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研究成果の概要（和文）：　様々な競技のアスリートは毎日激しいトレーニングを行い，からだへ過度な負荷を
課している。運動と睡眠の関連では，日中の運動実践は総睡眠時間，徐波睡眠時間が増加し，レム睡眠時間は減
少する。高強度運動は，中途覚醒が多くなり睡眠の質を低下させる。競技力向上には，体力水準にあった高負荷
を課すことで身体機能の向上が達成されるため，アスリートは高強度なトレーニングを毎日行うことでより高い
パフォーマンスを発揮することができるようになる。一方で疲労回復のための睡眠の質が低下し，十分なトレー
ニング効果を得ることが難しくなる。身体加温（炭酸泉浴）は，運動によって蓄積された血中乳酸を素早く除去
することが示された。

研究成果の概要（英文）：The bathing and sleep processes in physical recovery play an important role 
in athletes. One of the body recovery is the night sleep. The hot spring water containing high 
concentration carbon dioxide has long been applied to the patients suffering from cardiovascular 
diseases in balneotherapy. The purpose of this study is to examine the physical recovery after 
artificial high concentration CO2-water immersion in athletes.
Sleep after the CO2-water immersion seems to be significantly useful in the physical recovery from 
fatigue. The rapid decrease in BLa in the CO2-water immersion suggested efficient physical recovery 
after anaerobic exercise. Therefore, it was suggested that CO2-water immersion is effective for 
recovery.

研究分野： 生理学、スポーツ科学

キーワード： 加温　睡眠　パフォーマンス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究の成果は，入浴によって身体を温めること（身体加温）が、運動トレーニング後の疲労回復に有効であ
ることが示された。夜間睡眠によって日中の身体活動による疲労を除去し、翌日の活動を十分に行うことができ
るが、夜間睡眠の質が悪いと一夜の睡眠では疲労回復することができず、翌日のパフォーマンスに影響が及ぼさ
れることが考えられる。特にスポーツ選手では勝敗に関わるため、毎日のトレーニング後や競技会中の睡眠によ
る十分な疲労回復が必須となる。身体加温は入眠を促進し、睡眠の質を改善することが見られたため、疲労回復
に有効な手段のひとつであることが推察された。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
身体加温や投薬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、HSP 発現の増加はストレス軽減や睡眠、サーカディアンリズム（体内
時計）に影響を与えることも明らかになってきている（T. Wada, et al, 2006, 2012, 2013, 2014, 
2015）。身体加温の方法のひとつとして温水浴がある。我国では古くから湯治と称して古くから
温泉浴による疲労回復が行われてきた。近年、高濃度炭酸泉による様々な身体への影響が注目さ
れている。しかし、炭酸泉入浴による睡眠、HSP 発現、全身および局所の疲労回復、時間生物
学的背景との関係は明らかにされていない。本研究では、炭酸泉入浴が睡眠に与える影響、HSP
発現への影響、骨格筋の疲労回復、筋肥大に与える影響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健康や運動への応用を確立することを目的とする。 
スポーツ選手は大会で高いパフォーマンスを発揮するために，身体に高い負荷を課す高強度

のトレーニングを毎日行っている。毎日のトレーニング後に十分に疲労を回復することができ
ると，より高いトレーニング効果を獲得することができるようになり，競技会での成績も良くな
ると考えられる。日々の疲労を回復する行動として睡眠がある。睡眠は覚醒中に蓄積された心身
の疲労を回復させる役割を持つ。日中のパフォーマンスを向上させるために，良質な睡眠をとる
こと，十分な睡眠時間を確保することは，スポーツ選手だけでなく一般人にとっても重要である。
スタンフォード大学男子バスケットボール部の選手 10 名に 40 日間強制的に毎晩 10 時間の睡
眠（眠れなくてもベッドに入る）をとらせたところ，走タイムや反応時間が徐々に短縮され，フ
リースローやスリーポイントシュートの成功率が上昇した 1）。アスリートにおける慢性的な睡
眠不足は，スポーツ中の傷害のリスクを高めることが示されており，特に睡眠時間が 6 時間の
選手のリスクが最も高いことが示されている 2）。睡眠時間と運動中の疲労困憊に達するまでの
時間を調べた研究では，睡眠時間の長い方が疲労困憊までの時間が長く，睡眠時間を日常から長
くしていた被験者はさらに疲労困憊までの時間が伸びており，睡眠時間を長くすることで高い
レベルで動き続ける能力も向上することが分かった 3）。 
覚醒から眠り始めるまでの時間を入眠潜時といい，この入眠過程がスムーズにいくことで良

