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皮膚冷刺激下での低強度有酸素トレーニングが被験筋に及ぼす影響
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ABSTRACT

　High intensity strength exercise has been regarded as optimal for muscle strength 
gain. However, high-intensity resistance training can increase the risk of injury, 
especially for frail and elderly-people. It is a fact that the stimulation of skin cold 
receptors in working muscles changes the pattern of motor unit recruitment during 
sub-maximal voluntary contraction. Our recent study showed that aerobic training 
with skin cold stimulation induced oxygen uptake and muscle strength, despite the 
lower level of exercise intensity. In this study, we investigated the effect of short-
term low-intensity strength exercise training with skin cold stimulation in working 
leg muscle and fat size using the MRI technique and multi-impedance methods. 
Seven healthy subjects without experience of regular exercise training participated 
in this study. They were divided into two groups, which performed aerobic cycling 
exercise training with leg skin surface cooling, and the same training without cold 
stimulation as a control. The training period was 8 weeks long, including three 
30-min sessions per week at an intensity of 80% AT with skin surface cooling. Body 
composition and leg muscle volume were measured by multi-impedance, and cross-
sectional areas（CSA）of the thigh were measured by Magnetic Resonance Imaging 

（MRI）．The percentage change of leg muscle volume using the multi-impedance 
method increased after exercise training with skin cooling stimulation but not in the 
control exercise（p<0.05）．Conversely, there was no change in MRI-measured mid-
thigh muscle and fat CSA in both groups. However, the percentage change of leg 
muscle volume was found to correlate with that of the mid-thigh quadriceps and 
hamstrings muscle CSA in the skin cooling group（p<0.05）．The percentage change 
of MRI-measured mid-thigh fat CSA seemed to decrease after training in both 
groups, especially the skin cold stimulation group, although there was no significant 
statistical change. The results suggest that low-intensity cycling exercise training 
with skin surface cold-stimulation was effective in changing the working leg 
components, and would thus be a useful method for promoting neuromuscular 
functionality and muscle mass.
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は　じ　め　に

日本は世界一の長寿国でありながら、要介護高
齢者は年々増加し、メタボリックシンドロームや
ロコモーティブシンドロームは社会問題になって
いる。こうした疾患予防のためには適度な運動が
効果的である。肥満を予防し健康を維持するため
にはウオーキングなどの有酸素運動が有効であ
り、高齢者の生活機能を低下させるロコモーティ
ブシンドロームには下肢の筋力を向上させるよう
な筋力トレーニングが効果的である。従来型の筋
力トレーニングは最大筋力（maximal voluntary 
contraction：MVC）の60％以上の負荷が推奨され
ている 3）。しかし、生活習慣病の改善が必要な中
高年者や低体力者には従来型のトレーニングでは
負担が大きく、トレーニングの継続が難しい2, 5）。
そこで、肉体的負担が少なく、しかも安全かつ効
果的な運動トレーニング方法の開発が必要とされ
る。

低強度トレーニングとしては加圧トレーニング
やスロートレーニングが注目されている1, 7, 8, 9, 10）。
例えば、加圧トレーニングはチューブを巻いて被
験筋の血流を抑制することで組織酸素を低下させ
低強度でも筋肥大の効果を増加することができ
る。Abeら1）は若い男子を被験者に加圧下でウオ
ーキングを実施すると大腿部の筋力が増強したと
報告している。一方、このような血流の制限を伴
うトレーニングは高血圧症や膝疾患を抱えている
高齢者には安全面でのリスクを伴うためにその実
施には十分な配慮が必要とされる。

先行研究によると、活動筋に皮膚冷刺激を加え
ると高い閾値張力の運動単位を選択的に動員する
ことが知られている12）。この皮膚冷刺激を用いた
低強度トレーニングは速筋運動単位を選択的に引
き出すため筋活動が増加してトレーニング効果が
現れやすい13）。我々は皮膚冷刺激を利用した短期
間の低負荷有酸素トレーニングによって有酸素能
力の改善傾向および筋力の増加が観察されたこと
を報告した 4）。しかし、このトレーニングの被験

