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第1章 緒言

競技スポーツにおいてバスケットボールやラグビー、サッカー等は試合時間が長く、ダ

ッシュや瞬間的な方向転換を繰り返し、前・後半制あるいはクオーター制がとられており、

比較的短い休息時間をはさんで競技が行われる。休息時間については、バスケットボール

は10分もしくは15分間、ラグビーは10分以内、サッカーは15分以内とそれぞれ決めら

れており10分程度とされている。このような競技では、高強度で間欠的な運動を行うた

め、活動筋では乳酸が蓄積することにより、筋中のpHの低下、酵素活性の低下および代

謝の抑制を引き起こす1）65）。また、そのはかに筋温の過度な上昇や血液のうっ血、循環不

全により正常な筋活動を持続することが困難になる19）35）65）。これらに伴い筋や腱の硬化

等が生じると筋力の低下や柔軟性の低下がみられ、これらはその後のパフォーマンスの低

下や傷害発生を生じる危険があり71）、アスリートにとっては大きな問題となる。よってパ

フォーマンス発揮や傷害予防の観点からも、休息時間中にいかに速やかに筋機能を回復さ

せるかは重要な課題である。

これらの競技における休息時間は水分補給や疲労回復の時間でもあるが、高橋ら64）が、

休息時間は選手同士やコーチとのコミュニケーションの場として重要な時間であると述べ

ているように、休息時間は戦術・戦略の見直しの時間としてのコミュニケーションの時間

でもあり、疲労回復だけの時間に費やすことは難しい。特に球技のような集団スポーツに

おいてはこのような傾向が強い。これらのことから休息時間にはコミュニケーションを妨

げることのない有効な回復手段が求められる。

これまでに、回復を促進する手段については、血中乳酸濃度を指標として1920年代か



ら多くの研究が行われその効果が明らかにされてきた6）18〉47）62）71）。青木ら3〉は運動間

の休息中に軽運動を行うと血中乳酸の消却を促進すると報告している。このように、休息

中はただ安静にしているのではなく軽運動を行うことで乳酸の除去を促進する効果がある

と考えられる。しかし、回復を促進する目的で行われる軽運動は心指数100～120拍／分程

度の強度で、10分程度継続することが望ましいとされている5）ため、軽運動をハーフタ

イムのような短時間の休息に用いる場合には、コミュニケーションを妨げることが考えら

れる。

近年、運動後における筋疲労の回復や筋のコンディショニングに対して冷却が用いられ

ている。山本ら72）は運動間の休息に冷却を施行し、その後のパフォーマンスの低下を軽

減できたことは、冷却によってエネルギー浪費が抑制されたことが挙げられると報告して

いる。そのほかにもアイシング等の冷却刺激がもたらす効果として、上昇した筋温の降下

や炎症の抑制、血液循環の促進等が挙げられ、これらが疲労回復とパフォーマンスの維持・

向上に有効とされている37）。しかし、一定時間を超える冷却は神経伝達速度の低下によっ

て筋力の低下を招くことや、また血管収縮は起こすもののその後の血管拡張までは引き起

こさないため血液循環は促進されないことが報告されている29）51）。冷却に関する方法や

効果の報告はさまざまであり、さらには短時間の休息に冷却を用いて効果を示した研究は

少ない。

同じようにスポーツの現場では回復を促進する手段としてクールダウン等に交代浴が用

いられている。交代浴には、冷却による腫脹の抑制やエネルギー浪費の防止、温熱による

血流増加や代謝の促進の効果がある。また、冷却と温熱の交互刺激によって血液循環の促



進効果が期待され35）、これらの作用が速やかな回復に有効であると推察される。しかし、

これまでに交代浴を用いた研究には傷害の治療や、痺痛緩和、神経刺激に対するもの42）墟）

52〉が多く、回復を目的とした場合にはアスリート自身やアスレティツク・トレーナーが経

験的に用いているのみであり、回復について検討した研究はみあたらない。

これらのことから、短時間での回復を促進するための手段として、軽運動、冷却、交代

浴の効果を比較検討し、より効果的な手段を明らかにする必要があり、短時間に用いる、

より効果的な回復手段について明らかにすることは、短時間の休息をはさんで行う競技に

おけるコンディショニングを考える上で有益と考える。



第2章 関連文献の考証

関連文献の考証の前半では高強度の運動による生体変化について、後半では休息時間に

おける各種回復手段およびそれらの効果についてそれぞれ考証を行う。

第1節 運動と疲労

（1）運動における疲労

疲労とは、ある作業を続けていると疲れを感じるとともに、作業量と作業効率が低下す

る状態であり、身体諸機能の低下した現象である59〉。運動における疲労は、運動の遂行に

必要な力・パワーを発揮できなくなる状態であるが、それは1）エネルギー源の枯渇、2）

筋内への疲労物質の蓄積、3）生体内恒常性のアンバランス、4）脳の疲労が主な原因と考

えられている63）。競技スポーツでは、トレーニングや試合などで個々の能力の限界まで挑

戦し、オールアウトあるいは疲労困億状態になることがある。疲労困億という状態は、生

体が運動に耐えられなくなった状態を指す。疲労困億状態までに達することがなくても疲

労によってパフォーマンスレベルの発揮が低下する33）。

（2）高強度の運動における生体変化

運動の持続は、骨格紡がある一定強度の収縮力を保ち、連続した収縮によってなされる。

この時のエネルギー源はATPであるので、それをいかに維持できるかはエネルギー源で

あるATPを獲得する過程で生じる代謝副産物、つまり疲労物質の蓄積能力と処理能力に

大きく依存する63）。



高強度の運動を行うと活動筋では乳酸が産生され、これが蓄積すると筋中のpHの低下、

酵素活性の低下および代謝の抑制を引き起こす1）65）。高強度の運動では解糖系によるエネ

ルギー供給過程が主となり、筋細胞内に蓄積したピルビン酸が乳酸に変換される。乳酸の

分解は水素イオンの蓄積を招き、その結果pHが低下し筋細胞内の酸性化が生じ、筋の興

奮一収縮連関を減衰させる63）。また、PHの低下は、解糖系の律速酵素であるフオスフオ

フルクトキナーゼ（pFK）の活性を低下させ、3炭糖系におけるATPの生産を抑制するな

どして、代謝が抑制されるため筋の収縮力の低下を招く28）61）68）。

運動中に生じる乳酸は、酸化や糖新生のために肝臓のほか、活動筋および非活動筋にも

取り込まれるが、運動中に生じる血液や筋からの乳酸除去の主な方法は酸化である12）34）

68）。血中乳酸は、ここで処理されなかった乳酸が血液中に放出されたものであり、血中乳

酸の蓄積は、筋中に出現した乳酸と除去された乳酸との差のことである。Jor危1dtら23）

は、筋中の乳酸濃度が4～5mmoV包までは乳酸の生成を除去が上回っているが、筋中乳酸

濃度が5mmoMを越えると生成が除去を上回り、急激な濃度の上昇が生じること、および

この点以降では疲労感が増すことを示唆した。

そのはかに筋の内部環境の変化など筋組織自体に起こる変化として、筋温の過度な上昇、

血液のうっ血および循環不全が起こり、正常な筋活動を持続することができなくなる19）35）

41）65）。高強度の運動により筋温が異常に上昇するとなかなか低下せず、筋が異常に「ほて

る」と感じ、これが持続すると筋の炎症につながる。運動中では筋温が40℃を超えている

場合があることや、筋温が上昇すると代謝レベルが高まり消費エネルギーが増加すること

も報告されている35）58）75）。そのほか、高強度の運動により活動筋の血流量は増加し、非



活動筋の血流は減少する4）。そして運動を中止すると激しく動かした筋へ血液が集中する

ために血液のうっ血が生じ、逆に動かさなかった筋では血液が減少する。その結果、静脈

内に血液貯留がおこり循環不全になることも挙げられる1）9）15）35）。

筋活動が正常に行われなくなると筋や腱の硬化が生じ、筋力や柔軟性の低下につながる。

土居ら8）は、16名の学生を被験者に5000m走の前後で前脛骨筋における筋の硬さと筋力

を測定したところ、5000mを走った直後に筋の硬さが顕著に増加し筋力が低下したと報告

している。また、山本ら74）は、無酸素的な運動後には筋硬度が有意に上昇し、あわせて

