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ABSTRACT

The　purpose　of　the　present　study　was　to　examine　the　effects　of　postactivation

potentiation　on　muscular　strength　and　power　after　the　different　intensity　of　half　squat　and

how　long　that　effects　are　remained．　Eight　healthy　men　（21 ±2　yeans　old），　who　are　able

to　squat　a　minimum　load　（1．5　；〉くbody　mass ），　participated　in　a　familiarization　session

with　the　test　of　one　repetition　maχimum　（1RM ）　and　in　two　testing　sessions．　80％　of　1RM

and　40％　of　1RM　with　more　than　l　week　interval　were　used　as　the　preload．　The　magnitude

increase　in　height　of　loaded　（30 ％　of　1RM ）　counter　movement　jump　（LCMJ ）　was　no

difference　between　40 ％1RM　and　80 ％1RM　preload ．　However，　an　increase　in　force

parameter　during　LCMJ　was　appeared　in　80％1RM　preload　but　not　in　40％1RM ．　Moreover，

an 　increase　in　power　parameter　with　80％1RM　preload　was　remained　longer　than　that　of

40％　1RM・　These　results　suggest　that　the　effects　of　postactivation　potentiation　on　muscular

strength　and　power　and　its　time　course　of　recovery　may　be　different　from　the　intensity　of

preload．
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要　旨

本研究では異なる強度での筋力発揮がその後観

察される活動後増強に及ぼす影響，そして，その

残存効果について明らかにすることを目的とした．

スクワットトレーニングの経験者で，その1 回最

大挙上重量（1RM ）が，体重の1．5倍を越える健

康な男性8 名（21±2 歳）を対象とした．被検者

は最初にIRM の計測を実施し，その2 日以上後

に，前負荷として80 ％1RM を用いて測定を行っ

た．さらに，その1 週間以上後に，　40％1RM の前

負荷での測定を実施した．なお，　80％1RM の前

負荷は，ハーフスクワット動作において2 秒しゃ

がみこみ動作，2秒立ち上がり動作のテンポにつ

いていけなくなるまで実施させ，その前後に

30％1RM での反動を用いたジャンプ（LCMJ ）を

行わせ，ジャンプ高，　LCMJ の立ち上がり動作中

の鉛直方向の床反力と身体重心速度から筋パワー

を算出した．その結果，前負荷の強度が異なって

もジャンプ高の増加率や残存効果に違いは認めら

れなかった．しかし，筋力の指標である鉛直方向

の床反力は，　80％1RM の前負荷でのみ有意な効

果が得られ，筋パワーについても，両前負荷によ

って有意に増加したものの，　80　％　1RMの前負荷

における残存効果が40％1RM よりも長く維持さ

れた．したがって，　LCMJ のジャンプ高からみた

活動後増強の効果やその残存効果は，前負荷の強

度に影響されないものの，筋力および筋パワーか

らみた効果には，前負荷の強度が影響を及ぼすこ

とが推察された．　　　　　　卜

緒 言　　　　　　 ．．

筋力発揮後の電気刺激による単収縮張力および

張力の立ち上がりは，筋力発揮前と比べて増大す

る．この現象は，活動後増強（Postactivation

Potentiation ）あるいは単収縮増強（Twitch

Potentiation）といわれており，ヒトではその効果

が筋力発揮後に数分以上も継続すると報告されて

いる11・　12）．活動後増強は，動物実験 によってそ

の生理学的メカニズムが解明され，“コンプレッ

クストレーニング（高負荷を用い たレジスタンス

トレーニング後に続けて，動作様式に類似したプ

ライオメトリックストレーニングを行う）”1・4・6・7）

や，“ウォーミングアップ効果”3）などの筋機能

向上に関連する研究として重要なデータを提供し

ている．近年，動物実験によって得られた基礎研

究8・　9）が，ヒトの筋力や筋パワー向上へ応用され

ようとしているい4 ）．活動後増強 による筋機能向

上効果を明らかにすることで，筋力や筋パワーの

向上が重要な役割を担う競技パフ ォーマンスに応

用できるかもしれないし，指導者にも有用なデー

タを提供できるかもしれない．

これまで，活動後増強を誘発する前負荷には高

強度の筋収縮を実施し，その効果が確認されてい

るが12，　14），どれくらいの強度でウォーミングデ

ップ（筋活動）を行うと活動後増強め効果が高い

かや，その筋機能増強効果がどの程度維持される

かについては明らかにされていない6）．活動後増

強の効果に関する問題点として，事前の筋活動が

高負荷で激しいために，実際には増強効果に筋疲

労が影響を及ぼしている可能性がある5・　9）．した

がって，活動後増強の残存効果を検討し，筋疲労

の回復から最 も活動後増強の効果が得られる休息

時間を知る必要がある． 卜

そこで，本研究では筋収縮強度が筋力発揮後に

観察される活動後増強に及ぼす影響，そして，その

残存効果について明らかにすることを目的とした

1 ．研究方法

づ1 ．1　 被検者

過去にレジスタンストレーニングの経験があり，

ズ クワットの1 回最大挙上重量（1RM ）が体重の

1．5倍以上であった健康な成人男 性8 名を対象 と

した 被験者の年齢，身長，体重，ハーフスクワ
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l 回目：ハーフスクワットの1 回 最大挙上重量（1RM ） 測定と，実際の実験手順にそった練習の実施

