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ABSTRACT

The　present　study　was　designed　to　eχamine　influences　of　rest　intervals

between　warm －up　and　subsequent　criterion　exercise　on　the　duration　of

effects　of　the　mild－and　the　high－intensity　warm－up．　7　male　collegiate

competitive　swimmers　were　tested　for　blood　lactate　concentration　（La ），

heart　rate　（HR ），　and　ratings　of　perceived　exertion　（RPE ）　during　and

after　an　intense，　paced　（95％　maχimal　velocity　of　each　swimmer’s　best

records）200m　front　crawl　（CS ）　following　three　formal　warm－up　and　an

informal　warm －up　（stretching　only，　NW）　conditions．　Total　meters　of

formal　warm －up　which　consisted　of　various　intermittent　sets　including

kicking，　pulling，　and　swimming　was　identical　（1800m ）　among　three　trials．

The　formal　warm －up　protocols　were　；　D　a　mild－intensity　warm－up
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including　10 ×50　m　front　crawl　raised　La　by　2－3　mM　followed　by　20　mm

rest　（WM20 ），　2）　a　mild －intensity　warm －up　corresponding　to　WM20

followed　by60　min　rest　 （WM60 ）　and　3 ）a　high －intensity　warm －up

including　10 ×50　m　front　crawl　raised　La　by　6－8　mM　followed　by　60　min

rest（WH60 ）／　　　　　　 卜

The　mil ふintensity　warm －up　resulted　in　significantly　（p ＜C0．05）　lower　La

after　cs　（7 ．73±0 ．85mM　for　WM20　and　7 ．93±0 ．79mM　for　WM60 ）　as

compared　to　NW　trials　 （9．53±0 ．97mM ），　although　no　significant　trial

differences　apparent　for　HR　at　any　stage　of　cs　and　EPE　after　CS ・

These 　results　indicate　that　the　mild－intensity　warm －up　may　contribute 　to

relieve　the　acidosis　during　the　races　of　100　－　200　m，　if　a　rest　intervals　of

20－60　min　is　introduced　between　warm －up　and　the　race ．　On　the　other

hand ，　there　was　no　significant　differences　for　La　after　cs　between　NW

and　WH60　（8．73土l．OOmM ）．　In　WH60 ，　continuous　decreases　of　the　rectal

tem －perature 　（Tr ）　during　rest　intervals　between　warm －up　and　cs　was

found ，　although　there　was　no　心鑞nificantly　decrease　of　Tr　from　30　min

after　the　end　of　warm－up　onward　in　WM60 ．　Furthermore ，　a　decrease　in

Tr　during　rest 　intervals　was　significantly 　（p ＜XL01）　different　between

WH60 　（ ―0．87±0．13°C）and　WM60　 （－0．53±0．11°C）．　Therefore ，　it　appea「ed

that　a　striking　decrease　in　Tr　during　a ，　rest　intervals　effaced　some

beneficial　effects　of　warm－up．　二

要　　 旨

本研究では，競技会において実施されているウォー

ムアップ（WU ）およびWU 終了後の待ち時間を

反映した実験状況を設定し，WU 終了 後の待ち時

間がWU により得 られる効果 の持 続性 に及 ぼす

影響について検討することを目的とした． そのた

め，競技力の高い男子大学競泳選手7 名を対象と

して，競泳選手が競技会で実施してい るWU を模

倣して構成した中等度のWU を実施後20 分お よ

び60分の待 ち時間 を設定 する条件 （WM 　20およ

びWM60 ）， 高強度のWU を実施後60 分 の待 ち

時間を設定する条件（WH60 ）および関連WU を

行わない条件（NW ）において，規定泳速 七実施

される高強度の200m クロJ－ル泳（CS ）実施時 の ・．

生理学的変数 に及ぼす影響について検討を加えた．

その結果，血中乳酸 濃度 （La 　；　3mM 程度），

心拍数（HR　；　160beats　・　min　1　程度），　RPE 　（14

程度）および直腸温の相対的増加量 （jTrow　 ；

OアC 程度）を適度な水準に上昇 さ せる中等度 の

WU 　（WM20 およびWM60 ）実施 後で は，CS 実

施後のLa （7．73±0．85mM および7．93±0．79mM ）

がNW 　（9．53±0．97mM ） に比べて有意（pく0 ．05）

に低く抑えられており， 中等度 のWU の効果 が

60分程度持続される可 能性 が示さ れた． 一方，

La 　（7mM 程度），HR （170beats　・　minフ 程度），

RPE 　（17 程度） および∠jTrowu（1 ．1°C程度） を

顕著に上昇 させる高強度のWU （WH60 ） 実施後

では，CS 実施後のLa がNW とほぼ同水準（8．73

±1．00mM ）となり，高強度のWU の危険性が示
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唆された．　WH60 では，WU 終了後の待 ち時間 に

