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研究成果の概要（和文）： 
本研究では、運動強度を歩数および生理学的応答で規定した場合での、水中および陸上ラン

ニング時の筋活動に関する研究を行った。その結果、同一の歩数条件下では、水中ランニング

時の下肢筋活動は、陸上ランニング時よりも低い（大腿直筋、腓腹筋）または同等（大腿二頭

筋、前脛骨筋）であった。また、運動強度を同一の心拍数で規定した場合、水中および陸上ラ

ンニング時の、腓腹筋以外の下肢筋の筋活動量は、同等である可能性が示唆された。 
 
研究成果の概要（英文）： 
This study investigated muscle activity during running in water and treadmill running 

on dry land (TMR) when exercise intensity was matched using stride frequency (SF) and 
physiological responses (e.g., heart rate, HR). It was observed that lower extremity 
muscle activity during running in water was similar (i.e., biceps femoris and tibialis 
anterior) and lower (i.e., rectus femoris and gastrocnemius) than that of TMR at matched 
SF. Furthermore, it was suggested that matching HR can be recommended to produce similar 
magnitude of lower extremity muscle activity during running in water to that of TMR, with 
the exception of the gastrocnemius. 
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１．研究開始当初の背景 

水中運動は、リハビリテーションおよび健
康増進プログラムにおいて広く用いられて
きた。その中でも、水中歩行や水中ランニン
グは、水泳のような特殊な技術を必要とせず、
容易に実施することができる運動であるた
め、水中運動において最も一般的に用いられ

ており、リハビリテーションおよび健康増進
プログラムにおいて積極的に用いられるべ
き運動様式である。 

水中運動に関する研究は多岐にわたり、呼
吸循環系応答および体温調節機能などが研
究されてきた。しかしながら、水中運動時の
筋活動動態について評価した研究は、散見に



過ぎない。 
私たちは、水中運動プログラムの構築に関

する基礎データを得るために、下肢・体幹筋
群を含めた水中環境下での歩行時における
筋電図学的研究を実施してきた。その結果、
水中歩行時の下肢・体幹筋群の筋活動は、歩
行の方向、歩行速度、加齢および水流の有無
によって影響を受けることが明らかになっ
た（Masumoto and Mercer、2008）。 

水中ランニングもまた、リハビリテーショ
ン、健康増進および競技力向上を目的とした
運動として用いられてきた。特に、Deep water 
running（DWR）は、水深が 3メートル以上の
プールにおいて、浮揚ベストを用いて運動を
実施することから、完全に体重を免荷した状
態での運動の実施が可能であり、特に高齢者
や術後患者などのように体重免荷を要する
集団に対して有用な運動様式である。 

しかしながら、一般的に、DWR 時には、浮
力や抵抗の影響によって、運動強度の設定が
困難である。最近、私たちは、DWR 時の筋電
図測定に関する新しい研究手法を用いて、同
一の主観的運動強度の条件下での、DWR およ
び陸上トレッドミルランニング時の筋活動
動態に関する研究を実施した（Masumoto、
DeLion、and Mercer、2009）。それでもなお、
DWR 時の筋活動に関するデータは未だ不足し
ており、種々の条件下（歩数または生理学的
指標で運動強度を規定）での DWR 時の筋活動
を含めた学際的な研究は、存在しない。 

 
２．研究の目的 
本研究では、身体運動能力の改善に有効な

水中運動プログラムの開発に寄与するため
に、下記の研究を実施した。 
（1）同一歩数条件下での、健常者における
水中ランニング時の筋活動を、陸上ランニン
グ時のそれと比較することによって、同運動
時の筋活動動態について明らかにする（2010
年度）。 
（2）同一の生理学的条件下での、健常者に
おける水中ランニング時の筋活動を、陸上ラ
ンニング時のそれと比較することによって、
同運動時の筋活動動態について明らかにす
る（2011 年度）。 
 
３．研究の方法 
（1）2010 年度 
①被験者：健常成人 8名（年齢：40.0 ± 6.5 
歳、身長：173.1 ± 7.2 cm、体重：66.9 ± 
11.7 kg）に対して、リハビリテーション用
プールおよび陸上トレッドミルにおいて運
動試験を実施させた。 
②方法：運動試験は、1）DWR－high-knee style
（DWR-HK）、2）DWR－cross-country style
（DWR-CC）および 3）陸上トレッドミル走
（TMR）であった。各運動様式における運動

