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第 1 章 序論  

第 1 節 序  

 多くの競技アスリートにとって、ジャンプやスプリントといったバリスティ

ックパフォーマンスを高めることは非常に重要である 1。バリスティックパフ

ォーマンスは、自身の身体などの質量を短時間で可能な限り加速させる能力と

して定義され 2 , 3、研究や現場において様々な方法を用いて評価される。特に、

ジャンプパフォーマンスは直線走や方向転換走をはじめとする様々なアスレテ

ィックパフォーマンスと強く関連する能力である 4–6。そのため、ジャンプパフ

ォーマンスの向上はアスリートの日々のトレーニングにおいて重要な課題の一

つとされている。  

 ジャンプパフォーマンスの向上を目指す場合、複数回のトレーニングセッシ

ョンを長期間にわたって実施することで体力の慢性的な適応を引き出そうとす

る手法が広く用いられる 7–9。一方、一回のトレーニングセッションによって生

じる増強効果を利用して、パフォーマンスの一時的な向上を目指す手法も存在

する 1 , 10–16。この一過性のパフォーマンス増強現象は「活動後パフォーマンス向

上（Postactivation Performance Enhancement: PAPE）」と呼ばれており、ジャンプ

をはじめとする様々な神経筋パフォーマンスにおいて、この PAPE が生じるこ

とが確認されている 1 , 12。ただし、レジスタンスエクササイズ実施後に PAPE が

生じる時間帯には限りがあり、その効果は長くても 20 分以内には消失してし

まう 11 , 17。このような性質を踏まえると、アスリートが試合前のウォーミング

アップ等で PAPE を活用することは、時間的な制約上、困難である場合が多く、

現場応用の観点からみると、PAPE を利用したコンディショニング戦略には大

きな課題が存在しているといえる。  

 しかし、近年の研究で、低ボリュームのレジスタンスエクササイズによるパ

フォーマンス向上効果は 48 時間後まで生じる可能性が示唆された 18 , 19。この現



2 

 

象は「遅延増強」と呼ばれ、遅延増強を目的として実施されるレジスタンスエ

クササイズプロトコルは「レジスタンスプライミング」と呼ばれる 18。レジス

タンスプライミングは、特にハイパフォーマンススポーツの現場において広く

実践されており 20、パフォーマンス増強が期待される時間帯も比較的長いこと

から、前述した PAPE に関する現場的課題を克服し得る有用なコンディショニ

ング戦略として注目を集めている。  

 これまでの研究では比較的筋力レベルが高いアスリートを対象として遅延増

強効果が検証されてきた 18, 21 , 22。しかし、筋力レベルが低い非アスリートにお

いても遅延増強効果が生じるのかについては不明であり、レジスタンスプライ

ミングがどのような対象者にとって有効な戦略となり得るのかは未だ明らかに

なっていない。さらに、異なるレジスタンスプライミングの効果を直接的に比

較した研究も限られているため、より効果的なレジスタンスプライミングに関

する科学的な知見も不足している。これらの背景を踏まえると、レジスタンス

プライミングが適用可能な対象者および遅延増強効果の特性を明らかにした上

で、より効果的なレジスタンスプライミングプロトコルを提示できれば、多く

のアスリートや指導者にとって有益な知見となり得るだろう。また、この検討

課題に取り組む上で、遅延増強効果をどのように評価するかは非常に重要な位

置づけにある。そこで、本論文では多くのスポーツで重要とされるバリスティ

ックパフォーマンスの様々な評価方法に着目しながら、遅延増強効果を多角的

に評価することを試みた。  

 

第 2 節 関連文献の考証  

第 1 項 バリスティックパフォーマンスの評価方法  

バリスティックパフォーマンスはジャンプ動作によって測定・評価されるこ

とが一般的 2 , 3 , 23, 24であり、その方法には様々なものが存在する 25。特に、スク
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ワットジャン プ（ Squat Jump: SJ）とカ ウンタームー ブメ ントジャンプ

（Countermovement Jump: CMJ）は、バリスティックパフォーマンスの評価項目

として、研究や現場で広く用いられている。SJ（図 1-1）ではハーフスクワット

姿勢から反動動作を用いずに全力の垂直跳びを行う 23。一方、CMJ（図 1-2）で

は立位から下降動作を開始して反動動作を用いながら全力の垂直跳びを行う 23。

このような動作特性から、SJ は純粋な短縮性運動のみで素早く力を発揮する能

力を評価するのに対し、CMJ は伸張－短縮サイクル（Stretch-Shortening Cycle: 

SSC）運動の中で素早く力を発揮する能力を評価するものであると考えられて

いる 23。両者のパフォーマンスは自体重でジャンプしたときの跳躍高によって

評価される場合が多いが 23、近年では力－速度プロファイル（ Force–Velocity 

Profile）を用いて評価する方法も発展してきている 2 , 3 , 26 –28。  

 

