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人工炭酸泉浴におけるwarming-up効果の検討

Effectiveness of warming up by bathing in carbonated water

須藤　明治

Akiharu  SUDO

Abstract

　The effects of warming up by bathing in carbonated water were studied based on 
heart rate and integrated electromyography（iEMG）during exercise and blood 
constituents during recovery.
　Eight subjects warmed up for 20 min in plain water（temperature: 36ºC, the 
control group）and carbonated water（temperature：36ºC, CO2 concentration：300 
ppm, the group that bathed in carbonated water）．Exercise（only kicking of the 
legs）was performed for 4 min in a swim mill（velocity of 0.8m/sec）．
　The results were as follows：

1）The venous blood hematocrit level and white cell count of the group that 
bathed in carbonated water tended to be higher than those of the control 
group. The lactic acid levels of the group that bathed in carbonated water 
recovered faster than those of the control group（p<0.01）．

2）iEMGs of the rectus femoris, vastus lateralis, and biceps femoris muscles 
increased during exercise. The group that bathed in carbonated water had 
lower iEMGs of the rectus femoris and vastus lateralis muscles than did the 
control group.

　The results suggest that bathing in carbonated water is more effective than 
bathing in plain water to warm up for swimming.
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Ⅰ．諸　言

Warming-upは、試合で自己の持つ最高のパフォ
ーマンスを引き出すために重要であり、日常のあ

らゆるスポーツ活動において実施されている13）。
先行研究では、試合と同じ形態の運動を行い、

warming-upを行ってから10分から20分間に試合
に臨むと良い結果が得られると言われている8）18）。
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水泳においては、warming-upに温水シャワーを
用い、筋温を上昇させることで、記録の向上が報
告されている2）24）。

一般に炭酸泉浴では、CO2 の経皮拡張により、
皮下組織の二酸化炭素分圧が上昇し、皮膚血管の
拡張と毛細血管前括約筋の拡張によって、皮膚血
流量の増加が認められている1）4）12）21）27）ことから、
今回は、運動前のwarming-upとして、人工炭酸
泉浴を用い、その後に水泳運動を実施した。水泳
運動中は、その動作の主働筋と拮抗筋の表面筋電
図と心拍数などの変化を観察し、運動終了後の疲
労回復過程では、血液性状の消長を観察した。

これらの結果より、人工炭酸泉浴の水泳におけ
るwarming-upとしての有効性について検討した。

Ⅱ．方　法

被験者には、 大学水泳部員８名（年齢 20.5 ±
1.2歳）を選び、食事摂取２時間後に、安静時の
測定を行った。warming-upの条件は、炭酸浴（36
℃）、人工炭酸泉浴（36℃，CO2濃度300ppm）の
２種類とし、20 分間の入浴を行い、その後 10 分
間の安静座位を保ったのち、流速0.8/secに保った
流水プール（水温28℃）において４分間のキック
のみの運動を行わせた。その後安静座位240分間
の疲労回復過程を観察した。尚、人工炭酸泉浴は、
一般家庭用水槽（水量150ℓ）に炭酸ガス浴剤を
投入して溶解し、イオンアナライザー（オリオン
社製）により炭酸ガス濃度を300ppmに調整した。
また、安静座位では、すべての被験者が同じ条件
下で衣服を着ることによって保温を努めた。

心拍数の測定は、胸部双極誘導の心電図をキッ
ク動作中の被験者より無線搬送し、ハートレータ
ー（日本光電社製） で遠隔記録し、30 秒毎に計
測した。

運動終了後の疲労回復過程を観察する目的で、
入浴前安静時、入浴後、運動後５分，20分，60分，
120分の計６回、静脈より５mlの採血を行い、そ
れらを用いて白血球（WBC）、ヘマトクリット値

（Ht）をそれぞれオートアナライザー（Sysmex社
製cc780）でSLS-ヘモグロビン法により測定した。
残りの血液を直ちに遠心して血清を分離し、この
血清を用いてトータルコレステロール（T-chol）
をクローズドディスクリート方式によるマルチブ
ロック多項目自動分析システム（日本電子社製
VS700） により測定した。 また、 血中乳酸濃度

