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研究成果の概要（和文）：寒冷環境における至適ウォームアップ確立を目指し，本研究は寒冷環境下における筋
腱伸張性や運動パフォーマンスの変化とウォームアップ効果を検証した。寒冷環境は10℃，常温環境は24-25℃
で設定した。寒冷環境では足関節底屈筋に対する30秒4セットのスタティックストレッチング実施前後で下腿部
の筋温，皮膚温は常温環境より低下したが，筋腱伸張性への効果は常温環境と同等であった。また，寒冷環境で
は足関節底屈筋の伸張－短縮を伴う動作であるジャンプパフォーマンスは常温環境と比べて低下し，15分の自転
車エルゴメーターによる高強度ウォームアップ運動が筋温増加やパフォーマンス改善の持続により有効であっ
た。

研究成果の概要（英文）：The purpose of the present research was to clarify the warm-up effects on 
jump performance and musculotendinous extensibility in cold (10 ℃) and warm (24-25 ℃) exposures. 
The change in musculotendinous extensibility with static stretching (4 sets of 30 seconds) to ankle 
plantar flexors had no significant differences between the cold and the warm exposures even though 
the muscle and the skin temperature had significant differences between the exposures. Furthermore, 
the present results showed that the 15-min high-intensity warm-up with cycle ergometer was more 
effective for increases of muscle temperature as well as jump performance than middle-intensity 
warm-up in cold exposures.

研究分野：スポーツ科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでのウォームアップに関する研究は，常温環境による効果検証が殆どであった。そこで本研究は，環境温
と目的に応じた至適ウォームアップの必要性について検証した。結果として，10℃の寒冷環境では常温環境
（24-25℃）より皮膚温や筋温は低下するが，筋腱伸張性の改善には30秒4セットのスタティックストレッチング
実施によって常温環境と同等であったこと，ジャンプパフォーマンスの改善持続効果には15分間の自転車エルゴ
メーターによる高強度ウォームアップ運動がより有効であることが示された。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 

 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 生体は、環境温の変化に対して適応能を有する。寒冷環境下では，皮膚温や血流，神経系等生
体へ多くの生理学的反応が生じ，最大酸素摂取量や筋力，筋収縮速度の低下など運動能力にも影
響を及ぼすことが報告されている。そのため，寒冷環境下でスポーツを行う際には，傷害予防や
パフォーマンス向上を目的としたウォームアップが大切である。ウォームアップは，筋温上昇と
それに伴う生理学的変化によって運動パフォーマンスを向上させる効果を有することがこれま
で多く報告されている．しかしながら，ウォームアップの検討は常温環境で実施された研究が大
部分であり，寒冷環境下で検討されたものはまだ少ない． 
寒冷環境では筋腱伸張性の低下と傷害発生との関係性が示されており，傷害予防には筋腱伸

張性低下を防ぐことが重要である。また，寒冷環境において運動パフォーマンスの低下は示唆さ
れているものの，筋腱伸張性については見解が得られていない。筋腱伸張性の改善にはストレッ
チング運動の有効性は多く示されており，ウォームアップとして広く用いられている。しかしな
がら，寒冷環境下でのストレッチング効果についてはまだ見解がない。 
 
２．研究の目的 
 本研究は，寒冷環境下での筋腱伸張性低下を防ぎ，傷害予防や運動パフォーマンス向上を目的
とした至適ウォームアップ方法の確立を目指すために研究を大きく 2 つに分けて行った。第一
の研究として，寒冷環境下での筋腱伸張性の変化とウォームアップとして行われているストレ
ッチング運動の有効性を検証した。そして，寒冷環境下における運動パフォーマンスの変化とウ
ォームアップの強度に着目して効果を調べることを目的として行った。 
 
３．研究の方法 
（１）寒冷環境における筋腱伸張性の変化とストレッチング効果の検討 
 対象は，健常成人男性 10 名（年齢 22.4 ± 1.1 歳）とした。対象者は，常温環境（25℃）と寒冷
環境（10℃）それぞれの環境に 30 分間馴化させた後，ストレッチングは足関節底屈筋に対する
スタティックストレッチングを多用途筋機能運動評価測定装置（Biodex System 3）にて 30 秒 4
セット実施した。ストレッチング前後には，深部温度計（Core Temp）により下腿内側の皮膚温
と筋温，多用途筋機能運動評価測定装置（Biodex System 3）を用いて最大足関節背屈曲角度を計
測した。 
 
（２）寒冷環境におけるジャンプパフォーマンスの変化とウォームアップ効果の検討 
 対象は，健常成人男性 13 名(年齢 20.8±1.0 歳)とした。対象者は，常温環境（24℃）と寒冷環
境（10℃）それぞれの環境に 30 分間馴化させた後，ウォームアップは自転車エルゴメーターに
て最大酸素摂取量の 60％負荷で 15 分間行わせた。ウォームアップ前後には，深部温度計（Core 
Temp）を用いて大腿外側広筋筋温と，床反力計（Ex-jumper）による counter movement jump時の
ジャンプ高およびサブアウトカム（peak GRF, peak power, and net concentric impulse）を調べた。 
 
