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研究成果の概要（和文）：本研究では、種々の歩数条件下および最大運動条件下での、水中および陸上ランニング時の
生理学的応答、生体力学的応答および主観的運動強度に関する研究を実施した。
その結果、水中ランニング時の歩数の変化は、下肢筋活動動態（大腿直筋、大腿二頭筋、前脛骨筋および腓腹筋）に影
響を及ぼす可能性が示唆された。
さらに、運動負荷試験を実施する環境（水中および陸上）の変化は、最大運動時の生理学的応答（酸素摂取量や心拍応
答）および生体力学的応答（下肢筋活動および歩数）に影響を及ぼす可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：This study investigated physiological responses, biomechanical responses, and rati
ng of perceived exertion during running in water and on dry land at various stride frequency conditions an
d at maximal effort. 
Our observations suggest that a change in stride frequency may influence muscle activity from the rectus f
emoris, biceps femoris, tibialis anterior, and gastrocnemius during running in water. 
Furthermore, it was suggested that a change in exercising environment (i.e., dry land versus aquatic envir
onment) may influence physiological (e.g., oxygen consumption, heart rate) and biomechanical (e.g., muscle
 activity, stride frequency) responses during running at maximal effort.
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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

康増進を目的とした運動プログラムにおい
て、広く用いられてきた。その中でも、水中
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
に用いられている。 
水中ランニング時の生体応答に関する研

究は多岐にわたり、主に呼吸循環系応答など
の観点から研究されてきた（例：Mercer and 
Jensen、1998）。しかしながら、水中ランニ
ング時の筋活動動態をはじめとする生体力
学的応答について評価した研究は、散見に過
ぎない。 
私たちは、これまで、水中での運動プログ

ラムの構築に関する基礎データを得るため
に、水中環境下での歩行およびランニング時
における筋電図学的研究を実施してきた
（Masumoto and Mercer、2008）。 
水中ランニング時には、水の物理的特性

（浮力や抵抗）の影響を受けるため、陸上で
のランニング時とは生体応答が異なり、運動
強度を設定することが困難である。 
最近、私たちは、運動強度を、主観的運動

強度（Masumoto、DeLion、and Mercer、2009）、
歩数（Masumoto、Applequist、and Mercer、
2013）および生理学的応答（Masumoto、Horsch、
Agnelli、McClellan、and Mercer、2014）で
規定した場合での、水中および陸上ランニン
グ時の筋活動動態に関する研究を実施して
きた。 
その結果、運動強度を、同一の主観的運動

強度で規定した場合には、水中ランニング時
の下肢筋活動（例：前脛骨筋および腓腹筋）
は、陸上ランニング時と比較して、低いこと
が明らかになった（Masumoto、DeLion、and 
Mercer、2009）。 
また、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）である可能性が示唆さ
れた（Masumoto、Applequist、and Mercer、
2013）。 
さらに、運動強度を同等の生理学的応答

（心拍数）で規定した場合、水中ランニング
時における腓腹筋以外の下肢筋の筋活動量
は、陸上ランニング時のそれと同等である可
能性が示唆された（Masumoto、Horsch、
Agnelli、McClellan、and Mercer、2014）。 
しかしながら、水中ランニング時の筋活動

動態に関する基礎データは、未だ不足してお
り、異なる歩数条件下や最大運動条件下など
の、種々の条件下での水中ランニング時の筋
活動動態、生理学的応答（酸素摂取量や心拍
応答など）および主観的運動強度を評価した
学際的研究は存在しない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、水中ランニングの運動処方の

開発に寄与するために、下記の研究を実施し
た。 
（1）健常者における水中および陸上ランニ
ング時の歩数の変化が、筋活動動態に及ぼす
影響について明らかにする（2012 年度）。 
（2）健常者における最大運動条件下での水
中および陸上ランニング時の筋活動動態、生
理学的応答および主観的運動強度について
明らかにする（2013 年度）。 
 
３．研究の方法 
（1）2012 年度 
①被験者：健常成人 11 名（年齢：26.2 ± 4.4 
歳、身長：174.0 ± 6.5 cm、体重：73.0 ± 
9.8 kg）に対して、水泳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：運動様式は、水中ランニング（DWR）
および陸上トレッドミル走（TMR）であった。 
はじめに、選好ペースでの水中および陸上

ランニング時の歩数（PSF）を測定した。次
に、得られた PSF 値に基づいて、種々の歩数
条件下（具体的には、PSF±5%、PSF±10%お
よび PSF±15%）での各運動中の筋活動を測定
した。なお、水泳プールの水温および実験室
の室温は、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。 
運動試験を実施する前に、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。 
 
（2）2013 年度 
①被験者：健常成人 11 名（年齢：22.6 ± 2.6 
歳、身長：174.1 ± 6.1 cm、体重：74.4 ± 
9.4 kg）に対して、水泳プールおよび陸上ト
レッドミルにおいて運動負荷試験を実施し
た。 
②方法：運動様式は、水中ランニング（DWR）
および陸上トレッドミル走（TMR）であった。 
各被験者における最大運動条件下での DWR

