷エネルギー消費量の差

の程度には個人差がみられ、心拍数が高い傾向にある選手 B、Fについては、心拍数法により

推定される負荷エネルギー消費量がより高くなったと考える。また、心拍数法から予想され

た体重変化より要因加算法から予想された体重変化の方が、より実体重の変化に近かった選

手が多かったことから、心拍数法による負荷エネルギー消費量の推定値は高くなる傾向にあ

り、要因加算法で推定した負荷エネルギー消費量の方が実際の様子を捉えていると考えられ

た。 

心拍数法による測定は、個人の身体能力を考慮している点から、より個人の状況を反映す

ると考え本調査に用いた。一方で、引原ら 11）が、運動強度の強弱が大きい間欠的な身体活動

では、運動直後の心拍数が酸素摂取量と比較して安静レベルに戻る時間が遅延すると示して

いるように、間欠的な動作では正確な心拍を捉えられないという問題点もある。シンクロナ

イズドスイミングの練習は間欠的な活動であり、特に演技・指導の練習は間欠的な活動が続

く。実際に、演技・指導の練習割合増加に伴い、要因加算法と心拍数法の差が有意に大きく

なる傾向が見られ、心拍数法による負荷エネルギー消費量が高く推定される傾向にあること

が示唆された。また、演技では、シンクロナイズドスイミングの特性により、高い同調性が

求められることによる心理的負荷がかかり、心拍数が高くなっている可能性も考えられた。 

一方で、練習内容別に心拍数をみたところ、同じ METs の値を用いたフィギュアと演技での

心拍数は違う結果となり、個人によりその差は大きく、場合によって、演技・指導ではより

高い METs に相当し、フィギュアでは低い METs に相当することも予想された。髙本ら 12）によ

ると、心拍数法の測定では演技中の潜水時に徐脈が生じ、明確な運動強度を測定できないと

ある。本研究では、フィギュアが演技よりも潜水の時間が長く、より潜水徐脈による影響を

受けたとも考えられる。要因加算法による負荷エネルギー消費量の推定について、フィギュ

アでは潜水除脈により心拍数が減少し、心拍数法から推定したエネルギー消費量が少なく推

定されたという可能性も考えられるが、実際の運動強度が演技ほど高くないことも考えられ
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た。また、同じ動作でも個人間の心拍数の差が大きく、複雑な動作に対して参照となる METs

