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従来, ウォーミングアップ (W-up) は試合など主運動の前に行うことによってその成

果に良い影響を与えることが認知されており, 数多くの場面に適用されている。W-upと

は筋系, 神経系, 呼吸循環器系の万全な準備をすることである [1]。W-upを行うことで

筋温を高め, 上昇した筋温や深部温が代謝の反応やその効率を改善し, その結果として筋

出力の向上や収縮速度の増加につながることが指摘されている [2]。その効果について,

これまでに種々の側面から検討されている。呼吸循環器系において, 後藤ら [2] は80％

����max強度の５分間ペダリングを課題作業として, W-upの有無による血中乳酸蓄積の

差異について検討した。その結果, W-upを行った場合の方が W-upを行わなかった場合

に比べて課題作業後３分, ５分, および７分目の血中乳酸値の最高値 (ピーク La) が有

意に低く, また課題作業中に蓄積した血中乳酸 (ピーク Laと課題作業直前の血中乳酸値
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W-upの効果に関する研究
全身反応時間からみた一考察

要旨
本研究は, ２種の異なるW-upが全身反応時間にどのような影響を及ぼすのかを比較検討し

た。今回は２通りの実験を行い, それぞれを実験Ⅰ, 実験Ⅱと名付けた。実験Ⅰでは全身単純
反応時間, 実験Ⅱでは全身選択反応時間の測定を行った。実験Ⅰでは, 健常男子大学生20名を
被験者とし, Wup-Gと Con-Gに10名ずつ分けた。Wup-Gには, W-upとしてトレッドミル走
(8 km/h, 140 bpm) を課した。全身単純反応時間の Up率はWup-Gと Con-Gではそれぞれ－2.6
±5.55％, 0.2±5.05％であり, Wup-Gでは減少, Con-Gでは増大する傾向を示したが, 有意な
差はみられなかった。実験Ⅱでは, 健常男子大学生17名を Wup-G (n＝7) と Con-G (n＝10)
に分けた。Wup-Gには, W-upとして全身選択反応労作を10回行わせた。全身選択反応時間の
Up率はWup-Gと Con-Gではそれぞれ－6.8±4.50％, 2.0±6.25％となり, Wup-Gの方が Con-

Gより有意 (p＝0.009) に減少した。これらの結果はW-upの種類によって効果が異なること
を示し, 全身選択反応労作を課した場合, 全身選択反応時間を短縮させることが示された。そ
の要因の一つとして全身反応時間の短縮には脳内処理速度である Pre-motor timeの影響が考
えられた。