および TMR 時の生理学的応答（酸素摂取量お
よび心拍数）、主観的運動強度（RPE）、バイ
オメカニクス的応答（筋活動）および歩数を
測定した。水泳プールの水温および実験室の
室温は、それぞれ、28℃および 26℃であった。 
筋活動測定での被験筋は、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。 
運動負荷試験を実施する前に、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）2012 年度 
DWR 時の PSFは、TMR時のそれと比較して、

有意に低かった。具体的には、DWR 時および



TMR 時の PSF は、それぞれ、49.9 ± 11.0 ス
トライド/分および81.9 ± 4.8ストライド/
分であった（P＜0.001）。 
DWR-PSF 時の大腿直筋、前脛骨筋および腓

腹筋の筋活動は、TMR-PSF 時のそれらと比較
して、有意に低かった（P＜0.001）。 
また、歩数の増加に伴って、DWR 時の下肢

筋活動は、増加する傾向がみられた。それに
対して、TMR 時には、歩数の増加に伴って、
下肢筋活動が減少する傾向がみられた。例え
ば、DWR 時には、高い歩数条件下（例：PSF+15%）
での大腿直筋活動が、同等の低い歩数条件下
（例：PSF-15%）での値よりも、有意に大き
かった（P＜0.05）。しかしながら、TMR 時に
は、高い歩数条件下（例：PSF+15%）での大
腿直筋活動が、同等の低い歩数条件下（例：
PSF-15%）での値よりも有意に低かった（P＜
0.05）。 
さらに、DWR 時の大腿直筋、前脛骨筋およ

び腓腹筋の筋活動は、PSF およびその他の歩
数条件間で、有意差はみられなかった（P＞
0.05）。 
これらのことから、運動を実施する環境の

変化（水中および陸上）は、ランニング時の
選好ペースに影響を及ぼす可能性が示唆さ
れた。また、DWR 時の大腿直筋、前脛骨筋お
よび腓腹筋の筋活動は、選好ペースでのラン
ニング時に、最適化されない可能性が示唆さ
れた。さらに、DWR 時および TMR 時の歩数の
変化は、下肢筋活動に影響を及ぼす可能性が
示唆された。 
 

 

 

 
図 1. 水中ランニング時（DWR）および陸上ト
レッドミルランニング時（TMR）の大腿直筋
（A）、大腿二頭筋（B）、前脛骨筋（C）およ
び腓腹筋（D）の筋活動（％MVC）． 
*** P＜0.001、DWR-PSF および TMR-PSF 間の
有意差. 
‡‡P＜0.01、‡‡‡P＜0.001、PSF およびその
他の歩数条件間の有意差. 
†P＜0.05、††P＜0.01、†††P＜0.001、同等
の高いおよび低い歩数条件間での有意差． 
 

 

 
 
 
 

 
 



図 2. 水中ランニング時（DWR）および陸上
トレッドミルランニング時（TMR）の大腿直
筋（A）、大腿二頭筋（B）、前脛骨筋（C）お
よび腓腹筋（D）の筋活動（EMGRMS（%））． 
*** P＜0.001、DWR-PSF および TMR-PSF 間の
有意差. 
‡P＜0.05、‡‡P＜0.01、‡‡‡P＜0.001、PSF
およびその他の歩数条件間の有意差. 
†P＜0.05、††P＜0.01、†††P＜0.001、同等
の高いおよび低い歩数条件間での有意差． 
 
（2）2013 年度 
最大運動時の主観的運動強度（RPE）は、

DWR および TMR 間で、有意差はみられなかっ
た（P＞0.05）。 
最大運動条件下での、DWR 時の酸素摂取量、

心拍数および歩数は、TMR 時のそれらと比較
して、有意に低かった（P＜0.001）。 
また、最大運動条件下での、DWR 時の大腿

直筋、大腿二頭筋、前脛骨筋および腓腹筋の
筋活動は、TMR 時のそれらと比較して、有意
に低かった（P＜0.05）。 
これらのことから、運動負荷試験を実施す

る環境（水中および陸上）の変化は、最大運
動時の生理学的応答および生体力学的応答
に影響を及ぼす可能性が示唆された。 

 

 
図１. 最大運動条件下での水中ランニング
時（DWR）および陸上トレッドミルランニン
グ時（TMR）の主観的運動強度（A）、酸素摂
取量（B）、心拍数（C）および歩数（D）． 
*** P＜0.001、DWR および TMR 間の有意差. 
 

 
図２. 最大運動条件下での水中ランニング
時（DWR）および陸上トレッドミルランニン
グ時（TMR）の大腿直筋、大腿二頭筋、前脛
骨筋および腓腹筋の筋活動（％MVC）． 
* P＜0.05、** P＜0.01、*** P＜0.001、DWR
および TMR 間の有意差. 
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