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研究成果の概要（和文）：球技系競技において、高強度運動パフォーマンスを維持することは勝敗に関わる重要
な要素である。しかし、ハーフタイム中に安静を保つことで、体温・筋活性・エネルギー代謝が低下し、高強度
運動パフォーマンスが低下する。本研究では、休息中にウォーミングアップを行うこと（リウォームアップ）お
よび外部保温器具を用いた体温保持の併用が体温・筋活性・エネルギー代謝および運動パフォーマンスに与える
影響を検討した。その結果、リウォームアップによってその後の筋活性・エネルギー代謝が向上し、外部保温器
具によって体温が維持されることが明らかになった。しかし、2つの介入による運動パフォーマンスの相乗効果
は認められなかった。

研究成果の概要（英文）：Maintaining high-intensity exercise performance is an important factor to 
impact on match outcome in intermittent team sport competitions. However, resting during half-time 
decreases body temperatures, muscle activity, and energy metabolism, resulting in reduced 
high-intensity exercise performance at the initial part of the second half. In this study, we 
examined the effects of warming up during half-time (re-warm up) and wearing external warming 
devices on body temperature, muscle activity, energy metabolism, and exercise performance. The 
results showed that the re-warm up increased subsequent muscle activity and energy metabolism, and 
the wearing external warming device maintained body temperature. However, the combined approach did 
not appear the most beneficial for exercise performance.

研究分野：運動生理学

キーワード： 球技系競技　ハーフタイム　Re-warm up　体温　筋酸素動態　筋電図　エネルギー代謝　コンディショ
ニング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
球技系競技のハーフタイムにおいて、実用性の高いリウォームアップ・プロトコルによって、その後の運動パフ
ォーマンスが維持されたことが臨床的に意義深い。また、そのメカニズムを網羅的に検証できた点で学術的な価
値が高い。
また、リウォームアップによる体温の維持は達成されなかったが、外部保温器具と組み合わせることで体温が維
持された。体温低下はスポーツ外傷のリスク増加の要因であり、競技者の安全の担保にも貢献する。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

間欠性球技系競技において、スプリントと定義される時速 21 km 以上の走行距離は、負けた試
合と比べ、勝った試合において長いことから(1)、スプリントパフォーマンスを維持することは
重要な要素の一つである。サッカーにおいて、後半開始後のスプリントパフォーマンスの低下は
ハーフタイム中の体温の低下に関連していることが報告されて以降(2)、体温の維持を目的にハ
ーフタイム中に改めてウォーミングアップ（Re-warm up: RW）を行い、後半開始後のスプリント
パフォーマンスが維持されるか検討されてきた。2018 年の Silva らによる総説によって、7 分
間・最大心拍数の 70%の運動強度で行う RW はハーフタイム中の体温の低下を抑制し、後半開始
後のスプリントパフォーマンスを維持するという結論が得られた(3)。一方、臨床応用の観点で
は、実際の試合において RW を実施しているチームは 60%程度であり、RW の実施していない最も
大きな要因はハーフタイム中の時間的制約であることがアンケート調査により明らかになって
いる(4)。そこで申請者は RW の時間短縮に着目し、球技系競技の模擬自転車運動を用いて、短時
間の RW がハーフタイムを想定した休息後のスプリントパフォーマンスに与える影響を検討した。
その結果、1 分間・最大酸素摂取量の 90%の強度（90% VO2max）で行う RW は、１）その後のスプ
リントパフォーマンスの低下を抑制し、２）そのメカニズムは、筋活性・好気性代謝の亢進であ
ることを明らかにした(5)。しかし、この研究では、自転車運動での結果であり、実際の競技を
模擬した切り返しを含む間欠性運動でも同様な結果が得られるか、さらなる検証が必要であっ
た。 

また、研究課題の一つである休息中の体温の低下は、休息後の非接触型（肉離れ等）の負傷リ
スクの増加に繋がる(6)。したがって、運動パフォーマンスの維持の有無に関わらず、休息中の
体温保持の方策を検討する必要がある。一方、前述の研究では、RW によって体温の維持が難し
いことが明らかとなった(5)。外部保温器具を用いた受動的加温（Passive Heating: PH）は体温
保持の方法として知られており、競技間の休息中に用いることで休息中の体温保持が達成され
る(7)。さらに、7 分間・最大心拍数の 70%の運動強度で行う RW と 15 分間の PH を組み合わせる
ことで、運動パフォーマンスに相乗効果が得られることが報告されている(7)。しかし、我々が
明らかにしてきた実用的なプロトコルの RW（1 分間・90% VO2max）と組み合わせた場合にも相乗
効果が得られるかは不明である。 
 
２．研究の目的 
 前述の背景から、本研究の目的は、１）我々が明らかにした 1 分間・90% VO2maxで行う RW の効
果がサッカーを模擬した切り返しを含む間欠性運動でも認められるか、２）1 分間・90% VO2maxで
行う RW と PH を組み合わせることで、運動パフォーマンスに相乗効果が得られるか、検討するこ
ととした。 
 臨床応用の観点から効率・効果的なハーフタイムのコンディショニング方法をそのメカニズ
ム含め明らかにする本研究の試みは、申請者が独自に発展させてきた研究課題であり、学術的独
自性が高い。さらにこの研究成果は、球技系競技の試合のみならず、全てのスポーツ競技への波
及効果が期待される。具体的には、全てのスポーツ競技において練習中に存在する休息に本研究
の成果を用いることで、質の高い練習の提供・休息後の負傷リスクの低下を可能にする。従って、
日本人選手の国際大会での活躍をサポートする重要な知見になりえる。 
 
３．研究の方法 
 研究の目的を達成するために、2 つの実験を行った。1 つ目の実験では、サッカー競技を模擬
した運動として知られている Loughborough Intermittent Shuttle Test(8)を 45 分×2 セット
行い、セット間の 15 分間のハーフタイムにおいて、1 分間・90% VO2maxで行う RW もしくはコン
トロール試行として安静座位のどちらかを行った（図 1）。Loughborough Intermittent Shuttle 
Test 内のスプリントパフォーマンス、膝関節屈曲の等尺性筋力、胃腸温、大腿二頭筋の筋活動、
心拍数、主観的疲労度を測定した。 
 2 つ目の実験
では、RW の効果
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実施する。休息では、１）安静座位（コントロール試行）、
２）RW 試行、３）PH 試行、４）RW＋PH の併用（併用試
行）のいずれか一つを実施した。スプリントパフォーマ
ンス、直腸温、皮膚温、酸素摂取量、大腿直筋の筋酸素
動態・筋活動を測定した。 
 
４．研究成果 
 1 つ目の研究では、後半の開始後・終了前におけるス
プリントパフォーマンスはコントロール試行と比較し、
RW 試行で有意な高値を示した（図２）。また、ハーフタ
イム中における胃腸温・筋活性の低下が抑えられた。 
 2 つ目の研究では、RW・PH・併用試行において、コン
トロール試行と比較し、スプリントパフォーマンスの低
下が抑えられたが、RW と PH の併用による相乗効果は認められなかった。RW 試行では筋活動とエ
ネルギー代謝の活性化、PH 試行では体温の維持が観察された。 
 今後の展望として、2 つ目の研究における体温の変化には、被験者の体格特性が関係していた
ことが示唆されたため、被験者の身体特性に伴うハーフタイム中の体温保持戦略について、検討
していく。 
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