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Abstract

　It is well-established that warm-up exercise（W-up）and concomitant elevation in core tempera-

ture gains athletic performances and subsequent resting periods diminishes the performance ad-

vantages obtained from W-up. However, little studies have examined the physiological factors 

that underlying performance reduction after the resting periods. The purpose of this study was to 

examine the effect of elapsed resting time after the W-up on physiological factors at an assumed 

winter temperature（10℃）. Eight regularly exercising young males performed a 15-minute W-up 

at lactate threshold intensity, followed by either of 0（rest0）, 5（rest5）, 10（rest10）, or 15（rest15）

min of seated rest while wearing windbreakers on lower and upper bodies. Thereafter, subjected 

performed 10 min performance testing（PT）at the exercise intensity of onset of blood accumula-

tion（OBLA）using cycle ergometer in 10℃. Rectal temperature, oxygen consumption（V 
4  

O2）, 

heart rate and blood lactate concentrations were measured. Rectal temperature significantly de-

creased from post W-up to the onset of PT in rest15 whilst total energy expenditure during PT 

was significantly higher in rest15 compared with rest0. In addition, change in V 
4  

O2 during PT were 

significantly higher in rest15 at 4-, 6-, and 10-min points and rest10 at 6-, 8-min points compared 

with that observed in rest0 condition. No significant difference was observed between other condi-

tions. These results suggest that despite wearing insulation clothes after W-up, 10 to 15 min of 

resting in winter impairs exercise efficiency due to core temperature reduction.

〈原著論文〉

ウォームアップ後の経過時間がその後の運動における生理学的応答に及ぼす影響

　 冬季におけるチームスポーツの試合を想定して 　
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1．緒言

　ウォームアップ（W-up）がその後の様々な

運動パフォーマンスの改善につながる可能性が

あることが知られている1）。これは W-up によ

り、体温が上昇することによって起こる筋肉と

腱の柔軟性の増加、ヘモグロビンとミオグロビ

ンからの酸素解離の増加、代謝反応の加速、神
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経伝達の加速などが要因であるとされてい