柔軟性の顕著な低下がみられたと報告している。筋力や柔軟性等の低下は、次に控える運

動にマイナスの影響を与え、スポーツ傷害の発生要因になると考えられる。

以上より、高強度の運動に伴う生体変化は前・後半制やクオーター制で行われるスポー

ツにおいては、ハーフタイム以降のパフォーマンスの低下や傷害発生を招く要因となり、

アスリートには大きな問題となる。よってパフォーマンス発揮や傷害予防の観点からも、

短時間の休息における有効な回復が望まれる。

第2節回復手段について

（1）軽運動

a）効果

高強度の運動の後には安静にしているよりも適度な運動を行うほうが、血中の乳酸が速

やかに消失することが今までの研究によって明らかになっている1）3）18）19）47）62）65）髄）72）。

また、適度な運動を行うことは、1）帰還血流量の確保によるめまいや脳血管障害、失神



防止、2）過換気の防止による血液の酸塩基平衡の維持、および3）運動後の著しい代謝克

進の減少にも効果的である27）。Newmanら49）は、3名の被験者をトレッドミルで疲労困

億まで走らせた後、休息に軽運動を45分間行わせた場合と安静にした場合とを比較した

結果、安静にしているより軽運動を行ったほうが有意に血中乳酸の除去率が高かったと報

告している。山本ら75）は、21名の被験者に自転車エルゴメーターを用いて2度の疲労困

懸運動を行わせ、その間の20分間の休息に軽運動を行わせた場合と安静状態を比較した

結果、軽運動を行わせたほうが2度目のペダリング時間が有意に増加したと報告している。

市川ら18）は、軽運動によって血中乳酸濃度が低下したのは、筋血流量の増加によるもの

だと推察している。また、パフォーマンスが向上したことについて青木ら3）は、血中乳酸

濃度が低下し乳酸系によるエネルギー産生がより効果的に働いたためだと推察している。

軽運動の方法については、Ⅵわ址manら71）が11名の学生を被験者に2度のオールアウ

トペダリング運動を行わせ、その間に10分および20分間の時間の異なる2種類の軽運動

を行わせ休息後の血中乳酸濃度と2度目のペダリングにおける平均ペダル回転数を比較し

た。その結果、10分間よりも20分間の方が有意に低い血中乳酸濃度および有意に高いペ

ダル回転数を示したと報告している。さらにBelcastroとBonen5）は7名の学生を対象に

高強度自転車エルゴメーター運動を行わせ、30分間の休息に安静、最大酸素摂取量の30、

45、60および90％に相当する強度での自転車エルゴメーター運動を行わせ、5分毎の血

中乳酸濃度を測定した。結果は、最大酸素摂取量の30％で運動したときの血中乳酸濃度の

減少が最も大きかった。しかし、好みの強度（56および52％）で運動をしたときの除去

率との間に有意な差はなかったと報告している。また、休息5分日の血中乳酸濃度は安静



時と同等であったことから軽運動は10分以上継続して行うべきであると示唆している。

これらの報告から、軽運動を行うときには最大酸素摂取量の30％もしくは好みの強度（56

および52％）で、10分以上継続して行うことが効果的であると推察される。

b）運動強度

軽運動を行う際の運動強度の設定は、回復を効果的にするための一つの要因である。運

動強度は酸素摂取量のほかに心拍数、血中乳酸値、自覚的運動強度（ratingofperceived

exertion：以下RPEと記す）を指標とする方法などで評価することが可能である。心拍数

を指標とした運動強度の設定方法には、最大心拍数の予測式を基準とした決定法としてカ

ルポーネンの方法が利用されている70）。運動時に増大する骨格筋への酸素供給量は心拍出

量の増加に規定されているので、心拍数は酸素摂取量と強い正相関を示す。RPEは運動強

度に対する被験者の自覚的負担度を表現する方法として、1973年にBorが〉によって提唱

された概念である。Borg指数は被験者が自覚的運動強度を6から20に指数化するもので

あり、指数の10倍が運動時での心拍数に近似するように作成されている70〉。回復を促す

手段としての軽運動の運動強度として、BelcastroとBonen5）は心拍数100～120拍／分程

度を用いている。運動強度を設定する場合には、最大酸素摂取量を実測することが最善と

されているが、呼気ガス分析装置を併用した最大運動負荷試験を実施することは、測定可

能な施設が限られていることや熟練した検者が必要であることから、一般的に使用するの

は困難と考える。よって個人の最大運動能力を予測して相対的運動強度を設定する方法は

簡便であり、スポーツの現場では有用である。



（2）冷却

近年、運動後における筋疲労の回復や筋のコンディショニングに対する冷却の有効性が

報告されている14）54）。アイシングなどの冷却刺激が生体に及ぼす生理的作用としては、

局所新陳代謝の低下による炎症症状の抑制、毛細血管透過性の減少による浮腫の抑制、鎮

痛効果および血管収縮等さまざまな作用が考えられている26〉27）86〉37）51）。これまでスポー

ツ現場ではこれらの作用を利用して、急性外傷の応急処置として冷却やアイシングが用い

られることが主であった。しかし、最近ではスポーツ活動により生じる筋疲労、筋痛の軽

減および過度の筋疲労により生じる筋スパズムを軽減させること等を目的として冷却が用

いられている。

山本ら73）は、21名の学生を被験者として自転車エルゴメーターを用い、2度のオール

アウト運動を行わせ、その間の20分に10℃の冷水で5分間の冷却を実施した場合と安静

にした場合を比較した。その結果、冷却を施したほうが2度目のペダリング時間が有意に

増加したと報告し、冷却によって、筋組織の代謝レベルの低下によるエネルギーの浪費が

防げたことが挙げられると推察している。片平26）は、6名の被験者にハンドグリップを用

いた把握運動を疲労困億まで行わせ、その後5℃の冷水に3、5、15分間の異なる3種類

の冷却を実施し、冷却後の握力の変化を経時的に調査した。その結果、安静と比較して5

分間の冷却を実施したほうが有意に高い握力の回復率を示したと報告し、3分間の冷却時

間では、皮下組織の温度を低下させるためには不十分であったことが考えられ、冷却刺激

が回復に影響を及ぼすためには少なくとも5分以上の冷却時間が必要であることを示唆し

ている。



一方、沼崎ら51）は、12名の被験者の右前腕前面に皮膚温が15℃になるまで15分間の

冷却を行い、経時的に痺痛閥値、握力の変化を調査したところ、冷却実施直後で痺痛が軽

減できたものの筋力は低下する傾向が示されたと報告し、一定時間を超える冷却刺激は筋

温を低下させ、筋力を低下させる恐れがあること示唆している。しかし、Clarkeら7）は、

水槽に前腕をつける寒冷療法において、水温が18℃では筋力低下がみられなかったと報告

している。片平27）は、低温で長時間の冷却では一時的な筋力の低下が生じ、回復するま

で60分もの時間を要したことから、競技間などの短時間に用いることはパフォーマンス

に対して悪影響を及ぼすことを示唆している。また、短時間の休息における冷却について

石山ら20）は、自転車エルゴメーターを用いた2度の間欠的無酸素的運動を10分間の休息

をはさんで行い、休息に1分間および5分間の冷却を行った場合と冷却を行わなかった場

合の3条件を比較した。その結果、血中乳酸濃度の変化に有意差はなく、1分間の冷却に

おいてはその後のパフォーマンスに悪影響を及ぼすことはなかったが、5分間の冷却をお

こなった場合において平均パワーの低下がみられたと報告している。

（3）交代浴

同じようにスポーツ現場では回復を促進する手段としてクールダウン等に交代浴が用い

られている。交代洛には冷却と温熱の両方の効果があり、冷却の作用としては血管が収縮

し血流が減少することによる腫脹の抑制や、過度に上昇した筋温を下げエネルギー浪費を

防ぐことが挙げられる。また、温熱の作用としては血管が拡張して血流が増加することに

よる代謝の促進や、痺痛の軽減が挙げられる。さらに、冷却と温熱の交互刺激により血液
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循環の促進効果が期待される36）50〉69）。これらの作用が速やかな回復に有効であると推察