（LA）は、入浴前安静時、入浴後、運動直後、５
分，20分，60分，120分の計７回指尖から採取し、
これらの動脈血化された血液を用い、ラクテート
アナライザー（東洋紡社製）で酵素電極法により
測定した。

運動中の下肢筋群における表面筋電図を、キッ
ク の 主 働 筋 と し て 働 く 大 腿 直 筋（M. rectus 
femoris）外側広筋（M. vastus lateralis）拮抗筋
として働く大腿二頭筋（M. biceps femoris）につ
いて測定した。筋電の抽出は直径10mmの表面電
極（コンジオン製皿型）を用い（電極間２cm）、
その上から防水パッドを貼り電極の防水処理を行
った。 定常負荷による運動中の筋放電を周波数
0.5kHz で採取し、 生体アンプ（日本光電社製
RM6000 ポリグラフ） によって増幅し筋電図を
AD変換し、10秒間毎の積分値を求めた。

但し、入浴するにあたり、精神作用の影響を考
慮するため、人工炭酸泉浴については、無色・無
臭のものを使用し、被験者には、人工炭酸泉浴か
淡水浴かを知らせずに実験を実施し、日を改めて
8名全員が温浴法のみを変えて同じ実験を繰り返
した。また、水泳能力、特にキックの能力の差が
生じないために、被験者は、流速0.8/sec，４分間
を最後まで維持できるものを選択し、その中から、
運動負荷が各被験者のHRmaxの約80％に相当し
ているもの８名を選択した。

Ⅲ．結　果

1）心拍数の変化について（図１）
運動により増加した心拍数は、回復過程におい

て順次低下を示したが、運動終了１分後と２分後
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では人工炭酸泉浴群が淡水浴群に比して、統計上
有意に低値を示していた（p<0.05）。

２）�運動後の血中代謝産物の消長について
運動終了後の疲労回復過程において静脈より採

血し、安静時の測定点を基準として、その後の推
移を比較した。

WBCにおいては、入浴後両群とも安静時値よ
り低値を示したが、運動終了５分後において人工
炭酸泉浴群が淡水浴群に比して、統計上有意に高
値を示した（p<0.05）。その後両群ともに低下す
る傾向を示したが、常に平均値で人工炭酸泉浴群
が淡水泉浴群を上まわる値を示していた（図２）。

Ht においては、入浴後および運動終了後に人

Fig.1．�The�effect�of�CO2�water-bathing�and�plain�water-bathing�on�heart�rate�response�to�swimming�exercise.� �
：CO2�water-bathing,� ：Plain�water-bathing,� ：Warming-up�with�bathing,� ：Exercise.���

Siginificant�difference�at�P<0.05.

Fig.2．�The�effect�of�CO2�water-bathing�and�plain�water-bathing�on�white�blood�cell�response�to�swimming�exercise.�
：CO2�water-bathing,� ：Plain�water-bathing,� ：Warming-up�with�bathing,� ：Exercise.���

Abscissa�is�shown�as�time�after�exercise.�Siginificant� increase�of�WBC�after�exercise�5�min�in�CO2�water-
bathing（P<0.05）．Values� are� the� differences� from� the� pre-condition� and� shown� as�means±SD� of� 8�
subjects.
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工炭酸泉浴群が淡水泉浴群に比して高値を示す傾
向にあり、運動終了後 20 分においては、統計上
有意に高値を示した（p<0.05）。その後60秒後に
は、両群ともほぼ同値を示した（図３）。

LAにおいては、運動終了直後に淡水泉浴群が

人工炭酸泉浴群の約1.7倍の血中乳酸値を示した
（p<0.05）。その後の回復過程も人工炭酸泉浴群に
おける血中乳酸の低下は、淡水泉浴群に比して、
運動終了 20 分後、60 分後で統計上有意に促進さ
れていることが認められた（p<0.05）（図４）。