t 口 上　　　　　　　　　　　　　 二

2 回目：80 ％IRM （2秒 しゃがみ込み，2 秒立ち上がり動作のテンポにあわなくなるまでの回数）

亠 ノ

Pre　ハーフスクワット　　1min　　3min　　5min　　　lOmin　　　　　　　20min

マ 　

30％IRM の負荷を担いでの反動を用いた垂直跳び（Loaded 　Counter　Movement　JumP：LCMJ ）を各2 回

↓1 週間以上

3回目：40 ％1RM （80％IRM で行なえた2 倍の回数）

Pre
‰J

，一 一A 一ヽ一 一、

ハーフスクワツ

（前負荷）

30％1RM の負荷を担いでの反動を用いた垂直跳び（Loaded

図1　 実験の手順

ツトの1RM ，および1RM ／体重の平均値と標準偏

差は，それぞれ21±2 歳，17！±4　cm，　73±5　kg，

129 ±15　kg，　1．75±0 ．12であった．雉検者には，

実験の目的，内容および危険性について説明し，

実験を途中で辞退できることを伝え，本実験に参

加することに承諾し同意書に署名をした．

1 ．2　 実験方法

実験の手順を図1 に示した 被検者は，最初に

ハーフスクワットの1RM の計測を行い，その後2

日以上あけて活動後増強効果を得るための前負荷

が80％1RM のものと，1週間以上あけて前負荷が

40％1RM のものとで，活動後増強による筋力お

よび筋パワー向上効果に関する計測をした．実験

開始［］に1RM の測定と，本実験手順になれるた

め，内容を具体的に説明し，実験手順にそって練

習を実施した．これら全ての測定は，被検者が安

全に実施できるように，スクワットラックを用い

て行った．

活動後増強効果を確認するために，最初にコン

トロール値として30％1RM の負荷を担ぎ，反動

デサントスポーツ科学Vol．　27
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を用い て高 くジャンプ（Loaded　Counter　Movement

Jump ：　LCMJ ）す る 動作 を3 回行 わせ た ．被 検 者

には 高 くジ ャ ンプ する ように指示 し た． 各 ジ ャン

プ 試技 の前 には10 秒 静 止 し， ジ ャ ン プ 実 施前 の

安定 した重心 位置 を基準値 として利用 した．

5 分以 上 の休 息 後 ，　80％1RM　［82 ．1±0 ．9（80 ．0

～82 ．9）　％1RM ，平均値 土標準 偏差 「範 囲匚」の負

荷強 度で ，立位 姿勢 からハ ーフス クワ ット を 開始

し ，2 秒 間 のし ゃが みこ み動 作 ，2 秒 間 の立 ち 上

がり動 作をメ トロ ノー ムで確 認 させ な が ら実 施し ，

そのリ ズ ムについ てい け なくなっ た とこ ろで 動作

終了 とした．動作 終71 分後，3 分後 ，5 分後 ，10

分後，20 分後に，2 回のLCMJ を10 秒 以 上 の 間隔

を とっ て実施 した．

被 検 者 は ，1 週 間 以 上 の 休 息 期 間 を 設 け て ，

80 ％1RM の負 荷 強 度 と 同様 の実 験 を40 ％1RM

［41 ．4±1 ．1　（40 ．0～43 ．2）　％1RM ，平均 値 士標準 偏

差 （範 囲 ）］ で も実施 し た． ハ ーフス ク ワ ット の

実 施 回数 は，　80 ％1RM で 実施 し た と き と同 じ 仕

事量 にす るため にその2 倍 の回数 とし た．

反 射材 マーカ （直径25mm 匚 を用 い た 光 学式 モ
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ー ショ ン キ ャプチ ャ シス テ ム （VICON　612 ，

