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抄録

本研究は，低負荷を用いたスクワットエクササイズに

おける挙上速度と仕事最の違いが活動後増強 (PAP)に与

える影糟について検討した．対象は巡動習恨を有する健

常な男子大学生9名であった実験1では， 300/olRMx 

3セット X6回に統一し．挙上速度をスクワットで低速，

高速．スクワットジャンプで翡述の3条件に設定した． ス

クワットの低速と高速条件は挙上の際に足底部と床面の

離脱を制限し．スクワットジャンプ高速条件ではその制限

を解除した．実験2は．反復回数を3回としそれ以外

のエクササイズ変数は実験1のスクワットジャンプ高速条

件と同様とした． PAPの検証には．エクササイズ前後の

CMJの変化を分析したその結果実験1で行ったスク

ワットジャンプ高速条件後にCM]の跳躍高 (ES=0.57), 

平均バワー (ES=0.58）． ピークバワー (ES=0.44). 平均

速度 (ES=0.51). ピーク述疫 (ES=0.31)が有意に高い

値を示した．一方．実験2のスクワットジャンプ高速条件

ではCMJの変化は認められなかった． このことから低負

荷を用いたPAPの誘発には． コンセントリック局面にお

いて減速することなくiと大努力で挙上し．少なくとも 6回

の反復回数で複数セットの運動課題が必要であることが

示唆された．

I.緒言

筋機能の向上には．筋に適切な負荷抵抗を与えること

が不可欠と言え．スポーツのバフォーマンス向上に大き

く影評される煎要な課題である．筋の発揮能力は．事前

に強い筋収縮を行った後に増強されるとされ． これは活

動後増強 (Post-activationpotentiation:以下． PAP)とし

て知られており．筋力発揮前と比較して一時的に増強す

る理由にミオシン制御軽鎖のリン酸化反応．カルシウムイ

オン浪度の増加． フィラメントの感受性充進などが考え
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られている (Sale,2002). これらのメカニズムをトレーニン

グヘ応用する際．爆発的バワーを要するエクササイズの事

前に強い筋活動を行うことで高いトレーニング刺激になり

得る可能性がある (Baker,2003; Ebben et al., 2000). さ

らに．一時的に筋力が増強することは，競技バフォーマ

ンスを最大に高めるためのウォーミングアップ効果として

期待される (DeRenn,2010). 

PAPに関するこれまでの研究では．事前の筋収縮により

筋力が増強するとの報告がある (Baker,2003 ; Gourgoulis 

et al., 2003 ; Young et al., 1998)一方．減少あるいは変化

しない事例もしばしば見受けられる(Jensen and Ebben, 

2003 ; Jones and Lees, 2003 ; Scott and Docherty, 2004). 

PAPのポジティプな効果が確認された多くの研究では中

～高負荷を川いた運動課題が採用されており，特に高

強度での事前筋活動によってPAPが誘発される傾向にあ

り．強度の選択が極めて煎要と言えよう． PAPの誘発に

は．筋の活性化レベルを最大化する上で強い筋収縮を要

するが故に．大きな疲労を伴い実際には巡動直後の筋出

力が低下するため．事前エクササイズ後の休息時間や筋

活動による疲労の影碑が小さいエクササイズ変数の設定

が直要であることが考えられる（砂川・下狐， 2017）． さら

に． PAPの効果には性差や筋線維タイプなどによる個人

差の影押を考慮する必要があるとされている (Hamada et 

al., 2000; Tsolakis et al., 2011). これまでの先行研究をレ

ビューするとその多くは高負荷を用いているが，低負荷を

用いた事前筋活動においても希少ながらPAP効果が認め

られている（島ほか， 2007;Smilios et al., 2005）．逆に中

負荷や高負荷でも PAP効果が得られていない報告もある

(Chiu et al., 2003; Hrysomallis and Kidgell, 2001). こ

のように．個々の筋機能特性を考慮すると， PAP誘発の

「条件」には負荷，反復回数，セット数等の組み合わせは

無限に存在しうるため，一概に比較しがたい． とりわけ，

筋力発揮はサイズの原理 (Henneman,et al., 1965 ; Sale, 

1987)に基づくことから， PAP効果の検証には強度設定が
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注tlされ．必要とされる巡動単位の動員数を増大させる