との差) も有意に少ないことを報告した。同様の報告は他にもみられる [3, 4]。筋の柔

軟性に関して, Aguilar et al [5] は被験者をW-upとしてランニングを行った群, 静的な

ストレッチを行った群並びに安静を保った群 (対照群) の３群に分け, 大腿屈筋, 大腿四

頭筋と股関節屈筋の柔軟性を比較した。その結果, 対照群や静的ストレッチを行った群よ

りもランニングを行った群の方が大腿屈筋の柔軟性が有意に改善することを示した。

一方, 筋�神経系への影響に関して, Pearce et al [6] は 65％HRmaxを目安とする５分

間のランニングをW-upとし, そのW-upの前後における経頭蓋磁気刺激 (TMS) を用い

てM波を計測し, その影響について検討した。その結果, W-up後では筋伝導時間が有意

に短縮することを報告した。さらに Hough et al [7] はストレッチによる筋�神経系の影

響をみた。11名の被験者について動的ストレッチ (DS), 静的ストレッチ (SS) 並びにス

トレッチ無し (NS) の３条件を設定し, ３群の垂直跳び (VJ) の成績と外側広筋の EMG

を測定した。その結果, VJの運動成果は, SS, NS, DSの順に有意 (p＜0.05) に高くなっ

た。また, その際の EMGの振幅は SSよりも DSの方が有意 (p＜0.05) に高くなること

を示した。この結果は, 動的なストレッチによって筋�神経系が改善されることを示唆し

ている。楠本ら [8] は W-upによる一桁の連続足し算並びに最大ステッピング作業への

影響を検討した。ランニング (140 bpm) をW-upとして用いて, W-up群と安静を保つ対

照群に分け, 両者の違いをみた。その結果, W-up群の一桁の連続足し算並びに連続ステッ

ピング回数の Up率が有意 (それぞれ p＝5.10E�06, p＝1.44E�04) に大きくなることを示

した。

W-upによって全身反応時間がどの様な影響を受けるかについて, これまでの報告を見

る。衣笠ら [9] は全身選択反応時間測定用の反応ランプが点灯する前に, 被験者が１秒

の準備期間, 警告ランプ点灯から反応ランプ点灯までの時間に自由にジャンプ動作を行っ

た場合と行わなかった場合の応答時間, 反応時間, 運動時間を比較した。ここでは事前に

行うジャンプの準備動作をW-upと想定している。その結果, 事前にジャンプ動作を行う

ことで全身選択反応時間の短縮を認め, これには反応時間の短縮が大きく寄与しているこ

とを示した。與谷ら [10] は衣笠ら [9] の報告を受けて, 筋電図を用いて再度検討した。

その結果, 全身選択反応時間は事前にジャンプを行った群が有意に短縮したこと, 全身選

択反応時間を神経系 (Pre-motor time), 筋系 (Motor time), 動作系 (Action time) の時

間要素で区分したところ, Pre-motor timeが有意に短縮していることを示した。これらの

報告 [9, 10] より, W-upが全身反応時間に何らかの影響を与える可能性が示唆される。

しかし, どのような刺激がより有効であるかについては明確にされていない。そこで今回

はこの点を検討する目的で, W-up後に全身反応時間を測定する２通りの実験を行った。

それぞれを実験Ⅰ, 実験Ⅱと呼ぶ。実験ⅠではW-upとしてトレッドミル走を行わせ, W-

up群と対照群の全身単純反応時間の比較を試みた。実験ⅡはW-upとして全身選択反応労

作を行わせ, W-up群と対照群の全身選択反応時間を比較し, W-upによる影響について

検討した。
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２．方 法

本研究では, W-upの有無における全身単純反応時間の測定と全身選択反応時間の測定

の２つの実験を行った。各実験方法の詳細について述べる。

2.1 実験Ⅰ：全身単純反応時間の測定
2.1.1 被験者

健常男子大学生20名を被験者とした。被験者を無作為に10名ずつの２群に分け, それぞ

れを Wup-G, Con-Gとした。table. 1に示す様に, Wup-Gと Con-Gにおける年齢はそれ

ぞれ20.7±1.00歳, 20.5±1.69歳, 身長は 174.4±2.20 cm, 175.4±5.72 cm, 体重は 68.3±

6.91 kg, 64.7±8.98 kgであった。本実験は被験者に実験の主旨並びにそれによって起こり

うる身体的変化について十分に説明し, 実験に参加することに同意を得た。

2.1.2 機能足と支持足の判別

左右側のいずれに機能足があるかを決定するために, 麓 [11] のラテラリティ現象の質

問紙法を参考に楠本ら [8] が作成した10項目の設問からなる機能足と支持足の判別用紙

を用いた。評価方法は Oldfield [12] の The Edinburgh Inventoryを参考にした。被験者に

は各項目において一貫して右足を使う場合は RIGHTに＋＋, どちらかといえば右足を使

う場合は RIGHTに＋を記入させた。左の場合は LEFTに同様に記入させた。両方共に使

うという場合は RIGHTと LEFTの両方に＋を記入するように指示した。このアンケート

の結果を Oldfield [12] と同様に判別のための指数 Laterality quotient (L.Q. 指数) を用い

て機能足の傾向を数量化した。L.Q. 指数の計算方法を式(1)に示す。L.Q. 指数は－100≦

L.Q.≦100で表され, L.Q.＞0なら機能足が右足, L.Q.＜0なら左足にその傾向が強いこと

を示す。

�����
����	の＋の合計��
�	の＋の合計
����	の＋の合計��
�	の＋の合計

��������������������������������式���

2.1.3 W-up方法

fig. 1(a) に示すプロトコルに従って, Wup-Gの被験者は心拍数を計測するためにバン

テージ (POLAR社製，VANTAGE XL) を装着した状態でトレッドミル走を行った。トレッ

ドミル走を開始後, 徐々に速度を速め, 最大 8 km/hで速度を維持した。心拍数が 140 bpm
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table. 1 実験Ⅰに用いた被験者の身体的特徴

