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ABSTRACT

Cold　application　（cryotherapy ）　is　an　established　component　in　the　treatment　by

rest，　ice，　compression，　elevation　（RICE ）　for　acute　sports　injuries　with　decreasing

local　inflammatory　reactions ．　This　treatment　has　been　also　employed　with　identical

therapeutic　benefits　to　exercise－induced　damage　following　vigorous　exercise　among

athletes．　Recently，　cold　application　has　been　regularly　used　with　even　less　muscular

damage　for　facilitation　of　recovery　from　physical　and　mental　fatigue　and　as　a

preventive　against　the　muscular 　injury　following　exercise ．　Ten　male　subjects

participated　in　resistance　training　comprising　five　sets　of　8－wrist　curl　exercises　at　a

workload　of　8
“repetition　maximum ，　three　times　a　week　for　six－weeks ．　Half　of　the

subjects　immersed　their　experimental　forearm　in　cold　water　 （10 ±1 ℃ ）for　20

minutes　after　the　end　of　the　wrist　curl　exercises　（the　cold　group ），　while　the
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remaining　five　served　as　controls　（the　control　group）．　Ultrasonography －evaluated

thickness　of　forearm　flexor　muscles　and　circumference　of　the　experimental　extremity

significantly　（p＜0．05）　increased　after　the　training　period　in　both　groups．　However，

degree　of　these　increases　was　significantly　（p＜0．05）　less　in　the　cold　group　as

compared　with　that　in　the　control　group．　Di　ameter　of　ultrasonography－evaluated

brachial　artery　failed　to　increase　in　the　cold　group　despite　a　significant　increase

（p＜0．05）　of　that　in　the　control　group　after　training．　Maximal　strength　and　muscular

endurance　with　rhythmic　handgrips　tended　to　increase　in　both　groups　after　the　training

period，　while　each　increase　was　less　in　the　cold　group　as　compared　with　that　in　the

control　group ．　It　is　considered　that　training－induced　molecular　and　humoral

adjustments，　including　muscle　hyperthermia，　are　physiologial，　transient，　and　essential

for　training　effects　（myofiber　regeneration，　muscle　hypertrophy　and　improved　blood

supply ）．　Cooling　generally　might　attenuate二thesとtemperature －dependent　processes．

This　seems　disadvantageous　for　training，　in　contrast　to　the　beneficial　combination　of

