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The　purpose　of　this　study　is　to　clarify　the　changes　in　oxygen　saturation　inside　the

muscle　tissue　compartment　at　rest　during　and　during　dynamic　knee－extension　exercise

under　several　circumstances　in　six　male　subjects．　The　study　was　carried　out　under　the

following　circumstances：　standing　position　on　the　ground，　sitting　position　on　the　ground，
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recumbent　position　on　the　ground，　standing　position　A　（depth　°　77　cm）　in　water，　and

standing　position　B　（depth　°　1　17　cm）　in　water．　We　observed　that　the　oxygenated

hemoglobin 　（Hb02 ）　during　rest　was　unchanged ，　a　decrease　in　the　amount　of

deoxygenated　hemoglobin　 （HbD ）　commensurate　with　an　increase　in　the　venous　return．

・We　observed　similar　results　when　comparing　the　recumbent　position　on　the　ground　with

the　standing　position　（B ）in　water ，　and　when　comparing　the　sitting　position　on　the

ground　with　the　standing　position　（A ）　in　water．　The　surface　electromyograms　（EMG ）

of　latissimus　dorsi　muscle，vastus　medialis　muscle，gluteus　maximus　muscle　and　biceps

femoris　caput　longum　muscle ．　During　the　resting　time，　the　standing　position　（B ）in

water　showed　a　greater　amount　of　latissimus　dorsi　muscle　activity　compared　with　the

recumbent　position　on　the　ground　by　the　integrated　EMGs　 （iEMG ）．　Changes　in

positions 飢d　circumstances　did　not　produce　observable　changes　in　the　tissue　oxygen

saturation　（St02 ）　and　arterial　blood　oxygen　saturation　（Sp02 ）　during　exercise．　With

compared　the　resting　state　any　significant　rise　in　heart　rate　（HR ）　was　not　observed

during　exercise　when ．　Also，　the　iEMG　of　latissimus　dorsi　did　not　change　when　the

latissimus　dorsi　were　out　of　the　water　compared　with　the　iEMG　of　latissimus　dorsi　of　the

exercise　on　the　ground，　but　lower　activity　was　observed　when　the　latissimus　dorisi　were

in　the　water．　From　the　above　results　it　is　believed　that　eχercise　in　water，　as　done　in　this

study，　was　not　done　under　control　of　muscle　blood　flow．　it　was　observed　in　this　exercise

that　muscle　activity　became　less　when　the　water　level　was　made　higher．　In　water　1　17　cm

deep 　（xiphoid　process　level）　approximates　the　physiology　of　the　bloodstream　observed

in　the　state　of　lying　down・　This　indicates　that　there　is　no　overload　on　the　heart，　and

moreover ，　that　there　is　not　much　load　on　the　muscle．　Therefc〕re，　it　is　concluded　that　the

nature　of　the　exercise　environment　can　contribute　to　improving　joint　mobility．

要　 旨

陸上立位，陸上座位，陸上臥位，浅水立位（A：

77cm ），深水立位（B：117　cm） の各姿勢 一環境に

おいて，安静時及び膝関節伸展運動時の内側広筋

部の組織内酸素飽和度の測定とその時の筋電図測

定を行った．その結果，陸上立位と比較して他の

姿勢 や 環境 は，安 静時 の組 織 ヘ モ グロビ ン量

（HbT ）において低値 を示 した．その原因は，組

織脱酸素化ヘモグロビン量（HbD ）の減少であっ

た．　HbD は静脈の還流量を表していることから，

椅座位や仰向け姿勢及び水没 によって静脈の還流

が多 くなり，内側広筋部の静脈血流入量が減少し

たものと考えられた．

そ し て，組織酸 素飽和 度 （sto2 ） と心拍 数

（HR ）の値から陸上臥位と深水 立位，陸上座位と

浅水立位との間に血流動態が類似 していることが

確認された．次に，運動時 のHbT は，陸上時と

比べ深水立位時に有意に低値 を示し，安静時と同

様 にHbD の有 意な低下が観察さ れた．し かし．
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St02 には有意な差が認めら れなかった．これは，