が少ないことから、適正な数値を当てはめられていないという可能性は残る。 

以上のことから、体重変化との検討において、要因加算法による負荷エネルギー消費量の

推定が妥当であると考えたが、各測定方法とも、動作により過小あるいは過大評価をしてい

る可能性が示唆された。今回の調査では、各測定方法のどちらかあるいは両方ともにおいて、

負荷エネルギー消費量を正確に推定でき、実際の現場で有用かどうかという結論には至らな

かった。競技の特性上、各測定方法による負荷エネルギー消費量の推定に課題は残るが、そ

れをふまえた上で、各測定方法の負荷エネルギー消費量の推定を精査していき、練習内容や

時間別に負荷エネルギー消費量がどの程度誤差が出るかを明らかにしていくことが必要であ

ると考える。 

水分管理では、水中という環境特性により、実際の練習中における発汗量や水分補給の必

要性についての検討が不十分であるため、運動による発汗の有無と体温変化について検討を

行った。日本体育協会の「熱中症予防のための運動指針」13)では、熱中症の予防の目安とし

て脱水率が 2％を超えないこととしている。本調査では、選手 7名のうち 2名において脱水

率が 2％を超える日があり、また、選手全員が発汗量に見合った飲水を行っていなかった。

脱水の指標として、尿比重をみたところ、選手 F、Gは、練習前の尿比重が正常範囲を上回っ

ていた。 

一方で、体温変化の様子は、選手 Eは夏季において練習後の体温が上昇する傾向にあった

が、ほぼ全ての選手において練習後に低下を示した。体温変化についてより詳しく検討する

ため、体温計測直前の練習内容についてみたところ、演技・指導では、体温が上昇する傾向

にあり、フィギュア練習では全選手において体温が低下していた。時季別にみると夏季にお

いて選手 E以外の選手でより体温の低下が著しいことが示された。この結果と前述のフィギ

ュアにおける各選手の心拍数の結果から、フィギュアの動作は、選手にとって高強度ではな

いとも考えられた。また、全てにおいて体温が低下していた選手 B、Gは体脂肪率が低かった。

このことから、体温保持のためにエネルギー摂取量を増やす必要性も示唆された。 

以上のことより、練習後の体温上昇はみられず、練習中の積極的な水分補給の重要性は明

らかにできなかった。しかし、脱水率 2％を超える場合もあり、個々の管理が必要であると

考える。また、練習後に体温が低下する傾向にあったことは、体温保持のためのエネルギー

摂取量を増やす指導も必要であると示唆された。 

2 年間栄養管理を行った結果、体重は、最終的に全選手において現状維持あるいは目標体



11 

 

重の範囲内となった。しかし、計測期間内で大きく体重変動があった選手もみられ、徹底し

た体重管理は行えていなかったと考える。体重変動が大きくなった理由としては、大会前の

7 月には練習が一日中行われることにより負荷エネルギー消費量が高くなったこと、1日練習

の日は朝早くから夜遅くまで行われるため、朝食と夕食の摂取量が運動量に見合っていなか

ったこと、また、練習のない日に食事量が増え、エネルギー摂取量がエネルギー消費量より

多くなったことが考えられる。 

食事内容では、選手には IOC 基準に基づき炭水化物摂取量について 7g/体重 kg/日以上にな

るよう指導を行っていたが、ほぼすべての選手において基準値よりも下回っており、特に選

手 Aの炭水化物の摂取量は 2015 年、2016 年ともに 5 名の中で最も低かった。選手 Bは、2015

年の炭水化物の摂取量は 5名の中で最も多く、主食の量が多いことや間食におにぎりを食べ

るという炭水化物に対する理解の高さが伺えた。しかし、2016 年では、主食を抜いた食事を

することがあり、炭水化物摂取量にばらつきがあった。選手 D、E、Fの目標は減量であった

が、炭水化物の摂取量を減らすことで、エネルギー摂取量を抑えた食事を行っていた。選手

G は、午後の練習量が多いとき夕食を欠食することがあり、また、毎日朝食はパンであるこ

とから炭水化物摂取量が少なくなったと考えられる。近藤らによると、減量に際して主食だ

けを減らしたり、若い女性にありがちな穀類軽視が推測された 14）とある。今回の選手達も、

体重増加を気にして主食を多く食べようとしない傾向がみられ、炭水化物に関する誤った知

識を持っている選手が多くいたと考える。スポーツ選手にとって炭水化物は重要な栄養素で

あるため、スポーツ選手としての食事の摂り方について、理解を促す教育が必要である。具

体的な内容としては、体重減少を目標とする場合には、十分な炭水化物摂取量を確保しなが

ら、脂質を抑えた食事となるような教育をし、体重維持を目標とする場合、エネルギー摂取

量はそのままに、炭水化物摂取量が増やせるような教育を行う必要があると考える。 

微量栄養素について、スポーツや成長期に重要となるカルシウムと鉄に注目したところ、

多くの選手で摂取不足がみられた。選手 B、C、Eはヨーグルトなどの乳製品の摂取頻度が高

く、選手 B、Cはさらに小魚類の摂取頻度が多かったことから、他の選手と比べカルシウム摂

取量が高かったと考えられる。しかし、アスリート基準と比べると不足がみられ、選手 A、D、

F、G においては、日本人の食事摂取基準（2015 年版）15）による推定量（以下、食事摂取基

準値とする）も満たしていなかった。したがって、食事摂取基準値不足がみられた選手を中

心に牛乳・乳製品などの摂取を促し、スポーツをする上でのカルシウムの重要性を伝える教

育が必要である。特に成長期である選手 Gには、積極的に摂取を促す必要がある。鉄摂取量
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について、選手 Cは、大豆などの豆類や、海藻など鉄分を多く含む食品を多く摂取していた