Wup-G Con-G

sub. 年齢 身長 体重 年齢 身長 体重
Mean 20.7歳 174.4cm 68.3kg 20.5歳 175.4cm 64.7kg

SD 1.00歳 2.20cm 6.91kg 1.69歳 5.72cm 8.98kg

Wup-G : n＝10, Con-G : n＝10



に達した後, さらに１分間のランニング継続後, W-upを終了した。なお, W-upに要し

た平均時間は７分20秒±１分31秒であった。

2.1.4 全身単純反応時間の測定方法

全身単純反応時間はリアクションMR (竹井機器工業社製, T. K. K. 1264e) を用いて測

定した。被験者には目前に設置された刺激板によって発信される信号 (赤色 LED) を合

図に, 機能足方向のプレートへ移動するように指示した。あらかじめ信号を５回発信する

ように設定した。信号の発信から次の信号の発信までの間隔を１秒から４秒の間でランダ

ムに設定し, 被験者が予測できないようにセットした。中央プレートから左右ぞれぞれの

プレートの間隔は 15 cmとした。

2.1.5 分析方法

fig. 1(a) に示す各被験者の全身単純反応時間測定において得られた規準値とW-up後並

びに安静後の測定値は５回分の測定値から最大値と最小値を除いた３回分の測定値の平均

値で示した。被験者による規準値に対する増減率 (Up率) は以下の式(2)により算出した。

全身単純反応時間の��率�
����後あるいは安静後の測定値－規準値

規準値

����������������������������������������������������������式���

大阪経大論集 第66巻第６号28

全身単純反応時間
(規準値)

全身単純反応時間
(規準値)

安静

W-up

Wup-G

Con-G

全身単純反応時間

全身単純反応時間

(a)

Con-G

Wup-G

１回目

１回目

２回目

２回目

全身選択反応時間
(規準値)

W-up

全身選択反応時間
(規準値)

安静

全身選択反応時間

全身選択反応時間

１週間

１週間

(b)

fig. 1 実験Ⅰ並びに実験Ⅱのプロトコル
(a) 実験Ⅰ，(b) 実験Ⅱ



2.2 実験Ⅱ：全身選択反応時間の測定
2.2.1 被験者

健常男子大学生17名を被験者とした。被験者の中には実験Ⅰに参加した者も含まれてい

た。実験Ⅰと同様に被験者を無作為にWup-Gと Con-Gの２群に分けた。それぞれ７名と

10名であった。table. 2 に示す様に, Wup-Gと Con-Gにおける年齢はそれぞれ19.4±0.49

歳, 19.9±0.94歳, 身長は 175.6±3.25 cm, 173.4±4.86 cm, 体重は 62.6±1.92 kg, 63.4±

5.57 kgであった。本実験は被験者に実験の主旨並びにそれによって起こりうる身体的変

化について十分に説明し, 実験に参加することに同意を得た。

2.2.2 W-up方法

W-upとして, 実験Ⅰで用いたリアクションMRを使用した全身選択反応労作を行わせ

た。被験者には目前に設置された刺激板によって発信される左あるいは右方向の信号を合

図にできる限り速く, 示された方向に移動するように指示した。信号は10回発信するよう

に設定した。信号の発信は１秒から４秒の間隔でランダムに設定し, 被験者が予測できな

い様にセットした。中央プレートから左右ぞれぞれのプレートの間隔は 15 cmとした。

2.2.3 左右への全身選択反応時間の測定方法

W-upと同様の手順で全身選択反応時間を測定した。信号は５回発信するように設定し,

５回分の全身選択反応時間を測定した。fig. 1(b) に示す様に１回目の全身選択反応時間の

測定と２回目の測定との間は１週間空けた。

2.2.4 分析方法

fig. 1(b) に示す各被験者の左右への全身選択反応時間測定において得られた規準値と

W-up後並びに安静後の測定値は５回分の測定値から最大値と最小値を除いた３回分の測

定値の平均値で示した。被験者による規準値に対する増減率 (Up率) は以下の式(3)によ

り算出した。

左右への全身選択反応時間の��率�
����後あるいは安静後の測定値－規準値

規準値

����������������������������������������������式���

なお, 統計処理は標本間の比較の際, まず F検定を行い, その結果により, 等分散を

仮定した２標本による検定もしくは分散が等しくないと仮定した２標本による検定のいず
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table. 2 実験Ⅱで用いた被験者の身体的特徴

