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水中運動時の肩周辺部における筋組織血液酸素動態の変化

Changes in the intramuscular oxygen hemodynamics of the trapezius 
muscle during water exercises

須藤　明治

Akiharu  SUDO 

Abstract

　Water pressure is known to increase venous return and decrease heart rate. The 
heart rate measured when standing up to the xiphoid process in water at a 
temperature of 36 ℃ is known to be almost the same as that measured when lying 
on one’s back on land. Such a position in water helps to promote atrial natriuretic 
peptide secretion and control renin secretion. Furthermore, it also helps to control 
vasopressin secretion. Such a position promotes the regulatory action of the renin-
angiotensin system, controlling angiotensin Ⅱ and aldosterone secretion. Blood 
pressure may fall as a result of an eventual decrease in total peripheral resistance. 
Therefore, this study examined the changes in the intramuscular oxygen 
hemodynamics of the right trapezius muscle during water exercises. Circulation in 
the right trapezius muscle was observed with a laser tissue blood-oxygen monitor 

（BOM-L1TR, OMEGAWAVE; Tokyo） in order to measure several indices （tissue 
oxygen saturation （StO2） level, tissue total hemoglobin （HbT） level, tissue 
deoxygenated hemoglobin （HbD） level, and tissue oxygenated hemoglobin （HbO2） 
level） and blood flow in the trapezius muscle. Subjects were 5 males. Measurements 
were made with the subject performing 1 of 10 water exercises in 4 positions. The 
first measurement was made with the subject standing on dry land before entering 
the water （PRE）．Measurements were then made as subjects performed 5 water 
exercises in a standing position while immersed in water up to the xiphoid process 

（①−⑤） and 5 water exercises in a supine position on the surface of the water （⑥
−⑩）．Measurements were then made with the subject in a supine position on the 
surface of the water after water exercises （LYING POST），in a standing position 
immersed up to the xiphoid process after water exercises （STANDING POST），and 
once again standing on dry land after water exercises （POST）．Circulation in the 
right trapezius muscle was observed with a laser tissue blood-oxygen monitor 
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during water exercises with subjects in a standing position immersed in water up to 
the xiphoid process and in a supine position on the surface of the water.

 Results indicated that the trapezius muscle had significantly greater blood flow 
during water exercises than when standing on dry land before entry into the water 

（PRE），and the StO2 level during 5 water exercises in a supine position on the 
surface of the water （⑥−⑩） was significantly higher than when standing on dry 
land before entry into the water （PRE）．The StO2 level was calculated from the 
tissue oxygenated hemoglobin level/tissue total hemoglobin level. The StO2 level 
appeared to increase due to the decrease in tissue deoxygenated hemoglobin. The 
tissue total hemoglobin appeared to increase due to the pressure of milking action to 
cause blood to flow during 5 water exercises in a supine position on the surface of 
the water, or water pressure may have increased venous reflux. 
　Water exercises in a supine position on the surface of water increase the blood 
flow volume in muscles around the shoulder.

Key words; water exercises, intramuscular oxygen hemodynamics, blood flow, shoulder.

１．はじめに

水圧による静脈帰還流の増大は、圧・伸展受容
器により感受され、心房性Na利尿ペプチドの分
泌が促進、腎の輸入細動脈からはレニン分泌が抑
制、中枢神経系からはバゾプレッシンの分泌が抑
制されることが知られている 2，3，10，11，16）。 これ
らの水圧に適応しようとする反応は、特に、不感
温度領域（35.5 ～ 36℃）・剣状突起水位での心拍
数の著しい低下からも推察することができる 11）。
静脈帰還流の増大により、腎臓では循環血漿量の
低下を促すため尿量の増加及び尿中Na排泄の増
加をもたらす2，3，4，7，10，11，16）。また、レニン分泌
の抑制作用は、強力な血管収縮作用を有するアン
ギオテンシンⅡや副腎皮質からのアルドステロン
の分泌を抑制することが知られていることから、
このような水中環境下では、抹消血管抵抗が低下
しているものと推察される16）。このような背景か
ら、水中運動中の特に水から出ている部分の肩周
辺部には、血液の環流が多いのではないかと思わ
れる。しかし、これまでに、水中運動時の筋組織
酸素動態及び皮膚血流量の影響を調べた事例は少

