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ABSTRACT

The　effect　of　warming －up　eχercise　on　the　respiratory　and　circula －

tory　responses ，　i．　e・，　V02．。．　Ve　and　HR ・　to　an　incremental　exercise　to

exhaustion　was　investigated　in　track　and　field　athletes．

We　employed　four　experimental　conditions　to　obtain　the　relation －

ship　between　body　temperatures　and　respiro －circulatory　responses　；

亅 ）　face　fanning　during　subma χimal　（50％Vo2 ＿）prolonged　ex －

ercise　using　the　cycle－ergometer ．

warming －up　running　prior　to　the　incremental　treadmill－running，

at　the　fixed　intensity　of　40％Vo ，－for12　min ・

warming －up　running　at　the　conditioned　intensity　under　the

subject ’s　eχperience　and　body　condition ．

comparison　in　the　change　of　body　temperatures　induced　by　the
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warming －up　between　in　the　eχperimental　condition　and　in　the　actual

field　condition ．　　　　　＼

Obtained　results　were　as　follows　 ：

1 ）The　cycling　e χercise　with　face　fanning　was　done　with　low

values　of　Vo　2　・　HR・　Ve　and　RR　compared　to　the　exercise　with　non

face　fanning ．　It　could　not　be　seen　the　significant　difference　in　the

temperature　change　in　rectal　temperature 　（Trect）　and　skin　temperature

at　the　thigh ，　but　tympanic　temperature　 （Tty ）　decreased　 ／　increased

during　e χercise　with　／　without　face　fanning ，　respectively。

2 ）　With　the　warming －up　running　at　the　fixed　exercise　intensity ，

T ，・。t　and　mean　skin　temperature　 （↑，）∇increased　0 ．2　degrees　and　Tty

decreased　0 ．2　degrees．　However ，　we　failed　to　find　any　favorable　effect

of　hyperthermia　caused　by　warming －リp　exercise　on　Vo2 －・VE ・　HR

and　RR 。

3 ）　When　the　subject　was　requested　to　warm －up　prior　to　the

incremental　exercise　test　at　the　intensity　which　was　decided　by　his

experience ，　the　intensity　was　in　the　range　between　50　and　68 ％Vo2 ．。，

and　the　duration　was　from　g　to　19　min ．　All　subjects　showed　the

increment　in　Trect　and　mean　body　temperature　 （↑b）．　There　could　be

seen　no　relationship　between　the　intensity　and　the　change　in　body

temperatures ．　During　incremental　e χercise　test　after　warming －up，　a11

subjects　showed　low　value　in　Ve　and　RR　compared　to　the　test

without　warming －up．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 卜

4 ）To　obtain　the　body　temperature　changes　in　the　actual　warmi －

ng －up　exercise　at　the　track　and　field ，　the　subject　was　requested　to

warm －up　similar　to　the　warming －up　in　the　actual　competition ．　The

measured 　（T 。。t　and　Tty）　and　calculated 　（Ts 　and　Tb）　body　temperatures

after　the　warming －up　showed　considerable　increase　compared　with

the　data　which　was　obtained　from　the　warm －up　in　the　room ．

は じ め に

生体は摂取した栄養素や生体内に蓄積している

エネルギー源を酸化過程に供給すること によ っ

て，構成細胞，組織 が直接利用可能な化学的エネ

ルギーに，遊離可能なリン酸化合物（ATP ）を得
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ている．安静状態，睡眠状態のようなエネルギー

需要が低い状態にあっても，このエネルギー産生

過程は働き続けている．これは，　ATP の分解から

得られるエネルギーによって，熱力学的な平衡状

態に生体が陥ることを防いでいる，すなわち非平

衡状態を保っていることを意味するものである．
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体温も生体外部環境と非平衡状態にある生命現