おけるTr の低下がCS 開始5分前まで継続的に示

され，その結果，待ち時間におけるTr の相対的

低下量（－0．87℃）がWM60 （－0．53゚ C） に比し

て有意（p＜0．01）に大きくなっていた． こ れら

のことから，WU 終了後に60分程度の長い待ち時

間を設定する場合，そのときに起こり得 る体温の

急激な低下がWU により得られる効果を相殺 す

るような負の影響を誘発する可能性が示唆された．

特に，WU 終了後の体温の低下は，WU 時の運動

強度に比例して大きくなる可能性が高いため，高

強度の内容でWU を構成する場合には注意が必

要となろう．

緒　　 言

ウ ォ ー ム ア ッ プ （ 以 下WU と す る ） の 実 施 が

そ の後 行 わ れ る 主 運 動 時 の身 体 諸 機 能 に肯 定 的 な

影 響 を 及 ぼ す こ と は良 く知 ら れて い る現 象 であ り，

そ の論 拠 と な る 研 究 は こ れ ま で に 数 多 く な さ れ て

い る1 ，2，4～10，13，15～17，　19～26，詆 ゛ 气 適 正 な 効 果 を 得

る た め のWU の 実 施 法 に 関 し て は， そ の 効 果 が

WU の 内 容 の み な らず 主 運 動 の 形 態 や 運 動 時 問 ，

さ ら に は対 象 者 の 体 力 水 準 等 に応 じて異 な る ため，

一 致 し た 見 解 は 得 ら れ て い な い6・气　 こ の 点 に つ

き，WU に よ る正 の影 響 が 認 め ら れ た こ と を 報 告

す る 研 究4 ’　5’　7｀10’　1｀lリ6 ’l` 21’　゙　29）を 総 攬 す る と ，

運 動 時 間 で は10 ～20 分 程 度 ， 運 動 強 度 で は 最 大 酸

素 摂 取 量 の50 ～70 ％ 程 度 ， あ るい は 血 中 乳 酸 濃 度

4mM 以 下 の軽 度 か ら 中 等 度 のWU を 設定 し た 場

合 に適 正 な 諸 効 果 を 獲 得 で き る可 能 性 が 示 唆 さ れ

る． こ の よ う な 知 見 は， 競 技 の場 に お け る 有 益 な

WU の 処 方 に 寄 与 す る も の と 考 え ら れ る．

と こ ろ で ， 適 正 なWU の 実 施 に よ り 得 ら れ る

効 果 の 持 続 時 間 は5 ～30 分 程 度 と 限 ら れ て い

る4J　81　1゛　゙　に も 関 わ ら ず ， 実 際 の 競 技 時 に は

WU か ら競 技 まで の 待 ち 時 間 を15 ～25 分2 ，　35） あ

る い は45 ～60 分23）程 度 設 定 す る 傾 向 に あ る こ と が
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報 告さ れてい る． 特 に，競 技 がプ ール と い う特殊

環 境 で行 われる競泳 を考 え ると， 競技 会 場 におけ

るWU 専用 プ ール の 欠 如 や 競 技 の20 分 程 度 前 に

行 わ れる召集等 の影 響を受 け，WU と競 技間 の待

ち時 間が長 くな るヶ － スが少な くな い こ と に気 づ

く． この ことは， こ の よ うな 競 技 で はWU の恩

恵 を受 け る可 能性 が低い こ とを 示唆 す る ものであ

る．　／

ま た，WU に関 す る多 くの先 行研究 で 対 象 と さ

れ た 者 が 一 般 健 常 者 あ る い は 非 鍛 錬 者1 ，4，5．，

79　15．　1）1　22・　2g）で あ ることを 考 え る と， そ れ ら の研

究 か ら導 出さ れた実験 結果 を鍛錬 者で あ る競技 選

手 にあて はめて 考え るこ とに問題性が見 いだせる．

さ らに，先 行研 究で実 施 されてい るWU の構 成 法

につ いて みる と， 継続 的 かつ同一 強度 の 運動 が実

施 さ れ てい る こ とが多 く4・　5．　7．　9・　106．　19・　20）， 間欠

的 かっ 種 々 の運 動強 度でWU が実 施さ れ て い る 現

状2・　23・　゙　と は異な る． これ らのこと は， 競技 力 向

上 に貢献 し得 るWU の 実 施 法 につ い て 検討 す る

場 合， そ れぞれ の競技特 性や競 技会時 の状 況を 想

定 す る必 要性を 示唆 す る ものであ る． し かしな が

ら，WU の内 容 やWU 終了 か ら主 運 動 開始 ま で

の待 ち時間を実 際 の競 技時 に類 似 させ た うえ で検

討 を 行っ た報告 は， 筆 者 らが先 行研 究 を渉 猟 し た

範囲 では みあた らなか っ た．

そこで， 本研究 で は， 実 際の競技 会 にお い て競

技者 が実施 して いるWU お よ びWU 終 了 後 の待

ち時 間を反 映 した実 験状況 を設定 し，WU 終了 後

の待 ち時 間 の多 少 がWU の実 施 によ り 獲 得 さ れ

る効 果 の持続性 に及 ぼす影 響につ いて 検討 す る こ

と を目的 と した　　　　　　 ∇

1 ．研究方法

1 ．1　 対象者および実験環境

対象者は，同一の水泳部に所属し，週に50，000

m 程度の競泳トレーニングを継続的に実施して

いる7名の男子大学競泳選手とした．対象者の実
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験直前の年齢，身長，体重，体脂肪率および競技

