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第 1 章  背景  

1 -1 . はじめに  

 我々は全体の 70％を水に囲まれた地球環境で生活しており、入浴、沐浴、

水泳、水中運動、海水浴、水冶療法など人間の生活と水とは切り離せない関

係にある。古代ローマ文明より、人類は水とそこで行われるあらゆる活動が

体に良いことを知っていた証として「水は健康の源である」という言葉もカ

ラカラ浴場には残されている。そして現代では、水に浸かるだけではなく、

水中で運動を行うまでに発展した。1960 年にアメリカ元海軍のシドネイ・ジ

ャピロが泳げない高齢者に垂直姿勢で運動を指導したことから始まり、1980

年代に日本でも水中運動が紹介されるようになった。そして近年では、健康

づくりの手段としてリハビリテーションの現場やスポーツクラブで水中運動

が導入されている。  

 

1 -2 . 水の特性  

1 -2 -1 . 浮力  

浮力 と は 水中 に 浸 って い る 部分 と 同 じ体 積 に 相当 す る 水の 重 さ 分だ け 重

力と反対方向に働く力を指す。これはアルキメデスの原理と呼ばれる。この

浮力効果により、水中で人間の体重は首水位では 10％、剣状突起水位で 30％、

腹部水位で 50～ 60％、大腿部水位で 9 0％になる (F igure1 -1 )。また、比重に

より浮力が変わるため、筋量や体組成によっても変化する。このように、水

中では関節への負担が軽減する。  

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

1 -2 -2 .  抵抗 (粘性 ) 

 水中で物体が移動するとき、その方向とは反対向きの力である抵抗を受け

る。水の密度は空気の約 800 倍であり、水中では陸上の 60 倍の粘性がある。

このため水中での動作や移動の際には大きな抵抗を受ける。水の抵抗の大き

さは動作スピードの 2 乗倍に比例し、表面積にも比例する。したがって、水

中で動作を行う場合、個人の動くスピードに応じて負荷調節が可能であり、

個人の体力や運動能力に負荷を合わせることができる。  

 

1 -2 -3 .  水圧  

物体は陸上において 1 気圧の圧力を受けている。一方、水中では水深が深

くなるほど水圧が高まり、水深 1m ごとに 0 .1 気圧ずつ増加する。このため、

水中立位時には、上半身より下半身に高い水圧がかかる。浸水に伴って、よ

り強い水圧を受ける静脈が圧迫され、静脈還流量が増加する。その結果、 1

回拍出量が増加し、心拍数の減尐が起こる 1。浸水に伴う静脈環流量の増加

は中心静脈圧を上昇させ、胸腔内で約 7 00ml の血液貯留を引き起こす 2。ま

た、水圧により横隔膜が圧迫され、陸上に比べて、肺活量は約 10％低値を示

し、呼吸機能の向上が見込まれる。  

下腿部 大腿部 恥骨部 剣状突起部臀部 鎖骨部

100％ 10％30％80％ 50～60％90％

Figure1－1  The ratio of weight of  the depth of water 



1 -2 -4 .  水温  

 水中では、熱伝導率が空気の約 25倍、比熱も空気の約 1000倍以上ある。こ

のように水の熱伝導率・比熱は空気のそれに比してはるかに大きいため、身

体の熱の放散が大きく、また身体周囲の水の温度も上昇しにくい。一般的に

30－ 36℃を無感帯と言い、この温度の範囲内であれば身体の順応が起こり、

36℃以上または 30℃未満ではそれぞれ温かさや寒さを感じると言われる。こ

のため、人間の体温よりも低い水温である競泳およびフィットネス用プール

に入ると、寒冷刺激により体温調節機能が向上する。  

 

1 -3 .  浸水における心血管応答  

 頭部を水面に出した頸下浸水 (Head -Out  Water  Immers i on :HOWI)環境に

おいて、心拍数が減尐することはよく知られている。浸水に伴う静脈環流量

および心拍出量の増加に対し、副交感神経活動の亢進と交感神経活動の抑制

3 ,  4 が報告されており、このメカニズムにより徐脈が現れると考えられている。

さらに、浸水における心血管応答については、心肺圧受容器の関与が考えら

れる。心肺圧受容器は骨格筋と皮膚の血管に強く作用する 5。浸水に伴う静

脈環流量の増加を心肺圧受容器が感知し、血管拡張を介して末梢血管抵抗の

減弱を引き起こす。静脈還流量が促進することで心拍出量は増加し、血圧が

上昇する方向に働くが、これを緩衝するために心拍数の低下、末梢血管抵抗

の低下を惹起し 6、血圧を一定に保とうとする。さらに、浸水に伴い、心拍

出量の増加による右心房圧の亢進のためのカテコラミン濃度の低下、抗利尿

ホルモンの分泌抑制、心房性利尿ホルモンの分泌促進などが生じ 1 ,  7 ,  8、これ

らのホルモンが血圧低下に作用する。したがって浸水における血圧はこれら

のバランスにより決定づけられる。  

 



1 -4 .  浸水時における心血管応答の先行研究  

若年 者 を 対象 と し て浸 水 時 の心 血 管 応答 を 検 討し た ほ とん ど の 先行 研 究

において、浸水に伴って心拍数が低下することで一致している 9 - 1 2。しかし

ながら、血圧は、浸水に伴って不変 1 0 ,  1 2 ,  1 3、上昇 1 1 ,  1 4、なかには低下 1 5 と

いう様々な報告がされている。 Gabr ie lse  e t  a l 1 1 は、水位の上昇に応じて収

縮期血圧が上昇することを明らかにし、収縮期血圧の上昇は水位の上昇とと

もに生じる静脈環流量の増加に起因すると論じている。また、浸水時の血圧

は不変であると報告した美和ら 1 3 は、浸水に伴う静脈環流量が増加によって

血圧値は上昇する方向に作用するが、圧受容器による筋交感神経の抑制や末

梢血管抵抗および心拍数の低下により血圧が一定に保たれたと考察している。

一方、浸水に伴う血圧の低下を報告している小野寺ら 1 5 は浸水に伴う静脈還

流量の増加が右房圧を高め、心房性ナトリウム利尿ペプチドが増加し、カテ

コラミンやアンギオテンシン作用に拮抗して血圧を低く調整したと推測して

いる。このように、若年者の浸水に伴う血圧変動は様々な結果が報告されて

いる。しかしながら、血圧の不変および上昇を示す研究の多くは剣状突起水

位以上で多くみられ、血圧の低下を示す研究は腰・大腿部水位であることか

ら、水位が浸水中の血圧変動に大きな影響を及ぼすことが考えられる。  

 

1 -5 .  加齢およびトレーニング様式における身体的変化および心血管機能の

変化  

加齢によって、生体では多くの身体的変化および心血管機能の変化が生じ

る。ヒトでは 30歳を過ぎると 10年毎に約 5%前後の割合で筋量が減尐し、 60

歳を超えるとその減尐率が加速することが報告されている 1 6。また筋量だけ

でなく心肺体力、筋力およびバランス機能といった身体能力も加齢により低

下する 1 7 - 1 9。さらに、心血管系機能においては、加齢による圧反射受容器感



受性の低下 2 0、動脈 2 1 ,  2 2および静脈の硬化 2 3 ,  2 4が報告されている。これらの

加齢に伴う心血管系機能の低下は、身体活動の低下が一因と考えられており、

習慣的な運動を行うことで改善されることが明らかとなっている 2 0 ,  2 2 ,  2 4。  

一方で、若者であっても、このような生体の機能や形態に影響を及ぼすも

のとしてトレーニングが挙げられる。運動には持久性トレーニングとレジス

タンストレーニングがあり、トレーニングの種類により筋組成や心肺体力が

異なる適応を示す。持久性トレーニングは心肺体力に加えて、圧受容器反射

感受性の向上 2 5や動脈および静脈の硬化の改善が報告されている 2 2 ,  2 4 ,  2 6。ま

た筋力や筋量を増加させるレジスタンストレーニングは、動脈硬化を促進さ

せることが示されている 2 7 - 2 9。  

 

1 -6 .  浸水と加齢およびトレーニング様式との関連性  

 浸水に対する心血管応答と加齢の関連性について検討した報告では、加齢

に伴う自律機能の変化に注目している。若年者を対象とした研究では、浸水

によって心拍数が低下し、血圧は不変 1 0 ,  1 2 ,  1 3、上昇 1 1 ,  1 4、低下 1 5 と様々な

結果が報告されている。一方、高齢者においては、心拍数は低下するものの、

若年者よりも変化量が尐なく 9 ,  3 0、浸水時の血圧の上昇が若年者と比べて、

大きいこと 9 ,  3 1 が観察されている。これは加齢に伴う圧受容器反射感受性や

動脈硬化によって引き起こされること 9 ,  1 3 ,  3 2 が示唆されており、それは以下

の理由から考えることができる。第一に、浸水によって静脈還流量が増加し

ても、圧受容器の入力刺激が加齢により減弱化しているため、迷走神経活動

が正常に亢進しない可能性がある。第二に、加齢によって血管壁が肣厚化し

て硬化した動脈に、浸水に伴って増加した血液が流れ込むことで有効循環血

液量が増大し、血圧が機械的に上昇する可能性が考えられる。一方で、高齢

者では静脈の硬化や静脈容量が減尐しているため、水圧により下肢の静脈が



圧迫されても静脈環流量の増加が尐ない可能性も考えられる。  

前述したように、若年者においてもトレーニング様式によって、心血管の

機能や形態に異なる影響を及ぼす。浸水時の心血管応答に動静脈の硬化度や

圧受容器反射感受性が関係しているのであれば、 HOWI環境下において、加

齢やトレーニング様式の違いによって浸水時に異なる生理的応答を及ぼすか

もしれない。加齢により血管が硬化し、圧受容器反射感受性が低下している

高齢者や、血管の硬化が考えられるレジスタンストレーニングを行っている

者は、浸水時に心拍数が下がりにくく、血圧が上昇しやすくなると考えられ

る。一方、動静脈の硬化度が低く、圧受容器反射感受性の高い持久性トレー

ニングを行っている者は浸水に伴って、心拍数が大きく低下し、血圧も上昇

しにくいと推測できる。しかしながら、浸水時の心血管応答と圧受容器反射

感受性や動静脈の硬化の関係を報告した研究やトレーニング様式における浸

水時の心血管応答について調べた研究はまだない。  

 

1 -7 .  水中運動と高齢化社会  

 水中運動は水泳とは異なり、立位姿勢で顔をつけずに行うため、泳げない

人でも参加可能なスポーツである。また、浮力が生じて自重負荷が減尐する

ため、肣満者、関節に疾患を持つ者、腰痛を有する者でも安全に運動を行う

ことができる。さらに陸上運動では重量を変えたり、複雑な装置を用いて負

荷調整を行わなければならないが、水中では水抵抗が動きのスピードに応じ

て変わるため、手軽な負荷調節が可能となる。また、水中運動は心肺体力や

筋力の向上に加えて、水中での不安定な環境はバランス機能も向上させる 3 3。

このため、近年では水中運動は老若男女問わず、スポーツ選手から障害を有

する者まで参加できるスポーツとして、スポーツクラブやリハビリテーショ

ンの現場で導入されるようになってきた。日本でも、約 5000 か所の室内プ



ールがあり、水中運動が多くの現場で行われている。2010 年に日本の高齢者

人口は 23 .1%に達し、超高齢化社会に突入した。高齢化が進む社会において、

個人の生活の質 (QOL)や日常生活動作 (A DL)を高いレベルで保つことが重要

になる。加齢に伴い、体力およびバランス機能の低下、関節の疾患が顕著に

なる高齢者においても、水中運動は参加可能かつ QOL や A DL を向上できる

3 3 ことから、水中運動の更なる研究が必要であると考えられる。  

水中運動プログラムの中には水中ウォーキングだけではなく、アクアスト

レッチングや水抵抗器具を用いた水中筋力トレーニング、音楽に合わせて行

うアクアビクスなど様々なプログラムが存在する。中でもアクアビクスは、

音楽に合わせて基本的な動きを組み合わせて反復するプログラムで、スポー

ツクラブの中では中高年者を中心に最も人気のある水中運動プログラムであ

る。しかしながら、水中ウォーキングについては運動生理学やバイオメカ二

クスの観点から多く研究されているものの、動きが複雑なためにアクアビク

スについての研究はそれほど多くない。したがって、アクアビクスの基本動

作の運動強度を明確にし、体格や体力などの個人の特性が運動強度及ぼす影

響について検討することは、対象者の身体的特性に合わせたアクアビクスプ

ログラム作成に必要であると考えられる。  

 

1 -8 .  本研究の目的  

近年、日本においても超高齢化社会に突入し、高齢者の QOL や A DL を高

いレベルで保つため、健康の維持・増進、リハビリテーションを目的とした

水中運動が広く行われるようになってきた。水中では浮力の働きにより、自

重負荷が軽減するため、関節への負担が尐なく、高齢者に適したスポーツで

ある。しかしながら、高齢者では、若年者とは異なる浸水に伴う心血管応答

が観察されている 9 ,  3 0 ,  3 1。これらは加齢による動脈の硬化や圧反射受容器感



受性の低下が起因すると考えられるが、浸水時の心血管応答と圧受容器反射

感受性や動静脈の硬化の関連を報告した研究はまだない。さらに若年者であ

ってもトレーニング様式によって身体的特徴や心血管の機能や形態に違いが

あるため、加齢と同様に、トレーニング様式の違いによって浸水時の心血管

応答が異なるのではないかと考えられる。これらを明らかにすることは、安

全な HOWI 環境下のライフスタイルに貢献すると考える。そこで研究課題 1

では、対象者の身体および心血管特性が浸水時の心血管応答に及ぼす影響に

ついて検討し、浸水時の心血管応答の規定因子を決定することを目的とした。 

水中運動においては、水中ウォーキングには運動生理学やバイオメカ二ク

スの観点より多く研究されているものの、アクアビクスの研究はまだ尐ない。

特にアクアビクスの各基本動作に関する研究はほとんどないため、指導者の

経験や感覚でプログラムが作成されているのが現状である。したがって、対

象者の特性に合わせた効率的かつ効果的な運動プログラムを作成するために、

アクアビクスの基本動作における運動強度を明確にする必要がある。そこで

研究課題 2 では若年男性を対象に①アクアビクスの基本動作であるシザース、

ロッキング、ジャンプ、キッキングの運動強度を酸素摂取量の観点から明確

にすること、②体格や体力といった個人の身体的特性からアクアビクスの基

本動作の運動強度の決定要因を検討することを目的とした。また、研究課題

3 では、高齢者におけるアクアビクスの基本動作の運動強度および身体特性

が運動強度に与える影響を明らかすることを目的とした。  

 

 

 

 

 