筋の組成変化に及ぼす影響を検討するには至らな
かった。

そこで、本研究では、同様の条件下での自転車
ペダリング運動を実施し、被験部位の脂肪および
筋肉量に及ぼす影響をインピーダンス法ばかりで
なくMRIからも明らかにすることを目的とした。

方　　法

実験の被験者は日頃から運動をしていない７名
の健康な成人男女（平均年齢：40±17歳）とした。
事前に問診を行い、生活習慣病の既往歴を持たな
いことを確認するとともに本研究の目的および測
定に伴う危険性を説明し書面で実験参加の同意を
得た。本研究は倫理面や個人情報への配慮を盛り
込んだ実験計画書を作成し、国士舘大学体育学部
研究倫理委員会の承認を受けた後、ヘルシンキ宣
言に則って行った。

対象者はランダムにコントロール群と皮膚冷刺
激群に分類し、週３日、80％ ATの運動強度および
60rpmの回転数で30分間の自転車ペダリング運動
を実施した。期間は８週間とした。皮膚冷刺激群
は５℃に設定したアイシングシステム（CF3000、
日本シグマックス）のパッドを左右の大腿部に装
着し、 皮膚表面温度を 25～27℃となるように調
整して運動を実施した。コントロール群は皮膚冷
刺激なしで同様のトレーニングを行った。

測定項目はトレーニング開始前の週およびトレ
ーニング終了２日後に体重と身体組成を計測し
た。被験筋である大腿部の筋肉・脂肪量の測定は
MRI診断装置（ECLIPSE 1.5T System，Marconi
社）を用いて、T1強調スピンエコー像を撮像し
て算出した（図１）。被験者は仰臥位膝伸展位と
し、 大腿骨の長軸方向に対して垂直に連続した
1cm間隔（スライス厚10mm、スライスギャップ
0mm）を脛骨上端部より上前腸骨棘まで撮影し
た。大腿長の 50％部位にあたる横断画像から骨
を除き、屈曲筋群と伸展筋群を合わせて筋肉とし、
その他を脂肪として分類した。得られた画像は画
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像解析ソフト（Osiris）を用いて各組成の横断面
積（Cross-Sectional Area：CSA）を算出した。

体重および身体組成の測定はIN BODYシステ
ム（８点接触型電極インピーダンス法）を用いた。

測定項目は体重、除脂肪体重、脂肪量、四肢の筋
肉量、内臓脂肪／皮下脂肪比率であった。

得られたデータはすべて平均（±標準偏差）で
示した。統計処理はt検定あるいはMann-Whitney 
U検定を用いた。さらに、IN BODY法による身
体組成の変化率と MRI法による変化率との相関
係数を算出した。いずれの分析においても有意水
準は危険率５％未満とした。

結　　果

トレーニング前の被験者の身体特性を表１に示
した。身長、体重、BMI、最大酸素摂取量、体脂
肪率には両群間に違いはなかった。

IN BODY装置で測定した体重ならびに身体組
成の変化率を図２に示した。皮膚冷刺激下でのト
レーニング群はコントロール群と比較して下肢の
筋肉量が有意に増加した（p<0.05）。体重および
全身の除脂肪体重量では両群ともに有意な変化は
見られなかった。

Figure1．�Cross-sectional area（CSA）of the mid-thin was 
measured by magnetic resonance imaging 
scans

Table1. Characteristics of subjects
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また、MRIによる大腿部50%でのCSAを表２
に示した。筋肉および脂肪に関して両群ともにト
レーニングによる変化は認められなかった。 次 
に、各群のトレーニング後の筋肉と脂肪の CSA
の変化率を求めてみたのが図３である。変化率に
おいても両群ともに筋肉の有意な変化は見られな
かった。しかし、皮膚冷刺激群の中にはトレーニ
ング後に５～７%の筋肉CSAの増加が観察され
た被験者が４名中２名ほどいた。脂肪CSAは介

入後両群共にトレーニング前よりも減少していた
が有意な変化ではなかった。コントロール群と比
較して皮膚冷刺激群での脂肪減少率は大きく、両
足の平均で８%の低下が観察されたが、統計学的
には有意ではなかった。また、皮膚冷刺激群にお
いてインピーダンス法と MRI法でそれぞれ得ら
れたトレーニング後の筋肉の変化率に関して有意
な相関関係を示した（Y=87.5Ｘ+12.6，γ2=0.654，
p<0.05）。