運動時のHbT の減少が安静時と比べると少 なか

ったため，　sto2 には影響を及ぼさない程度の静

脈還流の増加量であったことが窺えた．また，運

動 により，動脈血流入量の増加による組織酸素化

ヘモ グロビ ン量 （Hb02 ）の増加傾向および静脈

還流量の増加によるHbD の減少傾向が認められ

た．そして，運動時の各環境における動脈血の酸

素飽和度（Sp02 ），　Hb02 の有意な差はなかった．

以上の結果から，本研究における水中環境下で

の運動は，筋血量制限下の運動ではなく，浅水位

A：11　cm　（大転子レベル）では陸上座位，深水位

B：117　cm　（剣状突起レベル）では陸上臥位の血流

動態に類似した環境での運動であることがわかっ

た．

緒　言

水中環境下では，10　cm濳るごとに＋　7．6　mmHg

の水圧が加算されることになり，水深1 ．3m程度

では陸上より最大＋　98．8　mmHgの水圧がかかっ

ていることになるD ‥水圧の影響により水位に応

じて静脈の還流が増加し，頚部水位では約700 ㎡

も増加することが報告され2），それに伴い腰部水

位では一回心拍出量が増加し（膝位では増加しな

い）3），その影響によって心拍数は減少すること

が解っている4〕．特に，水圧の影響により胸腔内

圧の指標である中心静脈圧（CVP ）が水位が増す

ほど上昇している5）ことも，静脈の還流が増大し

ていることを裏付けている．また，静脈の還流増

大による圧・伸展受容器などの刺激により，心房

からは心房性Na 利尿ペプチドが促進され，腎の

輸入細動脈からはレニン分泌の抑制が起こり，中

枢神経系からはバソプレッシン分泌が抑制され，

腎臓では循環血漿量の低下を促すために尿量の増

加，尿中Na 排泄の増加をもたらすと言われてい

る4）・6）・剔 このような静脈の還流の増大をもたら

す水圧は胸郭壁・腹壁に圧力となり，肺胞サイズ
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を小さくし予備呼気量が減少すると言 われている

10）・17い8 ）・19）・20）・m ．この閉 ざされ た肺気量を

closing　volumeと呼び，多 くの研 究者 らにより水

没 によるclosing　vo］umeの増大が確認 されている

14）’22）’23），つ まり，水圧によりclosing　volume が

増大することで細い気管支 を圧迫して 肺活量 を減

少 させ，さらに静脈還流の増大により胸腔内に大

量の血液が集 まることから，換気／血 流は小 さく

なり十分なガス交換が行 われず動脈血 の低酸素 を

招 くと言われている13）・14）・15），　16）

しかし，これらは実際に水没 し水圧 のかかって

い る筋組織の血液酸素動態を観察した わけではな

い ．以前我々は，水中環境下で約20 　％　1RM の負

荷による脚筋力トレーニング（膝関節 伸展運動及

び股関節振り子運動；30 回／分） を行 い，3 ヶ月

後に有意な脚筋力増加を認めたことを 報告してい

る24 ）が，この ような低負荷での運動 で筋力 が向

上したということは考えにくく，筋機 能の向上で

はないかと考えていた．しかし，近年 筋血流制限

下での低負荷の運動が筋力向上をもた らすという

報告 があった25）．そこで，本研究は 水中環境が

筋血流にどのような影響をもたらすの かを水没し

ている筋 より直接覬察し，水中環境下 の血流動態

について検討した．

1 ．実験方法

実験は，水温30°C，室温30°C，浅水位A 　；　77

cm と深水位B　；　177　cmのプールを使用した．被

験者は18 ～20 歳の健康な男子6 名であり，その

身体的特徴は身長168．0±9．6　cm　（平均土標準誤

差），体重65．2±11．9　kg，　体脂肪率13 ．2±6．4　％，

レーザー組織血液酸素モニターのセンサー取り付

け部位は水位A で22 ．3±4 ．3　cm　（水圧：＋　16．9

±3 ．3　mmHg），　B で59 ．4±6 ．7c呷（水圧．：＋

412 ±5．1　mmHg）であった（表1 ，2 廴 なお，

浅水位A 印　cm）は被験者の大転子 から臍レベ

ルにあたり，深水位B 　（177　cm）は被 験者の剣状
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表1　被験者の身体的特性

