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Ⅰ．緒言
　水中運動は，古代エジプトやローマ時代に負傷した
戦士やリウマチ患者がリハビリのため理学療法として
水中で体操を行ったことが始まりといわれている．そ
れが，フィットネスのための水中運動となったのは，
1960年にアメリカの元海軍体育教官のシドネイ・シャ
ピロが肥満傾向の中高年者を対象にプールの壁を利用
し垂直姿勢で運動を指導したことが始まりである．
1970年代に入り，アメリカにおいて水中運動の様々
な効果がみられたことから，日本にも紹介されるよう
になり，広く普及するようになった3）．

　現在では，水中の浮力による関節や靱帯への負荷軽
減2），水圧による血液循環の促進，心肺機能の向上等
が期待できる14）ことから，健康や体力の維持増進，
中高年者や低体力者，肥満者に対する健康増進のため
の手段6,13,12），さらには，スポーツ障害に対するリハ
ビリトレーニング等5）に利用されている．
　水中運動の普及に伴い，生理学的・力学的研究も行
われるようになってきた．例えば，陸上歩行より水中
歩行の方が股関節にかかる圧縮方向の負荷が顕著に小
さいにもかかわらず，被験者が発揮する関節トルクは
大きく，筋力を長時間発揮することから，関節に負担
をかけずに関節周りの筋肉を鍛えることができるこ
と1），水中での歩行は陸上と比べ，大腿四頭筋と前脛
骨筋の筋活動が大きく活動していること15,16），水中歩
行時では陸上で受けている重力負荷から解放されるた

＜研究論文（査読有り）＞

水中レジスタンス運動の基本動作における下肢の筋活動水準
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Abstract
　[Aims] The water resistance exercise （WRE） is a muscle strength training performed using the viscous 
resistance of water. However, which muscle gets activated and the activity level during WRE remain unclear. 
The purpose of  this  study was  to compare  the muscular activity  level of  the  leg when performing basic 
movements of WRE in water and on land, and thus, investigate the characteristics of muscular activity during 
WRE. [Methods] Subjects were 8 female aqua-exercise instructors. Electromyography （EMG） data of the leg 
（total 6 muscles） when performing the basic 3 movements of WRE [leg extension （LE）, leg curl （LC） and hip 
adduction （HA）]  in water and on  land using  the  same  tempo, were  collected using a waterproof-type 
telemetric electromyograph. The EMG data  in each movement was normalized by  the EMG data at  the 
maximal voluntary contraction of each muscle, and the muscular activity  level （%EMGmax） was evaluated. 
[Results and Discussion]  In water, while  the activity  level of  the agonist  in HA reached 30%EMGmax,  the 
agonist  of LE and LC were  at  approximately  20%EMGmax.  It was  considered  that  the  subjects  of  the 
underwater resistance motion exercise targeted in this study did not reach the load strength enough to expect 
the muscle strength improvement effect. In addition, in the operation with one leg standing, the level of muscle 
activity of the thighs to maintain the posture was higher than the muscle as the training object. Even with the 
same motion and  tempo, different muscle  activity was observed between underwater  receiving viscous 
resistance of water and land on which gravity load is applied.
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＜研究論文＞　水中レジスタンス運動の基本動作における下肢の筋活動水準 －陸上での実施時との比較－

めに，陸上での歩容とは大きく異なること10），などが
報告されている．しかしながら，これらの研究報告は
もっぱら水中歩行に関するものであり，水中レジスタ
ンス運動について検討した研究は乏しい．水中レジス
タンス運動は，身体を動かす際に生じる水の抵抗を利
用した筋力トレーニングであり，特定の筋群に負荷を
かける運動形式で，筋力・筋持久力向上だけでなく，
体幹支持筋群（コアマッスル）の強化に役立ちバラン
ス能力向上にも有効であると言われている3）．しかし
ながら，水中でのレジスタンス運動時にどの部位の筋
がどの程度の活動水準に達しているのか，どのような
筋活動の様子を示すのかについては十分明らかにされ
ていない．そのため指導者は，経験的に運動プログラ
ムを組み立て，指導しているのが現状である．したがっ
て，水中レジスタンス運動時の筋活動水準を明らかに
することは，効果的な水中レジスタンス運動プログラ
ムを作成するための有益な基礎資料となるといえる．
さらに，水中運動の指導者は動きの示範を陸上（プー
ルサイド）で示すことが要求されるため，同じ動作を
水中と陸上とで行った場合の身体各部の筋の使われ方
の違いを比較することにより，指導者に対し，陸上で
水中運動を再現するときに使われる筋群を意識した動
きのポイントと注意点を示すことができ，指導者のス
キルアップにもつながると考えられる．
　そこで，本研究では代表的な水中レジスタンス運動
を水中と陸上においてそれぞれ同一テンポで実施した
時の下肢の筋活動水準を比較検討することを目的とし
た．