象の一つである．この体温をつくり出す熱は，

ATP 合成・分解過程で発生するものである．

ATP 分解にょって発生するエネルギーは，種々

の細胞の仕事に用いられるが，エネルギー効率が

1 ではないため，熱へと変換されることになる／

この熱が，われわれの体温をつくり出している一

生体での一定体温は，上記の熱産生による体温と

生体外部温度との温度較差にともなう消極的な熱

の散逸で保たれているのではなく，体温調節機構

による積極的な調節に裏付けられている．産熱機

構と放熱機構とがぢょうど天びんの両端にあり，

それぞれの機構の促進と抑制が行われることに

ようて一定体温が保た・れている．

生体が仕事（運動）を行うことによってにエネ

ルギー要求量は仕事量に比例して飛躍的に増大す

る．したがって，エネルギー需要増大に比例して

熱の産生も増大し，その結果体温の上昇をもたら

す．高体温は低体温に比べ，生存の可能性からみ

た体温の上限が狭い範囲に限定されていると考え

られている20）．運動時には， より積極的な放熱機

構が活性イ11し，体温の上昇を防ぐ必要性が生じて

くる．放熱機構には呼吸・循環器系の機能高進が

大きな役割を演じている．　　　　 卜

競技選手は競技開始前に，運動準備状態を作る

ためにウ孝一ミング ー＼アップを日常的に取り入れ

ている．ウォーミング・アップの目的は，種々意

見の分かれるところであるが，結果として，安静

状態と比較して高体温状態がつくられることに対

する異論はないものと考えられる．この高体温に

対する放熱機構の活性イ匕が，呼吸・循環器系にお

いて行われるIことは，競技に対する呼吸・循環器

系機能の応答にいかなる影響を及ぼすか興味ある

ところである．　　　　　　　　　　　　＼

本研究は3 つの観点から，体温上昇と呼吸循環

器系機能の検討を試みた．

1 ）運動時に顔面を風で冷却し，顔面静脈一海

面静脈洞系による脳内流入動脈血の冷却効果を期

待して，運動時の体温上昇と鼓膜温度からみた脳

温と呼吸循環器系機能の関係を検討する．

∧2 ）規定されたウ牙－ミンク・アップ を被験者

に負荷し，体温上昇と呼吸循環器系の機能の関係

を検討する・卜‥‥ ‥＝＝j　　　　＝

3）実験室内で被験者の経験的な判断に基づい

た強度でのウォーミングi アップを負荷し，2 ）

との比較を行うとともに，実際のフィールドにお

けるウォーミング・アヅプとの体温変化の比較を

行う； … ……＝　　　　　　　 犬

1レ実験1　 運動時の顔面冷却と体温，呼吸循

／環器機能

1．1　 緒言　　　 デ．．　　・・　　．・

運動時に消費されるエネルギーは，骨格筋にお

いて化学的なエネルギーから運動エネルギーへと

変換されるとともに， その他の部分 は熱へと変換

尚される． この熱は体温上昇へと働きかけることに

なる．運動強度と消費エネルギーは比例関係にあ

ることから，運動強度が大 きくなることで熱産生

の増大√ひいては体温のさらなる上昇 へと結果す

る．しかし，体温調節機構の働きによって放熱量

の増大を誘発し，熱の体内での貯留を防ぎ体温上

昇を抑制するレ し　 し　 ご

犬
体温調節機構 の働き方に関してHammel125 は，

Adjustable　Setpoint　Theory を仮説として提唱

し た． すなわち，種々の温度 に関 係する情報 に

よってある基準に体温調節中枢が体温を設定し，

その設定温度と実際の体温との差を修正する方向

に，熱の産生と放熱が行われ体温が設定温度 に調

節されるものである．その後 この説は修正されて

きたが，基本的には基準体温の設定の存在から体

温調節機構が考えられている．

体温調節中枢の存在が考え られている間脳視床

下部は，頭蓋部静脈系の作用一内頸動脈血との逆

向流熱交換－ によって冷却を受 けて，深部体温と
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して用いられる食道温や直腸温よりも低い温度と

なっている内頸動脈血温か基準設定温度に影響を

及ぼしているとも考えられている气

この静脈系による冷却効果は，運動時において

も作用していると考えられるが，活動筋の熱発生

によりその効果の減弱を推測させる．すなわち，

体温調節中枢での基準設定温度と実際の体温との

差が小さくなり，放熱機構の作用が抑制されるこ

とが考えられる．ここにおいて顔面を冷却するこ

とで頭蓋部静脈血を冷却し，内頸動脈血との逆向

流熱交換の効果を利用し，基準設定温度と体温と

の差を大きくすることによって，運動時の体温調

節に対して影響が及ぶものと考えられる．

本実験の目的は，中等度の強度での持続的運動

時に，顔面冷却を積極的に行うことが体温調節と

呼吸循環器系機能に及ぼす影響を検討することで

ある．

1．2　実験方法 ……　… ………

被験者は21 ～37 歳の健康成人男女5 名（男性

4名，女性1 名）であった．実験に先立ち，被験

者の自転車早ルゴメータでの負荷漸増法による最

大酸素摂取量を計測した．被験者の身体特性と最

大酸素摂取量を表1 に示した．

実験は環境温25 ±2 度，相対湿度50 ±10 ％

にて行った．　　　　　　　　　　j
¢

被験者は半袖のT シャツ，ランニングショーツ

とランニングシューズを着用し，実験開始前40

～60 分のあいだ椅座位にて安静を保った．この

間にサーミスター，心電図導出用電極，呼気ガス

採取用マスクの装着を行った．その後被験者は自

－43 一

転車エルゴメータ上にて安静時（15 分間）の測定

を行った後，‥運動負荷試験に入った．持久的な運

動負荷は，60　rpm　のペダル回転数で，各被験者の

最大酸素摂取量の50％ （50％Vo2 ．．） の強度と

し， これを40 分間持続することと した．　50％

Vo2 － の強度の設定は・ 前もって測定された酸素

摂取量一心拍数関係より，心拍数から算定した．

一回目の実験で用いた負荷強度は絶対強度とし，

各非験者で実験期間を通じて一定とした．運動負

荷後の回復期は10 分とし，そのまま自転車エル

ゴメータ上に被験者を置いて測定した．

≪測定項目≫

体温に関する測定項目はつぎの3 項目とした．

①皮膚温：冷却のための風が直接あたる前額部

皮膚温度と活動筋の一つとなる大腿 直筋上（右

脚）部の皮膚温度を測定した．

②鼓膜温：運動にともなう体動があっても，安

定 した鼓膜温を測定で きる点 に 利点 があ る

Masuda 　＆　Uchinぴ）が開発した高感度鼓膜温測

定装置を用いた．

③直腸温

これらのセンサーは自動精密温度測定器（宝工

業；K　722）に接続し記録した．

呼吸に関する酸素摂取量，換気量などの各種指

標は，自動呼気ガス分析装置（ミナト医科学，　MG

－　360，　RM －　30（））を用いて分析した．

心電図は，心電図モニター（日本光電，　2E32 ）

に表示し5 秒間隔でR －R 間隔を計測記録した．

運動中に頭部および顔面を冷却するための方法

は，エルゴメータ上の被験者の顔面前1m に置い

表1　Physical　characteristics　of　the　subject

Subject Age（yrs） Height Weight vo。。（mX ／kg／min）

J．　s．

KoO 。

S．　M．

T ．　S．

T バv，

22

21

37

22

21

178．0

170．0

169．0

183．0

165．5

70．0

55．5

64．0

74．0

52．0

66．23

62．34

45．78

61．28

48．37
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た扇風機を用いて行った．この時，風速は約4　ni／

s であり√ 頭部および顔面以外の身体部分に風が

あたらぬように障壁を施した． ．・・ ．・・　　．・ ．

冷却実験と非冷却実験は，被験者ごとに順不同

に行ったレ また，同一被験者で実験間隔は5 日以

上とり，累積的な効果を避けたレ
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1こ3　 実験結果　 ▽‥‥‥‥ ‥ ‥　‥‥

二1 ．3．1／ 運動時の呼吸循環器系機能と冷却

効果　 卜　　 … ………

呼吸循環器系機能に関する測定項目の一部につ

いて√頭部冷却時と非冷却時での典型例として被

験者K ・　O．　の結果を図1 に示した・　50％V62 －

の強度で40 分間の運動負荷期間において図1 に
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図I　Typical　responses　in　the　respiratory　and　circulatory　function　during　subma χimal

cycle　ergometer　exercise　with　（right　column ）　and　without　（left　column）　face　fanning・　
‥

