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中高年女性の陸上および水中歩行時の呼吸

循環応答と下肢筋活動
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ABSTRACT

The　purpose　of　the　present　study　was　to　examine　cardiorespiratory　responses　and　muscle

activity　in　the　lower　extremity　during　walking　on　land　and　in　water　in　middle－aged　and　elderly

women ．　Seven　healthy　female　volunteers，　with　a　mean　age　of　62．6　±4 ．0　years，　took　part　in

this　study．　Walking　on　land　was　performed　on　a　treadmill　（40，60　and　80　m／min）．　Walking　in

water　was　performed　in　a　device　for　watei・walking 　（Flowmill ），　which　is　a　treadmⅢpositioned

at　the　base　of　a　water　flume　（belt　and　water－flow　velocity：　20，　30　and　40　m／min）．　The　water

depth　was　at　the　level　of　the　xiphoid　process　of　each　subject．　The　water　temperature　was　30・6

土0 ，1℃．　The　electromyogram 　（EMG ）　of　five　muscles，　tibialis　anterior　（TA ），　medial

gastrocnemius 　（MG ），　vastus　medialis　（VM ），　rectus　femoris　（RF ）　and　biceps　femoris　（BF ）。
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were　recorded　by　bipolar　surface　electrodes　in　the　right　lower　extremity，バTA ，　VM　and　BF

activity　levels　in　water　at　40　m／min　were　significantly　higher　than　on　l皿d　at　40　ni／min ．　The

velocity　at　40　m／min　was　slower　on　land　and　faster　in　water．　0χygen　uptake　（Vo
？＿
），　heart　rate

（HR ）　and　METs　were　significantly　higher　in　water　th皿on　land ．　During　walking　on　land　and

in　water　at　a　similar　Vo2　level，　MG　and　RF　activity　levels　tended　to　be　lower　in　water　than　on

land・　Based　on　由e　relationship　between　Vo2　and　activity　in　each　muscle，　TA，　VM　and　BF

tended　to　increase　similarly　during　both　land－walking　and　water－walking ．　However ，　there　was

a　tendency　for　MG　and　RF　activity　levels　to　be　lower　in　water　than　on　land　at　the　same　Vo2．

These　results　showed　that　muscle　activitiy　Vo2　level，　and　suggested　that　the　lower　eχtremity

muscles　can　be　trained　selectively．

要　旨

中高年女性7 名（62 ．6±4 ．0歳）を対象 に，ト

レッドミルを用いた陸上歩行時（40，60，80m ／分）

と回流水槽の底面にトレッドミルを備えた水中歩

行装置（フロ ーミル）を用い た水中歩行時（ベル

トおよび水流速度：20 ，30 ，40m ／分）の呼吸循

環応答と下肢筋活動（前脛骨筋，腓腹筋，内側広

筋，大腿直筋，大腿二頭筋）について比較検討を

行なった．陸上および水中での同速度（40m ／分）

歩行時には，前脛骨筋，内側広筋および大腿二頭

筋で，水中歩行時の方が有意に大きな活動量を示

した． また，酸素摂取量（io2 ），心拍数（HR ）

お よびMETS も，水中歩行時の方が有 意に高値を

示した．同一叺）2レ4 ルの歩行時，腓腹筋および

大腿直筋の活動量は，水中歩行時の方が小 さくな

る傾向が認められた．々o2と各筋め活動暈との関

係から，水中歩行時の前脛骨筋，内側広筋および

大腿二頭筋の活動は・V02 の増加 に伴い・ 陸上歩

行時と同様の増加傾向が認められた．しかし腓腹

筋および大腿直筋は，同一Vo 尹 の活動が陸上歩

行時より少ない傾向が認められた．

以上の結果から，水中歩行は浮力の影響が大き

くなる条件では，術後のリハビリテーションや肥

満症者お よび中高年者のコンデイショニングのた
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めの運動として有効である．また，抵 抗の影響が