Fig.3．�The�effect�of�CO2�water-bathing�and�plain�water-bathing�on�hematocrit�responce�to�swimming�exercise.��
：CO2�water-bathing,� ：Plain�water-bathing,�� �
：Warming-up�with�bathing,� ：Exercise.�� �

Abscissa� is� shown� as� time� after� exercise.� Siginificant� increase� of�Ht� after� exercise� 5�min� in�CO2�water-
bathing（P<0.01）．Values� are� the� differences� from� the� pre-condition� and� shown� as�means±SD� of� 8�
subjects.

Fig.4．�The�effect�of�CO2�water-bathing�and�plain�water-bathing�on�lactate�responce�to�swimming�exercise.� �
：CO2�water-bathing,� ：Plain�water-bathing,�� �
：Warming-up�with�bathing,� ：Exercise.�� �

Abscissa�is�shown�as�time�after�exercise.�Siginificant�difference�at�P<0.05.�Values�are�the�differences�from�
the�pre-condition�and�shown�as�means±SD�of�8�subjects.
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運動による脂質の変動は、T-cholのほかTgに
ついても観察を行った。これらの変動は、両群と
もに終了５分後に最高値を示し、時間経過ととも
に順次低下を示す傾向にあった。特に、T-cholに
おいては、入浴後両群とも安静時値より低値を示
したが、運動終了５分後および20分後において人
工炭酸泉浴群が淡水泉浴群に比し、統計上有意に
高値を示した（p<0.01）。その後両群ともに低下
する傾向を示したが、常に平均値で人工炭酸泉浴
群が淡水泉浴群を上まわる値を示していた（図
５）。

３）運動中の積分筋電図の変化について
図６は、左が運動開始時、中が運動開始120sec、

右が運動開始 240sec を示し、上段が淡水浴、下
段が人工炭酸泉浴時の筋電図である。これらの筋
活動は、いずれの筋群においても経時的に増加す
る傾向を示した。また、キック動作において、蹴
り下げる動作時に大腿直筋の筋活動が活発とな
り、蹴り上げる動作時に大腿二頭筋の筋活動が活
発となり、外側広筋は他の２筋群と比べ筋活動が
小さく、大腿直筋の筋活動から大腿二頭筋の筋活

動への移行する間で活動していることを観察する
ことができた。

図７に大腿直筋、図８に外側広筋、図９に大腿
二頭筋の積分筋電図の変化量（全経過の平均値）
を示した。

大腿直筋と外側広筋においては、淡水浴群が人
工炭酸泉浴群に比して高い傾向を示していた。大
腿二頭筋においては、両群において大きな差は認
められなかった。また、これら３つの筋群において、
時間の経過とともにintegrated electromyography

（iEMG）が増加傾向を示した。

Ⅳ．考　察

warming-upに関する研究において、Asmussen
とBojeらは、warming-upの条件として、自転車
エルゴメーターやホットシャワーなどを用いて
100m と 1500m 走の simulation を行った結果、
warming-upの効果は、筋温の上昇によるものと
結論づけている 1）。 また、 この結果と同様に
Muidoらは、水泳スピードに及ぼすwarming-up
の効果を検討するため、10 分間のジョギング、

Fig.5．�The�effect�of�CO2�water-bathing�and�plain�water-bathing�on�total-cholesterol�responce�to�swimming�exercise.�
：CO2�water-bathing,� ：Plain�water-bathing,�� �
：Warming-up�with�bathing,� ：Exercise.�� �

Abscissa�is�shown�as�time�after�exercise.�Siginificant�difference�at�P<0.01.�Values�are�the�differences�from�
the�pre-condition�and�shown�as�means±SD�of�8�subjects.
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Fig.7．�Changes�of�integrated�electromyograph（iEMG）obtained�from�M.rectus�femoris,�which�showed�a�progressive�
increase.� �
iEMG� of�M.rectus� femoris� in� the�CO2�water-bathing� experiment�was� lower� than� the� plain�water-bathing�
experiment�during�of�exercise.

