
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

３２６１６

基盤研究(C)（一般）

2016～2014

ヒートショックプロテインが筋力向上に与える効果の解明とトレーニングへの応用

Effects of heat shock protein on muscle strength improvement and apply to 
training

００３２０１０１研究者番号：

和田　匡史（Wada, Tadashi）

国士舘大学・理工学部・教授

研究期間：

２６３５０７５２

平成 年 月 日現在２９   ６ １４

円     3,600,000

研究成果の概要（和文）：ヒトの骨格筋は、身体活動の動力源であり、動かすことで力を発揮できるが、同時に
疲労も蓄積される。様々な身体活動を行う際は、身体の疲労がより少ない方が充実した活動を遂行できる。その
疲労回復の手段として入浴があり、身体を温めることは体内のストレスタンパク質（ヒートショックプロテイ
ン）の発現を高めることが知られている。また質の良い睡眠をとることで身体疲労を回復させることができる。
本研究では、入浴による睡眠の質向上、疲労回復効果の可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to examine an analysis of the sleep after high 
concentration CO2-water bath in college students. Six healthy college students participated in this 
study. The subjects were attached to surface electrodes on their forehead to record an 
electroencephalogram (EEG). To measure the sleep-wake cycle, accelerometers (Lifecorder GS, SUZUKEN,
 Japan) was used. The sleep - wake data were analyzed by circadian rhythm analysis software 
(SleepSign Act, KISSEI COMTEC, Japan). The subjects were taken two different types of bathing; whole
 body immersion bathing and high concentration CO2-water bathing. The water temperature of both 
bathing was 38 degrees Celsius. Sleep is homeostatically controlled, and indeed, an increase in the 
NREM sleep is typically observed after CO2-water bathing in comparison to tap-water bathing. The 
sleep after the CO2-water bathing seems to be extremely useful in the physical recovery from 
fatigue.

研究分野： 生理学
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１．研究開始当初の背景 
身体加温（温水浴）によってストレスタンパ
ク質（Heat Shock Protein：HSP）の発現量
が増加することが知られており（図 1），HSP
発現の増加はストレス軽減やサーカディア
ンリズムに影響を与えることも明らかにな
ってきている。HSP 発現の身体に与える影響
の可能性として，筋や筋力発揮にも有効な影
響を与えることが考えられるが，HSP 発現と
筋力発揮のメカニズム，時間生物学的背景と
筋肥大の関係は明らかにされていない。本研
究では，身体加温による HSP 発現増加が筋力
発揮，筋肥大に与える影響，サーカディアン
リズムと HSP発現量と筋肥大の関係について
のメカニズムを明らかにし，スポーツ選手や
一般人のトレーニングへの応用を確立する
ことを目的とする。 
 
２．研究の目的 
運動や加温によって予め HSP70を高め，生体
へストレスを与えたときのストレスタンパ
ク質発現と生体リズムの関係を観察した研
究は今までにほとんどなく，高強度な負荷を
課してトレーニングを行うスポーツ選手に
とって，ストレスを課す前に予め高めたスト
レスタンパク質の生体への貢献を明らかに
することは，効率よい疲労回復やトレーニン
グ効果を得られると考えられる。また，時間
生物学的にどのタイミングで HSP発現を高め，
さらにどのタイミングでトレーニング負荷
を課すことが効率よく身体機能を向上させ
るのかを明らかにすることは，新しいトレー
ニングマネージメントに有効であると考え
られる。 
 
３．研究の方法 
（１） 被検者：被検者は，健康な大学生 6
名であった． 
（２） 睡眠判定：被検者の睡眠状態を判定
するために脳波を測定した．脳波測定は，脳
波センサ ZA（プロアシスト社製）を用い，被
検者の就寝前に脳波用電極および眼球運動
用電極を装着し，睡眠中の脳波を測定した．
睡眠状態は，脳波センサによって測定された
デ ー タ か ら 睡 眠 ス テ ー ジ 推 定 ソ フ ト
（SleepSign-Lite，キッセイコムテック社
製）によって解析を行った．また，簡易型睡
眠計（HSL-101，オムロン社製）によっても
睡眠状態を計測した． 
（３） 睡眠-覚醒行動計測：入浴と睡眠の
関係をみるために，睡眠‐覚醒状態を測定し
た．この測定は生活習慣記録機（ライフコー
ダ GS，スズケン社製）を用いて行い，睡眠‐
覚醒の解析には，睡眠‐覚醒リズム解析ソフ
ト（Sleep Sign Act Software，キッセイコ
ムテック社製）を用い，ライフコーダで記録
された身体活動データ（加速度センサから得
られた運動強度を 10 段階で判定）から睡眠
‐覚醒状態を判別した．就床時間と離床時間
は，ライフコーダのイベントボタンを被検者

に押させて記録した．解析データから，睡眠
‐覚醒状態，睡眠時間，睡眠潜時，覚醒時間，
中途覚醒回数，睡眠効率，1 日の歩数および
消費カロリー（基礎代謝量＋運動量＋微小運
動量）を算出した． 
（４） 入浴：入浴は，人工炭酸泉入浴と水
道水入浴を行わせ，湯温は 38℃とした．入浴
時間は 10分間であった． 
４．研究成果 
全身を浸す入浴後の睡眠は，入浴を行わなか
ったり，シャワーですませたときに較べて，
入眠時間が短く，総睡眠時間が長くなり，睡
眠効率が向上していた．また，人工炭酸泉浴
では，水道水入浴に較べて温覚が高いことが
分かった．人工炭酸泉浴による作用は，皮膚
血管拡張効果により，高血圧症や末梢循環障
害に有効であるとされている．炭酸泉浴は，
入浴そのものが身体へ与える影響が大きく，
皮膚血管拡張などにより，水道水浴に較べて
皮膚で感じる温度が高いことが分かった（図
2，3，4）．人工炭酸泉浴後の睡眠は水道水入
浴に較べ，睡眠潜時が短く，睡眠効率が高く
なることが示され（図 5，6），身体疲労回復
に有効であることが推察され，翌日のパフォ
ーマンスを改善することが考えられた． 

図 1．身体加温と HSP（ツムラサイエンスニ
ュースリリース，2008） 

図 2．炭酸泉浴の生理学的作用（山本ら，2013） 
 

図 3．運動後回復期の水道水と炭酸泉入浴の
比較（山本ら，2013） 
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レジスタンス・トレーニング後の筋硬度低下が促進浸漬部皮膚血流量 約2倍 ↑

筋血流量 約1.5倍 ↑ 筋酸素消費量 約1.5倍 ↑



 

図 4．水道水入浴と炭酸泉入浴における心拍
数と血流量の経時的変化 
 

 
図 5．水道水入浴と炭酸泉入浴における睡眠
潜時 
 

図 6．水道水入浴と炭酸泉入浴における睡眠
効率 
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