大きくなる条件では，重力方向への負 荷を軽減し

ての心肺機能訓練の運動として有用である．さら

に．水中歩行では同一ぺO2レ4 ルでの下肢節群の

活動様式が陸上歩行とは異なり，選択的な筋力訓

練の可能性が示唆された．

緒　 言

健 康の維 持 ・増 進 のため の運動 とし て，水 中 運

動 に取 り組 む人 々が増 えて きてい る． 水 中 運動 の

中 で も水中 歩行 は，水 泳の ような特殊 な技術 を必

要 とし ない ので ，初 めて水 中運動 に取 り組 む人 々

にとっ て，容易 に実 施で きる有酸 素運 動 とな りう

る ． 水 中 歩 行時 の生 理 学 的 特徴 につ い て は ， 呼

吸 ・循環 応答 ，体温 調節反 応お よびエ ネルギ ー代

謝の面 から検 討 した報告1 －10），14），16－18），20），22），23），25）が

主 であ り，水 中歩行 時 の筋 活動 につい て検討 した

報告12 ）・13）・15）・19）・21）・24）・26）は少 ない ．こ れら の筋 電

図学 的研 究 は ， プ ールで の歩 行13 ）・21），水 槽 に ト

レ ッド ミルを設 置し て歩 行速 度が調節 可 能 な水 中

ト レ ッド ミ ルで の歩 行24 ），26），水 流 速 度 が調 節 可

能 で あ る回 流水 槽 で の歩 行19 ）， 回流 水 槽 に トレ

ッドミ ルを設 置して歩 行速度お よび水 流速度 が調

節 可 能 な水 中歩 行 装 置 （フロ ーミ ル ） で の 歩 行

12）・15）で実 施 され てお り ，下肢 筋 群 の 活動 様 式 に
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ついての特徴が報告されている．しかし，水中歩

