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研究成果の概要（和文）：本研究は，骨格筋冷却状態で行う新たなトレーニング手法の開発を目的とした．ま
ず，水温12℃で30分間の下半身水浸を行った後，陸上で乳酸閾値強度の自転車運動を行った際に血中乳酸濃度の
上昇など解糖系代謝の動員を確認した．次に，水温12℃で30分間水浸の後，水中で自転車運動を行ったところ，
同様に解糖系代謝の動員が示されたが，低水温による影響で運動継続が困難な対象者が見られた．そこで，水温
15℃に設定し，筋冷却状態で30分間の水中自転車運動トレーニングを週3回4週間実施し，前後にパフォーマンス
テストを行った．中立温度条件と比較し，筋冷却トレーニングが無酸素パワーを亢進させるという仮説について
検証した．

研究成果の概要（英文）：This study investigated the new training method with hypothermic skeletal 
muscle. We observed greater anaerobic contribution as show in the higher blood lactate concentration
 during lactate threshold level exercise on land after pre-cooling in 12°C water. Then, we observed
 similar result during exercise using an underwater cycle ergometer, while some of the participants 
could not continue exercise because of the cold environment. Thus, we conducted training session 
with hypothermic skeletal muscle in 15°C water 3 times a week for 4 weeks. The hypothesis of 
greater improvement of anaerobic power after training with hypothermic skeletal muscle was assessed.
 

研究分野：環境生理学，環境人間工学
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１．研究開始当初の背景 
 これまでに，申請者は寒冷環境における体
温調節応答の適応現象や（Wakabayashi et 
al. 2012; Tipton et al. 2013; Wakabayashi 
et al. 2015）や運動能力に関する研究を行っ
てきた．その中で，骨格筋温の低下に伴う掌
握運動時の筋有酸素代謝の抑制や，膝伸展運
動時の筋電図周波数の徐波化と振幅の増加
などを検証してきた．これは，筋温の低下に
伴う神経伝導速度の低下を反映しており，筋
線維単位の出力低下を動員線維数の増加に
より補償しようとしたと考えられた．これら
の研究成果や先行研究の知見を元に，骨格筋
冷却状態における運動時の速筋線維動員と
解糖系代謝の増員を特徴とする「骨格筋冷却
トレーニング」を発案した． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，骨格筋を冷却した状態で行う
低中強度の運動が，運動時の生理応答ならび
にトレーニング効果に及ぼす影響を明らか
にすることを目的とした．まず，下半身水浸
によるプレクーリングによって運動前に骨
格筋温度を低下させた状態で運動を行った
際の一過性の応答から，特に，解糖系代謝の
動員の増加が見られるかを検証する課題を
設定した．次に，プレクーリング後に寒冷水
中で運動を行うトレーニング実験を実施し，
骨格筋冷却トレーニングが運動パフォーマ
ンスに及ぼす影響を検証する課題を設定し
た． 
 
３．研究の方法 
(1)骨格筋冷却運動による一過性の影響  
健康な成人男性8名を対象に研究を行った．
各被験者は以下のプロトコールで下半身を
冷却する冷却条件と冷却を行わない非冷却
条件の 2条件の実験試技を行った． 
冷却条件では，被験者の下半身を 12℃の水
に 30 分間水浸させ，大腿部組織温度を 23℃
以下に低下させた．退水後，水循環式冷却パ
ッドにより大腿部の冷却を継続しながら，事
前に設定した乳酸閾値（LT）強度の自転車運
動を陸上にて 60 分間行った．運動中は呼気
ガス分析器（METALYZER，Cortex 社）により
酸素摂取量を，近赤外線式組織血液酸素モニ
ター（BOM-L1TR，OMEGAWAVE 社）により外側
広筋の筋酸素動態を経時的に測定した．また，
血中乳酸濃度の測定（Lactate ProⅠ, Arcray
社）を行った．外側広筋の筋温を熱流補償法
による深部組織温度計（コアテンプ CM-210,
テルモ社）を用いて測定した． 
得られたデータに基づき，プレクーリング
による骨格筋冷却状態で LT 強度運動を行っ
た際の解糖系代謝動員について評価を行っ
た．また，運動開始時の呼気ガス酸素摂取動
態および骨格筋脱酸素化動態の立ち上がり
応答について評価を行った． 
 
(2)骨格筋冷却トレーニングの水温設定 

 上述の一過性応答の検証により，プレクー
リング後の陸上運動では筋温の回復が早く，
トレーニング方法として用いるには冷却能
力の高い，寒冷水中での運動を行う必要性が
考えられた．そこで，実験用恒温水槽内に設
置された水中自転車エルゴメーターを用い
た運動により，3 段階の水温設定で一過性の
応答を評価した． 
 健康な成人男性6名を対象に研究を行った．
各対象者は以下のプロトコールで，水温 12，
18，33℃の 3条件で実験試技を行った．まず，
陸上にて安静基準値を測定した後，下半身水
浸した状態で 30 分間安静にし，再度陸上に
て外側広筋の筋温を深部組織温度計により
測定した．続いて，事前に 33℃条件で設定し
た LT強度の水中自転車運動を 30分間行った．
実験中に酸素摂取量，二酸化炭素排出量，呼
吸交換比，近赤外線分光法による外側広筋組
織酸素動態を経時的に測定した．また，血中
乳酸濃度の測定を運動中 5分毎に行った． 
 