成績（200m クロールの最高記録）にづいては，

それぞれ20．29±0．52歳，　172．30±2．09cm，　65．07

±2．18kg，」2 ．23±0．52％および1分57．04秒土L05

秒（平均値士標準誤差）であった．また，対象者

は，おのおのの専門種目において，日本ランキン

グ上位30位以内に相当する極めて競技力の高い競

泳選手であった．なお，すべての測定は，対象者

の11ヵ月間にわたるトレーニング期の9 ヵ月目以

降に，対象者が普段のトレーニング時に利用して

いる25m の室内プールで行われた．

1．2　 主運動　　 こ

主運動（以下CS とする）は，最大下の規定速

度懲行う200m クロール泳とし，条件間で同一と

したレCS の泳速度は，実験開始の3週間前に実施

した200m クロールの最大努力泳の平均泳速の95

％相当としたレ　　　　　　　　　　　　∇

CS は，競技会と同様，飛び込みから行わせ，

スタート局面（O～15m ）およびターン局面（各

ターン動作終了後から5m） を除き，同一速度で

泳がせるものであ・つたレこのときの速度は，水泳

用ペーズメーカを用いることで視覚的に対象者に

認識させ，一定ペースでの運動遂行に努めた．ペー

スメーカは，1m 間隔で水底に設置された発光ダ

イオードをコンピュータ制御により，0 ．1秒単位

で統制できるものである．

1レ3　WU およびCS実施条件　　　　　 犬

各対象者は，4種類の条件下でCS を実施した．

すなわち，中等度のWU を実施後20分の待ち時

間を設定する条件（以下WM20 とする），　WM20

と同内容のWU を実施後60分の待ち時間を設定

する条件（以下WM60 とする），高強度のWU を

実施後60分の待ち時間を設定する条件（以下WH

w 用月（二？びT 　FORM ．ン4廴

叭仏月人4乢／尸

i 」1111

cs

WM20

FORMAL　WARM －UP

皿 皿
WH60
－

CS は，対象者の最大努力泳の95％に相当

する規定速度で実施される主運動（200m

クロール）を示す

図1　 実験の概要

60とする）， お よび関連WU を一 切行 わず にCS

を実施 させる条件（以下NW とする） を設定し

た（図1）．　　　　　　　　　 十

関連WU の運動様式および運動量（総泳距離＝

1800m ）は，関連WU 条件間で同一とした（表1）．

これらは，競技力の高い競泳選手が実際的に実

施しているWU について調査した先行報告2・　3）に

基づ き決定した．関連WU 時の運動強度は， 泳速

度を調整することで規定した．　SI，　K，　P および

S3では，その実施後の血中乳酸濃度 が2mM 程度

となるような速度設定と し， 関連WU 条件間で

同一とした卜（表1）．一方S2 で は， その実施後の

表1　 関連ウォームアップ（WU ）の内容

記号 運動形 態＊ 反復回数×泳距離 設定泳速度¨ 運動：休息比

S　1

K

P

S2

83

スイ ム

キック

プル

スイ ム

スイ ム

6 ×50m

6 ×50m

士OX50m

10×50m

4 ×50m

最大泳速の60％

最大泳速の70％

最大泳速の80％

WM20 ，　WM60 では最大泳速の9〔｝％

WH60 では最大泳速の100％

最大泳速の50％

2 ：1

2 ：1

2 ：1

WM20 ，　WM60 では2 ：1

WH60 では 匚1

2 ：1

＊泳種目はすべてクロール泳とした

＊最大泳速度は予備実験（200m クロール泳の最大努力泳）から求めた　　 ＝

デサントスポーツ科学Vol ．亅8



血中乳酸濃度が，　WM20 およ びWM60 では3～4

mM 程度，WH60 では6～8mM 程度になるような

泳速とした（表1）．以上の泳速ならびに各ガ ット

時の運動：休息比は（表1），実験前3 ヵ月間のト

レーニング時 に得られた基礎データを基に決定し

た．なお，WU 時には，先述した水泳用ペースメー

カを利用し，設定した泳速での運動の遂行を図っ

た．　　　　　　　　　　　　　　　　 ‥

1．4　 測定項目

本研究では，関連WU およびCS 時の生理学的

応答について検討するため，血中乳酸濃度（以下

La とする），心拍数（以下HR とする）， 主観的

運動強度（以下RPE とする）および直腸温 （以

下Tr とする） の測定を行った．

La につい ては，WU 開始前，WU 時P 終了 直

後，S2 終了 直後および終了後3分目，S3 終了直後，

CS 開始3分前，CS 終了後3，　6，　9，　12，　15お よび

20分目に指尖部から湧出させた血液を， ヘパリン

処理のなされたヘマトクリット毛細管（テルモ社

製）に25μX採取し，そのサンプルを直ちにTrito

nX －100（0．22％）および沸化ナトリウム（0．08％）

を含む希釈液50 μXと混 合させ， その溶液中 に含

まれる乳酸濃度をYSI 社製モデル23L を用いて分

析した3）．

HR は，テレメータ方式によりWU 開始10 分前

からCS 終了後20 分目まで継続的に測定 した． す

な わち，胸部双極誘導 により得られる心電図波形

をフクダ電子社製ST －19 およびDS 　―　882を用い

て導出し，運動局面では10秒ごと，休息局面では

30秒ごとのR 波を数えることでHR の導出を行っ

た．

RPE については，　Borg の20 スケールを 日本語

訳したもの27）を用いて，WU 時の各セット終了直

後およびCS 終了 直後に， 口頭によって対象者 か

ら導き出した．Tr は， 携帯可能な温度記録装 置

（ヴァイン社製 ：VM2 －001） を利用して記録を

行い，後に専用インターフェース（VMS3 －232 ）
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およびパーソナルコンピュータ（日本電 気社製，

