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水中歩行は運動処方に有効か？
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ABSTRACT

To　estimate　the　effect　of　aqua　walking　for　eχercise　prescription，

oxygen　uptake　（Vo2 ）9　heart　rate　（HR ）　and　electromyographic　data

（EMG ）　of　working　muscles　were　measured　in　seven　healthy　female

college　students．　Three　bouts　of　actual　walking　in　water 士

Oおで）　with　the　depth　of　0．9　and　1．3　m　were　conducted．　From　the

results　of　Vo2　（72．9±7 ．9％Vo2 ＿）and　HR　（151．4±12 ．1　bpm）　which

were　obtained　from　the　fast　walking　bout　（46．0±2 ．1　m／min）　perfo－

rmed　in　shallow　water，　it　is　concluded　that　aqua　walking　has　a

sufficient　intensity　for　exercise　prescription．　The　estimated　Vo2　was

determined　by　applying　the　HR　data　obtained　from　aqua　walking　to

the　relationship　between　Vo　2　and　HR　obtained　from　the　incremental

walking　test　on　a　treadmⅢ（Oj ～2 ．4　m／sec）。The　estimated　Vo2　was

デサントスポーツ科学Vol ．　15



significantly　（P ＜　0朮 ）　smaller　than　the　actual　Vo2　obtained　during

aqua　walking ．　This　result　suggests　that　to　apply　the　relationship

between　Vo2　and　HR　during　walking　on　land　to　estimating　exercise

intensity　during　walking　performed　in　water　should　be　avoided 。

In　addition，　the　increased　e】ectric　activity　of　m．　gastrocnemius，　m。

tibialis　anterior　and　m．　rectus　f　em　oris　estimated　from　surface　EMG

showed　that　aqua　walking　has　an　effect　for　avoiding　the　decrease　of

performance　of　leg　muscles ．

要　　 旨　　　　　　　　　　 卜

水中歩行 が，運動処方の有効な手段になり得 る

か否かを明 らかにするため，健康な女子大学生7

名に対して／水深1 ．3　mおよび0 ．9　mの屋外プー

ル（水温27 ．0士0 ，5（C）において，実際の移動を伴

う水中歩行を行わせ，運動時の呼気ガス測定，心

拍数測定，表面筋電図測定を実施した．その結果，

浅水速歩行（46 ．0±2 ．1　m／min）において，十分

な酸素摂取 量（72．9±7 ．9％Vo2 ＿ ） と心拍 数

（151 ．4±12 ．1拍／min） が得られ， 水中歩行が有

効な運動方法になることが明らかになった．

さ らに，　0．4～2 ．4　m／sec　の速度 による漸増ト

レッドミル歩行を，各被験者に対して実施し，陸

上歩行時の酸素摂取量と心拍数 との関係式を求

め，この式 に水中歩行時の心拍数を代入して求め

た推定酸素摂取量と，水中歩行時の酸素摂取量の

実測値を比較した結果， 各条件において有意 （P

＜0 ．0D に水中歩行時の酸素摂取量が高ぐ，陸上

歩行で得られた心拍数を基準として，水中歩行運

動を処方した場合，その運動強度がオーバワーク

になる危険性があることが示唆された．また，水

中歩行時の筋電図測定の結果， とくに速歩行時に

おいて，前脛骨筋，腓腹筋および大腿直筋の活動

量が大幅に増加し，水中歩行が脚筋の機能低下防

止に対して効果を持つ可能性が示唆された．
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緒　　 言

水泳は陸上運動とは異なり，体重負 荷が下肢長

管状骨に掛からないため， 肥満者や膝 関節障害を

有する者の運動として，有効であることが知 られ

ている．しかし，［泳ぐ］という絶対的 な技能が要

求 さ れることか ら，「誰 もが気軽 に 始 めら れ る

か？」という点では問題がある．

一方，「水中歩行」は，水泳のように「技能」を

必要としないだけでなく，浮力によっ て体重が軽

減されることから， ランニングやジョ ギング愛好

者に多い膝関節や足関節の障害を発生 させる危険

性がなく，さらに，下肢筋力が低下し た高齢者で

あっても「気軽に」始められる運動で あると考え

られる．また，水泳と同様，熱 エネル ギーの放出

増加が期待できることなどから，成人 病の原因で

ある肥満を改善させる手段としても， そのトレー

ニング法の開発は意義があるものと思 われる．

近年，水泳以外の水中運動に関する 研究が海外

でも数多 く報告されているが，これらの中には，

体力高位者や運動選手を対象とした 「より効果的

なトレーニング」あるいは「リハビリ テーション」

という立場から，水中ジョギングや水 中 ランニン

グを扱 ったもの”・1に が多く，2m 程 度の水深を

もつプールが必要であったり， ライフ ジャケット

やその他の補助具が必要である3，17）など，「運動処

方 の手段として全国的に普及させ る ことが可能
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か？」という点では，必ずしも良い方法力あるとは