年齢　　　身長　　　体重　　　％Fat
（年）

R ．T．

N ．I．

K ．K．

Y ．K．

S ．T．
－
1丶4ean

士S ．D．

3
2
3
3
3

2
2
2
2
2

22 ．7

0j

（cm ）
－168．0

164，0

183．0

159．0

180．0

164．0
－169．7
9，6

65．0

58．0

83．0

54．4

76．0

55．2
－65．2

1L9

（％）
－一一19 ．9

12 ．7

20 ．6

6．2

14 ．0

5．9
－
13 ．2

6．4

表2　 各水位における組織酸素血液モニターの

センサー取付部位の水位と水圧

浅水位（A：77cm）水圧

（cm ）　 （＋mmHg ）

深水位（B：117cm）水圧

（cm ）　 （＋mmHg ）

K ．Y．

R ．T．

N ．I．

K ．K．

Y ．K．

S．T．

24，0　　　＋18．2

21．0　　　十16．0

15．0　　　十11．4

21．0　　　＋16．0

27．5　　　十20．9

25、O　　　十19．0

58．0　　　＋44．1

58．5　　　＋44．5

48．5　　　　十36．9

58j　　　　十44j

65．0　　　十49．4

68．0　　　十51．7

Mean

士S ．D．

22、3　　　＋16．9

4，3　　　　3．3

59．4　　　十45．2

61　　　　5 ．1

突起から頚部レベルに相当した．被験者にはあら

かじめ研究の目的，方法，実験に伴う危険性等を

説明し，書面によって被験者になることの同意を

得た．

実験1　 安静時の組織内酸素飽和度の測定

被験者には，①陸上立位，②陸上座位（椅座位

姿勢 ），③ 陸上臥位 （仰向 け姿勢）④浅水 立位

（水位：A ），⑤深水立位（水位：B ） における安静

時の測定を行 った．内側広筋部の組織内の酸素飽

和 度測 定 は， レ ーザ ー組織血 液酸 素 モニ タ ー

（BOM 一口TR ，オメガウェ ーブ）を用いてStOz ，

HbT ，　Hb02，　HbD　を　測定した．また，パルスオ

キシメーターハ ンディー100 　（木村 医科器械株式

会社） を用いて，SP02 とHR を測定した．なお，

レ ーザー組織血液酸素モニターは，送受光間距離

30 　mm一定のセンサーを使用し，右内側広筋の筋

組織の最 も厚い部位の皮膚上に貼付けし1 秒ごと

に測定した．外側顆から大転子までの距離を100

％とした場合の測定部位の平均値 士標準偏差は近

位89．1±3．7　％であった．また，パルスオキシメ

ーターハンディー100 は右手人差し指に装着し測

定した．レーザー組織血液酸素モニターは，同一

姿勢において3 分間の安静状態において連続的に

測定し，各姿勢・環境における安静値を2 分30

秒から3 分までの30 秒間の平均値とした．パル

スオキシメーターハンディー100 は，各姿勢 一環

境における3 分直後の値とした．

実験2　 安静時の筋電図測定

表面筋電図はMega　Electronics 社製ホルダー筋

電 計システムME3000P を使用し ，被検査筋 は，

右脚の内側広筋，大腿二頭筋・長頭，大殿筋，背

広筋とし，測定点は筋線維の走行方向と一致する

よう にした．筋電位導 出電極 にはblue　sensor

（MEDICOTEST 社製電極：電 極間距離；33　mm ）

を用い ，アースは測定電極 から約10cm 離した．