される。一方、交代浴に関する研究として小川ら52）は、下肢の手術を受け全荷重時期に

足関節痛が出現した患者に交代洛を行って除痛と関節可動域の改善について検討したとこ

ろ、除痛に対して効果があったと報告している。このように交代浴は慢性傷害の治療、痺

痛緩和、神経刺激等に対するもの42）鵡）52〉が多く、疲労回復を目的とした研究はみあたら

ない。スポーツの現場では、血液循環や代謝の促進によって回復を促す目的で、冷温刺激

を数セット繰り返す交代浴をチームのコンディショニングの中に組み込んでいる21）が、

このように回復を目的とした場合には現場でアスリート自身やアスレティツクトレーナー

が経験的に用いているのみであり、方法や効果について明らかにされていない。

（4）種々の回復手段の比較

これまでに、競技間の休息時間に用いる回復手段を血中乳酸濃度や作業能力等によって

比較・検討した研究がある。競技スポーツにおいては1日のうちに比較的短い休息時間を

はさんで数回の競技を行わなければならない種目がある。例えば数回の予選を経て決勝を

行うもの、トーナメント形式で行うもの、そして前・後半制やクオーター制などの短い休

息時間はさんで行うものが挙げられる。休息に用いる回復手段として青木ら3〉は、大学生

を対象に、安静、ホットパック、マッサージ、低周波電気刺激および軽運動を行わせ比較

したところ、軽運動は血中乳酸の消却を促進し、ホットパックとマッサージと比較してパ

フォーマンスを高める効果が高いと報告している。血中乳酸が運動の制限因子になること

は一般的に知られており、これを消却することによって高いパフォーマンスが生じると推
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察している。また、ホットパックによる加温は仕事量を減少させる傾向にあったと報告し、

受動的な加温による体温の上昇では効果がないと推察している。山本ら72〉は、男子学生

18名を対象に、運動間の休息に軽運動、ストレッチング、マッサージ、ホットパックの4

手段を安静状態と比較したところ、ストレッチングとマッサージは作業能力の回復に、軽

運動は血中乳酸濃度の回復に有意な効果をもたらしたと報告している。作業能力の回復に

ついて、ストレッチングとマッサージは血中乳酸の除去には影響を与えないが、PHの回

復を促進する効果があり、血中乳酸濃度の回復は同等でも作業能力が回復した可能性があ

ると推察している。

以上のことより、回復手段の比較についての報告はみられるが、いずれも30分以上の

休息時間によるもので、短時間での休息における報告はあまりみられない。また、短時間

の休息において軽運動、冷却、交代浴の3手段の効果を比較した研究はみられない。短時

間での休息における有効な回復手段を明らかにすることによって、コンディショニング面

での回復や高いパフォーマンスの維持が可能となると考えられるため、短時間の休息に用

いるより効果的な回復手段を比較検討する必要がある。
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第3章 研究目的

短時間の休息に用いる回復手段として軽運動、冷却、交代浴の効果を明らかにし、より

効果的な回復手段を比較検討することを目的とした。生体変化について血中乳酸濃度、脈

波および筋硬度を経時的に測定し、またパフォーマンスを総仕事率から調査し、回復につ

いて多角的に検討した。
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第4章 方法

第1節 被験者

J大学の運動部に所属する学生で、身体に傷害を持たない健常成人男性9名を対象とし

た。被験者には実験に先立って、本研究の目的、内容、手順や考えられる危険性等につい

て、口頭および文書（資料1）によって十分な説明を行い、了承を得た上で被験者として

同意を得た。

また、被験者の年齢、身長および体重の平均と標準偏差を表1に示した。被験者全体の

年齢、身長および体重は、それぞれ22．3±1．7歳、175．0±5．9cm、66．7±5．9kgであった。

なお、本研究は順天堂大学大学院スポーツ健康科学研究科倫理委員会の承認を得た。

第2節 実験デザイン

（1）実験プロトコル

実験プロトコルは図1に示した。被験者は実験開始の2時間前までに食事を済ませ各実

験に参加するよう指示した。

被験者は10分間のウォームアップを行い、自転車エルゴメーター（power－m耶ⅣⅡ，

COMBI社製）を用いて、5秒間の全力ペダリングを20秒間の休息をはさんで8セット繰

り返した（運動1：以下Exlと記す）。そして10分間の休息の後、再び上記と同一の方法

で8セットの全力ペダリングを行った（運動2：以下Ex2と記す）。

ウォームアップの内容は細かく規定しなかったが、行う内容および強度等が毎回ほぼ同

じになるように指示した。
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負荷値は、WingateAnaerobicTbst4）で用いられる、被験者の体重を基準とした相対

負荷（kgXO．075kp）を用いた。

（2）休息時間の内容

10分間の休息時間には、以下の4つで回復を行った。被験者にはすべての施行をランダ

ムに行い、測定は1日1回とし、次までの実験期間は1週間以上あけるようにした。

a）安静群：椅座位にて10分間安静を保った。

b）軽運動群：自転車エルゴメーター（AEROBIKE：COMBI社製）を用いて、8分間

の連続ペダリングを行い、最後の2分間は椅座位にて安静を保った。このときペダリング

中の目標心拍数は、カルポーネン法：〈（220一年齢）一安静時心拍数‡×（k）＋安静時心

拍数70）にて算出した。係数kは0．3とした。

c）冷却群：約19℃の冷水に両脚大腿部まで立位にて8分間浸水させ、最後の2分間は

椅座位にて安静を保った。

d）交代浴群：冷却と同様の冷水と約41℃の温水に両脚大腿部まで立位にて浸水させた。

冷水と温水に1分ずつ交互に入らせた。冷水からはじめ温水で終わるようにし、4セット

繰り返した後、最後の2分間は椅座位にて安静を保った。

第3節 測定項目

（1）血中乳酸濃度

指尖から25〃．1の血液を採取し、乳酸分析器（BIOSEN5040L：Indust血e Elektro血k

社製）を用いて酵素法22）により血中乳酸濃度（以下La）を分析した。測定は、運動前、
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Exl直後2、4、6分後、休息後、Ex2後に行った。直後2、4、6分後の3つの時点のLa

のうちの最高値をピーク血中乳酸濃度（以下PLa）とし、Exl後の値とした。

（2）総仕事率

総仕事率は、自転車エルゴメーターで求められた機械的な仕事率の各運動における8回

の総和とした。

（3）筋硬度

粘弾力性測定器（vESMETER－Ⅹ：ⅥもⅦCyber社製）を用い、膝関節伸展筋群、足関

節底屈筋群の筋硬度の測定を行った。膝関節伸展筋群の測定部位は上前腸骨辣と膝関節を

二分する線上の大腿直筋の筋腹とし、足関節底屈筋群の測定部位は下腿部最大周囲径上の

排腹筋外側頭の筋腹とした。なお測定側は被験者の左脚とした。測定部位にはマーキング

を行い毎回必ず同一部位にて同一験者が行った。膝関節伸展筋群の測定は仰臥位で、足関

節底屈筋群の測定は腹臥位で行い、測定時は被験者にできるだけリラックスするよう心が

けさせた。測定はそれぞれ3回行い、それらを平均したものを測定値とした。

（4）脈波

血圧脈波検査装置（Ⅵ1SeraVS・1000：フクダ電子社製）を用いて、脈波伝播速度（pdse

W如eVら10City：以下pwvと記す）に代わる新しい指標のCⅥu（caf血oAnkleⅥ1SCdar

Index：以下Mと記す）によって脈波を測定した。測定部位は、大動脈弁口部から足

関節（以下：CAⅥ1と記す）、股動脈から膝南部（以下：CAVI3と記す）とした。仰臥位

にて心音マイクを第二肋間胸骨左縁に、股動脈センサーを股動脈拍動部位に、心電電極を

両手関節に装着した。また、上腕、膝関節、足関節にカフを巻き、上腕は肘頭から近位に
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5cm、膝は膝蓋骨中央、足関節は外果を基準とした。肘、踵下には枕を設置し、カフにか