 

 図 1-1. スクワットジャンプ（Squat Jump: SJ）  
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力－速度プロファイルは下肢の神経筋系における機械的な力－速度関係を把

握するための評価手法である 2 , 28。測定の際は、複数の負荷条件を用いて SJ も

しくは CMJ を行い、それぞれのジャンプ中に発揮された力と速度のデータに基

づいて、SJ もしくは CMJ の力－速度直線が作成される 2 , 3 , 26, 28 –3 1。プロファイ

リングの結果として得られた力－速度プロフィール（図 1-3）からは、主に F0、

V0、Pmax、Sfv という変数が算出される 26 ,28 , 31。各変数の定義と算出方法およ

び実践的解釈を表 1-1 に示した 28。特に、F0、V0、Pmax は、それぞれ低速、高

速、中速度領域における力発揮能力とも解釈できることから、そのアスリート

の様々な脚伸展速度における力発揮能力を把握するのに役立つ重要な変数であ

ると考えられている 27 ,28。  
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図 1-2. カウンタームーブメントジャンプ（Countermovement Jump: 

CMJ）  
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変数  定義と算出方法  実践的解釈  

F0 (N/kg)  力－速度直線から推定

される下肢の理論上の

最大出力（力－速度直線

の y 切片）  

そのアスリートの下肢がジャンプ動作において理論

上発揮することができる単位体重あたりの最大短縮

性出力  

V0 (m/s)  力－速度直線から推定

される下肢の理論上の

最大速度（力－速度直線

の x 切片）  

そのアスリートの下肢がジャンプ動作において理論

上発揮することができる最大脚伸展速度（非常に高

い脚伸展速度における力発揮能力とも解釈される）  

Pmax (W/kg)  機 械 的 な 最 大 パ ワ ー

（ Pmax = F0  × V0/4）  

そのアスリートの下肢の神経筋系がジャンプ動作の

短縮性局面において理論上発揮することができる単

位体重あたりの最大パワー  

Sfv  (N ·s/kg/m)  力 － 速 度 直 線 の 傾 き

（ Sfv = −F0/V0）  

そのアスリートにおける力と速度の能力のバランス

を示す指標（傾きが急であるほど、値はマイナスの

方向に大きくなり、力優位のプロフィールを有して

いると解釈される）  

 

 加えて、ドロップジャンプ（Drop Jump: DJ）における反応筋力指数（Reactive 

Strength Index: RSI）も、バリスティックパフォーマンスの評価に広く用いられ
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図 1-3. 力－速度プロフィール  

表 1-1. SJ および CMJ における力－速度プロフィール変数の定義と算出方法

および実践的解釈（Morin & Samozino [2016] を基に作成）  
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ている 24。ドロップジャンプは、台から落下した直後、可能な限り短い接地時

間で高い跳躍高を獲得しようとする跳躍課題である（図 1-4） 32 , 33。RSI は、ド

ロップジャンプにおける跳躍高を接地時間で除すことによって算出され、CMJ

（>250 ms）よりもさらに高速（≤250 ms）な運動における SSC 利用能力および

力発揮能力（反応筋力）を表す指標として解釈される 2 4。 Jarvis ら 24 のメタ解

析では、RSI が、筋力、スピード、持久的パフォーマンスおよび方向転換スピ

ードといった様々な身体的能力と関連することが報告されている。例えば、

Furlong ら 34 は、ラグビー選手において、 30 cm の台高から実施した DJ の RSI

と 30 m スプリントタイムとの間に強い相関関係（ r  = −0.685, p  < 0.01）が認め

られたと報告している。これらの知見を踏まえると、RSI はアスリートのパフ

ォーマンス評価において重要な指標であるといえるだろう。  

 

 

 

 

 前述のように、バリスティックパフォーマンスには様々な評価方法が存在す

るが、それらの代替可能性や変数間の関連については明らかになっていない。

アスリートのバリスティックパフォーマンスをより良く理解するためには、各

パフォーマンス変数を適切に解釈した上で、それらにどの程度の互換性がある

図 1-4. ドロップジャンプ（Drop Jump: DJ）  
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のかを検証する必要があると考えられる。  

 