水混入防止特殊パッドを電極上に貼 付し使用した．

サンプリ ングレートは1000Hz とし，データをコ

ンピュ ーター（Sampling　period ；　0．01　sec，　A／D

conversion ；　12－bit，　8　channels，　CMRR ；　typical

1　lOdB，　Filtering；　8ご500Hz ）に転 送後解析したi

筋電図分析は，安静時で5 秒 間の積分筋活動量

（iEMG ）を求めた．

実験3　 運動時の組織内酸素飽和 度の測定

運動は，陸上立位での右膝関節 伸展運動とし，

膝 関節の完全伸展位 を180 °とした場合の90 °か

ら150 °までの60 °の範囲で運動 を繰り返すもの

とした．運動 のピッチは30 回／分 とし，メトロノ

ームの音によって指示した．本実験前に充分な練

習を行 わせ，実際の測定の時には水中用ビデオに

よって撮影を行い，このような運動か実施されて

いるか確認した．また，水 中環境下での測定開始

は，入水後心拍数が安定した1 分後に運動を開始

した．なお，測定項目は，安静時 と同様に内側広

筋のSt02 ，　HbT ，　HbO ，　HbD を測 定し，さらに
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右手人差し指からSP02 とHR を測定した．

実験4　 運動時の筋電図測定

運動中の筋電図は，安静時と同様に右脚の内側

広筋，大腿二頭筋・長頭，大殿筋，背広筋とし，

運動時3 秒間のiEMG を求めた．

2 ．結果の処理

得られた各変数の値は特に記載のない場合を除

き，平均値土標準偏差で示した．各変数の2 群間

の平均値の差の検定には対応のあるt検定を用い

た，統計処理の結果は危険率5 ％未満（p＜0．05）

をもって有意とした．

3 ．結　果

実 験1

図1 に 被 験 者 （N ．I，） に お け る レ ー ザ ー祖 織 血

液 酸 素 モ ニ タ ーの 生 デ ー タ を 示 し た． 測 定 開始 か

ら3 分 後 ま で が 陸上 立 位 ，6 分 後 まで が 陸 上 座 位 ，

9 分 後 ま で が 陸 上 臥 位 ，12 分 後 まで が 浅 水 立 位 ，

15 分 後 ま で が 深 水 立 位 で あ る ． こ れ ら の 各 姿

勢 ・ 環 境 に お け る2 分30 秒 か ら3 分 間 まで の 約

30 秒 間 に お け る 平 均 値 を そ の 被 験 者 の 値 と し た ．

表3 に 安 静 時 のHbT の 平 均 値 と有 意 差 の 検 定 結

果 を示 し た 陸 上 立 位 と有 意 な 差 が 認 め ら れ た の

は 陸上 臥 位 と 深 水 立 位 で あ っ た（p ＜0．05）　（p＜0．01）．

ま た ， 浅 水 立 位 と深 水 立 位 の 間 に も有 意 な 差 が あ

①陸土立位 ②陸上座位 ③陸上臥位 ④浅水立位 ⑤深水立位

SUb ：N ．I．

7
0
6
0
5
0
0

（
芒

0
0
0
0

3

癶／`

1

喰

月
率
芭

こ

図1

（St02 ）

錐白水生水卦浴
3 6 9 12 15 （mjn ）

安静時における内側広筋部の組織内酸素飽和度の変化
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HbT　　　　 ①　　②　　 ③　 ④