ため、摂取量が多かったと考える。しかし、選手 C以外の 6名の選手で不足がみられ、選手

A、D、F、G でアスリート基準を満たしていなかった。鉄は不足しやすい栄養素であるため、

鉄が多く含まれる食品を紹介し、積極的な摂取を促すための教育が必要である。今回の結果

より、定期的かつ継続的な栄養教育でも、選手への意識づけは難しいことが示唆された。適

切な体重管理とともに、食事内容や不足しやすい栄養素について練習内容に合わせた栄養教

育が必要である。 
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要約 

本研究では、水中競技選手の個々の特徴を捉え、より詳細に栄養管理を行うための基礎的

データを得ることを目的とし、負荷エネルギー消費量の評価と水分補給に関する調査を行っ

た。3～4時間練習において、負荷エネルギー消費量の推定を要因加算法と心拍数法から行っ

たところ、ほぼ全ての選手において心拍数法による負荷エネルギー消費量が高値を示した。

体重変化を指標として、各測定方法による負荷エネルギー消費量の妥当性を検討したところ、

要因加算法から予想された体重変化の方がより実体重の変化に近くなることが明らかとなり、

要因加算法で推定した負荷エネルギー消費量の方が実際の様子を捉えていると考えられた。

しかし、演技・指導の練習時間割合の増加に伴い、心拍数法で高値に推定される傾向にあっ

たことや、同一 METs と考えていたフィギュアと演技の心拍数は個々で異なることが明らかと

なった。そのため、各測定方法とも、練習時間や動作により過小あるいは過大評価をしてい

る可能性が残った。 

水分管理は、水分補給状況の把握、運動による発汗の有無と体温変化について検討を行っ

た。脱水率2%を超える選手は2名であり、選手全員が発汗量に見合った飲水量ではなかった。

また、選手 2名で練習前の尿比重が正常範囲を上回っていた。一方で、体温変化の様子は、

ほぼ全ての選手において練習後に低下を示した。体温計測直前の練習が演技・指導の場合、

体温が上昇する傾向にあり、フィギュア練習の場合には、全選手において体温が低下するこ

とが明らかとなった。練習後の体温上昇はみられず、練習中の積極的な水分補給の重要性は

明らかにできなかったが、脱水率 2％を超える場合もあり、個々に管理が必要であると考え

る。また、練習後に体温が低下する傾向にあったことは、体温保持のためのエネルギー摂取

量を増やす指導も必要であると示唆された。 

栄養管理の結果としての体重変化をみると、最終的に全選手において現状維持あるいは目

標体重の範囲内となったが、計測期間内で大きく体重変動があった選手もみられ、徹底した

体重管理は行えていなかった。食事内容では、炭水化物、カルシウムと鉄の摂取不足がみら

れ、定期的かつ継続的な栄養教育でも、選手への意識づけは難しいことが示唆された。適切

な体重管理を行うために、食事内容や不足しやすい栄養素について練習内容に合わせた栄養

教育が必要である。 
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練習項目 METs 参考コード

クロール（速い、68.6m/分未満） 10.0 18280

クロール（ふつうの速さ・45.7m/分未満） 5.8 18240

バタフライ、全般 13.8 18270

背泳ぎ 9.5 18250

背泳ぎ（バタ足） 9.5 18250

背泳ぎ（手のみ） 9.5 18250

背泳ぎ（片手） 9.5 18250

背泳ぎ（ゆっくり） 4.8 18255

背泳ぎ（足のみ・バタフライ） 9.5 18250

背泳ぎ（片足上げ） 9.5 18250

平泳ぎ 10.3 18260

平泳ぎ（ゆっくり） 5.3 18265

バタ足 9.8 18230

横泳ぎ 7.0 18320

スカーリング 8.0 18330

立ち泳ぎ（前進）、きつい労力 9.8 18340

立ち泳ぎ（横）、きつい労力 9.8 18340

犬かき 9.8 18340

潜水 15.8 18180

潜水（ほどほどの速さ） 11.8 18190

浮く（横になって静かにする：何もしない） 1.3 07011

水中ストレッチ（水中体操） 5.5 18355

プールサイドにつかまる 1.3 02135

フィギュア フィギュア（シンクロナイズドスイミング） 8.0 18330

演技 演技（シンクロナイズドスイミング） 8.0 18330

指導 立ち泳ぎ、ほどほどの労力 3.5 18350

片づけ（掃除：全般） 2.5 05040

座る（座って静かにする：全般） 1.3 07021

歩く（3.2km/時未満、水平な地面、とてもゆっくり） 2.0 17151

プールサイド（立位：会話をする） 1.8 09050

プールサイド（立位で静かにする） 1.3 07040

表1 METs一覧表（練習時）
分類

その他

水
中
ト
レ
│
ニ
ン
グ

5) を参考に作成した。

ウ
ォ
ー
ミ
ン
グ
ア
ッ
プ
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1．20分間安静にする(20分)