ない。そこで、本研究では、水中運動時の肩周辺
部における筋組織血液酸素動態及び血流量の変化
を測定し比較検討した。

２．方　法

水温35.5℃、水位120cmのプール環境において、
立位での水中運動５種類、仰臥位での水中運動５
種類を実施した時の肩周辺部（僧帽筋）の筋組織
血液酸素動態及び（皮膚）血流量を測定した。被
験者は、男性５名（平均年齢52.4±11.5歳）であ
った。被験者の身長、体重、血圧、安静時心拍数
の計測を実施した（Table.1）。肩周辺部（僧帽筋）
の筋組織血液酸素動態及び皮膚血流量の測定は、
陸上での安静時の座位（以下、PRE）、立位での水
中運動５種類（以下、①頚部及び上肢筋群のスト
レッチング；Exercies for upper limbs, neck region 
and around shoulders（;U-ST），②下肢筋群のス
トレッチング；Exercise of lower limb and lumbar 
region（;L-ST），③上肢・下肢同時伸展屈曲運動；
Flexion & extension of upper and lower（;F&E），
④腕振り子運動；Arm pendulum（;AP），⑤ア
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ームカール；Arm curl（;AC））を連続して行い、
更に連続して、仰臥位の姿勢で浮いた姿勢での水
中運動５種類（以下、⑥自転車こぎ運動；Face 
upward bicycle（;UP-B），⑦スクワット；Face 
upward squat（;UP-Q）， ⑧脚開閉運動；Face 
upward shears（;UP-S），⑨クロスシザース；Face 
upward cross shears（;UP-CS），⑩バタ足；Face 
upward back flap（;UP-BF）を行い、水中浮遊
での仰臥位での安静時（以下、LYING POST）、
水 中 で の 運 動 後 の 回 復 時 の 立 位（ 以 下、
STANDING POST）、陸上での運動後の回復時の
座位（以下、POST）の計14ステージにおいて測
定し比較検討した（Table.2）。

筋組織血液酸素動態の測定は、経皮的レーザー
組織血液酸素モニターを用いて、右側肩周辺部の
僧帽筋にセンサーを取り付け、組織内酸素飽和度

（StO2）と組織ヘモグロビン量（HbT）、組織脱
酸素化ヘモグロビン量（HbD）、組織酸素化ヘモ
グロビン量（HbO2）を測定した。また、皮膚血
流量の測定は、経皮的レーザー組織血流計（FLO-
CL，OMEGAWAVE）を用いて1秒毎に測定した。
なお、レーザー組織血液酸素モニターは、送受光
間距離30mm一定のセンサーを使用し、僧帽筋の
筋組織の最も厚い部位の皮膚上に貼付け１秒ごと
に測定した。そして、水中運動中の運動負荷測定
は、呼気ガス代謝測定装置（K4b2）により測定
した。レーザー組織血液酸素モニターの値は、同
一姿勢・運動パターンにおいて後半 30 秒間の最

も安定していた値の平均値とした。尚、各被
験者には、インフォームドコンセントを実施
し、実験の意義、内容、危険性を十分に説明
した上で、実験参加の承諾を得た。結果の処
理は、得られた各変数の値は特に記載のない
場合を除き、平均値±標準偏差で示した。各
変数の２条件間の平均値の差の検定には片側
の対応のあるt検定を、また、対応のない２
群間の差の検定の場合には対応のないｔ検定
を用いた。統計処理の結果は危険率５%未満
をもって有意とした。

３．結　果

被験者の身体的特徴は、年齢52.4±11.5歳、身
長169.8±4.6cm、体重71.8±8.0kg、安静座位時
の収縮期血圧146.0±7.8mmHg、拡張期血圧94.8
±8.0mmHg、安静時心拍数71.8±10.8拍/分であ
った（Table.1）。水中運動中の運動負荷は、ブレ
スバイブレス方式により呼気ガス代謝測定装置

（K4b2）により測定し、立位での水中運動5種類
と仰臥位の姿勢で浮いた姿勢での水中運動5種類

（①～⑩）までを測定とした。その結果、30分間
で平均 112.5kcal の運動消費カロリーであった。
本研究における水中運動中の運動負荷は、 約
3Metsであった。

