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要約
　水中環境はエクササイズに有利
な物理特性を備えており、レジスタ
ンストレーニング（RT）の代替的、
補助的な実行手段である。しかし、
水中エクササイズの研究はもっぱ
ら有酸素性エクササイズに焦点を
当てており、水中で行なうRTの効
果はほとんど明らかにされていな
い。この叙述的レビューでは、水中
で行なうRTの短期的、長期的効果
を調べた諸研究を概観し、エビデン
スに基づく初期のガイドラインを
提示する。

代替的な実行手段となっている。
　本稿では、水中で行なうRTに関する
いくつかの問題について、先行研究を
レビューする。まずは水中で行なうRT
の短期的効果について、衝撃力、筋損
傷、ホルモン応答、および筋活動の面
から検証する。次に、水中で行なうRT
の長期的効果について、筋力、パワー、
機能的能力、柔軟性、バランス、最高酸
素摂取量（V

4

O2peak）、身体組成、心血
管代謝危険因子、およびその他の要素
から検証する。さらに、用具や水温の
効果についてもレビューする。またこ
れらの先行研究を基に、水中で行なう
RTプログラムを処方するにあたって
の実践的ガイドラインを提示する。

水中で行なうRTの短期的効果
衝撃力
　水中環境における身体活動は、浸水
の深さに応じて体重が軽減した状態で
行なわれるため、心肺機能や筋力を向
上させるための効率的かつ安全な代替
手段である（15,56）。また、水の浮力に

序論
　レジスタンストレーニング（RT）の
有益な効果は、この 10 年間に広く浸透
した（1,2）。加えて、水中で行なうアク
アレジスタンスエクササイズは、高齢
者のための理想的なRTの様式として、
筋力、パワー、心血管代謝危険因子、
骨密度、および精神機能を改善し、ま
たRTに伴うリスクの一部を低減する
とされている（1）。また深い水深で行
なうウォーキングおよびランニング、
浅い水深で行なうウォーキングおよび
ランニング、アクアバイク、および水
中で直立して行なうRTエクササイズ
は、非活動的な人や泳げない人のため
の代替的エクササイズとして人気が高
まっている（43）。また水から頭を出し
て行なうアクアエクササイズは、いく
つかの疾患のリハビリテーションプロ
グラム、フィジカルコンディショニン
グ、およびアスリートの競技パフォー
マンス向上の主要な構成要素である

（7,8,37）。水中環境は、エクササイズに
有利な物理特性を備えており、RTの
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水中で行なうRTが筋損傷と
ホルモン変数に及ぼす効果
　水中で行なうRTが、筋損傷やホルモ
ン変数に及ぼす短期的効果を調べた研
究は少ない。我々の知る限り、これら
のトピックを扱った研究は 2 件のみで
ある。
　水中で行なうRTの後には、筋損傷は
生じないと考えられる。Pantojaら（44）
は、陸上と水中環境で同様のRTを実施
し、筋損傷を比較した。いずれのRTプ
ロトコルも、3 セットの最大努力で行
なうエルボーフレクション＆エクステ
ンションで構成された。陸上でフリー
ウェイトを使用する対照群の負荷は、
10 RMテストを使って決定された。一
方、水中でのエクササイズは、水の抵
抗を増大させる用具を用いて最大速度
で行なわれた。また同じ代謝応答を再
現するため、エクササイズの継続時間
は陸上、水中で同一とした。その結果、
48 時間後の血漿クレアチンキナーゼ
は、陸上群では有意に上昇したのに対
し（約 2 倍）、水中群では有意な差は生
じなかった。したがって、水中で行な
うRTのほうが回復が早いため、陸上で
のRTよりも高頻度で実施可能である
と結論づけた。
　また水中で行なうRTは、若年成人
と高齢者のいずれにおいても唾液テス
トステロンを刺激すると考えられる

（14）。筋力向上に重点を置いた水中エ
クササイズは、有酸素性の水中エクサ
サイズに比べて、唾液テストステロン
の上昇をより即時的に刺激することが
明らかになっているが、これはおそら
く前者のトレーニングプロトコルの
ほうが高強度のためである（14）。した
がって、同化ホルモンへの刺激を最適
化するのに十分な強度のトレーニング
セッションを処方することが、特に高
齢者の筋力と、またおそらくは筋量を

よって関節に加わる圧縮力が小さく
なるため、傷害や転倒のリスクが低い

（19）。特にこの理由から、水中で行な
う身体活動は、肥満者、高齢者、およ
び変形性関節症、骨粗鬆症、腰痛の患
者のための理想的なエクササイズ様式
である（9,43,56,60）。ただし荷重エクサ
サイズはその性質上、禁忌や制限を伴
う場合があるため、すべての人に最も
適したエクササイズであるとは限らな
い（43）。Masumoto＆Mercer（40）によ
ると、浸水の深さによる体重の軽減率
は、（a）第 7 頸椎までの浸水で 43％減、

