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中等度強度，長時間の水中歩行中のホルモンおよび代謝応答

―陸上歩行との比較—
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Hormonal and metabolic responses to moderate prolonged water walking 

- comparative study to land walking― 

Takashi MIGITA, Noboru HOTTA*, Tetsuro OGAKI*, Shozo KANAYA*, 

Kazutaka FUJISHIMA*, Yutaka YOSHIMIZU, and Takuji MASUDA 

Summary 

This study compared the hormonal and metabolic responses to moderate prolonged walking both 

in water and on land. Eight healthy males (18-20 years) volunteered to be subjects. They walked for 

60 min at 50% of their maximal aerobic power in water and on land. The water walking was 

performed with a water depth at the xiphoid level and a water temperature of 30°C. 

Measurements of the plasma growth hormone, cortisol, insulin and glucagon concentrations during 

water walking and recovery were found to be similar to those of land walking and recovery. In 

addition, the plasma free fatty acids and glycerol responses did not differ between water and land 

walking either during exercise or recovery. The plasma glucose concentrations decreased during 

water walking and were lower than those of land walking. 

These results indicate that when the subjects exercised at a thermoneutral temperature and 

moderate intensity, no differences in the responses of growth hormone, cortisol, insulin, glucagon, 

free fatty acids or glycerol concentrations were observed between water walking and land walking. 

Key words : water walking, land walking, hormonal responses, prolong, moderate intensity. 

(Journal of Health Science, Kyushu University, 18: 51-56,1996) 

緒 言
ている3)6)30)。そして，これまで酸素摂取量や心拍数と

いった呼吸循環系のパラメータに関しては多くの報告

水中歩行は下肢への物理的な負荷の軽減効果のため， が行われてきている5)12)16)20)23)27)2丸著者ら19)は，先に交

歩行の機能訓練の手段として用いられてきた21)28)。また， 感神経系活性の指標としての血漿ノルアドレナリン濃

水の粘性抵抗を負荷として，心肺系の体力の維持増進 度が，同一強度の陸上歩行と比べ，水中歩行の方が軽

のための運動手段としても有用であることが報告され 度であることを報告した。血漿カテコラミンは他のホ
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52 健 康 科 学

ルモンや代謝基質に影響を及ぼすことが明らかにされ

ているが13)16)，水中歩行中の血中ホ）レモンや代謝基質の

動態に関する研究はほとんどみられない。

そこで，水中歩行の生理的特性を明らかにするため，

中等度の同一強度での長時間の水中歩行と陸上歩行に

対するホルモンおよび代謝基質の応答を比較検討した。

実験方法

1.被験者

被験者は，大学の準硬式野球部に所属する18-20歳

の男子学生8名であった。彼らは，実験内容に関して

の詳細な説明を受け，実験への参加を承諾した。彼ら

の身長および体重の平均土標準偏差はそれぞれ，

168.2土3.7cmおよび60.8士4.6kgであった。栄研式キ

ャリパーを用いて皮下脂肪厚を測定し，それらの値よ

り算出した体脂肪率は13.-6土2.2％であった。また，ト

レッドミル走より求めた最大酸素摂取量 (VO,max)

は， 3,162士274ml/ min (52. 7土4.7ml/kg•min) で

あった。

2.実験手順

，被験者は実験室に到着して 1時間の安静を保った。

その後，心電図モニター用の電極および採血のための

翼状針を装着して，椅座位で少なくとも20分間の安静

をとった後，呼気ガスの採集，心電図の記録および採

血を行った。引続き陸上および水中での 5分間の立位

第 18巻

ーニングの中の激しい運動を避け，さらに食事内容も

出来るだけ同一内容とするように依頼した。

3.測定項目

1時間の歩行中，心拍数，呼気ガス量と濃度および

直腸温を連続して測定した。心拍数はテレメトリー法

(ST-19, DS-501 ;フクダ電子社製）で測定し，呼気

ガスの分析は自動呼気ガス分析器(AElO;ミナト医科

学社製）を用い， VO凌測定し，それぞれ30秒間毎に 1

分間値で求めた。直腸温は多目的携帯用情報記録装置

(VMM-67; VINE社製）を用い， 1分毎に記録した。

歩行開始後30分目， 60分目および終了後30分目， 60

分目に肘静脈から採血を行った。採血した血液は前処

理された採血管に移され，冷却遠心分離され，分析ま

で凍結保存された。分析はコルチゾール（蛍光偏光免

疫測定法），成長ホルモンおよびインスリン（放射性免

疫ビーズ固相法），グルカゴン（放射性免疫2抗体法），

グリセロール（紫外部吸光光度分析法）および遊離脂

肪酸（酵素法）について行った。また，血中のグルコ

ース濃度が歩行開始から終了までの10分毎に採血され

た血液を用いて分析された（酵素電極法）。

結果はすべて平均土標準誤差で示した。陸上および

水中歩行の試行間の差の検定には対応のあるステュー

デントの t検定を用い，同一試行の時間経過に伴う差の

検定はRepeatedMeasures Analysis of Varianceで

有意な F値が得られた後， Posthoesの多重比較検定

安静の後， 50%VO.max強度に相当する歩行速度で， を行った。

1時間の陸上歩行または水中歩行を実施した。被験者

の半数は陸上歩行を先に行い，残りの半数は水中歩行
実験結果

を最初に実施した。尚．各試行間には 3日の間隔をお 水中歩行の VO2比歩行速度と水流の調節のために

いた。 10分目までは漸増したが， 20分目以降は定常状態を示

実験は9:00から15:00まで行われ，同一被験者は同 し， 20~60分間の平均値は1,473士3lml/minで， 46.