水中運動時の肩周辺部の（皮膚）血流量は、PRE
時1.58±0.71Units（ml/min/100g；Unitsと以下
略す）、①U-ST時4.42±2.04Units（P<0.01）、②
L-ST時5.52±2.46Units（P<0.05）、③F&E時5.52
±2.85Units（P<0.05）、④AP時3.78±1.63Units

（P<0.01）、⑤AC時4.36±2.06Units（P<0.05）、⑥
UP-B時5.90±1.46Units（P<0.01）、⑦UP-Q時6.40
±2.35Units（P<0.01）、⑧UP-S時5.30±1.83Units

（P<0.01）、⑨UP-CS時6.18±2.47Units（P<0.01）、
⑩ UP-BF 時 6.40 ± 1.98Units（P<0.01）、LYING 
POST時5.35±3.51Units（P<0.05）、STANDING 
POST時4.80±2.99Units（P<0.05）、POST時2.30
±0.36Units（P<0.01）であった（Fig.1）。尚、統

Table.1　Physical characteristics of the subjects
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Arm list Flap

Table.2-1　Water Exercise Pattern
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Table.2-2　Water Exercise Pattern
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計上の処理は、PRE との有意差検定の結果を示
した。以上のことから、立位時の水中運動におい
て下肢のストレッチングをしている時（②L-ST）
が、立位安静時（PRE）と比較して約3.5倍の高
値を示していた。一方、上肢の筋運動をしている
時（④AP、⑤AC）は、約2.3倍であった。また、
仰臥位の姿勢で浮いた姿勢での水中運動では、ス
クワット動作（⑦UP-Q）時及びバタ足を行って
いる時（⑩UP-BF）が最も高値を示し、PREと
比較して約4.1倍値を示した。

水中運動時の肩周辺部の筋組織血液動態におけ
るHbO2は、PRE時12.88±2.39（10000個/mm3）

（以下単位略す）、①U-ST時14.00±1.65（P<0.05）、
② L-ST 時 13.38 ± 1.75、 ③ F&E 時 13.38 ± 1.75、
④ AP 時 13.08 ± 1.38、 ⑤ AC 時 13.46 ± 1.51、 ⑥
UP-B時13.56±1.32、⑦UP-Q時13.92±0.79、⑧
UP-S 時 14.32 ± 0.96、 ⑨ UP-CS 時 14.94 ± 1.13

（P<0.05）、 ⑩ UP-BF 時 15.42 ± 1.39、LYING 
POST時13.78±1.88、STANDING POST時14.48
±1.51、POST時14.54±1.36であった（Fig.2）。尚、

Fig.1　Changes in skin blood flow of the trapezius muscle in various patterns.（* ; p<0.05，** ; p<0.01 VS on the PRE.）

Fig.2　Changes of Oxygenated hemoglobin（HbO2）levels in various patterns.（* ; p<0.05，** ; p<0.01 VS on the PRE.）
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統計上の処理は、PRE との有意差検定の結果を
示した。以上のことから、立位時で上肢のストレ
ッチングをしている時（①U-ST）と仰臥位の姿
勢で浮いた姿勢でのクロスシザースの水中運動を
している時（⑨UP-CS）において、陸上座位安静
時と統計上有意に高値を示した。傾向としては、
立位時の水中運動より仰臥位で浮いた姿勢での下
肢の水中運動時に高値を示していた。

水中運動時の肩周辺部の筋組織血液動態におけ
るHbDは、PRE時4.82±1.28（10000個/mm3）（以
下単位略す）、①U-ST時4.76±1.45、②L-ST時
5.06±1.64、③F&E時4.70±1.41、④AP時4.82±
1.02、⑤AC時4.88±0.90、⑥UP-B時4.32±1.05

（P<0.05）、⑦UP-Q時4.16±0.95、⑧UP-S時4.50
±0.94、⑨UP-CS時4.26±1.16、⑩UP-BF時4.60
±1.55、LYING POST時3.80±1.27、STANDING 
POST 時 4.82 ± 1.88（P<0.05）、POST 時 5.74 ±
1.39（P<0.05）であった（Fig.3）。尚、統計上の
処理は、PRE との有意差検定の結果を示した。
以上のことから、仰臥位の姿勢で浮いた姿勢での
サイクルの水中運動をしている時（⑥UP-B）に
おいて、陸上座位安静時と統計上有意な差を認め
低値を示した。また、水中運動終了後の水中立位