ための蒻強疫が用いられてきた．一方で．レジスタンスト

レーニングの筋肥大効果に関述するメタ分析の結果．低

強度でも総負荷斌を泊jめることで高強度トレーニングと

同等の効果が得られることが示されており（Schoenfeldet 

al., 2017).扱う負荷が軽・Itの場合にも大きな筋活動にな
り得ることから． PAPの効果においてもボ前活動の総負

荷祉に影押されることが考えられる．つまり． PAPの普辿

性を明らかにするには．総仕事最を統一した上でエクササ

イズ変数の組み合わせを検討し比較することが必要とな

る．

砂川・下嶽 (2017)は．上述の課題に対し低負4机
中負荷および蒻負荷の3条件を用いて．総仕事批が統

ーされるように反復回数をコントロールし．スクワット

ェクササイズ前後におけるカウンタームープメントジャン

プ(Countermovement jump: 以ート.. CMJ) 0)パラメー

タを比較して，負荷の述いによる PAPの影押を検証し

たその結果．事前活動の負荷が最大挙．.t:ift:批（One

repetition maximum:以下． IRM)の600/oと 90％におい

て．その後のCM)の跳躍高が50/o~6％向上しその際

のピークパワーやピーク速度も有意な増大が認められた

ことを報告している． IHJ研究では． 300/olRMと600/olRM

のスクワット時の発揮パワーが同等だったにも関わらず．

中負荷でPAPが誘発され．低負紺ではその効果が得られ

なかったことは非常に興味深い知見であると述べている．

ェクササイズ中に発揮されるバワーは．力と速度の梢に

よって決定されるため．出力されるパワーが同等であって

もその内容は大きく異なる． このことは． PAPをH的に

低負荷を扱う場合は．強度を高める上で仕事址に加え，

挙」こする速度が極めて煎要であると考える．通常レジス

タンストレーニングは．加速による伯性を最小限に止める

ため可動域全般にわたって筋に負悔抵抗を与えるように．

最大下の速度でコントロールされることが多い しかし

PAPの誘発には高い筋活動が必要であることから，低負

荷での事前筋活動の場合，最大速度で挙上し．より大き

な加速度を得ることで強度を増大させる必要があると考

えられる． とりわけ．仕事最を統一するためには．バーベ

ルの変位を同じにする必要があるが低負荷の場合，恨性

の影開から可動域後半において，減速局面が少なからず

存在し (Kuboet al., 2018）．挙←t方向逆向きの大きな加

速度を要するため， コンセントリック局雁終盤まで,-分に

加述することが困難であると考えられる．

PAPの効果が得られた報告では， その多くが高負荷を

川いていることから低負荷に比べ恨性が小さく．＂［動域

全般にわたり高い筋活動が十分可能であったことが推察

される． とりわけ．力は質械と加速度の積であるため．

質:htが同じでも加速9文の増大によって発揮される）Jやパ
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ワーが大きくなる（有賀ほか， 2014). したがって．低負