（b）剣状突起までで 29％減、および（c）
上前腸骨棘までで 15％減である。
　また水中は、陸上に比べて衝撃力が
小さく、短縮性のピークフォースが大
きいため、ジャンプを行なうアスリー
トにとって最適な環境である（21,57）。
さらには片脚で、また流体抗力を増大
させる用具をつけてジャンプを行なう
と、短縮性のピークフォースが増大し、
衝撃力が低下する（30,57）。また、浅い
水深で行なう有酸素性エクササイズで
は、床反力（鉛直方向のピーク値および
負荷率）が陸上に比べて小さく（3,27）、
浸水が深くなるほど、床反力の鉛直方
向のピーク値は小さくなる（27,33）。陸
上に比べて、水中で身体に加わる力は、
上前腸骨棘までの深さで 40％、剣状突
起までの深さで 50％減少する（27）。た
だし、トレッドミルでのランニングと、
腰までの浅い水深で行なうランニング
では、実施 30 分後にみられる脊柱短縮
の程度に差がない（31）。以上のような
研究結果は、水中でのパワートレーニ
ングが、陸上トレーニングと同様の効
果をもたらし、なおかつ受傷リスクを
低減する可能性を示しているため、実
践的見地から非常に重要である。

高める上で重要である。

水中環境における筋活動
　表面筋電図（EMG）は、エクササイズ
実施中の筋活動を分析するための最も
一般的な方法である（55）。EMG信号
の振幅が大きいエクササイズほど、筋
力向上の効果も高いと考えられてい
る（6,29）。水中におけるEMGは、適切
な防水措置が施される限り、筋活動を
分析する上で信頼性の高い手法である

（17,48,49,54）。
　水中でニーフレクションとエクス
テンションを反復して行なうと、可動
域の最後で主働筋の短縮性筋活動が
低下し、同時に拮抗筋の活動が増大す
る（51）。これは下肢の動作が原因であ
り、慣性の作用による水の流れに乗っ
て下肢が動き続けることで生じる。ま
た、早めの方向転換に伴って動作を減
速させる必要があるために、拮抗筋の
伸張性筋活動が早期に生じる。また、
この種の動作は、伸張－短縮サイクル
系のエクササイズと定義できる。これ
に対し、水中で 1 回のみ行なう動作で
は、可動域全体にわたって拮抗筋の活
動は低い一方、主働筋の活動は高く、
また長く持続する。さらに角速度は、
エクササイズを 1 回のみ行なう場合と
反復する場合とで同様の値を示す。以
上のことから、水中で行なう反復動作
は、短縮性と伸張性の両筋活動を発生
させるのに対し、水中での単一動作は、
純粋な短縮性筋活動のみを発生させ、
またこれらの動作は重力の作用が小さ
く、角速度が非常に一定しているため
に、等速性マシーンを用いるのと同様
のEMGパターンを示す（51）。
　水中で行なうRTエクササイズの
EMGを測定した研究は少ない。Pinto
ら（46）は、女性 15 名に、肘を屈曲／伸
展させながらその場で行なうアクア
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ジョギングを、用具を使わない、流体
抗力増大用具を使う、または浮遊具を
使う各条件下で、最大下（ 80 bpmおよ
び 100 bpm）および最大テンポで実施
させてEMGを分析した。その結果、最
大テンポで行なわれたエクササイズで
は、最大下テンポに比べて、上腕三頭
筋を除くすべての筋が有意に高い値を
示した。また 2 種類の最大下テンポに
関しては、両方とも大腿二頭筋を除く
すべての筋が同様のパターンを示し、
80 bpmと 100 bpmで有意な差はなかっ
た。
　水中で行なうRTエクササイズの
EMGを測定した研究の中には、脊柱を
安定化する体幹筋群（コア）の筋活動を
評価したものがある。RTにおいては、
腰部の傷害予防やリハビリテーショ
ンを目的として、しばしば非活動的な
人、健康なトレーニング実践者、およ
びエリートアスリート向けに、コアト
レーニングを組み込む必要がある（9）。
水中と陸上で、同じホリゾンタルショ
ルダーアブダクション＆アダクション
のエクササイズを実施し、主観的運動
強度（RPE）スケールを用いて強度を同
じに調節した場合、腰部脊柱起立筋の
筋活動は水中が陸上を上回る（23）。水
の流れによって不安定性が増大するた
め、腰部脊柱起立筋の活動が有意に上
昇するのである（23）。
　アクアレジスタンスエクササイズを
最大速度で実施する場合、用具の違い

（大きいか小さいか、抗力増大用具か浮
遊具か）によってコアの筋活動に差は
みられない（20）。Bresselら（12）は、水
中と陸上で行なわれる腹筋エクササイ
ズ 4 種目を分析したところ、大半のコ
ア筋群の筋活動は、すべてのエクササ
イズにおいて陸上が水中を上回った。
著者らはこれを水の浮力によるものと
説明し、水中で行なうこれらのエクサ

サイズを、腰部の傷害のリハビリテー
ション初期に取り入れることを推奨し
た。なお、アブドミナルブレーシング、
スタビリティボールプッシュダウン、
およびラテラルプッシュダウンなどの
アクアエクササイズは、体幹の筋活動
を最大限に高めるのに対し、アブドミ
ナルホローイングやペルビックティル
トは筋活動を抑える（13）。
　浸水の深さに関しては、剣状突起ま
での深さが、鎖骨までの深さに比べて
主働筋の筋活動を最適化する（20）。ま
た深さの違いは、コアの筋活動に有意
な変化をもたらさないが、それでも浸
水が浅いほうがコアの筋活動が高まる
傾向にある（20）。したがって、主働筋
を最大限に活動させる必要がある場合
は、浅い浸水を用いたほうがよい（20）。
　水中で行なうRTの短期的効果に関
する科学的根拠をレビューした上で、
関連する介入研究の概要を表に示し
た。

