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大転子水位における浮力の影響を除去した歩行時の呼吸循環反応

一浮力除去歩行の効果に関する基礎的研究-
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[緒 言]

理学療法における筋機能回復を目的とした運

動療法の一つとして,筋力及び持久力訓練が挙

げられる｡筋力及び持久力訓練を実施するにあ

たって,最大の効果を得るためには適切な運動

負荷が必要であり,これまで種々の検討がなさ

れている｡理学療法領域における水中歩行訓練

は,水中での物理的作用の一つである浮力を利

用して免荷時の早期歩行訓練や水の粘性抵抗を

利用した筋力増強訓練,温熱作用を用いた療病

緩和 ･リラクセーションなどを目的に行われて

いる｡

岩崎 1)らは,水中歩行において,換気性作

業間借に着目して比較検討したところ,水中歩

行時の胸部水位と腰部水位では,胸部水位にお

いて,換気性作業開催が低値を示すことを報告

している｡これは,腹部浸水により腹腔内臓器

が静水圧により加圧され,肺気量が減少するこ

とで水中における嫌気性代謝闘値に影響を及ぼ

したことが考えられる｡

また,GlnaBravo2)らは,水中歩行を77人の

閉経後の女性 (50-70才)に対して,1回60分

を週3回,ウエスト水位で行った｡1年後に,

筋力,待久力,柔軟性,精神的健康面において

再評価したところ､有意に改善を示したが,育

椎の骨塩量は低下した事を報告している｡つま

り,水中での連動は,下肢筋機能回復,及び全

身持久力向上に有効ではあるが,骨塩量への影
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響からすると必ずしも効果的なものとは言いき

れないといえる｡

先行研究の結果を踏まえ,水中歩行を行う際

の水位は,腹腔内臓器に対して静水圧の影響が

最も少ないと考えられる大腿骨外側上端の大転

子部までとした｡また,我々は,重力環境にお

いて歩行する人間は,水中歩行においても陸上

に近似した抗重力筋活動を伴いながら筋力 ･持

久力訓練を実施することが望ましいと考えてい

る｡つまり,体幹部に浮力分の重錘を荷重して

歩行することが,下肢の抗重力筋活動を促し,

より効果的な筋力 ･持久力訓練になると考えた｡

今回の研究目的は,今までの水中運動療法に

おいては検討されていない,大転子水位におい

て浮力分の重錘を荷重し,浮力の影響を除いた

歩行 (以下,浮力除去歩行)時の呼吸循環反応

及びその有用性について検討することである｡

[研究方法]

1.被 験 者

対象は,呼吸器疾患の既往歴のない健常な男

子学生 5名とし,年齢は,20±0.8才 (mean±

SD),身長173±1.9cm,体重69±3.6k9であっ

た｡

2.測定方法

1)浮力分の荷重量測定

浮力の測定は,一定の水が満水された浴槽に

被験者が大転子まで浸り,浴槽から溢れ出た水

の重さをバネ秤にて計測し浮力分の荷重量とし

た｡大転子水位における浮力分の荷重量は,自

重の約30%に値し,平均20.1k9の重錘を荷重し

た｡(Table1)

2)歩行条件

大転子水位における歩行時の呼吸循環反応を

比較するために,陸上歩行 (walkingofland),

水中歩行 (walklngOfwaterimmerslOn)及び

浮力除去歩行 (walklngOfbuoyancyremoval)

を比較した｡歩行様式として統一した条件は,

任意の歩行速度である時速2.16kmにて4分間,

3mの距離の往復歩行とした｡浮力除去歩行時

において溢れ出た水の重さ分の重錘を腰背部及

び腹部にマジックバンドで固定し,重錘は,水

に浸らないように設定した｡水中及び浮力除去

歩行は,水温36度,室温24-26度,湿度50-

60%,水深87cmの環境下において行った｡

3)測定項目

陸上,水中,浮力除去歩行時の呼吸循環反応

は, AE-280S (ミナ ト医科学社製)及び

ML5000 (フクダ電子社製)を用いて,安静暗

から歩行終了後まで連続して測定した｡測定項

目は,体重当たり酸素摂取量 (VOZ/W),酸素

舵 (VOZ/HR),分時換気量 (vE),呼吸数

(RR;RespirationRate),心拍数 (HR;Heart

Rate),ダブルプロダクト (DP:DoublePro･

duct) とし,各歩行条件下において歩行中定常

状態になったことを確認し,3分半から4分の

間に得られた3秒毎データの平均値を採用した｡

酸素脈は,分時酸素摂取量を心拍数で際して求

Tablel･Resultsofmeasurementundereachwalkingcondition･(meani:sD,n=5)