時（STANDING POST） 及び陸上立位回復時
（POST） において運動前陸上安静立位（PRE）
と比較して統計上有意に高値を示していた。傾向
としては、立位時の水中運動ではHbDが高値を
示し、仰臥位で浮いた姿勢での下肢の水中運動時
には低値を示す傾向にあった。

水中運動時の肩周辺部の筋組織血液動態におけ
るHbTは、PRE時17.42±3.98（10000個/mm3）（以
下単位略す）、①U-ST時18.76±2.67、②L-ST時
18.42 ± 2.93、 ③ F&E 時 18.46 ± 2.34、 ④ AP 時
17.90 ± 2.35、 ⑤ AC 時 18.34 ± 2.22、 ⑥ UP-B 時
17.88±2.27、⑦UP-Q時18.08±1.61、⑧UP-S時
18.82±1.80、⑨UP-CS時19.20±2.10、⑩UP-BF
時 20.02 ± 2.89、LYING POST 時 17.58 ± 2.97、
STANDING POST時19.30±3.32、POST時20.28
±2.48（P<0.05）であった（Fig.4）。尚、統計上
の処理は、PREとの有意差検定の結果を示した。
以上のことから、水中運動中のヘモグロビンのト
ータル量は、運動前陸上安静座位時（PRE）より
も高い値を示す傾向にあった。特に、仰臥位の姿
勢で浮いた姿勢でのバタ足（⑩ UP-BF）を行っ
ている時は、PRE と比較して約 16%も増加傾向
にあった。また、水中運動終了時の陸上立位回復

Fig.3　Changes of deoxygenated hemoglobin（HbD）levels in various patterns. 
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時（POST） では、運動前陸上安静座位時（PRE）
よりも統計上有意に高値を示した。

水中運動時の肩周辺部の筋組織血液動態におけ
るStO2は、PRE時73.13±3.77（%）（以下単位略
す）、①U-ST時77.10±5.33（P<0.05）、②L-ST
時81.66±13.10、 ③F&E時76.41±5.19（P<0.05）、
④ AP 時 73.94 ± 2.64、 ⑤ AC 時 74.60 ± 2.73、 ⑥
UP-B 時 77.01 ± 3.62、 ⑦ UP-Q 時 77.78 ± 3.56

（P<0.05）、⑧ UP-S 時 78.30 ± 3.98（P<0.05）、⑨
UP-CS 時 79.80 ± 4.25（P<0.01）、⑩ UP-BF 時

78.83±4.84（P<0.01）、LYING POST時78.81±
3.95（P<0.01）、STANDING POST時77.75±5.01

（P<0.05）、POST時73.04±4.04であった（Fig.5）。
尚、統計上の処理は、PREとの有意差検定の結果
を示した。以上のことから、水中運動中のStO2は、
運動前陸上安静座位時（PRE）よりも高い値を示
す傾向にあった。特に、下肢の水中運動を行って
いる時に、肩周辺部のStO2 は、高値を示すこと
が分かった。

Fig.4　Changes of total hemoglobin（HbT）levels in various patterns.（* ; p<0.05，** ; p<0.01，ns ; not significant）

Fig.5　Changes of tissue oxygen saturation（StO2）levels in various patterns.（* ; p<0.05，** ; p<0.01，ns ; not significant）
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３．考　察

近年、近赤外線分析技術の発達により、血流量
および動静脈酸素較差の連続的な測定が可能とな
り、特に、ヘモグロビンの酸素−脱酸素化状態の
変化に関する非侵襲的な測定技術が確立され、い
くつかの実験の結果から安定した数値が得られる
ようになってきた 8，9）。特に、本研究におけるレ
ーザー組織血液酸素モニターから得られた HbD
の値は筋組織の静脈血流量を、HbO2 の値は筋組
織の酸素消費量を表す指標とされている 18，20）。
そして、HbD と HbO2 をたしたものが HbT とし
て表され、センサー部位の筋組織の血液量を表す
指標とされている。StO2 は、HbO2 ／ HbT で算
出され、筋の組織の酸素飽和の状態を表す指数と
されている。また、これまで、ヒトを浸水させた
場合、各被検者の身長を考慮せずに水位を一定に
したり、各被検者の浸水に及ぼす個々の生理反応
時間の違いではなく、測定時期を一定にする傾向
が見られ、心拍数や血圧値の変動について統一し
た結果が少なかった5，6，13，14）。そこで、本研究で
は、各条件におけるデータの読み取りを 30 秒間
の心拍数の安定（±1）を目安に行った。