第 2 項 レジスタンスプライミングによる遅延増強効果  

 アスリートは、筋力、パワー、持久力といった身体能力を向上させるために、

長期的なトレーニングプログラムに取り組んでいる 35–38。特に、筋力やパワー

は、傷害リスクの低減 39に加えて、様々なスポーツパフォーマンスの改善に貢

献する 40。そのため、長期的なパフォーマンス向上を目的として、バリスティ

ックトレーニングや高負荷レジスタンストレーニングを含む様々なトレーニン

グが現場では実施されている 7。これらのトレーニングは、筋力やパワーの慢

性的な適応を引き出すために長期間にわたって実施されるのが一般的 7–9 , 41 , 42

であるが、近年の研究により、低ボリュームのレジスタンストレーニング刺激

が競技パフォーマンスを一時的に高める可能性があることが示唆されている

1, 43。  

 パフォーマンスを一時的に向上させる戦略の一つに、 PAPE を利用する方法

がある 1 , 13 , 14 , 44。これは、最大努力または最大努力に近い筋力・パワー系レジス

タンスエクササイズを行うことで、神経筋パフォーマンスの一時的な（通常数

分間の）増強を企図するコンディショニング戦略である。PAPE 戦略は、多くの

スポーツにおいて重要なジャンプやスプリントのパフォーマンスを向上させる

のに有効であるが 1 , 13 , 14, 44 , 45、パフォーマンスに影響を与える時間幅（増強効果

の持続時間）が非常に狭いため、多くのアスリートにとって PAPE 戦略を現場

で活用することは困難である。しかし、近年の研究では、低ボリュームのレジ

スタンスエクササイズを実施した後、最大 48 時間まで、パフォーマンス増強作

用が生じる可能性が示唆されている 18 , 19 , 43。このような現象を初めて報告した

のが Fry ら 46の研究であった。彼らは強い不安感を持つジュニアウエイトリフ

ターに対して処方した「試合前トレーニングセッション」が 5–6 時間後のウエ
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イトリフティングパフォーマンスの向上に効果的であったことを報告した。そ

の後の先行研究 19 , 22 , 47においても、レジスタンスエクササイズを実施した 48 時

間後まで、様々な神経筋パフォーマンスが一時的に向上する可能性が示されて

いる。このような現象は「遅延増強（Delayed Potentiation）」と呼ばれ、遅延増

強を目的として実施されるレジスタンスエクササイズプロトコルは「レジスタ

ンスプライミング（Resistance Priming）」もしくは「プライミングエクササイズ

（Priming Exercise）」と呼ばれている（図 1-5） 18, 20 , 43。  

 

 

 

 

第 3 項 効果的なレジスタンスプライミング  

 神経筋パフォーマンスの改善に対する有効性が確認されているレジスタンス

プライミングを表 1-2 に示した。これまでの研究によって、幅広い負荷を用い

たレジスタンスプライミングが、多くの競技で重要とされるジャンプパフォー

マンスの改善に有効であることが報告されている。本論文では、より効果的な

レジスタンスプライミングについて検討するため、現時点でどのようなプライ

ミングエクササイズが最も効果的であると考えられるのかについて、以下、先

図 1-5. レジスタンスプライミングと遅延増強（Harrison et al. [2019] を基に

作成）  
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行研究の考証を進めていく。   
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PAPE もしくは遅延増強を引き起こそうとする場合、事前に行われるレジス

タンスエクササイズで、高い筋活動および高閾値な運動単位の動員を生じさせ

ることがパフォーマンス向上に対して重要な刺激となることが示唆されている

18 , 21, 43 , 48, 49。例えば、Fukutani ら 4 9は、高重量のスクワットエクササイズが、中

重量の場合と比較して、ジャンプパフォーマンスに対してより大きな PAPE を

生じさせたことを報告している。また、Saez Saez de Villarreal ら 21 は、高重量

のハーフスクワットエクササイズが 6 時間後のジャンプパフォーマンス改善に

効果的であった一方、低重量のハーフスクワットエクササイズは 6 時間後のジ

ャンプパフォーマンスを改善させなかったことを報告している。運動強度が高

まるほど高閾値な運動単位が動員されやすくなることを踏まえると 50、高重量

を用いた伝統的なレジスタンスエクササイズ（例：バックスクワット）は、最

も効果的なレジスタンスプライミングの一つとなる可能性が考えられる。  

 高閾値な運動単位の動員を促す方法として、バリスティックエクササイズを

用いることも有効な選択肢の一つであると考えられている 16 , 51。バリスティッ

クエクササイズでは、可動域全体を通して最大努力で質量を加速し続けるため、

より大きな出力や筋活動が引き出される 16 , 51。Newton ら 51は、バリスティック

エクササイズ（ベンチスロー）中の筋電図の平均振幅が非バリスティックエク

ササイズ（ベンチプレス）のものと比較して有意に高かったことを報告してい

る。このことから、バリスティックエクササイズであれば、外的負荷が低かっ

たとしても、高重量を用いた伝統的なレジスタンスエクササイズと同等の事前

刺激を得られる可能性が考えられる。実際に、Tsoukos ら 19は、40% 1RM のジ

ャンプスクワットエクササイズが 24 時間後のジャンプパフォーマンス改善に

効果的であったことを報告している。ただし、このようなバリスティックエク

ササイズ（ジャンプスクワット）では、自身の身体が空中に投射されるため、

伝統的なエクササイズ（バックスクワット）とは異なり、着地動作が生じる 52。
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高い外的負荷を伴った着地動作では、下肢や体幹に対して大きな着地衝撃が加