Figure　from　top　to　bottom　shows　HR ・　RR・　Ve　and　Vo2・respectively
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あげ た4 パラメ ー タで の平均値 と標準 偏差 は，卜

（非 冷却時）

分時 換気量 （1／min ）　 ：59 ．94±5 ．25

呼吸 数 （times ／min ）　 ：31 ．71±3 ．18

酸 素摂取 量 （ml ／min ） ：2229 ±145 ．25

心拍 数 （beats ／min ）　 ：140 ．5±5 ．63

，（冷 却時 ）

分時換気 量 （／／min ）　 ：49 ．55±3j4

呼吸数 （times ／min ） 卜：27 ．68±2 ．5

酸素摂 取量 （ml ／min ） ：1952 ．1±100 ．23

心拍数 （beats ／min ）　 ：128 ．73±3 ．0

であ っ た．非 冷却 時 と冷 却時 の間で の各 パ ラメ ー

タに は危険率1 ％ の有意差 を持 って，冷 却時 に低 値

が認 めら れた．

他 の被験 者に おけ る上 述 の4 パ ラメ ータについ

て まとめ た ものを 表2 に示 した． す べて の被験者

のす ぺて のパ ラメ ー タで， 非冷 却 に比 較 して冷却

｀ 時 に 低 値 を 示 し た． 被 験 者S ．　M ． の心 拍 数 で

5 ％ 水 準， 被 験者T ．　S．の呼吸数 で3 ％ 水準で

あ った以 外，2 ％ あ るい はそれ以下 の水 準を持 つ

て有 意差 が認 め られ た．

1．3．　2　 運動 時 の体温変動 と冷 却効果

深 部体 温 の指標 と して，鼓 膜温度（Tty ） と直 腸

温度 （T ⊇ ， 表層 温度 として， 前額 部皮 膚 温度

（Thos ） と大腿 部皮 膚 温度 （Tthigh） の運 動時 にお

ける変動 につ いて の一例 を図2 に示 した． 運動 時
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図2　Typical　data　of　the　body　temperature

response　during　subma χimal　prolonged

cycle　ergometer　exercise　with　（thick　lines）

and　without 　（thin　lines）　face　fanning ．

Open　and　closed　circle　shows　mean　value

of　the　temperature　at　the　resting　period

（before ）

表2　Respiratory　and　circulatory　response　during　submaximal　prolonged　cycling　exercise　with　and

without　face　fanning．　Value　means　mean　value　and　S．D．　during　exercise

Subject
T ．　W． S ．　M． T ．　S． J　．　s．

With Without With Without With Without With Without

HR

（beats／rain）

138．22

10．06

128．73

5．7

141．01

5．4

139．99

2j2

132．41

3．32

128．44

3．79

118．06

3．14

115．44

4．52

RR

（times／min）

35．58

3．71

32．48

2．65

31．74

3．02

1　29．47

2．33

31．27

4．64

30．02

3．74

23．57

3．23

22．53

3．09

vo2
（m ／／min）

1736．91

233．56

1598 ．16

76．26

1844．26

93，36

1684 ．31

71．77

2172 ．75

146．97

1972．08

110．24

2049．8

139．25

1962 ．88

131．4

Ve

（？／min）

48．57

6．39

42．92

2．43

52．54

3．77

49．72

2．75

62．74

6．81

59．74

4．92

49．34

4．92

4甄7

4．03
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のT 。，には√時間 にともなった上昇 傾向が冷却

時，非冷却時ともに共通して観察された。しかし，

冷却時のT ，。。には不規則 な揺 らぎをと もなって

おり，また非冷却時では運動終了後に最高値を取

る傾向にあ ったのに対し，運動終了 前に最高値を

示す傾向がみられた。

T 。Jこ対してTty は， 冷却時と非冷却時とでは

相反する変化動態を示した。すなわち，非冷却時
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で は運動継 続 とと もにTiy は漸 次上 昇 し， 運動終

了 後 低下 し た． こ れに 対 し， 冷 却 時で は運 動 中

Tt7 は低下を し， 運動 終了 後 に上 昇を示 した．

Tih。 は二 通 り の実 験条 件 下 に お い て大 きな差

異 が み られ ず， 運 動 継続 に と もな う上 昇 が み ら

れ，20 分前後で ほぼ定常値 を と る傾 向 にあった．

Thead　ぱ運動時 に低 下す る傾向 にあ ったが，冷 却

を 加え た場 合， その低下 は速 や かな大 きな低下 で

＼　 あ った． 非冷 却時 には運動開 始

か ら少 し の時 間遅 れを 持 って低

下 した． また被験 者T ．　W ．　（女

性）（図2 ）にお いて観察 さ れた
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図3　Measured　body　temperature　during　subma χimal