行に用い られた装置や実験条件によって違いが認

められ，水中歩行装置の違いによる歩行様式の比

較が課題として考えられる．さらに，これらの研

究の大部分が，同速度での陸上と水中歩行を比較

しており，酸素摂取量と筋活動の関係を両歩行間

で比較している のは，回流水槽での歩行時19）だ

けである．　　　　　　　　　　　　　 二

水中歩行は，運動強度の面から考えると，中高

年者の健康の維持 ・増進に適した運動強度である

と考え られる が， 中高年 者 を対 象 とした 報告

5）・6）・16－18）・23）は少なく，同一酸素摂取レベルで両歩

行の筋活動を比較した報告はみあたらない．

そこで本研究では，中高年女性を対象に，フロ

ーミルを用いた水中歩行時 と，トレッド ミルを用

いた陸上歩行時の呼吸循環応答と下肢筋活動を対

応させながら比較することで，水中歩行の生理学

的特徴を検討し，水中での運動処方やリハビリテ

ーション等に役立てるための基礎的資料 を得るこ

とを目的とした．

1 ．方　法

被験者は，規則的に水泳または水中運動を実施

している58 歳～68歳（62．6±4．0歳）の中高年女

性7 名とした．被験者の身長，体重および上腕背

部と肩甲骨下角部の皮下脂肪厚から算出した体脂

肪率は，それぞれ154．9±2 ．2cm，　57．5±6．8kg，

24．3±6．0％であった．被験者には，研究の目的

および測定手順について充分に説明し，同意を得

た．

陸上歩行は，トレッドミル（ELG －2，　Woodway

社製）を用い，1 段階4 分間で3 段階の速度漸増

歩行を，各段階の間に1 分間の休息をおいて実施

した 各段階の速度は，後述するフリーミル歩行

時のベルトおよび水流速度の約2 倍でほぼ同程度

の生体負担度が得られた過去の研究9）から，　40，

60，80m／分とした．水中歩行は，トレッドミルの

ベルト速度に加えて水流速度も調節可能な水中歩

行装置（フロ ーミルFM1200D ，ジ ャパンアクア

テック社製）を用いて行なった．水位は，各被験

者の剣状突起とし，負荷方法は陸上歩行と同様で

あった．負荷強度は，乳酸性作業閾値レベル以下

の歩行強度とするため，過去の研 究結果16）から

各段 階のベ ルトお よ び水 流速 度は ，と もに20 ，

30，40m ／分とした．水中歩行時のバランスを保つ

ために，被験者に歩行お よび水流速度に応じて腕

を振るように指示 した．測定時の水温は30 ．6±

0．1℃であった．測定は，先 に陸上歩行を行ない，

運動前の心拍 数に回復す るまで椅座位安静の後，

水中歩行を行なった．

歩行時 の酸 素摂取 量 （Vo2 ）は，質量分析器

（WSMR －1400，　WESTRON 社製）お よび自動呼

気ガス分析器（RM －300i，ミナト医科学社製）を

用いて分析し，30 秒ご とに記録し た また，各

歩 行時 のjo2 からMETS を算出 した 心拍 数

（HR ）は，テレメ ー．ター法（ST －30，　DS －501，フ

クダ電子社製）によっ て連続測定し，30 秒ご と

に記録した．福 沛 よびHR は，各段階3 分から4

分目の1 分間の値を採用した．‥‥‥‥ ‥‥ ‥‥‥

歩行時の下肢筋群の筋電図（electromyogram　；

EMG ）は，右側の前脛骨筋，腓腹 筋，内側広筋，

大腿直筋および大腿二頭筋の5 部位で，双極表面

電極法によって導出した．電極は，直径8mm の

表面皿電極を使用し，電極間の距離は2cm とした．

筋電図信号はテレメーターによる生体電気用増幅

器（Multi　Telemeter ， 日本光電 社製） を介 し，

A ／D変換器（MacLab ，　AD　Instruments社製）で

A ／D変換された．筋電図信号を1kHz のサンプリ

ング周波数でデジタル化し，筋活動量を定量化す

るために筋電図積分値（integrated　EMG　；　iEMG）

を算出した．　iEMG は，各段階3 分から4 分目の

安定した部分から，各筋 における1 歩行周期の積

分値を5 回求め，その平均値 を1 歩行周期に要し

た時間で除することによって1 秒間当たりの放電

デサントスポーツ科学Vol ．23



速 度

（m ／分 ）

表1　 陸上および水中歩行時の酸素摂取量，心拍数ならびにMETS

酸素摂取量（㎡ykg／分）

平均値　　　　 標準偏差

心拍数（拍／分）

平均値　　　　標準偏差 平均値

－145　－
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＊＊：p＜0．01，　＊＊＊＊　：p ≪0．0001　vs　陸上歩行40m ／分

量 の積 分値 を求 めた． さら に，得 られたiEMG は，

陸上 での各筋 の等 尺性最 大随 意収縮時 に得 られた

iEMG 　（iEMGmax ） に対 す る相対 値 （％） として

表す こ とによっ て，両歩 行お よび各筋 の比較 検討

を行 なった ．

す べて の測 定値 は，平 均値 土標準 偏差で示 し た．

歩行 条件 に よる各測定 値の比 較は， 反復測 定分散

分 析 を 実 施 し ，有 意 なF 値 が 得 ら れ た場 合 には ，

さら に多 重比 較 検定 を実施 した ．有意水 準 は5 ％

とし た．

2 ．結　 果　　　　　　　　　　　 ＼

陸上お よび水 中歩行 時のVo2 ，　HR ならび に

METS を表1 に示した・Vo2 ，　HRならびにMETS

は，陸上80 と水 中40m ／分および陸上60 と水 中

30m ／分には有意差は認められなかっ たパ 胞上40

と水中20m ／分では，水 中20m ／分の方が有意に低

値を示した．また，陸上40 と水 中30m ノ分歩行時

の 福2 ，　HRおよびMETS にも有意差 は認められ

ず，ほぼ同じ平均値を示した．

同速度である陸上および水中40m ／分で歩行時

の各筋 の％　iEMG。．を図1 に示した．前脛骨筋，

内 側広筋 お よび大腿 二頭 筋での％iEMGoj よ，

水中歩行時の方が有意に大きかった．腓腹筋と大

腿直筋には，有意差は認められなかった．

図2 には厂VO2・　HRおよびMETS において，ほ

ぼ同じ平均値を示した陸上40 と水中30m ／分歩行

時の各筋 の％iEMGmax を示した・ 腓腹筋では水
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＾