水中で行なうRTの長期的効果
水中で行なうRTが筋力に及ぼす効果
　水中で行なうRTは、男性（10,24,35）
と女性（26,42,47,52,58）、また若年成人

（24,47,52）と 高 齢 者（10,26,32,42,56）の
いずれにも、筋力を高める効果をもた
らす。なお、筋力測定には様々な方法
が 用 い ら れ て い る が（ 1 RM、3 RM、
10 RM、等速性および等尺性テスト、
機能テスト）、筋力の向上効果は、RT
が水中エクササイズの一部として実施
された場合にも、RTが単独で行なわ
れた場合にも生じている。Pintoら（47）
は、水中でRTと有酸素性トレーニン
グを組み合わせて行なう場合は、セッ
ション内のエクササイズ配列が重要
であることを示し、その上で、筋力と
筋厚の向上効果を最適化するために、
RTは有酸素性トレーニングの前に行

なうことを推奨している。

水中で行なうRTが体力に及ぼす効果
　パワー（24,56,58）、日常生活活動を行
なう機能的能力（10,36,56,58）、柔軟性

（11,26,35,58）、および最高酸素摂取量
（V

4

O2peak）（42,47,56）は、RTを伴う水
中エクササイズの実施後に向上すると
みられる。ただしJonesら（34）は、中強
度の複合アクアトレーニングを 12 週
間実施した結果、V

4

O2peakに有意な向
上を認めなかった。またバランスを測
定した研究は 1 件だけあるが、これも
基準値に比べて差はみられなかった

（36）。またRTのみ単独で実施した研究
では、パワー、機能的能力、および柔
軟性が向上した一方、V

4

O2peakは複合
トレーニングを実施した場合のみ向上
した。水中で単独で行なわれるRTが、
V
4

O2peakとバランスに及ぼす効果を分
析するには、さらなる研究を行なう必
要がある。なお、同時トレーニングに
おけるセッション内のエクササイズ配
列は、V

4

O2peakの向上には効果を及ぼ
さないとみられる（47）。また水中で行
なうRTが、筋力や日常生活活動の機能
的能力を向上させる効果は、陸上でエ
ラスティックバンドやウェイトマシー
ンを用いて行なうトレーニングと同等
である（22）。
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表　水中で行なうレジスタンストレーニングの効果

研究 集団 年齢（歳）
期間
（週）

エクササイズの詳細 用具の使用 効果の測定 生理学的反応

Bentoら
（10）

高齢者
（N＝37）

60～ 76 12

CG

流体抗力増
大用具

筋力：ピークトルク、
トルクの立ち上がり
速度
機能テスト

↑大半の筋のピーク
トルクとトルクの立
ち上がり速度。
↑機能テスト（シット
＆リーチ、8フィー
ト［約2.4 m］アップ＆
ゴーテスト、および6
分間歩行テスト）、た
だし30秒椅子立ち上
がりテストは除く。

EG＝セッションを週3回、1回
60分：うち20分の有酸素性エ
クササイズはBorgスケール（6
～ 20）の12～ 16で、また20分
の下肢のRTは40秒のエクササ
イズを20秒の休息を挟んで行
ない、動作速度を徐々に速めて
Borgスケール（6～ 20）の12 ～
16で強度を漸増

浸水は剣状突起の深さまで

Bravoら
（11）

閉経後女性
（N＝77）

59.4±
5.5

52

SWTを週3回、1回60分。うち
40分をジャンプとRT。RTはエ
クササイズ6種目を各15 ～ 20
レップ×1セット なし

BMD：L 2 ～ L 4およ
び大腿骨頸をDEXA
で測定
柔軟性、アジリティ、
コーディネーショ
ン、筋力、持久力、
精神的健康度

↓腰椎のBMD。
≈大腿骨頸のBMD。
↑柔軟性、アジリ
ティ、筋力、持久力、
および精神的健康度。
↓コーディネーショ
ン。

浸水は最も低い身長の被験者の
腰の深さまで

Cardoso
ら（16）

成 人 女 性
（N＝34）

35～ 75 12

DWTを週2回、強度を漸増。エ
クササイズ1種目につき10 ～
30秒×2～ 6セット、休息時間
は1分～ 1分40秒

EG 1とEG 3
＝下肢に抵
抗を増大さ
せる用具（詳
細不明）。
EG 2とEG 4
＝上肢に抵
抗を増大さ
せる用具（詳
細不明）

1 RM：肘関節屈曲筋
群、肘関節伸展筋群、
股関節内転筋群（プ
ログラムで実施され
たエクササイズ）

↑全EGのすべての筋
の筋力。EG間に差は
なし。ただしEG 3と
EG 4の股関節内転筋
は除く。下肢の筋力
を有意に向上させる
には、筋力向上に重
点を置く必要がある。
用具の使用は筋力に
影響を及ぼさず。

4つのEG：EG 1とEG 2＝筋力向
上に重点を置き、Borgスケール
（6 ～ 20）の12 ～ 19で強度を
漸増

EG 3とEG 4＝筋力向上に重点
を置かない

Coladoら
（22）

非活動的な
閉経後女性
（N＝77）

53±2 10

CG

流体抗力増
大用具

体力：ニープッシュ
アップ、60秒スク
ワット、アブドミナ
ルクランチ
身体組成

↑全EGの体力。
↓全EGの体脂肪量。
↑EG 2を 除 く全EG
の除脂肪体重。EG 2
のみ除脂肪体重は変
化せず。全般的に3つ
のEG間で各トレーニ
ング方法の効果に差
はなし。