わるため、バリスティックエクササイズで高重量を用いることは傷害リスクの

観点から推奨されない 52 , 53。着地時の衝撃を緩和する特殊な機材 54を用いれば、

高負荷であっても安全にバリスティックエクササイズを実施することは可能で

あるが、機材のコストや環境的な問題を考慮すると、現場において、レジスタ

ンスプライミングとしてバリスティックエクササイズを実施する場合は低負荷

（例：≤45% 1RM）を用いるのが現実的な負荷設定となるだろう。  

 中負荷のレジスタンスエクササイズを用いた場合でも遅延増強は生じるよう

だが、そのような可能性を示唆する報告は現時点で 2 件に限られている 22 , 55。

この 2 件の研究では 32 時間後 55および 33 時間後 22における遅延増強が確認さ

れたが、どちらも中負荷レジスタンスプライミング単独の効果については明ら

かになっていない。前者の Harrison ら 55の研究では、レジスタンスエクササイ

ズを実施しなかったコントロール条件においても、中負荷レジスタンスプライ

ミング条件と同様に 32 時間後の遅延増強が観察されており、条件間における

遅延増強効果の比較が行われていなかった。また、後者の Raastad & Hallén 22の

研究では、レジスタンスエクササイズを実施しないコントロール条件において、

ジャンプパフォーマンスの変化が 32 時間後まで調査されておらず、中負荷レ

ジスタンスプライミング以外（パフォーマンス測定など）の刺激によって遅延

増強が生じた可能性を否定できない。このように、中負荷レジスタンスプライ

ミングの効果については、強い科学的根拠が確立されていないというのが現状

である。また、中負荷を使用する場合、バリスティックな動作様式を選択する

ことは、前述した着地衝撃による傷害リスクの観点から困難である場合が多い。

実際、上記の 2 件の研究 22 , 55でも非バリスティックエクササイズが介入試技と

して採用されていた。さらに、動作様式は非バリスティックのままで高負荷と

同等の筋活動を中負荷で引き出す方法として、セット中の反復回数を増やす（努
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力度  [level of effort] を高める）ことも想定される 56 が、反復回数の多いエク

ササイズプロトコルではその後の神経筋疲労や筋ダメージを増大させてしまう

可能性が高い 57。これらの背景を踏まえると、中負荷を用いたエクササイズが、

最適なレジスタンスプライミングとなる可能性は比較的低いと考えられる。  

 加えて、レジスタンスプライミングにおいては、高めたいパフォーマンスに

対して特異的な動作パターンを選択することの重要性が示唆されている

18 , 43, 58 , 59。Russell ら 58 は、午前に上肢のレジスタンスエクササイズ（ベンチプ

レス）を実施しても、当日の午後における下肢のパフォーマンス（CMJ の跳躍

高）は改善しなかったことを報告した。また、これまでの研究（表 1-2）を俯瞰

すると、下肢のプライミングエクササイズを実施した後には下肢のパフォーマ

ンスにおいて遅延増強が生じ、上肢のプライミングエクササイズを実施した後

には上肢のパフォーマンスにおいて遅延増強が生じる傾向がみられる。さらに、

多くのスポーツで重要となるジャンプパフォーマンスの改善を目的とする場合、

高負荷ではバックスクワット、低負荷ではジャンプスクワットをプライミング

エクササイズとして用いるのが効果的なようである。  

 以上の内容を踏まえると、高負荷のバックスクワットもしくは低負荷のジャ

ンプスクワットがジャンプパフォーマンスの向上に最も効果的なレジスタンス

プライミングになり得ると推察される。実際に、Harrison ら 18 の総説において

も、高負荷の伝統的なレジスタンスエクササイズもしくは低負荷のバリスティ

ックエクササイズが最も効果的なプライミングエクササイズである可能性が示

唆されている。しかし、どちらのレジスタンスプライミングがより効果的なプ

ロトコルなのかについては明らかにされていない。スポーツ現場で適切なレジ

スタンスプライミングを実践するためには、より効果的なエクササイズプロト

コルについて検討していくことが求められるだろう。  
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第 4 項 レジスタンスプライミングの現状と課題  