prolonged　cycling　exercise　with　（closed　circle）　and

without 　（open　circle）．　Circle　means　mean　value　of

four　subjects

一 例 で あ った が，Thog に 大 き

な不規則 な動 揺が 観察 さ れた．

ア ーチフ ァク トの混入 も考え ら

れ るが， 図2 に デ ータとし て示

して はいない が安 静時， 回復 期

に は安定 し た温度 測定 が可 能 で

あ った こと√ そ の他 の温度 測定

項 目 は，他 の被験 者と同傾 向で

あ った ことか ら， 性特異l生な ど

の観点 か ら再実験 等 の考 慮 が必

要 とな ろう （本報告 で は考 察 か

ら省 略し た）． 十　　　　　 卜

被 験者T ．　W ． を除 い た他 の

4 名 につ いて， 運 動時 の体 温の

平均値 で表 し た（図3 ）．Tthjgh

は運動中 に温度測 定用 セ ンサ ー

が はずれ るなど， す べての被 験

者 で 測 定 点 に 時 間 的 な ズ レ が

あ ったため示 して い ない．冷 却

時 にお いて，T6 に温度 低下 の

大 きな影 響が及 ぼ さ れて おり，

T ，．．と の温度差 が非冷 却時 と比

べ て 大 き く な っ て い・た． 同 様

にTheadの温度低 下 も大 き くな っ

ていた． 一　　　 ：

デサントスポーツ科学V01 ．15



1．4　 考　 察

筋運動はATP が分解される時に遊離される化

学的エネルギーを運動エネルギ¬に変換すること

によってなされる． この時，化学的エネルギーの

す べてを運動エネルギーに変換できるのではな

く，最大に見積っても20 ％ 程度 とされている．他

のエネルギ ーは熱となっ七体温の上昇 に寄与す

る．運動強度が高くなるほど，運動継続時間の延

長にともな って体温の上昇が大 きくなる結果，体

温の平衡状態からの偏差が大きくなり， 体温調節

機構による放熱作用が重要となる．

本報告で用いた風による顔面，頭部冷却 は，直

接に冷却部分での放熱量を大きくすることを， 目

的としたのではなく，脳内に流入する動脈血温を

間接的に冷却することを目的とした．内頸動脈血

は，頭蓋内を上行する時， 海面静脈洞血と逆交流

熱交換 によづて温度変化を受 けて視床下部に達す

る．海面静脈洞は，錐体静脈洞，蝶形頭頂静脈洞

等からの静脈血が出入りすることから，顔面や頭

部で温度変化を受けた静脈血が，間接的に内頸動

脈血温に影響を与え，視床下部に温度変化をもた

らすこヽとが考えられる．

本実験21）で得 られた運動時冷却による鼓膜温の

低下は，以上の事実 から引き起こされた結果であ

ることが考えられる． また，鼓膜温度 は視床下部

温度（内頸動脈血温度）の良 き指標となる玳　 し

たがって，顔面冷却 は体温調節中枢が存在する視

床下部へ，体温低下（内頸動脈血温度の低下） の

情報を伝える結果となることが考え られる．修正

は受けつつある概念ではあるが，　Hammel121 以来

の“基準体温の設定” は， 温感覚情報と冷感覚情

報 との相対的な量関 係で設定されるとさ れてい

る．躯幹部深部温を代表できる直腸温は，冷却時

においても非冷却時 と同様の上昇がみられた．ま

た， 活動筋上の皮膚 温度 も同様 の結果が得 られ

た．顔面冷却は運動時直腸温，活動筋上皮膚温の

上昇に影響を及ぼさないとした， 内野21）の結果を

デサントスポーツ科学Vol ．　15
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支持するものであった．

この顔面冷却時の結果は，視床下部に対して，

内頸動脈血の冷情報と躯幹部からの温情報が同時

に入力されることも考えられる．顔面冷却時に体

温調節が如何に行われるかは，本実験では測定パ

ラメータが少ないため，体温の面から論議するこ

とは不可能である．平均皮膚温，平均 体温および

直腸温とから計算可能な貯熱量，発汗量など多く

の指標を用いて論議する必要があると考える．

内野は，冷却時でも鼓膜温の上昇は起こり，そ

の上昇程度が非冷却時に比べ小さいことを報告し

ている．本報告では，鼓膜温の上昇は観察されず

低下を示した．被験者は風の強度はかなり強かっ

たと報告していることから，内野の結果との相違

は風の影響の程度差にあったと考えた．

呼吸循環器系機能に及ぼす運動時の冷却効果は

顕著な結果が得られた．被験者個人に対する運動

負荷強度は冷却時，非冷却時で同強度であったに

も関わらず，酸素摂取量は冷却時で有意に低い値

をしめした．ふたつの実験条件下で直腸温，活動

筋上の皮膚温の上昇がほぼ同じであった結果と，

仕事量が同じであったことから，測定パラメータ

が少ないための危険性が考えられるが，活動筋で

のエネルギー消費，エネルギー効率は同等であっ

たと推察できる．直接に仕事に対するエネルギー

消費以外にエネルギー消費の行われる部分に関し

てつぎのように考えた．換気量に冷却時と非冷却

時に差異がみられ，冷却時に低い値を持つことか

ら，呼吸筋系の活動量の低下に起因する消費量の

低下が原因することが示唆された．

中程度の運動強度における換気高進は，①筋－

腱における張力変化受容性求心性刺激，②物質代

謝にともなうC02 を含む代謝産物による化学受

容器への刺激，とともに③運動による体温上昇が

末枡｜生温熱受容器，視床下部の温熱受容器を刺激

することによるとの考えが存在する9）レ ①の因子

は両実験条件で同じ運動強度であり無視できる．
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血液中 のC02 濃度は測定していないため②の因