かる圧が不安定にならないよう配慮した。あらかじめ第二肋間胸骨左縁から股動脈脈波測

定部位、股動脈脈波測定部位から膝蓋骨中央、膝蓋骨中央から外果までの距離等の被験者

情報を測定し検査装置に入力した。なお測定側は被験者の右側とした。心音マイク等の装

着部位にはマーキングを行い毎回必ず同一部位に装着し、測定した。測定時は被験者にで

きるだけリラックスし安静を保つよう心がけさせた。検査装置において波形の安定性を確

認したのち測定を開始するようにした。測定値はそれぞれ5回の拍動から求められた値を

平均したものとした。

（5）主観的評価

疲労度の主観的な評価を得るために質問紙法によるアンケート調査を行った。質問内容

は、経時的な自覚的疲労度の変化について、運動前を基準に10を最も疲れたとして、変

化を10段階で評価させた。また、回復手段の内容と時間についての感想・意見を記入さ

せた。質問紙は資料2に示した。

第4節 実験期間および環境条件

全ての測定は、2004年6月から11月にかけてJ大学第1体育館で行った。実験期間中

の平均室温は25．2±1．2℃、および相対湿度は61．2±7．2％であった。
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第5節 統計処理

運動前、運動1後、休息後、運動2後に測定した各項目における値は、平均値±標準偏

差（Mean±SD）で表した。群内の経時的変化における結果の差の検定には、対応のある

t－teStを用いた。また、群間の結果の比較は、一元配置分散分析を行った後、Fisherおよ

びsche飽の方法を用いて多重比較検定を行い、検定した。なお、統計処理の有意水準は

危険率5％未満とした。
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第5章 結果

第1節 血中乳酸濃度

（1）経時的変化の比較

血中乳酸濃度の測定結果を図2に示した。

安静群において、運動前（以下p代と記す）は2．88±0．67mmoM、Exl後（以下postl

と記す）は13．50±1．51mmoM、休息後（以下restと記す）は10．12±1．96mmoM、Ex2

後（以下post2と記す）は14．17±1．79mmo∽であった。P代とpostl、POStlとrest、reSt

とpost2の間で統計的に有意差がみられた（p＜0．001）。軽運動群において、Preは3．30±

0．70mmoM、POStlは13．61±1．67mmoM、reStは8．86±1．74mmo地、POSt2は13．04

±1．90mmoMであった。Preとpostl、POStlと代St、reStとpost2（p＜0．001）の間で有

意差がみられた。冷却群において、Preは2．98±0．88mmoV也、POStlは14．33±1．91mmol／

必、代Stは9．36±1．50mmol／也、POSt2は14．20±1．88mmol／也であった。Preとpostl、POStl

とrest、reStとpost2の間で有意差がみられた（p＜0．001）。交代浴群において、Preは2．49

±0．77mmol／也、POStlは13．15±1．53mmoM、reStは6．81±1．61mmoV也、POSt2は13．38

±1．58mmoMであった。Preとpostl、POStlとrest、reStとpost2の間で有意差がみら

れた（p＜0．001）。

（2）実験群間の変化率による比較

各実験群の変化率を図3に示した。この変化率は、各実験群とも被験者ごとに変化率を

算出し、それを平均したものを用いた。

postlからrestへの変化率は、安静群－25．5±7．7％、軽運動群－35．0±8．1％、冷却群

19



－34．7±5．9％、交代浴群－48．7±8．7％であった。安静群と軽運動群（p＜0．05）、冷却群

（p＜0．05）、交代浴群（p＜0．01）、軽運動群と交代浴群（p＜0．001）、冷却群と交代浴群

（p＜0．001）の間で有意差がみられた。

第2節 総仕事率

（1）ExlとEx2の比較

総仕事率の測定結果を図4に示した。

安静群において、Exlは4470．4±511．4W、Ex2は4408．7±511．4Wであった。軽運動

群において、Exlは4438．9±366．6W、Ex2は4337．6±54．8．5Wであった。冷却群におい

て、Exlは4611．7±481．7W、Ex2は4306．5±535．3Wであった。交代浴群において、Exl

は4549．8±468W、Ex2は4656．8±513．1Wであった。冷却群で有意差がみられた（p＜0．05）。

（2）実験群間の変化率による比較

各実験群の変化率を図5に示した。この変化率は、各実験群とも被験者ごとに変化率を

算出し、それを平均したものを用いた。

ExlからEx2への変化率は、安静群－1．1±6．2％、軽運動群－2．5±6．4％、冷却群－6．6

±6．1％、交代浴群2．4±3．4％であった。

安静群と冷却群（p＜0．05）、冷却群と交代浴群（p＜0．01）の間で有意差がみられた。
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第3節 筋硬度

（1）経時的変化の比較

筋硬度の測定結果を図6・7に示した。

膝関節伸展筋群（図6）についてみると、安静群においてpreは7．7±1．1度、POStlは

8．7±1．4度、reStは8．0±1．0度、POSt2は7．9±1．1度であった。Preとpostl（p＜0．01）、

postlとrest（p＜0．05）の間で有意差がみられた。軽運動群においてpreは8．1±1．6度、

postlは8．3±1．7度、reStは7．6±1．8度、POSt2は8．5±1．9度であった。Preとpostl

（p＜0．05）、POStlと代St（p＜0．01）、reStとpost2（p＜0．05）の間で有意差がみられた。

C群（冷却群）においてpreは7．4±0．9度、POStlは8．4±1．4度、reStは7．9±1．4度、

post2は8．3±1．4度であった。Preとpostl、reStとpost2の間で有意差がみられた（p＜0．05）。

交代洛群においてpreは7．9±0．9度、POStlは8．1±0．8度、reStは7．5±0．9度、POSt2

は8．1±1．0度であった。POStlとrest、reStとpost2の間で有意差がみられた（p＜0．05）。

足関節底屈筋群（図7）についてみると、安静群においてpreは9．0±1．2度、POStlは

9．0±1．1度、reStは8．3±1．0度、POSt2は8．5±1．1度であった。すべてにおいて有意差は

みられなかった。軽運動群においてpreは8．2±1．2度、POStlは8．7±1．0度、reStは8．6

±0．9度、POSt2は9．0±0．7度であった。すべてにおいて統計的な有意差はみられなかっ

た。冷却群においてpreは8．3±1．1度、POStlは8．5±0．8度、代Stは8．1±1．0度、POSt2

は8．3±1．2度であった。すべてにおいて有意差はみられなかった。交代浴群においてpre

は8．6±1．4度、POStlは9．3±1．0度、代Stは8．1±1．4度、POSt2は8．6±1．6度であった。

preとpostl（p＜0．001）、POStlと代St（p＜0．05）、reStとpost2（p＜0．05）の間で有意差
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がみられた。