Ⅱ．方法

1 被験者
　被験者は，水中運動の実演・指導能力の高い女性イ
ンストラクター 8名（年齢：43.0±7.8  歳，身長：
160.6±4.8 ㎝，体重：55.5±7.0kg，水中運動指導歴：
17.1±10.4年）であった．本研究を行うに当たり，被
験者には測定の趣旨，内容ならびに危険性について説
明を行い，書面にて参加への同意を得た．なお，本研
究は日本女子体育大学研究倫理委員会の承認を得て実
施した（承認番号2016-20）．
 
2 実験環境
　水中での運動は可動床式屋内プール（水温：約 
30℃，室温：26.4±2.0℃，湿度：79.4±6.6％）にて
実施した．水位は，一般的に水中運動の際に使われて
いる水位（剣状突起水位）になるよう，被験者個々の
身長に合わせて調整した．陸上での動作はプールサイ
ドにて行った．

3 対象動作
　対象動作は，水中での下肢のレジスタンス運動の代
表的な種目であるレッグエクステンション（Leg 
Extension：LE），レッグカール（Leg Curl：LC），ヒッ
プアダクション（Hip Adduction：HA）の 3種目（図1）

とした．レッグエクステンション（Leg Extension：
LE）とレッグカール（Leg Curl：LC）に関しては，
片方の脚のみが運動脚となるため，運動脚になる場合
と支持脚になる場合の両条件で実施した．各動作は電
子メトロノームの音に合わせ，20回／分のテンポで
行い，動作が安定したところから連続15回以上実施
した．各被験者は，測定前に十分なウォーミングアッ
プと対象動作の練習を行った．

3-1．レッグエクステンション（Leg Extension：LE）
片脚で立ち，反対の脚の膝を曲げた状態から，すね
で水を押しながら膝を伸ばす（膝伸展）．このとき
両手で水を押さえて姿勢を維持する3）．大腿前面の
筋（大腿四頭筋）がトレーニング対象となる．

3-2．レッグカール（Leg Curl：LC）
片脚で立ち，反対の脚を伸ばしたままやや後方に引
く．膝の位置は変えずにかかとを臀部の方へ上げる
（膝屈曲）．両手で水を押さえて姿勢を維持する3）．
運動脚は，一動作ごとに地面につける．トレーニン
グ対象となる筋は，ハムストリングである．

3-3．ヒップアダクション（Hip Adduction：HA）
両脚を横に大きく足を開いたところから，一気に脚
を閉じる動作．このとき姿勢を維持するため，両手
で水を押さえて姿勢を維持する3）．トレーニング対
象となる筋は股関節内転筋群である．

4 ．筋電図の計測と解析
　防水型テレメーター式筋電計（DL-510 S&ME 社製）
を用いて，各動作遂行時の下肢の筋群の表面筋電図
（EMG）を導出した．被験筋は，右脚の大内転筋，中
殿筋，大腿直筋，大腿二頭筋，腓腹筋外側頭，前脛骨
筋とした．電極は図2  に示すような，25×12×
37mm，電極間隔20mm，11g の小型送信機に内蔵さ
れている．受信機に送られたEMG データはパソコン
に転送され，専用ソフトを用いて解析処理を行えるよ
うになっている．各動作は，15回以上行いそのうち
の連続10回分を分析対象とした．分析区間の開始と
終了は，各動作１回ごとのスタート時点に入れたマー
カーにより決定した．しかしながら，マーカーのスイッ
チは手動であるため，分析区間の時間は動作ごとに多
少のずれが生じる．そこで，各動作の EMG 生データ
を全波整流し，計測時間で積分した後，単位時間当た
りの平均積分値（mEMG）を算出した．そして，
mEMGの値を各筋ごとに計測した最大随意筋力
（MVC）発揮中の筋電図積分値（EMGmax）により
正規化（％EMGmax）することで，各動作における
筋活動水準を評価した．
　さらに，各動作の主働筋に関して，EMG分析区間

レッグエクステンション レッグカール ヒップアダクション

図1.対象動作（3 種類）
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全体における活動水準の変動範囲と水準別出現頻度を
みるため，各動作中のEMGを全波整流した後，0.1秒
ごとに平均値を求め，同じくMVC発揮中のEMGに
ついても0.1秒ごとに平均したときのピーク値で除す
ことによって正規化し，活動水準（％EMGmax）別
の出現率（分析区間内に占める割合）を調べた．
　EMGmaxの測定は，各筋に対して徒手抵抗によっ
て2〜 3回ずつ（5秒程度）全力発揮を行わせ，筋放
電量が高かった試行の値を採用した．徒手抵抗のかけ
方は，沢井ら11）の手法に倣い実施した．