荷を月Jいたエクササイズの場合．動作速度を高めることで

PAPに必要な大きな筋活動となる可能性がある． しかし

先述したように，低負荷では動作終盤の減速に伴い筋力

発揮の低減が生じ負荷の大小によって動作範囲内で発

揮される力のフェーズの割合が異なると考えられる． この

ことは，低負荷において可動域全般にわたっての十分な

短縮性筋活動が行えていない可能性を否定できず，逆に

減述フェーズをより小さくすることで動作終盤でまでの短

縮性筋活動を促進できると捉えることもできる．つまり，

低負荷において．上記の条件を満たすためには．スクワッ

ト運動の楊合． I未'tHiから足底部が離脱するようなジャン

プ動作が必要ではないだろうか． これまで．低負荷をJllい

たPAP効果は希少であるが．動作様式と挙上速疫の関連

性について検証した報告はみられない また． PAPの誘発

には事前筋祈動による筋の活性化と疲労の影押を考峨す

る必要があり．総仕事J,tの追いを検討することで．低負

荷を扱った事前エクササイズの普遍性を明らかにすること

が可能ではないかと考えられる．

そこで本研究は，低負荷での事前エクササイズにおける

挙上速度と仕事屈の違いが活動後増強に与える影愕につ

いて検討することをH的とした．

II.方法

I.対象

本研究は． H常的に積極的な述動習恨を有し，定期健

康診断により心身の異常が認められない健常な男子大学

生9名（年齢： 22.0士1.7歳，身長：1.69士0.04m, 体頂：

67.5士4.6kg. BMI : 23.6土2.3kg/m2. スクワット lRM:

99.4土 13.3kg,スクワット体重比：1.50土0.14)を対象と

したなお．対象者のレジスタンストレーニング経験年数

は1年以(・.. 3年未満であった．本研究はヘルシンキ貨言

の趣行を迎守して行われ．すべての参加者にldI意書を配
布し．研究計画の概要，個人梢報の保護侵襲および安

全管理インフォームドコンセントに関する十分な説明を

口頭および書面にて行い，実験参加への圃意を署名によ

り得た また．実験参加に同意した後であっても測定期

間中であれば文，!}により同立を撤(illできることを告知し，

実験参加者が不利益を受けないように配慇した．実験中

における安全性の確保には，研究機関に付置する健康管

理センターの医師および保健師等と述携し．危機管理に

対し十分に留滋したヒで．本人の意思を腺頂しながら測

定を実施した．

2. 測定項目および測定方法

本研究は．下肢のレジスクンストレーニングとして一般
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的なスクワット運動を用いて． 300/olRMの負荷を挙上す

る際の速庶および仕事最の違いによる PAP効果の検証を

行った． PAPの評価には． CMJを用いてエクササイズ前

（以下． CMJprc)とエクササイズ後（以下． CMJpost)のバラ

メータを分析した．以下にその測定項Hと測定方法の詳
細を示す．

1)スクワット1RM測定

スクワットのlRM測定は． NSCA(National strength 

and conditioning association)のガイドラインに従い，ハ

イバーポジションで肩幅程度のスタンスを開始姿勢とし

た(Baechleand Earle, 2002). スクワット巡動の際，大

腿部後面と下腿部後面が触れる位骰までを動作規定とし

（砂川・下狐，2017). 試技の前には十分な動作練習を行っ

たなお．安全性を考慮し．スクワット専fflベルトの消

用を義務付けた上で実施した．測定は直接法にて行い．

1セット Hに自己申告した重枇（約60%~700/olRM)
で6~ 8回．続いて2セット 1::1に凧htを付加（75%~

850/olRM)して2~ 4回行った． 3セット目以降は 1回ず

つ行い． 5～ 10kgの範囲で負悔を漸増させ．挙上に失

敗した直前の試技を lRMとし最小単位は5kgとした．

試技は7セット以内で終了するように負荷を調整し．セッ

ト1lllは疲労の影押を考慮して少なくとも 3分以上の十分

な休息を設けた． これらは． リニアポジショントランス

デューサー (GymAwarePower Tool, Kinetic Performance 

Technologies, Canberra, Australia)を用いて測定し，ス

クワットのスタートポジションから最下降点までのケープ

ルの変位から沈み幅を最下降点から裕上後の最高点の

変位より鉛直距離を求め，巡動力学的変数（変位，速度，

加速度）の関係より．平均フォース (Meanforce:以下．

MF). ピークフォース (Peakforce:以下． PF), 平均速度

(Mean velocity:以下， MV）． ピーク速度(Peakvelocity: 