 近年、ハイパフォーマンスアスリートに携わっている指導者を対象に実施さ

れたオンライン調査では、 51%の指導者が現場においてレジスタンスプライミ

ングを処方していることが報告されている 20。それらの指導者が実際に現場で

アスリートに処方しているレジスタンスプライミングを表 1-3 に示した。スポ

ーツ現場で実践されているレジスタンスプライミング戦略は、エクササイズ選

択や使用負荷などの点で多岐にわたっており、特定のプロトコルのみが実践さ

れているわけではないことが分かる 20。このように幅広いレジスタンスプライ

ミング戦略が現場で用いられている要因として、異なるレジスタンスプライミ

ングによる遅延増強効果を直接的に比較した科学的知見が不足していることが

指摘されている 20。加えて、これまでの研究では、対象者が比較的筋力レベル

の高いアスリートに限定されており、レジスタンスプライミングの適用範囲や

リスクに関する十分な言及がなされていなかった。また、近年では力－速度プ

ロファイルを含めた様々なバリスティックパフォーマンスの評価方法が発展し

てきているが、それらを用いて遅延増強効果を多角的に評価した研究も見当た

らない。そのため、レジスタンスプライミングの適用範囲を明示しつつ、遅延

増強効果の特性を詳細に検討することが求められるであろう。これらを踏まえ

た上で、パフォーマンスの向上に効果的なプロトコルを示すことができれば、

より適切なレジスタンスプライミング戦略の選択が可能になると考えられる。  
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 下肢のプライミングエクササイズ  

エクササイズボリューム  ボリューム変数  平均値  ± 標準偏差  

 エクササイズ数  2.5 ± 0.7  

 セット数  2.7 ± 0.9  

 回数  3.8 ± 1.3  

エクササイズ選択  エクササイズ  %  

 無負荷ジャンプ  87%  

 荷重ジャンプ  60%  

 パーシャルスクワット  41%  

 フルスクワット  18%  

 オリンピックリフト系  11%  

 その他  18%  

負荷  エクササイズ  %  

 ≥85%  22%  

 70–84%  36%  

 50–69%  36%  

 30–49%  24%  

 <30%  29%  

 バンド抵抗  62%  

 無負荷  62%  

 バンド補助  33%  

動作速度  主観的な動作意図  %  

 低速度  2%  

 中速度  13%  

 高速度  46%  

 最大速度  75%  

休息時間  時間（ hours）  %  

 0–8  59%  

 9–16  11%  

 17–24  13%  

 25–32  13%  

 >32  4%  

セッション時間  時間（minutes）  %  

 <15  34%  

 15–30  59%  

 31–45  7%  

 

 

表 1-3. 現場で実践されているレジスタンスプライミング（Harrison et al. 

[2020] を基に作成）  
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第 3 節 本論文の目的と構成  

 先行研究から、レジスタンスプライミングは、試合当日における競技パフォ

ーマンス（特にバリスティックパフォーマンス）の向上を企図する指導者やア

スリートにとって、既存の現場的課題を克服することができる有用なコンディ

ショニング戦略になり得ると考えられる。しかし、これまでの研究では遅延増

強効果の特性に関する検討が十分になされておらず、現場で適切なレジスタン

スプライミングを選択することが困難な状況となっている。遅延増強効果にど

のような特性があるのかを明らかにし、より効果的なレジスタンスプライミン

グプロトコルを提示することができれば、試合当日のパフォーマンス向上を目

指す多くの実践者にとって有益な知見となり得るだろう。  

 したがって、本論文の目的は、多くの競技で求められる下肢のバリスティッ

クパフォーマンスを向上させるための、より効果的なレジスタンスプライミン

グプロトコルを提示することであった。  

レジスタンスプライミングに関する先行研究から抽出される主な課題として、

①  バリスティックパフォーマンスにおける遅延増強効果を多角的な観点から

評価していなかったこと、②  被験者特性による遅延増強効果の違いが明らか

になっていなかったことがあげられる。これらを踏まえて、本論文では、バリ

スティックパフォーマンスの多角的および特異的な評価の必要性について検討

することとした。また、効果的なレジスタンスプライミングプロトコルについ

て検証するためには、遅延増強効果がどのような対象者において生じやすいの

かを事前に把握しておく必要がある。遅延増強と類似したメカニズムが想定さ

れている PAPE の先行研究 1 , 60 を踏まえると、特に対象者の筋力レベルが遅延

増強効果の発生に影響を与える大きな要因になることが想定された。  

そこで本論文は、第 2 章『バリスティックパフォーマンスの特異性』、第 3 章

『筋力レベルがレジスタンスプライミングによるパフォーマンス向上効果に与
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える影響』、第 4 章『バリスティックエクササイズおよび高負荷エクササイズプ