い眠りを獲得できる。この入眠過程に重要な役割を果たすのが，体温（深部体温）と脳活動であ
る。入眠時は深部体温が下がり，手足から熱が放散されて眠りが始まる。ヒトの覚醒時は筋活動
などによって熱産生が起こり，体温が上昇する。入眠時には深部体温を下げ，皮膚表面の体温が
上昇して睡眠が始まり身体を休養させる。体温を下げる生理応答は手足からの熱放散によって
起こり，次いで深部体温が低下する。この手足の皮膚温度と深部体温の変化がうまくいくと入眠
が円滑に始まる。入眠時には体温調節が円滑に行われることが重要であり，体温低下を円滑に行
うためには，低下が始まる前に体温を高めておくとよい。日本人は旧来入浴習慣があり，毎日温
水に浸かり，体温を上昇させる習慣がある。入浴による身体加温は持久運動や間欠運動パフォー
マンスを向上させる 4）。全身入浴とシャワー入浴後の睡眠状態を調べた研究では，全身入浴の
方が入眠潜時が短く，睡眠時間の延長がみられた 5）。また夜間睡眠前の炭酸泉入浴は入眠時の
体温低下を促進し，質の高い睡眠をとることができることが先行研究によって示されている 6）。
人工炭酸泉入浴後の睡眠を調べた研究では，睡眠サイクルの 1 回目の脳波デルタパワー（深い
睡眠）が増加し，最高値を示すこと，深部体温を有意に増加させ，その後素早く体温を低下させ
ることが示されている 7）。炭酸泉入浴の生理学的応答は，入浴後の心拍数が大気中での安静回
復よりも低くなる傾向がある，浸漬部皮膚血流量が増加する，筋血流量の増加および筋硬度低下
を促進する，自覚的疲労度が低いことが示されており，身体への負担が少なく，効率よく疲労回
復させることが考えられる。 
トレーニングでの疲労から素早く回復し，毎日のトレーニングによって蓄積された慢性的な

疲労を効率よく取り除くことが重要であると考え，本研究では炭酸泉入浴が高強度トレーニン
グ後の短期的および長期的に疲労を回復できるかどうか調べることを目的とした。 
 
２．研究の目的 
ストレス誘導性の代表的な分子シャペロンである HSP70 を予め過剰発現させておくことが、

サーカディアンリズム障害によるストレスや運動ストレスを軽減し、睡眠障害などの予防や筋
疲労、筋損傷の軽減に繋がるという仮説を立てた。平成 23、24 年度科学研究費補助金（若手研
究 B）の助成による研究では、全身入浴（42℃の温水に 10 分間浸水）による加温は、睡眠の入
眠時間を有意に短くし、睡眠効率を向上させることがわかった。この結果は、入浴による加温が
HSP70 を予め過剰発現させ、日中の運動などによる身体ストレスを睡眠によって効率よく改善
できたと考えられた。しかし、炭酸泉浴による加温が HSP の過剰発現の部位の特定やメカニズ
ム、HSP が筋の活動状態（負荷前、中、後、回復期中）に与える影響や睡眠に与える影響につ
いてはまだ解明されていない。炭酸泉浴によって予め HSP70 を高め、生体へストレスを与えた
ときの HSP 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 HSP 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、炭酸泉浴がその後の睡眠にどのような影響を与えるのか、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。以上のことから、身体加温のリカバリーへの影響を明らかにすることを本研究
目的とした。 
 