Wup-G Con-G

sub. 年齢 身長 体重 年齢 身長 体重
Mean 19.4歳 175.6cm 62.6kg 19.9歳 173.4cm 63.4kg

SD 0.49歳 3.25cm 1.92kg 0.94歳 4.86cm 5.57kg

Wup-G : n＝7, Con-G : n＝10



れかの t検定を用いた。なお有意水準は５％未満とした。

３．結 果

3.1 全身単純反応時間の結果

fig. 2(a) は Wup-Gの規準値と W-up後の測定値, fig. 2(b) は Con-Gの規準値と安静後

の測定値をそれぞれ比較したものである。Wup-Gでは規準値は 259.7±17.69 ms, W-up後

の値は 252.4±13.00 msであった。Wup-Gでは, 全身単純反応時間は短縮される傾向を示

したが両者には有意な差は見られなかった。Con-Gでは規準値は 267.4±19.60 ms, 安静

後の値は 267.5±19.62 msであった。両者はほぼ同等の値を示し, 有意な差は見られなかっ

た。fig. 3にWup-Gと Con-Gの Up率を比較した。Up率はWup-Gでは－2.6±5.55％の減

少を示したが, Con-Gでは0.2±5.05％の増大がみられた。しかし, 両者には有意な差は

見られなかった。
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fig. 2 Wup-Gと Con-Gの全身単純反応時間の規準値とW-up後と安静後の値との比較
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3.2 全身選択反応時間の結果

fig. 4(a) は Wup-Gの規準値と W-up後の値, fig. 4(b) は Con-Gの規準値と安静後の値

をそれぞれ比較したものである。Wup-Gでは規準値は 286.9±27.09 ms, W-up後の値は

266.7±20.44msであった。両者を比較すると有意 (p＝0.012) にW-up後の値の方が短縮

することを示した。Con-Gでは規準値は 281.7±25.97ms, 安静後の値は 286.3±22.31 ms

であり, 両者には有意な差は見られなかった。fig. 5にWup-Gと Con-Gの Up率を比較し

た。Up率はWup-Gでは－6.8±4.50％の減少を示したが, Con-Gでは2.0±6.25％の増大が

みられた。Wup-Gと Con-Gの Up率を比較すると, 有意 (p＝0.009) に Wup-Gの Up率

が減少することを示した。

４．考 察

本研究では, W-upが全身反応時間に与える影響について観察した。実験Ⅰではトレッ

ドミル走をW-upとして用いてWup-Gと Con-Gの全身単純反応時間を比較した結果, 全
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fig. 5 Wup-Gと Con-Gの全身選択反応時間の Up率の比較
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fig. 4 Wup-Gと Con-Gの全身選択反応時間の規準値と１週間後の値との比較
(a) Wup-G, (b) Con-G
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身単純反応時間の Up率はWup-Gで－2.6％の減少, Con-Gは0.2％の増大を示し, Wup-G