全EGで同じデザイン。セッショ
ンを週2回。20レップ×1 ～ 3
セット、30秒の積極的休養。強
度はOMNIスケール（0～ 10）の
5～ 7で漸増。EG 1＝陸上でエ
ラスティックバンド

EG 2＝浅い水深でトレーニング

EG 3＝陸上でウェイトマシーン

Coladoら
（24）

健康な若い
女性
（N＝20）

21.2±
1.17

8

CG

流体抗力増
大用具

身体組成
筋力：1RM
パワー：スクワット
ジャンプテスト

↑筋力、パワー、除脂
肪体重。
↓体脂肪量および一
部の周囲径と皮脂厚、
特に腹部と胸部。

EG＝SWTを週3回、強度を漸
増。エクササイズ1種目につき8
～ 15レップ×3～ 5セット。動
作テンポはエクササイズおよび
被験者ごとに調整
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表　水中で行なうレジスタンストレーニングの効果（つづき）

研究 集団 年齢（歳）
期 間
（週）

エクササイズの詳細 用具の使用 効果の測定 生理学的反応

Coladoら
（26）

非活動的な
閉経後女性
（N＝46）

54±2 24

CG

流体抗力増
大用具

体力：シット＆リー
チ、ニープッシュ
アップ、60秒スク
ワット、アブドミナ
ルクランチ
身体組成、血液プロ
フィール

↑両EGの体力（EG 2
のアブドミナルクラ
ンチを除く）。
↑両EGの除脂肪体
重。
↓両EGの体脂肪量、
BMI、およびウエスト
周囲径。
↑EG 2のHDL-Cおよ
びHDL-Cに対する総
コレステロールの割
合。
↑CGのコレステロー
ル、LDL-C、血糖値、
およびウエスト周囲
径。両EGには変化な
し。
↓両EGの最低血圧。

両EGとも同じデザインで強度
を漸増：セッション週2～ 3回、
15～ 20レップ×1～ 3セット。
強度はOMNIスケール（0～ 10）
で5～ 7。EG 1＝SWT

EG 2＝陸上でエラスティックバ
ンドを用いたエクササイズ

Graefら
（32）

高齢女性
（N＝27）

60～ 74 12

CG

フォーム素
材の抵抗増
大用具

1 RM：ペクトラルフ
ライマシーン

↑EG 1の筋力。

EG 1＝筋力向上に重点を置い
たSWT。うち35分の有酸素性
トレーニングはBorgスケール
（6～ 20）の12 ～ 13の強度で、
また15分のRTは強度を漸増さ
せながら8～ 15レップ×4～ 5
セットを、90 ～ 120秒の休息
時間を挟んで最大速度で実施
し、浸水は剣状突起の深さまで

EG 2＝筋力向上に重点を置か
ないSWT。50分の有酸素性ト
レーニングをBorgスケール（6
～ 20）の12～ 13の強度で

両EG：セッションを週2回

Jonesら
（34）

過体重の
女性
（N＝15）

57±4 12

DWTを週3回、1回60分。有酸
素性トレーニング（様式に依存
した最大心拍数の70 ～ 75％）
とRT（有酸素の合間に60 ～ 90
秒）の組み合わせ

水の抵抗ま
たはフォー
ム素材のダ
ンベル

血糖およびインスリ
ン反応
形 態 測 定：体 重、
BMI、ヒップおよび
ウエスト周囲径、お
よびウエスト－ヒッ
プ比
有酸素性能力：DWR
による最大酸素摂取
量テスト

↓EG 1のウエスト周
囲径およびウエスト
－ヒップ比。
↓EG 2のウエスト周
囲径。
↑EG 2のインスリン
および血糖反応。

EG 1＝正常な耐糖能の被験者

EG 2＝耐糖能異常の被験者
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表　水中で行なうレジスタンストレーニングの効果（つづき）

研究 集団 年齢（歳）
期 間
（週）

エクササイズの詳細 用具の使用 効果の測定 生理学的反応

Kargarfardら
（35）

中等症血友
病の男性
（N＝20）

20±9 8

CG

なし
筋力：Biodex製の等
速性筋力測定器
柔軟性：可動域

↑両膝の屈曲および
伸展筋力、および膝
関節、肘関節、足関節
の可動域。

EG＝水中、週3回のセッション
を1回40～ 60分。有酸素性、柔
軟性、およびRTの組み合わせで
強度を漸増。RTは最大速度で実
施

Katsuraら
（36）

健康な
高齢者
（N＝20）

69.1±
4.5

8

SWTを週3回、1回90分。両EG
ともに「中等度に強いRPEレベ
ル」での歩行をベースとした柔
軟性、持久力、およびRT

流体抗力増
大 用 具 お
よ び ゴ ム
チューブ製
用具

身体特性：BMI、体
重、最高および最低
BP
体力テスト：柔軟性、
筋力、機能テスト、
バランス
気分プロフィール検
査

↑EG 1の シ ッ ト ＆
リーチ、下腿三頭筋
の筋力、TUG、およ
び5 m最大歩行速度。
↓EG 1の疲労感。
↑EG 2の シ ッ ト ＆
リーチ、下腿三頭筋
の筋力、およびTUG。
また5 m最大歩行速
度、10 m障害物歩行、
および開眼での軌跡
長が、EG 1はEG 2と
比べて有意に向上。
≈両EGの身体特性、
バランス、および気
分プロフィール検査。