（1000個／mm3）

①陸上立位

②陸上座位

③陸上臥位

①浅水立位

⑤深水立位

13．37士8．07

17．81士1．94　　ns

18．58土4．60　　　＊　　　ns

21．18士6．91　　　ns　　ns　　ns

18．58土4．76　　　＊＊　　　ns　　　ns　　※

＊＊　；　pco．oi，　＊　；　P＜0．05　：①と②～⑤の有 意差の検定，

※；　p＜0．05　：④と⑤の有意差の検定，

ns　：　not　significant

表4　 各環境下の安静時におけるHb02 ，　HbD の

平均値と有意差の検定

Hb02
（1000個／mm3）

HbD　 ① ② ② ①

（1000惴／mmJ）
①陸上立位

②陸上座位

③陸上臥位

④浅水立位

⑤深水立位

11．89土2．93

10．17士O。72

11．85士2．28

11．71土2．30

11．75士2．15

11．48土5．20

7．63土1．80　ns

6．74土2．38　＊　ns

9．47士4．70　＊　ns　ns

6．83土2．69　＊　ns　ns　※

HbO ，　；　すべての関係において有意差はなかった．

HbD　；　＊　；　p＜0．05　：①と②～⑤の有意差の検定，
※；　p＜0．05　：④と⑤の有意差の検定，

ns　：　not　significant

つた（p＜0．05）．

表4 に安静時のHb02 とHbD の平均値と有意

差の検定結果を示した．　Hb02 は，すべての環境

において有意な差は存在しなかった．　HbD は，

陸上立位と有意な差が認められたのは陸上座位以

外のすべてであった（p＜0．05）．また，浅水立位

と深水立位の間にも有意な差があった（p≪0．05）．

表5 に安静時のsto2 の平均値と有意差の検定

結果を示した．陸上座位と浅水立位，陸上臥位と

深水立位の間にのみ有意な差が認められなかっ

表5　各環境下の安静時におけるSt02の
平均値と差の検定

St02　　　　①　　②　　③　 ④
（％）

①陸上立位

②陸上座位

③陸上臥位

④浅水立位

⑤深水立位

52．21士5．93

57．57土6．27　　　＊＊

64．38土4．26　　　＊＊　　　井井

56．85士7．42　　　＊＊　　　ns　　§

64．05士5．15　　　＊＊　　　＃井　　ns　　 ※ヽ

＊＊　；　p＜o．oi　：①と②～⑤の有意差の検定。

＃＃；p ＜0．01　：②と③～⑤の有意差の検定，

§；　p＜0．05　：③と④，⑤の有意差の検定，

※；　pc0．05　：④と⑤の有意差の検定，

ns　：　not　significant
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表6 各環境下の安静時におけるSp02 ，