以下， PV).平均バワー (Meanpower:以下， MP). ピー

クバワー (PeakPower:以下， PP)を計測した． また． MP

およびPPについては， それぞれ体頂 (Body weight: 以

下， BW)1kgあたりの値（以下， MP/BW,PP/BW)を符

出した．得られたデータはすべてiOSアプリ (GymAware,

Ver2.6)からCSV形式でPCにエクスボートし分析を行っ

た．

2) CMJ測定

CMJの測定は．腕の振り込み動作を制限し．

GymAwareのケープルを装消したバー (650g)を屑に担い

だ状態から反動を｝llいた最大努力での跳躍としたその
際．バーが肩から離れないように注意し．J::体の過度な

前傾を避け．可能な限り垂直に跳耀するように教示した．

試技は3回行い．跳躍蒻が最大となる試技を分析対象と

-7 -

した これらの項Hはスクワット lRM測定と同様にリニ

アポジショントランスデューサーをJIlいて測定し．沈み

幅．跳躍高． MP,PP, MV, PVを分析した．

3. 実験手順

1)実験1

本実験は．事前に測定されたスクワットのlRM(99.4 

士13.3kg)から 300/olRM(29.8土4.0kg)を符出し．最も

近い重址を2.5kg毎に調整して実施した事前エクササイ

ズをスクワット低速条件 (Squatlow velocity :以下． SL

条件）． スクワット高速条件 (Squathigh velocity :以下．

SH条件）． スクワットジャンプ高速条件 (Squat jump 

high velocity :以下． SJH条件）と定義し． 3条件とした．

スクワットのエキセントリック局面はメトロノームに合わ

せ2秒に統一し．コンセントリック局而については． SL

条件で2秒． SH条件では足底部が床OOから離れない範囲

にて最大努力で挙.I・.するよう指示し． SJH条件では． SH

条件で指示した可動範囲を解除し最大努力のスクワット

ジャンプとして行った．エクササイズ変数は． 300/olRM

X3セット X6回（セット間休息3分）であり．裕上速度

以外の条件は統一した これらの試技は． リニアボジショ

ントランスデューサーを用いて．前述したlRM測定同様

に．沈み幅．鉛直距離． MF.PF, MV. PV. MP. PP. 

MP/BW, PP/BWを計測した． スクワットの仕事屈は．

挙上ごとにバーベル質址X頂力加速度 (9.81m/s2)x鉛

直距離で求め（深代ほか， 2015). 1セットの合計とした．

PAPの効果を検証するために． CMJpreを測定し． 4分rdl
の休息を挟み各条件でスクワットエクササイズを開始し

た． CMJpostについては． PAPのリカバリ一時間のメタ分

析 (Gouveaet al., 2013)において4~12分の範囲で跳躍

高が少なくとも増大する傾向にあることと．実際のワーク

アウトの経済性を踏まえ．本実験ではエクササイズ後のリ

カバリ一時間を4分と設定し．エクササイズ前後における

CMJの各バラメータの変化を分析したこれら 3条件の

実験はすべてランダムかつ別Hにて行い，少なくとも実験

の間隔を48時間以I・・とした（図1).

2)実験2

実験2は．実験1に参加したすべての被験者を対象と

し実験プロトコルは．実験lで示したSJH条件の総仕

事械が約半分になるようにエクササイズ変数を300/olRM

X3セット X3回とし（以下， SJH3reps条件）． それ以外の

条件はSJH条件と同様にエキセントリック局面は2秒で

統一し． コンセントリック局面を最大努力でのスクワット

ジャンプとして実施した． PAPの検証は、実験lと同様

にエクササイズ前後のCM]の変化を比較したなお．実

験2は実験1で行った最後のエクササイズ条件から少なく
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図1．事前測定およびPAP効果検証の実験手順