ロトコルの比較：どちらがより効果的なレジスタンスプライミングか？』の 3

つの研究、第 5 章の総括論議および第 6 章の結論で構成された。第 2 章、第 3

章および第 4 章の研究内容の概略は下記の通りである。  

「第 2 章  バリスティックパフォーマンスの特異性」  

遅延増強効果の評価を行うにあたって、様々なバリスティックパフォーマンス

を特異的かつ個別に評価することの必要性を予備的に検討した。  

「第 3章  筋力レベルがレジスタンスプライミングによるパフォーマンス向上

効果に与える影響」  

対象者の筋力レベルがバリスティックパフォーマンスの遅延増強効果に与える

影響を検証した。加えて、遅延増強効果の特性をより詳細に把握するため、様々

なジャンプパフォーマンスを測定し、力－速度プロファイルを含めた多角的な

観点からパフォーマンスの変化を評価した。  

「第 4章  バリスティックエクササイズおよび高負荷エクササイズプロトコル

の比較：どちらがより効果的なレジスタンスプライミングか？」  

先行研究で示唆されている効果的なレジスタンスプライミング（バリスティッ

クエクササイズ  vs. 高負荷レジスタンスエクササイズ）のうち、どちらがより

効果的なプロトコルになり得るかを検討した。  

 

本研究では 24 時間後の遅延増強効果について検討を行った。表 1-3 で示した

通り、レジスタンスプライミングは試合当日の午前（6 時間前など）に実施さ

れることが多いようだが、試合の前日（ 24 時間前など）に行われるケースも一

定数存在する 20。しかし、本研究開始時点で 24 時間後の遅延増強効果を報告し

た研究は 1 件 19しか見当たらず、試合前日のレジスタンスプライミングに関す

る科学的な知見は明らかに不足していた。また、神経筋パフォーマンスには日
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内変動が存在するため、一日における測定の時間帯が異なると、パフォーマン

スにも変化が生じる可能性が示唆されている 61。24 時間後の遅延増強効果を測

定する場合には日内変動の影響を排除できるため、より正確にレジスタンスプ

ライミングの効果を検討することが可能になると考えられる。これらの理由か

ら、本研究では 24 時間後の遅延増強効果について検討を行うこととした。  
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第 2 章 バリスティックパフォーマンスの特異性  

第 1 節 緒言  

 ジャンプパフォーマンスは、スプリントや方向転換走といったあらゆるアス

レティックパフォーマンスと関連する重要な要素であり 4 , 5、SSC を用いずに行

う SJ の跳躍高もしくは SSC を用いて行う CMJ の跳躍高によって評価されるの

が一般的である 2 3。SJ と CMJ のパフォーマンス測定は自重ジャンプで実施さ

れることが多いが 23、自重という単一負荷条件のみでは限られた速度領域にお

ける力発揮能力しか評価できない 6 2。そこで、近年では複数の負荷条件で実施

された垂直跳びパフォーマンスの結果を用いて、そのアスリートの力－速度関

係全体の特性を把握しようとする評価アプローチ（力－速度プロファイル）が

発展してきている 2 , 3 , 28, 30。力－速度プロファイルは SJ を用いて実施される場

合と、CMJ を用いて実施される場合があり、両者のプロファイルによって得ら

れた結果はそれぞれ異なる評価指標として扱われる 26。SJ の力－速度プロフィ

ールと CMJ の力－速度プロフィールを同時に測定した先行研究はいくつか存

在するが 26 , 63、両プロフィール間の相関関係については調査されていない。ま

た、DJ RSI も様々なスポーツパフォーマンスと関連する重要な評価指標である

が 24、DJ RSI と SJ および CMJ の力－速度プロフィールとの関連についてもま

だ明らかにされていない。  

 そこで本研究では、様々なバリスティックパフォーマンス指標（SJ および

CMJ の力－速度プロフィールと DJ RSI）の関連を調査することを目的とした。

先行研究 23 , 32 では、SJ、CMJ および DJ の生体力学的な特性はそれぞれ異なる

ことが示唆されている。これらの知見を踏まえ、①  SJ の力－速度プロフィー

ル、②  CMJ の力－速度プロフィール、③  DJ RSI は、それぞれ互いに関連しな

い指標であるという仮説を立てた。  
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第 2 節 方法  

実験デザイン  

 この横断的研究は  2 日間にわたって行われた。 1 日目は、 2 日目に行う実験

試行に慣れさせ、各参加者の至適落下高と HSQ 1RM を決定するための予備計

測を行った。2 日目は、ジャンプパフォーマンス（ 0%および 40% 1RM SJ、0%

および 40% 1RM CMJ、至適落下高からの DJ）を評価し、SJ および CMJ から得

られる力－速度プロフィールの変数（F0、V0、Pmax、SFv）と DJ RSI を算出し

た。本測定は  72–144 時間の間隔をあけて実施された。  

 

被験者  

 ジャンプパフォーマンスの相関分析に必要な被験者数（変数間の相関係数 0.6

を想定）を決定するためにサンプルサイズ計算（ G*Power, version 3.1.9.4, 

Dusseldorf, Germany）を実施した 64。有意水準 0.05、検出力 0.80 とした場合、

この相関分析には 17 人の被験者が必要であった．この結果にしたがって、 20

名のレジスタンストレーニング経験のある男性（野球選手 : n  = 7; アメリカン

フットボール選手 : n  = 4; バスケットボール選手 : n  = 3; その他のスポーツ選

手 : n = 6）（ age: 22.4 ± 1.5, height: 172.2 ± 5.0 cm, body mass: 71.3 ± 7.4 kg, HSQ 

