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研究成果の概要（和文）：本研究では、動的最大筋力・筋パワーを向上させるためのウォームアップ法を確立す
ることを主目的とした。本研究の結果、瞬発的・爆発的筋力や筋パワーを要する運動パフォーマンスは、主動作
の1～3分前に、主動作に近いフォームで主働筋を5秒程度活動させておくことによって向上することが示唆され
た。また、その効果は、主動作を日常的に行っているアスリートにおいても認められることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Pre-exercise warm-up is performed with the expectation that it will enhance 
the subsequent performance. However, little is known about how one should warm-up. Therefore, the 
present study aimed to establish proper warm-up programs to enhance voluntary dynamic/explosive 
performance. The findings obtained from the present experiments suggest that high-intensity, 
short-duration (~ 5 s) muscle contractions performed prior to the main action can be effective 
warm-up modality for dynamic/explosive performance even for athletes.

研究分野： トレーニング科学

キーワード： 活動後増強　筋疲労　最大筋力　筋パワー
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様 式

１．研究開始当初の背景
アスリートやスポーツ愛好家は、競技前の

準備運動（ウォームアップ）を習慣的に行っ
ている。ウォームアップ効果の生理学的機序
として、教科書的には、ヘモグロビンやミオ
グロビンからの酸素乖離の促進、活動筋への
血流量の増加、主運動前の安静時酸素摂取量
の上昇、代謝性アシドーシス（
伴う有酸素性代謝の亢進、などが挙げられる。
しかしながら、これらの要因は、エネルギー
代謝や循環の生理応答に関する基礎研究の
知見から、スポーツにおけるウォームアップ
効果を推察しているに過ぎない。
スポーツパフォーマンスに対するウォー

ムアップ効果に関する研究は近年になって
ようやく行われ始めたが、機序を検討してい
る研究のほぼ全ては、筋温や筋酸素動態ある
いは酸素摂取量の一側面からのみの検討で
あり、スポーツパフォーマンスに多大な影響
を与える
ウォームアップ運動のマイナス効果であ
筋疲労については一切考慮されていない。
一方、酸素摂取量等を改善させるウォーム

アップはある程度の時間を要するが、高強度
のみならず低～中強度であっても長時間の
運動は筋の力発揮能力を低下させることが
分かっている。ウォームアップ効果を筋疲労
の観点からも検討している唯一の研究
（Tomara & MacIntosh 2011
レベルの自転車競技選手が日常的に行って
いるウォームアップ運動では、筋温や酸素摂
取動態は適切とされるレベルに達するが、そ
れと同時に大きな筋疲労が生じるのに対し、
実験的に設定した短時
は、筋温等は適切レベルに達さなかったが筋
疲労の程度も小さく、主運動のパフォーマン
スは従来法に比べ
ウォームアップ効果に関しては、筋温や筋酸
素動態による検討のみでは不充分であり、ウ
ォームアップ効果は筋疲労も加味して検討
する必要性
一方、筋には、筋収縮により筋疲労が生じ

るだけではなく、力発揮能力が一時的に向上
（活動後増強）
1）。すなわち、
強」と「筋疲労」のバランス
筋疲労を抑えつ
かすウォームアップを行うと
マンス、特に
要する
と考えられる。
 
２．研究の目的
本研究では、動的最大筋力・筋パワーを向

上させるためのウォームアップ法を確立す
ることを主目的とした。
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ウォームアップ効果に関しては、筋温や筋酸
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ォームアップ効果は筋疲労も加味して検討
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図 1 筋の力発揮能力の一時的向上（活動後
増強）の典型例
単収縮は同一強度の電気刺激によって誘発
されているにも拘わらず、高強度短時間の筋
収縮後に大きく増加することが見てとれる。

３．研究の方法
(1) 実験 1 
被験者は13名の若年成人男性とした。
秒あるいは
maximal voluntary 

MVIC）前および終了直後、
分後に、短縮性の最大膝関節伸展筋力を測

定した。 

 実験 2 
12 週間のレジスタンストレーニングを行

った 11 名（トレーニング群）に対し、
の MVIC 前、終了直後、
分後に、短縮性の最大膝関節伸展筋力の測定
を行った。また、レジスタンス
を行わない 10
ても同様の測定を行った。