言えない面がある． ．．・・．・ ．　　　・．

本研究は，比較的浅いプールを利用して「水中

歩行」を行い，寸 水中歩行」時と丁陸上歩行」時の

下肢筋群の神経筋活動状態の違い，さらに［水中

歩行］時の代謝量と「トレッドミル歩行時」の代

謝量との違いなどについて明らかにし，「水中歩

行」が運動処方の手段として有効か，ということ

について検討することを目的とした卜　 十

1．方　　法

被験者：被験者は健康な女子大学生7 名や，そ

の身長，体重の平均値および標準偏差は，　158．6±

3．2　cm，　涎5 ±3．1　kgであった．また，あらかじ

め イ ン ピ ー ダ ン ス 法（KIKUSUI　Bio ―im－

pemeter ）によって測定した，被験者の体脂肪率

の平均と標準偏差は26．4±3 ．8％ であった．被験

者には，事前に実験の目的，内容について十分な

説明を行い，実験協力の了承を得た．

実験1　 最大酸素摂取量の測定　／

各被験者に対して自転車エルゴメータによる最

大負荷テストを実施したL　負荷方法は60　Wx　3

分間の作業に続いて，2 分間ごとに15W ずう負

荷を上昇させる漸増負荷法を用い，呼気ガスの採

取は， 心拍数が170 拍／分に達する段階から1 分

ごとにダグラスバッグを用いて行った．ダグラス

バッグから採取された呼気ガスの一部を，サンプ

リングチュ ーブ （い ） にl取 り， ガ ス分 析器

（METS －900）によって02，C02 の濃度を決定し

た．ガス分析器の校正は，測定前後に3 種類の標

準ガスを用いて行い，ガス量の決定には乾式のガ

スメータを使用した．

実験2 ∇安静時，歩行時酸素摂取量の測定

陸上，水中で実施された安静時と，各種歩行運

動時の酸素摂取量測定をダグラスバッグ法によっ

て行った．歩行の種類は，1 ．陸上通常速度歩行

（GN ），2 ．陸上速歩行（GF ）√3 ．浅水中通常速

度歩行（SWN ），　4　．浅水速歩行（SWF ），　5．深

水速歩行 （DWF ） であった． この他， 陸上安静

（GR ） と水中安静 （WR ） について はそれぞれ，

プ ールサイドの木陰でイスに腰を掛 けた状態，水

中に沈めたイスに腰を掛けて，首まで水に浸かっ

た状態で測定を実施した． ヶ

陸上歩行については，25m プ ールの周囲（1 周

80m ） を， 浅水歩行について は， 水深1 ．3　mの

プ ールの底 に高さ0 ．4　mのベ ンチを沈めることに

よって水深を0 ．9　mに調節した水中を， 深水歩行

については， 水深L3m の水中をそれぞれ歩行さ

せた．歩行速度については，実際の運動プログラ

ムを想定した場合にその規定が不可能である．し

たがって，GN については［普段歩いてい る速さ］

で，GF については 「電車等の時間に合わせるよ

うなつもりで早足」で，　SWN につい ては「とくに

速さを意識せずGN と同様に」，　SWF については

「ある程度継続で きる速度でで きる だけ速く」，

DWF については「SWF と同様に」という指示を

与え，被験者の歩行速度を尊重した．

なお，　DWF については， 腕振り動作が水を掻

く動作にならないよう両腕を水面か ら出した状態

で実施させた．各歩行ともダグラスバッグに接続

したマスクと心電図テレメータ（日本電気三栄，

カルディオスーパ，　2E32 ）を装着した状態で5

分間実施し，最初の2 分間で心拍数が安定したこ

とを確認した後，残り3 分間の呼気ガスをすべ七

ダグラスバッグに採取した．呼気ガ スの分析は実

験1 と同様の方法で実施したい 吋白数は，各歩行

終了前30 秒間 の平均 値を採用した．すぺての水

中歩行が同一の屋外プールで行われ，測定時の水

温 は26 ．5～27 ．5°Cであった．

実験3　 筋電図の測定

各種歩行実施時の神経筋の活動状態を明らかに

するため，方法2 の各種条件と，陸上立位（GS ）

および深水中低速歩行（DWS ）をマ スクを装着し

た状態で実施させ，その間の筋電図を，ヒラメ筋．
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腓腹筋√前 脛骨筋， 外 側広筋 およ び大腿 直筋より

テ レ メ ー タ（日 本 電 気 三栄 ， 多 用 途 テレ メ ータ

511X ） を用 い て， 表 面筋電図 法 によ って記録 し

た． なお， 筋電図 測定 は， 各 種歩行 時 につ いて予

備実 験 と同 様な放 電 パ ターンが得 ら れた ため，被

験 者2 名 につい て実施 した時点 で終了 し， 後 の被

験 者につ い ては実 施 しなか った．

実験4　 トレ ッドミ ル歩 行 時の酸 素摂取量 の測

定

各 被験者 の陸上 歩行 にお ける酸素 摂取量 と心拍

数 の関係を 明 らかにす るた め， ト レ ッドミル（竹

井 機器NWE ―ROAD　2D　 を 用い た漸増 負荷歩

行 テ ストを 行 っ
．・
た．歩 行速度 を秒 速0 ．4，　0．8，　1．2，

1．6，　2．0お よ び2 ．4m と決 め，各 ステップに ついて

時 間は4 分 間 とした． ただ し， 秒速2 ．4　mにおい

て は， 歩行 が不可 能な ため ラ冫 ニ ン グを実施 さ せ

た． 運動中 の呼気 ガ スの採 取 ・分析 ・心電図 の記

録方 法 は実 験1 ，2 と同 様で あり， 呼気ガ ス採取

は， 各 ステ ップ の後 半2 分 間を す べ て ダ グラ ス

バ ッグに集 め ること によって行 った． 後日， 分析

の結果 か ら得 られた酸 素摂 取量 と心拍 数 との関係

について直 線回帰 を行 い， 各 被験者 の回帰 直線式

を 算出し た．　　　　　　　　　　　　　　 犬

統 計処理 ：得 られ たさまざ まな デ ータの差 の検

定 はt 検定 によ り行 い， 危 険率5 ％ 以 下を 有 意

とした　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ・，

2．結　　果

1．最大負荷テストの結果，被験者7 名の最大

酸素摂取量と最大心拍数の平均値と標準偏差は，

それぞれ，2．20土O 。32　1／min　（40．3±5 ．1　ml／

min　・　kg）および194 ±7 ．8　bpm　であった。

2．図1 は，各種条件下で実施された歩行の速

度の平均値を比較 したものである．　SWN と

DWF との間を除く， すべての条件間に有意な違

いが認められた。図2 は，安静時と各種歩行時の

酸素摂取量の絶対値の平均値を，図3 は，各被験
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図I　Comparison　of　walking　speed

Note　：　GN－Ground　Normal，　GF－Ground

Fast，　SWN－Shallow　Water　Normal，　SWF－
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図2　Comparison　of　oχygen　uptake
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図3　Comparison　of　work　intensity　determined
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図4　Comparison　of　Heart　Rate