子 は考察ができないが√冷却時と非冷却時におい

て大きな差異が生じる因子 と考え られるものは

Tty の差異で， 視床下部の温熱受容器に達する上

行性の動脈血温度と考えられる．この点 から，非

冷却時には筋活動により暖められた血液 が上行性

に視床下部に達し√温熱受容器を刺激することに

よって換気量の増大が生じると推測できる．換気

量の増大は，呼吸筋の活動の高進によりなされ，

この活動高進分のエネルギュ消費が高められるこ

とが示唆される．　　　　　　 口　　　　 ＼

運動時 に冷却を行 うことで， 負荷漸増法での

Exhaustion までに至る時間が延長したなど√ 顔

面冷却 によって運動能力が増大するといった報告

がみられる5・1气 本報告では運動持続時間などの運

動パフォーマンスに関し七は観察していないが，

冷却 比と もなう任意 の絶対運動強度下 における

Vo2 訊　 非冷却時に比較して低値を示 したことか

ら， 運動持続時間の延長 は考え得ることである．

この点 に関して疑問 は，筋運動で暖められた血液

が，脳内に流入することが最大酸素摂取量 にどめ

ような影響を及ぼすかにある． ∧　　卜 卜

2。実験2　 ウォーミング・アップによる体温

上昇と最大酸素摂取量

2．1　緒　 言（　　　　　　　　　 十

実験1 において顔面，頭部を風で冷却すること

によって，　Submaximal な強度での持久走中の

酸素摂取量は非冷却時に比較して，絶対運動強度

が同等であっても，低い水準となったご冷却によ

り視床下部に流入する内頸動脈血液温度の上昇

が，運動時においても抑制された結果，換気応答

が非冷却時に比して低いレベルに保持するように

働いたものと考察したレ すなわち，冷却時の低い

Voj ま・呼吸筋の活動水準が低く保たれた結果と

推察した．筋活動による体温上昇は，脳内（視床

下部）に流入する血液温度に上昇を来たし，呼吸

循環器系機能に影響を及ぼす一因となることを示

唆した厂 ．．・．　　・．・・．　　　．・．・　　∧

競技に際し て選手が行う ウォー ミングァップ

は，多様な目的をめざして行われる．その目的か√

または，結果はさておいても体温上昇が引き起こ

される． ウォーミングアップによる体温上昇は，し

身体生理機能の高進に働くとした報告2）や，持久

性運動におい七制限因子となる報告1・1’）があり，一

致した見解がみられないレ　　　：

ウォーミングァ ップには強度，持続時間，運動

形態等に種々のパターンがあり，その組合わせに

その後め生理機能が依存することも考えられる．

本報告では， ウォーミングアップの強度と時間を

実験条件から規定した場合と，被験 者の経験から

強度と時間を任意に設定させた場合 との比較を，

体温変化動態と呼吸循環器系機能から検討するこ

とを目的とした　　　　　　 犬

2．2　 実験方法 匸　　卜　　 ／　卜

2．2．　1　ウォーミング・ アップ の強度を規定

……　　 した場合　　　 ＞

被験者は20 ～24 歳の成人男子6 名で陸上競技

経験者を用いた．被験者の身体特性，最大酸素摂

取量および最高心拍数を表3 に示した．この時の

最大酸素摂取量と最高心拍数の値は，実験に際し

て前 もって測定したものである．

実験は室温度21 　～　25c　C，・ 相対湿度40 ～60 ％

の環境下で行った．

測定項目，測定機器は実験1 と同様であうた．

しかし，体温関係に関しでは平均皮膚温，平均体

温を 求 める目的 でHardy 　＆　DuBois13）の方 法

（7 点測定法：前額部，胸部，上腕部，手背部，大

腿部，下腿部および足背部）にそった皮膚温の測

定点を追加したよ　　 十　　　　　　 尚

運動負荷はトレッドミルを用いて行った．被験

者には来室後30 分程度，椅座位安静を保たせた．

その後トレッド ミル上にて， ランニ ングショー

ツ， ジゴーズのみで椅座位20 分程度の安静を保

デサントスポーツ科学Vol ．　15



表3　Physical　characteristics　of　the　subjects　participated

in　the　Exp．　2

Subject
Height

（cm）

Weight

（kg）

V02max

（m ／／min）

Peak　HR

（beats／rain）

M ．　E．

M ．　T．

T ．　S．

M ．　S．

Y ．　I．

M ．　M．

177

170

183

172

186

167

72．6

56．9

73．3

59．5

70．8

57．9

3714．9

3164．2

4067．4

3834．8

4143．9

3333．3

189．4

211．7

204．5

178．2

187．5

187．5

ち， この間に測定用の用具を装着した．10 分間

（測定値に不安定性がみられたときは安定性がみ

られるまで）の安静時の測定を行い， その後

ウォーミングァップを行った（W 一up ）．ウォー

ミングァップは100　m／min，　fl　％ の傾斜の負荷

強度で12 分間ランニングを行うこととした．

ウォーミングアップ後10 分間の安静の後，負荷

漸増法による最大運動までの負荷試験を行った．

各被験者で，ウォーミングアップを実施した後に

行う最大運動負荷と，実施しない（W ／O－W ）場

合では，順不同で5 日以上の間隔をおいで行っ

た．

2．2．　2　ウォーミング・アップの負荷強度を

規定しない場合

被験者は陸上競技部所属の健康成人男子4 名

（20～21 歳）を用いた．ウォーミングァップはト

レッドミル走とし，その速度，傾斜は各被験者の

主観によって決定した．ただし，ウォーミング

アップは競技出場に即した状態を想定して行うこ

とを指示した，被験者は陸上競技経験者であった

ため，走行スピードは一応の目安として400　mあ

たりに換算した所用時間を，時事刻々被験者に伝

えた．この実験の場合，ウォーミングァップ，負

荷試験中は走行運動に支障を来たさないように，

体温測定用のセンサーをはずし，体温関係の測定

は行わないこととした．その他，実験条件，プロ

トコールは実験1 と同様とした．
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2．3　 実験結果

2．3．　1　ウォーミング・アップ強度を規

定した場合

ウォーミングァップを実施した場合（W 一

up ）としない場合（W ／O一W ） で行われた，

最大運動負荷実験における呼吸循 環器系機能

の各 パラメータの値を表4 に示 し た．ウォー

ミンクァップ後の回復期（Recovery ）は最大

運 動 負荷 前2 分 間 の平均 値， 運 動 負 荷 時

（Exercise ）はその間における最大値とした．

各被験者について， ウォーミングTア ップ実験に

いちばん近い時期に行われたW ／O一W での最大

運動負荷実験で得られた，最大酸素摂 取量 からみ

た ウ ォー ミングアップ の相対 的強 度 は，37 ～

47％VO2 ＿ の範囲にあ った．しかし，同一被験者

において，同一負荷強度のウォーミン グァップで

あ って も酸素摂取量に差異があり， 被 験者M ．　E．

においては％VO2 一 に換算 して37 ％ と47 ％ と

であり，10 ％ の差異がみられた例もあ った．

ウォーミングアップ有で，最大酸素 摂取量（複

数 の実 験値を持つ場合はその平均値） が低下 した

例は6 例中4 例であった．最大酸素摂 取量の測定

の誤差を，最高の8 ％ 程度22）とした時，ウォーミ

ングアップ後において測定された最大酸素摂取量

に無と比較して差異をもった例は， 被 験者Y ．　I．

（8．7％ の上昇）のみであった． ウォー ミングァッ

プ強度と最大酸素摂取量の増減との間 には，一定

傾向の関係を見い出せなかった．同様 に，最大勿

分時換気量においても，測定誤差を8 ％ とした

時， ウォーミングァップの影響と考え られる一定

傾向を示す結果は観察されなかった． 最高心拍数

も同様の結果であった．同一被験者について複数

回実験を行った場合でも，その結果に は再現性が

観られなかった．

図4 にウォーミングアップ有無の2 条件での運

動負荷における，体温の変化動態の典型例を示し

た．各被験者において，体温の上昇と下降の程度
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表4　Perk　value　of　the　respiraory　and　circulatory　responses　during　incremental　eχercise　to　eχliaustion　with　and　without　warming－up　of　the　fiχed

intensity　and　mean　value　and　S．D．　at　preeχercise　period　and　recovery　phase　after　warming－up