る2）。そのため選手にとって競技開始前の

W-up は重要な役割を持つ。

　チームスポーツでは、試合中の運動強度の多

くが低強度から中強度の有酸素性運動である。

また、試合の勝敗を左右するオフェンス（攻

撃）とディフェンス（防御）を成功させるため

にはスプリントやジャンプ、タックルなどの無

酸素性運動能力が重要とされている3）。この無

酸素性運動能力を維持するためには、有酸素性

エネルギー供給の貢献が重要になる4, 5, 6）。

W-up による体温の上昇は運動初期の有酸素性

エネルギー供給の寄与を増加させ、無酸素性エ

ネルギー供給を温存することができると言われ

ている2）。このことから、W-up による体温上

昇はチームスポーツアスリートのパフォーマン

スを左右すると考えられる。

　しかしながら、チームスポーツの試合では戦

術の確認、各選手の準備、競技規則等の理由に

より W-up から試合開始までに約 12 分間の移

行時間があるとされている7）。W-up 後の経過

時間が延長されるとともに、W-up によって上

昇した体温の低下に伴って運動パフォーマンス

も低下することがいくつかの研究8, 9, 10）で報告

されている。Lovell らの研究10）では 15 分間の

休息後、体温の低下とともにサッカー特有の持

久力テストにおける運動量が低下したことを報

告している。また、W-up 後に 24℃の環境で 5

分間の安静をとった条件をコントロール条件と

し、24℃の環境で 30 分間の安静をとった条件

でのタイムトライアル（ローイング 2.0km ま

たはランニング 2.4km）の走破時間の比較で

は 11±21 秒遅延したとの報告がある11）。さら

に、この研究では、寒冷環境条件との比較も実

施しており、コントロール条件と比較して 5℃

の環境にて 5 分間の安静をとった条件では 9±

19 秒、30 分間の安静をとった条件では 20±27

秒遅延した。これらのことから W-up 後の経

過時間が長くなることで運動パフォーマンスは

低下し、寒冷環境下では運動パフォーマンスの

低下がさらに大きくなる可能性を示唆してい

る。

　先行研究8, 9, 10, 11）から、W-up 後少なくとも

15 分までに体温が低下し、エネルギー代謝へ

影響を及ぼすことが考えられるが、15 分以内

のどの時間経過の時に生理的変化が起こるのか

については不明である。この事を明らかにする

ことにより、冬季のような低温環境での W-up

後の経過時間に伴うパフォーマンスの低下を防

ぐ対策を講じられると考えられる。そこで本研

究では、W-up が特に重要とされる冬季の競技

開始時を想定した 10℃の低温環境下において、

W-up 後の異なる経過時間がその後の運動中の

エネルギー代謝へ及ぼす影響を明らかにするこ

とを目的とした。W-up の強度については、長

時間、高強度での W-up を行ってしまうと、

疲労によりパフォーマンスが低下してしまう可

能性がある12）。先行研究では、血中乳酸濃度が

上昇し始める乳酸性作業閾値（LT: Lactate 

threshold）の強度以上での W-up が、その後

の運動パフォーマンス向上に効果的であること

を報告している13, 14）。また W-up の時間につい

ては 10 分から 15 分が好ましい15）との見解が示

されている。このため、本研究での W-up 強

度は LT 強度とし、その時間は 15 分間とした。

2．方法

2．1．被験者

　被験者は運動習慣のある若年成人男性 8 名で

あった。年齢、身長、体重、体脂肪率、ピーク

酸素摂取量（V 
4  

O2peak）の平均値±標準偏差

（SD）はそれぞれ 22±1.7 歳、1.72±0.06m、

68.9±9.2kg、12.9±1.8%、40.9±3.4ml/kg/

min であった。被験者にはあらかじめ実験の

趣旨を説明した上で、実験参加についての文書

による同意を得た。また本研究は人を対象とす

る研究に関する中京大学倫理審査委員会の承認

を得て実施した。

2．2　実験方法

　全ての試行は日内変動を考慮して同一の被験

者については同一の時間帯に行った。また、被

験者には前日のアルコール摂取、当日のカフェ
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件では椅座位安静は行わなかった。W-up から