1RM: 142.5 ± 28.4 kg, mean ± SD）が本研究に参加した。参加者は 11.6 ± 3.7 年

の競技歴と 4.3 ± 2.4 年のレジスタンストレーニング経験を持ち、実験に支障が

出るような筋骨格系の疼痛や傷害は有していなかった。交絡因子の影響を最小

化するために、実験前に睡眠と食事に関する指示を参加者に与えた。各試験セ

ッションの前夜、参加者は通常の睡眠習慣を維持し、最低 7 時間の睡眠をとる

よう指示された。調査期間中、参加者は覚醒を促進または損なう可能性のある

既知の刺激物（カフェインなど）または抑制物（アルコールなど）の摂取を控

えるよう求められた。さらに、参加者は、研究前日および研究期間中、習慣的
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な身体活動レベルを維持し、激しい運動を避けるよう指示された。参加希望者

には、研究の目的、手順、危険性、利益を説明した後、参加前に書面によるイ

ンフォームド・コンセントを取得した。本研究は、早稲田大学学術研究倫理審

査委員会の承認を得て実施された（承認番号： 2020-267）。  

 

練習セッションおよび事前測定  

本測定の 72–144 時間前に、SJ（無負荷および荷重条件）、CMJ（無負荷およ

び荷重条件）、20, 40, 60 cm からの DJ、40%推定 1RM のジャンプスクワットの

練習を実施した。さらに、 20, 40, 60 cm からの DJ を十分な休息（60–90 秒）

をとりながら 3 回繰り返し行い、本実験で使用するその個人の至適落下高を決

定した。至適落下高は、RSI（= DJ 高／接地時間）が最大となる高さと定義し

た。この方法は、神経筋の適応を最大化する上で、個々に最適な落下高を特定

することが重要であることを強調した知見に基づいて実施された 65 ,66。 3 分間

の休息後、各被験者のハーフスクワット 1RM を測定した。ハーフスクワット

の筋力はジャンプのパフォーマンスと強い相関があるため 67、膝関節角度 90°

における下肢の最大筋力を測定した。ハーフスクワット 1RM は、ウォーミン

グアップセット（推定 1RM の 30%で 5 回、推定 1RM の 50%で 3 回、推定

1RM の 70%で 2 回、推定 1RM の 90%で 1 回）を 3 分おきに行い、その後

1RM 値が得られるまで最大挙上試行を繰り返し行った。ハーフスクワットの

下降動作は、膝関節角度 90°の大腿後面で光電管が遮断され、ビープ音で判定

される最下点まで行った。ハーフスクワットエクササイズの最下点における膝

関節角度は、スマートフォンのビデオカメラ（ iPhone 7, Apple Inc, Cupertino , 

CA）を用いて 240 Hz で測定した。得られたデータに対して、Kinovea Video 

Analysis Software（v. 0.8.15）を用いて二次元動作解析を行った。膝関節角度

は、大転子、大腿骨外側上顆、外側踝に取り付けた反射マーカーを用いてデジ
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タイズすることにより算出した。大転子と大腿骨外側上顆を結ぶ線、および大

腿骨外側上顆と外側踝を結ぶ線がなす角度を膝関節角度と定義した。被験者が

膝関節角度 90°未満に達しなかった試行は、解析から除外した。  

 

SJ、CMJ および DJ パフォーマンスの測定  

SJ と CMJ に関して、 0% 1RM では 0.1 kg のプラスティック製のバーを担

ぎ、40% 1RM では 20 kg のバーにウエイトプレートを装着してジャンプを実

施した。SJ の測定において、被験者は前述したビープ音で指示された膝関節

角度でハーフスクワットの姿勢をとり、その姿勢を 2 秒間保持した。その後、

反動動作は行わず、できるだけ高くジャンプするよう指示された。このとき、

フォースプレートから得られる波形データを確認し、反動動作がないことを確

認した。CMJ の測定においては、下降動作を SJ と同じ深さまで行うこと、反

動動作をできるだけ速く行うこと、できるだけ高く跳ぶことを被験者に指示し

た。DJ については、設定した高さの木箱から重心を上げずに踏み切り、両脚

でフォースプレートに着地することを指示した。また、接地時間を最小限に抑

えながら、接地直後にできるだけ高く跳ぶよう指示した。着地と離陸の際、両

手は腰にあてて、体をまっすぐにするよう指示した。また、着地時はフォース

プレート上に戻るよう指示した。  

 