第 2 章  研究課題 1  

「浸水時の心血管応答に対する加齢およびトレーニング様式の影響」 

2 -1 . 緒言  

水泳、水中運動、海水浴、入浴、アクアセラピーなど現代の人間の生活と

水には切り離せない関係がある。水中では浮力の他にも、水圧や水温、粘性

などの物理的特性が存在し、陸上とは異なる環境下となる 3 4 - 3 7。特に、生体

の循環系においては、浸水により静脈圧が上昇し、静脈還流量が促進するこ

とで、左室前負荷が増大し、 1回拍出量や心拍出量の増加が起きると考えら

れている 1 ,  3 6。したがって、水との接点が多い我々にとって、陸上とは異な

る生理的応答を示す水中での生体応答を知ることは重要であると考える。  

水中では水圧の影響により、心血管系における圧負荷の増大が惹起される

1 ,  3 6。水圧によって静脈還流量の増加を介して心拍出量が増大すると、有効

循環血液量の増加によって圧受容器が刺激され、交感神経や迷走神経が機能

して血圧が精巧に調節される。この血圧の調節に対して重要な役割を果たす

圧反射受容器は、加齢によってその感受性が低下する 2 0。さらに圧受容器反

射感受性だけでなく、加齢によって動脈 2 1 ,  2 2および静脈の硬化 2 3 ,  2 4も多く報

告されている。したがって、高齢者と若年者とでは異なる浸水時の心血管応

答を示す可能性がある。  

頭部を水面に出した頸下浸水 (Head -Out  Water Immers i on :  HOWI )環境下

の先行研究において、若年者は心拍数が低下することで一致しているものの

9 - 1 2、血圧は不変 1 0 ,  1 2、上昇 1 1 ,  1 4、低下 1 5と、水温や水位の違いにより様々な

結果が観察されている。しかしながら、高齢者においては、心拍数は低下す

るものの若年者よりもその変化量が小さく 9 ,  3 0、さらに高齢者における浸水

時の血圧の上昇 9 ,  3 1は若年者と比べて大きいことが観察されている。これら

の原因として加齢による圧受容器感受性の低下や動静脈の硬化が挙げられる



が、浸水時の心血管応答と圧受容器感受性や動静脈の硬化との関連を検討し

た研究はまだない。  

加齢によって心血管機能、筋力および筋量は低下する 1 8 ,  2 1 - 2 4 ,  3 8。一方で、

このような生体の機能や形態に影響を及ぼすものとしてトレーニングが挙げ

られる。運動には持久性トレーニングとレジスタンストレーニングがあり、

トレーニングの種類により筋組成や心肺体力が異なる適応を示す 3 9。持久性

トレーニングは心肺体力に加えて、圧受容器反射感受性および静脈コンプラ

イアンスの向上 2 4 ,  2 5 や動脈スティフネスの低下が報告されている 2 2 ,  2 6。一

方、レジスタンストレーニングは筋力や筋量の増加に加えて、動脈スティフ

ネスが増加することが示されている 2 7 - 2 9。また、 Smith  e t  a l .は、レジスタ

ンストレーニングを行っている者は下肢陰圧によって静脈環流量が低下する

ことを報告した。 4 0 下肢陰圧によって、下肢への血流貯留が引き起こされ、

静脈還流量が低下する。このメカニズムを考慮すると、 Smi th  e t  a l .の結果

は、レジスタンストレーニングを行っている者の静脈コンプライアンスおよ

び静脈容量が低いことを間接的に示唆している。このように、トレーニング

様式によって循環器系機能は異なる適応を示す。  

先行研究において議論されているように、浸水時の心血管応答に動脈ステ

ィフネス、静脈コンプライアンスや圧受容器反射感受性などが関係している

のであれば 1 ,  3 6、静脈還流量が増加する HOWI 環境下において、加齢やトレ

ーニング様式の違いによって浸水時に異なる生理的応答を及ぼすかもしれな

い。浸水に伴う血圧の上昇はいくつかの要因が考えられる。第一に、浸水に

よって静脈還流量が増加しても、圧受容器への入力刺激に対する感受性が減

弱化している状態では迷走神経活動が正常に亢進しないため、血圧が上昇す

る可能性がある。第二に、動脈スティフネスが増大した状態では、浸水に伴

う静脈からの動脈への血液のシフトに対して動脈伸展が機能せず、血圧が動



脈血流量依存的に上昇する可能性が考えられる。一方で、静脈コンプライア

ンスや静脈容量の低下は、水圧により下肢の静脈が圧迫されない、または圧

迫されても静脈環流量の増加が小さいことに寄与する可能性があり、静脈コ

ンプライアンスが低いことは浸水に伴う血圧の上昇を弱めることも考えられ

る。しかしながら、浸水に伴う心血管応答と動静スティフネス、静脈コンプ

ライアンスおよび圧受容器反射感受性の関係性は不明なままである。  

我々は、浸水における心血管応答が加齢やトレーニング様式の違いにおけ

る動脈スティフネス、静脈コンプライアンスや圧受容器反射感受性の違いに

より決定されるという仮説を設定した。このため、加齢により血管が硬化し、

圧受容器反射感受性が低下している高齢者や血管の硬化が考えられるレジス

タンストレーニングを行っている者は、浸水時に心拍が下がりにくく、血圧

が上昇しやすくなると考えた。一方、動脈スティフネスが低く、圧受容器反

射感受性が高い持久性トレーニングを行っている者は浸水に伴って、心拍数

が大きく低下し、血圧も上昇しにくいと仮説を立てた。  

そこで研究課題 1 では、持久的トレーニング行っている若年男性、ウェイ

トトレーニングを行っている若年男性、運動習慣のない若年男性、さらに健

康的な高齢男性を対象として、加齢、トレーニング様式における身体的特徴

が浸水時の心血管応答に及ぼす影響について検討し、浸水時の心血管応答の

規定因子を決定することを目的とした。これにより、事前に年齢、身体特性

および運動習慣などによって浸水時の心血管応答が予測されることで、安全

な HOWI 環境下におけるライフスタイルに貢献できると考えた。  

 

2 -2 .  方法  

(1 )  被験者  

被験者は定期的な運動習慣のない若年男性 11 名 (C ontro l 群 )、習慣的に持



久的トレーニングを行っている若年男性 15 名 (End urance 群 )、習慣的にウ

ェイトトレーニングを行っている若年男性 12 名 (Res i s tance 群 )の計 38 名の

若年男性 (Young 群 )、さらに健康的な高齢男性 20 名 (Older 群 )を対象とした。

被験者には実験の内容を十分に説明し、書面にて実験への参加の同意を得た。

研究課題 1 は早稲田大学の「人を対象とする研究に関する倫理委員会」の承

認を得て実施した。  

 

(2 )  身体特性  

①  体組成  

 被験者の身長、体重、体脂肪率および体表面積を測定した。体重および体

脂肪率は、体組成計 (BC612 ,  TANITA ,  Japan )により評価し、体表面積は Du 

Bois 式 4 1 により算出した。  

 

②  最大酸素摂取量 ( V
．

O 2 max)  

 自転車エルゴメーター (C ombiR S-232 ,  Combi  Wel lness ,  Japan )を用いた

漸増負荷法より V
．

O 2 max を求めた。ペダル回転数を 60 回転に設定し、心拍

数 (HR )120 拍 /分程度で 5 分間のウォーミングアップを行わせ、その後疲労困

憊に至るまで１分毎に 15W ずつ負荷を増加した。各運動負荷のステージにて 、

HR および主観的運動強度 (R PE )を記録した。運動中の呼気ガスは呼吸代謝測

定システム (Minato  AE300 ,  Minato  med ica l  Sc i ence， Jap an)を用いて分析

した。V
．

O 2 max の判定基準は、酸素摂取量 (V
．

O 2 )のレべリングオフがみられる

こととした。ただし、酸素摂取量のレべリングオフがみられない場合でも、

1)HR が年齢から推定される最大心拍数 (HRmax) (220－年齢±5 拍 /分 )  に到



達していること、 2 )呼吸交換比が 1 .0 以上であること、 3 )R PE が 19 もしく

は 20 であること、この 3 指標中 2 つ以上を満たした時は V
．

O 2 max と判定し

た 4 2。 V
．

O 2 max の値は、 ml /kg /min で示した。  

 

③  下腿筋断面積  

下 腿 の 断 面 積 は 磁 気 共 鳴 装 置 (MR I) 法 (Singa1 .5T,GeneralElect r i c  C o . ,  

Mi lwaukee ,  WI ,  USA)を用いて、仰臥位姿勢にて測定した。撮像した画像は

PC に 転 送 し 、 下 腿 最 大 横 断 面 積 を 画 像 解 析 ソ フ ト (S l i ce -o -mat i c ,  

Tomovis ion ,  Monetrea l ,  Canada )を用いて解析した。すべての解析は同じ者

が行い、その変動係数は 0 .4 %であった。  

 

(3 )  心臓足首血管指数 (CAVI )、下腿静脈容量とコンプライアンス、動脈圧受

容器反射感受性の測定  

被験者は午前中に実験に参加し、実験開始の 12 時間前より食事を控え、

水のみを摂取可能とした。また、実験開始前には仰臥位で 15 分間以上の安

静を保った。  

 

①  心臓足首血管指数 (CAV I )および血圧  

動 脈 ス テ ィ フ ネ ス の 指 標 と し て 、 CAVI を 測 定 し た 。 心 臓 足 首 血 管 指 数

(CAV I ) 測 定 法 に よ り 心 電 図 と 心 音 を モ ニ タ ニ ン グ し な が ら 、

VaSeraV S-1500 (Fukud a Denshi ,  Tokyo ,  Japan)を用いて血圧および心臓足

首血管指数 (CAV I )を測定した。心臓から足首までの距離を身長から推定し、

心臓と足首での脈波の時間差から脈波速度を割り出し、血圧で補正すること

で CAV I の数値を算出した。  



 CAVI=a・ [ (2q /Δ P)・ In (P 1 /P 0 )・ p ulse  wave  ve l o c i ty 2 ]+b  

脈波伝播速度 (PWV )は心臓から足首までの PWV、Δ P は P 1－ P 0、q は血液密

度、a および b は定数を表す。収縮期血圧 (SB P in  sp ine )、拡張期血圧 (DBP in  

sp ine )、平均血圧 (MBP in  sp ine )および脈圧 (PP in  sp ine )は VaSeraV S -1500

を用いてオシメトリック法により測定された。CAVI の変動係数は 2%であっ

た。  

 

②  下腿静脈容量およびコンプライアンス   

下腿静脈容量およびコンプライアンスの測定は、Hal lwi l l ら 4 3 の方法に従

っ て ス ト レ ン ゲ ー ジ ・ プ レ チ ス モ グ ラ フ (EC -5R ,  D .E .Hokanson  Inc . ,  

Be l l evue ,  WA ,  USA )を用いた。被験者は仰臥位をとり、下腿を心房よりも高

い位置になるように固定した。大腿中央部にはカフに圧を加えることができ

るカフインフレータ (EC -20 ;D.E .Hokanson  Inc . )に接続された大腿部駆血用

カフ (CC 17 ,D.E .Hokanson  Inc . )を巻いた。ストレインゲージを下腿最大位に

巻いた後、ストレインゲージ・プレチスモグラフのゼロリセットを行い、デ

ータ取り込みを開始した。カフを 60mmHg まで加圧し、静脈還流阻害を 8

分間維持した後、1mmHg/sec の割合にてカフ圧を 0mmHg まで減圧し、下腿

静脈容量およびコンプライアンスを計測した。ストレンゲージ・プレチスモ

グラフの変動係数は 4%であった。  

 下腿静脈コンプライアンス (変動係数 ,  4±1%)のデータは 1 ,000Hzで A /D変

換 (PowerLab ;A D Inst rument ,  B el la  Vis ta ,  NSW,  Aus tra l ia )を行い、パーソ

ナルコンピュータに取り込み解析した。 Hal lwi l lら 4 3の研究において静脈内

圧とカフ圧の関係は、カフ圧で 10mmHg以上の場合で直線性が得られている

ため、解析にはカフ圧が 60～ 10mmHgまで減圧した時の下腿静脈容積を用い

た。このデータを用いたカフ圧－下腿静脈容積曲線より、二次回帰モデル (△



l imb  vo lume)=β 0 +β 1 ( cu f f  p ressure )+β 2 ( cu f f  p ressure ) 2を算出し、係数を

求めた。下腿静脈コンプライアンスはカフ圧－下腿静脈容積曲線の二次回帰

モデルを微分して求めた。さらに静脈コンプライアンスに焦点を当てた先行

研究においては 20mmHg時のコンプライアンスの値で評価を行っている 2 4 ,  

4 3。コンプライアンスは 10～ 60mmHgの範囲で決定されるものの、生理学的

範囲は 10～ 20mmHgだと考えられる 4 4。したがって、静脈コンプライアンス

と被験者特性の関係を調べるために、 20mmHg時の下腿静脈コンプライアン

スを用いることとした ( i .e . ,  Compl iance 2 0 m m H g =β 1 +2β 2×20)。プレチスモ

グラフィーによって評価した静脈容量と MRI法によって評価した下腿筋断面

積の積を下腿の絶対血管容量として示した。  

 

③  動脈圧受容器反射感受性  

動脈圧受容器反射感受性は Valsa lva 法により計測を行った。仰臥位にて、

アネロイド血圧計に接続したチューブを 40mmHg で 15 秒吹くよう指示し、

そ の 時 の RR 間 隔 (RR) と 収 縮 期 血 圧 (SBP) を 計 測 し た 。 RR は 心 電 計

(B SM-2401 ,  Nihon  Koden ,  Tokyo ,  Jap an)をモニタニングし、 SBP はフィナ

プレス (Ohmeda ,  Madison ,  WI ,  USA )により連続的に非侵襲的に計測された。

動脈圧受容器反射感受性はバルサルバのⅣ相で算出した。SB P が上昇してピ

ークに達した点の R R 間隔と SBP の相関が 0 .8 以上である部分を動脈圧受容

器反射感受性として用いた 2 5。変動係数は 7%であった。  

 

(4 )  浸水測定  

 被験者は実験の 3 時間前より食事を控え、水のみ摂取可能とした。水温

(29 .5±0 .2℃ )、室温 (29 .1±2 .3℃ )の環境下において、各自の剣状突起に合わ

せた水位で実験を行った。陸上で 5 分間以上座位にて安静を保った後、実験



を開始した。陸上立位を 5 分とった後、水中立位を 3 分間行った。入水時に

はプールサイドに腰かけ、足元からゆっくりと入水するように指示し身体負

荷を最小限に留めた。  

また、 HR は心拍計 ( RS400 ,  Po lar,  F in land )を用いて、実験開始から浸水

終 了 ま で 30 秒 ご と に 測 定 し た 。 血 圧 は 自 動 血 圧 計 (HE M-7430 ,  OMRON, 

Kyoto ,  Japan )にて陸上立位および水中立位の最後 1 分間で測定を行った。

浸水測定における平均血圧は [ (SBP－拡張期血圧 )÷3 ]＋拡張期血圧にて求め

た。  

 