PC9801NS ／E ）を用いて導出した．

また，CS が条件間で同一速度およ び同一 ペ ー

スで行われたかの確認のため， ビデオカ メラ（松

下電気社製：AG －43C ）を利用して記 録 し たVT

R 画像からCS 時 の泳タイムおよ びスト ロ ーク頻

度の測定を行った．前者については， セ イコー社

製S120 －4000 により， 後 者 につ いて はNielsen

／Keller 　man社製Chronostroke により測定を行っ

た．

1 ．5　 プ 囗トコール

対象者には，実験前日の正午からの激 運動を避

けるよう指示した．実験当日には，主運 動を開始

する3．5時間前に起床させ，3時間前まで に対象者

間および条件間で同一 の朝食を採らせた．その後，

サーミスタプロ ーしブを肛門から10 ～15cm 程度挿

入し，直腸温の記録を開始した．また， 実験開始

30分前にはプールベの移動を完了 させ， 実験開始

の10 分前までに電極の装着を済ませた．

関連WU 条件で は，対象者が普段実 施 してる

スト レッチングを5分程度実施 させた後 ， それぞ

れの条件におけるWU を実施させ た．WU 終了

からCS 開始までの待ち時間においては， 基本的

には座位安静としたが，CS に対しベストコンディ

ショ ンで臨むことを前提としたストレッチングと

衣服の着脱については許可した．CS の5分前にサー

ミスタプローブをはずし，先述した体操およびス

トレッチングを再度実施させた後，CS を 開始 し

た． なお，NW 条件においても，CS 開始5分前か

らの行動については他条件と同一 とし た．CS 終

了後 は，いづれの条件においても座位安静を保持

させた．　　 ∧

各条件下での測定は1日1条件とし，条 件間の休

息は最低でも24時間以上とした．また， すべての

条件を最長でも14 日以内に終了させるような測定

計画を設定 した．さらに，条件の実施順序 はラン

ダムとし，対象者問で実施順序が同一とならない
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よう配慮するとともに，CS の実施時間が条件間

で同一となるよう調整した．

1．6　 統計処理　　　　　 ノ

得られたすべてのデータにつき，各条件ごとに

平均および標準誤差を算出した．ただし，WU 時

の泳タイムおよびHR については，各インターバ

ルセットにおける泳局面の平均値を統計処理に用

いた．また，各変数のWU 条件間の差および経

時変化について検討するため，二元配置分散分析

およびScheffe’の対比較を用いた関連多群の差の

検定を行った（p＜0．05）．なお， バートレット検

定により，以上の統計処理の適用が妥当ではない

ことが明らかとなった場合には，I　Friedman検定

およびノンパラメトリックの対比較法を用いて有

意差検定を行った（p＜0．05）よ　　………

2．研究結果

測定期間中の室温（NW ：30．6±0．5°C，　WM20 ：

29汨士0，8°　C，　WM60 ：29．8±0．8゚ C，　WH60 ：30j

±0．9°C），湿度（NW ：57．3±2．9％，　WM20 ：60．7

±3．0％，　WM60 ：60．6±2．9％，　WH60 ：58．0±3．8

％）および水温（NW ：28．8±0．2V，　WM20 ：28．5

±0．　3°C，　WM60 ：28．1±0．5゚’C，　WH60 ：28．7±0．4

゜C）については，条件間で有意（p＜0．05）な差は

認められず，ほぼ同様の環境下で実験が行われた

ことが確認された．　　　　　　 卜　　し

2．1　WU の身体負担度

WU 時の身体負担度の変化についてみると，い

づれの変数においてもS1からS2 にかけて徐々に

値が高まる傾向がみられ，S3 時には低下する現

象が認められた（図2）．　La については，いづれ

の条件においてもP 終了時に安静時とほぼ同様

の値が示されたが，S2 終了時にはWM20 および

WH60 においてP 終了時よりも有意（p＜0．01）に高

い値が示されていた（図2）厂また，S3 終了 時に

は有意（p＜0．01）なLa の低下が示された（WM2

0およびWM60 ，図2）．　HR については，いづれ
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図2　 関連ウォームアップ（WU ）時め血中乳酸

濃度（La ），心拍数（HR ）， 主観 的運動

強度（RPE ）

S　1，　K ，　P ，　S 　2およびS3 の内容にっ

いては，表1 に示したとおりである

＊　p＜0 ．05　WM20　vs ．　WH60　　　▽

＃p＜0 ．05　WM60 　vs．　WH60

の条件 において もsI からK を除 くすべての局 面

移行時に有意（pく0 ．001）な値の変 化が認められた

（図2）．　RPE については，P からS2 移行時にWM

20およびWH60 条件 において有 意（p＜0 ．01）な値

の増加が認められた（図2）レ また，いづれの条件

におい てもs2 からs3 移行時に有 意（p＜0．05）な

RPE の低下が示された（図2）．

wu 時の各 セットにおける各変数の条件間の差

につい ては，La ではs2 お よびS3 ，　HR お よ び

m ）Eではs2 において のみWH60 で示 された値 が

他の2条件に比べて有意（p＜0．05）に高いことが明

らかとなった（図2）．この結果は，　SI　（WM20 ：4

2．7±0．6秒，　WM60 ：42．7±0．3秒，　WH60 ：41．5±0．
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9秒■），　K　（WM20 ：51．2±0．5秒，　WM60 ：51．3±0．5