 実験 3：Fukutani JSCR2014
8 名の大学ウェイトリフティング選手を対

象に、中負荷でのスクワット（最終試技は最
大挙上重量（1RM
高負荷でのスクワット（最終試技は

3 回）前および終了
よる反動付き垂直跳び（
jump: CMJ）跳躍高を計測した。

) 実験 4 
大学硬式野球選手

ィングを行う前のウォームアップとして、①
通常のバットでの素振り、②重りを付けたバ
ット（加重バット）での素振り、③
イング動作を模倣した
揮によるウォームアップを行わせ
ームアップ前後に、ティーバッティングを
行わせ、被験者の正面および側方に設置し

たハイスピードカメラから、バットスイング
スピードおよびインパクト位置（ボールがバ
ッドに当たった位置）を算出した。
また、高強度･短時間ウォームアップに対

する慣れの影響を考慮するために、
トレーニング群およびコ

（共通） 

筋の力発揮能力の一時的向上（活動後
増強）の典型例 
単収縮は同一強度の電気刺激によって誘発
されているにも拘わらず、高強度短時間の筋
収縮後に大きく増加することが見てとれる。

３．研究の方法 

名の若年成人男性とした。
秒あるいは 10 秒の等尺性最大筋力発揮

aximal voluntary isometric 
）前および終了直後、

分後に、短縮性の最大膝関節伸展筋力を測

週間のレジスタンストレーニングを行
名（トレーニング群）に対し、

前、終了直後、1
分後に、短縮性の最大膝関節伸展筋力の測定
を行った。また、レジスタンス

10 名（コントロール群）につい
ても同様の測定を行った。 

Fukutani JSCR2014
名の大学ウェイトリフティング選手を対

中負荷でのスクワット（最終試技は最
1RM）の 75%で

高負荷でのスクワット（最終試技は
前および終了 1 分後に、最大努力に

よる反動付き垂直跳び（
）跳躍高を計測した。

大学硬式野球選手 23 名を対象に、バッテ
ィングを行う前のウォームアップとして、①
通常のバットでの素振り、②重りを付けたバ
ット（加重バット）での素振り、③
イング動作を模倣した 5 秒間の等尺性筋力発