平均値と有意差の検定

HR の

Sp02
（％）

HR　　 ① ② ③ ④

（beats／min）

①陸上立位

②陸上座位

③陸上臥位

④浅水立位

⑤深水立位

97．17上0．75

97．00士1．10

97．00土0．63

97．00土0．89

97．33士1．03

96．17土16．33

82．33土9．42　＊＊

71．67士12．42　＊＊　＃

81．50土7．71　＊＊　ns　§

71．33士10．44　＊＊　＃　ns　※

SpO ，　；　すべての関係において有意差なし．Sp02　；　すべての関係において有意差 なし．

hr 　；　＊＊　；　p≪0．01　：①と②～⑤の有意差の検定，

＃　；　p＜0．05　：②と③～⑤の有意差の検定，

§；　p＜0．05　：③と④，⑤の有意差の検定，

※；　p＜0．05　：④と⑤の有意差 の検定，

ns　：　not　significant

た．

表6 に安静時のSp02 とHR の平均値と有意差

の検定結果を示した．Sp02 は，すべての環境に

おいて有意な差は存在しなかった．HR は，陸上

座位と浅水立位，陸上臥位と深水立位の間にのみ

有意な差が認められなかった．

実験2

図2 に被験者（K ．　K．）における陸上及び水中

における安静時（5 秒間）の筋電図を，表9 にそ

の積分筋恬動量を示した．内側広筋のiEMG は，

各環境において変化がないものの，大腿二頭筋・

長頭，大殿筋においては，陸上立位と比べ他の環

境では少なかった．また，広背筋は，陸上立位が

最も活動量が大きく，陸上座位と浅水立位，陸上

臥位と深水立位が同値であった．

SUb ：K ．K ．

内 側 広 筋

大腿二頭筋

・長筋

一
仁

－ － 一 一 一 一 ・

大殿筋　　 －　　 一 一一　　 －，一一¬－

広背筋　　←
＿ ｜－

－ －

士

四

寸

X ，●， l 〃 I ■－ 〃 ¶－ ■－ ■

－ － 一 一

←

5sec ①陸上立位 ②陸上座位 ③陸上臥位 ④浅水立位 ⑤深水立位

図2　 陸上 と水中 にお ける安 静時 の筋 活動

表7　 各環境下の膝関節伸展運動時におけるHb02 ，

HbD の平均値と有意差の検定

Hb02

（1000個／mm3）

HbD　　　 ①　　　②

（1000惆／mm3）

①陸　 上

②浅水位（A）

③深水位（B）

13．25土2．24

13．71士2．22

13．28士1．82

8．87士3．16

8．09土2．18　　ns

7．06土1．94　　＊　　　　＃

Hb02　；　すべての関係において有意差なし．

HbT　；　＊　；　p＜0．05　：①と②，③の有意差の検定，

＃；p ≪0，05　：②と③の有意差の検定，

ns　：　not　significant

実験3

表7 には，膝関節の伸展運動時 のHb02 ，　HbD

の平均値と有意差の検定結果を示 した．Hb02 は，

すべての環境において有意な差は存在しなかった．

HbD は，陸上時の運動 と有 意な差が認めら れた

のは深水位時であった（pく0．05）．また，浅水位

時 と 深 水 位 時 の 間 に も 有 意 な 差 が あ っ た

（p＜0．05）．

表8 には，膝関節の伸展運動時 のSt02 ，　HbT

の平均値と有意差の検定結果 を示 した．　sto2 は，

すべての環境において有意な差は存在しなかった．

HbT は，陸上時の運動と有意な差が認められたの

は深水位時であった（p＜0．05）． また，浅水位時

と深水位時の間にも有意な差があった（p＜0．01）．

表9 には，膝関節の伸展運動時のSp02 ，　HR の

平均値と有意差の検定結果を示 し た．　sPo2 はす

べ ての環境において有意な差は存 在しなかった．

HR は，陸上時 と浅水位時の問では浅水位時が有

意に低 く，陸上時と漾水位時の間では深水位時が

有意に低く，浅水位時と深水 位時の間では深水位

時が有意 に低い関係があっ た（p＜0．05）． また，

表8　 各環境下の膝伸展運動時におけるStC）2r　HbT の
平均値と有意差の検定

sto2

（％）

HbT　　　　 ①　　　②

（1000個／mm3）

①陸　　上

②浅水位（A）

③深水位（B）

60．78土6．39

63．36土3．38

65．72士3．72

22．12士5．09

21．8上4．36　・　ns

20．34土3．61　　＊　　　　＃井
sto2　；　すべての関係において有意差なし．

HbT　；　＊　；　p＜0．05　：①と②，③の有意差の検定，

＃＃　；　p＜o．oi　：②と③の有意差の検定，

ns　：　not　significant
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表9　 各環境下の膝伸展運動時における

Sp02 ，　HR の平均値と有意差の検定

Sp02
（％）

HR　　　 ①　　　②

（be出／min）

①陸　　上

②浅水位（A）

③深水位（B）

97．40土0．89

97．40土0．55

97．60士0．55

95．8土13．12

84．80土5．26　　＊

フフ．80士9．73　　＊　　　　＃

SpO ，　；　すべての関係において有意差なし

hr 　；　＊　；　p≪0．05　：①と②，③の有意差の検定，

＃　；　p＜0．05　：②と③の有意差の検定，
ns　：　not　significant

安静時の平均値との比較では，陸上で0．37拍／分，

浅水位で3．3拍／分，．深水位で6．47拍／分の上昇で

あった．

実験4

図3 に被験者（K ．　K．）における陸上及び水中

における膝関節の伸展運動時（3 秒間）の筋電図

を，表10 にその積分筋活動量を示した 水中で

の内側広筋と大腿二頭筋・長頭の筋活動の測定は

水の混入により測定不能であった．大殿筋は，陸

上立位と比べると水中では少ないが，浅水位と深

水位は同値であった．広背筋は，陸上立位と浅水

位ではほぼ同値であるが，深水位では減少してい

た．

4 ．考　察

実験1

レーザー組織血液酸素モニターから得られた

sto2，　HbT，　Hb02，　HbDの値は，センサーを取

内側広筋

ふツレ
√lyTET5゛

7 尸 一一一一一一　
ノレ
」卜

大 殿筋

広 背筋　　4 奉奇や叫・4吻　 ・・←－44 ・丱
＿＿コ1 ．。
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表10（A） 陸上と水中における安静時の積分筋活動量