の方が大きくなる傾向を示したが, 両者の間に有意な差は認められなかった。実験Ⅱによ

り全身選択反応時間を比較した場合, Wup-Gと Con-Gの全身選択反応時間の Up率はそ

れぞれ－6.8％, 2.0％であり, Wup-Gが有意 (p＝0.009) に減少することを示した。実験

Ⅱの結果から全身選択反応労作をW-upとして行うことによって全身選択反応時間が短縮

することが示された。しかし, 実験Ⅰによって示された全身単純反応時間においては,

Wup-Gの Up率の方が大きくなる傾向は見られたものの, 両者に有意な差を認めることが

できなかった。

今回の実験Ⅰに用いたトレッドミル走のような単純に動作を繰り返す運動をW-upとし

た場合, 全身単純反応時間の短縮傾向を示したものの有意な差はみられなかった。これは

一定の行動を行うと次第に無意識化し, 注意力の低下が起こったことも考えられる。河辺

ら [13] は被験者の眼前を一定速度で移動するランプの視標を刺激として指で電鍵を押す

単純反応時間の測定を行った。被験者は一定速度の慣れから電鍵を押すタイミングではな

いにもかかわらずスイッチを押していることから無意識に刺激を予測して反応動作を行っ

ていることを示した。つまり無意識のうちに出力が入力とは無関係に将来を予測して修正

するフィードフォワード制御されるようになっていくと述べている。今回, 実験Ⅰではラ

ンニングをW-upとして用いたが, ランニングは速度に慣れると次第に単純に走動作を繰

り返す運動である。すなわち, それは脳への刺激の減少を生み, 全身反応時間に影響を与

えなかったことも考えられる。見正ら [14] は２日間にわたって自転車エルゴメーターに

よる20分間の負荷運動 (60％HR Range) の前後および安静時の前後に H反射と脳波を測

定し, 有酸素運動のリラクセーション効果について検討した。その結果, H/M振幅比に

おいて, 運動を行った群が安静群よりも低下することを示した。また, 運動を行った群の

脳波成分によるδ波, α波が安静時と比較して有意に増加することを認め, δ波は眠りが

深くなるにつれて出現し, α波は安静状態にある時に出現することから有酸素運動は中枢

神経系へのリラクセーション効果があると推察している。

また, 実験Ⅰで設定した 140 bpmは220�年齢から最大心拍数の70％にあたるため疲労に

よる影響についても注意する必要がある。Kamijo et al [15] は自転車エルゴメーターに

よる運動の強度を低, 中, 高に分けて刺激や認知に対してどれほどの注意をしたのかを脳

波を測定することにより指標とする P300成分を観察した。その結果, 中強度運動を行っ

た後, 注意処理資源量が上がり認知機能の向上が考えられた。一方で, 高強度運動では認

知機能の低下がみられると報告している。高澤ら [3] は短時間激運動前の至適 W-upに

おける運動強度と時間の検討を行ったところ, 低強度や短時間のW-upでは十分な効果が

得られず, 中強度の運動 (57.1±5.9％����max) では30分, 高強度の運動 (76.0±8.0％

���� max) では15分経過した時点で高値を示した。高強度の運動においてもパフォーマ

ンスの向上がみられている点は W-upにおいて十分な筋温の上昇, 多くの MUの recruit-

ment, そして rate codingをもたらしたと考察している。今回, 実験Ⅰで用いたトレッド

ミル上でのランニング強度は速度 8 km/hで 140 bpmに達してから１分間後に終了すると
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いう設定であり, その継続時間は７分20秒±１分31秒であった。有意差は認められなかっ