＊：p ≪：0．05，　＊＊：p≪0．01，　＊＊＊：p≪0，001陸上vs 水中

70

6
0
　
　
　
5
0

0
　
　
　
0

よ
‘
　
　
　
3

回
日
D
M

！
　％

0
　
　
　
0

n
乙
　
　
　
l

0

図2　 陸上（40m ／分）および水中（30m ／分）

歩行時の各筋の％iEMG 。。

＊＊：p ＜0．01陸上vs 水中



－14 ←

中歩行時の方が有 意に小さな％iEMGmax を示し

た．他の筋には有意差は認められなかった．

それぞれの歩行で最も速い速度であり，しかも

Vo2 ，　HRおよびMETS に有意差が認められなか

っ た，陸上80 と水中40m ／分歩 行時の各筋 の％

iEMGmax を図3 に示した・ 腓腹筋および大腿直筋

にお い て，水 中歩 行時 の方 が有 意に小 さな ％

iEMGmax を示した・ 他の筋には有意差は認められ

なかった．

図4 に両歩行時の 圦〕2と各筋の％iEMGmax との

関係を示した．前脛骨筋，内側広筋お よび大腿二

頭筋では，圦）戸 ％iEMG － との関係は，両歩行とも

に同様の増加傾向が認められた．しかし，水中歩行時

の腓腹 筋お よび大腿 直筋 では ，同一 丶
；
「02 時 の

％iEMGmax が小さくなる傾向が認められた．

3 ．考　察

陸上80 と水中40m ／分および陸上60 と水中30m ／

分には，io。HR およびMETS に肴意差は認め
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られなかった．このことは，フローミル歩行は，

歩行速度と同速度の水流を加えることで，陸上歩

行時の1／2の速度でほぼ同程度の生体負担度を得

ることができるとした過去の報告9）と一致した．
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図4　 陸上および水中歩行時の酸素摂取量と各筋の％iEMGma との関係
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しかし，陸上40 と水中20m ／分でのV02 ，　HRおよ

びMETS は・ 水中歩行時 に有意 に低値 を示した・

これらのことから，この速度では，水抵抗よりも

浮力の影響を強く受けていると考えられ，水の抵

抗と浮力 との複雑な関係が示唆された

同速度である陸上および水中40m ／分で歩行時

の各筋 の％　iEMGmax を比 較すると， 前脛骨筋 ，

内側広筋お よび大腿二頭筋で，水中歩行時の方が

有意に高値を示した．j　40m／分は陸上歩行で最も遅

い速度であるが，水中歩行では最も速い速度であ

り，々Oバp ＜0．000l），　HR 　（p＜0．000l）および

METS 　（p≪0．0001）は，水中歩行時の方が有意に

高値を示した．陸上と水中歩行を同速度で比較し

た時，前脛骨筋の活動量が水中歩行時に増大する

ことは，プ ール13），21），水中トレ ッドミル24），26）お

よび回流水槽19）での歩行時に共通して認めら れ

ているが，フロ ーミルでの水中歩行時においても

有意に増大することが確認された‥水中歩行時の

内側広筋の活動量は，静水中で床O レッドミル）

が動く水中トレ ッドミル24）と流水中で床は動か

ない回流水槽19）での歩行時 には，陸上歩行時と

有意差は認められていない．しかし，床 （トレッ

ドミル）が動き，水流も加えることができるフロ

ーミルでの歩行時には有意な増大を示した．フロ

ーミルを用いて，水流の有無による内側広筋の活

動 を調べた報告15）では，水 中歩行時 に水 流を加

えることによって，内側広筋の活動量が増大した

ことが示 されている．したがって，本研究におけ

る内側広筋の活動量の増大の理由 の一つとし て，

水中歩行装置の違いが考えられる．大腿二頭筋の

活動量は，水中トレッドミル歩行時24），26）では増

加し，回流水槽での歩行時19）に減少することが

報告されている．山本ら26）は，水中トレッドミ

ルでの水中歩行時の大腿二頭筋の活動量増大の理

由として，水中歩行の場合，身体を水の抵抗に打

ち勝って前方へ押しやる必要があり，このため大

腿を強く伸展させて前方への推進力を増している
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とし，また，この時，膝関節を屈曲し て下腿部を