（Sub ：K ．　K．）

表10（B） 陸上と水中における運動時の積分筋活動量

（SUb　：　K．　K．）

り付けた筋組織の血流量の変動を示し ている．特

に，筋の酸素消費量を表す指標として はHb02 の

減少 とHbD の増大が考えられる．そ して，　Hb02

とHbD を合わした僖であるHbT は， 組織の血流

量を表す指標である．　HbT が減少すれ ば，それは

Hb02
）　HbD
のどちらかに起因するものと考えら

れる．さらに，St02 は，HbOyHbT で 算出される

ことから，仮にHb02 の値に変化がな くHbT が減

少 す ればSt02 値は増加 することにな る． また，

筋 の酸素利用量は，血液からの酸素の 抜き取りと

血流量の積で決定されると言われてい る郤）．

本研 究の安静時のHbT は，陸上立 位と有意な

差があったのは陸上臥位と深水立位で あったが，

有意な差がなかったのは，陸上座位と 浅水立位で

あった．この結果は，陸上立位と陸上 座位及び浅

水立位が同程度の血流量の状態にある ことを示し

ていると思われた．また，平均値が同 値である陸

上臥位と深水立位も同程度の血流量の 状態にある

ことを示していると思われた．そして ，平均値の

比較でも陸上立位時が最も高値を示し た．

次 に，安静時のHb02 は，各姿勢・ 環境におい

て有意な差は存在しなかったことから ，これらの

環境の違いによる組織の酸素消費には 違いはない

こ とが解った．安静時のHbD は，陸 上立位と比

べると陸上座位以外のすべてと有意な差が認めら
①陸　 上 ②浅水位（A） ③深水位（B）

図3　 陸上と水中における膝伸展・屈曲運動時の筋活動

デサントスポーツ科学Vol ．22
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れた．これは，陸上臥位，浅水立位，深水立位の