者の最大酸素摂取量に対す名相対値の平均値を，

各種条件間でそれぞれ比較したものである．図

2， 図3 ともGN とSWN およびSWN とDWF

間を除く，すべての条件間に有意な違いが認めら

れた．図4 は，各種条件における心拍数の平均値

を比較したものである．GR とWR およびGN ，

SWN ，　DWF の3 条件間を除く，すべての条件間

で有意な違いが認められた．　　　　　 卜

3．図5 は，筋電図測定を実施した2 名のうち

1 名について，各種条件下で記録された筋電図波

形について示したものである．GF とSWF にお

いて推進力を得るために，ヒジメ筋と腓腹筋の放

電量が大幅に増加する傾向が認められた．また，

陸上歩行に比べて水中歩行では，前脛骨筋と大腿

直筋の放電が顕著に大きく，逆に体重を支持する
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図6　A　typical　set　of　data　showing　the　relation－

ship　between　HR　and　oxygen　uptake
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図5　A　set　of　data　showing　raw　EMG　signals ，　Sol，　Gas，　Tib，　Yas　and　Rec　in　the　figure　are

abbreviations　for　the　type　of　muscle．　They　represent　soleus，　gastro　cnemius，　tibialis

anterior，　vastus　lateralis　and　rectus　femoris，　respectively　　 ＝　　　　　　　　　　へ　　　　　　‥
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図7　Comparison　of　actual　Vo　2

and　estimated　Vo　i

外側広筋の放電は小さい傾向が認められた．

4．図6 は，実験4 において得られた酸素摂取

量と心拍数の関係を7 名のうち1 名についてプ

ロットしたものである．酸素摂取量と心拍数は

0．1％水準で有意な直線関係を示し，このような

歩行時の酸素摂取量と心拍数との高い直線関係

は，全被験者について認められた．

5．図7 は，上記4 の方法で得られた，各被験

者の酸素摂取量と心拍数との関係式を用いて，各

被験者のプールサイド歩行および水中歩行時の心

拍数に相当する酸素摂取量の推測値を求め，実際

の酸素摂取量と比較した結果である．GN におい

て，トレッドミル歩行時の酸素摂取量が5 ％水

準で有意に推測値より高い結果が得られたが，

GF については， 推測値と実測値の間に有意な違

いが認められなかった．水中歩行については，

SWN ，　SWF およびDWF のいずれについても実

測値の方が1 ％ 水準で，有意に推測値より高い

という結果が得られた．

3．考　　察

McArdle ら呷は， 水温25 度の条件下では，陸

上安静時に比べて安静時酸素摂取量が有意に増加

したことを報告している．彼らは，この酸素摂取

量の変動が水温33 度の条件下では確認されな
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かったことから，低温に対する震えによる熱産生