（３）常温環境におけるウォームアップ強度が筋血流動態とジャンプパフォーマンスに与える
影響 
対象は健常男性 11 名（年齢 22.1±2.6 歳）とした。ウォームアップ強度は，自転車エルゴメー

ターを用いて低強度 40% VO2 max にて 10 分，高強度は 80% VO2 max で 5 分間とした。また，生
理学的指標として，深部温度計（Core Temp）を用いて外側広筋筋温，レーザー組織血流計
（Omegamonitor）により組織酸素化率，脱酸素化ヘモグロビン，総ヘモグロビンを計測し，パフ
ォーマンス指標として床反力計（Ex-jumper）による counter movement jump時のジャンプ高を算
出した。 

 
（４）寒冷環境におけるウォームアップ強度がジャンプパフォーマンスに与える影響 
 対象は，健常成人男性 11 名（年齢 21.4±1.2 歳）とした。対象者は，常温環境（24℃）と寒冷
環境（10℃）それぞれの環境に 30 分間馴化させた後，ウォームアップは自転車エルゴメーター
にて最大酸素摂取量の 60％VO2 max（中強度）或いは 80％VO2 max（高強度）で 15 分間行わせた。
ウォームアップ前後には，深部温度計（Core Temp）を用いて大腿外側広筋筋温と，床反力計（Ex-
jumper）による counter movement jump 時のジャンプ高，心拍モニターによる心拍数および主観
的疲労度を調べた。 
 
４．研究成果 
（１）寒冷環境下では，常温環境と比べて皮膚温と筋温ともにストレッチング前後で有意に低
い値を示した（p < 0.05）。一方，ストレッチングによる最大足関節背屈角度の変化率は，寒冷
環境と常温環境で有意差はみられなかった。したがって，寒冷環境では皮膚温や筋温が常温環
境より低下していたが，30 秒 4 セットのストレッチングによって筋腱伸張性に同様の効果をも



 

 

たらすことが明らかになった。 
 

    皮膚温（℃）      筋温（℃） 

図 1. 寒冷環境と常温環境におけるストレッチング前後の変化 

 

  

 

 

 

 

 

 
図 2. 寒冷環境と常温環境におけるストレッチング前後の 

最大足関節背屈角度変化量（° ） 
 
 
（２）筋温は，両条件ともウォームアップ前後で有意に増加したが（p < 0.05），条件間の差はみ
られなかった。常温環境では，ウォームアップによってジャンプ高，peak GRF, peak power, and 
net concentric impulse が増加した（p < 0.05）。一方，寒冷環境ではジャンプ高, net eccentric impulse, 
net concentric impulse が増加した（p < 0.05）。常温環境の peak GRF は，寒冷環境より有意に高い
値を示した（p < 0.05）。以上の結果から，寒冷環境におけるウォームアップは筋温やジャンプパ
フォーマンスを向上させる効果が示されたが，キネマティクスへ異なる影響を与えることが示
唆された。 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3. 寒冷環境と常温環境における筋温とジャンプパフォーマンスの比較 

 
 
（３）筋温とジャンプ高は時間の有意な主効果がみられ，ウォームアップ前と比べて筋温は直後
〜20 分後まで上昇し（p < 0.01），ジャンプ高はウォームアップ後 5 分, 10 分で有意な増加を示
した（p < 0.01）。筋血流代謝指標である組織酸素化率，脱酸素化ヘモグロビンは有意な時間の主



 

 

効果と交互作用がみられ（p < 0.01），組織酸素化率は高強度ではウォームアップ後 15 分，低強
度でウォームアップ後 20 分まで上昇していた。脱酸素化ヘモグロビンは，ウォームアップ前と
比べて高強度でウォームアップ後 5 分に低下した一方，低強度では 20 分後で低下していた。
したがって，高強度ウォームアップは低強度ウォームアップよりも筋の血流代謝を向上させる
可能性が示唆された。 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 4. ウォームアップ強度と筋血流代謝の変化 
（左図：組織酸素化率；右図：脱酸素化ヘモグロビン量） 
♭: 強度間で有意差あり（p < 0.01） 
*: ウォームアップ前と比較して有意差あり（p < 0.05） 
†: ウォームアップ直後と比較して有意差あり（p < 0.01）  

 
 
 
（４）寒冷環境下では，中強度，高強度ともにジャンプ高，筋温，心拍数，主観的疲労度を増加
させた（p < 0.05）。一方，ウォームアップ後 20 分経過時には，高強度でのみウォームアップ前
よりジャンプ高の増加が続き，中強度より有意な増加が認められた（p < 0.05）。また，筋温，心
拍数においても，ウォームアップ直後，10 分後，20 分後において，中強度より有意な増加が   
示された（p < 0.05）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
図 5. 寒冷環境におけるウォームアップ強度とジャンプ高，筋温， 

心拍数，主観的疲労度（VAS）の変化．（中強度：灰色；高強度：黒色） 
* 高強度で運動前と比べて有意差あり(p < 0.05) 
# 中強度で運動前と比べて有意差あり(p < 0.05)  
† 条件間で有意差あり(p < 0.05) 
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