（2）実験群間の変化率による比較

各実験群の変化率を図8・9に示した。この変化率は、各実験群とも被験者ごとに変化

率を算出し、それを平均したものを用いた。

postlからrestへの変化率は、膝関節伸展筋群（図8）についてみると安静群－8．0±6．6％、

軽運動群－9．4±7．2％、冷却群－6．1±8．4％、交代浴群－7．7±7．4％であった。すべてにお

いて有意差はみられなかったが、すべての群で低下を示し、軽運動群において低下する傾

向がみられた。足関節底屈筋群（図9）についてみると安静群－6．8±12．2％、軽運動群－

1．1±7．0％、冷却群－4．1±12．6％、交代浴群－13．35±14．1％であった。すべてにおいて

有意差はみられなかったが、交代浴群で低下する傾向がみられた。膝関節伸展筋群と足関

節底屈筋群では、膝関節伸展筋群の方で顕著に変化が表れた。

第4節 脈波

（1）経時的変化の比較

脈波の測定結果を図10・11に示した。

CAⅥ1（図10）についてみると、安静群においてpreは7．8±0．5、POStlは8．8±1．2、

restは7．1±0．4であった。POStlとrestの間で有意差がみられた（p＜0．05）。軽運動群に

おいてpreは7．2±0．5、POStlは9．2±1．6、reStは7．2±0．5であった。POStlとfeStの間

で有意差がみられた（p＜0．001）。冷却群においてpreは7．4±0．4、POStlは7．8±0．6、reSt

は7．0±0．4であった。Preとpostlの間に有意差がみられた（p＜0．05）。交代浴群におい
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てpreは7．1±0．3、POStlは8．2±0．4、reStは6．5±0．8であった。Preとpostl、POStl

とrestの間で有意差がみられた（p＜0．05）。

CAVI3（図11）についてみると、安静群においてpreは7．3±2．0、POStlは9．2±2．4、

restは7．2±1．2であった。POStlと代Stの間で有意差がみられた（p＜0．05）。軽運動群に

おいてpreは8．2±2．1、POStlは8．0±4．2、reStは6．6±2．0であった。すべてにおいて有

意差はみられなかった。冷却群においてpreは9．7±1．1、POStlは7．6±4．0、代Stは6．9

±1．9であった。すべてにおいて有意差はみられなかった。交代浴群においてp陀は9．4

±1．2、POStlは6．2±1．6、代Stは8．4±0．8であった。すべてにおいて有意差はみられな

かった。

（2）実験群間の変化率による比較

各実験群間の変化率を図12・13に示した。この変化率は、各実験群とも被験者ごとに

変化率を算出し、それを平均したものを用いた。

postlからTeStへの変化率は、CAVIl（図12）についてみると安静群－18．3±8．9％、

軽運動群－19．9±15．1％、冷却群－11．2±2．0％、交代浴群－20．4±10．8％であった。すべ

てにおいて有意差はみられなかった。CAVI3（図13）についてみると安静群－18．6±13．3％、

軽運動群一0．3±57．1％、冷却群－1．5±23．2％、交代浴群42．4±41．3％であった。すべてに

おいて有意差はみられなかった。
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第5節 主観的評価

（1）経時的変化の比較

自覚的疲労度の変化の調査結果を図14に示した。

安静群において、POStlは8．3±1．1、reStは5．7±1．6、POSt2は8．3±2．4であった。POStl

とrest（p＜0．001）、reStとpost2（p＜0．01）の間で有意差がみられた。軽運動群において、

postlは8．3±1．1、reSt5．4±1．1、POSt2は7．8±1．9であった。POStlとrest（p＜0．001）、

restとpost2（p＜0．05）の間で有意差がみられた。冷却群において、POStlは8．2±0．9、

restは4．3±1．2、POSt2は8．2±1．3であった。POStlと代St、reStとpost2の間で有意差

がみられた（p＜0．001）。交代浴群において、POStlは8．1±0．7、reStは4．3±1．7、POSt2

は8．0±1．4であった。POStlとrest、reStとpost2の間で有意差がみられた（p＜0．001）。

（2）実験群間の変化率の比較

各実験群間の変化率を図15に示した。この変化率は、各実験群とも被験者ごとにそれ

ぞれ算出し、それを平均したものを用いた。

postlからrestへの変化率は、安静群－33．2±13．0％、軽運動群－33．9±14．2％、冷却

群－47．5±14．1％、交代浴群－47．6±17．6％であった。有意差はみられなかったが、安静

群と軽運動群に比べて冷却群と交代浴群でより低下する傾向にあった。

（3）アンケートによる調査

安静群では「気持ち悪くなった」「安静ではなく動いていたい」という否定的な意見が

多かった。軽運動群では「次の運動に入りやすかった」という肯定的な意見と「きつかっ

た」という否定的な意見とに分かれた。冷却群では「気持ち良い」「疲れがとれた気がする」
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という肯定的な意見が多かった。また、交代浴群では「疲れがとれた気がする」「次の運動

に入りやすかった」という肯定的な意見が多かった。
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第6章 考察

第1節 血中乳酸濃度

高強度の運動では、解糖系によるエネルギー供給が主となり、筋細胞内に蓄積したピル

ビン酸が乳酸へと変換される63）。乳酸の蓄積はH＋（水素イオン）の蓄積、すなわちpH

の低下をもたらす。生体には、PHの低下を抑制し、PHの恒常性を保とうとする緩衝作用

が備わっている64）が、血中乳酸濃度が上昇するということは、乳酸が産生される量が代

謝され除去される量を上回っているということである12）。Jor危1dtら23）は、筋中の乳酸

濃度が4～5mmoMまでは乳酸の生成を除去が上回っているが、5mmoV也を越えると生成

が除去を上回り、急激な濃度の上昇が生じると述べている。

本研究において、運動後の血中乳酸濃度は有意に上昇した。POStlとpost2の平均値は

それぞれ13．65±1．65mmoM、13．70±1．79mmoMであった。また、POStlおよびpost2

において各実験群の間に有意差がみられなかったことから、被験者は毎回の運動を、同程

度のコンディションで遂行し、同程度の負荷が与えられたと考えられる。

血中乳酸濃度の上昇による筋細胞内pHの低下が、種々のレベルでの興奮収縮連関を含

む筋の収縮過程やエネルギー産生に影響を及ぼし、これがパフォーマンスの低下に関連し

ていると報告されている34）36）。また駒井ら32）が、乳酸が多量に蓄積した場合に安静状態

で回復を待つと、乳酸値が安静レベルに戻るまでに1時間を要したと報告していることか

ら、PH低下によるパフォーマンスの低下を防ぐために、速やかに血中乳酸濃度を低下さ

せることが望まれる。蓄積した乳酸の一部はグルコースやグリコーゲンに再合成されるが、

大部分は骨格筋、心筋および腎臓で酸化されて水と二酸化炭素になる28）。血中乳酸代謝組
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織としては、ミトコンドリアおよびLDH（乳酸脱水素酵素）が多い組織が乳酸の代謝経

路であると考えられており、これらの組織において血流量を増大させ、酸素摂取量の増加

を促進することで乳酸除去を促進する10）11）13）。Jor危1舶24〉は、骨格筋の乳酸除去率は筋

血流量と関係が深く、血流量が多いことは乳酸の除去にとってより好ましい条件を作り出

していると指摘している。また、乳酸の蓄積によってpHが低下すると緩衝作用が働き、

乳酸は重炭酸ナトリウムにより中和され、水と二酸化炭素になる。

本研究では、休息における血中乳酸濃度の変化率の比較において、交代浴群が安静群、

軽運動群、冷却群より有意に低下した。これについては、交代浴の温冷刺激が血液循環を

促進させたことにより、各組織への血流量を増大させたことや緩衝作用の効率を高めたこ

とによって血中乳酸濃度の低下を促進したと考えられる。また、小野寺55）は、入水によ

る効果について、水圧が作用して静脈血が心臓に選りやすくなると推察している。高強度

の運動の後には静脈内の血液貯留による循環不全が起こる9）といわれているが、水浴を行

つた交代浴において高い乳酸の除去率を示していることから、入水による静脈還流の促進

が血中乳酸の除去により一層の効果を与えたと考える。

軽運動群が、安静群よりも有意に低下したことについては、青木ら・3）やNewmanら49）

の報告と同様の結果が得られた。これは高強度の運動の後も安静にするより軽運動を行い、

筋活動を継続することで、組織への血流量が十分に確保できたこと、また有酸素運動によ

り酸素供給ができたことが、血中乳酸濃度の低下を促進したと考えられる。しかし、回復

運動としての軽運動は10分以上継続して行うことが望ましいとされている。本研究にお

いてD群より血中乳酸濃度の有意な低下を示さなかったのは、軽運動が10分以下の運動
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であったことが要因の一つとして考えられる。