Oxford　Metrix 社製）を用いて撮影を行った．分

析ソフト（Wofk　Station　4．6，　Oxford　Metrix社製）

によって，10 台のカメラからサンプリング周波

数120Hz で各マーカーの3 次元位置が計算された．

本実験環境における空間分解能は，全て1mm 未

満であっ た．解析 ソフト （Body　Builder　3．55，

Oxford　Metrix社製）を用いて，　LCMJ 時の身体重

心の位置と速度 を算 出し た．さらに，床反力計

（9287A ，　Kistler社製）を用いて，サンプリング周

波数1kHz で計測を行った．

ジャンプ時の身体右側の大腿直筋，内側広筋 ，

大腿二頭筋，および腓腹筋内側頭から活動電位を

導出した．電極貼付部の抵抗を落とすため，測定

部を除毛しアルコール綿で拭き取った後サンドペ

ーパ ーで擦 り，2 個の表面電極 （銀一塩化銀 直径

5mm ）を各筋腹中央に両面粘着カラーを用いて電

極間距離2cm に固定して貼付した．導出した筋電

図信号（EMG ）は，生体アンプ（AB －621G，日本

光電社製） を用いて増幅した．　LCMJ 中の膝関節

の屈曲動作から伸展動作への切り返し点を計測す

るにあたり，被検者の右膝関節にゴニオメーター

を装着させ，角度信号を導出し，　EMG ，鉛 直方

向 の床反力信号を同期化す るために，16 ビ ット

のA ／D変換器（PowerLab ／16s，　AD！nstruments社製）

を経由してサンプリング周波数2kHz でコンピュ

ータ ーに取 り込 んで分析 ソフ ト（Chart　5．11，

ADInstruments 社製） を用いて各パラメータ値を

算出した．

ジャンプ高については，静止中の安定した重心

位置から最高到達地点までの距離を分析し，　PRE

では3 回の試行のうち最も高い値を，前負荷刺激

後の各分のLCMJ の実施では，2 回の試行 のうち

最も高い値を記録した．また，それぞれの試行で

最高値を得たLCMJ の立ち上がり動作中の鉛直方

向の床反力の平均 値，身体重心速度の平均 値を算

出し，こ れらの積から筋パ ワーを求めた． また，

LCMJ の立ち上がり動作中の各筋のEMG につい

ても分析を行ったレ

1 ．3　 統計処理

各測定項目の40％1RM および80％1RM におけ

る経時変化について，一元配置分散分析を行い

前負荷刺激を実施する前のデータをコントロール

値（PRE ）としてDunnett の多重比較検定を行っ

た．

2 ．結　果

異なる前負荷強度におけるジャンプ高の経時変

化を図2 に示した．ジャンプ高の変化率は，両前

負荷の刺激によりPRE と比較して3 分後と5 分後

で有意差が認められた．しかし，両前負荷の刺激

に差は認められなかった．
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図2　 異 な る 前 負 荷 強 度 に お け る ジ ャ ン プ 高

（ △HEIGHT ） の 経 時 変 化

平 均 土 標 準 誤 差 ＊ はPRE と 比 較 し て 有 意 差 有 り（p ≪0．05）

LCMJ の立ち上がり動作中の筋 パワー，鉛直方

向の床反力，および身体重心の速度の経時変化を

図3 に示した．　40％1RM お よび80 ％1RM の前負

荷ともに，有意な筋パワーの向上効果が認められ

た．5 分後には両前負荷ともにPRE よりも大きく，

10 分後には80 ％IRM で，その効果が維持された．

鉛直方向の床反力 は，　80％1RM の前負荷のみに

10分後に有意な増加を認めた．身体重心の速度は，

80％1RM の前負荷では，10 分後 に，40 ％ユRM の

前負荷では5 分後に有意な増加を認めた．
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図3　LCMJ の立 ち上がり動作中の筋パワ ー（△POWER ），