EG 1＝用具を使用

EG 2＝用具を使用せず

Kruelら
（38）

成人女性
（N＝17）

38～ 67 11

SWTを週2回、20分の持久力と
15分のRT。RTは強度を漸増さ
せながら10 ～ 15レップ×3～
5セットを1レップ当たり20 ～
30秒、Borgスケール（6 ～ 20）
の15～ 19.4の強度で EG 1とEG 3

のみフォー
ム素材の抵
抗増大用具

1 RM：肘関節屈曲筋
群、肘関節伸展筋群、
股関節内転筋群（プ
ログラムで実施され
たエクササイズ）

↑全EGの筋力。評価
したすべての筋群に
おいてEG間に有意差
はなし。

EG：EG 1＝下肢のRT。抵抗増大
用具を使用

EG 2＝下肢のRT。抵抗増大用具
を使用せず

EG 3＝上肢のRT。抵抗増大用具
を使用

EG 4＝上肢のRT。抵抗増大用具
を使用せず

Meredith-
Jonesら
（42）

非活動的な
過体重の
女性
（N＝18）

59±8.6 12

EG＝DWTを週3回、1回60分

フォーム素
材のダンベ
ルと水の抵
抗

V
4

O2peak
筋力：Biodex製の等
速性筋力測定器
身体組成

↑V
4

O2peak。
↑下半身および上半
身の筋力。
↓ウエストとヒップ
の周囲径およびウエ
スト－ヒップ比。
≈BMI。

アクアサーキットトレーニン
グ。3分の有酸素性トレーニン
グと1分30秒のRTの組み合わ
せ。RTエクササイズは最大速度
で実施
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表　水中で行なうレジスタンストレーニングの効果（つづき）

研究 集団 年齢（歳）
期 間
（週）

エクササイズの詳細 用具の使用 効果の測定 生理学的反応

Petrickら
（45）

健康な若い
女性
（N＝37）

18～ 35 8

EG 1＝水中で行なうRT

プラスチッ
ク製ボトル
（浮遊具）

筋力：大腿四頭筋の
等速性および10 RM
テスト
疼痛質問票

↑両EGの10RMテス
ト。
≈両EGの等速性テス
ト。
EG間に差はなし。
痛みを訴えた被験者
はEG 2がEG 1より多
かった。

EG 2＝陸上で行なうRT

セ ッ シ ョ ン を 週5回。50 ～
100 ％ 10 RMで10レ ッ プ ×2
セット、ニーエクステンション
のみ、60°/秒

Pintoら
（47）

健康な若い
女性
（N＝26）

25±3 12

CG＝トレーニングプログラム
の4週間前に被験者11名を評価

なし

心肺機能：V
4

O2peak
筋力：1RM、等尺性
ピークトルク、およ
び筋電図
筋厚：超音波

↑両EGのV
4

O2peak。
↑両EGの1RM、等尺
性ピークトルク、お
よび筋電図の最大振
幅。両群間に差はな
し。ただし膝関節伸
展筋群の1RMの向上
幅 はEG 1が 上 回 っ
た。
↑膝関節伸展筋群と
肘関節屈曲筋群の筋
厚。ただし向上幅は
EG 1がEG 2を上回っ
た。

EG 1＝SWTレ ジ ス タ ン ス ト
レーニングの後に有酸素性ト
レーニング

EG 2＝SWT有酸素性トレーニ
ングの後にレジスタンストレー
ニング

両EGともセッションを週2回。
有酸素性トレーニングは第二の
換気閾値で強度を漸増させなが
ら18～ 36分。RTは強度を漸増
させながら10 ～ 20秒×3 ～ 6
セットを、80 ～ 100秒の休息
時間を挟んで最大速度で実施

Pöyhönenら
（52）

健康な女性
（N＝24）

34.2±
3.9

10

CG

流体抗力増
大用具：ブー
ツ

筋力：等尺性およ
び等速性トルク、
EMG
筋量：CT

↑静的および動的ト
ルク、筋量、および筋
活動。

EG＝SWTを週2～ 3回、1回40
～ 60分。うち30 ～ 45分のRT
は、強度を漸増させながら12～
25レップ×2～ 3セット、休息
時間30～ 50秒で。RTエクササ
イズは最大速度で実施し、流体
抗力増大用具のサイズを小～大
に漸増

Rotsteinら
（53）

閉経後女性
（N＝34）

50～ 65 31

CG

流体抗力増
大用具と浮
遊具

DEXAを用いて脊椎
L 2～ L 4および大腿
骨頸のBMDと骨塩
量

↑脊椎のBMD。骨状
態については主効果
が認められず向上は
軽度。

EG＝SWTを 週3回、1回60分。
うち20分の有酸素性トレーニン
グはBorgスケール（6 ～ 20）の
12～ 16で、また20分のRTは強
度を漸増させながら。浸水は胸
の深さまで
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表　水中で行なうレジスタンストレーニングの効果（つづき）