2．安静時の心拍数と酸素摂取量を計測する(9分)

 　仰臥位(3分:心拍が定常状態となるまで)

    座位(3分:心拍が定常状態となるまで)

    立位(3分:心拍が定常状態となるまで)

3．運動時のHRとVO₂を計測する(44分)

　 ①サイクルエルゴメーター:50回転/分

　　 26W、3分で心拍を定常状態にした後3分計測し5分休憩後、次の計測を行う

　　 50W、3分で心拍を定常状態にした後3分計測し5分休憩後、次の計測を行う

　　 76W、3分で心拍を定常状態にした後3分計測し5分休憩後、次の計測を行う

　　 100W、3分で心拍を定常状態にした後3分計測し5分休憩後、②の計測を行う

　 ②ステッピング:20回/分（11分）

　　 20cmのブロックを上り下り（4歩）で1回とする

　　 3分で定常状態にした後3分計測し、5分休憩後③の計測を行う

　 ③ジョギング:138回/分（11分）

　　 その場で1歩を1回とする

　　 3分で定常状態にした後3分計測

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　                      　　　　　　   計95分

表2 Flex HR計測手順

6)、7) を参考に作成した。  
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分類 項目 METs 参考コード
睡眠 1.0 07030
食事をする：座位 1.5 13030 
トイレ：座位 1.8 13009
入浴：座位 1.5 13010
着替え：立位、または座位 2.5 13020
身支度をする：手を洗う、歯を磨く、化粧をする、座位、または立位 2.0 13040
家から車やバスまで歩く、車やバスから目的地まで歩く 2.5 17161
通学 4.0 17270
散歩 3.5 17250
走る（ランニング：6.4km/時、107.3m/分） 6.0 12029
自転車に乗る：16.1km/時未満、レジャー、通勤、娯楽 4.0 01010
自動車やトラックに乗車 1.3 16015
バスや電車に乗車 1.3 16016
立位で静かにする：列に並ぶ 1.3 07040
階段を上る：ゆっくり 4.0 17133
階段を降りる 3.5 17070
歩行：家の中 2.0 17150
座位：学校の授業、全般 1.8 09065
座位：コンピュータまたはテキストメッセージを送る、楽な労力 1.5 09055
体育（ダンス） 5.5 03018
体育（バドミントン：試合以外でのシングルとダブルス） 5.5 15030
体育（バスケットボール：全般） 6.5 15055
体育（ソフトボール：練習） 4.0 15625
体育（マット運動）、健康体操：全般 3.5 02030
体育祭の練習、歩行：芝のトラック 4.8 17260
座って静かにテレビを見る 1.3 07020
台所での活動：全般（調理、皿洗い、掃除）、ほどほどの労力 3.3 05035
食料品の買い物：立位や歩行を伴う 2.3 05060
調理や食材の準備：立位、座位、全般、楽な労力 2.0 05050
皿洗い：テーブルから皿を片付ける、歩く、楽な労力 2.5 05042
浴室や浴槽磨き、楽な労力 2.0 05131
掃除：カーペットやフロアの掃き掃除、全般 3.3 05010
掃除：掃き掃除、ゆっくり、楽な労力 2.3 05011
模様替え：ほどほどの労力 3.0 05147
編み物：裁縫、楽な労力、座位 1.3 05080
洗濯：洗濯物を干す、またはたたむ、立位を含む、楽な労力 2.0 05090
洗濯：洗濯物を片付ける、歩行を伴う 2.3 05095
動物と遊ぶ、全般、楽な労力、活動時に限る 3.0 05192
ペットへの餌やり 2.5 05053
掃除：全般（整頓、リネンの交換、ごみ捨て）、楽な労力 2.5 05040
立位：子供を抱えながら 2.0 05183
子供の世話：幼児、全般 2.5 05184
立位：子供と遊ぶ、楽な労力、活動時に限る 2.8 05171
自転車の空気を入れる、ほどほどの労力 3.8 02022
座位：会話をする、楽な労力 1.5 09055
立位：会話をする、楽な労力 1.8 09050
座位：勉強、全般、読み書きを含む、楽な労力 1.3 09060
座って静かにする：全般 1.3 07021
歌う、立位：教会で歌う 2.0 20020
ストレッチ：ゆったり 2.3 02101
レジスタンストレーニング：複合的エクササイズ 3.5 02054
音合わせ：立位 2.3 10030
片づけ、立位：荷造り、または荷物を取り出す、ほどほどの労力 3.5 05146
往復水泳：自由形、クロール、ゆっくり、楽からほどほどの労力 5.8 18240
筋トレ、トレーニング、家庭での運動：全般 3.8 02064
ランニング 8.0 12150