姿勢環境により，重力からの解放と水圧の影響に

より静脈の還流が増大したためではないかと考え

ることができる．また，浅水立位より深水立位が

低値を示したことは，更なる水圧り増加は，更な

る静脈の還流の増大を引き起こすことを示唆して

いる．

次に，安静時のSt02 は，陸上臥位と深水立位，

陸上座位と浅水立位の間においてのみ有意な差が

認められなかったことは，Hb02 とHbD の変化か

ら静脈の還流の程度が類似している状態であると

考えられたレ

また，安静時のspo2 は，各姿勢 ’環境におい

て有意な差は存在しなかったことは，水から出て

いる上肢においては，動脈の酸素飽和度への影響

はないことを示している．

そして，安静時のHR は，陸上立位と比べると

すべてと有意な差が認められ，　sto2の有意差検

定と同様の結果となった．つまり，陸上座位と浅

水立位，陸上臥位と深水立位の環境が類似してい

る状態であることが心拍数の変化からも確認され

た．心拍数の値は，静脈め還流に伴う心拍出量の

増大がもたらす徐脈現象1）により，陸上立位より

低値を示していたと考えることができる．

つまり，3 分程度の安静時の水没は，静脈の還

流を増大させるが，水没している内側広筋部の筋

組織の酸化ヘモグロビン量には影響を与えないこ

とがわかった．

実験2

安静時における陸上立位時の筋活動は，陸上座

位，浅水立位，深水立位と比べ，大腿二頭筋・長

頭，大殿筋√広背筋が大きかった．このことは，

陸上立位は，他の姿勢・環境に比べ筋の酸素需

要・消費量が大きいことを示唆していると考える

ことができる．

実験3

膝 関節の伸展運動時のHbT は， 陸上時 より有

意に深水時が低値であったことは，組織の血流量

の減少を示峻している． そして，Hb02 には有意

差はなかったためHbT の減少はHbD に起因して

いると考えることができる．しかし，安静時では

有意な差があった浅水位時のHbD は，運動時で

は有意な差がなかった．これは，浅水位レベルの

水圧では本研究における運動を行った場合，静脈

の還流に影響を及ぼさない程度の水圧であると示

唆された．これは安静時のHbT において有意な

差がなかったことが起因している と思われる．

本間らは，比較的低い強度においては運動強度

の増加による筋の酸素需要量の増加に対して，筋

活動での酸素の抜 き取りによるHb02 の減少傾向

お よびHbD の増加傾向と，動脈血流入量の増加

によるHb02 の増加傾向お よび静脈還流量の増加

によるHbD の減少傾向が釣り合 った状態 にある

ことを示 唆している26）．このこ とは，本研 究に

おいても安静時と比較するとHb02 の増加傾向お

よびHbD の減少傾向が確認されているレ

運動時のsto2 は，各環境で有 意な差 はなかっ

た．このことは，安静時 と比べ運 動時ではHbT

の変化が少ないことを示 し，運動時の静脈還流の

増大は下肢 の運動を行うことにより安静時ほどの

影響がないことを伺わせた．この結果から，脚を

動かしながら入水する方法は，急激 な静脈の還流

増加を防ぐことができる入水方法ではないかと考

えることができた．つ まり，水圧 に対する適応能

力が低い者などの入水方法に応用で きるのではな

いかと思われる．しかし，この結果については，

運動速度や水温・水位などの条件 を更に検討する

必要があると思われる．

また，Sp02 の値 もHb02 と同様 に各環境 にお

いて有意な差はなかった．このこ とは，本研究の

運動においては，各環境 による動脈の血流量への

影響はないと考えられた．
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HR の値は，陸上と浅水位の間，陸上と深水位

の間，浅水位と深水位の間に有意な差が存在し，

安静時の傾向と同様であった．また，運動時の心

拍数は，安静時と比べ水深が深くなるほど心拍数

の土昇率が高くなる傾向 膏示したが，水温やclosing

volume の増大などの影響も考慮にいれる必要が

あることから今後のさらなる検討が必要であると

思 われる．

実験4

体を支えるための大殿筋や広背筋は，特に水深

が増すと減少していることがわかった．本研究の

膝関節伸展運動は，30 回／分の運動速度であった

ため水抵抗は少なく，浮力の影響により筋活動は

水深が深くなるほど低くなったと考えられる．

4 ．まとめ　　　　　　　　　　　　　　　　　∧

陸上立位，陸上椅座位，陸上仰臥位，浅水立位，

深水立位において，安静時及び膝関節伸展運動時

の内側広筋部の親織内酸素飽和度の測定とその時

の 筋電 図測定 を行っ た ．そ の結 果，安 静時 の

Hb02 は変わらず，静脈還流の変化の影響による

HbD の減少 が観察 され，陸上臥位 と深水立位，

陸上座位と浅水立位との間において血流動態が類

似 している状態であるとこ とが示唆された．安静

時の筋活動量は陸上臥位と深水立位の広背筋の活

動において深水立位が大 きかった．

次に，運動時のHbT は，陸上時と比べ水位b 時

に有意に低値を示し，安静時 と同様にHbD の有

意な低下が観 察された．しかし，　St02 には有意

な差がかなったことから，運動時の静脈還流の増

大は下肢の運動を行うことにより安静時ほどの影

響がないことを窺わせた．このことから，水圧の

影響を少なくしながら入水する方法として下肢を

動かしながら入水する方法が考えられた．そして，

運動により，動脈血流入量の増加によるHb02 の

増加傾向および静脈還流量の増加によるHbD の
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減少傾向が認められた．しかし，運動時の各環境

におけるSp02 ，　Hb02の有意な差はなかった．ま

た，筋活動は広背筋が浸らない水位では変化がな

く，浸る水位ではその活動は低かった．

以上の結果から，本研究における3 分程度の水

没による水中環境下での運動は，筋血流制限下の

運動ではなく，浅水位A （77　cm　：　大転子レベル）

では陸上座位，深水位B 　（117　cm　：　剣状突起レベ

ル）では陸上臥位の血流動態に類似した環境での

運動であり，水位が深くなるほど筋活動が少なく

なる運動であった

これらのことから，深水位B 　（117　cm　：剣状突

起レベル）では仰向けに寝ているような血流環境

にあり，静脈の還流が多くなっていると推定され

ることから心臓に大きな負担をかけない環境であ

ることがわかった．さらに，組織の酸素ヘモグロ

ビン量も陸上時と変わらないことから，組織に無

理な負担を強いることがないことがわかった．そ

して，陸上と同じ動作を行った場合，本研究の速

度（負荷）では筋活動量が少ないことから，関節

可動域の改善を目指すリハビリなどの運動には適

した環境ではないかと推察された．
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