Fig.6．�Typical�recordings�of�EMG�obtain�at�the�beginning（left），�120sec（mid）and�240sec（right）of�exercise.�
The�upper� records� for� each�muscle�were�obtained� from� the�plain�water-bathing�experiment,� and� the� lower�
records�were�from�the�CO2�water-bathing�experiment.
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温水シャワー、冷水シャワーなどを行った結果、
冷水シャワーだけが成績の低下をもたらしたこと
を報告している13）。また、Carlileらは、男子水泳
選手 13 名において８分間の温水シャワー後に 40
ヤードの水泳を行わせ、 温水シャワーが水泳の
warming-up に有効であることを結論づけてい 
る3）。

さらに、Hogbergらは、warming-up時間につ
いて検討し、15分～ 30分間比較的エネルギー消
費の大きい運動を、主運動前15分以内に実施し、

暖かい衣服をつけて待つのがよいと結論してい 
る 8）。 一方、 小川らは、 鍛錬者 14 名を用いて、
warming-upとして17 ～ 20分の体操・ランニン
グと入浴を行ったが、いずれも柔軟度に大きな効
果を与えることを報告した16）。

つまり、warming-upでは、筋温と柔軟性の向
上と維持のため、warming-up終了後15分以内に
主運動を実施することが、効果を得るための重要
な要素と考えられる。また、水泳競技では、水温
24℃～ 28℃の間で競技が行われていることから、

Fig.9．Changes�of�integrated�electromyograph（iEMG）obtained�from�M.biceps�femoris.

Fig.8．�Changes� of� integrated� electromyograph（iEMG）obtained� from�M.vastus� lateralis,� which� showed� a�
progressive�increase.� �
iEMG� of�M.vastus� lateralis� in� the�CO2�water-bathing� experiment�was� lower� than� the� plain�water-bathing�
experiment�during�of�exercise.
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温水シャワーの有効性も無視できない。そして、
水泳競技の特性から特に肩周辺・膝周辺の柔軟性
も重要であり、水泳におけるwarming-upは欠く
ことができないものであると考えられる。

我々は、以前、Exhaustionに至るような水泳
運動を実施し、その後の疲労回復に人工炭酸泉浴
を用い、疲労回復の過程を血中代謝産物の観察に
より検討を行った。その結果、運動直後の人工炭
酸泉浴及び入浴は、体温の上昇している選手にと
って代謝を増加させる傾向にあった。これは、酸
素摂取量や心拍数が入浴中では高値を示し、その
後の回復過程でも高値を示す傾向を示していた。
しかし、人工炭酸泉浴において、血中乳酸の低下
が著しく促進されていることが確認された。また、
人工炭酸泉浴では、CO2の経皮的拡散により、皮
下組織の二酸化炭素分圧が上昇し、皮膚血管の拡
張と皮膚血流量の増加が生じることも確認されて
いる19）22）26）。

そこで、今回運動前のwarming-upとして、こ
のような作用をもつ人工炭酸泉浴を用い、その後
に水泳運動を実施し、人工炭酸泉浴の水泳におけ
るwarming-upとしての有効性について検討した。

１）心拍数の変化について
心拍数が運動中には同じ値を示していたにもか

かわらず、運動終了１分後と２分後では、人工炭
酸泉群は淡水泉群に比して、有意に低値を示して
いた。これより、人工炭酸泉群では、呼吸・循環
系において効率のよい運動が実施されていたので
はないかと推察された5-7）9）10）26）。

２）運動後の血液性状の消長について
WBC，Ht などの血球成分の変動については、

人工炭酸泉群において、運動後に統計上有意な高
値が維持されており、淡水浴群と比べて血液濃縮
傾向が認められた。人工炭酸泉浴では、経皮拡散
による皮下組織の二酸化炭素分圧上昇とそれに伴
う皮膚血管の拡張と皮膚血流量の増加18）27）から、
淡水泉群より血球数が高値を示し、さらに保温作