本研究における水中運動の運動負荷は、30 分
間で平均 112.5kcal の運動消費カロリーであり、
約３Metsに相当した。この運動負荷は、平地を
約70m/分で歩行する運動強度であった。

水中運動時の肩周辺部の（皮膚）血流量は、立
位時の水中運動において下肢のストレッチングを
している時（②L-ST）が、立位安静時（PRE）と
比較して約3.5倍の高値を示していた。一方、上
肢の筋運動をしている時（④AP、⑤AC）は、約
2.3 倍であった。また、仰臥位の姿勢で浮いた姿
勢での水中運動では、スクワット動作（⑦UP-Q）
時及びバタ足を行っている時（⑩ UP-BF）が最
も高値を示し、PREと比較して約4.1倍値を示し
ていた。これらの結果は、水中立位での下肢のス
トレッチングは、水から出ている肩周辺部に血液
を多く集めるのではないかと推察された。また、

浮いている姿勢で下肢の筋活動を行うことで、肩
周辺部に血液が集まっていることを示しているの
ではないかと考えることができた。

次に、水中運動時の肩周辺部の筋組織血液動態
におけるHbO2 は、立位時で上肢のストレッチン
グをしている時（①U-ST）と仰臥位の姿勢で浮
いた姿勢でのクロスシザースの水中運動をしてい
る時（⑨UP-CS）において、陸上座位安静時と統
計上有意に高値を示した。傾向としては、立位時
の水中運動より仰臥位で浮いた姿勢での下肢の水
中運動時に高値を示していた。この結果は、平地
を約70m/分で歩行する程度の運動強度であった
こと、肩周辺筋を使用している運動ではなく下肢
筋群を使用している運動であること、水圧が四肢
にかかっていることなどが要因ではないかと考え
られた。

そして、水中運動時の肩周辺部の筋組織血液動
態におけるHbDは、仰臥位の姿勢で浮いた姿勢
でのサイクルの水中運動をしている時（⑥UP-B）
において、陸上座位安静時と統計上有意な差を認
め低値を示した。また、水中運動終了後の水中立
位時（STANDING POST）及び陸上立位回復時

（POST）において運動前の陸上安静立位と比較
して統計上有意に高値を示していた。傾向として
は、 立位時の水中運動では HbD が高値を示し、
仰臥位で浮いた姿勢での下肢の水中運動時には低
値を示す傾向にあった。この結果は、水中立位時
では、水圧がかかり肩周辺部に静脈の帰環流量が
増大していると考えられる。また、仰臥位で浮い
た姿勢での下肢の水中運動時に HbD が低値を示
し、HbO2 は増加していることから、肩周辺部の
血流循環の改善が認められているのではないかと
考えられた。

そして、水中運動時の肩周辺部の筋組織血液動
態におけるHbTは、運動前陸上安静座位時より
も高い値を示す傾向にあった。特に、仰臥位の姿
勢で浮いた姿勢でのバタ足（⑩ UP-BF）を行っ
ている時は、PRE と比較して約 16%も増加傾向
にあった。また、水中運動終了時の陸上立位回復
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時（POST）では、運動前陸上安静座位時よりも
統計上有意に高値を示していた。この結果は、肩
周辺部の血流の増加を示しており、 内容的には
HbO2の増加がHbTの増加をもたらしていると考
えられた。

最後に、水中運動時の肩周辺部の筋組織血液動
態における StO2 は、運動前陸上安静座位時より
も高い値を示す傾向にあった。特に、下肢の水中
運動を行っている時に、肩周辺部のStO2 は、高
値を示すことが分かった。これらの結果は、下肢
の運動によるり総血液動員量の増加、四肢への水
圧による影響などにより、肩周辺部のHbO2 の有
意な増加が見られ、相対的に StO2 値が高値を示
したのではないかと考えられた。