冷却群について、軽運動群との間に有意差はみられなかったが安静群よりも有意に低下

した。このことについて、Ⅸ血g址29）は、冷却と血液循環の関連はないと推察しているこ

とから、本研究において冷却群で血中乳酸濃度の低下を示したのは、冷却の血流改善効果

によるものではなく、入水に伴う静脈圧がもたらす循環の促進56〉によるものであると考

える。

以上のことより、血中乳酸濃度の回復について、高強度の運動によって血中乳酸濃度が

上昇した場合には安静状態よりも血液循環を促進させることが回復に有効であり、今回の

実験では、短時間に用いる回復手段としては交代浴が最も有効であると考える。

第2節 仕事率

仕事率とは単位時間当たりになされた仕事、すなわちPowerと定義される。スポーツの

種目によりその発揮特性が異なることが知られているが、筋のパワー出力は筋力と収縮速

度との積で表すことができ、筋パワーの発揮には単に筋力だけではなく筋の収縮速度も関

わっている43）。高強度の運動が間欠的に行われる競技では、そのパフォーマンスにおいて

「動きの速さ」が求められる。ダッシュやターン等の瞬発的な動きを常に維持することや、

その動きを複数回繰り返したときのパワーの維持カが重要とされる53）ため、パワーは重

要な体力要素の一つとなる。

本研究において、ExlおよびEx2での総仕事率の平均値はそれぞれ4517．7±454．2W、

4427．4±523．1Wであり、各実験群の間に有意差がみられなかったことから、被験者は毎
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回の運動を同程度のコンディションで遂行したと考えられる。

片平27）や形本28）は、筋の冷却により、神経線維の伝達速度の低下や神経一筋の興奮伝

導に関わる化学反応の低下が生じるため、過度の冷却刺激は筋力を低下させると推察して

おり、筋力の低下はパフォーマンスの低下につながることが懸念されている。本研究では、

各実験群におけるExlからEx2への変化では、冷却群で有意に低下した。このことにつ

いては、冷却によって神経伝達速度が低下し、筋力低下を招いたことが総仕事率の低下に

つながったと考える。

また、本研究において軽運動を行った軽運動群では、総仕事率の向上が期待されたが有

意な向上はみられなかった。青木ら5）は、軽運動を行うことで血中乳酸の消却を促進し、

パフォーマンスを高める効果が高いと報告していることから、軽運動群では軽運動による

血中乳酸濃度の有意な低下がみられなかったため、乳酸が運動の制限因子になったと考え

る。

ExlからEx2への変化率の比較について、交代浴群が冷却群よりも有意に向上した。こ

れについては、交代浴群でも冷却群と同様の冷水を用いたが、交代浴群での冷水への浸水

は1分間と短く、その後の温水による温熱刺激によって筋温の低下を抑制したため、筋温

の低下による筋力低下は起こらなかったと考える。また、交代浴群において血中乳酸濃度

が有意に低下したことも仕事率向上の主な要因と考える。そのほかに、温浴と冷洛には交

感神経刺激作用があり、交感神経刺激はアドレナリンやノルアドレナリン等のホルモン分

泌を促し、循環機能の冗進によって末梢循環における筋血流量の増大をもたらす。また温

熱刺激による筋温の上昇は神経線維の興奮伝導性を更新させ、筋の収縮機能の改善に有効
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に作用する坐）60）とされ、これらが仕事率向上に交代浴が有効であった理由と考える。

以上のことより、休息における冷却によって総仕事率が有意に低下したことから、冷却

は休息後のパフォーマンスを低下させると考える。また、交代浴を行うことで仕事率の有

意な向上がみられたことから、次に運動が控える場合の短時間の休息に用いる回復手段と

して交代浴は有効な手段のひとつとなる可能性が考えられる。

第3節 筋硬度

運動の継続によって筋に「張り」や「凝り」を感じることがよく経験され、このような

筋の変化を「硬さ」として客観的に評価する試みがなされてきた45）。これまで、高強度の

運動を行った直後には筋の硬さが増加するという報告がなされている74）。

本研究において、膝関節伸展筋群の筋硬度が安静群、軽運動群、冷却群において有意に

上昇し、足関節底屈筋群では、交代浴群において有意に上昇した。北田ら31）は等張性の

肘関節屈曲動作をオールアウトまで行わせ、直後に筋硬度を測定したところ運動前に比べ

て有意に上昇したと報告している。また、土居ら8）は5000mのタイムレースの前後で前

脛骨筋の筋硬度を測定したところ、レース後で顕著に上昇したと報告している。本研究で

は自転車ペダリング運動を行わせ筋硬度を測定したが、運動直後の筋硬度上昇については

同様の結果が得られた。筋硬度の上昇については、北田ら31）が、運動後の筋は血流量が

増加するために充血状態であることや、筋内のpH低下によって水分量が増加することに

よって内圧が上昇するために硬度が上昇すると推察している。

膝関節伸展筋群に変化がみられる傾向があったことについて、市橋ら17）は、高負荷で
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のペダリング運動では膝関節周囲筋に影響を与えると述べていることから、ExlとEx2

で足関節底屈筋群より膝関節伸展筋群への負荷の影響が大きかったと推察する。

本研究において休息における筋硬度の変化は、膝関節伸展筋群の筋硬度が安静群、軽運

動群、および交代洛群において有意に低下し、足関節底屈筋群では交代浴群において有意

に低下した。このことについて、松橋ら39）が、上昇した筋硬度は時間の経過とともに回

復すると述べているように、本研究においても安静状態で筋硬度は経時的に低下し、10分

間でも有意に低下することが明らかになった。

上昇した筋硬度の回復については、堀川ら16）が、運動後に筋硬度が速やかに低下した

要因の一つとして血流量の変化を挙げている。また村山46）は、排腹筋の阻血による筋硬

度の上昇と血流の開放による速やかな筋硬度の低下がみられたと報告し、筋硬度変化には

血液量が変動要因であると述べている。一方、山本ら74）による筋硬度変化と血流量の変

化と関連性は低いという報告もあることから、筋硬度の回復の要因については一定の見解

を得られていない。本研究においては、軽運動や交代浴による筋硬度の低下や冷却による

筋硬度の上昇と考えられたが、休息における筋硬度の変化率の比較について各群間に有意

差がみられなかったことから、安静状態と比較しても回復手段の相違による顕著な変化は

みられず、筋硬度の回復について明確な結果は得られなかった。

しかし、高強度の運動によって筋硬度は上昇し、併せて筋力や柔軟性が低下するという

報告8）74）があることから、筋硬度の上昇は筋機能の低下を反映していると考えられる。筋

機能の回復を促進する要因を明確にするためにも、上昇した筋硬度の回復についてさらな

る検討を行うことが必要であり、今後の課題である。
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第4節 脈波

これまで、運動後の疲労回復における研究では、運動後の回復過程における種々の生理

的反応について、循環血流量の変化から推察されている19）40）55〉66）69）。宮本ら胡）は、運

動後の活動筋における血流増加によって、活動筋では有酸素性代謝が高まり、乳酸や二酸

化炭素の産生量が抑えられ、同時に活動筋内における代謝産物の除去率を高めると推察し

ている。また、池上ら19）は、激運動後の回復期に適度な運動を行い、肝臓や心筋等の乳

酸処理組織への血流量を増加させることによって、組織における乳酸の取り込みが増大し

たと推察している。一方、佐藤59）は、高強度の運動後に完全に休止すると筋のポンプ作

用がとまり、静脈の帰還血流量が著しく低下することによって血液の循環不全を招き、失

神、めまい、吐き気を起こすと推察している。これらのことより、運動後の回復に関与す

る酸素や二酸化炭素の運搬、緩衝作用等は血液を介して行われているため、運動後におけ

る各組織への血流量の増加や血液循環の促進によって筋機能の回復を促進することが示唆

される。

血流量について、山本ら74）は、超音波双方向血流計を用いて血流速度を測定し、青木

ら3）は、W址teIⅣ76）のラバーストレインゲージ法を用いて下腿筋血流量を測定し検討して

いる。また、その他に近赤外線分光法等が用いられているが、これらについての一定の見

解は得られていない。本研究では、高強度の運動における血流動態について、脈波伝播速

度（pdseW如eⅥ）10Ci吋：以下PWVと記す）に代わる新しい指標のCⅥu（Car血oAdde

ⅥlSCdarIndex：以下CAVIと記す）を用いて検討を行った。PWVとは、血液が大動脈

に駆出されるときの動脈拍動が動脈壁を伝わり末梢まで伝播する速度のことであり、この
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動脈拍動が心臓から末梢に伝わるまでの時間と距離から速度を算出している。しかし、