が，酸素摂取量の増加に関与した可能 性を示して

いる．水中安静時の酸素摂取量が， 陸上安静時の

それに比較して高いという本研究の結 果は，彼ら

の報告に一致するものであり，水温26 ．5～27 ．5

度条件下では，とくに運動をしなくても酸素摂取

量の増加が生じることを示 している．

陸上と水中で同様の身体作業を実施 し，酸素摂

取量や心拍数を比較した研究の一つに，　Craig と

DvorakR の自転車を 使った研究 があ る．彼 らは

22 度の空気中における酸素摂取量 と心拍数の関

係は，30 度および35 度の水中では保 たれたが，

水温25 度の条件下では，同 じ酸素摂 取量に対 し

て心拍数が10 拍程度低かったことを示 し，代謝

量が同じであっても，水温によって心拍数が異な

ることを指摘している．

低温暴露 における心拍数 低下 につ いて は，水

中4．6．9．1りこ限らず，低気温下12）において も報告され

ているが， その原因として，低温がもたらす末梢

血管収縮， さらに，その結果として引 き起こされ

る深部血液増加による，一回拍出量増 加が考えら

れる．本研究においても，陸上運動を トレッドミ

ル歩行によって代表させ，その間に得 られる酸素

摂取量と心拍数との応答を，水中運動 時のそれら

と比較した．

各条件下における水中歩行時 の心拍数を，回帰

式 に代入して酸素摂取量の推測値を求 め，水中歩

行時の酸素摂取量の実測値と比較した結果，水中

歩行時の実際の酸素摂取量の方 が，回 帰式から求

めた酸素摂取量 の推測値よりも，1 ％ 水準で有意

に高いという結果が得 られた． この結 果は，心拍

数が同じであっても，水中歩行が陸上 歩行に比較

して，有意に負荷強度の高い運動であ ることを示

している．水中運動の長所 として，心 拍数低下を

指摘する報告11隲 見られるが， 同じ酸 素摂取量を

必要とする身体作業では，時間当たり に必要な心

拍出量は同じである咒
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したがって，水中歩行時の心拍数低下がある場