研究 集団 年齢（歳）
期 間
（週）

エクササイズの詳細 用具の使用 効果の測定 生理学的反応

Takeshimaら
（56）

高齢女性
（N＝30）

69.3±
3.5

12

CG

水抵抗増大
用具
（Finbell： 柔
らかいクッ
ションつき
の ハ ン ド
バーとレッ
グパッド）

身体組成
心肺機能
筋力
パワー
アジリティ
血中脂質
柔軟性

≈両群の安静時心拍
数、最高および最低
BP、HDL-C、中性脂
肪、体前屈、および体
重。
↑垂直跳び、反復横
跳び、上体起こし、肺
機能、乳酸性作業閾
値でのV

4

O2および心
拍数、V

4

O2peak、 お
よび筋力（上下半身）。
↓総コレステロール、
LDL-C、皮脂厚。

EG＝SWTを 週3回、1回70分。
うち30分を持久力（低～中強
度）、10分をRT。RTエクササ
イズは最大速度で実施し、浸水
は剣状突起の深さまで

Tsoulouら
（58）

健康な高齢
女性
（N＝22）

60～ 75 24

CG

DEHAG製の
水抵抗増大
用具（ヌード
ルとカフ）

筋力（等尺性および
動的）
柔軟性
機能的可動性
身体組成

↑等尺性筋力（膝関
節屈曲筋群と伸展筋
群、握力）および動的
筋力（上半身および下
半身のエクササイズ
4種目の3 RM）、シッ
ト＆リーチテスト、
スクワットジャンプ、
TUG、および除脂肪
体重。

EG＝SWTを 週3回、1回60分。
うち25分は持久力（65 ～ 80％
最大心拍数）、うち20 ～ 25分
はRTを強度を漸増させなが
ら。RTエクササイズは60 ～
120 bpmの決まったペースで実
施し、浸水は剣状突起～腋窩の
深さまで。12 ～ 15レップ×2
～ 3セット、休息時間20 ～ 30
秒

Volaklisら
（59）

冠状動脈疾
患の患者
（N＝34）

48～ 61 18

CG

抵抗を増大
させる用具
（詳細不明）

身体組成
運動負荷テスト
筋力
血液プロフィール

↓両EGの体重、皮脂
厚合計、総コレステ
ロール、中性脂肪。
EG間に差はなし。
↑両EGの運動耐性。
↓両EGの循環負荷。
≈HDL-CとLDL-C。

両EGとも同じデザイン：セッ
ションを週4回、うち2回は有酸
素性トレーニング、2回はRT。
1回60分。EG 1＝陸上エクサ
サイズ。有酸素性の強度：60
～ 80％最大心拍数。RT：60％
1 RMで12 ～ 15レップ×2～ 3
セット、休息時間はエクササイ
ズ間に30秒、セット間に5分

EG 2＝SWT。有酸素性の強度：
50 ～ 70％最大心拍数。RT：
事前の最大反復回数の60 ～
80％。セット数、レップ数、お
よびエクササイズの動作速度を
増やすことで強度を漸増

BMD＝骨密度、DEXA＝二重エネルギー X線吸収測定法、DWR＝ディープウォーターランニング、DWT＝ディープウォーター（深い水深で行な
う）トレーニング、SWT＝シャローウォーター（浅い水深で行なう）トレーニング、RT＝レジスタンストレーニング、EG＝実験群、CG＝対照群、
BMI＝体格指数、HDL-C＝高密度リポタンパク質コレステロール、LDL-C＝低密度リポタンパク質コレステロール、BP＝血圧、bpm＝1分当たり
の拍数、RM＝最大反復回数、TUG＝タイムアップアンドゴーテスト。
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水中で行なうRTが身体組成に
及ぼす効果
　RTを含む水中エクササイズは、陸
上エクササイズと同様の効果を示す。
単独または有酸素性エクササイズと
の組み合わせで行なわれるRTは、体
脂肪量、一部の周囲径および皮脂厚を
減少させ（22,34,42,59）、さらに除脂肪
体重を増加させる（24,26,47,52）。しか
し、除脂肪体重の増加を示した研究で
は、二重X線吸収測定法という「ゴール
ドスタンダード」、すなわち最も高度
な技術にして、生物学的に最も妥当性
が実証されている除脂肪体重の測定法
を用いていない。また体格指数（BMI）
と総体重は、一部の研究では減少した
が（26,59）、それ以外の研究では変化し
なかった（34,42,56）。興味深いことに、
Coladoら（24）は、健康な若い男性にRT
を単独で行なわせる介入研究におい
て、除脂肪体重が増加した結果、わず
か 8 週間で体重が有意に増加したと報
告している。水中で行なうRTが身体組
成に及ぼす効果を評価するには、「ゴー
ルドスタンダード」の測定装置を用い
たさらなる研究が必要である。

水中で行なうRTが心血管代謝危険因
子に及ぼす効果
　一部の研究において、中性脂肪（59）、
総コレステロール（56,59）、低密度リポ
タンパク質コレステロール（LDL-C）

（56）、耐糖能異常の被験者の空腹時血
糖およびインスリン値（34）、および最
低血圧（26）の有意な改善が認められ
た。しかし、それ以外の研究では、中
性脂肪（26,56）、総コレステロール（26）、
LDL-C（26,59）、高密度リポタンパク質
コレステロール（HDL-C）（26,56,59）、耐
糖能が正常な被験者の空腹時血糖値