引 き上げる必要があるためではないか と考察して

い る．腓腹筋の活動量は，プールでの歩行時に増

加 することが報告されている13），21）． 西薗ら13）は，

プール歩行では，実際に体を移動させ水の抵抗を

受けるので，立脚期後期でより強い床 面へのキッ

クが必要となり，伸筋である腓腹筋の 放電量が増

加し たと考察している． フロ ーミル 歩行は，床

（トレ ッド ミル）が動 き，身体移動を 伴わないた

めプール歩行ほど強い床面へのキックは必要ない

ためではないかと考えられる．大腿直 筋の活動量

は，水中トレッドミル歩行時に同速度 の陸上歩行

時 よりも有意に増加するこ とが示 さ れてい る24）

が，その歩行速度は90m ／分と本研究 の水中歩行

の約2 倍の速度である．歩数について は言及 され

ていないが，大腿直筋の活動量増加の原因として，

速度の上昇に伴う歩数の増加が影響し ているので

はないかと考えられる．

iO2・　HR およびMETS において・ ほぼ同 じ平

均値を示した陸上40 と水中30m ／分歩 行時の各筋

の％　iEMGmax を比較すると，腓腹筋 におい て水

中歩行時の方が有意に低値を示したが ，他の筋に

は有意差は認められなかった．また， それぞれの

歩行 にお゛ て最 も速い速度であり， し かもVo2 ，

HR お よびMETS に有 意差 が認めら れなかっ た，

陸上80 と水中40m ／分歩行時の各筋の ％　iEMGmax

の比較では，腓腹筋および大腿直筋において，水

中歩行時の方が有意に低値を示したが，他の筋に

は有意差は認められなかった．さらに・iO2 と％

iEMGmax の呷係から見ても，水中歩行 時の前脛骨

筋，内側広筋おJR び大腿二頭筋 は，同 一 福2 の陸

上歩行時とほぼ同じ負担度で働いてい たと考えら

れる・ 一方，腓腹筋および大腿直筋 は，同一 やO2

の水 中歩行時の％iEMGmax ＾ ／Jヽさく なる傾向 に

あり，水中歩行時の負担度は陸上歩行 時よりも低

いと考えられる．本研究での腓腹筋の 負担度低下

は，水位が各被験者の剣状突起であり，浮力 の影
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響で約70 ％の免荷11）を受け体重負荷が大幅に軽

減されたことに加え，フローミル歩行は，床（ト

レッドミル）が動き，身体移動を伴わないため強

い床面へのキックは必要がないためと考えられる．

また，大腿直筋についても浮力の影響を受け，下

肢を上方へ持ち上げるための負担が軽減されたた

めであると考えられる．　　　▽

・4 ．まとめ　　　　　　　　　　　．

本研究は，陸上および水中歩行時での下肢筋活

動の相違を比較検討することによって，特に水中

歩行の有用性を究明した．

中高年女性を対象に，トレッドミルを用いた陸

上歩行時と歩行速度に加え水流速度も調節できる

水中歩行装置（フローミル）を用いた水中歩行時

の呼吸循環応答および下肢筋活動について比較し

た．

1．陸上80 と水中40m ／分および陸上60 と水中

30m ／分歩行時では，ほぼ同程度の運動強度を示し

た．陸上40 と水中20m ／分歩行時では√水中歩行

時の運動強度が低く，この速度では，水抵抗より

も浮力の影響を強く受けていると考えられた．上

2．　40m／分での同速度による陸上および水中歩

行時には，前脛骨筋，内側広筋および大腿二頭筋

の活動が，水中歩行時に顕著に増加した．

3．同一福2 レ“ ルでの歩行時には，腓腹筋お

よび大腿直筋の活動が，水中歩行時に顕著に減少

する傾向が認められた．

4，水中歩行時の前脛骨筋，内側広筋および大

腿二頭筋は，同一圦）2の陸上歩行時とほぼ同じ負

担度で慟いているが，腓腹筋および大腿直筋の負

担度は，陸上歩行時よりも低かった．　　 ＼

以上の結果は，運動処方面で，次のような水中

歩行の特徴を示唆している．

1）水中歩行は，浮力の影響が大きくなる条件で

は，下肢筋の重力方向への負荷が軽減され，運動

強度も低くなる．したがって，術後のリハビリテ

－ションや肥満症者および中高年者を対象に陸上

での運動を行わせる前のコンディショニングの運

動として有効である．2）抵抗の影響が大きくな

る条件では，重力方向への負荷は軽減されるが，

抵抗によってエネルギー消費量が増加し，心肺機

能の訓練が効串良く行える．3 ）水中歩行では，

同一々O2レ″ルでの下肢筋群の活動様式が陸上歩

行とは異なり，選択的な筋力訓練の可能性がある．
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