5．統計処理
　水中と陸上，運動脚と支持脚における筋活動水準の
平均値の比較には，対応のあるｔ検定を用いた．また，
各筋間の活動水準の比較にはTukeyの多重比較を用い
た．いずれの場合も有意水準は危険率5％未満とした．

Ⅲ．結果

　図4に，水中及び陸上でのLE実施時（4周期分）の
運動脚における大腿直筋の放電パターン（全波整流）
と，支持脚における中殿筋と腓腹筋の放電パターンの

例を示した．運動脚では陸上よりも水中の方が大腿直
筋の放電量が大きい様子が，支持脚では中殿筋は水中
の方が，腓腹筋は陸上の方が放電量が大きい様子が観
察される．
　それぞれの動作の主働筋の活動水準を陸上と水中で
比較したところ，LE（運動脚）では，大腿直筋の筋
活動水準が陸上で13％EMGmax程度であるのに対し，
水中では 20％EMGmaxであり，陸上よりも水中の方
が有意に高値を示した（図5A）．一方，LC（運動脚）
では，主働筋である大腿二頭筋の活動水準は陸上，水
中ともに 20％EMGmax程度で，有意差は認められな
かった（図5C）．また，大内転筋の活動水準の方が水
中（38％EMGmax），陸上（37％EMGmax）ともに大
腿二頭筋より有意に高かった．HA の主働筋である大
内転筋の筋活動水準は，陸上，水中ともに同程度（30％
EMGmax 程度）であり，有意な差は認められなかっ
た（図5E）．
　主働筋以外の筋についてみると，すべての動作にお
いて陸上よりも水中の方が中殿筋の筋活動水準が有意
に高値を示した（図5）．さらに，水中での中殿筋の
筋活動水準はLEとLCの主働筋よりも有意に高かっ
た（LEでは28％EMGmax，LCでは29％EMGmax，
図5A, C）．また，陸上では，地面に接する脚（LEと
LCの支持脚，HA）において，腓腹筋の筋活動水準が
水中よりも高値を示した（LEでは25％EMGmax，
LC  では23％EMGmax，HAでは18％EMGmax（図
5B, D, E）．
　次に，LE及びLCの運動脚と支持脚における各筋の
平均活動水準（％EMGmax）を比較したものを図6に
示す．支持脚よりも運動脚の方が有意に高い活動水準
を示す筋が多かったが，LEに関しては，水中と陸上
の中殿筋と陸上の下腿の筋（前脛骨筋と腓腹筋）にお
いて運動脚よりも支持脚の方が有意に高い筋活動水準
を示した（図6A, B）．
　さらに，各動作の分析区間内における主働筋の活動
水準別度数分布を図7に示した．縦軸は時間を表すが，
動作によって分析区間の時間が若干異なるため，縦軸
は分析区間全体の時間に占める割合を示した．LEの

図 2. 防水型テレメータ式筋電系（DL-500, S&ME 社製）
左：受信機　右：筋電センサ（送信機）

図 3. 電極装着時
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図4-1.LE（運動脚）における大腿直筋の筋放電パターン（例）
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図2.防水型テレメータ式筋電系（DL-500, S&ME社製）
左：受信機　右：筋電センサ（送信機）

図3.電極装着時
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＜研究論文＞　水中レジスタンス運動の基本動作における下肢の筋活動水準 －陸上での実施時との比較－

■水 中    ■陸 上

*：P<0.05， **：P<0.01 
：主 働 筋 （各 種 目 のトレーニング対 象 の筋 ）
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図5. LEの運動脚と支持脚，LCの運動脚と支持脚，HAそれぞれの水中と陸上での
各筋の筋活動水準（％ EMGmax）の比較
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大腿直筋の活動水準をみると，水中・陸上とも
40%EMGmax を超える時間はほとんどなく，5%以下
の非常に低い活動水準を示した時間の割合は陸上の方
が多かった．LCの大腿二頭筋の活動についても同様
に，水中，陸上とも低い水準を示す時間の割合が多かっ
たが，10%以下の水準は陸上より水中の方が多かった．
HAにおいては，水中，陸上ともに主働筋の活動水準
の分布に大きな差は認められず，水中，陸上ともに5
〜 10%水準を示す時間の割合が最も多かった．