(5 )  統計処理  

統計処理は統計ソフト  (S ta t  View;SA S,Cary,NC ,USA )  を用いて行い、数

値はすべて平均値±標準偏差で示した。被験者特性および心血管特性は一元

配置分散分析を用いて分析した。浸水に伴う HR および SB P の変化は二元配

置 分 散 分 析 ( 群 ×時 間 ) を 用 い た 。 分 散 分 析 に 有 意 性 が 認 め ら れ た 場 合 、

Bonferroni 法によって事後検定を行った。身体および心血管特性と浸水に伴

う HR および SBP の変化量の関係を把握するためにピアソンの相関係数を算

出し、その後、 SBP については偏相関係数を算出した。浸水に伴う HR およ

び SBP の変化量の決定因子を検討するために、HR の変化量については相関

係数が有意であった年齢、 V
．

O 2 max、 BR S を独立変数に投入し、 SBP の変化

量については偏相関係数が有意であった CAVI、 BR S、 MB P に加え、年齢と

絶対 血 管容 量を 独 立変 数 に 強 制投 入 し、 重 回帰 分析 を 行っ た 。有 意水 準 は

P<0 .05 とした。  

 

2 -3 .  結果  

(1 )  被験者特性  



Young群と Old er群の被験者の特性を Table 2 -1に示した。身長、体表面積、

下腿骨格筋量、 V
．

O 2 maxおよび HR maxが Old er群で有意に低い値を示した

(P<0 .05 )。  

Young群の各トレーニング様式で比較した被験者特性を Table2 -2に示した。

体重および体脂肪率は C ontro l群および E ndurance群に比べ、Resi s tance群で

有意に高い値を示した (P<0 .05 )。体表面積 (B SA )および下腿骨格筋量は

Endurance群に比べ Resi s tance群が有意に高く、 V
．

O 2 maxは Endurance群が

Contro l群および R es is tance群に比べて有意に高かった (P<0 .05 )。  

 

(2 )  心血管特性  

 Table2 -3に Young群と Older群の心血管特性を示した。収縮期血圧 (SBP in  

sp ine )、拡張期血圧 ( DB P in  sp ine )、平均血圧 (MBP in  sp ine )、が Young群に

比べ、 Older群で有意に高い値を示した (P<0 .05 )。 Young群に比べ、 Old er群

は相対的血管容量のみ有意に高い値を示した (F igure2 -1 ,  P<0 .05 )。  

 Young群の各トレーニング様式で比較すると、絶対的および相対的血管容

量ともに Contro l群および E ndurance群に比べて Resis tance群が有意に低い

値を示した (F igure2 -1 ,  P<0 .05 )。また、 20mmHg時の静脈コンプライアンス

は、 E ndurance群が Contro l群および R es is tance群に比べて有意に高く、

Contro l群は Resis tance群に比べて有意に高い値を示した (F igure2 -2 ,  

P<0 .05 )。  

Tabl e2 -4に Young群の各トレーニング様式で比較した心血管特性を示した。

安静時心拍および拡張期血圧が Endurance群に比べて R esi s tance群で有意に

高い値を示した (P<0 .05 )。 C AVIは Young群と比較して、 Old er群で有意に高

く、BR Sは Older群で有意に低い値を示した (F igure2 -2 ,いずれも P<0 .05 )。し

かしながら、 Young群の各トレーニング様式で比較すると、いずれの群間に



おいても有意な差はみられなかった。   

 

(3 )  浸水時の心血管応答  

①  心拍数 (HR )  

浸水に伴って Young群および Old er群の HRは有意な低下を示した。さらに

その低下量は、 Old er群に比べて Young群で有意に大きかった  (Tab le2 -5 ,  

P<0 .05 )。Young群の各トレーニング様式で比較すると、浸水に伴い、HRは 3

群ともに有意な低下を示した (Tab le2 -6 ,P<0 .05 )が、変化量においては群間に

有意な差はみられなかった。  

全被験者を対象とした身体、心血管特性と浸水に伴う HR の変化量の関係

を Table2 -7 に示した。年齢および C AV I は HR の変化量と有意な正の相関関

係を示し、V
．

O 2 max、HRmax、BR S は有意な負の相関関係を示した (P<0 .05 )。

さらに浸水に伴う HR 低下量における身体および心血管特性の影響を検討す

るために重回帰分析を用いて、浸水に伴う HR の低下量を従属変数に、  

年齢、 V
．

O 2 max、 BR S を独立変数に投入したところ、全体で約 20%を説明で

きたが ( r=0 .44 )、いずれの項目も独立した関係は認められなかった。  

 

②  収縮期血圧 (SB P)  

陸上立位および水中立位時の SBPは Young群に比べて Old er群が有意に高い

値を示した (Table2 -5 ,P<0 .05 )。浸水に伴う Young群および Older群の SBPはと

もに有意な上昇を示した (P<0 .05 )。さらにその変化量は、 Yo ung群に比べて

Old er群で有意に高い値を示した。Young群の各トレーニング様式で比較する

と、陸上立位および水中立位時の SBPは Contro l群および Endurance群に比べ、

Resi s tance群が有意に高かった (Table2 -6 ,P<0 .05 )。浸水に伴って SB Pは 3群

ともに有意な上昇を示した (P<0 .05 )が、変化量において群間に有意な差はみ



られなかった。  

全被験者を対象に、身体および血管特性と浸水に伴う SBPの変化量の関係

を Table2 -8に示した。年齢、BR S、SBP in  sp ine  、DB P in  sp ine、MBP in  sp ine、

PP in  sp ineおよび C AVIは、浸水に伴う SBP変化量と有意な正の相関関係を

示し、 HR maxおよび下腿骨格筋量は有意な負の相関関係を示した ( P< 0 . 05 )。 

さらに浸水に伴う S BP の変化量における身体および心血管特性の影響を

検討するために重回帰分析を用いて、浸水に伴う SBP の変化量を従属変数に、

年齢、 MB P in  sp ine、 BR S、絶対的血管容量、 CAVI を独立変数に強制投入

したところ、全体で 33%説明でき、年齢 (β =－ 0 .62 )、MB P in  sp ine  (β =0 .40 )、

CAVI (β＝ 0 .64 )が独立して関係していた (P<0 .05 )。  

 

③  拡張期血圧 (DB P)  

 陸上立位および水中立位時の DBP は、 Young 群に比べて Old er 群で有意

に高い値を示した (Table2 -5 ,P<0 .05 )が、浸水に伴う変化に有意な差はみられ

なかった。また Young 群の各トレーニング様式で比較すると、陸上立位およ

び水中立位時の DB P は、 Endurance 群に比べ、 Resis tance 群で有意に高い

値を示したが、浸水に伴う変化に有意な差はみられなかった。  

 

④  平均血圧 (MBP)  

陸上立位および水中立位時の MBP は、 Young 群に比べて Older 群が有意

に高い値を示した (Table2 -5 ,P<0 .05 )。浸水に伴って Young 群および Old er

群の MBP は有意な上昇を示した (P<0 .05)。さらにその変化量は、 Young 群

に比べて Older 群で有意に高い値を示した。また Young 群の各トレーニング

様 式 で 比 較 す る と 、 陸 上 立 位 お よ び 水 中 立 位 時 の MB P は C ontro l 群 、

Endurance 群に比べ、Resis tance 群で有意に高い値を示したが、浸水に伴う



変化量に有意な差はみられなかった。  

 

⑤  脈圧 (PP )  

 陸上立位および水中立位時の PPは、Young群に比べて Old er群で有意に高

い値を示した (Table2 -5 ,P<0 .05 )。浸水に伴い、 Young群および Older群とも

に有意な上昇を示したが、両群間の変化量に有意な差はみられなかった。ま

た、Young群のトレーニング形態においても 3群ともに有意な上昇を示したが、

変化量においては群間に有意な差はみられなかった。  

 

⑥  ダブルプロダクト (DP)  

 水中立位時の D P は Old er 群に比べ、 Young 群で有意に低い値を示した

(Table2 -5 ,  P<0 .05 )。また、浸水に伴い Young 群のみ有意な低下を示した

(Table2 -5 ,  P<0 .05 )。 Young 群のトレーニング形態を比較すると、水中立位

時の DP において E ndurance 群に比べ、 R esi s tance 群が有意に高い値を示

し (Table2 -6 ,P<0 .05 )、どの群においても有意な低下を示した (P<0 .05 )が、変

化量においては群間に有意な差はみられなかった。  

 

2 -4 .  考察  

 研究課題 1の主な結果は、①浸水に伴う HRの低下は高齢者より若年者で顕

著であったこと、②浸水による SBPの上昇は高齢者でより顕著であること、

③浸水に伴う HRの低下には年齢、V
．

O 2 maxおよび BR Sが総合的に関連してい

ること、④浸水による SBPの上昇には年齢、仰臥位安静時の MBP、動脈ステ

ィフネスが独立して関係しているが、静脈容量とは関係が認められなかった

ことが明らかとなった。研究課題 1は、浸水時の心血管応答の規定因子を初

めて明らかにした研究である。年齢、身体特性および運動習慣などにより浸



水時の心血管応答が予測されることで、安全な HOWI環境下でのライフスタ

イルに貢献することができるだけでなく、環境生理学の分野における新しい

知見を提供することになるだろう。  

 

(1 )  トレーニング様式の違いによる浸水時の心血管応答  

研究課題 1では若年者のトレーニング様式によって浸水に伴う HRおよび

SBPの変化量に違いはみられなかった。静脈コンプライアンスは R es is tance

群で低く、E ndurance群で高値を示したものの、CAV Iや動脈圧受容器反射感

受性にはトレーニング様式による影響は認められなかった。したがって、若

年者のトレーニング様式の違いによる静脈コンプライアンスや血管容量の差

異は、浸水時の心血管応答に影響しないことが考えられる。このことより、

若年者はトレーニング様式に関わらず、浸水時に一様の心血管応答を示すこ

とがわかった。以下は、若年者と高齢者の心血管応答について主に考察する。  

 

(2 )  浸水に伴う HR低下の決定要因  

 研究課題 1では、浸水に伴う HRの低下量における身体および心血管特性の

影響を検討するために、重回帰分析を用いた。浸水に伴う H Rの低下量を従属

変数に、年齢、 V
．

O 2 maxおよび BR Sを独立変数に投入したところ、いずれの

項目も独立した関係はみられなかった。しかしながら、浸水に伴う HR低下の

約 20%を年齢、 V
．

O 2 maxおよび BR Sで説明できることがわかった。研究課題 1

の結果でも示したように、V
．

O 2 maxおよび BR Sは加齢とともに低下するため、

浸水に伴う HRの低下には加齢の影響が大きいと考えられる。一方で、心臓副

交感神経系活動レベルが持久性トレーニングにより亢進することが、すでに

多くの断面的検討 4 5 ,  4 6および縦断的検討 4 7 - 4 9によって示唆されている。した

がって、心肺体力の高い者は、浸水に伴う HRの低下量が大きいことが考えら



れる。研究課題 1においても、有意差はなかったものの、Endurance群が浸水

に伴って大きく低下する傾向がみられた。このため、研究課題 1では加齢が

独立して関係するのではなく、心肺体力やそれに関連する自律神経活動も要

因として関与したと考えられる。  

若年者および高齢者ともに、浸水に伴って HR が低下したが、若年者と比

較して高齢者の HR の低下量は小さかった。若年者および高齢者の浸水時の

HR が低下した原因の一つとして、静脈環流量の促進により心肺圧受容器お

よび動脈圧受容器が刺激され、副交感神経活動が優位になったことが考えら

れる。しかしながら、加齢に伴い交感神経が亢進し、副交感神経が減弱して

おり 5 0、高齢者は浸水により静脈環流量が促進されても圧受容器の感受性が

鈍く、副交感神経活動の亢進が弱いため、若年者よりも HR の低下量が小さ

かったと考えられる。したがって、研究課題 1 の結果は、高齢者が浸水した

場合、静脈環流量増大による有効循環血液量の増加に対して、血圧の上昇リ

スクにおける回避能力が低下している可能性を示唆している。  

 

(3 )  浸水に伴う血圧変動の決定要因  

 浸水に伴う SB P の変化量における身体および心血管特性の影響を検討す

るために重回帰分析を用いた。浸水に伴う SBP の変化量を従属変数に、年齢、

仰臥位安静時の MB P、BR S、絶対的血管容量および CAVI を独立変数に強制

投入したところ、年齢、仰臥位安静時の MBP および CAV I が独立して関係

していることが明らかとなった。研究課題 1 では、身体および心血管特性と

浸水時の心血管応答には圧受容器反射感受性、動脈スティフネスおよび静脈

コンプライアンスや容量が関係していると仮説を立てた。しかしながら、浸

水に伴う SBP 上昇に加齢は関係するものの、血管においては静脈のコンプラ

イアンスや容量ではなく、 C AVI のみが独立して影響した。  



浸水に伴う静脈還流量の増加は、圧受容器に対する入力だけでなく、有効

循環血液量を規定する重要な因子であるが、研究課題 1 では静脈還流量を測

定していない。ただし、静脈のコンプライアンスや絶対血管容量から浸水に

よる静脈還流量の増加程度を推測することは可能である。先行研究において、

浸水に伴って腹部大静脈横断面積が増大することが報告されている 3 6。この

ことは浸水時に腹部に達する以前の脚部において静脈が圧迫されていること

を示唆する。研究課題 1 において、絶対血管容量および静脈コンプライアン

スは若年者と高齢者の間で有意な差がなかった。つまり、若年者および高齢

者ともに、浸水時に同程度静脈が圧迫されたことが推測される。したがって、

研究課題 1 では若年者および高齢者にかかわらず浸水に伴う静脈還流量の増

加は同程度であったと考えられる。  

また若年者において、 R esi s tance 群は Contro l 群および E ndurance 群に

比 べ て 静 脈 コ ン プ ラ イ ア ン ス お よ び 血 管 容 量 と も に 低 い 値 を 示 し た 。

Resi s tance 群の静脈コンプライアンスおよび血管容量が他の 2 群に比べて低

いにも関わらず、浸水に伴う SBP の上昇量は同じであった。このことからも

静脈コンプライアンスが浸水時の SB P 上昇に関与する可能性が低いことが

示唆される。  

浸水に伴う SBP 上昇について、静脈コンプライアンスではなく、 C AVI が

関与していることが明らかとなった。若年者および高齢者ともに血圧が上昇

した理由として、動脈へ浸水に伴って増加した静脈還流が流れ込むことで有

効循環血液量が増大し、血圧が機械的に上昇した可能性が考えられる。血圧

は心拍出量と末梢血管抵抗の積で決定される。このため、末梢血管抵抗を決

定する一因である C AVI が浸水に伴う血圧の上昇に関与したと考えられる。

加齢に伴って血管壁が肣厚・硬化し 2 1、 CAVI は高い値を示す 5 1。さらに、

浸水による筋交感神経活動の抑制は加齢によって減弱化する 3 0 ,  5 2。これらの



結果は、加齢に伴って浸水時の末梢血管抵抗が大きくなることを示している。

したがって、 CAV I に加えて年齢も浸水に伴う血圧の上昇に関与したことが

示唆される。  

さらに、仰臥位安静時の MBP が高いほど、浸水に伴う SB P の上昇が大き

いことも明らかになった。MBP は末梢血管抵抗の決定要因の一つであるため、

結果的に浸水時の S BP 上昇に関係したと考えられる。年齢に関係なく平均血

圧が高めである場合、浸水時の血圧の上昇に十分に注意を払う必要があると

考えられる。また血圧は、 CAV I などと比較すると、測定が容易である。し

たがって、浸水に伴う血圧の上昇を事前に把握することを目的として、現場

での応用が期待される。  

研究課題 1 や他の先行研究で観察されるように、若年者であっても、瞬発

的に大きな力が負荷されるレジスタンストレーニングなどを習慣的に行って

いる者は血圧が高めである 2 7 ,  5 3。しかしながら、加齢によって血圧が高めと

なる高齢者とは異なり、Resi s tance 群は浸水に伴って他の若年者と同じ程度

の SBP 上昇を示し、高齢者ほどの SB P 上昇は観察されなかった。このこと

は、浸水に伴う血圧の上昇に、研究課題 1 では調べられなかった要因が関わ

っている可能性を示唆している。浸水時には圧受容器反射による筋交感神経

の減弱化により末梢血管が拡張する 5 4 が、高齢者においてこの反応は弱まる

3 0 ,  5 2。R esi s tance 群も若年者であったため、安静時の血圧が高値であっても、

浸水により筋交感神経活動が抑制され、浸水に伴う血圧の昇圧を緩和してい

たのかもしれない。  

 