とも 1週間の間隔を設けた．

4.統計処理

得られたデータはすべて平均値土標準偏差で示した．ス

クワットにおける沈み幅および疲労の影椰を調べるために

各条件のセット間の比較を行った．エクササイズ中の出

力評価とエクササイズ直前のベースラインを検討するため

にスクワット条件間の各パラメータ，条件間のCMJpreの

跳躍高を比較し， CMJの事前動作の影押を検討するため

にすべての試技の沈み幅を比較した． これらの平均値の

差の検定には1要因分散分析を行い． F値が有意であっ

た場合は． Bonferroni法による多重比較を行った． PAP

の効果を検証するためにCMJの事前・事後テストの差に

ついては．エクササイズ条件こさとに対応のあるt検定を用

いたすべての有意水準は5％未満とした． また． PAP効

果としてCMJにおけるパラメータの差の大きさを示すため

に効果批 (Cohen'd)を算出した．

Ill.結果

I.スクワットのパラメータ

表lに，エクササイズ時のバラメータを条件こさとに示し

た．実験lでは，セット数および反復回数を固定し，挙

上速度の条件を変えて行った．次いで実験2ではSJH条

件の反復回数を半分にして実施した．各条件のセット間

におけるバラメータの値に統計的な差は認められなかった

ため，すべての試技の平均値土標準偏差を求め比較した．

事後検定の結果，スクワットの沈み幅に統計的な差は

認められなかった仕事批はSJH3『eps条件で最も小さく，

次いでSL,SH, SJH条件の順で有意に大きい値を示し

た(p<0.01).MFは， SL条件より SH.SJH, SJHJreps条

Experimental protocol 

Back squat with 3 min rest bet.ween sets 
Random trial 

Pro匹-oil Post 

4min 
rest 

Counter 
movement 
Jump 

3times 
Pr-0に艮:ol2 
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件で有意に高い値を示した．鉛直距離，フォース (PF),

速度 (MV,PV), バワー (MP.PP, MP /BW, PP/ 

BW)は， SL,SH, SJH条件の順に有意に高い値を示し

(p<0.01), SJH条件と SJHJrcps条件の間に統計的な差は

認められなかった

2. CMJpreの跳躍高と事前動作

ェクササイズの事前に行われたCMJpreの跳躍高は条件

間に統計的な差は認められなかった． CM)の事前動作で

ある沈み幅について比較した結果．すべての試技で統計

的な差は認められなかった（表2).

3. CMJのパラメータ

表2は．各スクワット条件の事前・事後における CMJ

の変化を示したものである． SL,SH, S)H3reps条件は．

いずれも統計的な変化は認められなかった． SJH条件で

は． CMJの跳耀高がエクササイズ後に有意に高い値を

示した(p<0.01, ES==0.57).跳躍時のバワーについてMP

(p<0.01, ES==0.58)およびPP(p<0.05, ES=0.44)ともに事前

と比較し事後が有意に大きな値となった．跳躍時の速度

では． MV(p<0.01, ES==0.51)およびPV(p<0.01, ES=0.31) 

が事前と比較して事後に有意に速い結果であった．

IV.考察

I.スクワット条件のバラメータ比較

本研究は．低負荷のスクワットを用いた事前エクササイ

ズにおける挙上速度をスクワット低速．高速，スクワット

ジャンプ高速の3条件と設定し，加えてスクワットジャン

プ高速条件の反復回数を半減させた2種類のプロトコルに

て実施した． GymAwareで示されるバラメータは，力学
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実験2では3回であり．挙上時の札＇［性制御 0)布無に関わ

らず．セット間のパラメータに差がなかったことは，す

べてのセットで圃等の筋力発揮をイIし．かつ前セットの

筋活動による疲労の影押は少ないと考えられ． PAPの条

件の一つであるマイナスの要因は考慮されたプロトコルで

あったと言えよう（砂川・下操， 2017). また．スクワット

時の沈み幅に統計的な差は認められなかったことで．す

べての条件においてエキセントリック屈面の動作範囲は沿j

い再現性であると判断でき．本研究における PAPの検証

結果は， コンセントリック屈面での運動が影押していたと

考えられる． ところで．スクワット中の鉛直距離は蚊下

降点からのバーベル変位で評価しており．床l面と足底部

が離脱しない条件ドにある SL条件およびSH条件では沈

み幅が圃じであれば．挙．Kする距離も 1Iilじとなる．しかし．

両条件で差が生じた理由として． SH条件では足底部の

離地が制限されているものの．被験者はそのII［動範圃l勺

において最大努力で挙上を行っている． その際． SL条件

と比べ札't性が多少大きくなるため．滋図せずして若干0)