Subject M ．　T． M ．　T． M ．　T． T 、S． Y ．　I． M ．　S． M ．S。 M ．　M． M ．　E． M ．　E．

w／o－w Before vo2

圦

HR

RR

222．72

9．22

100．53

16．11

382．00

17．82

82，91

16．25

414．00

12．34

87．39

12．38

299．00

10．13

74．97

18．40

321．10

9．86

54．84

19．51

270．32

8．43

57．46

9．38

277．67

6．78

51．02

6．01

233．39

8．60

55．61

12．65

312．70

11．33

59．58

14．97

302．00

1．50

56．71

17．61

Exercise vo2

叭

HR

RR ｀

2962 ．00

123．90

211．70

54ユ0

3189．00

114．60

193．50

47．00

3142．00

103．10

214．20

46．50

4117．00

156．30

204．50

58．10

4097．00

149．80

3828．00

131．30

162．10

55．80

3706．00

136．80

178．20

56．50

3339．00

130．90

187．50

59．60

3710．00

126．90

189．40

57．20

3611．00

136．00

189．40

65．80

盾にUp Before vo2

圦

HR

RR

1244 ．61

33．79

141．04

26．56

1175、05

35．46

131．71

28．89

1169 ．24

35．39

122．05

29．77

1363 ．00

38．32

106．14

26．56

1654．98

45．32

99．01

34．55

1536．64

38．32

106．56

31．49

1258 ．50

36．10

87．72

26．18

1426 ．38　1329．80

37．04　　36 ．45

108．18　　103．87

24．27　　32 ．20

1394 ．49

49．51

104．35

25．35

1701 ．76

49．76

109．88

32．79

Recovery vo2

圦

HR

RR

325．41

13．19

100．08

22．55

267．15

10．01

96．85

16．24

246．16

11．22

89．15

20．10

362．65

14．66

88．37

19．37

351．66

11．86

65．44

13．01

289．86

8．89

63．96

11．41

258、47

9．97

51．44

11．36

264．03、　278 ．88

9．40　　　9．81

79．12　　　75．37

12．99　　　11．40

316．73

13．37

72．63

17、32

353．66

15．50

63．42

20．73

Eχercise Vo2

圦

HR

RR

2974 ．00

103．80

214．20

45．00

2878．00

109．60

209．30

44．60

3077 ．00

121．30

209．30

53．90

4037．00

148．70

202．20

61．60

4452』0

159．90

173．00

63．50

3664．00

126．40

187．50

60．20

3447．0

140．00

171．40

60．60

3381．00　3279 ．00

129．10　　n8．00

191．40　　197．80

59．30　　56 ．90

3738．00

132．30

193．50

60．10

3612 ．00

130．10

187．50

64．60

呂

―



に差異があったが，変化動態はほぼ一致した傾向

にあった．ウォーミングァップ開始後，直腸温，

鼓膜温ならびに平均皮膚温に一過性の低下がみら

れた．直腸温と平均皮膚温は，その後漸増し，

ウォーミングァップ終了時には安静時の値よりも

高い値となった．鼓膜温はその上昇に遅れがあ

り，終了時でも安静時の値まで上昇せず低い温度

であった．W 一叩 を実施した場合における運動

負荷試験直前の体温はW ／O－W と比べて，直腸

温に0．2度，平均皮膚温に0．2度高く，鼓膜温では

0．2度低い温度にあった．

運動負荷中，直腸温は負荷時間とともに上昇し

Exhaustion 時にはW ／O－W で38 ．0度，W 一up

で38 ．2度となった．鼓膜温は，運動開始後，低下

した後上昇する傾向が両条件でみられた．この

（℃
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図4　　Measured　and　calculated　temperature

during　incremental　eχercise　to　eχhaustion

and　pre －　and　post －eχercise　period　with

（thick　line）　and　without　（thin　line）　war－

ming ・Up．　Closed　circle　shows　mean　value

of　the　pre－exercise　period
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際，　w ／o－w での低下が大きかった． 平均皮膚