３．研究の方法 
 被験者は 14 名の大学生競泳選手が本実験に参加した。測定の前に被験者には、実験計画およ
び測定における危険性のないことを十分に説明し、インフォームドコンセントを得た。高強度運
動は，被験者に自転車エルゴメーター（コンビ社製 PowerMaxV2）によって体重あたり 7.5%の
負荷で 30 秒間の全力ペダリングを行わせた。運動後，被験者を 2 群に分けて人工炭酸泉入浴お
よび水道水入浴をクロスオーバーで実施した。図 1 に示すように，炭酸泉は人工炭酸泉製造装
置（三菱ケミカル・クリンスイ社製 SC401）によって製造した。図 2 に示す人工炭酸泉製造装
置は，2016 年リオデジャネイロオリンピック日本代表チームでも使用されたものであり，オリ
ンピック期間中選手の疲労回復のための入浴に使用された。図 3 は人工炭酸泉入浴時の皮膚表
面の紅潮を示している。本実験で入浴に使用した水温は炭酸泉，水道水入浴の両方ともに 38℃
とし，15 分間の入浴を行った。運動後の身体回復を調べるために，入浴後，5 分毎に血中乳酸濃
度測定（アークレイ社製ラクテートプロ 2），主観的運動強度（RPE），心拍数，体温の測定を実
施した。身体活動計（アコーズ社製 Sleep Monitor FS-760, FS-770）によって一夜の睡眠状態
を測定した。睡眠分析は睡眠解析ソフト（キッセイコムテック社製 SleepSign Act2）によって
身体活動計からデータを入力し，入眠潜時，睡眠効率，総睡眠時間，中途覚醒時間を分析した。
炭酸泉入浴と水道水入浴の比較は，対応のある T 検定で行い，有意水準は 5%未満とした。 

 

 
４．研究成果 



炭酸泉入浴の先行研究では，夜間睡眠前の炭酸泉入浴は入眠時の体温低下を促進し，質の高い
睡眠をとることができることが示されている 6）。また人工炭酸泉入浴後の睡眠を調べた研究で
は，睡眠サイクルの 1 回目の脳波デルタパワー（深い睡眠）が増加し，最高値を示すこと，深部
体温を有意に増加させ，その後素早く体温を低下させることが示されている 7）。本研究では，
高強度運動後に水道水入浴，人工炭酸泉入浴を行い，そのあとの睡眠を身体活動計によって測定
し，夜間睡眠に関する入眠潜時と睡眠効率を較べたところ，図 4 に示すように入眠潜時は人工
炭酸泉入浴が 7.8±2.3 分，水道水入浴が 16.5±3.8 分であり，有意に炭酸泉の方が短かった
（P<0.05）。図 5 は睡眠効率について示したものであり，人工炭酸泉入浴が 90.3±3.5％，水道
水入浴が 83.2±4.6％を示し，炭酸泉の方が有意に高値を示した（P<0.05）。先行研究で示され
ている炭酸泉入浴の効果を本研究の睡眠結果は支持するものであり，炭酸泉入浴が睡眠に良い
影響を与えることが示された。今回の結果から炭酸泉入浴の方がより早く，より深く睡眠がとれ
ていることが示されていることから，炭酸泉入浴は水道水入浴よりも血流がより促進され，深部
体温を効率よく高めることができ，その後の入眠においてより早く体温が低下したことによる
と考えられた。さらに入眠潜時が短いことによってその後の睡眠効率を高めたと考えられる。運
動後に炭酸泉入浴をし，睡眠をとることはより早く寝付くことができるようになり，効率よい睡
眠をとれたことから，運動後の身体全体の回復を促進することが考えられた。 

 
自転車エルゴメーターによる高強度運動では，身体内の糖質がエネルギー源として主に使用

されるため，血中乳酸濃度が著しく高値を示した。スポーツには様々な競技があるが，短時間高
強度の運動を繰り返したり，一日の中で何回か高強度の運動を実施する種目が多く，今回の自転
車エルゴメーターで実施した運動強度，運動時間は多くのスポーツ種目と同等の運動とみなす
ことができる。本実験における高強度運動後の血中乳酸濃度の回復は，図 6 に示すように 15 分
間の入浴直後，5 分後，10 分後および 15 分後において，水道水入浴に較べて人工炭酸泉入浴の
方が有意に低下していた（入浴直後 3.3±0.8 vs 3.5±0.6mM，5 分後 2.4±0.8 vs 2.7±0.5mM，
10 分後 1.9±0.6 vs 2.6±0.8mM，15 分後 1.8±0.4 vs 2.4 vs 0.7mM，p<0.05）。人工炭酸泉入
浴は水道水入浴に比べて，高強度運動後の血中乳酸濃度をより早く低下させることから，アスリ
ートにおいては，トレーニング後や大会中において炭酸泉入浴をすることで，運動によって体内
が酸性に傾いた身体をより早く中性にすることができ，より早く十分な筋活動を行うことがで
きるようになると考えられた。 