(4 )  浸水に伴うダブルプロダクト (DP)の変化  

研究課題 1において、浸水に伴う HRの低下は若年者でより顕著であること、

浸水による SBPの上昇は高齢者でより顕著であることが明らかになった。HR



と SBPの積で求められるダブルプロダクト  (DP)は、若年者においてのみ浸水

に伴って有意に低下した。心筋の酸素需要を表す DPの低下は、浸水に伴う心

臓への負担軽減を示す。研究課題 1は、高齢者における DPの有意な低下はみ

られなかったが、尐なくとも HOWI環境下で心臓への負担が増加することは

ないことを示している。高齢者では浸水に伴って血圧が上昇したものの、心

拍がある程度低下したことで相殺され、 DPに変化がなかったと考えられる。

しかしながら、浸水に伴う SB Pの上昇は高齢者でより顕著であり、動脈硬化

などの血管系の疾患を有する高齢者は血管に負担がかかるため注意が必要で

あろう。  

 

(5 )  本研究の限界  

研究課題 1の限界の 1つとして、高齢者の心血管特性が挙げられる。先行研

究において、高齢者の静脈コンプライアンスは若年者に比べて、有意に低い

ことが示されている 2 4。しかしながら、研究課題 1において、高齢者の静脈コ

ンプライアンスは若年者と比較して有意な差は認められなかった。この理由

として、研究課題 1に参加した高齢者の多くが活動的で健康的な人であった

こと、さらに若年者は R esi s tance群の静脈コンプライアンスが、高齢者に比

べて低い値を示しており、若年者全体の静脈コンプライアンスの平均を下げ

たことが挙げられる。静脈環流量は血圧を規定する心拍出量に大きな影響を

与えるため、静脈のコンプライアンスや血管容量が浸水時の血圧の規定因子

である可能性は否定できない。したがって、一般的な活動量を有する高齢者

を対象とした場合、浸水時の心血管応答と静脈のコンプライアンスや容量と

の関係が立証できるかもしれない。  

次に、心肺圧受容器反射感受性を計測しなかったことが挙げられる。研究

課題 1 では動脈圧受容器反射感受性のみを測定したが、心肺圧受容器反射感



受性もまた加齢とともに鈍化する 5 5。また、心肺圧受容器は、動脈圧受容器

よりも循環血液量増大時の血圧変動の緩衝に大きく貢献していることが報告

されている 5 6。浸水時の心血管応答において、静脈還流量が増大する HOWI

環境下では動脈圧受容器よりも心肺圧受容器の方が大きく関与した可能性は

否定できない。  

最後に、浸水環境条件が挙げられる。研究課題 1は剣状突起水位で水温約

30℃の環境下で行った。先行研究において、水位や水温の違いが HRの低下

量に影響を及ぼすこと、さらに血圧においては浸水に伴って SBPの上昇 1 1 ,  1 4

や不変 1 0 ,  1 2、低下 1 5なども報告されている。したがって、水位や水温が異な

る場合、心血管応答の決定因子が研究課題 1の結果と異なる可能性がある。

研究課題 1の浸水条件は主に室内プールに多用される環境であると考えられ

ることから、研究課題 1の結果は水中運動時において有用であるかもしれな

い。  

 

2 -5 .  結論  

研究課題 1は、①浸水に伴う心拍の低下には、年齢、心肺体力、動脈圧受

容器感受性が総合的に関係すること、②浸水に伴う血圧の上昇に年齢、安静

時の平均血圧、動脈のスティフネスが独立して関係していることを明らかに

した。この結果は、加齢だけではなく、安静時血圧や動脈スティフネスなど

の個人の心血管特性および心肺体力といった身体特性が浸水に伴う心拍数お

よび血圧の応答に影響を与えることを示唆する。  

 

2 -6 .  今後の展望  

研究課題 1 において、加齢、トレーニング様式および身体的特徴が浸水時

の心血管応答に及ぼす影響について検討した。研究課題 1 で行った浸水条件



は、水中運動を行う環境と近いと考えられる。今後はこの結果を踏まえ、実

際に水中運動を行った際の心血管応答の変化と身体的特徴との関連について

検討する必要がある。水中運動は心疾患、整形外科的疾患および肣満の人々

に需要のある運動である。これらの疾患を持つ者の多くは高齢者であり、何

らかの心血管の異常がある可能性が高い。したがって、水中運動を行う際の

リスクを事前に軽減するため、水中運動の強度と心血管応答の変化および身

体的特徴との関連が明らかにされる必要があるだろう。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Table2-1 Subject characteristics 

N

Age(years)         21.2±1.7            65.1±3.2 *

Height(cm)         172.2±6.0            166.2±5.2 *

Body weight(kg)         68.1±12.6            63.4±8.8

Body fat(%)         15.7±6.8            16.1±4.3

Body surface area(m2)         1.801±0.15            1.705±0.12 *

Skeletal muscle area in calf(cm2) 75.6±9.0            67.5±9.6 *

VO2max(ml/kg/min)         49.9±11.2            35.2±6.5 *

Maximal heart rate(bpm)         182.7±7.5            157.2±12.2 *

Data are mean±SD.

VO2max Maximal oxygen consumption, BP blood pressure, PP pulse pressure

*P<0.05 vs Young

Older

20

Young

38

Table2-2 Subject characteristics in Young groups

N

Age(years)        22.0±1.0        21.0±1.5       20.7±2.2

Height(cm)       172.4±6.9        173.8±4.2       170.1±6.7

Body weight(kg)       66.3±9.4        60.1±4.4       80.0±13.7 *†

Body fat(%)       14.7±4.5        10.7±3.4       22.8±5.7 *†

Body surface area(m2)       1.785±0.15        1.724±0.07       1.912±0.17 †

Skeletal muscle area in calf(cm2) 74.2±5.7        72.0±7.8       81.2±10.7 †

VO2max(ml/kg/min)       44.7±5.3        61.7±5.7 *       40.1±6.0 †

Maximal heart rate(bpm)       184.8±7.7        182.5±7.3       181.0±7.6

Data are mean±SD.

VO2max Maximal oxygen consumption, BP blood pressure, PP pulse pressure

*P<0.0167 vs Control, †P<0.0167 vs Endurance

Control

11 15

Endurance Resistance

12



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table2-3 cardiovascular characteristics

Resting heart rate in spine(bpm)         52.3±8.6             54.5±7.6

Systolic BP in spine(mmHg)         119.8±9.6             135.6±18.6 *

Mean BP in spine(mmHg)         89.7±6.7             108.0±16.2 *

Diastolic BP in spine(mmHg)         70.9±6.1             86.2±11.3 *

PP in spine(mmHg)         49.8±6.6            49.8±13.2

CAVI         5.5±0.5             8.5±0.9 *

Arterial baroreceptor reflex sensivity         14.3±6.3             4.7±1.6 *

Relative calf vascular volume (ml/dl)         4.1±1.8             5.1±1.4 *

Calf venous compliance 20mmHg(ml/dl/mmHg)        0.101±0.03            0.094±0.03

Absolute calf venous volume  (ml/dl/cm2)        306±120             344±101

Data are mean±SD.

VO2max Maximal oxygen consumption, BP blood pressure, PP pulse pressure

Absolute calf venous volume=Relative calf vascular volume×Skeletal muscle area in calf

*P<0.05 vs Young

Young Older

Table2-4 cardiovascular characteristics in Young groups

Resting heart rate in spine(bpm)         52.3±9.3          47.7±7.8        58.0±5.3 †

Systolic BP in spine(mmHg)         118.9±7.1         116.3±8.8        125.1±11.0

Mean BP in spine(mmHg)         88.4±5.4         87.5±4.7        93.6±8.5

Diastolic BP in spine(mmHg)         71.3±5.5         68.3±4.8        74.0±7.0 †

PP in spine(mmHg)         47.8±6.3         50.1±7.3        51.0±6.0

CAVI         5.8±0.4         5.5±0.4        5.4±0.7

Arterial baroreceptor reflex sensivity        12.5±5.9        14.4±6.1       15.9±6.9

Relative calf vascular volume (ml/dl)         4.4±1.0        5.1±1.7       2.6±1.3 *†

Calf venous compliance 20mmHg(ml/dl/mmHg)         0.099±0.01        0.129±0.03 *       0.067±0.02 *†

Absolute calf venous volume  (ml/dl/cm2)        330±76       369±117       206±94 *†

Data are mean±SD.

VO2max Maximal oxygen consumption, BP blood pressure, PP pulse pressure

Absolute calf venous volume=Relative calf vascular volume×Skeletal muscle area in calf

*P<0.0167 vsControl, †P<0.0167 vs Endurance

Control Endurance Resistance



    

Figure2-1 Mean values for absolute and relative vascular volume, compliance at 20mmHg between groups 

Data are meanSD
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Figure2-2  Mean values for arterial baroreceptor reflex and mean CAVI between groups 
Data are mean±SD

*P<0.05 vs Young
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HR(beat/min)

 On land 82.2±15.3 79.1±11.7

In water 62.5±13.2 †         67.4±9.6 †

Δ change ‐19.6±10.7         ‐11.8±7.2 *

Systolic BP(mmHg)

 On land 118.2±10.4 127.0±12.1 *

In water 129.0±10.2 † 145.4±17.6 *†

Δ change       10.8±11.3          18.4±13.0 *

Diastolic BP(mmHg)

 On land 70.6±8.4 79.6±8.0 *

In water 70.0±8.6 82.6±8.9 *

Δ change ‐0.6±7.4 3.0±6.8

Mean BP (mmHg)

 On land 86.4±8.0 95.4±8.7 *

In water 89.6±8.5 † 103.5±10.9 *†

Δ change 3.2±7.4 8.1±8.2 *

PP(mmHg)

 On land 47.6±9.2 47.4±8.5

In water 59.0±7.4 † 62.8±13.0 †

Δ change 11.4±10.6 15.4±9.5

Double product

 On land 9728±2117 10020±1715

In water 8104±2001 † 9793±1947 *

Δ change ‐1623±1329 ‐226±1262 *

Data are mean±SD.

BP blood pressure, PP pulse pressure

*P<0.05 vs Young, †P<0.05 vs On land

Young 　　　　　　Older

Table2-5　Comparison of HR,SBP,DBP,MBP,PP,Double Product

on land and in water immersion in the Young and Older



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HR(beat/min)

 On land 84.2±14.6 77.7±15.8 85.9±15.1

In water 66.3±15.5 † 54.4±9.9 *† 69.3±9.6 **†

Δ change ‐18.0±10.5 ‐23.2±9.8 ‐16.7±11.5

Systolic BP(mmHg)

 On land 115.3±5.8 114.7±10.5 125.3±10.6 * **

In water 124.0±7.9 † 126.6±8.2 † 136.7±10.5 * **†

Δ change 8.7±9.7 11.8±13.2 11.4±10.8

Diastolic BP(mmHg)

 On land 71.2±8.5 65.1±5.0 76.8±7.5 **

In water 67.7±9.1 67.4±5.5 75.3±9.5 **

Δ change ‐0.2±6.9 2.4±8.4 ‐1.5±5.0

Mean BP (mmHg)

 On land 85.9±6.8 81.6±5.1 92.9±7.8 * **

In water 86.5±7.9 87.1±5.5 95.8±9.3 * **

Δ change 0.5±6.9 5.4±8.7 2.8±5.4

PP(mmHg)

 On land 44.0±7.6 49.6±11.1 48.5±7.8

In water 56.3±7.9 † 59.2±7.5 † 61.4±6.5 †

Δ change 12.2±10.0 9.6±11.3 12.9±10.9

Double product

 On land 9716±1773 8875±1872 10804±2344

In water 8265±2158 † 6869±1254 † 9502±1728 **†

Δ change ‐1451±1089 ‐2006±1297 ‐1302±1544

Data are mean±SD.

BP blood pressure, PP pulse pressure

*P<0.0167 vs Control, **P<0.0167 vs Endurance

†P<0.05 vs On land

Table2-6　Comparison of HR,SBP,DBP,MBP,PP,Double Product on land

and in water immersion between three groups.