温では，動揺を示しながら低下し，運 動終了前で

上昇した．各温度の最高値は運動終了 後に現 れ，

鼓膜 温で は両実験条件下で同温度 （37 ．9度） と

なった．直腸温と平均皮膚温では，負 荷開始前の

温度差が維持されていた．

2．3．　2　ウォーミング・アップ強度を規定

しない場合

被験者の主観，経験的判断でウォー ミングアッ

プの強度を決定した場合，被験者全体 としてその

強度 はW ／O－W での最大運動負荷時 に得られた

VOho に 対して・50 ‾68 ％VO2 ．．であり・ その

持続時間 は9 ～19 分の範囲にあった．

W 一Up 後およびW ／O－W での最 大運動負荷

を与えた時に得られた呼吸循環器系の各パラメー

タの最高値を表5 に示した．表中VO2 － と最高

心拍数はw ／o－w とW －up 間で一定傾向はみ

ら れなかったが，分時換気量と呼吸数 にはW －

1jp後に低い値にある傾向がみられた・VO2 － に

関しては， 被験者K ．　W．とF ．　J．においてW －

Up でのVO2 － がW ／O一W よりも大 きな値で得

られた． しかし，測定誤差の範囲を考 えた時，明

らかな増加は被験者K ．　W ． における9 ．6％ 増で

あ ったよ また明 らかな減少 は， 被験者s ．　z．にみ

られた13 ．9％ 減であった．・ウォーミングァップの

強度と各測定パラメータ聞 には一定傾向がみられ

なかった．

表6 に直腸温， 鼓膜温，平均皮膚温 と平均体温

を示した．　W ―up でのウォーミングァップ前と

W ／O－W での安静時 の体温は平均値で， また最

大運動負荷試 験で測定 された最高値 を示 した．

ウォーミングァップ後の値は，最大運 動開始前2

分間の平均値とした．

ウォーミングァップ後（負荷試験前2 分間）の

体温は，被験者K ．　W．の鼓膜温と平均 皮膚温，被

験者F ．　J．の鼓膜温に，前 に比べて不変， あるい

は低下がみられた以外， 直腸温度と平均体温はす
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表5　Respiratory　and　circulatory　response　during　incremental　exer 。

cise　with　and　without　warming －up　exercise．　ln　this　eχperiment ，

the　subject　cou］d　be　able　to　select　the　intensity　of　warming－up

exercise　followed　by　his　eχperience ．　Value　is　the　peak　value

卜　obtained　during 　incremental　exercise　　　卜　　　　　　 卜卜

Subjects Condition vo2
（m ／／min）

HR

（beats／min）

Ve

（Z／min）

RR

（times／rain）

K ．　W．
With

Without

3971．00

3622．00

195．60

197．00

119．90

133．70

58．80

64．30

F．　J．
With

Without

3455．00

3347．00

211．70

209．30

123．80

127，00

56．20

58．70

s．　z．
With

Without

3226．00

3749．00

193．50

195．30

101．60

128．60

53．20

61．40

H ．　D．
With

Without

4079．00

4298．00

204．50

202．10

117．80

131．70

77．90

91．30

表6　Peak　value　of　measured　and　calculated　body　temperature　after　the　incremental　eχercise．　Before　and

after　（post－warming－up　exercise）　value　represents　mean　and　S．D．

Subject Tr Tt ： Ts Tb

K ．　W．

With 　W－up　：　Warm－up　Before

After

Peak　Value　After　Max　Test

37．06　0．01

37．39　0．01

38．11

36．69　0．03

36．69　0．04

37．37

37．5　0．05

37．33　　0．3

38．8

37．2　0．06

37．37　0．09

38．32

W ／0　W－up　：　Max　Test　Before

Peak　Value　After　Max　Test

36．93　0．08

37．75

37．17　0．01 37．27　0 ．2

38．09

37．04　0．06

37．82

F ．　J．

With　W－up　：　Warm－up　Before

After

Peak　Value　After　Max　Test

37．43　0．03

37．59　0．01

38．65

37．19　0．01

37．17　0．01

38．16

36．99　0．02

37．4　0．07

38．44

37．3　0．02

37．54　0．02

38．82

W ／0　W－up　：　Max　Test　Before

Peak　Value　After　Max　Test

37．17　0．01

38．47

36．92　0，07

37．77

36．51　0．04

38．46

36．97　0j）2

38．26

s．　z．

With　W －up　：　Warm－up　Before

After

Peak　Value　After　Max　Test

37．23　0．04

37．37　0．01

38．3

36．72　0．03

36．85　0．04

37．68

36．86　0．14

37．11　0．04

38．67

37．12　0．04

37．29　0．07

38．38

W ／0　w－up　：　Max　Test　Before

Peak　Value　After　Max　Test

37．12　0j1

38．24

37　0．09

37．53

36．61　1．1

39．01

36．97　0．35

38．46

H ．　D．

With　W －up　：　Warm－up　Before

After

Peak　Value　After　Max　Test

37．47　0．01

37．71　0j）1

38．89

37．21　0．03

37．34　0．01

38．11

37．59　0』6

37．72　0．03

39．02

37．5　0．02

37．7　0．01

38．57

W ／0　W－up　：　Max　Test　Before

Peak　Value　After　Max　Test

37．34　0．03

38．07

36．76　0．04

37．71　　　j

37．31　0．04

38．24

37．32　0．01

38．1

べての被験者に共通して高い値であった．ウォー

ミングァップの強度と体温の上昇程度には，被験

者数に起因すると考えられるが，意味ある傾向が

なかった．　　　‥‥‥ ‥‥ ‥　　‥　‥

デサントスポーツ科学VO 冂5



運動終了後での最高儉 は， 被験者間でその発現

時間に一致がみられなかったが， 直腸温，鼓膜温

でほぼ5 分までに，平均皮膚温と平均体温はそれ

より若干遅れて現 れた．

二つの条件間での運動前の安静時温度値に，各

被験者で差があったが， その安静値から最高値ま

での温度上昇は，被験者すべてにおいて直腸温と

鼓膜温にW 一up で高かった （直腸温：平均0 ．41

度，鼓膜温：平均O 鯛 度）．また，全被験者で直腸

温と鼓膜温の最高値 はW ―up でW ／O－W より

も高い値 （直腸温：平均0 ．36度， 鼓膜温：平均

0．31度） となり，↑．と飛 では4 例中3 例に高い

値が認められた．　　　　　　　　　　 ダ

2．4　 考　　 察　　　　　 卜

一般的にウォーミングァップは，その後の運動

パフォーマンスに対 して有利な生理的な状態をつ

くり出すものであると考えられている． とくに持

久的な運動に際して，身体の生理機能をその運動

強度に速やかに適合させるために，準備状態 を

ウォーミングアップは必要であると考えられる．

しかし， ウォーミングァップの呼吸循環器系に対

する効果に肯定的な立場をとる報告1ゆ）と，効果

を見い出世なかったとする報告lo・16）とがあり，一

致した見解に至ってはいない．本実験結果は，最

大酸素摂取量を指標にした時， ウォーミングァッ

プ効果を見い出せなかったとする結果を支持 し

た．　　　　　　　　　　　 卜　　　　　　 ヶ

最大酸素摂取量 に関しては，二条件間の実験結

果に差異はみられなかったが，分時換気量の最高

値は実験2 のW ―up において明らかな減少傾向

がみられた・　70％Vo2 － の強度の持久走をHyp －

erthermia ，　Normoth　Ermia の環境下で行った

時，VE の増加をMacDougall ら18）が報告し，体温

上昇 よりも水素イオン濃度上昇がHyperventila －

tion を引き起こす原因となると考察している．

血中乳酸，その緩衝能を測定検討していないた

め， この点 に関して論議できないが，本報告実験

デサントスポーツ科学Vol ．　15
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1 において，顔面冷却で脳内に流入す る血液温度