底屈運動が生じていた19［能性が考えられるが．後述する

SL条件と SH条件のPAP効果はいずれも確認できなかっ

たため． それらの影秤はないと考える．他方． 2つのジャ

ンプ動作を伴う高述条件を比較すると反復IIII数が半分に

なることで当然のことながら．仕事址は約50％程度となっ

ている．仕！ド批以外では統計的な差は認められず鉛直距

離をはじめとするバラメータがl司値を示したことは．両条

件共にスクワットジャンプが最大努力で再現されたと考え

られる．つまり．ジャンプ動作を伴った蒻速条件ドにお

けるその後のCMJの変化は仕事械の迩いによる影押が考

えられる．

2. CMJの変化

本研究は． PAPの効果を検証するために．スクワット

エクササイズ前後のCMJの変化を分析した． CMJprc．では

すべての条件間で統計的な差は認められなかった この

ことはCMJpostの変化は． その直前の運動課題の影押を

受けるものとして評価することは妥当であると考えられる．

さらに．跳羅蒻の増減には跳耀前の予備動作の •III動範圃

に影押されることが知られているが(Bobbertet al., 1996; 

Fukashiro and Komi, 1987). CMJ O)沈み幅について比

較した結果．すべての条件で統計的な差は認められなかっ

た． よって．本研究における CMJO)予備動作の再現性が

確認され．パラメータの変化は沈み幅に影押されないこと

が示唆された．

位j負荷をJijいた運動課題によってPAPが誘発される

ことは．多くの研究で明らかにされている (Baker, 2003; 

DeRenn, 2010; Ebben et al., 2000; Sale, 2002). Young 
et al. (1998)の報告では． 5RMの負荷を用いたハーフス

-10 -

クワット後にCMJO)跳踊泊jが2.8％有立に増加していた．

また． ラグビー選手を対象に870/olRMの負荷で3セット

X3回のハーフスクワットを行った後エクササイズIiiと

比較して跳耀科が4.9％有意に増加した報告がみられる

(Kilduff et al., 2008). 砂川・下様 (2017)は．事前筋活

動の総仕事址を統一したプロトコルにて． スクワットの負

荷の違いによる PAP効果の検証を行っている． その結果．

中負荷および甜負荷においてその後のCMJO)バラメータ

に布慈な増大が認められ．低負荷 (300/olRMx 3セット

x 6 lnl）では． CMJの変化は確認されていない．本研究で

は．実験1において砂川・下嶽（2017)と同様の負荷．セッ

ト数および反復回数を採）りしており． SL条件およびSH

条件においてCMJのバラメータに変化は見られなかった．

彼らの研究結果(PP: 2452W. MP : 1120W, PV : 1.82m/ 

s. MV : 1.07m/s. PF : 1709N. MF : 1073N)と比較す

ると本研究のSH条件(PP: 2143W. MP : 1023W. PV : 