(3)骨格筋冷却トレーニングの効果 
健康な成人男性7名を対象に研究を行った．
対象者を冷却群 4名，コントロール群 3名の
2 群に分け，週 3 回の水中自転車運動トレー
ニングを 4週間にわたって実施し，トレーニ
ング前後にパフォーマンステストを行った． 
対象者は，事前にトレーニング強度を設定
するため，実験用恒温水槽内に設置された水
中自転車エルゴメーターを用いて，水温 33℃
環境で最大下漸増負荷テストを行い，LT強度
を求めた． 
運動パフォーマンスを評価するために，陸
上にて，自転車エルゴメーター（PowerMax-V
Ⅲ，KONAMI 社）を用いて漸増負荷運動を行い，
最大酸素摂取量（VO2max）を求めた．また，同
一の自転車エルゴメーターを用いてウィン
ゲートテストを実施し，ピークパワーおよび
30 秒間の平均パワーを評価した．LT 強度の
評価と運動パフォーマンスに関する測定は，
トレーニング介入前後に同一プロトコール
で実施した． 
トレーニング介入は，冷却群は水温 15℃，
コントロール群は 33℃で実施し，実験プロト
コールは同様とした．冷却群の水温設定につ
いては，上述の水温設定に関する検証により，
解糖系代謝の亢進が見込まれ，かつ，対象者
が 30 分間運動を継続可能な水温として 15℃
を採用した．まず，下半身を水浸させ，30 分
間座位安静にした．浸水終了後，一度退水し，
外側広筋の筋温を測定し，その後再度入水し，
水中自転車エルゴメーターによる運動を開
始した．各トレーニング試技の運動強度は，
事前に設定した LT 強度に固定し，運動時間
は 30 分間とした．また，運動中の水中自転
車エルゴメーターの回転数は60rpmを維持す
るように指示した． 
トレーニング介入後に，上述のパフォーマ
ンステストを実施し，骨格筋冷却トレーニン
グのトレーニング効果について検証した． 



  
４．研究成果 
(1) 骨格筋冷却運動による解糖系代謝亢進 
冷却条件では運動開始時の外側広筋温度
が約 23℃を示し，運動中徐々に筋温が上昇し
20 分後には約 32℃を示し，冷却前の筋温近
くに回復した（図 1）．運動中一貫して冷却条
件で有意に筋温が示された（P<0.05）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 自転車運動中における外側広筋筋温の
経時変化（平均±標準偏差） 
 
外側広筋の組織酸素飽和度は運動開始 20
分後まで冷却条件で有意に低い値を示した
（P<0.05）．運動開始 4分から 20 分後まで，
冷却条件において有意に高い血中乳酸濃度
を示した（P<0.05）（図 2）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 自転車運動中における血中乳酸濃度の
経時変化（平均±標準偏差） 
 
骨格筋温度を通常以下まで冷却した状態
で運動を行うと高い血中乳酸濃度が示され，
解糖系代謝の動員が増えることが示唆され
た．また，プレクーリング後の陸上運動では，
骨格筋温度が 20 分程度で通常温度に回復す
るため，骨格筋冷却トレーニングを実施する
上では，冷却能力の高い水中環境で運動を行
う必要性が示された． 
 
(2)筋冷却運動開始時の酸素摂取動態遅延 
運動開始直後の酸素摂取動態を解析した
結果，冷却条件で有意に長い時定数を示した．
また，外側広筋の脱酸素化ヘモグロビンの応
答に一時的な上昇が見られた（図 3）．また，
脱酸素化ヘモグロビンのオーバーシュート
と酸素摂取動態の遅延に関係性が見られた．

これらの結果から，骨格筋冷却状態での運動
開始時には，骨格筋における酸素需要に対し
て血流による酸素供給の不足が生じている
と考えられ，結果的に呼気ガス酸素摂取動態
の立ち上がりの遅延が生じていると考えら
れた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 筋冷却運動開始時における筋脱酸素
化ヘモグロビンの一時的上昇（1例） 
 
(3) トレーニング水温の設定 
 30 分間の下半身水浸安静後の外側広筋
温度は，水温 12，18，33℃条件それぞれ
において，約 22，25，34℃を示した．水
温 12℃条件においては，3名の対象者が 16
分以降運動を継続できなかった．運動開始
10分から 15分後まで，12℃条件において
33℃条件よりも有意に高い血中乳酸濃度
を示した（P<0.05）．酸素摂取量には条件
間の差は見られなかったが，二酸化炭素排
出量および呼吸交換比が運動開始 15 分後
まで 12℃条件で 33℃条件よりも有意に高
値を示した（P<0.05）． 
 これらの結果から，水温 12℃環境におけ
る LT 強度運動時の解糖系代謝の亢進が検
証された．一方で，水温 12℃環境では対象
者の半数が 16 分以上の運動を継続できな
かったことから，トレーニングを行う際の
水温設定としては，12℃以上 18℃以下が妥
当であると考えられた． 
 
(4) 骨格筋冷却トレーニングの効果 
 冷却群のトレーニング期間中の生理応答
については，一過性の検証と同様に LT レベ
ルを超える血中乳酸濃度が示されたことか
ら，解糖系代謝の亢進が確認された． 
 トレーニング効果については，冷却群のピ
ークパワーが増加する傾向を示したが，最大
酸素摂取量や LT 強度については変化を示さ
なかった．現時点で対象者数が少ないため，
トレーニング効果の検証が十分でない．現在
さらに対象者数を追加してトレーニング実
験を遂行中である． 
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