rest，　ice，　compression　and　elevation　（RICE ）　in　the　treatment　of　macroscopic

musculo －tendinous　damage．

要　旨

10名の被験者に，　8RM の運動強度で8 回のリ

ストカール運動を5 セット行う筋力トレーニング

を週3 回，6週間行わせた．毎回トレーニング終

了後に運動側上肢を10 ±1 での冷水に20 分間浸

した被験者5 名を冷却群，残りを対照群としてト

レーニング効果を比較した．両群で形態的変化や

パフォーマンスの向上が認められたが，冷却群で

は筋厚，前腕最大周径囲および上腕動脈血管径の

増加が有意（P＜0．05）に小さく，最大筋力および

筋持久力の増加も小さい傾向にあった．これらは，

筋力トレーニングの効果を引き起こす要因として，

機械的刺激とあわせて組織の温度上昇やそれに伴

う諸変化が関与する可能性を示唆した．　RICE 処

置として損傷部位を冷却することが有益であるこ

とは明確であるが，傷害の予防や疲労回復のため

に損傷がない組織を冷却することには，　RICE 処

置の冷却と同様の意義のほかに，う レーニング効

果が減衰する可能性を考慮する必要があると推察

された．

緒　論　　　　　　　匸

組織の冷却は，　RICE 処置（rest，　ice，　compression，

elevation）の一要素として，スポーツの現場で多

用される．これはアイシング（cryotherapy）と呼

ばれ，捻挫などの傷害の治療だけでなく，明確な

傷害がなくても，高強度の運動で生 ずると考えら

れる筋の微細損傷に対し，運動後に施すことによ

り二次的損傷を防止し，筋のダメージを軽減する

ことを目的として卅いられる．最近では，単なる

疲労回復のためにも用いられるが，運動後に冷や

して予め傷害を防止しようとする試みもある．運

動後のアイシングについては，疲労感を緩和しパ

フ ォーマ ンスを向上させ る との報告1 ）もある．

しかし，週5 日疲労困憊まで走らせるトレーニン

グを，7 週間行わせたラットの筋組織を電子顕微

鏡で観察すると，冷却した群 で損傷が早期に生じ

デサントスポーツ科学Vol ．　26



たとの報告2）もあ り，高強度 の運動 を連日続け

る場合には，疲労感の低下によりオーバーワーク

をもたらしやすい 可能性 も示さ れてい るレ 一方，

我々は自転車運動を用いた持久的トレ ーニングや

筋力トレーニングの際，運動後に毎回冷却すると，

筋の持久性向上 の程度が減衰することなど，トレ

ーニングに伴う筋の適応性変化が運動後に冷却を

繰り返すことにより小さくなる傾向を認めている

3’4・　5）．このことは，トレーニング後に冷却を併

用することにより，傷害の防止は期待で きるもの

の，意図したトレ ーニング効果が十分に得られな

い可能性も示唆している．冷却の併用によりトレ

ーニング効果が小 さくなる要因については明らか

ではない．そこで本研究では，トレーニング期間

にわたり運動後 に毎回活動筋を冷却 することが，

トレーニングに伴うパフォーマンス，血管の形状

や持久能の変化に及ばす影響について確認すると

ともに，筋肥大や筋力の増加 に対する影響につい

ても調べることを目的とした．さらに，トレ ーニ

ングの初日には，運動 に伴う炎症過程や血管の適

応性変化 に関係する，血中のインターロイキンー

6 　（IL－6），血管内皮由来成長因子（VEGF ）濃度

の動向を観察するとともに，冷却の有無により差

異を生ずるか否かを調べ，それらを介する機構が

筋の適応に関係する可能性について知見を得よう

と試みた．　　　　　　　ノ　　　　　　　△

1 ．研究方法

1 ．1　 被験者

被験者は，健常な男子大学生10 名であった．

被験者の平均年齢は20．4±0．8歳（平均値土標準

偏差），身長は175 ．4±6 ．1cm，体重は70 ．9±

7．1kgであった．各被験者の自己申告によると利

き腕は右9 名，左1 名であった．被験者を2 つの

群に無作為に分けた．実験は，あらかじめ被験者

に対し充分に趣旨や内容などを説明し，文書によ

る承諾を得た上で実施した．
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1 ，2　 実験手順

実験では，被験者に週3 回の筋力ト レーニング

を6 週間行わせた．筋力トレーニングは，自作し

たリストカールエルゴメータ（図1 ） を用い，非

図1　 リストカールエルゴメータ　　　ー．

利 き腕 （運動惻）で実施し，利き腕は対照側とし

た．運動側の前腕は完全回外位とし， リストカー

ルエ ルゴメータの可動軸に手関節の運動軸が位置

するようにハンドルの位置を調節し， 手指の第一

及び第二関節の間で支持した状態から，握りなが

ら手関節を屈 曲する運動（リストカール運動）を

行った （図1 ）．リストカール運動中， 肘関節角

度は約90 °に保ち，前腕が水平 となる ように手

関節及び前腕の中央付近を固定し，肘 関節の屈曲

の影響を防いだレ メトロノームのテンポに合わせ，

手関節角度40 °伸展位から，1 秒 間で60 °屈曲

位まで屈 曲し，その後2 秒 かけて伸張性 収縮させ

なが ら元 の位 置 へ戻 し た． 運動 強 度 は8RM

（Repetition　Maximum ）とし，これは 最大筋力の

およそ70 ～80 ％に相当した．運動は8 回行い，2

分間の休憩をはさみ5 セット繰り返し た．被験者

のうち5 名は，トレーニング終73 分後 に，運動

側上肢の肘関節の4 ～5cm 近位側までの前腕及び

上腕の一部 を10 ±1 ℃の冷水 に20 分 間浸 した

（冷却群）．水温は，冷却ユニット （COOLPIPE

300L ，　TAITEC ）および恒温ユニット（THERMAL

ROBO　TR2 ，　！UC Ⅲ ）を用いて調節し，水流ポン

プで攪拌した．残りの5 名は，冷却を行 わず20 分
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間椅座位安静を維持した（対照群）．毎回，トレ