Control Endurance Resistance



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R=0.57

intercept -36.60

age -0.36 -0.62 0.03

BRS -0.26 -0.14 0.34

CAVI 4.95 0.64 0.02

Absolute calf venous volume (ml/dl/cm2) -0.01 -0.04 0.71

Mean BP in spine (mmHg) 0.36 0.40 0.01

BRS Arterial baroreceptor reflex sensivity, BP blood pressure

standard regression

coefficient
P

coefficient of

regression

Table2-8　Relationship of systolic blood pressure variation and physical,cardiovascular characteristic

Table2-7　Relationship of Heart rate variation and physical,cardiovascular characteristic

R=0.44

intercept -7.81

age 0.08 0.16 0.38

VO2max（ml/kg/min) ‐0.25 -0.04 0.057

BRS -0.07 -0.04 0.77

BRS Arterial baroreceptor reflex sensivity, BP blood pressure, VO2max Maximal oxygen consumption

coefficient of

regression

standard regression

coefficient
P



第 3 章  研究課題 2  

「若年者におけるアクアビクスの基本動作の運動強度とその決定要

因」  

3 -1 .  緒言  

Ameri can  C ol lege  o f  Spor ts  Medi c ine ( ACSM )のガイドラインにおいて健

康の維持増進のために有酸素運動やレジスタンス運動を行うことが推奨され

ている 5 7。しかしながら、多くの有酸素運動やレジスタンス運動は関節に負

担のかかる運動であり 5 8、運動が必要とされている肣満者や高齢者に適切で

あるとはいえない。そこで注目が集められているのが水中運動である。近年、

水中運動の中でも、音楽に合わせ運動を行うアクアビクスは、有酸素性能力

の向上のみならず筋力の向上が期待できること 5 9 から、スポーツクラブなど

で広く普及している。先行研究によると、水中では浮力により関節への負担

が軽減すること 6 0 から、アクアビクスは低体力者、軽肣満者、リハビリテー

ションを目的とした者に最適な運動であることが報告されている 6 1。したが

って、アクアビクスは幅広い人々を対象とした運動様式であると考えられる。 

アク ア ビ クス の 運 動プ ロ グ ラム は 様 々な 動 作 のコ ン ビ ネー シ ョ ンに よ っ

て構成される。しかしながら、アクアビクスの基本動作に関する研究はまだ

尐なく、指導者の経験や感覚でプログラムが作成されているのが現状である。

したがって、対象者の特性に合わせた効率的かつ効果的な運動プログラムを

作成するために、アクアビクスの基本動作における運動強度を明確にする必

要がある。  

水中では水抵抗により動作スピードや水にふれる面積を変えることで、

個々の能力に合わせた運動強度の調節が可能となる 6 2 ,  6 3。一般的に同じ運動

を行った場合、心肺体力が低い者に比べ、心肺能力の高い者は低い運動強度

を示すことは当然の概念である。しかし、水中では水抵抗や浮力が働くこと



から、心肺体力の要素の他に、運動強度を決定する要因があるかもしれない。

体格の大きい者ほど水にふれる面積が多く、水中運動中の負荷が増えると予

想されるが、体格がアクアビクスの運動強度に及ぼす影響について検討した

研究はまだない。水中運動は様々な体力や体格の者が参加できる運動様式で

あるため、基本動作の運動強度とその決定要因を明確にすることは、現場に

おけるアクアビクスの指導に役立つと考えられる。  

そこで研究課題 2 では、非活動的な若年成人男性、細身ながらも体力のあ

る持久的トレーニングを行っている若年男性、さらにウェイトトレーニング

を行っている大柄な若年男性といった幅広い身体的特性を有する者を対象に、

①アクアビクスの基本動作であるシザース、ロッキング、ジャンプ、キッキ

ングの運動強度を酸素摂取量の観点から明確にすること、②体格や体力とい

った個人の身体的特性からアクアビクスの基本動作の運動強度の決定要因を

検討することを目的とした。  

 

3 -2 .  方法  

(1 )  被験者  

 被験者は定期的な運動習慣のない男性 11 名 (C ontro l 群 )、習慣的に持久的

トレーニングを行っている男性 15 名 (E ndurance 群 )、習慣的にウェイトト

レーニングを行っている男性 12 名 (R es i s t an ce 群 )の計 38 名を対象とした。

被験者には実験の内容を十分に説明し、書面にて実験への参加の同意を得た。

研究課題 2 は早稲田大学の「人を対象とする研究に関する倫理委員会」の承

認を得て実施した。  

                                                                                                                                                                                                       

(2 )  陸上測定  

①  身体測定  



 被験者の身長、体重、体脂肪率、体表面積を測定した。体重および体脂肪

率は体組成計 (BC612 ,  TANITA ,  Jap an )により評価し、体表面積は Du  bo is

式 4 1 により算出した。  

 

②  最大酸素摂取量 ( V
．

O 2 max)  

 自転車エルゴメーター (C ombiR S-232 ,  Combi  Wel lness ,  Japan )を用いた

漸増負荷法より V
．

O 2 max を求めた。ペダル回転数を 60 回転に設定し、心拍

数 (HR )120 拍 /分程度で 5 分間のウォーミングアップを行わせ、その後疲労困

憊に至るまで１分毎に 15W ずつ負荷を増加した。各運動負荷のステージにて

HR、主観的運動強度 (RPE )を記録した。運動中の呼気ガスは呼吸代謝測定シ

ステム (Minato  AE 300 ,  Minato  medi ca l  Sc i ence，Japan )を用いて分析した。

V
．

O 2 max の判定基準は、酸素摂取量 (V
．

O 2 )のレべリングオフがみられることと

した。ただし、酸素摂取量のレべリングオフがみられない場合でも、 1 )HR

が年齢から推定される最大心拍数 (HRmax) (220－年齢±5 拍 /分 )  に到達して

いること、 2 )呼吸交換比が 1 .0 以上であること、 3 )RPE が 19 もしくは 20 で

あること、この 3 指標中 2 つ以上を満たした時は V
．

O 2 max と判定した 4 2。

V
．

O 2 max の値は、 ml /kg /min で示した。  

 

③  MR I  

下腿の断面積は MR I 法 (S inga  1 .5T,General  E l ect r i c  C o . ,  Mi lwaukee ,  WI ,  

USA )を用いて、仰臥位姿勢にて測定した。撮像した画像は PC に転送し、下

腿 最 大 横 断 面 積 を 画 像 解 析 ソ フ ト (Sl i ce -o -mati c ,  Tomovi s ion ,  Monetrea l ,  

Canad a)を用いて解析した。すべての解析は同じ者が行い、その変動係数は



0 .4 %であった。  

 

(3 )  水中運動  

 被験者はアクアビクスの基本動作であるシザース、ジャンピング、ロッキ

ング、キッキングを 128bpm の音楽に合わせて運動した。動作の指導はイン

ストラクターによって行われ、正しい動作を遂行するため、実験中はプール

サイドからの声掛けおよび実演によって指導を行った。  

4 つの基本動作を Figure 3 -1 に示した 6 4。  

(a )シザース :両脚をはさみのようにリズミカルに前後に入れ替える動作。腹

部に力を入れて前後に開いた脚に荷重をかける。  

(b )ジャンピング :両手脚を開閉する動作。プールの底面にかかとまで着地す

るように行う。  

( c )ロッキング：左右に脚を開いて、からだが揺れる動作。骨盤と身体の傾き

が平行になるように揺れる。腹部に力を入れて脚に荷重を交互にかける。  

(d )キッキング：体幹部を安定させボールを蹴るように脚を前方に蹴りだす動

作。  

 

(4 )  測定方法および測定項目  

 本実験の測定手順を Figure3 -2 に示した。実験は食後 3 時間以上経過した

後、実施した。被験者は水温 29 .4±0 .2℃、室温 27 .8±1 .3℃の環境下におい

て、立位時の剣状突起に合わせた水位で運動を行った。陸上で 5 分間以上安

静にした後、水中で 3 分間安静にし、アクアビクスを開始した。 4 つの各基

本動作はすべて 5 分間ずつ行った。 4 種目の各基本動作は同日に行い、運動

間の休息は 5 分間とした。なお運動動作の順番はランダムであった。  

 



①心拍数 (HR )  

 HR は心拍計 (R S400 ,  Po lar,  F in land )を用いて実験開始から 30 秒毎に終了

まで計測した。各運動種目における HR を V
．

O 2 max 測定時に計測した各々の

HRmax で除したものを % HRmax とした。また分析には陸上立位、水中立位

および水中運動時いずれも、最後の 1 分間の HR の平均を用いた。  

 

②主観的運動強度 (R PE)  

 RPE は各運動動作終了直後に Borg スケール 6 5 を用いて評価した。  

 

③アクアビクス中の酸素摂取量 (V
．

O 2 )  

採気はダクラスバック法を用い、各運動動作の最後１分間の呼気を採集した。

採気したガスから、呼吸代謝測定システム (Minato  A E300， Minato  medi ca l  

Sc i ence， Japan）を用いて、酸素濃度および二酸化炭素濃度を測定した。乾

式ガスメーター (DC -5 ,Shinagawa  Corporat i on ,  Jap an）を用いてガス量を測

定した。同時にガス温、室温、気圧を測定した。以上の呼気ガスの結果に基

づき、V
．

O 2 を算出した。また、各運動種目における V
．

O 2 (ml /kg /min )を各々の

V
．

O 2 max で除したものを運動強度 (%V
．

O 2 max)とした。  

 

(5 )  統計処理  

統計処理は統計ソフト  (S ta t  View;SA S,Cary,NC ,USA )  を用いて行い、数値

は す べ て 平 均 値 ±標 準 偏 差 で 示 し た 。 被 験 者 特 性 、 基 本 動 作 中 の V
．

O 2

と %V
．

O 2 max の比較および基本動作中の HR と RPE は一元配置分散分析を用

いて分析した。体格および体力と運動強度との関連性については、アクアビ

クスの動作に関連すると考えられる体脂肪率、体表面積、 V
．

O 2 max、下腿断

面積を独立変数に投入し、重回帰分析を用いて検討した。また、事後検定に



は B onferroni /Dunn 法を用いた。有意水準は P<0 .05 とした。  

 

3 -3 .  結果  

(1 )  被験者の特性  

 被験者の特性を Table3 -1 に示した。体重、体脂肪率および下腿断面積は、

Contro l および End urance 群に比べて Resi s tance 群が有意に高い値を示し

た (P<0 .05 )。体表面積は、 R es is tance 群が Endurance 群に比べて有意に高

く (P<0 .05 )、 V
．

O 2 max は End urance 群が C on tro l および R esi s tance 群に比

べて有意に高かった (P<0 .05 )が、C ontro l 群と R es is tance 群の間に有意な差

は認められなかった。  

 

(2 )  基本動作の酸素摂取量 (V
．

O 2 )と運動強度 (%V
．

O 2 max)  

 被験者全体の基本動作の V
．

O 2  (ml /kg / min )および運動強度 (%V
．

O 2 max)の平

均を Figure3 -3 と Figure3 -4 に示した。 V
．

O 2 および %V
．

O 2 max ともにキッキ

ン グ (30 .0 ± 6 .7ml /kg /min 、 61 .7 ± 15 .0%V
．

O 2 max) 、 シ ザ ー ス (24 .0 ±

6 .0ml /kg /min、 49 .4±13 .7%V
．

O 2 max)、ジャンピング (15 .6±3 .4ml /kg /min、

32 .4±8 .4%V
．

O 2 max)、ロッキング (14 .9±3 .7ml /kg /min、30 .9±9 .8%V
．

O 2 max)、

の順に高い値を示した。しかしながら、ロッキングとジャンピングの間には

V
．

O 2 および %V
．

O 2 max に有意な差は認められなかった。  

 さらに Figure 3 -5  および Figure3 -6 において、各基本動作の V
．

O 2 および % 

V
．

O 2 max を 3 群間で比較した。 V
．

O 2 にはいずれの基本動作においても 3 群間

で有意な差がみられなかった。一方、シザースおよびロッキングの %V
．

O 2 max

は End urance 群に比べて R es is tance 群で有意に高く (P<0 .05 )  、ジャンピン

グの %V
．

O 2 max は C ontro l 群、End urance 群と比較して、Resis tance 群が有

意に高い値を示した (P<0 .05 )。さらにキッキングは C ontro l 群と比較して



Endurance 群が有意に低く、 Endurance 群と比較して、 R esi s tance 群が有

意に高い値を示した (P<0 .05 )。  

 

(3 )  体格および体力と各基本動作の運動強度 (%V
．

O 2 max)との関連  

 各基本動作の %V
．

O 2 max における体格および体力の影響を Table3 -2 に示し

た。シザースおよびキッキングの %V
．

O 2 max は  V
．

O 2 max (共にβ =－ 0 .56 )、ジ

ャンピングの %V
．

O 2 max には  V
．

O 2 max (β =－ 0 .51 )および下腿断面積 (β =－

0 .54 )が独立して関係していた  (P<0 .05 )。また、ロッキングの %V
．

O 2 max にお

いてのみ、体表面積 (β =0 .67 )が独立して関係していた (P<0 .05 )。  

 

(4 )  基本動作中の心拍数 (HR )、 %HRmax および主観的運動強度 (RPE)  

 各基本動作における HR、 %HR max、および R PE を Table3 -3 に示した。

HR お よ び %HR max は シ ザ ー ス 、 ジ ャ ン ピ ン グ お よ び ロ ッ キ ン グ で

Endurance 群に比べて Resis tance 群が有意に高い値を示した (P<0 .05 )。キ

ッキングの HR および %HRmax は Contro l 群に比べて End urance 群が有意

に低く、End urance 群に比べ R es is tance 群が有意に高い値を示した (P<0 .05 )。

また、 R PE においてはいずれの群間にも有意な差は認められなかった。  

 

3 -4 .  考察  

研究課題 2 は、①アクアビクスにおける基本動作の V
．

O 2 および %V
．

O 2 max

がキッキング、シザース、ジャンピング、ロッキングの順に大きくなること、

②ロッキングの %V
．

O 2 max には体格が、ジャンピングには下腿断面積および

心肺体力が、シザースとキッキングには心肺体力が独立して関係しているこ

とを明らかにした。この結果は、対象者の体格や体力が運動強度を決定する

一因であることを示唆しており、対象者の特性に合わせたアクアビクスのプ



ログラム作りに貢献すると考えられる。  

 

(1 ) アクアビクスの基本動作における運動強度の比較  

研究課題 2 で用いた 4 つの基本動作はアクアビクスプログラムの中で頻繁

に用いられる動作であり、それぞれの動作に特異性が存在する。基本動作の

中で最も V
．

O 2 の低かったロッキングは左右同じ側の手脚を同時に動かし、か

つ半身のみが運動面となるため抵抗や水流を受けにくく、水の中でも比較的

動きやすい動作であったと考えられる 6 6。ジャンピングも同様に左右同じ側

の手脚を同時に動かす 6 6 ため V
．

O 2 は低くなる。また、ジャンピングは水中で

垂直方向に跳躍を繰り返す動作であるため、推進力は働かず、抗重力運動が

主である 6 7 ことから、水中では浮力がその働きを補助する。結果として、ジ

ャンピングはエネルギー消費量が他の動作より尐なくなり、 V
．

O 2 が比較的低

くかったと考えられる。一方、シザースやキッキングは左右反対の手脚を同

時に動かすことで、四肢の全面が運動面となる 6 7 ため、水抵抗の影響を受け

やすくなり V
．

O 2 が高くなった可能性が考えられる。特にキッキングは後ろに

引いた脚を勢いよく前に蹴りだす動作であるため、表面積の広い大腿や脚の

甲が速いスピードかつ大きな幅で水の中を移動することで大きな抵抗がかか

り、 V
．

O 2 が基本動作の中で最も高くなったと考えられる。このように、動か

す四肢の大きさや水にふれる面積、スピードの違いによって運動強度に違い

が表れることが示唆される。  

 

(2 )  アクアビクスの基本動作における運動強度の決定要因  

同一の運動を行う場合、個人の相対的運動強度（研究課題 2 では %V
．

O 2 max）

を決定する要因は、基本的に心肺体力である。研究課題 2 において、 3 群間

の各基本動作における V
．

O 2 と %V
．

O 2 max を比較したところ、 V
．

O 2 には 3 群間



に有意な差は認められなかったが、 %V
．

O 2 max には 3 群間に有意な差が認め

られた。これには対象者の身体的特性が影響していると考えられるため、各

基本動作における % V
．

O 2 max の決定要因を求めた。その結果、ロッキングに

は体格が、ジャンピングには下腿断面積および心肺体力が、シザースとキッ

キングには心肺体力が独立して関係していることが明らかとなった。これは

運動強度が比較的高いシザースおよびキッキングにおいて、運動強度の基本

的要因である心肺体力が明確に関与していることを示しているが、比較的低

い強度であるロッキングおよびジャンピングは心肺体力以外の要因が関与し

ていることを示している。  

ロッキングは半身のみが運動面となり、抵抗を受ける面積が比較的狭く、

また四肢の動きが小さいが、 4 つの動作の中で唯一、全身の体重移動が必要

な動作である。ロッキングは全身の左右への体重移動に伴い、体幹も一緒に

移動するため、体格がロッキングの %V
．

O 2 max の決定要因になったと考えら

れる。  

ジャンピングは心肺体力が高く、下腿断面積が大きいほど % V
．

O 2 max が低

くなることが明らかになった。下腿断面積の大きさは下腿骨格筋断面積にも

相関した ( r=0 .92 )。水中でのジャンプ動作は、浮力の影響により陸上と比較

して容易に行えるため、固有筋力に対する相対的な発揮筋力が低くなる。ま

た水抵抗と下腿断面積の関係から考えると、この結果は一見逆の結果である

が、ジャンピングの場合は、左右の開脚に伴う水抵抗に対する筋力発揮より

も下腿の垂直方向への筋力発揮が勝ったと推測できる。したがって、固有筋

力を反映する下腿断面積とジャンピングの %V
．

O 2 max との間に負の関係が顕

著に表れたと考えられる。  

 