の上昇を防ぐことで，同負荷強度の運 動に対して

少 ない換気量で応答す ることを見い 出し た． ま

た，ウォーミングァップの強度を規定 した場合で

は，VE の減少がみられず，被験者の主 観的，経験

的に強度設定した時に低下がみられる点は，矛盾

した結果とも捉えられるが，興味ある問題と考え

る．

Submaximal の持久的運動 におい て，体温上

昇（とくに直腸温）は運動耐性の良い 指標になる

と考えられている` 18）． しかし，　exhaustion 時の

値 は測定していないが，同一被験者で も漸増負荷

実 験後の最高直腸温に差がみられることから，運

動 の強度，時間 とそれらの変化量 の差異 によっ

て．必ずし も直腸温の上昇が運動継続 の制限因子

にならないとも考えられる．

本報告実験2 で，体温上昇の程度と最大酸素摂

取 量 には意 味あ る関係 が見 い出 せ な かっ た．

Chwalbinska　 らり ま・40 ％Vo2 － で10 分 間 の

ウ ォ ー ミ ン グ ア ップ 後 にVoh 。を 測定 し・

ウ 牙－ ミンクァップの効果はみられな かったが，

血中乳酸濃度4　mmol μ の無酸素l生閾 値の差に効

果を見い出した． そこにおいて，高強 度のウォー

ミングァップは生理機能を減弱 する8）が，弱強度

のそれは効果を持たないlo）ことが考え られ， 運動

強度，持続時間，種類と主運動までの休養時間の

選択 に注意を呼びかけている．　　　　　 十

補足実験で，実際の陸上競技場 にて実戦に即し

たウォーミングアップを行わせ， その 前後の体温

変動を観察した．つぎに示す結果を得 た（安静値

からの変化量の最高値と最低値）．

直腸温　　 ：0．7 ～1 ．25度の上昇

鼓膜温　　 ：0．14～0 ．4 度の上昇

平均皮膚温：1．66～2 ．06度の上昇

平均体温　：0，95～1 ．43度の上昇

実験室内でのウォーミングアップは，フィール

ドでのそれに比較して，体温に及ぼす影響が明ら
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かに小 さいことが判明した．実験室で，実際の

ヴォーミン・グアップでの体温上昇を再現すること

には困難な点が多いが，体温変動からみるウォー

ミングァップの効果の検討には必要であり，明ら

かな効果が得られると考えられるレ また，今回の

実験では被験者をすべての実験に縦断的に用いる

ことができなかったため，二個々人の総合的な考察

が不可能であった．

3．ま　と　め

運動 により生じる熱に由来する高体温 は，身体

生理機構にいかなる影響を及ぼすかに注目し，最

大酸素摂取量，換気量，心拍数を指標とした呼吸

循環器系の機能について観察を行った．

1 ．顔部と頭部のみを風で冷却しながら，50 ％

VO2 － の強度で40 分間の自転車J ル゙ゴメータ負

荷を与えた時，酸素摂取量，換気量，呼吸数およ

び心拍数からみた呼吸循環器系の機能は，冷却し

ない場合に比べて，運動の絶対強度が同じであっ

ても低い水準であった． この時，直腸温と活動筋

の一つである大腿直筋上の皮膚温は，冷却時，非

冷却時に差異がなく，時間とともに上昇したご 鼓

膜温では， 非冷却時に漸次上昇傾向であったが，△

冷却時では低下した． また，： 前額部皮膚温は二条

件とも低下したが， 冷却時では低下の程度が大き

かった．　　　 に い　　　　　1　 卜卜

冷却時 に低い酸素摂取量で運動を遂行したごと

は， 換気量の低下すなわぢ呼吸筋の活動性が低く

なったためと解釈した．

2レ トレヅドミルでの漸増負荷試験により最大

酸素摂取量（VO2 － ）を求め・ そのVOj 一 に対す

るウォーミングァップにより生起する高体温の影

響を観察した　ウォーミングァップ強度は，実験

条件として規定した場合と，被験者の経験的判断

とした場合の2 種類を用いた．　　　し　＝犬

①　強度を規定した場合

ウjt－ ミンクァップ強度は0 ％，100　m／s　で

12 分間のトレ・ジトミル走とし，相対強度は被験者

間で37 ～47 ％VO ，－ の範囲にあった・ 負荷試験

直前の体温は，ウ汾－ミンクァップを行うことで

対照よりも平均体温と直腸温で0．2度高く， 鼓膜

温で0 ．2度低い温度となった．

負荷試験で測定された呼吸循環器系の各種パラ

メータには，ウォーミングアップの有無による差

異を見い出すことができなかった．　　　　　‥

②　強度を規定しない場合　　　　 ‥　　　△

ウォーミングァップ強度を被験者の経験に即し

て行わせた時・ その相対強度は50 ～68 ％　V02

の範囲にあった．ウォーミングアップの強度と体

温の上昇程度に意味ある傾向は観察されなかっ

た．ウォーミングァップでの負荷試験で得られた

最高分時換気量，呼吸数は対照に比べて低い値で

あった．しかし，最大酸素摂取量にはウォーミン

グアップの有無による一定した傾向がみられな

からだレ ヶ　∧

3．フィールドでの実戦に即したウォーミング

アップ前後の体温

実際の競技に即したウォーミングアヅプを行わ

せで，その前後での体温変動を観察したところ√

実験室で得られた体温上昇とは異なり，大きな体

温上昇を示七た卜　　　　　　　　　　上
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