ーニングあるいは冷却終了後に，疲労感や筋肉痛

の有無について聴取した．

トレーニングの効果及び冷却の影響を検討する

ために，被験者はトレーニング期間の前後に最大

筋力，筋持久力，前腕最大周径囲，筋厚，上腕動

脈血管径を測定した．また，リストカール運動に

よる炎症過程及び血管新生過程の動向や運動後の

活動筋冷却の影響について検討するため，被験者

のうち各群4 名ずつを対象に，トレーニング期間

開始1 日目のリストカール運動前後に血漿インタ

ーロイキンー6　（IL－6），血管内皮由来成長因子

（VEGF ）を測定した．トレーニング及び各測定

は，室温25 ±1 ℃，相対湿度約50％の環境条件

下で行った．

1 レ3　 測定項目

最大筋力 は，電子筋力計（KE －D300，ヤガミ）

により，トレーニング時と同じ姿勢で，手関節角

度をO °屈 曲位 に保 ち，手関節屈曲方向への等尺

性最大収縮力 として測定した．筋持久力の測定は，

1・レーニング時と同じ姿勢でリストカールエルゴ

メータを使用して測定した．運動強度は最大筋力

の約35 ％とし，リストカール運動 をメトロノー

ムによって2 秒に1 回のテンポで行 わせ，テンポ

に追随出来なくなるまでの回数を測定した．前腕

最大周径囲は，橈側手根屈筋の最大筋腹位を巻尺

で測定した．筋厚および上腕動脈血管径は，電子

走査形超音波断層装置（EUB －565，日立）を用い

て測定し た．被験者は，仰臥位で腕を90 °外 転

させ，前腕を完全回外位で測定台に置いた．筋厚

は厂 前腕最大周径囲を測定した位置にプロ ーブを

置き，被験者が前腕屈筋群の収縮を繰り返しなが

ら，超音波断層装置のB モード画像で被験筋群の

形状 を捉え，掌握状態において最大深度を測定し

た．上腕動脈血管径は，B モ¬ド画像上で血管の

腹側と背側にそれぞれ出現する内腔一内膜の境界

面の間の距離として定義し，上腕骨頭と内側上穎

の中同位で測定した．筋厚と上腕動脈血管径は，

測定台上を縦横1mm 単位で座標化し，レーザー

ポインタを用いてトレーニングの前後で同一座標

点に計測ポイントを合わせて測定した 血漿IL－6

およびVEGF 濃度は，リストカール運動の前，直

後，　30，　60，　120分後に被験者の運動側の肘正中

皮静脈より血液を採取し，サンドイッチELISA

法により測定した．血液サンプルはEDTA 入りの

真空採血管に入れ，遠心分離し，血漿は分析まで

の同一80 ℃で冷凍保存した．血漿亅L－6および

VEGF 濃 度 は ，96 穴 マ イ ク ロ プ レ ート

（BioSource　International社製）を用い，　DL－6の測

定にはultra　sensitive用のキットを用いた．

1 ．4　 統計処理

各測定値は平均値および標準偏差で表した．各

測定項目のトレーニングに伴う変化については繰

り返しのある二元配置分散分析を行い，有意差が

認められた場合にはStudentの対応のあるt－testを

行った．各測定項目のトレーニングに伴う増加率

についてはStudentの対応のないt－testを用いて検

定した／なお，危険率5 ％未満を有意としたい

2 ．結　果

実験に参加した被験者は，全員6 週間のトレ ー

ニングを完遂し，特別な疲労感や筋肉痛の申告は

なかった．筋厚は，対照群 （pcO ．Ol），冷却群

（p＜0．05） ともにトレ ーニ ング後 に統計的に有意

に増加した（図2 　A）．筋厚の増加率は，対照群

で9 ．3±2．1％，冷却群で3 ．4±2 ．2％となり，冷却

群 において対照群より統計的に有 意（p≪0．01）に

小 さかった（図2B ）．前腕最大周径囲は，対照

群 （p＜0．01），冷却群 （p＜0．05） ともにトレ ーニ

ング後に統計的 に有意な増加を示 した（図3 　A）．

前腕最大周径囲の増加率は，対照群で2 ．5±0 ．8％，

冷却群で1 ．1±0 ．6％となり，冷却群 において対照
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図2　A ：トレーニング前後の筋厚の変化．B：トレーニン