(3 ) 健康増進のためのアクアビクスの妥当性  



研究課題 2 では、現場でアクアビクスプログラムを作成する指導者の指標

として活用されることを考慮した。アクアビクスプログラムを初めとする有

酸素運動はウォーミングアップから尐しずつ強度をあげ、中盤で最も強度を

高くし、その後尐しずつ強度を下げ運動を終了する ｢ベルカーブ ｣の曲線が理

想的である。これを受けてプログラム編成を考えると、ウォーミングアップ

やクールダウンには主にロッキングおよびジャンピングを用い、中盤のメイ

ンプログラムにはシザースやキッキングを主に用いることが望ましいと考え

られる。このことは一定の運動効果と、心血管や筋に負担が尐なく安全性の

高いプログラム編成を可能にする。さらに AC SM のガイドラインを用いて評

価を行ったものを Table3 -4 に示した。 ACSM のガイドラインでは成人が健

康を維持するために必要な運動強度は尐なくとも 40%V
．

O 2 max とし 5 7 ,  6 8、中

強度の有酸素運動 (3 .0~6 .0METs )を最低 30 分週 5 回行うことを推奨している

5 7。研究課題 2 の結果からアクアビクスの 4 つの基本動作においてロッキン

グが 4 .2METs、ジャンピングが 4 .4METs、シザースが 6 . 8METs、キッキン

グが 8 .5METs を示しており、すべての動作が 3METs 以上の運動強度であっ

た。一般的に 30～ 60 分間展開されるアクアビクスプログラムは、健康の維

持・増進に効果的であり、運動強度と運動量が確保されていると考えられる。  

 

3 -5 .  結論  

 研究課題 2 は、アクアビクスにおける基本動作の V
．

O 2 および %V
．

O 2 max が

キッキング、シザース、ジャンピング、ロッキングの順に高いことを確認し

た。さらに、アクアビクスの各基本動作の運動強度は、対象者の体格や体力

が運動強度を決定する一因であることも明らかとなり、このことは対象者の

身体的特性に合わせたアクアビクスプログラム作成の一助になると考えられ

る。  



3 -6 .  今後の展望  

研究課題 2 では、若年者におけるアクアビクスの基本動作の運動強度およ

び身体特性が運動強度に与える影響を明らかにした。水中運動は関節への負

担が尐ないため、高齢者にも広く行われている運動である。しかしながら、

体力が低下している高齢者は動きが緩慢になり、運動強度が若年者とは異な

ることが考えられる。したがって、高齢者においてもアクアビクスの運動強

度を決定し、対象者の体格および心肺体力がアクアビクスの運動強度へ及ぼ

す影響を明らかにする必要がある。これらの課題については研究課題 3 にて

明らかにする。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b)

(d)(c)

Figure3-1 Four  basic  aquabics exercises utilized in this study

(a)Scissors, (b)Jumping, (c)Rocking, (d)Kicking

Reference：東京アスレチッククラブ監修：「水中健康法アクアフィットネス
―水の不思議な力がカラダを健康にする!」、旬報社、p102ー106、2002
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●…VO2
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rest in land immersion aquabics① aquabics④ restrest aquabics② rest aquabics③ rest

Figure3-2 Experimental protocol in aquabics



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table3-1 Subject characteristics

Average Control

N 38 11

Age(years) 21.2±1.7 22.0±1.0 21.0±1.6 20.8±2.2

Height(cm) 172.3±6.0 172.5±7.0 173.9±4.3 170.1±6.8

Body weight(kg) 68.2±12.7 66.3±9.4 60.1±4.5 80.0±13.7 *†

Body fat(%) 15.7±6.8 14.8±4.6 10.7±3.5 22.8±5.7 *†

Body surface area（ｍ2） 1.800±0.15 1.785±0.15 1.724±0.07 1.912±0.17 †

Cross-section area in calf（cm2） 100.7±15.0 97.9±8.5 93.0±8.5 112.7±18.9 *†

Maximal heart rate（beats/min） 182±7.7 184±7.3 182±7.3 181±7.6

VO2max(ml/kg/min) 50.0±11.2 44.8±5.3 61.7±5.7 * 40.1±6.0 †

Data are mean±SD. VO2max, Maximal oxygen consumption.

*P<0.05 VS Control　†P<0.05 VS Endurance
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Figure3-3  Mean values of VO2 for the four basic aquabics exercises
Data are mean±SD
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Scissors r=0.57

intercept 32.72

Body fat（％） -0.68 -0.35 0.26

Body surface area（m2) 42.84 0.48 0.06

VO2max（ml/kg/min) -0.68 -0.56 0.02

Cross-sectional area of calf(cm2) -0.15 -0.17 0.52

Jumping r=0.69

intercept 42.99

Body fat（％） 0.37 0.30 0.26

Body surface area（m2) 18.44 0.34 0.13

VO2max（ml/kg/min) -0.38 -0.51 0.02

Cross-sectional area of calf(cm
2
) -0.30 -0.54 0.02

Rocking r=0.68

intercept -25.10

Body fat（％） 0.07 0.05 0.86

Body surface area（m2) 42.29 0.67 0.01

VO2max（ml/kg/min) -0.15 -0.18 0.41

Cross-sectional area of calf(cm2) -0.13 -0.21 0.38

Kicking r=0.63

intercept 53.20

Body fat（％） -0.31 -0.14 0.62

Body surface area（m2) 40.79 0.42 0.84

VO2max（ml/kg/min) -0.75 -0.56 0.02

Cross-sectional area of calf(cm2) -0.22 -0.22 0.37

VO2max, Maximal oxygen consumption.

Table3-2　Relationship of exersise intensity and body size,physical fitness
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Table3-3　Mean values of HR,%HRmax,RPE for the four aquabics exercises

Average Control

Scissors 109.3±20.1 114.3±24.5 98.9±16.5 117.8±14.6 †

Jumping 92.5±14.1 94.1±16.9 83.4±8.6 102.4±9.8 †

Rocking 89.9±13.9 92.9±18.8 81.8±7.7 97.4±9.9 †

Kicking 118.8±21.1 128.4±24.4 103.9±12.9 * 128.6±15.8 †

Scissors 59.8±10.4 61.8±12.3 54.1±8.4 65.0±7.3 †

Jumping 50.6±7.7 50.8±9.0 45.7±4.6 56.5±5.3 †

Rocking 49.2±7.4 50.2±9.7 44.7±4.0 53.7±4.8 †

Kicking 65.0±11.2 69.4±13.0 56.8±6.6 * 71.0±7.9 †

Scissors 11.0±2.2 11.3±2.3 10.7±2.4 11.0±1.9

Jumping 10.4±1.9 10.8±1.6 10.3±2.4 10.2±1.7

Rocking 10.3±1.7 11.0±1.6 10.0±1.6 10.0±1.8

Kicking 12.5±2.2 12.5±2.2 12.3±2.6 12.7±1.7

Data are Mean±SD. HR, heart rate; %HRmax, percentage of maximal heart rate; RPE, ratings of perceived exertion.

*P<0.05 VS Control. †P<0.05 VS Endurance.

HR

%HRmax

RPE

Endurance Resistance

The four basic aquabics exercises  

METs very light ＜2.4

light 2.4-4.7 Rocking (4.2) Jumping (4.4)

moderate 4.8-7.1 Scissors (6.8)

hard  7.2-10.1 Kicking (8.5)

very hard ≧10.2

maximal ≧12

ACSM criteria

The four basic aquabics exercises in this study are grouped for relative intesisity(for 20-

39years-old males) in terms of recommended METs (calculated based on the measured VO2

values:1METs=3.5ml/min/kg) as indicated in the ACSM guidelines(1998).

Mets in each exercise was calculated based on the measured VO2 values

(1METS=3.5ml/min/kg).

Table3-4　Mets of the four basic aquabics exercises



第 4 章  研究課題 3  

「高齢者におけるアクアビクスの基本動作の運動強度とその決定要

因」  

4 -1 . 緒言  

サクセスフル・エイジングやアクティブエイジングに代表されるように、

高齢期を積極的に過ごし、健康的で幸福な老後を過ごすことは、高齢化が進

む社会では重要な課題である。心身の健康維持・増進に有効な手段の一つと

して運動が挙げられる。 A mer ican  Co l l ege  o f  Sp orts  Med i c ine ( AC SM)のガ

イドラインにおいて中高齢者の健康の維持増進のために有酸素運動やレジス

タンス運動を行うことが推奨されている 5 7 ,  6 8。しかしながら、多くの有酸素

運動やレジスタンス運動は関節に負担のかかる運動であり、運動が必要とさ

れている高齢者に適切であるとはいえない 5 8。  

水中運動は、浮力の作用によって関節への負担が軽減する運動として推奨

されている 6 9。また、水中運動は心血管疾患の予防・改善 7 0 - 7 2、骨密度低下

の抑制 7 3、筋力の増大 7 4 ,  7 5 の効果が報告されていることから、日常生活動

作 (A DL)の長期的な維持が重要である高齢者に適した運動であるといえる。

水中運動の中でも、音楽に合わせ運動を行うアクアビクスは、有酸素性能力

の向上のみならず、筋力の向上も期待できることから、近年、スポーツクラ

ブなどで広く普及しており、低体力者、軽肣満者、リハビリテーションを目

的とした者に最適な運動である 6 1 ことが報告されている。  

水の特性により、水中では動作スピードの 2 乗倍の水抵抗がかかる 6 2 ,  6 3。

つまり、水中運動の場合、動作スピードを速くするほど負荷がかかり、強度



が増すといえる。しかしながら、水中で若年者と同じ動きをした場合、体力

が低下している高齢者は動きが緩慢になり、運動強度が若年者とは異なるこ

とが考えられる。研究課題 2 において、若年者を対象としたアクアビクスの

基本動作の運動強度を明確にし、対象者の体格および心肺体力が運動強度を

決定する一因であること、さらには各運動種目によってその決定要因が異な

ることを示した。アクアビクスが高齢者の運動として適切かつ人気のある運

動であることを考慮すると、高齢者においてもアクアビクスの運動強度を決

定し、対象者の体格および心肺体力がアクアビクスの運動強度へ及ぼす影響

を明らかにする必要がある。これらを明らかにすることは、高齢者を対象と

した水中運動プログラム作りに必要であると考える。  

そこで研究課題 3 では、健康的な若年男性と高齢男性を対象に、①アクア

ビクスの基本動作であるシザース、ロッキング、ジャンプおよびキッキング

の運動強度を酸素摂取量の観点から明確にすること、②体格や心肺体力とい

った個人の身体的特性からアクアビクスの基本動作の各運動強度の決定要因

を明らかにすることを目的とした。  

 

4 -2 .  方法  

(1 )  被験者  

 被験者は健康的な若年男性 38 名  (Young 群 )、健康的な高齢男性 20 名

(Old er 群 )を対象とした。若年者 38 名は研究課題 2 と同一であった。被験者

には実験の内容を十分に説明し、書面にて実験への参加の同意を得た。研究

課題 3 は早稲田大学の「人を対象とする研究に関する倫理委員会」の承認を



得て実施した。  

 

(2 )  身体特性  

①  体格および体組成  

 被験者の身長、体重、体脂肪率および体表面積を測定した。体重および体

脂肪率は、体組成計 (BC612 ,  TANITA ,  Japan )により評価し、体表面積は Du 

bo i s 式 4 1 により算出した。  

 

②  最大酸素摂取量 ( V
．

O 2 max)  

 自転車エルゴメーター (C ombiR S-232 ,  Combi  Wel lness ,  Japan )を用いた

漸増負荷法より V
．

O 2 max を求めた。ペダル回転数を 60 回転に設定し、心拍

数 (HR )120 拍 /分程度で 5 分間のウォーミングアップを行わせ、その後疲労困

憊に至るまで１分毎に 15W ずつ負荷を増加した。各運動負荷のステージにて、

HR および主観的運動強度 (R PE )を記録した。運動中の呼気ガスは、呼吸代謝

測定システム (Minato  AE300 ,  Minato  medi ca l  Sc ience， Jap an )を用いて分

析した。V
．

O 2 max の判定基準は、酸素摂取量 (V
．

O 2 )のレべリングオフがみられ

ることとした。ただし、V
．

O 2 のレべリングオフがみられない場合でも、1 )HR

が年齢から推定される最大心拍数 (HRmax) (220－年齢±5 拍 /分 )  に到達して

いること、 2 )呼吸交換比が 1 .0 以上であること、 3 )RPE が 19 もしくは 20 で

あること、この 3 指標中 2 つ以上を満たした時は V
．

O 2 max と判定した 4 2。

V
．

O 2 max の値は、 ml /kg /min で示した。  

 



③  MR I  

下 腿 の 骨 格 筋 断 面 積 は 、 MRI 法 (Singa  1 .5T,Genera l  E lec tr i c  C o . ,  

Mi lwaukee ,  WI ,  USA)を用いて、仰臥位姿勢にて測定した。撮像した画像は

PC に 転 送 し 、 下 腿 骨 格 筋 断 面 積 を 画 像 解 析 ソ フ ト (S l i ce -o -mat i c ,  

Tomovis ion ,  Monetrea l ,  Canada )を用いて解析した。すべての解析は同じ者

が行い、その変動係数は 0 .4 %であった。  

 

(3 )  水中運動  

 被験者はアクアビクスの基本動作であるシザース、ジャンピング、ロッキ

ングおよびキッキングを 128bp m の音楽に合わせて実施した。動作の指導は

インストラクターによって行われ、正しい動作を遂行するため、実験中はプ

ールサイドからの声掛けおよび実演によって指導を行った。  

4 つの基本動作を Figure3 -1 に示した 6 4。  

(a )シザース：両脚をはさみのようにリズミカルに前後に入れ替える動作。腹

部に力を入れて前後に開いた脚に荷重をかける。  

(b )ジャンピング：両手脚を開閉する動作。プールの底面にかかとまで着地す

るように行う。  

( c )ロッキング：左右に脚を開いて、からだが揺れる動作。骨盤と身体の傾き

が平行になるように揺れる。腹部に力を入れて脚に荷重を交互にかける。  

(d )キッキング：体幹部を安定させボールを蹴るように脚を前方に蹴りだす動

作。  

 