秒，　WH60 ：50．9±0．4秒），　P　（WM20 ：35．7±0 ．5

秒，　WM60 ：35．7±0．7秒，　WH60 ：35．9±0．6秒）お

よ びS3 　（WM20 ：45．1±1．5秒，　WM60 ：45．5±0 ．9

秒，　WH60 ：45．4±1．3秒） の平均 泳タイ ムが条件

間 でほぼ同様 であ っ たの に対 し，S2 の それ が

WM20 　（32 ．8±0．5秒）お よびWM60 　（33 ．3±0．8

秒） に比してWH60 （30 ．8±0．6秒）で有意（p＜0．

001）に逵かったことの影響を受けて示されたもの

と考えられる．

2 ．2　Tr の変動

WU 開始前のTr よりも有意（p＜0 ．05）に高い値

223　―

が示された局面は，　WM20 およびWM60 で はP

終了時からWU 終了後15分目まで，　WH60 ではP

終了時からWU 終了30分目までであった（表2）．

一方，WU 終了時に上昇したTr は時間経過と

ともに低下する傾向にあり，中等度のWU を実

施した後には30分経過時，高強度のWU を実施

した後には15分経過時に有意（p＜0．05）に低下す

ることが明らかとなった（表2）．また，前者では，

WU 終730 分目以降のTr の有意な変動 は示され

なかったが，後者ではWU 終了30－45 分目にか

けても有意（p＜0，05）な低下現象が示された（表2）．

▽Trの条件間の差については，CS 開始前の値が

表2　 ウォームアップ（WU ）開始前，WU 時プル（P ）終了後，WU 時メインスイム（S 　2）終了後，WU 終

了時およびWU 終了から主運動（CS ）開始前までの待ち時間における直腸温（℃）の変動

WU 開始前 P 終了時 S2 終了時 WU 終了時
WU 終了後

15分経過時

WU 終了後

30分経過時

WU 終了後

45分経過時
CS 開始5 分前

NW

WM20

WM60

WH60

37．07士0．12

37．16土0．20

37．00土0．11

37．07士〔）．16

－

37．64土0ユ5＃

37．43士0．11＊

37．61土0．12”

－

37．93土Oユ4＃

37．71土0．12＊

38．11土0．10＃

－

37．96土0．20＃

37．66土0．1が

38．13土0．09”

－

37．81土0．18＃

37．45土0．10゙

37．87土0．11＃＊

－

－

37．13土0．08゙

37．43士0．13＊＊

－

－

37．08土0．08‘

37．17士0．10＊

37 ．29土0．11　　pく1s

37．81士0ュ81

37 ．13土0．07
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図3　 ウォームアップ（WU ）実施時およびWU 終了から主運動（CS ）開

始までの待ち時間における直腸温の変化量（jTr ）

S　1，　K，　P，　S　2およびS3 の内容については，表1 に示したとお

りである

＊pく0．05　WM20　vs．　WM60　 ＃p＜0，05　WM20　vs．　WH60

§p＜0．05　WM60vs．WH6｛｝
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表3　 主運動（CS ）の泳記録（sec ）およびストローク頻度（stk　・　min　：）

0　－　50m 50－100m 100　－　150m 150　－　200m 200m

冰記録

NW

WM20

WM60

WH60

ストローク頻度

NW

WM20

WM60

WH60

29．14士0．32

29．36土0．38

29．33土O。41

29．31土0．35

40．71土1．36

42．21土1．27

41．29士1．30

42．86土1．01

32．09士0．22

32．17士0．26

32．10士0．17

32．07士0．12

42．14土1．39

42．00士0．99

扛93 士1．31

42．57士0．97

31．60土0．25

31．74士0．21

31，80士0．21

31．86士0．27

43．36士1．36

43．64土1．09

44．00士1．53

44、50士1．26

31．37土0．34

3囗O 土O。20

31．13士0．21

31．00土0．45

44．71士1．44

45．14土1．18

44．71士1．02

45．64士1．45

124．21土0．97

124．41土0．92

124．35士0．93

124．40土0．90

－

－

－

－

WM20 において他条件より も有意（t）＜0 ．05）に高

かった他は，いづ れの地点においても条件間の顕

著な差は認められなかった（表2）。しかし，　wu

開始前のTr を基準 として算 出し たWU 時のTr

の変化量（∠jTr亠。）についてみると√S2 終了 時

ではWH60 の値が他の2条件より も，S3 終了時 で

はWH60 の値がWM60 より も有意（p＜0 ．05）に大

きいという結果が示された（図3）卜 さらに√wu

終了時のTr を基準として算出したWU 終了後 の

待ち時間におけるTr の変化量（jTr 。，。）につい

てみると，WU 終了30 分目以降，WH60 の値 がW

M60 のそれより も有意（p＜0 ．05）に大 きくなって

いた（図3）。なお，CS 実施直前 のjTrowu およ

（
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E
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j
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j

｀
o
o
一
m一

p ≪0．001

平均値士標準誤差

び∠ITr。，wJの条件間の差については，　WM20 の

値が他の2条件と有意（pく0 ．05）に異なることが明

らかとなった（図3）。

‥　2．3　CS 実施時および実施後の生理学的変

化

CS 実施時の50m ごとの泳タイムおよびストロー

ク頻度については，条件間の有意差（p＜0．05）は

認められなかった（表3）．

CS 実施前後のLa については，CS 開始直前で

はWM20 の値がNW の，またWM60 の値がNW

およびWH60 の値に比して有意（p＜0．05）に低く，

CS 終了後ではいづれの採血局面においてもWM

20およびWM60 の値がNW の値に比して有意（p

Ｗ
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｀
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作
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四
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図4　 主運動（CS ）実施前後の血中乳酸濃度（La ）