一時刻に実施した。また，午前中の被験者は前日の 8土0.9%VO.maxに相当した。陸上歩行(10~60分間

22: 00以降絶食で，午後からの被験者は軽い朝食をと の平均値）の vo2は1,523士7ml/minで， 48.8土0.

って実施した。 4% VO,maxに相当し，両歩行時の VO2に有意な差は

水中歩行は，回流水槽内にトレッドミルを備えて， 認められなかった。両歩行中の直腸温は時間経過とと

水流の速度と歩行速度の双方をコントロールできる水 もに漸増した。しかし，陸上歩行に比べ水中歩行の直

中運動負荷装置（フローミル，FM-1200D;ジャパンア 腸温の安静時からの上昇は小さかった (p<0.05)。

クアテック社製）を用いた。水位は各被験者の剣状突 技術的な困難性のために，歩行中の採血は必ずしも

起位に統一し，水温は30.0土0.04℃であった。また． 全員から得られなかった。したがって，その場合には，

室温および相対湿度は25.0士0.1℃および56.0土0.4% 図中にサンプル数を明記した。

であった。陸上歩行は．斜度 8％のトレッドミル上で 成長ホルモン濃度は水中および陸上の歩行前値に差

実施した。トレッドミル歩行時の室温および相対湿度 はなかった (Fig.1)。水中歩行中の成長ホルモンは，

は，それぞれ26.0土0.1℃および70.0土0.8％であった。 30分目および60分目に前値と比べ有意な上昇(p<0.05)

最大運動および歩行実験の前日には，定期的なトレ を示したが，終了後30分目には回復した。同様に，陸
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上歩行中も30分目および60分目に上昇し (p<0.05-

p<0.01)，終了後に回復した。しかし，水中歩行と陸

上歩行との間に差は認められなかった。コルチゾール

濃度は，陸上歩行中に減少し (60分目， p<0.01)，終

了後も安静値より低値を示した (p<0.01,Fig. 1)。

水中歩行のコルチゾールも陸上歩行と同様な傾向がみ

られたが，安静と比べ有意な変化ではなかった。両歩

行中のコルチゾールには差は認められなかった。

水中および陸上歩行のインスリン濃度の変化は類似

していた (Fig.2)。すなわち，歩行の30分目， 60分目

に減少し(p<0.05-p<O.Ol)，終了後に回復傾向にあ

った。しかし，いずれの時点でも両条件の間に差はみ

られなかった。グルカゴンは歩行30分目および終了後

30分目に水中歩行より陸上歩行の方が高かった(p<O.

05-p<O.Ol, Fig. 2)。しかし，安静時の陸上歩行の

値も，有意ではないが水中歩行より高い傾向にあった。

両歩行中および終了後のグルカゴンの変化は，安静値

と差がなかった。

水中歩行の血清遊離脂肪酸は，歩行の30分目， 60分

目に漸増し (p<0.05-p<0.01)，終了後に減少した
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(Fig. 3)。 陸上歩行の血清遊離脂肪酸も同様な変化

を示した。しかし，両条件間に差は認められなかった。

グリセロール濃度も両歩行中に漸増し (p<0.01)，終

了後に前値まで回復した。しかし，両条件のグリセロ

ール濃度に差はみられなかった。

水中および陸上歩行前のグルコースは，それぞれ86.

8土11.3,および88.6土7.0mg/d£と差がなかった(Fig

4)。また， 10分目の両歩行の値も差が認められなかっ

た。しかし， 20分目の水中歩行のグルコースは安静値

から有意な減少を示し (P<0.05)，さらに陸上歩行よ

りも低かった (P<0.01)。そして終了までの水中歩行

のグルコースは陸上歩行よりも低い値で推移した(P<

0.01)。

考 察

水中環境下では，水中静水圧のために，上方への血

液の移動，静脈環流量の増加が生じることが報告され

ている 1)4)7)8)10)11)17）。それは，陸上と比べ低圧系および

高圧系の baroreceptorの刺激，さらに交感神経の刺激

が軽減することを示唆する 9)26)。事実，本研究における
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心エコーの結果叫ま，入水による静水圧の作用で静脈環