(4 )  測定方法および測定項目  

 本実験の測定手順を Figure3 -2 に示した。実験は食後 3 時間以上経過した

後、実施した。被験者は水温 29 .5±0 .2℃、室温 29 .1±2 .3℃の環境下におい

て、各自の剣状突起に合わせた水位で運動を行った。陸上で 5 分間以上安静

にした後、水中で 3 分以上安静にし、アクアビクスを開始した。 4 つの各基

本動作はすべて 5 分間ずつ行った。 4 種目の各基本動作は同日に行い、運動

間の休息は 5 分間とした。なお運動動作の順番はランダムであった。  

 

①  心拍数 (HR )  

 HR は心拍計 (R S400 ,  Po lar,  F in land )を用いて実験開始から終了まで 30 秒

毎に計測した。各運動種目における HR を V
．

O 2 max 測定時に計測した各々の

HRmax で除したものを % HRmax とした。また分析には陸上立位、水中立位

および水中運動時いずれも、最後の 1 分間の HR の平均を用いた。  

 

②  主観的運動強度 ( RPE)  

 RPE は各運動動作終了直後に Borg スケール 6 5 を用いて評価した。  

 

③  アクアビクス中の酸素摂取量 (V
．

O 2 )  

採気はダクラスバック法を用い、各運動動作の最後 1分間の呼気を採集し

た。採気したガスから、呼吸代謝測定システム (Minato  AE300， Minato  

med ica l  Sc i ence， Japan）を用いて、酸素濃度および二酸化炭素濃度を測定

した。乾式ガスメーター (DC -5 ,  Sh inagawa  Corporat ion ,  Japan）を用いて



ガス量を測定した。同時にガス温、室温および気圧を測定した。以上の呼気

ガスの結果に基づき、V
．

O 2を算出した。V
．

O 2の値は、ml /kg /minで示した。ま

た、各運動種目における V
．

O 2を各々の V
．

O 2 maxで除したものを運動強度

(%V
．

O 2 max)とした。消費エネルギー量は V
．

O 2と二酸化炭素排出量より、

VCO 2 /V O 2 (RQ)を基準とした Weirの換算式 7 6によりエネルギーに換算して 1

分当たりの消費エネルギー量 (kca l /min )を算出した ｡ 

 

(5 )  統計処理  

統計処理は統計ソフト  (S ta t  View;  SA S,  Cary,  NC ,  USA )  を用いて行い、数

値 は す べ て 平 均 値 ± 標 準 偏 差 で 示 し た 。 被 験 者 特 性 、 基 本 動 作 中 の

V
．

O 2、%V
．

O 2 max、消費エネルギー量、H R、%HRmax および RPE の群間比較

は t 検定を用いて分析した。また、 4 つの基本動作間の V
．

O 2、%V
．

O 2 max、消

費エネルギー量と H R、%HR max および RPE の比較は一元配置分散分析を用

い、事後検定には B onferroni /Dunn 法を用いた。体格および体力と運動強度

との関連性については、アクアビクスの動作に関連すると考えられる体脂肪

率、体表面積、 V
．

O 2 max、下腿骨格筋断面積を独立変数に強制投入し、重回

帰分析を用いて検討した。有意水準は P<0 .05 とした。  

 

4 -3 .  結果  

(1 )  被験者特性  

 Young群と Older群の被験者の特性を Table4 - 1に示した。身長、体表面積、

下腿骨格筋断面積、V
．

O 2 maxおよび HR maxは、Young群に比べて Older群で有

意に低い値を示した (すべて P<0 .05 )。  



 

(2 )  基本動作の酸素摂取量 (V
．

O 2 )  

Young 群と Old er 群の基本動作の V
．

O 2 を Figure4 -1 に示した。Young 群お

よ び Older 群 と も に キ ッ キ ン グ (30 .0 ± 6 .7ml /kg /min お よ び 25 .8 ± 6 .9  

ml /kg /min )、シザース (23 .9±6 .0 ml /kg /min および 24 .9±5 .8ml /kg /min )、ジ

ャンピング (15 .6±3 .4ml /kg /min および 21 .5±3 .9 ml /kg /min )、ロッキング

(14 .9±3 .7ml /kg /min および 17 .5±4 .4 ml /kg /min )の順に高い値を示した。

Young 群はロッキングとジャンピングの間に、 Older 群はシザースとキッキ

ングの間において V
．

O 2 に有意な差は認められなかったが、他の動作間におい

ては有意な差が認められた (いずれも P<0 .05 )。ジャンピングの V
．

O 2 は Young

群に比べて Older 群で有意に高く、キッキングは Young 群に比べて Older

群で有意に低い値を示した (いずれも P<0 .05 )が、その他の 2 つの動作におい

て両群で有意な差は認められなかった。  

 

(3 )  基本動作の運動強度 (%V
．

O 2 max)  

Young 群と Older 群の基本動作の運動強度 (%V
．

O 2 max)を Figure4 -2 に示し

た。 Young 群および Older 群ともキッキング (61 .7±15 .0 % V
．

O 2 max および

73 .1±12 .1% V
．

O 2 max)、シザース (49 .4±13 .7% V
．

O 2 max および 71 .5±12 .4% 

V
．

O 2 max)、ジャンピング (32 .3±8 .4% V
．

O 2 max および 62 .1±12 .5%  V
．

O 2 max)、

ロッキング (30 .9±9 .8% V
．

O 2 max および 50 .6±12 .7% V
．

O 2 max)の順に高い値

を示した。 Young 群はロッキングとジャンピングの間に、 Ol der 群はシザー

スとキッキングの間に有意な差は認められなかったが、他の動作間において



は有意な差が認められた (いずれも P<0 .05 )。また、すべての基本動作の運動

強度は、Young  群に比べて Older 群で有意に高い値を示した (すべて P<0 .05 )。 

 

(4 )  基本動作の消費エネルギー量  

Young 群と Old er 群の基本動作の消費エネルギー量を Figure4 -3 に示した。

Young 群および Old er 群ともキッキング (10 .4±7 .4  kca l /min および 7 .9±2 .0  

kca l /min )、シザース (7 .8±2 .0  kca l /min および 7 .6±1 .8kcal /min )、ジャンピ

ン グ (5 .1± 1 .3  kca l /min お よ び 6 .6± 1 .3kca l /min ) 、 ロ ッ キ ン グ (4 .8± 1 .5  

kca l /min  および 5 .2±1 .4  kca l /min )の順に高い値を示した。Young 群はロッ

キングとジャンピングの間に、 Old er 群はシザースとキッキングの間には消

費エネルギー量に有意な差は認められなかったが、他の動作間においては有

意な差が認められた (いずれも P<0 .05 )。ジャンピングの消費エネルギー量は

Young 群に比べて Old er 群で有意に高く、キッキングは Young 群に比べて

Old er 群で有意に低い値を示した (いずれも P<0 .05 )が、その他の 2 つの動作

において群間に有意な差は認められなかった。  

 

(5 )  体格および体力と各基本動作の運動強度 (%V
．

O 2 max)との関連  

 各基本動作の %V
．

O 2 max における体格および体力の影響を Table4 -2 に示し

た。重回帰分析において、 %V
．

O 2 max を従属変数に、体脂肪率、体表面積、

V
．

O 2 max および下腿骨格筋断面積を独立変数に強制投入したところ、ジャン

ピングのみにおいて V
．

O 2 max(β =－ 0 .57 )が独立して関係していた  (P<0 .05)。

他の動作において独立して説明できる項目は認められなかった。また、相関



係数はシザース ( r=0 .38 ,  P=0 .65 )、ジャンピング ( r=0 .65 ,  P=0 .06 )、ロッキン

グ ( r=0 .54 ,  P=0 .23 )、キッキング ( r=0 .40 ,  P=0 .58 )を示し、いずれにおいても

有意な差は認められなかった。  

 

(6 )  基本動作中の心拍数 (HR )、 %HRmax および主観的運動強度 (RPE)  

 各基本動作中の H R、%HRmax および RPE を Table4 -3 に示した。HR は、

シザース、ジャンピングおよびロッキングにおいて、Young 群に比べて Old er

群で有意に高い値を示した (すべて P<0 .05 )。%HR max はすべての動作におい

て、 Young 群に比べて Older 群で有意に高い値を示した (すべて P<0 .05 )が、

RPE はジャンピングにおいてのみ Old er 群が有意に高い値を示し (P<0 .05 )、

その他の 3 つの動作に両群間で有意な差は認められなかった。  

HR、%HR max および RPE において、Young 群はジャンピングに比べてシ

ザースが有意に高く、シザースに比べてキッキングが有意に高い値を示した

(いずれも P<0 .05 )が、ロッキングとジャンピングの間に有意差は認められな

かった。一方、 Old er 群はロッキングに比べてジャンピングが有意に高く、

ジャンピングに比べてシザースが有意に高い値を示した (いずれも P<0 .05 )

が、シザースとキッキングの間には有意な差は認められなかった。  

 

4 -4 .  考察  

 研究課題 3 から、①若年者と比較して、高齢者はすべてのアクアビクスの

基本動作の運動強度が有意に高いこと、②若年者および高齢者ともにアクア

ビクスにおける基本動作の運動強度がキッキング、シザース、ジャンピング、



ロッキングの順に大きいが、高齢者ではシザースおよびキッキングの運動強

度には差がないこと、③高齢者はジャンピングにおける酸素摂取量および消

費エネルギー量が若年者と比較して顕著に高く、キッキングでは低いこと、

④高齢者のジャンピングの運動強度においてのみ心肺体力が独立して関係し

ていることが明らかとなった。これらの結果は、高齢者におけるアクアビク

スの基本動作の運動強度およびその運動強度を決定する身体的特性が若年者

とは異なることを示唆しており、高齢者を対象とした効率的かつ効果的なア

クアビクスプログラムの作成に貢献すると考えられる。  

 

(1 )  若年者と高齢者におけるアクアビクスの運動強度の比較  

 研究課題 3 で用いた 4 つの基本動作はアクアビクスプログラムの中で頻繁

に用いられる動作である。研究課題 2 で示したように、これらの基本動作に

は、動かす四肢の大きさや水にふれる面積、スピードの違いによって運動強

度に違いが表れるという特異性が存在する。この特異性は高齢者においても

働いたため、若年者と同様に、キッキング、シザース、ジャンピング、キッ

キングの順に運動強度が大きかったと考えられる。しかしながら、すべての

基本動作において若年者に比べて、高齢者の運動強度は高い値を示した。こ

れは、加齢による身体機能の低下が大きな要因であると考えられる。その中

でも、主に心肺体力の低下が挙げられる。心肺体力の指標である V
．

O 2 max は，

加齢と共に低下する 1 7。したがって、若年者と高齢者が同じアクアビクス動

作を行った場合、心肺体力の低い高齢者で高い運動強度を示したと考えられ

る。  



 

(2 )  若年者と高齢者の V
．

O 2 および消費エネルギー量  

 研究課題 3 において、 V
．

O 2 および消費エネルギー量はジャンピングで若年

者に比べて、高齢者で有意に高い値を示す一方、キッキングでは若年者に比

べて高齢者で有意に高い値を示した。ジャンピングは左右同じ側の手脚を同

時に使うため、水抵抗を受けにくく、水中でも比較的動きやすい動作である

ことが推測される。シザースおよびキッキングのように水抵抗の影響を受け

やすい動作と比較して、ジャンピングは水抵抗が小さいため、高齢者でも大

きく動くことが可能であったと考えられる。また、加齢に伴って心肺体力や

筋力だけではなく、バランス能力も低下する 1 8 ,  1 9。ジャンピングはロッキン

グやキッキングとは異なり、動作の切り替え時に常に両脚で力発揮をする動

作である。よって、バランス能力が低下している高齢者にとっては安定した

姿勢で動きを切り替えられるため、動作を大きく行うことが可能であったの

かもしれない。したがって、水中でも動きやすい動作かつ、バランスをとり

やすい動作であったため、ジャンピングは若年者に比べて、高齢者で V
．

O 2 お

よび消費エネルギー量ともに有意に高い値を示したことが考えられる。  

 一方、キッキングの V
．

O 2 および消費エネルギー量は若年者に比べて、高齢

者で有意に低い値を示した。骨格筋量および筋力は加齢に伴って低下する 1 8 ,  

3 8。研究課題 3 においても下腿骨格断面積は若年者に比べて、高齢者で有意

に低い値を示した。水中での動作時には下肢に対して水抵抗がかかるため、

股関節部および臀部に加え、大腿部および下腿部などの下肢筋群が活発に働

く 7 7 ,  7 8。キッキングは表面積の広い大腿部や脚の甲が速いスピードかつ大き



な幅で水の中を移動するために、下肢に大きな抵抗がかかることが推測され

る。下肢に大きな力が必要となるキッキングは、下肢の筋量および筋力が低

下している高齢者にとっては十分に運動を遂行できない動作であったと推測

できる。結果として、若年者に比べて、筋量や筋力の低い高齢者ではキッキ

ングの運動量が十分な値に達しなかったと考えられる。  

 

(3 )  アクアビクスの基本動作における運動強度の決定要因  

研究課題 2 において若年者はロッキングには体格が、ジャンピングには下

腿断面積および心肺体力が、シザースとキッキングには心肺体力が独立して

関係していることを明らかにした。一方、高齢者においてはジャンピングの

みが心肺体力と独立して関係していた。上述したようにジャンピングの動作

は、高齢者においても水中で動きやすく、かつバランスのとりやすい動作で

あったと推測される。したがって、心肺体力の高い者ほど、大きな動作を維

持することが容易にできたために、心肺体力が独立して影響したと考えられ

る。  

他の動作に体力および体格との関連がみられなかった原因として、動きや

すさやバランスのとりやすさといった動作特性の違いに加えて、高齢者の体

力や体格のばらつきが小さかったことも考えられる。若年者には、持久的ト

レーニングを行っている細身ながらも心肺体力の高い者からウェイトトレー

ニングを行っている大柄な者といった体力や体格ともに幅広い被験者が含ま

れていた。しかしながら、高齢者は若年者と比較して、V
．

O 2 max、体脂肪率、

体表面積の変動係数が比較的低いことが Table4 -1 よりわかる。これは若年者



に比べて、高齢者の被験者の体格にばらつきがなかったことを示しており、

高齢者は体力および体格における差が生じにくかった可能性が考えられる。

水抵抗は表面積および物体が動くスピードに依存するため、体力および体格

が幅広い被験者を対象とすれば、高齢者においても身体特性が運動強度に影

響する可能性が考えられる。  

 