鉛直方向 の床反力 （△GR －FORCE ）， お よび身体重心 の

速度 （ △VELOC 町Y ） の経 時変化

平均土標準誤差　＊はPRE と比較して有意差有り（pく0．05）

LCMJ の立ち上がり動作中の大腿直筋，内側広

筋，大腿二頭筋，および腓腹筋内側頭のEMG の

経時変化を図4 に示した．有意差が認められたの

は，　80％1RM の前負荷で大腿直筋1 分後，内側広

筋の20分後であった．
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3．考　察

Young ら14）の報告によると，　5RM のスクワッ

ト後に19kg の負荷をかけたCMJ のジャンプ高は

有意に増加（2．8％）していた．　5RM の負荷は，

その後の軽い負荷を課した爆発的な筋力発揮を可

能にすると報告されている13）．本研究で80％1RM

だけではなく40％1RM でもジャンプ高が有意に

増加したことから厂前負荷の強度だけではジャン

プ高からみた活動後増強の効果を説明できないと

思われる．仕事量を同じ（40％1RM の前負荷の

回数は80％1RM の回数の2 倍）にしたため，この

ような結果が得られたとも考えられ，仕事量につ

いても，活動後増強効果に関与していることが示

唆される．また，　80％1RM および40％1RM 前負

荷ともに3 分・5 分後にジャンプ高が有意に増加

し，10 分後には有意な増加が認められなかった

ことから，活動後増強の残存効果にも，前負荷の

強度は関与しないと考えられる．

本研究では，ジャンプ高の結果 と同様に，

40％1RM の前負荷にも活動後増強による筋パワ

ー向上効果が認められた．この結果は，刺激強度

が低くても80％1RM の前負荷で行った仕事量に

相当する筋活動を実施すれば，同様効果が筋パワ

ーで得られることが推察される．しかし，筋パワ

ー向上効果は，ジャンプ高の結果とは異なる点が

ある．　40％1RM の前負荷では，5分後に筋パワー

向上効果が認められたが．　80％1RM の前負荷で

は10 分後までその効果が維持された．これらの

結果から両前負荷が，残存効果に異なる影響を及

ぼすと推察できる．　GullichとSchmidtbleicher4^

は，5 回の等尺性足関節底屈筋の最大随意収縮を

実施 させ た前後 で， その爆発 的 な筋 力

（Explosive　Force）を記録したところ，4 ～13 分

後に有意な増加があり，9 分後に19％ の活動後増

強効果があったと報告している．筋パワーが

80％1RM の前負荷の10分後に18．8％向上した本
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図4　LCMJ の立ち上がり動作中の大腿直筋（△RF －EMG ），内側広筋（A 　VM－EMG ），

大腿二頭筋（△BF －EMG ），および腓腹筋内側頭（△MG －EMG ）のEMG の経時変化

平均土標準誤差　＊はPRE と比較して有意差有り（p＜0．05）

研究の結果は，実験方法は異なるものの残存効果

に関してGullichとSchmidtbleicher4）の結果と類

似するものである．　　　　　　　　卜

JonesとLee7^ は85 ％1RM のスクワット動作を

5回実施した前後にCMJ 中の鉛直方向の床反力の

ピーク値を計測し，その値が有意に増加せず，ジ

ャンプ高やパワーのピーク佶も同様に増加しない

と報告した．活動後増強の筋パワーの向上には，

ジャンプ時の垂直方向への身体重心の速度と，地

面（床）を強く押し出す筋力の向上が不可欠であ

る．本研究結果では，前負荷が80％1RM の10 分

後にLCMJ の立ち上がり動作中の鉛直方向の床反

力に有意な増加（6．0％）が認められたものの，

40％1RM の前負荷後ではどの時点においても有

意な増加は認められなかった（図3 ）．床反力か

らみたジャンプ時の筋力発揮能力は，身体重心速

度の増加率よりも低 く，筋パワーの向上効果に及

ぼす影響は少ないと考えられる．しかし，床反力

からみた筋力発揮がジャンプ時の身体重心速度を

向上させているとも考えられる．活動後増強効果

による筋パワーの向上が，筋力の増強にどの程度

貢献するものであるか，筋の収縮速度の向上にど

の程度寄与するものであるかについてさらなる研

究が必要である．

大腿 直筋，内 側広 筋 ，お よび 大腿二 頭筋 の

EMG は
　
　80％1RM での前負荷3 分後 までは減少

するものの5 分後には回復する傾向が みられた．

中枢神経系の回復には，セット間 に4 ～5 分の休

息が必要というBomPa2 ）の考え を，本研究はサ

ポートする結果である．一方，　40％1RM の前負

荷後，　EMG の減少が顕著でない原因は，前負荷

強度が低いためとも考えられる．活動後増強には．
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前負荷の強度や継続時間によって，筋疲労の影響

も存在することはよく知られている12）．　80％1RM

の前負荷が，い わゆる疲労による神経筋機能の低

下を引き起こしたと予測 される．興味深いことに，

腓腹筋内側頭のEMG は80 ％1RM お よび40 ％1RM

の前負荷後に統計的に有意ではないが増加してい

た（図4 ）．この腓腹筋内側頭のEMG の経時変化

は，ジャンプ中の筋パワーを算出した結果（図3 ）

と類似する ものである．　30％1RM の負荷をかけ

たスクワットジャンプに腓腹筋がどのように貢献

するかに関してはさちなる検討が必要である．

まとめ

本研究は，筋収縮強度 が筋力発揮後に観察され

る活動後増強に及ぼす影響，そして，その残存効

果について，筋力お よび筋パワー向上効果から検

討した．その結果，　40％1RM お よび80 ％1RM の

前負荷ともに，5 分後 に筋パワー向上効果が認め

られ，　80％1RM の前負荷で10 分後にもその効果

が認められた．一方，ジャンプ高からみた活動後

増強の効果は前負荷の強度に関わらず認めら れ，

その残存効果ついても，強度の違いによる差は認

められなかった．　　　　　　　　　　　　　　卜
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