合には，陸上運動時以上の血圧上昇が一方で生じ

てい が）ことが考え られ，運動 プロ グラムの作成

において，陸上で得られる酸素摂取量と心拍数の

関係を， そのまま水中運動に移行させることは，

とくに高齢者を対象とした場合には非常 に危険で

あると思 われる．　　　　 し

Town 　＆　Bradley ら16）は，陸上ト レッドミルラ

ン4 ングと水深1 ．3m 条件下における実際め移動

を伴う水中 ケンニングを比較し，陸上での最大酸

素摂取量 に近い値 （90 ．3％） が水中ランニ ングで

得られたこと，また同時に，疾走中のフォームも

陸上歩行時 のそれと似た ものが得られたことか

ら，浅い水深における水中 ランニングの有効性を

指摘している．体力的に高い水準にあるスポーツ

選手を対象とした，より効果的なトレーニング法

として開発が進められている水中 ランニング15゙ ）

に比べて，どちらかと言えば低位体力者が対象で

ある水中歩行については報告も少ない√　　　し

Evans ら7）は，腰 までの水深 にお いて秒速0 ，7

～ ］．0m の速度で実際の歩行とジョギングを実施

させ，水中歩行時および水中ジョギング時と同じ

酸素摂取量を得るためには崕陸上では， その2 倍

の歩行速度，あるいは， その3 倍のジョギング速

度が必要であることを示すとともに，比較的浅い

プールであ っても，有効な運動強度を生み出せる

ことを報告しているj また，先に述べた水中運動

の際に，問題となる酸素摂取量と心拍数との関係

についても，水温30 度から31 度・の環境で，腰ま

での水深で実験を行った限りでは，任意の酸素摂

取量における心拍数は，陸上運動時のそれと違い

がなく，先行研究で報告されているような心拍数

の低下が認 められなかったことから，浅い水深に

おける水中歩 行が有効であ ることを示 唆してい

る． 卜

本研究においても，水深に依存した酸素摂取量

の有 意な違い が認められ，　DWF に比べてSWF

時の方 が高い酸素摂取量が得 られた．一般に，呼

吸循環器系のトレーニング効果を得るには，最大

酸素摂取量の60 ％ 以上の強度が必要である1）．本

研究 のSWF においては最大酸素摂取 量の72 ％

に相当す る値が得られ，浅い 水深を 利用した際

に，運動処方に有効な強度を与え られることが明

らかになった∠

一方，肩 まで水没 したDWF 条件下 における平

均 の酸素摂取量 は最大の34 ％ 程度であ った．こ

れは，身体が浮いて十分な筋活動を行 うことがで

きない状態で実施する水中歩行では，呼吸循環器

系のトレーニング効果を得ることが難 しく，水深

の深いプールにおいて十分な運動量を得るには，

水中 ランニングもしくは水中 ジj キ ングを実施す

る必要があることを示している．ただし，心拍数

に注目した場合， 本研究の結果はEvans ら7）の報

告とは異なるものであり，27 度から31 度あたり

の水温が，酸素摂取量と心拍数の関係に対して微

妙な影響与える‾可能性を示唆するものであるに

本研究では，酸素摂取量と心拍数との関係だけ

ではなく，作業筋の活動状態が水深と速度によっ

てどのように変化するのかという点について，表

面筋電図から明らかにしようとした． その結果，

水中歩行全般において，浮力 による体重軽減が原

因と考え られる姿勢保持筋の活動量減少が確認さ

れた．　　 づ　　　卜　　　　　　　　　 卜

一方，腰までの水深において実施した水中歩行

では，低速（分M 　27．3　m）においででさえ，ヒラ

メ筋と前脛骨筋 に比較的大きな放電 が認められ

た．さらに，速歩行時（分速46 ．0　m）には，前脛