PWVは血圧値の変動を受けるため、PWVの因子を持ちながら血圧に依存しない血管個体

固有のパラメーターとして具現化されたものがCAⅥである。CAⅥはPWV原法との互

換性を確保していることから、C瓜汀の数字が大きくなるほど血流速度が速いことが示唆

される。

本研究において、各実験群におけるpreからpostlへのCAmの変化については、Ml

において冷却群、交代浴群で有意に増加し、安静群、軽運動群でも有意差はみられなかっ

たが増加する傾向がみられた。CAVI3においても有意差はみられなかったが安静群におい

て増加する傾向がみられた。青木2）は、運動に伴う血流配分の中で、骨格筋への増加が最

も著しく、最大運動時には心拍出量の90％近くが骨格筋へ流れると報告している。また、

加賀谷25）は、高強度の運動後には、筋内圧の低下により末梢の血管抵抗が低下し、動脈

側と静脈側の圧勾配が高くなるので血液の流入量は著しく増加すると報告している。この

ことから、高強度の運動に伴って骨格筋への血流量が増加したこと、また、運動後の筋弛

緩によって筋への血流量が増加したことが考えられる。

運動後の血流量の変化について、形本28）は、運動時には筋のミルキングアクションに

よって血液の環流が正常に行われているが、運動後には筋のミルキングアクションがなく

なるため帰還血流量の低下が起こりやすくなり、血液が下腿で貯留するため正常な血液循

環を阻害すると推察している。本研究において、各実験群のpostlからrestへのCAVIl

の変化については、安静群、軽運動群、および交代浴群で有意な低下がみられた。このこ

とについては、運動後に循環不全が起こっていることを示唆するものであり、末梢におい
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て帰還血流量の低下が起こっていたと考えられる。しかし、軽運動群において顕著な低下

を示したことについては、市川ら18）の軽運動によって活動筋への血流が増加するといっ

た報告とは異なる結果であった。軽運動による筋の収縮と弛緩の繰り返しが、筋の血流循

環を促進することが期待されたが、血液循環の改善をみることはできなかった。また交代

浴の温冷刺激による血液循環の促進効果はみられなかった。本研究では、Mlについて

10分間の回復による相違はみられなかった。CAVI3については、安静群で有意に低下し、

交代浴群で有意差はみられなかったが増加する傾向がみられた。このことについて、安静

群では循環不全が起こり安静状態では血液循環の改善は見られないことを示唆するもので

あった。軽運動群においては、軽運動により筋の収縮と弛緩を繰り返していたにもかかわ

らず大腿部の血流の改善は見られなかった。冷却群ではⅨ血g址29）が、冷却は血液循環と

関連がないと述べているようにそれを支持する結果であった。しかし、交代浴群において

増加傾向を示したことについては、交代洛の温冷刺激による血流改善を促進するという小

川52）らの報告を支持する結果となり、また交代浴群においては血中乳酸濃度の有意な低

下を示していることから、局所ではあったが大腿部の血液循環の促進が血中乳酸の除去を

促進したことが推察される。

以上のことより、高強度の運動後には血流速度が増加することから、骨格筋への血流量

が増加したと考えられる。また、休息において血流速度が低下したことから血液の循環不

全が起こっていることが考えられる。CAVIlについては短時間の回復手段による血流速度

の相違はみられなかった。またCAVI3については交代浴を行うことで血液循環が促進さ

れることが示され、筋機能の回復に有効であると推察される。しかし、血流動態に関して
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はさらなる検討が必要であり今後の課超である。

第5節 回復手段の比較

本研究では短時間の休息に用いる回復手段として、軽運動、冷却、交代浴の効果を比較

したところ、軽運動については、血中乳酸濃度で安静群に比べて有意な低下を示し、仕事

率で安静群および冷却群と同様に低下する傾向がみられた。このことより、軽運動は短時

間の休息に用いる場合、安静にするよりも血中乳酸濃度の回復に有効であると考える。し

かし、高橋ら66）は、休息時間は選手同士やコーチとのコミュニケーションの場として重

要な時間であると述べているように、休息時間を疲労回復だけに費やすことは難しい。ま

た、BelcastroとBonen5）が回復運動としての軽運動は10分以上継続して行うべきである

と示唆していることから、軽運動を短時間の休息に用いることは難しいと考える。競技ス

ポーツにおいては、陸上競技の走種目や競泳のように数回の予選を経て決勝をおこなうも

の、柔道や剣道のようにトーナメント形式で勝ち抜きを行うのも等があり、これらは1日

のうちに比較的短い休息時間をはさんで数回の競技を行わなければならない。これらの休

息時間を対象に軽運動を用いることは、これまでの研究成果1）3）4）47）71）73）からも、短時

間の休息に用いるよりも疲労回復およびパフォーマンスの向上への効果が期待される。

冷却については、血中乳酸濃度で安静群に比べて有意な低下を示したカ予、仕事率で、安

静群と交代浴群に比べて有意な低下を示した。このことより、冷却は短時間の休息に用い

る場合、安静にするより血中乳酸濃度の回復に有効であるが、休息後のパフォーマンスの

低下を招くことが懸念される。しかし、冷却によって筋組織の代謝レベルを低下させエネ
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ルギーの浪費を抑制する76）という報告があることから、暑熱環境下において体温や筋温

が上昇した場合等に身体冷却を用いることで、パフォーマンスの維持・向上においてその

効果を有効にすると推察される。コンディショニングに用いられる冷却の有用性について

は、これまでの報告14）15〉26）27）54）74〉76〉も様々であるため、スポーツ現場への応用をふま

え更なる検討が必要であると考える。

交代洛については、血中乳酸濃度で、安静群、軽運動群、冷却群に比べて有意な低下を

示し、仕事率で冷却群に比べて有意な向上を示した。このことより、交代浴を短時間の休

息に用いる場合、軽運動および冷却を行うよりも血中乳酸濃度の回復に有効であり、冷却

するよりもパフォーマンスの維持・向上が期待されると考える。これまで、交代浴は慢性

障害や痺痛緩和等の治療に用いられること42）鵜）52）が多かったが、本研究の結果から交代

浴が回復手段の1つとなる可能性が示唆された。また、短時間の休息にだけでなく試合と

試合の間、試技と試技との間の休息にも有用となることが期待される。スポーツ活動中に

温熱を加えることは、筋力の低下を招きパフォーマンスの低下が懸傘される14）ことから

消極的であったが、冷却と温熱を組み合わせることで相乗効果がみられたと考える。しか

し、冷温刺激が有用であることは示されたが、スポーツの現場に用いる場合には、方法に

さらなる簡便さが求められることから、現場で使用されているホットパックやアイスパッ

ク等を用いて、更なる検討が必要であると考える。また、本研究での回復手段が全てのス

ポーツ現場に応用できるというわけではないため、用いる際には競技の特性や場面を考慮

する必要がある。
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第7章 結論

短時間の休息に用いる回復手段としての軽運動、冷却、交代浴の効果については、軽運

動は安静状態よりも血中乳酸濃度の回復に有効であった。冷却は安静状態より血中乳酸濃

度の回復に有効であったが、他の群に比べて仕事率が低下した。交代浴は安静、軽運動、

冷却より血中乳酸濃度の回復に有効であり、他の群に比べ仕事率が向上した。よって、本

研究において短時間の休息に用いる回復手段として軽運動、冷却、交代洛の3つを比較し

たところ、交代浴が有効な手段となる可能性が示唆された。
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第8章 要約