（26,34）、耐糖能が正常な被験者の空腹
時インスリン値（34）、および最低血圧

（56）、最高血圧（26,56）に変化は認めら
れなかった。興味深いことに、Colado
ら（26）は、対照群のコレステロール、
LDL-C、および血糖値に有意な上昇を
認めた一方、実験群には変化を認めな
かった。ただし、これらの研究の大半
が、有酸素性トレーニングとRTを組み
合わせて実施しており、水中で行なう
RTが心血管代謝危険因子に及ぼす効
果が明確ではないため、さらなる研究
が必要である。

水中で行なうRTがその他の要素に
及ぼす効果
　Rotsteinら（53）は、実験群では脊椎
L 2 〜 L 4 の骨状態が維持または改善
されたのに対し、対照群では骨状態が
低下したと報告している。同研究が用
いたトレーニングプロトコルは、20 分
の有酸素性トレーニングと 20 分のRT
を、様々なエクササイズと用具を使用
して 7 ヵ月間実施するというもので
あった。これとは反対に、Bravoら（11）
が閉経後女性 77 名を対象に行なった
研究では、L 2 〜 L 4 および大腿骨頸
の骨密度に変化はみられなかった。ま
た冠状動脈疾患の患者は、水中エクサ
サイズを週 4 日実施して、陸上エクサ
サイズと同様の改善効果が得られた

（59）。興味深いことに、これらの患者
は、対照群と比べて運動耐性と循環負
荷が改善した。またKargarfardら（35）
は、血友病患者に水中でのRTを実施
させたところ、わずか 8 週間で筋力と
可動域が有意に向上したと報告してい
る。

用具の効果
　水中環境の物理特性を利用するアク
アエクササイズの用具には、主に浮遊
具と流体抗力増大用具のふたつのタイ
プがある（25）。浮遊具は、水に比べて

大幅に密度が低いのが特徴であるた
め、この用具の主な特性は、浮力の負
荷を増大させることである。それに加
えて、浮遊具は前面の表面積が抗力を
発生させる。そのため浮遊具の抵抗性
は、浮力と抗力を合計したものとなる

（39）。ただし、この用具の特性を生か
そうとすると、快適な姿勢で実施する
のが困難な動作もある（25,45）。
　もうひとつの主要な用具である流
体抗力増大用具は、前面の表面積に
よってのみ抵抗性を増大させる。この
用具は密度が水と変わらないため、浮
力はほとんど発生しない。Colado＆
Triplett（25）は、水中で行なうRT向け
には抗力増大用具の使用を推奨してい
る。
　興味深いことに、最大速度で動作を
行なった場合には、異なる種類、異な
るサイズ、異なる特性（抗力増大用具
または浮遊具）のアクアエクササイズ
用具を使用しても、筋活動に差は認
められない（20）。Pintoら（46）は、女
性 15 名に、肘を屈曲／伸展させなが
らその場で行なう 15 秒のアクアジョ
ギングを、用具を使わない、抗力増大
用具を使う、または浮遊具を使う条件
の下、それぞれ最大テンポで実施させ
て筋活動を分析した。その結果、測定
したほとんどの筋において、エクササ
イズに用具を使用した場合と使用しな
かった場合とで、筋活動に有意な差は
認められなかった。同様に、ニーフレ
クションおよびエクステンションを
最大速度で実施させた研究では、素足
で行なった場合と、抗力を増大させる
ブーツを用いた場合とで、EMGの振
幅とパターンに差はなかった（50）。な
お介入研究は記述研究と同様に、RT
プログラムに用具を使用してもしな
くても、得られる筋力向上効果に差は
ないことを示している（16,38）。した
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がって、EMGの測定結果もこれらの
介入研究を裏付けるものであり、また
この現象は一般流体方程式（Fd＝1/2ρ
·A·Cd·ｖ2）によって説明される（4）。ま
た最大速度での動作を異なる用具を用
いて行なった場合、用具のサイズが大
きいほど発生する角速度は減少し、小
さいほど角速度は増加する（52）。
　さらにアクアエクササイズ用具の異
なる特性（抗力増大用具と浮遊具）を比
較してみると、浮遊具の抵抗性は浮力
と抗力の合計となるため（39）、達成可
能な最大速度は浮遊具のほうが低くな
る可能性があるが、最終的なEMGの振
幅は浮遊具と抗力増大用具とで差はな
い（46）。異なる用具が水中で行なうRT
プログラムに及ぼす効果については、
さらなる研究が必要である。
　水中で行なうRTは、最大速度で実施
する場合、抗力増大用具を用いたほう
が、用具を使わない場合に比べて酸素
摂取量（V

4

O2）、エネルギー消費量、お
よび運動後酸素消費量が大きい（28）。
また、ふたつの同一プロトコルを 20 秒
×3 セットまたは 10 秒×6 セットで
実施した場合、両方とも 1 分当たりの
V
4

O2、1 分当たりのエネルギー消費量、
および運動後酸素消費量は同等である

（28）。

RT実施中の水温
　浸水状態での休息時には、摂氏 35 ℃
の水温が中性温と考えられる。しかし、
動的エクササイズを実施中は、摂氏 29
〜 34 ℃の水温が中性温域として求め
られる（18）。中性温以上または以下で
の浸水は、生理的体温や直腸温の変化
をもたらすため、トレーニングの目的
にとって最適とはいえない（7,18,41）。
　Aquatic Exercise Association（5）は、
アクアフィットネスプログラムのため
の水温として、摂氏 28 〜 30 ℃を推奨