臨床場面において，炭酸泉入浴は，皮膚の紅潮，皮膚の血流の改善，血中のカテコールアミン
のレベルや心拍数の低下など，人体に対する炭酸泉への浸漬の影響が報告されており，炭酸泉へ
の浸漬による心拍数の低下は，皮膚で生成され，脊髄を通って脳に伝達されるニューロン情報に
よって引き起こされる可能性が示されている 8）。入浴によって身体を温めることは，体内に

図 4．人工炭酸泉入浴（CO2）と水道水入浴（Tap）

後の入眠潜時の比較（*P<0.05） 

図 5．人工炭酸泉入浴（CO2）と水道水入浴（Tap）

後の睡眠効率の比較（*P<0.05） 

図 6．人工炭酸泉入浴と水道水入浴後の血中乳酸濃度は入浴後の

回復期中に人工炭酸泉入浴の方が優位に低値を示した（*P<0.05） 



Heat Shock Protein（HSP：ストレスタンパク質）の過剰発現を促進し，細胞の保護や断眠スト
レスによる高体温の予防，レム睡眠のリバウンドを抑制するなどの効果があることが示されて
おり 9,10），身体加温による影響はストレスタンパク質による身体保護作用の獲得による効果も
考えられる。本研究は 14 名の被検者に対して人工炭酸泉入浴が血中乳酸濃度を有意に低下させ
る効果を示したが，6 名の被検者によって調査された運動後の人工炭酸泉入浴による回復効果を
示した先行研究 11）と同様の結果を示した。 
高強度運動後の人工炭酸泉入浴と水道水入浴において，心拍数，RPE に有意差は見られなか

ったが，血中乳酸濃度は入浴後から 5 分，10 分，15 分後すべてにおいて炭酸泉入浴を実施した
方が有意に低下していた。その後の睡眠における入眠潜時は，炭酸泉入浴の方がより短く，また
睡眠効率は炭酸泉入浴の方が高値を示した。このことから毎日のトレーニング後や大会中に炭
酸泉入浴をすることは，より早く十分な筋活動を行うことができるようになると考えられた。ま
た睡眠においては，より早く寝付くことができ，中途覚醒の少ない睡眠をとれたことから，トレ
ーニングによる慢性的な身体疲労の回復も促進することが考えられた。 
様々な競技のアスリートは毎日激しいトレーニングを行い，からだへ過度な負荷を課してい

る。運動と睡眠の関連では，日中に運動を実践すると睡眠潜時，入眠後の覚醒時間に変化はなく，
総睡眠時間，徐波睡眠時間，レム潜時が増加し，レム睡眠時間は減少する（Youngstedt et al）。
睡眠直前の運動は夜間睡眠に悪影響を及ぼす（Kubitz et al）。就寝 2 時間半前の 1 時間程度の
軽い運動は，夜間睡眠に良い影響を与える（Yoshida et al）。また，50％VO2peak 以下の運動
は，高強度運動（70％VO2peak 以上）に較べて，入眠後の覚醒時間が減少する。高強度運動は，
中途覚醒が多くなり睡眠の質を低下させる。競技力向上には，体力水準にあった高負荷を課すこ
とで身体機能の向上が達成されるため，ウォーキングやジョギングのような軽負荷ではトレー
ニング効果を得ることができない。アスリートは高強度なトレーニングを毎日行うことでより
高いパフォーマンスを発揮することができるようになるが，一方で疲労回復のための睡眠の質
が低下し，十分なトレーニング効果を得ることが難しくなると考えられる。そこで高強度運動後
の睡眠を十分に獲得するための手段として，入浴（温浴，炭酸泉浴）による素早い筋疲労の回復
やアロマなどの香りを使用することが用いられるようになってきた。本研究では運動後の炭酸
泉入浴が、血中乳酸を効率的に除去し、睡眠潜時、睡眠効率、睡眠の質を改善することが示され、
入浴による身体加温がスポーツパフォーマンス改善に貢献することが推察された。 
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