＊p ＜0．05　NW　vs．　WM20 ，　NW 　vs．　WM60

＃　p＜0 ．05　WM60 　vs．　WH60　　　 卜
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図5　 主運動（CS ）実施時の心拍数（HR ）の変動

＊　p＜0．01（A11　Trials）

二＊　＊p＜0．05　（WM20 ，　WM60　and　WH60）

＃‘p＜0．Q5（NW ）

＜（）．05）に低く示された（図4）．また，CS 実施後

のLa のピーク値についても，　WM20 　（7．73±0．8

5mM ） およ びWM60 　（7．93±0 ．79mM ） でNW

（9．53±0．97mM ） より有意（p＜0 ．01）に低い値が

示され，　WH60 　（8．73士！．00mM ） にお いてNW

に近似した値が示された．

CS 開始直前およびCS 実施時 のHR について

は，いづれの測定局面においても条件間の有意差

（p＜0 ．05）は認められなかった（図5）． また，　cs

実施時のHR の変動の様子についても条件間で同

様で，いづれの条件においてもCS 開始後20 秒目

にCS 開始直前値からの有意（p＜0 ．05）な値 の増加

がみられた（図5）．さらに，CS 開始直前値を基

準として算出したHR の変化量についても，絶対

値とほぼ同様の傾向が示さ れ，条件間の有意差 は

何 れの局面においても認められなかった．なお，

CS 終了後 の回復期（20 分間） につい ても，　HR

の条件間の有意差は認められなかった．

CS 終了後のRPE については，　WM20 　（16 ．3±

0．5） において他の条件より も低い値が示 される

傾向にあったものの，他の条件（NW ：17．0土0．7，

WM60 ：17．0土0．4，WH60 ：17．4±0．4）との有意差

（pく0 ．05）は認められなかった．
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3 ．考　　 察

本研究で は，実際の競技会において競技者が実

施 しているウォームアップ（WU ）およ びそ の終

了後から競技までの待ち時間を反映 した実験状況

を再現し， そのようなWU により得 ら れる効果

の持続性 について検討した． そのため，WU の内

容は，競技力 の高い競 泳選手 のWU の実態 を調

査した上で決定した．

WU の運動形態 は， いづ れにおいて も主 運動

であるCS に関連したものに限定し， そ のときの

総運動量（1800m ）については競技力 の高い競泳

選手が実施している平均的 なWU の実施量23）に

近似させた． また，WU の構成について も，実際

の競技時に行われているWU2a 匍を参考 に， 運動

強度が徐々に高まるような設定とした（図2）．

中等度のWU 　（WM20 ，　WM60 ）において， 最

も運動強度 が高 くな るスイ ム（S2 ） 時 の血中乳

酸濃度（La ），心拍数 （HR ），（図2）， お よび直

腸温の相対的変化量 ∠jTrowu， 図4） について み

ると，競泳選手が競技会で実際に実施 しているW

U 時 の値剔 こ極めて近似していた．このことから，

WM20 およびWM60 で は， 競 泳選手 が一般的 に
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実施している中等度のWU を ほぼ再現で きたと