している。ただし、水温は個別の状況
に合わせて調整しなければならない。
例えば、高齢者は若年成人に比べて高
い水温を必要とし、また活動の目的が
リラクゼーション、可動域または柔軟
性の向上である場合は、水温を中性温
まで高める必要がある（7）。

水中で行なうRTのための
一般的ガイドライン
　水中で行なうRTの最適な漸進モデ
ルを比較した研究は多くないため、以
下に示す一般的ガイドラインは、諸研
究に用いられている最も一般的なプロ
トコルと著者らの経験を基に作成し
た。
　最初は週 2 回のセッションを 1 回 10
〜 15 分実施する。1 回のセッションで
は、大筋群を用いるエクササイズ 3 〜
6 種目を、1 種目につき 20 〜 25 レッ
プ×1 〜 2 セット行なう。
　適切な漸進を経た後、セッションは
週 3 回以上、1 回 15 〜 45 分となる。
1 回のセッションでは、大筋群を用い
るエクササイズ 6 〜 12 種目を、1 種目
につき 8 〜 15 レップ×3 〜 5 セット行
なう。

頻度
　週 2 〜 3 回以上（22,52,56）。

継続時間
　エクササイズ 3 〜 12 種目を 15 〜
45 分間。

エクササイズの様式
　すべての大筋群。

セッション内のエクササイズ配列
　RTの後に有酸素性エクササイズ

（47）。

用具
　用具は特に必要ないと思われるが

（16,20,38）、用具を使用すると、エネ
ルギー消費量を増やすことができる

（46）。

浸水の深さ
　剣状突起までの浅い水深（20）。

量
　8 〜 15 レップ×2 〜 5 セット。
　量に関しては、陸上で行なうRTと同
様のガイドラインを用いる（25）。レッ
プ数は、トレーニング目的（筋力、筋肥
大、局所筋持久力）にとって最適な範囲
内に収める（25）。

休息時間
　休息時間は、目標レップ数に合わせ
て決定する（1）。休息中には、低強度の
動きの少ない動作を行ない、中性温と
活動部位の血液分布を維持する。

強度
　強度のモニタリングにおいては、ふ
たつの異なる方法が有効であることが
明らかになっている。

動作の最大速度
　特定レップ数を最大速度で実施さ
せることは、最も一般的な強度のコン
トロール方法である（32,42,47,56）。強
度は個人単位ではコントロールされて
いないとみられるが、それでも水の特
性ゆえに、強度が個人の能力を超える
ことはない。陸上では、1 セットの全
レップを通じてウェイトは一定であ
り、ウェイトをそれ以上挙上できなく
なることがあるのに対し、水中では、
最大速度は個人の疲労度と筋力レベル
によって調節されるため、レップをそ
れ以上重ねられない状態に到達するこ
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とはない。

主観的運動強度（RPE）スケールを用い
て強度をコントロールするための基本
的な基準：
1．動作ペースすなわちテンポ（音や光

を使用）（25）
2．用具のサイズ
3．エクササイズで使う四肢の長さ
4．動作を行なう部位と使用する用具の

流体力学的位置
5．予め定められたレップ数に対する

主観的運動強度（OMNIスケール［ 0
〜 10 ］で 5 〜 9、Borgスケール［ 6 〜
20 ］で 12 〜 19 ）

今後の研究
　水中で行なうRTは効果的であるが、
最適なトレーニングプロトコルについ
てはほとんど明らかになっていない。
異なる用具や浸水の深さは、介入研究
において異なる生理学的効果をもたら
すのか？　最大速度で動作を行なう場
合、トレーニング量はレップ数で処方
するのか、それともセット当たりの時
間か？　プライオメトリックトレーニ
ングは、本当に水中で行なうほうが傷
害予防の面で安全なのか？　異なるト
レーニングプロトコルは、異なる集団
の筋損傷、ホルモン応答、筋力、体力、
身体組成、心血管代謝因子、骨密度、お
よび筋量にどのような効果をもたらす
のか？

研究の限界
　ほとんどの研究では、有酸素性エク
ササイズとRTエクササイズを組み合
わせて実施しているため、今後の研究
では、RTを単独で行なった場合の効
果を調べる必要がある。なお、本稿で
提示した一般的ガイドラインは確定的
なものではなく、個人の能力や目標に

合わせて調整しなければならない。ま
た特定の集団（腰痛や骨粗鬆症でバラ
ンスが低下している患者など）におい
ては、水上で行なうエクササイズが、
陸上エクササイズを導入する前の有用
な選択肢、または最初のステップとな
りうる。

現場への応用
　水中で行なうRTは、筋力、パワー、
柔軟性、および日常生活活動を行なう
体力の向上手段として安全かつ効果的
である。一方で、V

4

O2peak、バランス、
身体組成、心血管代謝リスク因子、お
よび骨密度に及ぼす効果については議
論があるが、それでも多くの場合は有
益な効果がみられる。また水中で行な
うRTでは、陸上トレーニングと同様の
処方を用いる。水中で行なうRTの適切
なガイドラインを確立するために、ま
た伝統的な陸上でのエクササイズプロ
グラムの効果と比較するために、さら
なる研究が必要である。◆
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