グ後の筋厚の増加率＊p＜0．05，＊＊p≪0刑

群 より統計的に有意（p≪0．05）に小さかった（図

3　B）．上腕動脈血管径 には，対照群 でトレーニ

ング後に統計的に有意（p＜0．05）な増加が認めら

れたが，冷却群では変化が見られなかった（図4 ）．

最大筋力 には，対照群，冷却群それぞれのトレー

ニングに伴う変化において交互作用 （p＝0．06）は
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＊pく0．05，＊＊p≪0．01

認められなかったが （図5 　A），冷去U群 のトレ ー

ニングに伴う増加率は，対照群 より統計的に有 意

ではないが小 さい傾向を示した（図5B 廴 筋持

久力 は，両群 ともにトレーニングに伴い増加する

傾向 にあったが（図6 　A），両群のトレ ーニング

に伴 う増加率の間に統計的に有意な差 は認められ

なかった （図6 　B）．トレーニング初 日 に測定 し

た， リスト カール運動前後 の血漿IL －6お よ び

VEGF 濃度は，個人差はあるものの低隹 を維持し，

著明な変化は認められなかった．

3 ．考 察

本研究で行った6 週間の筋力トレーニングは，

運動強度としては中等度であったと考えられ，遅

発性筋肉痛を含む何らかの異常を申告した被験者

はなかった．運動後の筋組織には損 傷はなく，

RISE 処置が必要な状態ではなかったと考えられ
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る．卜したがって，本研究では，明らかな損傷のな

い部位への冷却の影響について検討したといえる．

トレ ーニングにより，対照群では上腕動脈血管

径が増大し，これは筋への血流増加に伴う酸素や

栄養素の運搬能の向上により，持久能の改善に貢

献し得ると考えられた．しかし，冷却群ではこの

変化が認められず，冷却が筋血管の適応に抑制的

な影響を及ぼしたと考えられる．これは，従来の

我々の知見3・　4・　5）と一致する．一方，本研究七は

筋厚や周径囲も増加し，本研究で用いた条件によ

るリストカール運動で，筋の肥大が生じていると

考えられた．しかし，冷却群ではこれらの変化が

小さく，トレーニングの期間に わたり運動後め冷

却を併用すると，筋細胞の肥大に関わるトレーゴ

ング効果つい ても減衰する可能性が示唆された．

本研究で測定した最大筋力お よび筋持久力 も，統

計的に有意ではないものの，筋厚，周径囲や上腕
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図6　A ：トレーニング前後の筋持久力 の変化．B：トレー