（1）短時間の休息に用いる回復手段として軽運動、冷却、交代浴の効果を明らかにし、

より効果的な回復手段を比較検討することを目的とした。

（2）被験者はJ大学の運動部に所属する男子学生9名とした。

（3）自転車エルゴメーターを用いて、5秒間の全力ペダリングを20秒間の休息をはさん

で8セット繰り返した。そして10分間の休息の後、再び同一の方法で8セットの全力ペ

ダリングを行った。負荷値は被験者の体重を基準とした相対負荷を用いた。

（4）休息時間の内容は、椅座位による安静（安静群）、連続ペダリングによる軽運動（軽

運動群）、冷水による冷却（冷却群）、冷水と温水による交代浴（交代浴群）によって回復

を行った。

（5）測定項目は、血中乳酸濃度、総仕事率、筋硬度、脈波および主観的評価であった。

（6）血中乳酸濃度では、全ての群において運動後に有意に上昇し、休息後有意に低下し

た。変化率の比較では、各実験群間で相違がみられた。中でも交代浴群が最も有意に低下

し、軽運動群と冷却群が安静群より有意に低下した。

（7）総仕事率では、冷却群が有意に低下し、交代浴群で向上する傾向がみられた。変化

率の比較では、交代浴群が冷却群より有意に向上した。

（8）脈波は、運動後に増加し、休息後に低下する傾向がみられた。変化率の比較では、

CAⅥ1（大動脈弁口部から足関節までの脈波）で、各実験群間での有意差はみられなかっ

たが、CAVI3（股動脈から膝裔部までの脈波）では、交代浴群で増加する傾向にあった。

（9）筋硬度については、運動後に上昇する傾向を示したが、休息後の変化率では各回復
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手段による有意差はみられなかった。

（10）以上のことより、短時間の休息に用いる回復手段としての軽運動、冷却、交代浴の

効果については、軽運動は安静よりも血中乳酸濃度の回復に有効であった。冷却は安静よ

り血中乳酸濃度の回復に有効であったが、他の群に比べて仕事率が低下した。交代浴は安

静、軽運動、冷却より血中乳酸濃度の回復に有効であり、他の群に比べ仕事率が向上した。

以上より、軽運動、冷却、交代洛の3つを短時間の休息に用いて比較したところ、交代浴

が最も有効な手段となる可能性が示唆された。しかし、これは一部のスポーツ競技におい

ては有用な回復手段のひとつとなると考える。
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Theef払ctsofvariousmethodsofrecoveriesemployed

払rashorttimeofrest

MayukoNakazawa

Summary

TheI）urPOSeOfthisstudywastocompa代andexaminee飽ctivemethods

Of代COVeriesby de丘ningthe e飽cts oflightexercise，COOlingandcontrast

bathemployed払rashorttimeofrest．

The
su切ects were9males who belong to the sports deI）artment Of

Junte皿do Univercity」Tbe subjectsI）er払rmed 5・S maXimale瓜）rt CyCle

ergometerexercisebouts，rePeated8timeswith20・SreStS（Exl）．AlO・min

restperiodwasglVena蝕汀tbis，andthenthesameexercisewasI）er払rmed

again（Ex2）．Aweightloadwasappliedinproportiontotheweigbtofeach

Subject．The contents ofthe feStI）eriodwere restingln a SittingI）OSition

（Group瓦est），reSti皿gWhileco皿tinuouslypedali皿gaSalightexercise（Group

Lightexercise），COOlingwithcoldwater（GroupCooling）andcont柑Stbath

withbothcoldandwarmwater（GroupContrastbath）．
Measurementitemswere bloodlactate，tOtalpower，degree ofmuscular

Sti瓜1eSS，Pulsewaveandsubjectiveevaluation．
In these results，GrouI）Contrast bath showed tbe most slgni丘cant

reductionduringtberestI）eriodin代gardtodensityofbloodlactate．Group

Lightexercise andGrouI）Coolingshowedmore slgni丘cantreductionthan

Group Rest．As払r the totalpower，Group Contrast bath sbowed more

Slgni丘cantimI）rOVementthanCoolinginEx2，andGroupCoolingindicateda

Slgni丘cantreduction．Pulsewavetendedtoinc代aSea氏ertheexerciseand

tended to decreasein the feSt Period．GrouI）Contrastbatb showed some

tendenciestoincreaseintbe代StI）eriod．Noslgni丘cantdi飽rencewas払und

amongstallthe strategleSOf代COVerylnregardtothe degfeeOfmuscular

sti仇1eSS．

According to the above results，COntraSt bathis conside代d to be an

ef払ctivemethodofrecoverywhenemI）10yed払rashorttimeofrest．
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表1：被験者のプロフィール

J大学の運動部に所属する男子学生9名

年 齢（歳） 身 長（cm） 体 重（kg）

平均値±標準偏差 22．3±1．7 175．0±5．9 66．7±5．9
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資料1

被験者のお願い

平成16年5月11日

順天堂大学大学院2年 中澤 摩有子

論文指導教官 桜庭 景植

私は、修士論文作成にあたって以下の実験を計画しています．ついては被験者として貴君に協

力していただきたくお願い申し上げます．実験計画を理解され、本研究の被験者として御協力い

ただける場合には、同意書に署名をお願いいたします．なお、何か質問がありましたら、遠慮な

くお申し出ください。

題名

短時間に用いる種々の回復手投の効果

実験概要

本研究では、自転車エルゴメーター（パワーマックス・Ⅴ）に乗り、5秒間の全力ベダリングを

20秒間の休息をはさんで8セット繰り返します。負荷値は被験者の体重を基準とした相対負荷

（体重×0．075kp）を用います．そして回復時間として10分間、アイシング、交代浴、軽運動、

安静のいずれかの方法で回復を行ないます．アイシングは約20℃前後の水に両脚が大腿部までつ

かるように入れます。交代浴はアイシングと同様の水、および約40℃前後の湯に交互に入ります。

軽運動は自転車エルゴメーターに乗り運動強度約30％でベダリングを行ないます．安静は、椅子

座位で安静を保ちます。その後、再び自転車エルゴメーターに乗り、上記と同一の方法で8セッ

トの全力ペダリングを行ないます．また本研究のプロトコルに近い研究で、過去に重大な事故が

あった例はみられておりません。万が一被験者が苦痛に感じた場合には、すぐにでも実験を終了

していただいて結構です。

乳酸、筋硬度、脈波測定を運動前、直後2・4・6分後、休息後、2回目の運動後に行い、その

変化を比較検討します。乳酸測定については、専門家に依頼し、衛生面に十分配慮し実施いたし

ます。

なお、運動前・中・後の体調チェックを行なうことにより安全には万全を期します。ただし、

実験途中で痛み・違和感がある場合には自発的に中止していただいて結構です。

同意書

2004年 月

中澤 摩有子 殿

私は、貴研究の内容を理解し、被験者として協力することに同意します。

氏名 印



資料2

実施日：

名前

月 日（）実施時間 ～

＜自覚的疲労度＞ ※運動前を基準として変化を10段階で表してください。
例：変化なし一0 最も疲れた一10

運動終了後 0－1－2－3－4－5－6－7－8－9－10

休息後 0－1－2－3－4－5－6－7－8－9－10

運動終了後 0－1－2－3－4－5－6－7－8－9－10

＜施行について＞

安静l軽運動・
リゝ‡El
Jl】ノ皿 療法・冷却療法について

※今回の施行について何でもいいので気づいたこと、意見等をお書きください。

施行内容について

実施時間について

〔
〔

その他

〔
＜筋痛について＞ ※運動前を基準として変化を5段階で表してください。

1：全く痛くない

2：やや痛い
3：痛い
4：かなり痛い

5：非常に痛い

1日後 2日後 3日後 4日後

大腿前面

大腿後面

下腿前面

下腿後面

その他（部位）

筋痛を生じやすい部位があれば記入して下さい。

〔 〕

〕
〕
〕
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