PT までは上下のウィンドブレーカーを着用し

た。椅座位安静後は可能な限り早くウィンドブ

レーカーを脱ぎ、半袖・半ズボンの着衣にて

PT を行った。0 分間の条件では W-up 後すぐ

に着替え、PT を行った。PT の運動強度は事

前に測定した OBLA 強度にて 10 分間の自転車

こぎ運動を実施した。

2．3　測定・算出方法

2．3．1　酸素摂取量

　事前測定と本実験の両方において、試行の開

始から終了までの酸素摂取量を呼気ガス分析器

（AE-310s Aeromonitor、MINATO 社、大阪）

を用いて breath-by-breath 法にて計測した。

呼気ガス分析器の計測濃度較正は、実験室内の

空気と標準ガス（O2 濃度 15.1%、CO2 濃度 5%）

を用いて行った。また、換気量測定値用流量セ

ンサーの校正は 2L の流量較正器を用い、製造

メーカーの説明書通りに行った。

2．3．2　直腸温

　直腸温は W-up 開始に合わせて測定を開始

し、実験終了までをデータ収集型ハンディタイ

プ温度計（LT-8、グラム社、さいたま）を使

用して 30 秒ごとに記録した。直腸温プローブ

は被験者各自が肛門より約 10 ㎝挿入した。

2．3．3　血中乳酸濃度

　簡易型乳酸測定機（Lactate Pro 2、Arkray

社、京都）を用いて測定した。本実験では

W-up の前後、PT 開始前、PT 開始後 1 分毎

に測定した。

2．3．4．主観的運動強度

　主観的運動強度は Borg scale（6 - 20）16）を

用いて、PT 開始後 1 分毎に申告させた。

2．3．5　心拍数

　事前測定と本実験の両方において、試行の開

始から終了まで、胸部双極誘導によって得られ

た心電図をベッドサイドモニター（DS8600 

イン摂取と実験 3 時間前以後の食事を避けるよ

うに指示した。

2．2．1　事前測定

　本実験の前に自転車エルゴメータ（AERO-

BIKE 75XL Ⅲ、KONAMI 社、座間）を用い

た漸増運動負荷テストを行い、血中乳酸濃度の

測定から LT と Onset of Blood Lactate Accu-

mulation（OBLA）の運動強度（W）を決定

した。そのプロトコルは 20W の負荷で運動を

開始し、3 分毎に 20W ずつ疲労困憊に至るま

で負荷を増加させた。被験者にはペダルの回転

数を毎分 75-85 回転に維持するように指示し

た。各ステージの終了 30 秒前から指先より

0.3μl の毛細血管血を採取し、血中乳酸濃度を

測定した。V 
4  

O2peak はペダリング中の酸素摂取

量の 大値とした。LT は漸増運動負荷テスト

中に採血して作成した血中乳酸カーブの第一変

曲点での運動強度、OBLA は血中乳酸値が

4.0mmol/l となる点とし、その点での運動強

度を求めた。

2．2．2　本実験

　本実験として W-up 後の休憩時間の長さを

変えた 4 試行をそれぞれ 24 時間以上の間隔を

空けて行った。4 試行の順序はカウンターバラ

ンスをとれるように割り付けた。

　被験者は指定した半袖半ズボン（オンザコー

ト社、神戸）とウィンドブレーカー（オンザ

コート社、神戸）に着替えた後、直腸温セン

サー（LT-ST08-11、グラム社、さいたま）を

挿入した。その後、冬を想定した気温（10℃）

に 設 定 し た 人 工 気 象 室（TBR12A4PX、

ESPEC 社、大阪）に入室し、呼気ガス分析用

マスクを取り付け、自転車エルゴメータの上で

5 分間の座位安静をとらせ、その間に安静時酸

素摂取量を測定し、安静時血中乳酸濃度の指尖

採血を行った。その後 LT 強度で 15 分間の

W-up を行った。W-up 後は、休憩なし（rest0）、

または椅座位での休憩を 5 分（rest5）、10 分

（rest10）、15 分（rest15） と ら せ た 後 に パ

フォーマンステスト（PT）を行った。rest0 条
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で PT 開始までに体温が有意に低下した。血中