ニング後の筋持久力の増加率

動脈血管径と類似した変化を示し，機能的にもそ

の影響が反映ざれているもとめ考えられた．各種

のスポーツで，最近は，身体トレーニングを行う

競技者がアイシングとしで冷却を利用してい るが，

本研究で認められた現象が，スポーツ現場のトレ

ーニングで冷却を併用した際に生じているとすれ

ば，意図したトレーニング効果が十分に得られて

いない可能性 もある．損傷を受 けた組織にRICE

処置として√冷去pを行う意義は明らかである6・7・8・

9）が，傷害のない部位を運動後に冷やして予め傷

害を防止しようとする試みや，主観的な清涼感を

得てリフレッシュする用途に，同様の意義のみを

期待して冷やすことは，必ずしも有益ではないこ

とが示唆 される．

本研究の結果からは，冷却が筋の適応性変化を

小 さくしたことについて明確な説明を加えること

はで きない．運動時には活動筋の代謝量は急増し．

デサントスポーツ科学Vol ．　26



温度 も上昇 する ．高 温暴露 によっ て細胞 には

Heat　shock　protein　（HSP ）が産生されることが知

られているが，このHSP は運動でも生ずるlO・　11）．

HSP は筋肥大などの適応に重要な役割を果たすと

いわれ12），機 械的ストレスだけでなく，温度上

昇がHSP の産生を介し筋肥大 に関係するこ とを

示唆する報告もある13・　14）．本研究で，運動後 に

筋を急激に冷却したことは，少なくとも温度刺激

を減少させたことになり，　HSP を介する適応過程

に何 らかの影響を及ぼ した可能性はある． また，

機械的刺 激により，明らかな損傷がない場合でも

好中球が組織へ進入することが認められている15・

16）．好中球は，各種のサイトカインを産生し，多

くの成長因子やサイトカインは筋の適応に関係す

る とい われる17）．冷却が，白血球集中や炎症反

応 を抑 制する9）のであ れば，これらを介する筋

の適応過程に影響を及ぼすかもしれない．

持久的トレーニング18，　19）ばかりでなく，筋力

トレ！ヽ－ニングでも筋を環流する血管の適応性変化

が生ずるとい われる20）　＿こ れには√血流の増大

により血管壁に対する機械的刺激（shear　stress）

が増えるこ とが関係するが，組織の低酸素21・　22）

などによっても，血管増殖因子やサイトカインの

上昇が認 められ，血管新 生が生じるといわれる．

筋の微細損傷に伴う炎症過程や機械的刺激により

進入した好中球15・　16）で産生される成長因子やサ

イトカインも血管の適応に関係する可能性がある．

IL －6の増加はVEGF の増加をひきおこ 匸23），血

管新生に関連するともいわれる．冷却が炎症反応

や白血球の集中を抑制してそれらの過程に影響を

及ぼ した可 能性 はある ．し かし，本研 究で は，

IL－6やVEGF の増加を観察することができず，そ

れらの影響について証拠を示すことはできなかっ

た．こ れには，活動筋量が少ないことや，運動強

度が中等度であることなども関係しているかもし

れない．

競技者が実施する身体トレーニングは，本研究

デサントスポーツ科学Vol ．　26
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に比べ長時間にわたるなど，条件はかなり異なり，

実際のトレーニングにアイシングを併用している

競技者に，このような減衰効果が生じているか否

かは不明である．また，鍛錬度によっても影響が

異なるかもしれない．冷却の温度や時間により異

なる可能性もある．スポーツ現場での冷却手段

（氷，アイスパックなど），温度や適用時間は多様

である．本研究で用いた冷却条件は，治療的処置

として有効な範囲であると考えられるが，明らか

な損傷がなく，傷害の予防や単なる疲労回復やリ

フレッシュを目的とする場合に適切であるか否か

は不明である．むしろ，冷却の程度を緩和すると，

本研究で認めたような筋の適応性変化の減衰を起

こさず，時間的経済的な負担も軽減できて有益で

あるとも考えられる．損傷を受けた組織にRICE

処置として，冷却を行う意義に疑いはないが，本

研究の結果は，損傷がない組織への冷却を，それ

と同様の意義だけで適用するのでなく，筋の適応

に対する冷却の影響を考慮する必要があることを

示唆した．スポーツ活動時の身体の調整に冷却を

効果的に用いるためにも，今後，実際のトレーニ

ングに近い条件でも検討するとともに，そのメカ

ニズムや適切な冷却条件について明らかにするな

ど，今後更に追究していく必要があると考えられ

た．

4 ．まとめ

10名の健康な男子大学生に，6 週間の前腕屈筋

群の筋力トレーニングを行わせ，20分 間，10 ±

1℃の冷水浸漬の有無によるトレーニ ング効果の

差異を検討した．トレーニングにより形態的変化

やパフォーマンスの向上が認められたが，冷却を

行った群では筋厚，前腕最大周径囲お よび上腕動

脈血管径の変化が小さく，最大筋力お よび筋持久

力の増加も小さい傾向にあり，筋カトIンーニング

に伴う筋の適応には，機械的な刺激以外に組織の

温度上昇やそれに伴う諸要因も関与する可能性が
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考えられた．また，　RICE 処置として損傷部位を

冷却することが有益であることは明確であるが，

傷害の予防や疲労回復のために損傷がない組織を

冷却することには，　RICE 処置の冷却と同様の意

義のほかに，トレーニング効果が減衰する可能性

を考慮する必要があることが示された．スポーツ

活動に際し身体の調整に冷去pを効果的に用いるた

めにも，今後更に検討を要する．
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