たものの Up率ではWup-Gで－2.6％の減少, Con-Gでは0.2％の増大が認められた。実験

Ⅰで用いた速度は分速にすると 134 mであり, 運動時間は10分未満であった。上記 [3],

[14], [15] の報告とは運動強度並びに主運動が異なっており, 現時点で結論することは

できない。今後, 被験者の数を増やし, さらに検討を加える必要がある。

W-upが全身反応時間にどのような影響を及ぼすのか検討されてきたこれまでの報告を

みる。衣笠ら [9] は全身選択反応時間測定用の反応ランプが点灯する前に, 被験者が１

秒の準備期間, 警告ランプ点灯から反応ランプ点灯までの時間に自由にジャンプ動作を行っ

た場合と行わなかった場合の応答時間, 反応時間, 運動時間を比較した。ここでは事前に

行うジャンプの準備動作をW-upと想定している。その結果, 事前にジャンプ動作を行う

ことで全身選択反応時間の短縮を認め, これには反応時間の短縮が大きく寄与しているこ

とを示した。さらに, 衣笠ら [9] は反応時間の短縮がみられたことについて Schmidt et al

[16] の報告を紹介し, 事前の筋活動は, 反応動作のための一部の運動プログラムがすで

に含まれて開始されていることと同等であり, そのために事前の筋活動が大きくなる程,

残りの反応すべき運動プログラムの量が減少したと推察した。その報告を受け, 與谷ら

[10] は筋電図を用いて再度検討した。その結果, 全身選択反応時間は事前にジャンプを

行った群が有意に短縮したこと, 全身選択反応時間を神経系 (Pre-motor time), 筋系

(Motor time), 動作系 (Action time) の時間要素で区分したところ, Pre-motor timeが有

意に短縮していることを示した。これらの報告は, W-upが主運動に関係した動作であれ

ば, 運動プログラムが脳内に既に存在するため中枢神経系の処理時間の改善がなされるこ

とを示唆している。

さて, Pre-motor timeが全身選択反応時間の短縮に関わっているという観点からすれば,

脳のどの部位がその影響を受けているのであろうか。Huppert et al [17] は機能的近赤外

分光法（fNIRS）を用いて, 視覚刺激を受けた後, 横方向へステップする全身反応課題を

行った場合の前頭前野, 一次運動野並びに運動前野の活動の変化を測定した。その結果,

前頭前野の活性化を認めた。彼らは複雑なステッピング指示に対する脳内処理が認知に関

わる領野を活性化させると仮定した。さらに, 脳磁図 (MEG) 計測を用いて, ３つの条

件下で視覚刺激に対する示指の外転運動が観察されている [18, 19]。それらの報告では

MEG計測結果から一次運動野での活動様式の解析を行っている。その結果, 一次運動野

の活動は２つの成分が時間的に重なりあった結果であり, 活動初期成分は, 運動条件 (課

題) や運動の結果 (反応時間) によらず刺激に同期した活動パターンを示し, 後期成分は,

運動の実行に関連した活動であった。このことから, 刺激の知覚処理の早い段階で直接的

に一次運動野を賦活する系がまず存在し, 知覚処理した結果, 形成される運動開始指令に

よって実際の運動が開始されていると推察した。Sugawara et al [20] は被験者に３日間

の Go/NoGo課題の運動練習を行わせ, ヒトの視覚反応課題時の大脳皮質情報処理過程の

経時的変化と視覚反応課題の運動練習が大脳皮質情報処理過程に及ぼす影響を検討した。

その結果, Go刺激時の運動練習前後における視覚誘発脳磁の第一ピークに有意な変化は
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見られなかったものの, Pre-motor timeの有意な短縮が認められ, それに伴い頭頂連合野

(PPC) の活動潜時も短縮することを報告した。彼らは運動練習により PPCにおける視覚

情報の処理・統合と視覚刺激への反応に変化が生じたことが要因と考え, 運動練習が外部

刺激の提示から運動遂行に至る過程における大脳皮質情報処理過程に与える影響を明らか

にした。

以上のことから, 今回の実験Ⅱで用いた全身選択反応労作は脳の認知に関する領域を刺

激したものと推察され, 主運動に対して脳内, 特に一次運動野, 前頭前野, 頭頂連合野の

処理速度が速められた結果, Wup-Gの Up率が有意に減少したものと考えられる。また,

Tashiro et al [21] はランニング中のヒトの脳領域の代謝変化を調べた結果, 対照群に比

べて側頭頭頂連合野, 後頭皮質, 運動前野並びに小脳虫部でエネルギー消費量が増加し,

対照的に前頭前野, 側頭皮質, 小脳半球, 脳幹では減少することを認めている。つまり,

実験Ⅰのランニングでは前頭前野の活性が低かったことが全身単純反応時間の測定におい

て脳内の認知に関わる情報処理速度が早まらなかった可能性が考えられる。

５．ま と め

本研究は, W-upが全身反応時間に与える影響について２通りの実験を行い検討した。

実験Ⅰは被験者 (n＝10) にトレッドミル走 (140 bpm, 8 km/h) を W-upとして課し, そ

の後, 全身単純反応時間の測定を行ったWup-Gと安静を保った Con-Gを比較した。実験

Ⅱでは被験者７名に対して10回の全身選択反応労作をW-upとして課した後, 全身選択反

応時間の測定を行ったWup-Gと安静を保った Con-Gを比較検討した。以下に結果を要約

する。

1) 実験Ⅰより, Wup-Gと Con-Gの全身単純反応時間の Up率はそれぞれ－2.6±5.55％,

0.2±5.05％となり, Wup-Gでは減少, Con-Gでは増大する傾向を示したが, 有意な差

はみられなかった。

2) 実験Ⅱより, Wup-Gと Con-Gの全身選択反応時間の Up率はそれぞれ－6.8±4.50％,

2.0±6.25％となり, Wup-Gでは Con-Gに対して有意 (p＝0.009) に減少した。

3) 1), 2) より, W-upの種類により, その効果は異なり, 全身選択反応労作を課した

場合, 全身選択反応時間を短縮させることが示された。その要因の一つとして脳内処理

速度の向上による Pre-motor timeの短縮が示唆された。
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