以上のことから、本研究におけるStO2の変動は、
HbTの少ない変化、HbO2の有意な増加によって
高値を示していることがわかった。静脈血が還流
し相対的に酸素の量が増えている状態であると思
われる。この結果より、本研究における下肢の水
中運動は、静脈血流の促進をもたらし、適度な有
酸素性の運動強度であったことから、老廃物の除
去及び細胞への新鮮な酸素を送り込む要因とな
り、肩周辺部の疲労回復・細胞の活性化にも寄与
する可能性があるのではないかと推察された。

４．ま　と　め

水中での運動は、その水位の分だけ水圧がかか
り、静脈の帰環流が増大することが報告されてい
る。特に、体幹の血流量の増大が認められている
が、これまでに水中運動時の肩周辺部の筋組織酸
素動態及び皮膚血流量の影響を調べた事例は少な
い。そこで、本研究では、水中運動時の肩周辺部
における筋組織血液酸素動態及び皮膚血流量の変
化を測定し比較検討した。結果は、以下の通りで
あった。
１）�被験者の身体的特徴は、年齢 52.4 ± 11.5 歳、

身長169.8±4.6cm、体重71.8±8.0kg、安静
座位時の収縮期血圧146.0±7.8mmHg、拡張

期血圧 94.8 ± 8.0mmHg、 安静時心拍数 71.8
±10.8拍/分でった。水中運動中の運動負荷
は、30分間で平均112.5kcalの約３Metsに相
当していた。

２）�水中運動時の肩周辺部の皮膚血流量は、立位
時の水中運動において下肢のストレッチング
をしている時（② L-ST） が、 立位安静時

（PRE）と比較して約3.5倍の高値を示した。
一方、 上肢の筋運動をしている時（④ AP、
⑤AC）は、約2.3倍であった。また、仰臥位
の姿勢で浮いた姿勢での水中運動では、スク
ワット動作（⑦UP-Q）時及びバタ足を行っ
ている時（⑩ UP-BF） が最も高値を示し、
PREと比較して約4.1倍値を示した。

３）�水中運動時の肩周辺部の筋組織血液動態にお
けるHbO2 は、立位時で上肢のストレッチン
グをしている時（①U-ST）と仰臥位の姿勢
で浮いた姿勢でのクロスシザースの水中運動
をしている時（⑨UP-CS）において、陸上座
位安静時と統計上有意に高値を示した。傾向
としては、立位時の水中運動より仰臥位で浮
いた姿勢での下肢の水中運動時に高値を示し
た。

４）�水中運動時の肩周辺部の筋組織血液動態にお
ける HbD は、仰臥位の姿勢で浮いた姿勢で
のサイクルの水中運動をしている時（⑥
UP-B）において、陸上座位安静時と統計上
有意な差を認め低値を示した。また、水中運
動 終 了 後 の 水 中 立 位 時（STANDING 
POST）及び陸上立位回復時（POST）にお
いて運動前の陸上安静立位と比較して統計上
有意に高値を示した。傾向としては、立位時
の水中運動では HbD が高値を示し、仰臥位
で浮いた姿勢での下肢の水中運動時には低値
を示す傾向にあった。

５）�水中運動時の肩周辺部の筋組織血液動態にお
ける HbT は、運動前陸上安静座位時よりも
高い値を示す傾向にあった。特に、仰臥位の
姿勢で浮いた姿勢でのバタ足（⑩ UP-BF）
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を行っている時は、PRE と比較して約 16%
も増加傾向にあった。また、水中運動終了時
の陸上立位回復時（POST）では、運動前陸
上安静座位時よりも統計上有意に高値を示し
ていた。

６）�水中運動時の肩周辺部の筋組織血液動態にお
ける StO2 は、運動前陸上安静座位時よりも
高い値を示す傾向にあった。特に、下肢の水
中運動を行っている時に、肩周辺部のStO2は、
高値を示すことが分かった。

以上の結果より、水中運動時の肩周辺部におけ
る筋組織血液酸素動態及び皮膚血流量の変化は、
陸上立位より血流量の増加、StO2 の有意な増加
が観察された。特に、下肢の水中運動時には、肩
周辺部に血流促進効果が認められた。
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