骨筋，腓腹筋，ヒラメ筋 の放電量増加 に加え，大

腿直筋の大幅な放電量増加が認められ，実際に実

験終了後多 くの被験者から「大腿前部，下腿前部

と脚の付け根にあたる筋（腸腰筋と思 われる）に

とくに疲労を感じた」とのコメントを得た．

水中歩行において大幅な放電増加が記録された

前脛骨筋および大腿直筋は，足関節 の背屈動作あ
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るいは下腿全体の挙上に関わる筋であり，歩行動

作中に爪先を引っ掛けることを防いだり，転倒し

そうになった場合に体勢を立て直すために必要な

筋群である．

吉潭1゙ らは，加齢による歩容変化の特徴を，筋

電図や画像から明らかにしており，下肢の老化が

末梢にある足関節筋の筋力低下から始まることを

示している．本研究で得られた水中歩行に関する

筋電図の結果は，通常の歩行ではトレーニングが

難しいこれらの筋群の機能向上に対して，水中歩

行が有効な手段となる可能性を示すものである．

さらに，近年「転倒土が寝たきり老人を生む最大

の原因となっているが，定期的に水中歩行を実施

し，これらの筋群の筋力や筋持久力を高めること

は，結果的に高齢者の転倒事故を防止することに

つながることが考えられる．また，高齢者に対す

る水中歩行は，水自体が転倒時の衝撃を大幅に緩

衝することから，運動時の事故発生の危険性が低

いという点からも，水中歩行はとくに高齢者の運

動処方の手段として有効であると思われる．　こ

一方，本研究で実施した深水歩行時の筋の活動

状態に関する結果は，肩以上の水深では浮力に

よって体重のほとんどが軽減されたため通常の歩

行が困難であり√十分な運動強度が得られないこ

とを示している．また，酸素摂取量および心拍数

の結果を含めて総合的に判断した場合，深水歩行

の採用は，重度の肥満状態にあり，下肢に何らか

の障害を有する者にとっては， ほとんど下肢に負

担をかけずにエネルギー消費を増やすことが可能

であるという意味で，効果的な運動手段となる可

能性があると思われる．

4．ま　と　め

水中歩行が運動処方に対して，有効な手段とな

るか否かを明らかにするため，屋外プールにおい

て女子大学生を対象とした実際の移動を伴う水中

歩行を行い，その間に得られた酸素摂取量，心拍
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数および活動筋の筋放電様式から以下のことが明

らかになった．

1）水深0．9mにおける水中速歩（46．0±2 ．1　m

／min）において，酸素摂取量と心拍数 はそれぞれ

72．9±7 ．9％Vo2 －・151 ．4±12 ．1拍／分であっ

た．

2 ） 水深1．3　mの下で行われた水中歩行時の酸

素摂取量は・34 ．1±3．0％V02 － であ った．

3）各被験者の水中歩行時の心拍数を，各被験

者について決定したトレッドミル歩行時の心拍数

と酸素摂取量との関係式に代入して得 られる酸素

摂取量は，実際の水中歩行時に得た酸素摂取量に

比べ有意に小さいものであった．

4）水中歩行時の筋の活動状態の特徴として，

前脛骨筋，腓腹筋および大腿直筋において陸上で

は得られない激しい放電が認められた．

以上のことから，浅い水深において速歩で行う

水中歩行は，有効な運動処方の手段になるが，水

位が肩に達するような水深では，十分な運動強度

が得られないことが明らかになった． また，水中

歩行時の筋の活動状態から，水中歩行 が，老化に

伴う脚筋の筋力低下を防止する効果をもつ可能性

をもっことが示唆された．
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