乳酸濃度は全ての条件において W-up 前と比

較して W-up 後有意に高い値を示し、PT 前と

比較して PT 後も有意に高い値を示した。主観

的運動強度に有意な差はなかった。心拍数は全

ての条件において W-up 前と比較して W-up

後有意に高い値を示し、PT 前と比較して PT

後も有意に高い値を示した。PT 前の心拍数は

rest0 条件が他の条件より有意に高い値であっ

た。

３．２　運動によるエネルギー消費量

　各条件における PT 中のエネルギー消費量に

ついて Fig. 1 に示した。rest0 条件と比較して

rest15 条件において有意に高い値を示した。

３．３　酸素摂取動態

　各条件における PT の開始から終了までの 2

分間毎の V 
4  

O2 の平均値を Fig.2 に示した。PT

開始後 4 分、6 分、10 分目で rest0 に対して

rest15 が有意に高い値であった。また 6 分、8

分目において rest0 に対して rest10 が有意に

高い値を示した。

4．考察

　本研究では、冬を想定した気温（10℃）にお

いて、W-up 後 0、5、10、15 分の安静時間が

その後の一定負荷運動中の生理学的指標に及ぼ

す影響を評価し、W-up 後の経過時間の影響を

検討した。その結果、W-up によって上昇した

直腸温は rest15 の条件で運動開始時までに有

意に低下した。また、PT 中のエネルギー消費

量は rest0 と比較して rest15 が有意に高値を

示した。さらに、PT 開始から 4 分、6 分、10

分での酸素摂取量が、rest0 と比較して rest15

の条件で有意に高く、6 分、8 分では rest0 と

比較して rest10 の条件で有意に高かった。

　直腸温は rest15 条件において W-up 後、PT

の開始までに有意な低下が見られた。冬季、選

手らは W-up によって上昇した体温の低下を

競技開始時まで防ぐために、ウィンドブレー

system DYNASCOPE、フクダ電子社、東京）

を介して呼気ガス分析器に導き、心拍数を記録

した。

2．3．6　運動によるエネルギー消費量の算出

　PT 中の酸素摂取量の 2 分間毎の平均値（ml/

min）から 5 分間の座位安静時酸素摂取量の平

均値（ml/min）をそれぞれ引いた後、台形法

を用いて PT 中の運動による総酸素摂取量（ml）

を算出した。

　その後、酸素摂取量 1L あたり 5kcal と仮定

して運動によるエネルギー消費量を算出した。

2．3．7　統計分析

　結果は、全て平均値±標準偏差で示した。

PT 中の酸素摂取量は 2 分毎の平均の値を用い

て繰り返しのある 2 要因分散分析（条件×時

間）を用いて行った。直腸温、血中乳酸濃度、

心拍数は W-up 前、W-up 後、PT 前、PT 後、

PT 中の平均の値を用いて、繰り返しのある 2

要因分散分析（条件×時間）を行った。エネル

ギー消費量は対応のある 1 要因分散分析（条

件）を行った。主観的運動強度の比較は PT 後、

PT 中の平均の値を用いて対応のある 1 要因分

散分析（条件）を行った。主効果あるいは交互

作用が認められた場合には Bonferroni の多重

比較検定を行った。統計解析は SPSS ver.26

（IBM Corp., Armonk, NY, USA）を使用し

た。統計的有意水準は P < 0.05 とした。

3.　結果

3．１　直腸温、血中乳酸濃度、主観的運動強

度、心拍数

　直腸温（Tre）、血中乳酸濃度（La）、主観的

運動強度（RPE）、心拍数（HR）を Table1 に

示した。直腸温は実験途中にプローブが抜けて

しまい 1 名の被験者が測定できなかったため 7

名のデータを分析した。直腸温は全ての条件に

おいて W-up 前と比較して W-up 後有意に高

い値を示し、PT 前と比較して PT 後も有意に

高い値を示した。W-up 終了後、rest15 の条件
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Table 1．Tre, La, RPE, and HR during PT. Values are mean ± SD.

Fig 1．Energy consumption by exesise during PT. Values are mean ± SD（n=8）. 
＊ Significantly difference vs rest0（p < 0.05）　　　　　　　　　　

カー等の一般的な防寒着を着用する。しかし本

研究の結果から一般的な防寒着では 15 分を超

えると体温を維持できないことが示された。

Faulkner らの研究17）では 15℃に保たれた室内

で断熱性の衣類を着用した場合に、W-up 終了

から 30 分の安静後、直腸温は約 0.1℃、筋温

は約 1℃低下した。本研究では Faulkner らの

研究17）と同じような防寒着の着用にも関わら

ず、15 分という短い時間で直腸温が同様の低

下を示した。これは先行研究と比較して気温が

5℃低かったことが体温低下を早まらせたと考

えられる。また、Faulkner らの研究17）では筋

温が直腸温より大きな変化を示している。直腸

温は、筋温、皮膚温と比較して反応が遅いこと
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rest0 条件と比較して有意に高い値を示した。

一定強度での運動時、酸素摂取量は 2 － 3 分で

定常状態となるが、LT 強度以上の運動では酸

素摂取量はゆっくりと増加し続け、定常状態は

遅れて出現するか、定常状態とならず、 大酸

素摂取量まで増加し続けることが知られてい

る24）。本研究における PT は OBLA 強度にて

実施しており、全ての条件において酸素摂取量

は 2 分を超えても定常状態にはならなかった。

この酸素摂取量がゆっくりと増加していく成分

は緩成分（slow component）と言われ、タイ

プⅡ筋線維の動員がその要因であると考えられ

ている24） 25）。タイプⅡ筋線維はタイプⅠ筋線維

と比較してエネルギー効率（外的仕事／エネル

ギー量）が低いことが知られており、Krus-

trup ら26）の研究ではタイプⅠ筋線維の反応性

を薬理学的方法で弱めると、タイプⅡ筋線維が

多く動員され、筋の酸素摂取量は増加した。ま

た Faulkner ら21）は筋温の低下により筋出力が

低下すると、タイプⅡ筋線維の動員数が増加す

ることを報告している。これらのことから

rest10 と rest15 条件ではタイプⅠ筋線維に加

が言われている18）。本研究では筋温や皮膚温の

測定は実施していないが、先行研究17, 18）から

W-up 後と比較して PT 前に直腸温が有意に低

下した rest15 条件と有意差はないが直腸温が

0.2℃の低下を示している rest10 条件では、体

表面に近い筋温や皮膚温は直腸温以上に低下し

た可能性が考えられる。

　Rest0 条件と比較して rest15 条件において

運動によるエネルギー消費量の有意な増加が見

られた。寒冷環境下での運動時の体温の低下に

よって運動中のエネルギー消費量が増加するこ

とが報告されている19, 20）。筋温の低下により、

運動単位あたりの筋収縮力が低下するとともに

筋出力も低下する21）。その低下を補うために運

動単位の動員数を増加させ、酸素摂取量の増加

が起きると考えられている19）。また、筋温の低

い条件では血中乳酸濃度の増加を引き起こすこ

とも報告されており22, 23）、W-up 後の経過時間

による筋温の低下はエネルギー供給に影響を与

えることが考えられる。

　PT 中の酸素摂取量では rest10 条件で 6 分、

8 分、rest15 条件で 4 分、6 分、10 分の時点で

Fig 2．Oxygen consumption during PT. Values are mean ± SD（n=8）.
＊ Significantly difference rest0 vs rest15（p < 0.05）　　
† Significantly difference rest0 vs rest10（p < 0.05）　　
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めタイプⅡ筋線維が動員されることで解糖系に