walkingorland
8.5±1.6

7.1±1.4

19.6±3.6

19.9±4.3

82.6±7.3

134.8±16.9

107.9±12.1

walklngOfwaterImmersion
12.2±3.6

9.1±1.3

24.5±&0

23.7± 5.4

90.6±10.4

140.0± 5.2

124.1±14.7

walkingofb110yanCyremoval
15.1±5.0

9.8±1.2

29.2±7.8

28｣3±5.1

104.5±18.2

157.0±12.7

1672士30.1

20.1±23

1ゐ2/W(ml㈲ min)

02-p山se(mindminnnats

VE(I/min)
RR(IVmin)
HR(b朗tShnin)
SBP(mmHg)
DP(×100)
Weightofload(kd

Vo2N ;oxygenintake,02-pulse;oxygeJIPulse,VE;expiredair,RR;respirationrate,HR;heartrate,

SBP;systolicbloodpressure,DP;doubleproduct,Weightofload;roleWeightcorrespondingtothebuoyantforce.
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められ,1回拍出量と動静脈酸素含量較差の積

で示される｡また,ダブルプロダクトは,収縮

期血圧と心拍数の積で表され心筋酸素消費量の

指標となる｡

歩行中の心拍数,血圧の値は,ML5000から

AE280Sに取り込み,統計処理は,一元配置分

散分析法により5%未満を有意水準とした｡

[結 果]

各歩行条件における呼吸循環反応の測定結果

を表 1に示す｡(Table1)体重当たり酸素摂

取量は,陸上歩行8.5±1.6me/k9/min,水中歩

行12.2±3.6me/k9/min,浮力除去歩行15.1±

5me/k9/minで,浮力除去歩行は,陸上歩行に比

べ有意 (p<0.05)に高値を示 した｡(Fig

孤2
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1)運動時代謝を安静時代謝で除して求められ

る基礎代謝エネルギー消費量 (Metabolic

equlValent;Met)に換算すると浮力除去歩行

は,時速2.16kmで約4.3Metsに相当した｡浮

力除去歩行は,基礎代謝エネルギー消費量に換

算して,陸上歩行の約1.8倍,水中歩行の約1.2

倍の値を示した｡

酸素脈は,陸上歩行で7.1±1.4me/k9/min/

beats,水中歩行では,9.1±1.3me/k9/min/

beats,浮力除去歩行は,9.8±1.2me/k9/min/

beatsであった｡陸上歩行と水中歩行間,及び

陸上歩行 と浮力除去歩行間において有意差

(p<0.05)を認めた｡(Fig2)心拍数は,

陸上歩行で82.6±7.3beats/min,水中歩行が

90.6±10.4beats/min,浮力除去歩行が104.5±

mi/kdmin/beBLtS

1
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18.2beats/minであった｡浮力除去歩行が陸上

歩行と比べ有意 (p<0.05)に増加を示した｡

(Fig3)

また,ダブルプロダクトにおいては,陸上歩

行が107.9±12.1,水中歩行で124.1士14.7,浮

力除去歩行が167.2±30.1であった｡浮力除去

歩行が陸上及び水中歩行に比して有意

(p<0.05)に高い値を示した｡(Fig4)

[考 察]

1.浮力除去歩行時のVo2/W
陸上に近似した抗重力筋活動を伴った水中歩

行の試みとして,浮力分の重錘を荷重した浮力

除去歩行時の吸循環反応を測定した｡

浮力除去歩行が,陸上歩行の1.8倍に相当す

ることは,時速2.16kmの大転子水位歩行にお

いて､水の粘性抵抗による物理的作用が,体重

当たり酸素摂取量の増加として表されていると

考える｡同様に,浮力除去歩行が,水中歩行の

1.2倍に相当することは,浮力分の物理的作用

が体重当たり酸素摂取量に反映されている｡

(Table2)

