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■■  ははじじめめにに  
慢性呼吸器疾患者は運動中に息を十分に吐きだせな

い所見を有する. 健常者の一回換気量は運動中に増加し, 
代償的に予備吸気量および予備呼気量が減少するが, 慢
性呼吸器疾患者は運動時の予備呼気量の増加, つまり動
的肺過膨張が生じる (肺が拡張した状態で浅い呼吸を繰
り返す). この動的肺過膨張は労作時の呼吸困難感を増加
させる主な要因となり, 疾患者の運動耐容能の減少に影
響を及ぼす. このような疾患者に対して運動療法は症状
軽減のための重要なアプローチとなるが, 運動時の呼吸
困難を誘発させるため, 運動の効果や継続率は低い. 
一方, 水中運動は浮力により関節に対する負担が小さ

い運動様式とされているが, 水中環境は安静時の予備呼
気量を減少させることが報告されている. しかし, 運動中
の予備呼気量にどう作用するか明らかにされていない. 本
研究は, 水中運動中の肺気量分画の変化を明らかにする
ため, 酸素摂取量を一致させた陸上運動と水中運動を実
施し, その際の換気応答および予備吸気量と予備呼気量
を比較した.  
 

■■  方方法法  
１．被験者 
9名の健常者 (性別: 女性4名, 男性5名, 年齢: 25 ± 

2 歳, 身長: 167.8 ± 7.6 cm, 体重: 64.1 ± 7.9 kg, 
BMI: 23 ± 1) を対象とした. 
２．実験プロトコル 
対象者は3度実験室に来室し, 以下の測定を各日程で

実施した. 1) 漸増運動による最大酸素摂取量測定, 2) 水
中自転車運動, 3) 陸上自転車運動. 各日程は最低72時
間空けて実施した. 水中自転車運動では, 31‐32度の水温
かつ対象者の剣状突起までの水位で行った. 水中自転車
運動および陸上自転車運動は, 各条件下で8分間の座位
安静を行い, その後, 11分間の低強度と中等度強度の自
転車運動をランダムクロスオーバーデザインにて実施した. 
測定項目は, 呼気ガス分析装置によって代謝指標と換気
指標を継続的に測定し, 肺気量指標はスパイロシステムを
使用して安静終了および運動終了直前30秒間を平均化し, 
個人の肺活量で補正した. 
３. 統計解析 
 すべてのデータは平均値 ± 標準偏差で示した. すべ
ての指標において, 繰り返しのある二元配置分散分析 

(条件: 陸上 vs 水中, ステージ: 安静 vs 低強度 vs 中
等度強度) を実施した.  
 
■■  結結果果  
1. 代謝指標: 酸素摂取量は有意な交互作用および条件
の主効果を示さなかった (P > 0.05). 
2. 換気指標: 分時換気量および呼吸数は有意な交互作
用を示し, 中等度強度水中運動中の分時換気量および呼
吸数は陸上運動よりも高値を示した (すべてP < 0.05). 一
方, 一回換気量は有意な交互作用を示さなかったものの, 
条件の主効果は有意差を示した (水中運動の方が陸上運
動よりも低値). 
3. 肺気量指標: 肺活量は条件間で有意な差はなかった
にも関わらず, 水中運動中は予備吸気量が陸上運動より
も高値を示し (条件主効果: P = 0.004), 予備呼気量は低
値を示す傾向にあった (条件主効果: P = 0.029) (図1). 
つまり, 水中運動は陸上運動よりも相対的に低い肺気量
位 (呼気側) で呼吸を行っていることが示唆された. 
 
■■  結結論論  
水中運動は陸上運動よりも相対的に低い肺気量位 (呼

気側) で呼吸を行い, 中等度強度では分時換気量および
呼吸数が陸上運動よりも高値を示す可能性がある. したが
って, 水中運動は呼吸器疾患者特有の動的肺過膨張を
軽減しながら運動ができる運動様式かもしれない. 
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