よるエネルギー供給の寄与が増大し、より多く

の乳酸を産生する。つまり W-up 後の経過時

間の延長に伴って、その後の運動における血中

乳酸濃度に増加傾向が見られたことは、前述す

る体温の低下によるタイプⅡ筋線維の動員数の

増加の可能性と一致していると考えられる。

　本研究では筋温の測定は行っていないため、

体温の影響は推測に過ぎない。しかしながら一

定負荷運動なのにも関わらず、W-up 後の経過

時間が長くなることでエネルギー代謝が亢進す

ることが明らかになった。これは相対的な運動

強度が増加し、運動効率が低下したことを示唆

している。一方、主運動が長く継続される場

合、主運動により体温が上昇するとともに

W-up 後の経過時間の影響は小さくなると考え

られる。つまり W-up 後の経過時間の延長は

運動開始初期のパフォーマンスに影響を及ぼす

可能性を示唆している。そのため長い出場時間

がある選手や持久的な競技では W-up 後の経

過時間による影響は少ないと考えられるが、競

技開始直後から高いパフォーマンスを求める場

合は考慮する必要がある。

　チームスポーツでは競技開始までに約 12 分

間の移行時間があるとされている7）。本研究で

は W-up 後 10 分から 15 分の経過時間が同一

運動強度における運動効率を低下させた。つま

り、先発選手であっても移行時間の影響を受け

る恐れがある。また、控え選手はコーチが交代

を宣言するまではベンチ付近で待機しなければ

ならない。そのため W-up 後すぐに競技を開

始することはできず、W-up の終了から 15 分

以上の経過時間が余儀なくされる可能性があ

る。より競技レベルが高い試合になると、控え

選手のパフォーマンスや交代のタイミングが試

合の結果に関わることが報告されて29）おり、控

え選手は主力選手同様にチームスポーツにおい

て重要である。そのためコーチやチームスタッ

フは 10 分を基準とし、選手の出場タイミング

に合わせ W-up を実施する方法を考える必要

がある。控え選手については 15 分以上待機し

なければならない場合も考えられるため、15

え、エネルギー効率の低いタイプⅡ筋線維がよ

り多く動員されたため 4 分目以降に rest10、

rest15 の条件は rest0 条件より高値を示したと

考えられる。しかしながら、rest10 条件の 10

分の時点では rest0 条件との差は無くなってい

た。運動時、筋温は 10 分 -15 分でプラトーに

達するとされている27）。PT 前後の直腸温はど

の条件においても PT 開始前と比較して PT 終

了後は有意に高い値を示している。つまり 10

分間の PT が W-up となり体温を上昇させたた

め、rest0 条件と比較して rest10 条件において

PT 中の 10 分の時点で酸素摂取量に差はなかっ

たと考えられる。

　PT 中の血中乳酸濃度は条件間に有意な差は

見られなかったが、W-up 後の経過時間が長く

なることで PT 終了後の血中乳酸濃度が高くな

る傾向が見られた。Wakabayashi ら23）は下肢

を冷却し筋温を低下させた状態で乳酸性作業閾

値（LT）の強度の自転車こぎ運動を行った際、

下肢の冷却が無い群と比較して運動開始から 8

分後の時点で血中乳酸濃度が著しく増加したこ

とを報告している。同研究では運動開始時の酸

素摂取動態の遅延と外側広筋の脱酸素化ヘモグ

ロビン＋ミオグロビンの一過性の上昇も確認さ

れ、筋への酸素供給量の低下が影響したと考察

している。また、体温の低下による運動中の血

中乳酸濃度の著しい増加は他の研究19, 22）でも報

告されており、これらは無酸素性エネルギー供

給における解糖系による代謝が増加した事を示

している。W-up には体温の上昇によって主運

動開始時の効率的なエネルギー供給が期待され

る。本研究の PT の強度は 大下運動であり、

有酸素性エネルギー供給の貢献度が高いと考え

られる。しかしながら W-up 後の経過時間が

長くなることで PT 終了後の血中乳酸濃度に増

加傾向が見られ、解糖系によるエネルギー供給

の寄与が高くなった可能性を示した。これは先

行研究19, 22, 23）と同様に W-up 後の経過時間によ

る体温の低下が影響したと考えられ、W-up 効

果が減少したことを示唆している。また、前出

したタイプⅡ筋線維はタイプⅠ筋線維と比較し

て解糖系の能力が高いとされている28）。そのた
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