我々は,下肢にて自重を支持した閉鎖的運動

連鎖の条件下において運動学習及び筋力 ･全身

持久力訓練の必要性を重視 している｡中山3)

は,身体に対して水の粘性抵抗は,ゆっくりと

した歩行スピードで速さに比例し,早い歩行速

度では速さの2乗及び推進投影面積に比例する

と述べている｡つまり,筋力が高値の者ほど水

中において歩行スピードは増加することから,

水から受ける粘性抵抗が増加する｡等速性運動

機器から得られる抵抗が,個人の筋力に対応し

た抵抗として供与されるという点において類似

している｡

また,浮力除去歩行を運動力学的に分析する

と,立脚期においては,重錘を荷重した事で閉

鎖的運動連鎖を理論的にみたしてはいるが,遊

脚期では,通常の水中歩行時と同様に浮力作用

により振り出し時に要する筋活動が軽減するこ

とが考えられる｡

2.他の呼吸循環パラメーター

Fickの式 (vo2-心拍出量×動静脈酸素較

差)を基に酸素脈の有意な変化から水中及び浮

力除去歩行時の酸素摂取量の応答特性を検討し

た｡つまり,水中歩行は,陸上歩行に比較し体

重当たり酸素摂取量が不変で,酸素脈が有意に

増加し心拍数が不変であることから一回心拍出

量の増大による反応が考えられた｡また,浮力

除去歩行は,水中歩行に比べ酸素摂取量が高く,

酸素脈と心拍数も有意に増加していることから

主に心拍数の増加によって酸素供給がなされ,

動静脱酸素較差の増大も関与していると推察さ

れる｡

一回心拍出量に影響を及ぼす静水圧は,我々

の基礎的実験4'において,統計学的に大転子

水位までの静止時立位においては循環系に影響

を及ぼさないことを確認している｡しかし,水

中歩行時における動的水中運動では,厳密に末

梢循環における動水圧及び静水圧の静脈環流-

の影響と筋収縮時のミルキングアクションによ

る静脈環流の影響を区別することは困難である｡

水位の違いによって水の物理的作用が変化する

事から,今回得られた呼吸循環反応は,大転子

水位固有のものと捉えるべきであると考える｡

Table2.Physicalactionundertheeachwalkingconditionofthewater･

walkingofland walkillgOfwaterimmersion walkingofbuoyancyremoval

Buoyancy +

Viscosity + +
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3.浮力除去歩行の有用性

浮力除去歩行は,水中歩行の約1.2倍の酸素

摂取量であったことから段階的な連動負荷の位

置づけが可能であった｡また,閉鎖的運動連鎖

により,陸上歩行時と近似した重力環境下によ

り,筋力 ･持久力増強効果が期待できる｡

浮力除去歩行時のダブルプロダクトは,水中

歩行に比して有意に高値を示したことから,呼

吸循環器疾患の既往がないことが望ましいもの

と考える｡また,腰腹部より上部に浮力分の重

錘を荷重することから,胸腰椎部以下の関節お

よび骨格に構築学的問題が存在しないことが適

用条件になると考えられる｡

今回新しく試みた浮力除去歩行は,静水圧に

よる運動能力への影響を抑えた大転子水位で実

施し,浮力分の重錘を荷重することで浸水下の

下肢筋に対して陸上に近似した重力環境をもた

らし,水中歩行を長期間実施した際に危倶され

る骨塩量に対しても有効な機械的刺激 5ノにな

りうることが期待できるものと考える｡

今後は,水中歩行時における筋電図も含めた

検討と歩行速度の影響を明確にし,浮力除去歩

行の有用性についてさらに詳細な検討をしたい

と考える｡

[ま と め]

1.大転子水位における浮力相当分の重錘を荷

重した水中歩行時の呼吸循環反応を測定しその

有用性を検討した｡

2.Vo2/W は,浮力除去歩行,水中歩行,陸

上歩行の順に高く,浮力除去歩行と陸上歩行間

において有意に (p<0.05)高値を示した｡

3.浮力除去歩行は,立脚期において陸上と近

似した抗重力活動を伴い水の粘性抵抗を受けて

vo≡/Wが増加したと考えられた｡

4.浮力除去歩行において,ダブルプロダクト

が,他の歩行様式と比較し有意に高値を示した

ことから,対象者を限定した運動処方の必要性

が示唆された｡
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