強度は、自己選択速度での TMR 時に得られた
歩数（PSF）で規定した。また、DWR 時（DWR-HK
および DWR-CC）には、PSF-15%および PSF+15%
での歩数条件下での運動試験も実施した。な
お、DWR（DWR-HK および DWR-CC）時に使用し
たリハビリテーション用プールの水温は、
28℃であった。 
被験筋は、右側の大腿直筋、大腿二頭筋、

前脛骨筋および腓腹筋の 4筋であった。 
運動試験実施前に、被験者の各被験筋での

最大随意収縮時（MVC）の筋放電量を測定し
た。各運動時の筋活動は、MVC 時の筋活動に
対する相対値（％MVC）として表示すること
によって、各条件下での比較検討を行った。 
 
（２）2011 年度 
①被験者：健常成人 9名（年齢：30.7 ± 10.4 
歳、身長：171.4 ± 8.0 cm、体重：67.1 ± 
11.3 kg）に対して、プールおよび陸上トレ
ッドミルにおいて運動試験を実施させた。 
②方法：運動試験は、水中ランニング（DWR）
および陸上トレッドミル走であった。DWR 時
の目標心拍数は、RPE（rating of perceived 
exertion）11、13 および 15 の運動強度での
陸上トレッドミルランニング時に得られた
心拍数とした。水温および室温は、それぞれ、
28℃および 26℃であった。 
被験筋は、右側の大腿直筋、大腿二頭筋、

前脛骨筋および腓腹筋の 4筋であった。 
運動試験実施前に、被験者の各被験筋での

最大随意収縮時（MVC）の筋放電量を測定し
た。各運動時の筋活動は、MVC 時の筋活動に
対する相対値（％MVC）として表示すること
によって、各条件下での比較検討を行った。 
 
４．研究成果 
（1）2010 年度 
各 運 動 時 の 歩 数 は 、 DWR-HK-PSF 、

DWR-CC-PSF および TMR-PSF 間で、有意差はみ
られなかった（P＞0.05）。 
DWR-CC-PSF 時の大腿直筋および大腿二頭

筋の筋活動は、TMR-PSF 時のそれと比較して、
有意に大きかった（P＜0.05）。それに対して、
DWR-HK-PSF 時の大腿直筋の筋活動は、
TMR-PSF 時のそれと比較して、有意に低かっ
た（P＜0.05）。また、DWR-HK-PSF 時の腓腹筋
の筋活動は、TMR-PSF 時のそれと比較して、
有意に低かった（P＜0.05）。さらに、DWR 時
（DWR-HK および DWR-CC）には、歩数の増加
に伴って、大腿直筋、大腿二頭筋、前傾骨筋
および腓腹筋の筋活動における有意な増加
がみられた（P＜0.05）。 

これらのことから、運動強度を歩数で規定
した場合、DWR 時の筋活動は、TMR 時のそれ
と異なるだけではなく、DWR のスタイル
（DWR-HK および DWR-CC）によっても影響さ
れ得る可能性が示唆された。 



（2）2011 年度  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A. 大腿直筋
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B. 大腿二頭筋

DWR および陸上トレッドミルランニング時
の心拍数は、運動様式間で、有意差はみられ
なかった（P＞0.05）。 
DWR 時の腓腹筋の筋活動量は、陸上トレッ

ドミルランニング時のそれと比較して、有意
に低かった（P＜0.05）。しかしながら、大腿
直筋、大腿二頭筋および前脛骨筋の筋活動量
は、DWR および陸上トレッドミルランニング
間で、有意差はみられなかった（P＞0.05）。
また、DWR および陸上トレッドミルランニン
グ時には、運動強度（心拍数）の増加に伴っ
て、大腿直筋、大腿二頭筋、前脛骨筋および
腓腹筋の筋活動における有意な増加がみら
れた（P＜0.05）。  
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これらのことから、DWR および陸上トレッ
ドミルランニング時の運動強度を、同一の心
拍数で規定した場合、腓腹筋以外の下肢筋
（大腿直筋、大腿二頭筋および前脛骨筋）の
筋活動量は、同等である可能性が示唆された。 
 
 
 
 
 
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. 水中ランニング時（DWR-HK および
DWR-CC）および陸上トレッドミル時の筋活動 

*P＜0.05、** P＜0.01、DWR-HK-PSF および
TMR-PSF 間、DWR-CC-PSF および TMR-PSF 間の
有意差. 
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C. 前脛骨筋
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B. 大腿二頭筋
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D. 腓腹筋
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C. 前脛骨筋
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図 2. 同一の心拍数条件下での水中ランニン
グ（DWR）時および陸上トレッドミルランニ
ング時の筋活動 
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