l.74m/s. MV : 1.05m/s. PF : 1581N. MF : 975N) と

近似する値となっている．低負荷を最大努力で挙上する

場合．足底部が床面から離脱しない条件下では．結果

的にコンセントリック｝dl(Ii終盤で起こる減速によって1→
分な事前筋活動が行えていなかったIII能性が考えられる

(Kubo et al., 2018). よって．低負荷を扱う場合．平均

挙 I．．速9文がおよそ0.4~l.Om/sの範囲においてPAPは誘

発されないことが示唆された．

PAPの事前筋活動には． その多くが高負荷をJHい．少

なくとも中負荷以上の高い筋活動が必要とされることか

ら．低負術を｝即Jいた4瑾i筋活動でPAPの効果が得られ
た~J~例は希少である． Soti ropoulos et al. (2010)は．事

前エクササイズにハーフスクワットを用い．最大速疫の

裕 l．．で2セット X5回のプロトコルにて低強疫群 (25%~

350/olRM)と中強9姐群 (45%~650/olRM)のCMJの変化

を検証している． その結果． IIIi群ともに跳躍高がそれぞ

れ3.9%と3.0%向ートし．発揮バワーや膝伸展筋群の筋俎

図祈動においてもイL意な増大が認められたことをぷしてい

る． さらに． Smilioset al. (2005)の研究では． 300/olRM

と600/olRMの負荷を用いて． それぞれハーフスクワッ

ト(HS)およびジャンプスクワット(JS)のエクササイズ(3

セット X5回．セット間休息時lit]3分）前後の鉛直跳躍

の変化を検証した結果．スクワットジャンプ（反動なし）

は600/olRMの負荷でHSを行った条件でのみ有意に向上

した（4.9%). 一方． CMJ（反動あり）では，JSにおいて

300/olRMプロトコルで3.8-3.9%, 600/olRMプロトコル

で3.4-3.9％の有意な向上が認められている．本研究に

おいて． SL条件およびSH条件でPAPの効果は確認でき

ずSJH条件のみCM]の跳躍甜が5.9％有意に向上し他

のバラメークも同様に増大した．前述の2つの研究と本

研究を比較するとエクササイズ変数や挙上の際に蚊大努



低負荷でのスクワットにおける挙上迪1父およびfl:!lthtの述いが活勁後増強に与える影押

力あるいはジャンプ動作を有する点で類似している．本

研究のSL・ SH条件と SJH条件の追いはコンセントリック

局面の佃性制御0)有無にあり． SJH条件ではジャンプ動

作に伴い． ピーク速度． ピークフォースおよびピークバ

ワーがSL・ SH条件よりも有滋に高かったこのことは．

減速フェーズが最小になり大きな加速疫が得られた結果．

PAPの条件である高い筋活動に達していた"I能性が推察
される． Lumand Chen (2020)は．男性アスリートを対

象に強度の異なる 3種類の可変性抵抗（弾性抵抗）を用い

て． 3回X2セットのジャンプエクササイズ後のCMJの変

化を検証した結果．すべての条件で跳躍闘が大幅に増大

し．条件l川で統計的な差は認められなかったと報告して
いる． これは後述する仕事最と関連するが．彼らの研

究では非常に少ない仕事址でありながらPAPの所見が確

認されたことは． ジャンプエクササイズにおいてエクササイ

ズバンドなどの弾性抵抗を用いることで動作終盤の発揮筋

力を贈大させることに成功した可能性が考えられる． そ

のため．事前筋活動で扱う負荷抵抗の種類と仕事賊の関

係について．今後さらに検討をする必要があると言えよ

ぅ．通常レジスタンストレーニングでは．加速による恨性

を最小限に止め可動域全般にわたって筋に負荷抵抗を与

える関係上．最大下の速1文でコントロールされることが多

ぃ． この方法は筋肥大効果に有川性があると言えるが（中

谷ほか， 2019). パワーや短時間に大きな力を発揮する能

カ(Rateof force development :以下． RFD)の向上を妨

げ． さらに反動動作の機械的な能力を低下させてしまう

可能性がある（有賀ほか， 2014). 一方．短縮性筋活動に

おいて高速で挙上動作を行うトレーニングでは． RFDの

増加や筋活動の機能的な改善効果が期待できるとされて

いる (Cormieet al., 2011; Haff et al., 2001).つまり．最

大努力で挙上する際．高負荷では恨性が小さいため挙上

逆向きの加速度は小さく．反対に低負荷では挙上速度が

増大することで．減速のための大きな加速度を要すること

となる．本研究のプロトコルにおいてSL条件およびSH条

件は．足底部と接地面が離脱しないことを規定している

ため． PAPを誘発する上での十分な短縮性筋活動になら

なかった可能性が考えられる． SJH条件では． これらの恨