Ⅳ．考察

　本研究により，LE, LC, HAそれぞれの動作を水中

と陸上で実施した時の主働筋の活動水準が明らかと
なった．LEの大腿直筋の活動水準は，陸上で13％
EMGmax  程度であったのに対し，水中では20％
EMGmax であり，水中の方が有意に高値を示したこ
とから，LE 動作を陸上で行ったときにかかる下腿の
重量負荷よりも水中で膝を伸展させたときに受ける水
の抵抗の方が大きいと考えられた．一方，LCでは水
中と陸上とで大腿二頭筋の活動水準はともに20％
EMGmax 程度で有意差が認められなかった．このこ
とは，LC動作を陸上で行ったときと水中で行ったと
きの大腿二頭筋にかかる負荷は同等であったことを示
している．同様に，HAの主働筋においても，陸上と
水中での活動水準はおよそ30%EMGmaxで差が認め
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図7. 分析区間全体における対象動作の主働筋の活動水準別出現頻度
縦軸は時間を表すが，動作によって分析区間の時間が異なるため，

縦軸は分析区間全体の時間に占める割合（水中と陸上それぞれの平均値）を示した．
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嶋田 卓 ほか

られなかったため，陸上と水中で主働筋にかかる負荷
強度には差がないと考えられた．
　しかしながら，筋力を向上させるには40％MVC 以
上の負荷強度によるトレーニングが必要であるという
Hettinger4）の指摘を踏まえると，本研究で対象とし
た水中レジスタンス運動では，HAの主働筋の活動の
み筋力の維持効果が期待できる水準（30%）を示した
も の の，LEとLCの 主 働 筋 の 活 動 水 準 は20 ％
EMGmax以下であったことから，筋力の維持向上効
果をもたらす負荷強度には達していないと考えられ
た．但し，本研究の被験者は運動指導歴の長いインス
トラクターであり，ある程度強い下肢筋力の保持者で
あったと推測されるため，筋力の弱い高齢者や運動習
慣の乏しい人が同じ動作を行った場合には，より高い
筋活動水準に達する可能性があるだろう．
　主働筋以外の特徴的な活動として，すべての動作に
おいて陸上よりも水中の方が中殿筋の活動水準が有意
に高値を示し，水中での LE と LC ではそれぞれの主
働筋より中殿筋（LCでは大内転筋も）の活動水準の
方が高かったことが挙げられる．これは，浮力の影響
で姿勢保持が不安定な水中環境では，姿勢制御のため
に股関節内・外転筋の活動が亢進するためと考えられ
る．また，陸上では，地面に接する脚（LEとLCの支
持脚，HA）において，腓腹筋の活動水準が水中より
も高値を示した．井上ら7）の研究でも，前進歩行にお
いて水中よりも陸上の方が腓腹筋の活動水準が高かっ
たことを報告している．重力の働く陸上では，床を踏
みしめて体重を支える必要があるため，抗重力筋であ
る腓腹筋の活動が促進されるのだろう．このことから，
陸上で水中運動を実演して見せる指導者は，腓腹筋の
負担が水中より増すことに留意する必要があると考え
られる．
　運動脚と支持脚における筋活動水準の比較から，
LEでは，水中・陸上における中殿筋と陸上における
下腿の筋（前脛骨筋と腓腹筋）の活動水準が運動脚よ
りも支持脚において高い値を示すことがわかった．
LEは3動作の中で最も不安定な姿勢であるため，陸
上でも水中でもバランスをとるために支持脚の中殿筋
の活動が促進され，さらに陸上では片脚で体重を支持
しなくてはならないために下腿の筋活動が亢進すると
考えられた．
　さらに，単位時間当たりの平均筋活動水準だけでは
わからない対象動作それぞれの主働筋の活動の特徴を
みるために，分析区間全体（動作10回分）を通じて
の活動水準別出現頻度を調べたところ,いずれの筋も
水中・陸上ともに40%EMGmaxを超える時間はほと
んどなく，本研究の対象動作中の主働筋の活動水準は
動作全体を通して低いことが確認された．

Ⅴ．まとめ

　本研究では，水中レジスタンス運動を水中と陸上に
おいてそれぞれ同一テンポで実施した時の下肢の筋活
動水準を比較検討した．その結果，同じ動作とテンポ

であっても，水の抵抗を受ける水中と重力負荷のかか
る陸上とでは，異なる筋活動が認められた．水中での 
HA の主働筋の活動水準は30％EMGmaxに達してい
たが，LEと LCの主働筋の活動水準は20％EMGmax 
程度と低かった．また，片脚立ちで行う動作では，主
働筋よりも姿勢を保持するための筋の活動水準が高
かったことから，姿勢保持のために働く大腿側部の筋
のトレーニング効果の方が期待できると考えられた．
　今後は，水中運動の指導現場で行われているより多
くの種類の動作についてデータを収集し，水中環境に
おける運動の特性を明らかにしていくことが課題であ
る．
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