用が組織代謝に効率よく作用している点も推察さ
れた。

血中乳酸値については、運動終了直後に、人工
炭酸泉浴群は淡水泉浴群の 59％であり、その後
の回復過程も人工炭酸泉浴群における血中乳酸の
低下は、淡水浴群に比して、著しく促進される傾
向が観察された。

これより、人工炭酸泉浴は、運動中における糖
質代謝などを効率よく促し、回復過程においても
影響を与えていることが示唆された。

運動による脂質の変動については、T-cholにお
いて人工炭酸泉群は、運動終了５分後および 20
分後で淡水泉群に比して有意な高値を示し、常に
平均値で淡水泉群を上まわる値を示しており、活
発な脂質代謝が行われている可能性が示された。

つまり、人工炭酸泉浴におけるwarming-up効
果としては、糖・脂質代謝を促進させ、水泳運動
時の組織代謝に効率のよい働きかけを行い、さら
に、運動後の疲労代謝産物の蓄積をより少なくす
る傾向が示唆された。

３）運動中の積分筋電図の変化について
筋が疲労すると、一定張力負荷における筋電図

積分値が増加し、最大随意収縮時の筋活動レベル
が減少することが報告されている14）15）17）22）23）24）25）。

また、水泳中の筋疲労についても、一定速度に
おいて筋疲労に伴う筋電図積分値の増加が確認さ
れている20）。

そこで、 今回はキックのみの運動を選択し、
warming-upの条件として人工炭酸泉浴群と淡水
浴群の両群を設定し比較を行った。その結果、筋
放電パターンから、キック動作において、蹴り下
げる動作時には大腿直筋、蹴り上げる動作時には
大腿二頭筋がそれぞれ活動し、外側広筋は補助的
な活動を行っていることが観察された。しかし、
これらには個人的差異が存在し、今後の更なる検
討が必要であると考えられた。また、筋電図積分
値では、すべての筋群において時間の経過ととも
にiEMGが漸進的に増加し、筋の疲労を確認する
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ことができた。しかし、大腿直筋と外側広筋にお
いては、淡水浴群が人工炭酸泉浴群に比して高値
を示し、一方、大腿二頭筋においては、両群にお
いて大きな差は認められなかった。このような筋
群による違いは、大腿直筋と外側広筋は、蹴り下
げる時の主働筋であり、大腿二頭筋は拮抗筋であ
ることなど運動形態に起因している点が推察され
るが、これが水泳のキック動作特有のものである
かについては今後更なる検討が必要である。

一方、筋肉組織Pco2とPo2の動向を観察した先
行研究では、人工炭酸泉浴（37℃，370ppm）にお
いて、入浴前の値を100％とした時、入浴後では
Pco2 が28.8%、Po2 が35.1%の増加を示してた 11）。
末梢組織に拡散したCO2が血中に移行し、血液中
のpHが低下し、ヘモグロビンと酸素の解離性が
増強され、特に保温作用により筋肉組織の血流量
が増し、Po2 の上昇を来し、その結果、酸素解離
曲線は右に移行して組織への酸素供給を活発にす
ると考えられる。

これらの結果により、人工炭酸泉浴群では淡水
泉浴群に比べ、筋肉組織において酸素供給がより
活発に行われ、効率のよい運動が実施できる状態
となり、人工炭酸泉浴の有する高いwarming-up
効果が示唆された。

Ⅴ．まとめ

人工炭酸泉浴と淡水浴のwarming-up効果を比
較した結果、人工炭酸泉浴では、より高い静脈血
濃縮傾向と、血中乳酸の運動後蓄積の減少傾向が
観察された。また、運動中の筋電図積分値では、
人工炭酸泉浴群において主働筋の大腿直筋と外側
広筋において低値が観察され、効率の良い運動が
実施されていることが推察された。

以上により、本研究において淡水浴に比べて人
工炭酸泉浴は、水泳におけるwarming-up効果が
高いことが示唆された。
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