性制御が解除されたことで． PAPが生じ． CM)postにおい

てピーク速度の増大がピークフォースおよびピークバワー

に影縛していたものと考えられ． その要因の一つにRFD

の関与 (Andersenand Aagaard, 2006; Comfort et al., 

2011; Gruber and Gollhofer, 2004)を否定することはでき

ないであろう． このことは． これまで圧倒的多数の研究で

支持されてきた高負荷での筋活動がPAP誘発の条件とさ

れてきたが．本研究結果より．負荷に対する挙上条件が

存在する可能性が考えられ．先行研究で議論されてきた

PAP条件の強度に加え．パワー．力．速1文等の力学的変

-ll -

数を考應する必要があると考えられる．

一方、 SJH条件の反復回数以外はlIil様のプロトコルで
ある実験2ではPAPが確認されなかった．本研究におい

て格上速度が同等でありながら．仕事祉が約半減するこ

とでPAPの効果が梢失したことは典味深い知見となった．

PAPが誘発されなかった理由として． SJH条件では． 3

セット x6 lfllの仕事祉であってもセット間の出力に差は

認められず． S)H3rcps条件では． その半分の仕事械である

ため疲労の影孵は考えにくいすなわち．低負荷運動で

のPAPには反復刺激として一定の仕事最が必要となる可

能性が考えられる．島ほか(2007)は．過去にレジスタン

ストレーニングの経験があり．ハーフスクワットのIRMが

体重の1.5倍以上の健康な成人男性を対象に40%1 RM 

および80%1 RMの負荷を事前述動として実施した結果．

両条件共にその後のロードジャンプの跳躍高や動作中の

筋バワー．身体重心の速度が有意に1111上したことを報告

している．彼らの実験プロトコルには明確な反復回数が示

されていないが． 800/olRMのハーフスクワットを2秒間の

しゃがみ込み動作と 2秒間の立ち上がり動作のテンポを

維持できなくなるまで反復しており． 400/olRMでは． その

倍の反復回数とされている． このことから低負荷での持続

巡動を少なくとも 20回程庶反復していたことが誰察され

る． Sotiropouloset al. (2010)やSmilioset al. (2005)の

反復回数はトータルで 10回および15回となっている．本

研究は低負荷に対し．合計18回の挙上を行っている．先

行研究では．ハーフスクワットを採用しており．本研究と

移動距離が大きく異なるため．仕事猷を一概に比較する

のは難しいが．本研究のS)H3rcps条件でPAPの効果が認

めららなかったことからも．低負荷を扱う場合には．合計

で10回～ 20回程度の反復刺激が必要となる可能性があ

る．サイズの原理に基づくと低強度巡動では．小さな運

動単位が動員されるため筋収縮に要する疲労の影郭は少

ないが． フィラメントの感受性充進やカルシウムイオン放

lh址の増大には十分でないことが考えられる (Henneman

et al., 1965; Sale, 1987). しかし．近年．運動スピード

や総負荷献を甜めることで高強度エクササイズ同等の

効果が得られることが指摘されており (Burdet al., 2010; 

Michell et al., 2012; Morton, et al., 2016; Schoenfeld et 

al., 2017). PAPにおいても挙Jこする速度や総仕事批が筋

活動を活性化する上で重要である可能性が考えられる．

よって．本研究の成果として． PAPの誘発に低負荷をJH

いる場合． コンセントリック局面において減速することな

く最大努力で挙上し．少なくとも 6回の反復回数で複数

セットの運動課題が必要であることが示唆された．
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V.結論

本研究は，低負荷を用いて低速・ 1(:j速挙J：：のスクワッ

ト，高速挙上のスクワットジャンプの3条件に加え．ス

クワットジャンプの反復回数を半減させたプロトコルを実

施し， スクワットエクササイズにおける挙上速度および仕

事址の述いがPAPに与える影押について検証した． その

結果． ジャンプ動作を伴う高速条件において． その後の

CMJのバラメータが有意に高まり．圃挙lこ速度条件下で

総仕事址が半減することでその効果が消失することが明ら

かとなったよって事前述動として低負荷を用いる楊合．

少なくとも挙上の際の恨性制御を除外することでPAPが

誘発される可能性が示唆された また．低負荷述動での

PAPには総仕事屈の影孵を考慮する必要性が考えられる．
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