流量が増加し，心房および心室の径が拡大しているこ

とを示している。また，水中歩行では水の高い熱伝導

率のため水温が体温に及ぼす影響も重要となる。そし

て，異なる水温下での水泳の研究によれば，体温の変

化に依存したホルモンの応答が報告されている14)22)0―
方，本研究の陸上歩行は室温25℃で実施された。その

結果．水中歩行および陸上歩行とも体温の漸増が認め

られたが．水中歩行中の体温は陸上歩行に比べ，その

上昇が小さかった。したがって，本研究の水中歩行は

酸素摂取量からみた運動強度が陸上歩行と同程度であ

るものの．入水に伴う上方への血液のシフトおよび静

脈環流量の増加が認められ．体温の上昇が陸上に比べ

て軽度である運動と特徴づけられる。また．著者ら19)は

血漿ノルアドレナリンも陸上歩行に比べ水中歩行の方

が軽度であることを報告した。そのカテコラミンが他

のホルモンの分泌動態に影響を及ぼすことも報告され

ている 13)16)。

これまでの水中歩行の研究12)20)30)は，酸素摂取量．心

拍数あるいは体温に関して行われ，ホルモンの動態に

言及した報告はみられない。しかし，水中環境下の運

動としての長時間の水泳運動に関しては僅かな報告が

あるがU)22)，本研究の主たる目的は，水中歩行中のホル

モンや血中基質の動態が，同一強度の陸上歩行と比べ

異なるかどうかを検討することであった。しかしなが

ら，先に報告したようにノルアドレナリンには差異が

認められたにも関わらず．それらの影響は水中歩行中

の成長ホルモン，コルチゾールおよびインスリンの応

答に差を見いだすほどではないことが示された。一方．

グルカゴンは，両歩行の安静時に有意ではないが差が

認められた。しかし，各歩行とも安静時から変化が認

められないので，運動30分目および回復30分目の両歩

行間の差は，安静時の差に起因していると思われる。

血中基質のうち，遊離脂肪酸とグリセロールは両歩

行中に同様に増加した。本研究の運動強度が有気的能

カの50%, 1時間の歩行であるので脂質代謝が高進し

ていると思われる。しかし．両歩行間のそれらの応答

にも，ホルモンと同様に差異が認められるほどではな

いことが示される。一方．血糖のみが水中歩行中に陸

上歩行より減少した応答を示した。血糖の動員にはア

ドレナリン，グルカゴンあるいは成長ホルモンなどが

関与する 13)。しかし，本研究のそれらのホルモンには．

試行間に差が認められなかった。また．ィンスリンに

も両試行間に差を認めなかった。そして，脂質代謝の

指標としての遊離脂肪酸およびグリセロールにおいて

も試行間に差がなかった。よって．本研究の水中歩行

中のグルコースが陸上歩行よりも低かったことの原因

は不明である。血糖値あるいはその変化が種々のホル

モン分泌動態に影響を及ぼすことが明らかにされてい

る'2)13)。跡見と田畑叫ま，血糖値が3.0~3.5mM/2 

(54~63mg／成）に低下するとグルカゴンやコルチゾ

ールが急激に上昇することを示している。また，成長
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ホルモンも血糖値が3.0~3.5mM/Q以下に低下し，そ

れ自身の濃度が20ng/m［以下に低下すると上昇するこ

とを示している。今回の水中歩行中のグルコースは陸

上歩行よりも低値を示したが，その濃度は78~87mg/

改であり，これらのホルモン応答に条件間の差を与え

るほどではなかった。

以上のことより，thermoneutralな環境下で50%vo. 
max強度の運動が行われる湯合，水中歩行と陸上歩行

に対する成長ホルモン，コルチゾール，ィンスリンお

よびグルカゴン等のホルモン動態および脂質の代謝応

答に差はないものと思われる。

要約

長時間の中等度強度での水中および陸上歩行に対す

るホルモンおよび血中基質の応答を比較検討した。水

中歩行は thermoneutralな30℃の水温，剣状突起位の

水位で実施した。

両歩行時の酸素摂取量はおよそ50%VO.maxに相当

し差は認められなかった。直腸温は両歩行中に漸増し

たが，安静時からの上昇は，陸上歩行に比べ水中歩行

の方が小さかった。

水中歩行中の成長ホルモンは30分目に増加し，以後

順次減少した。コルチゾールおよびインスリンは水中

歩行中に減少し，グルカゴンは歩行中および回復期を

通じてほとんど変化が認められなかった。しかし，こ

れらのホルモン分泌の動態は，陸上歩行と差はなかっ

た。遊離脂肪酸およびグリセロールは両歩行中に漸増

し，回復期に減少した。しかし，両歩行間に差はなか

った。グルコースは，水中歩行中に減少し，陸上歩行

よりも低い値で推移した。

Thermoneutralな30℃の水温下での長時間中等度強

度の水中歩行は，強度および時間が同一の陸上歩行と

比べ，グルコースのみは低値であったものの，成長ホ

ルモン，コルチゾール，ィンスリンおよびグルカゴン

等のホルモン動態および脂質の代謝に差はないものと

思われる。
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