ウォームアップを行わせ
ームアップ前後に、ティーバッティングを
行わせ、被験者の正面および側方に設置し

たハイスピードカメラから、バットスイング
スピードおよびインパクト位置（ボールがバ
ッドに当たった位置）を算出した。

高強度･短時間ウォームアップに対
する慣れの影響を考慮するために、
トレーニング群およびコントロール群の

筋の力発揮能力の一時的向上（活動後

単収縮は同一強度の電気刺激によって誘発
されているにも拘わらず、高強度短時間の筋
収縮後に大きく増加することが見てとれる。

名の若年成人男性とした。
秒の等尺性最大筋力発揮

isometric contraction: 
）前および終了直後、1 分後、3 分後、

分後に、短縮性の最大膝関節伸展筋力を測

週間のレジスタンストレーニングを行
名（トレーニング群）に対し、5

1 分後、3 分後、
分後に、短縮性の最大膝関節伸展筋力の測定
を行った。また、レジスタンストレーニング

名（コントロール群）につい
 

Fukutani JSCR2014（ジャンプ）
名の大学ウェイトリフティング選手を対

中負荷でのスクワット（最終試技は最
で 3 回）あるいは

高負荷でのスクワット（最終試技は 90% 1RM
後に、最大努力に

よる反動付き垂直跳び（counter-movement 
）跳躍高を計測した。 

名を対象に、バッテ
ィングを行う前のウォームアップとして、①
通常のバットでの素振り、②重りを付けたバ
ット（加重バット）での素振り、③バットス

秒間の等尺性筋力発
ウォームアップを行わせた。各ウォ

ームアップ前後に、ティーバッティングを
行わせ、被験者の正面および側方に設置し

たハイスピードカメラから、バットスイング
スピードおよびインパクト位置（ボールがバ
ッドに当たった位置）を算出した。 

高強度･短時間ウォームアップに対
する慣れの影響を考慮するために、被験者を

ントロール群の

筋の力発揮能力の一時的向上（活動後

単収縮は同一強度の電気刺激によって誘発
されているにも拘わらず、高強度短時間の筋
収縮後に大きく増加することが見てとれる。 

名の若年成人男性とした。3秒、
秒の等尺性最大筋力発揮

contraction: 
分後、

分後に、短縮性の最大膝関節伸展筋力を測

週間のレジスタンストレーニングを行
5 秒間

分後、5
分後に、短縮性の最大膝関節伸展筋力の測定

トレーニング
名（コントロール群）につい

（ジャンプ） 
名の大学ウェイトリフティング選手を対

中負荷でのスクワット（最終試技は最
回）あるいは

90% 1RM
後に、最大努力に

movement 

名を対象に、バッテ
ィングを行う前のウォームアップとして、①
通常のバットでの素振り、②重りを付けたバ

バットス
秒間の等尺性筋力発

た。各ウォ
ームアップ前後に、ティーバッティングを 5
行わせ、被験者の正面および側方に設置し

たハイスピードカメラから、バットスイング
スピードおよびインパクト位置（ボールがバ

高強度･短時間ウォームアップに対
被験者を

ントロール群の 2 群



に分け、トレーニング群には通常の練習に加
え、高強度･短時間のウォームアップ動作を 8
週間定期的に行わせた。8 週間の介入後に、
介入前と同じ測定を行い、ウォームアップ効
果の程度を比較した。 
 
４．研究成果 
(1) 実験 1 
短縮性の最大膝関節伸展筋力は、5 秒間の

MVIC 終了 1 分後および 3 分後において有意
に増加した。3 秒間の MVIC では短縮性最大
筋力に有意な変化は認められなかった。一方、
10 秒間の MVIC では、終了直後に短縮性最大
筋力が有意に低下した。以上の結果から、短
縮性最大筋力・筋パワーを向上させるには、
1～3分前に5秒程度の最大筋力発揮を行うこ
とが望ましいことが示唆された。 
 
(2) 実験 2 
 レジスタンストレーニング前はトレーニ
ング群およびコントロール群ともに、実験 1
の結果同様、5 秒間の MVIC 終了 1 分後およ
び 3 分後に短縮性最大筋力が有意に増加した。
12 週間の介入期間後、コントロール群は同様
の結果を示したが、トレーニング群は、5 秒
間のMVIC直後にも短縮性最大筋力が有意に
増加し、また、MVIC 終了 1 分後の筋力増加
の程度が、トレーニング前に比べ有意に高値
を示した。以上の結果は、日常的にレジスタ
ンストレーニングを行っている者は、高強度
短時間筋力発揮時の疲労耐性が亢進してお
り、その結果、高強度短時間筋力発揮による
短縮性最大筋力・筋パワーの向上がより顕著
になることを示唆している。 
 
(3) 実験 3 
 中負荷および高負荷でのスクワット後の
CMJ 跳躍高は、スクワット前に比べ有意に増
加した。また、スクワット後の跳躍高は、高
負荷条件が中負荷条件に比べ有意に高値を
示した。この結果は、跳躍パフォーマンスを
向上させるには、事前に中負荷以上のスクワ
ットを行うことが好ましいが、高負荷でのス
クワットによるウォームアップがより好ま
しいことを示している。 
 
(4) 実験 4 
トレーニング介入前、通常バット条件およ

び高強度･短時間収縮条件ではバットスイン
グスピードに変化は見られなかった。一方、
加重バット条件ではウォームアップ終了 1 球
目および 2 球目にバットスイングスピードが
有意に低下した。インパクト位置に有意な変
化は認められなかった。8 週間の介入後に同
一の測定を行ったところ、トレーニング群の
高強度･短時間収縮条件において、1～5 球目
のスイングスピードは有意に増加した。また、
インパクト位置に有意な変化は認められな
かった。 
 

 以上の結果をまとめると、瞬発的・爆発的
筋力や筋パワーを要する運動パフォーマン
スは、主動作の 1～3 分前に、主動作に近い
フォームで主働筋を 5 秒程度活動させておく
ことによって向上することを示唆している。
また、その効果は、主動作を日常的に行って
いるアスリートにおいても認められ、仮に一
度試して効果が認められなかったとしても、
数週間そのウォームアップ動作を行い動作
に慣れることによって、ウォームアップ効果
が認められる可能性があることを示唆して
いる。 
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