考える．　　　　　　　　　 ＝

WU 終了 から競技までの待ち時間について は，

競泳競技において考え得る最短待ち時間が20 分程

度であ ることからWM20 を， また， 競技力 の高

い競泳選手の平均的な待ち時間が60 分程度である

ことからWM60 を設定した气　さらに，待ち時間

60分設定時 のみ， 比較的高強度 のWU を実施す

る条件を設定 した（WH60 ）． その理由 は，　wu

時にレースペース相当 の高強度の内容を実施する

競泳選手が少なくないと考えたことにある．ただ

し，　WH60 において設定 したS2 は， 過度 の乳酸

蓄積を抑制する間欠的運動15）で構成され， かつ そ

の総運動時間が5分程度であったこと， さらにそ

のときの平均 タイ ム（30 ．8±0．6秒），　La の ピー

列 直（7．93±1．21mM ），　HR のピーク値（170 ．83

±3．78beats　・　min　1　）　およ びRPE 　（17．3±0．7）

がそれぞれCS 時め50m 以降のスプリット タイム

（31 ．64±0．13秒），　cs 実施後のLa のピーク値（8．

73±1．00mM ），HR のピーク値（177 ．90±3 ．70be

ats　・　min　0　およびRPE 　（17 ．4士Oノ1） に類似 し

ていたことを考えれば，WH60 は比較的高強度で

はあるものの，CS に特異的な内容 鬯あり， 非現

実的なWU ではなかったと考えられるい

WU の効果の有 無を判断 するため に設定し た

200m クロール泳（CS ） は，各対象者の最大努力

泳の95％に相当する高強度の規定運動であり，そ

の運動時間は2分程度であった厂最大努力での200

m クロール泳時には，有酸素性代謝過程と無酸素

性代謝過程からのエネルギー供給がほぼ同率にな

り气 かつその実施後のLa が17 廴18mM 程度まで

上昇する1ul）ことを考えれば，ぞの主なパフ ォー

マ ンスの抑制因子が乳酸1゙ あるいは乳酸から等モ

ル解離されるH4 ’14・　゙　である可能性が高い．CS は，

条件間で同一 の泳速度およびストローク頻度で実

施されたことから（表3），　WU により身体諸機能

やswimming　eCo 面my が改善 されれば√CS 実

施後 のLa は低 く抑 え ら れ る こ と が 推 測 で き る．

な お， 本研 究 で は，CS 実 施 前 めLa が い づ れ の

条 件 におい て も1 ．5mM を 下 回 る安 静 レ ベル の 値

で あ ったこ とか ら， 絶対 値で め評 価 を行 った．

CS 実施 後 のLa に つ い で， コ ント ロ ール 条 件

で あ るNW より も有 意（p ＜0 ．01）に 低 い 値 が示 さ

れた条 件 は，　WM20 お よびWM60 であった（図4 ）．

また，　WM20 とWM60 間 の統 計的 な差 異 は ほとん

ど 認 められ なか った（S ＝　―　0．52）． こめ こと は，

本 研究 で設定 し た よ う な中 等 度 のWU の実 施 に

より 得 られる恩恵 か その終了 か ら60 分経 過時 まで

維 持 され る可 能性を 示 唆す る もので あ る．

本研究 同 様， 中 等 度 のWU を 実 施 し た場 合 に

のみ， 同一 仕事量 で 行わ れ る主 運 動 実 施 後 のLa

が低 く抑 え られ ると した報 告 は 比 較 的 多 い7｀9・゛

15・　！゙ 1．゙ 气　こ の点 に つき，WU に より 主 運 動時 ，

特 に その開始 時 の酸 素摂取 量 や心 拍数 の増 加が誘

発 さ れ， 結果， 主 運動時 に利 用で きる有気的 エ ネ

ルギ ーが増大 し たこ とを そ の主 因 とす る報 告が み

られ る7，　a，　15，　IS　28，　≫） 本研究 で は， 主 運動 開始 前，

主 運動時， 主 運動終了 後 の回 復期 にお け るHR お

よびHR の変 化 量 の有 意 な 条 件 差 は認 め ら れ ず

（図5 ），主 運動 時 の有気的 エ ネ ル ギ ー増 大 の可 能

性 が否定 さ れた． こ れらのこ と は，WU の主 運動

時 の酸素摂 取量 に及 ぼす 影響 が， そ の終了 後 に待

ち時 間 を 設 定 す るこ と に よ り 減 少 す る とし た 報

告1・　4．　5）や，WU により 得 られる 主運動 終了 後 の

HR の回 復促進 効果 が30 分程 度で 消失 す る と し た

報告゛を 考慮 した うえで考 え れば ， 本研究 で 設定

し たよ うなWU 実 施 状況 で は，WU の心 臓 循 環

系 機 能 に及 ぼす影 響 は主運動 開始 まで の待 ち時 間

に消失 す る可能 性を示 唆す る もの といえ よ う厂

WU の無 酸素 性代 謝過程 に及ぼ す影響 につ いて

検討 し た後 藤8 ）お よび後 藤 ら9）は・60 ％Vo2
－
相

当 の中等度 のWU は乳 酸 の筋 内 で の エ ネ ル ギ ー

源 と し て の 利 用 を 促 進 し， 伺 一 仕 事 量 （73 ％

瓦
－
）7 実 施 され る主 運動 後 めLa 増加量 を抑 制
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す る効果を有す るとして いる．一方 ，　Robergs

ぴ ）は，WU 時に生じた乳酸等の代謝産物の影響

を受けて誘発さ れるhyperamia が， 主運動時の

La の過度の上昇を抑制すると推 察している． す

なわち，そのような代謝産物が毛細血管拡張を促

し，作業筋内の貯留血液量を増大させ，さらには

主運動時の作業筋の血流量を増加させる結果，乳

酸やH の゙作業筋か らの除去が促進されることに

よるものとしている2a气 ＼これらの報告 は广WU

によりLa の：除去能力が亢進する結果， 主運動時

のLa の過度の蓄積が抑制される可能性 を示唆 す

るものである．

乳酸は，運動時において もSO お よびFOG 夕

イプ線維に多く存在するH 型LDH の働きにより，

酸化基質に変換されることが知られている1气　本

研究の対象者では，長期にわたりトレ¬ニングの

2／3以上を有酸素性代謝過程中心となる運動で行っ

ていたことから，　FOG タイプ線維 の相対量や筋

の酸化能力 が向上していた可能性が高い／もしそ

うであるならば，つWU による適度な直腸温の上昇

（0．6°C）o は筋内の諸酵素の活性を 上げ る6，17）こ

とから，WU により亢進したH 型LDH が主運動時

の乳酸の酸化に寄与した可能性が考えられる．卜

しかしなが ら，　WM60 で はWU により上昇 し

た直腸温（Tr ）がCS 開始前 には安静水準 まで低

下していたこと（表2）や，WU の無酸 素性代謝

に及ぼす効果がWU 終了から30分程度で半減し，

60分程度で消失するとした報告8）を考え れば，W

M60 においてWU により得られた効果がCS まで

維持されていた（図4）こと に対 して疑問が生じ

る． この点につき，WU により上昇した作業筋の

温度が安静水準に低下するまでに60～80 分程度の

時間を要するとした報告25）を鑑みれば，WU 終了

後の待ち時間時のTr の低下と中等度 のWU によ

り得られる効果の持続性が一致しない可能性が考

え られる． また，本研究と先行研究8）間の結果 の

相違に関しては，以下のような原因が考えられる．
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すなわち，1）対象者（先行研究8）では一般健常者）