(4 )  高齢者の健康増進のためのアクアビクスの妥当性  

 定期的な運動プログラムへの参加は加齢に関連する多くの身体機能の低下

を減じ、予防するための効果的な介入になると AC SM では報告されている 5 7 ,  

6 8。 AC SM のガイドラインでは、良好な健康状態を維持するため、中程度の

有酸素運動を最低 3 0 分週 5 回、もしくは高強度の有酸素運動を最低 20 分週

3 回行うことを推奨している。また、高齢者においては 50～ 80%V
．

O 2 max が

中強度～高強度の運動であると示されている 5 7。AC SM ガイドラインに沿っ

て、アクアビクスの基本動作を評価したものを Table4 -4 に示した。研究課題

3 におけるすべての基本動作が 50～ 80%V
．

O 2 max の範疇にあり、その中でも

幅広く運動強度が分布していた。特に高齢者の運動プログラムにおいては長

期的な計画を持ち、漸増的に負荷を上げ、中程度の運動から徐々に高強度の

運動へと計画的にアプローチしていくことが重要になる 5 7。したがって、研

究課題 3 の結果を考慮すると、高齢者には運動初期の段階では中強度に相当

するロッキングおよびジャンピングを主とした基本動作を用い、階段状に高

強度であるシザースやキッキングを含むプログラムへと時間をかけて移行し

ていく必要があるだろう。また、 AC SM ガイドラインにおいても、怪我のリ



スクが高まること、加齢による身体的機能の低下などが、高齢者が高強度運

動を行うことへの障害になっていることを示唆している 5 7。この点において

も、アクアビクスを始めとする水中運動は浮力によって関節への負担が軽減

すると同時に関節可動域が向上し、 A DL が改善する 7 9 ことから、整形外科

的疾患をもっている高齢者でも安心して高強度の運動に取り組めるスポーツ

であるといえるであろう。  

 

4 -5 .  結論  

研究課題 3 では、①若年者と比較して、高齢者はすべてのアクアビクスの

基本動作の運動強度が有意に高いこと、②若年者および高齢者ともにアクア

ビクスにおける基本動作の運動強度がキッキング、シザース、ジャンピング、

ロッキングの順に大きいが、高齢者ではシザースおよびキッキングの運動強

度には差がないこと、③高齢者はジャンピングにおける酸素摂取量および消

費エネルギー量が若年者と比較して顕著に高く、キッキングでは低いこと、

④高齢者においてジャンピングのみが心肺体力と独立して関係していること

を明らかにした。この結果は、高齢者におけるアクアビクスの運動強度およ

び健康増進のためのアクアビクスの妥当性を明らかにしている。これから高

齢化が加速する社会にとって、高齢者の ADL および QOL を高めることは必

要不可欠である。研究課題 3 は、高齢者の特性を考慮した健康の維持・増進

のためのアクアビクスプログラム作成の一助になると考えられる。  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Table4-1 Subject characteristics 

coefficient of variation(%) coefficient of variation(%)

N

Age(years) 　　21.2±1.7 8.0 　　65.1±3.2 * 4.9

Height(cm) 　　172.2±6.0 3.4 　　166.2±5.2 * 3.1

Body weight(kg) 　　68.1±12.6 18.5 　　63.4±8.8 13.8

Body fat(%) 　　15.7±6.8 43.3 　　16.1±4.3 26.7

Body surface area(m2) 　　1.801±0.15 8.3 　　1.705±0.12 * 7.0

Skeletal muscle area in calf(cm2) 　　75.6±9.0 11.9 　　67.5±9.6 * 14.2

VO2max(ml/kg/min) 　　49.9±11.2 22.4 　　35.2±6.5 * 18.4

Maximal heart rate(bpm) 　　182.7±7.5 4.1 　　157.2±12.2 * 7.7

Data are mean±SD.

VO2max Maximal oxygen consumption, BP blood pressure, PP pulse pressure

*P<0.05 vs Young
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Figure4-2  Mean values of exercise intensity for the four basic exercises between young and older groups.
Data are mean±SD

The four basic aquabics exercises
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Figure4-1  Mean values of VO2 for the four basic aquabics exercises between young and older groups.
Data are means±SD
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Figure4-3  Mean values of consumption energy for the four basic exercises between young and older groups.
Data are mean±SD

The four basic aquabics exercises
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Scissors

r=0.38 P=0.65

intercept 56.69

Body fat(%) -0.92 -0.32 0.34

Body surface area(m2) 36.01 0.36 0.32

VO2max(ml/kg/min) -0.41 -0.21 0.39

Cross-sectional area of calf(cm2) -0.25 -0.19 0.54

Jumping

r=0.65 P=0.06

intercept 86.69

Body fat(%) -1.15 -0.40 0.16

Body surface area(m2) 27.83 0.28 0.35

VO2max(ml/kg/min) -1.10 -0.57 0.01

Cross-sectional area of calf(cm2) -0.21 -0.16 0.55

Rocking

r=0.54 P=0.23

intercept 70.06

Body fat(%) -0.71 -0.24 0.42

Body surface area(m2) 27.55 0.27 0.41

VO2max(ml/kg/min) -0.84 -0.43 0.07

Cross-sectional area of calf(cm2) -0.37 -0.28 0.35

Kicking

r=0.40 P=0.58

intercept 35.50

Body fat(%) -0.29 -0.10 0.75

Body surface area(m2) 42.85 0.44 0.22

VO2max(ml/kg/min) 0.28 0.15 0.54

Cross-sectional area of calf(cm2) -0.60 -0.47 0.15

VO2max, Maximal oxygen consumption.

Table4-2 Relationship of exersise intensity and body size,physical fitness in

older group

%VO2max
coefficient of

regression

standard

regression

coefficient
Ｐ
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coefficient of
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coefficient of

regression

standard

regression

coefficient
Ｐ

%VO2max
coefficient of

regression

standard

regression

coefficient
Ｐ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table4-3　Mean values of HR,%HRmax,RPE for the four aquabics exercises

Young Older

Scissors 109.3±20.1 121.0±13.6 *

Jumping 92.5±14.1 † 114.0±15.0 *†

Rocking 89.9±13.9 † 102.7±11.4 *†‡

Kicking 118.8±21.1 †‡♯ 122.8±13.5 ‡♯

Scissors 59.8±10.4 77.1±9.4 *

Jumping 50.6±7.7 † 72.6±9.4 *†

Rocking 49.2±7.4 † 65.6±8.3 *†‡

Kicking 65.0±11.2 †‡♯ 78.4±10.7 *‡♯

Scissors 11.0±2.2 11.9±1.4

Jumping 10.4±1.9 † 12.2±1.4 *†

Rocking 10.3±1.7 † 11.1±1.9 †‡

Kicking 12.5±2.2 †‡♯ 13.3±2.0 ‡♯

HR

%HRmax

RPE

Data are Mean±SD.  HR, heart rate; %HRmax, percentage of maximal heart rate; RPE, ratings

of perceived exertion.

*P<0.05 VS Young,†P<0.05 VS scissors,‡P<0.05 VS Jumping, ♯P<0.05 VS Rocking

%VO2max very light <20

(%) light 20-39

moderate 40-59 Rocking (50.6) Jumping (62.1)

hard  60-84 scissors (71.5) Kicking (73.1)

very hard ≧85

maximal 100

Table4-4　%VO2max of the four basic aquabics exercises

ACSM criteria The four basic aquabics exercises  

The four basic aquabics exercises in this study are grouped for relative intesisity

in terms of %VO2max as indicated in the ACSM guidelines(1998).



第 5 章  総括  

 本研究の目的は 1 )研究課題 1 において、加齢やトレーニング様式といっ

た身体および心血管特性が浸水時の心血管応答に及ぼす影響について検討し、

浸水時の心血管応答の規定因子を決定すること、 2 )研究課題 2 において、若

年男性を対象に①アクアビクスの基本動作であるシザース、ロッキング、ジ

ャンプ、キッキングの運動強度を酸素摂取量の観点から明確にすること、②

体格や体力といった個人の身体的特性からアクアビクスの基本動作の運動強

度の決定要因を検討すること、 3 )研究課題 3 では、高齢者におけるアクアビ

クスの基本動作の運動強度および身体特性が運動強度に与える影響を明らか

にすることを目的とした。  

 本研究によって得られた結果は、以下の通りであった。  

研究課題 1  

(1 )浸水に伴う HR の低下量は高齢者に比べて若年者で有意に高い値を示した。 

(2 )浸水による SB P の上昇量は、若年者に比べて高齢者で有意に高い値を示

した。  

(3 )浸水に伴う HR の低下には年齢、 V
．

O 2 max および BR S が総合的に関連し

ていることが示された。  

(4 )浸水による SBP の上昇には年齢、仰臥位安静時の MBP、動脈スティフネ

スが独立して関係しているが、静脈容量は関係が認められなかった。  

研究課題 2  

(1 )アクアビクスにおける基本動作の V
．

O 2 および %V
．

O 2 max がキッキング、シ

ザース、ジャンピング、ロッキングの順に大きくなる。  

(2 )ロッキングの % V
．

O 2 max には体格が、ジャンピングには下腿断面積および

心肺体力が、シザースとキッキングには心肺体力が独立して関係しているこ

とが示された。  



 

研究課題 3  

(1 )若年者と比較して、高齢者はすべてのアクアビクスの基本動作の運動強度

が有意に高い値を示した。  

(2 )若年者および高齢者ともにアクアビクスにおける基本動作の運動強度が

キッキング、シザース、ジャンピング、ロッキングの順に大きいが、高齢者

ではシザースおよびキッキングの運動強度には有意な差がない。  

(3 )高齢者はジャンピングにおける酸素摂取量および消費エネルギー量が若

年者と比較して有意に高く、キッキングでは有意に低値を示す。  

(4 )高齢者のジャンピングの運動強度においてのみ、心肺体力が独立して関係

していることが示された。  

 以上の結果は、加齢だけではなく、安静時血圧や動脈スティフネスなどの

個人の心血管特性および心肺体力といった身体特性が浸水に伴う心拍数およ

び血圧の応答に影響を与えることを明らかにした。さらにアクアビクスの基

本動作の運動強度は若年者と高齢者では異なり、特に若年者においては体格

や体力といった身体特性が運動強度に影響していることが示唆された。  

 本研究は、浸水時の心血管応答の規定因子およびアクアビクスの基本動作

における運動強度を初めて明らかにした研究である。日本を含め、これから

世界では高齢化社会が加速していくと考えられている。したがって、運動や

食生活などのライフスタイルの面から、高齢者の A DL や QOL の維持・向上

を目指す必要がある。水の特性により、水中運動は心疾患、整形外科的疾患

および肣満の人々のリハビリテーションにも用いられている。これら疾患を

持つ者の多くは高齢者であり、何らかの心血管の異常がある可能性が高い。

したがって、水中運動を行う際のリスクを事前に軽減するために、心血管リ

スクを更に明らかにすることが必要であると考える。心血管リスクを考慮し



た水中運動強度のガイドラインの作成ができるようになれば、リハビリーテ

ーション施設やスポーツクラブなどの現場で、効率的かつ効果的な運動処方

が可能となるだろう。  
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付録 アクアビクスの運動処方例 

 
 

ケース 1：身長 170cm、体重 80Kg、30 歳男性の A さん。 

3 カ月間、週 3 日、30 分間のアクアビクスプログラムに参加することで脂肪を 1kg 落としたい。 

 

 

 

脂肪 1 Kg=7000kcal 

3 カ月、週 3 日参加すると 39 回のレッスンに出ることになる。1 回のレッスンにつき 

7000÷39＝175kcal 以上消費しなければならない。 

 

30 分間のプログラムの中に、ロッキング、ジャンピングなどに相当する比較的低強度の動作が約

70％、シザースに相当する中程度の動作を約 15%、キッキングに相当する高強度の動作を約 15%

の割合で分布させると 1 回のアクアビクスプログラムにつき 190kcal 消費することができ、目標

を達成できる。 

(研究課題 3:Figure4-3、研究課題 2:Table3-4 参照) 
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ACSM ガイドラインより、成人男性が健康を維持するために必要な運動強度は尐なくとも 40% 

V
．
O2max であり、中程度の有酸素運動(3.0~6.0Mets)を最低 30 分、週 5 回行うことが必要とされ

ている。 

 

○B さんの 40% V
．
O2max…40×0.4＝16 ml/kg/min  

○中程度の強度で運動した場合の V
．
O2 

3Mets…3×3.5＝10.5 ml/kg/min 

4Mets…4×3.5＝14.0ml/kg/min 

5Mets…5×3.5=17.5ml/kg/min 

6Mets…6×3.5＝21 ml/kg/min 

 

健康を維持するためには、40% V
．
O2max 以上の強度で行いかつ、5～6Mets の運動強度で行う必

要があるが、B さんは運動初心者のため、5Mets から始めることとする。 

したがって、30 分間のプログラムを平均して約 17.5 ml/kg/min の強度にするため、30 分間の V
．
O2

は 17.5×30＝約 525 ml/kg/min 必要。 

 

30 分間のプログラムの中にロッキング、ジャンピングなどに相当する比較的低強度の動作が約

50％、シザースに相当する中程度の動作を約 30%、キッキングに相当する高強度の動作を約 17%

の割合で分布させると 1 回のアクアビクスプログラムにつき約 525ml/kg/min 程度の V
．
O2を摂取

するプログラムとなり、目標を達成できる。 

(研究課題 2:Figure3-3,Table3-4 参照) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ケース 2：身長 170cm、体重 65Kg、30 歳男性。V
．
O2max が 40ml/kg/min の B さん。 

運動の経験があまりないが、健康を維持したい。 
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ケース 3：身長 165cm、体重 60Kg、65 歳男性。V
．
O2max が 30ml/kg/min の C さん。 

健康を維持するため、初級のアクアビクスクラス(50～60%V
．
O2max レベルの強度)に参加してい

たが、楽になってきたので強度を上げたい。 

 

ACSM ガイドラインより、高齢男性が健康を維持するために必要な運動強度は尐なくとも 40% 

V
．
O2max であり、中程度の有酸素運動(50~80% V

．
O2max)を最低 30 分、週 5 回行うことが必要と

されている。 

 

○B さんの 40% V
．
O2max…30×0.4＝12 ml/kg/min 

○中程度の強度で運動した場合の% V
．
O2max 

50% V
．
O2max…30×0.5＝15ml/kg/min 

60% V
．
O2max…30×0.6＝18ml/kg/min 

70%V
．
O2max…30×0.7=21ml/kg/min 

80 %V
．
O2max…30×0.8＝24ml/kg/min 

 

健康を維持するためには、40% V
．
O2max 以上の強度かつ、50~80% V

．
O2max の運動強度で行う必

要があるが、B さんは 50～60% V
．
O2max の強度には順応しているため、60~70% V

．
O2max の強

度レベルを設定する必要がある。 

したがって、30 分間のプログラムを平均して約 18~21ml/kg/min の強度にするため、30 分間の

V
．
O2は約 540～640ml/kg/min 程度必要。 

 

このため 30分間のプログラムの中にロッキング、ジャンピング相当する中強度の動作を約 50%、

シザースおよびキッキングに相当する高強度動作を約 50％の割合で分布させることで

600ml/kg/min 程度の V
．
O2を摂取するプログラムとなる。 

(研究課題 3:Figure4-1,Table4-4 参照) 

 

※注意点 

高齢者を始めとした高血圧者や動脈硬化を患っている人は、浸水に伴い血圧が過度に上昇する

可能性が高いため、注意が必要である。(研究課題 1：Figure2-8 参照) 
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