Table2.　�Effects of cycling-training with and without cold stimulation on mid-thigh muscle and fat 
CSA

Figure2.　�Change of body composition assessed by bioelectrical impedance analysis（IN BODY）
following cycling-training with and without cold stimulation
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考　　察

本研究で得られた知見は①８週間にわたる皮膚
冷刺激下での低強度自転車ペダリングトレーニン
グの実施で下肢筋肉量に有意な変化が見られた

（図２）。②大腿部50％部位でのMRIの横断面積
（CSA）から筋肉量および脂肪量を算出した結果、
本トレーニング介入後の顕著な変化はみられなか
った。③統計学的な有意差は得られなかったが、
コントロール群と比較して皮膚冷刺激群では介入
後に被験筋の脂肪減少率が大きかった（図３）。
これらのことから、皮膚冷刺激下での自転車ペダ
リング運動は低強度で短期間にもかかわらず、形
態の変化に関与する可能性が示唆された。

インピーダンス法で顕著な下肢筋量の増加が観
察されたのに対して、MRIによる筋断面積では
同様の結果が得られなかった。その理由のひとつ

に手法の違いが挙げられる。 今回、MRI診断画
像からは大腿骨長の50%部位のみの骨格筋量を算
出した。本部位が骨格筋の筋肥大を観察する部位
として最適か否かについては議論の余地がある。
今後、各筋での筋肥大を算出して検討する必要が
あると考えている。手法の違い以外の理由として
被験者数と被験者特性があげられる。被験者が少
ないために統計学的な有意が得られなかったこ
と、さらに被験者は男女混合としたため筋量の違
いが影響したと考えられる。また、運動習慣がな
くて筋力の低い人ほどトレーニング効果は早期に
現れる。そのため８週間という短期間では被験者
間でのばらつきが大きかったと考えられる。筋肥
大を中心とした筋力向上を期待するには 10週間
以上のトレーニングが必要であるという報告 11）

からもトレーニング期間の妥当性については検討
すべきであろう。

その一方で、皮膚冷刺激群の中には MRIから
の筋量の増加が観察された被験者が半数いた。そ
の上、インピーダンス法と MRI法で測定した筋
量変化率の間には有意な相関関係が示された。こ
のことは本トレーニングの実施で筋肥大が起こる
可能性を肯定するものである。廃用性萎縮の筋肉
では従来のリハビリに筋力トレーニングを加える
と筋力および筋量の変化が実施開始５週目から観
察されたという報告もある 6）。したがって、８週
間という短期間ではあるが皮膚冷刺激下での低強
度トレーニングは被験筋の筋量に影響を及ぼすと
考えられる。

さらに、短期間でも自転車ペダリングトレーニ
ングの実施は被験筋の脂肪減少に効果をもたらし
た。特に皮膚冷刺激群でその傾向が強くみられた。
本来、低強度トレーニングなのでエネルギー消費
量は少ない。しかし、皮膚冷刺激下における低負
荷有酸素トレーニングは選択的に高閾値張力の運
動単位を動員するため、皮膚冷刺激を加えること
で速筋線維をより多く動かす。その結果、エネル
ギー量も増加し、被験部位の脂肪量の減少に貢献
したと考えられる。

Figure3. �Change of mid-thigh muscle and fat CSA 
following cycling-training with and without cold 
stimulation
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本研究の結果から皮膚冷刺激が被験筋の筋量増
加ならびに皮下脂肪量減少に効果をもたらす可能
性が示唆された。しかし、被験者数も少なかった
ため、明確な結果は得るまでには至らなかった。
今後は被験者数を増やし、トレーニング期間を長
くすることで皮膚冷刺激の有用性を検証できると
考えている。

稿を終わるにあたり、本研究にご協力いただいた東
邦大学医学部の田島多恵子氏、下瀬良太氏、重田枝里
子氏、ならびに厚医会の田名網氏に深謝する。なお、
本研究は国士舘大学体育学部体育研究所・平成21年度
研究助成により行われた。
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