表3 METs一覧表（練習外）

5）を参考に作成した。
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図 4 飲水量と発汗量

0

200

400

600

800

A B E F G

飲
水

量
/発

汗
量

（ｇ
）

1）春季

0

200

400

600

800

A B C D E F G

飲
水

量
/発

汗
量

（
ｇ
）

2）夏季

飲水量 発汗量

図6 飲水量と発汗量

データは平均±偏差で示す。

 

 

 



28 

 

 

 

 

1.000

1.005

1.010

1.015

1.020

1.025

1.030

1.035

1.040

前 後

尿
比

重

図7 練習前後の尿比重の変化

A B C D E F G

★

★

★p <0.05 vs 練習前、対応のあるt‐検定

★

データは平均±偏差で示す。

 

 

 

 

 

 

 

 



29 

 

34.00

34.50

35.00

35.50

36.00

36.50

37.00

37.50

前 後

体
温

（
℃

）

図8 練習前後の体温変化

A B C D E F G

★

★p <0.05 vs 練習前、対応のあるt‐検定

2）夏季

34.00

34.50

35.00

35.50

36.00

36.50

37.00

37.50

前 後

体
温

（
℃

）

★

★

★

1）春季

データは平均±偏差で示す。

 



30 

 

-2.50

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

体
温

（
℃

）

1）春季

【演技・指導】 【フィギュア】

データは平均±偏差で示す。

-2.50

-2.00

-1.50

-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

1.50

体
温

（
℃

）

A B C D E F G

2）夏季

【演技・指導】 【フィギュア】

図9 体温計測直前の動作の違いによる体温変化への影響

 

 



31 

 

44
.0

44
.5

45
.0

45
.5

46
.0

46
.5

47
.0

47
.5

48
.0

48
.5

49
.0

49
.5

50
.0

50
.5

51
.0

51
.5

52
.0

7/
11

7/
12

7/
13

7/
14

7/
15

7/
16

7/
17

7/
18

7/
19

7/
20

7/
21

7/
22

7/
23

7/
24

7/
25

7/
26

7/
27

7/
28

体重(kg)
1）

20
15

年

A
B

C
D

E

46
.0

46
.5

47
.0

47
.5

48
.0

48
.5

49
.0

49
.5

50
.0

50
.5

51
.0

51
.5

52
.0

52
.5

53
.0

体重(kg)2）
20

16
年

図
10

体
重

の
推

移

38
.0

38
.5

39
.0

39
.5

40
.0

3/
21

3/
22

3/
23

3/
24

3/
25

3/
26

3/
27

・
5/

23
5/

24
5/

25
5/

26
5/

27
・

7/
21

7/
22

7/
23

7/
24

7/
25

～ ～

 

 

 



32 

 

謝辞 

 本研究を進めるにあたり、調査にご協力いただきました広島県のシンクロナイズドスイミ

ング競技者 7名および指導者様並びに関係者の皆様に心より感謝いたします。 

Flex HR を測定するにあたりご協力いただきました木村浩彰教授、河江敏広先生を始めと

する広島大学病院診療支援部リハビリテーション部門の皆様に心より感謝いたします。 

主査、副査としてご指導いただきました広島女学院大学人間生活学部特任教授石村和敬先

生、同学部教授坂井堅太郎先生、終始熱心なご指導ご鞭撻を頂いた同学部教授下岡里英先生

に深く感謝いたします。 

院生の鮎川真紀さんを始め、下岡研究室の学部生の皆様にご協力をいただきましたこと心

より感謝いたします。 

 

 