の筋組成や筋の酸化能力 に大きな差があ った可能

性が高いこと，2）主運動の運動強度が異なってい

たこと（先行研究8）で はLa が4mM 程 度 となる

強度），　3）WU 終了 から主運動開始 まで の待機 法

（先行研究8）では完全な安静） が異な ってい たこ

との影響を複合的に受けた結果，WU 効果のあら

われ方や持続性が異なったものと考え られる．

WU によるhyperamia 効果の有無については，

対象者の作業筋周辺の毛細血管密度が長期間の持

久的トレーニングにより高まっていたとすれば，

本研究において も起こり得る現象と考え る．また，

その持続性については，WU 終了後に作業筋温の

低下が認められる間はその部位の血流量 が高い水

準で保 持される可能性が高い29）こと， さらに は

WU により上昇した筋温か安静水準に回復するま

で に60 ～80 分程 度 かか る29 ことを 鑑 み れば ，

hyperemia 効果はWU 終了60 分経過時 まで維持

されていた可能性が考え られる．

本研究では，以上のような仮説を証明するデー

タを獲得することはできなかったが，CS 実施直

前のLa ，が中等度のWU を実施した場 合 にの み

1．りmM を下回 る極 めて低 い恤 が示 さ れてい た

（図4）ことを考えれば，上記のような機序あるい

は別の機序によりCS 開始前に乳酸 が除去 されや

すい状況がっくり出された可能性がある．この点

については，今後詳細な検討を重ねていく必要が

あろう．

一方，競技に特異的な高 強度のS2 を含むwu

を実施した場合（WH60 ）には，CS 実 施後のLa

がNW とほぼ同水準まで上昇 していた （図4）．

WH60 では，WU 時に他の条件ではみら れないよ

うな高いLa ，HR ，RPE およびjTrowu が認め

られたことから（図2，図3下部）， その結果生じ

た疲労がCS 時の身体諸機能に悪影響 を及ぼし た

可能性5．　6．　6．゙ ゛が考え られる．しかし， これ ら

の変数は，CS 実施前にはWM60 と同 水準 まで低
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下していたこと（図3，図4，図5） を考 え れば，

他の要因を考えておく必要があろう． ▽

WH60 で は，WU 終了後 の待ち時間においてW

M60 ではみられないような極めて顕著かつ継続的

なTr の低下が認められた（表2，：図3 上部）． 待

ち時間における深部温の急激な低下は，WU の実

施による反動であり，人体め恒常性機能により誘

発されるものと解釈できる． このような状態では，

交感神経の緊張低下により身体の諸機能が運動に

対して不都合な状態になる可能性が高いレ 特に，

体温が低下すると疲労感を感じやすくなる゛ため，

中枢神経系の興奮水準 に悪影響が及ぶ可能性が考

え られる．この点 について は，中枢の興奮水準を

示すフリッカー値が体温の下降 に伴い低下する34）

ことや，WU によるフリッカー値の改善効果の持

続性が30分程度である゛ことを鑑みれば，待 ち時

間15 分以降にみられた急激な体温低下時に，大脳

の興奮水準が低下した可能性が考えられる．実際，

WH60 においてCS 後 のLa がNW な みの高値を

示 した4名のうち2名 は，WU 後の待ち時間時に強

烈な「眠け」 に襲われたことを訴えていた．また，

WM 　60において も，WU 効果が認 められな かっ

た者が1 名存在し， その対象者において若干 の

「眠け」があったことを考えれば，適正 なWU を

実施した場合でも，その終了後の待機法如何では，

体温の急激な低下により誘発される悪影響 がwu

により得 られる恩恵を相殺 する可能性 がある．

WU 終了後の待ち時間における体温の急激な低下

は，WU 時の運動強度に比例する可能性があるた

め， 高強度のWU がパ フォーマ ンスに負 の影響

を及ぼすことが多 いのであろう．　　　　　 し

ただし，WU 時に生じた疲労 の影響を排除でき

れば，WU 時の運動強度 は主運動に特異的である

方 が，主運動のパフォニマンスが優れるとした報

告22）を鑑みれば√ 高 強度 のWU の必要性を否定

することは困難である．事実，本研究において，し

WH60 におけるCS 実施後のLa がWM20 と ほぼ

同水準で示された者が3名認められた．残りの4

名については，本研究で設定した実験状況では実

際の競技時のような「緊張感」を得ることができ

ず，待ち時間の間に交感神経の緊張が低下し，

WU 効果を相殺する負の影響が誘発されたのであ

ろう．したがって，競技前のWU について考え

る場合，WU の内容のみならず，競技運営の実状

を熟慮したうえでWU 実施のタイミングを決定

するとともに，WU 終了から競技までの待ち時間

の過ごし方についても十分な注意を払い，体温の

顕著な低下の防止に努めることが重要となろう．

4．ま と め

本研究で得られた知見より，WU の効果を競技

時まで保持するための留意点についてまとめてみ

た．」）WU の内容については，中等度以下の運

動強度で基本的な構成を行い，レースペース等の

運動強度の高い内容を実施する場合には，体温が

過度な水準に達することがないよう，その実施回

数，運動時間および休息時間を調整することが重

要であろう．　2）　WU 実施：のタイミングについて

は，WU 終了から競技までの待ち時間が20～60分

程度となるように配慮する必要があろう．3 ）

WU 終了後の待機法については，特に待ち時間が

30分を越える場合，ストレッチング等の軽度のエ

クササイズや衣服の着脱等の実施により，体温の

急激な低下の防止に努めることが大切であろう．

これらの条件が満たされれば，WU 終了から60

分程度経過時まで，WU により得られる効果は高

い水準で維持されよう．
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