測定機材およびデータ分析  

 全てのジャンプ（SJ、CMJ および DJ）は 1 台のフォースプレート（ 0625, 

ACP, AccuPower; AMTI, Watertown, MA）上で行い、アナログ・デジタル変換

器（EIRBZ22002369; CONTEC Co Ltd, Osaka, Japan）により 1000 Hz で鉛直地

面反力データを取得し、パーソナルコンピューターに記録した。フォースプレ

ートからの信号は 50 Hz のローパス 68、ゼロ位相ラグ有限インパルス応答フィ
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ルターでフィルタリングした。SJ と CMJ を実施する前に、被験者に外的負荷

を担がせた状態で 3 秒間体重を測定し、システム総重量（体重と外的負荷の合

計）を決定した。鉛直方向の地面反力が閾値（システム総重量  ± 5 SD）を超

える 30 ms 前の時点をジャンプ動作の開始とした 69。各ジャンプにおけるシス

テム質量中心に関して、加速度は正味の鉛直地面反力から算出し、速度は台形

法則 70により算出した。また、速度を積分して変位を求めた。パワーは、そ

の時点における鉛直地面反力に速度を乗じた値として算出した。速度が 0 m/s

を下回った瞬間を下降局面の開始と定義した。上昇局面の開始は、下降局面の

開始後、システム質量中心の速度が 0 m/s を超えた瞬間とした。また、上昇局

面の終了は、上昇局面開始後、鉛直地面反力が 20 N 以下になった瞬間とし

た。DJ は、鉛直地面反力が閾値（ 20 N）を超えた時点と下回った時点を接地

および離陸とした。DJ の跳躍高は滞空時間法 19 , 29を用いて求めた。  

SJ と  CMJ の力－速度プロファイリングでは、Samozino ら 29と Jiménez-

Reyes ら 31が検証した式を用いて、プッシュオフ局面（CON 局面）の下肢の

平均鉛直地面反力およびそれに対応する平均鉛直速度を決定した。 Samozino

の等式 29に代入されたシステム総重量、プッシュオフ距離、跳躍高のデータ

は、鉛直地面反力から導出した。プッシュオフ距離は、CON 局面開始から終

了までの鉛直変位の距離とした。跳躍高は、離陸速度 70 から算出した。 2 種類

の負荷条件（0% 1RM および 40% 1RM）で得られた力と速度のデータを、最

小二乗線形回帰モデルを用いてモデル化し、力－速度プロフィールを決定し

た。F (V) = F0−aV：ここでの F0 は理論上の最大出力（力軸の切片）、V0 は力

－速度直線の傾き（Sfv = −F0/V0）に対応する理論上の最大速度（速度軸の切

片）である 2 , 3 , 28（詳細は図 1-3 および表 1-1 を参照）。プッシュオフ距離に関

しては 0% 1RM および 40% 1RM における平均値を解析に使用した。理論上の

最大パワー（Pmax）は、Pmax = F0·V0/4 として算出された。上記の 2 点法
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は、パフォーマンス測定による刺激と疲労を最小限に抑えるために使用された

71。2 点法の妥当性および信頼性が高いことは、García-Ramos ら 7 2によって示

されている。  

 

統計解析  

 データの正規性は  Shapiro–Wilk 検定を用いて評価した。各変数の試行内信

頼性は、試験セッションにおける最大値と 2 番目の値を用いて算出した 73。級

内 相 関 係 数 （ ICC; two-way mixed effects, absolute agreement, and single 

rater/measurement）74と変動係数（CV）を算出した。相関の強さは、ICC が  ≤0.20、

0.21–0.40、0.41–0.60、 0.61–0.80、≥0.81 で、それぞれ slight、 fair、moderate、

substantial、 almost perfect と解釈し 75、10%以下の CV は acceptable と解釈した

76。変数間の関係は、ピアソンの相関検定（ r）、もしくは、正規分布が確認され

なかった場合、スピアマンの相関検定（ ρ）を用いて検定した（ 0.0–0.1： no 

association、0.1–0.4：weak association、0.4–0.6：moderate association、0.6–0.8：

strong association、>0.8：very strong association）77。統計解析は SPSS（ IBM SPSS 

Statistics Version 27）を用いて行い、有意水準は p  ≤ 0.05 とした。  

 

第 3 節 結果  

ジャンプパフォーマンスおよび力－速度プロフィール変数の ICC は almost 

perfect な信頼性を示し、全ての CV は acceptable であった（表 2-1）。DJ RSI は

SJ および CMJ の跳躍高および力－速度プロフィール変数と有意な相関関係を

示さなかった（図 2-1、2-2）。無負荷の SJ 高と CMJ 高との間には有意な正の相

関関係が認められた（図 2-3）。SJ F0 と CMJ F0、SJ Pmax と CMJ Pmax との間

には有意な正の相関関係が認められたが、SJ V0 と CMJ V0、SJ Sfv と CMJ Sfv

との間には有意な相関関係は認められなかった（図 2-3）。  
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  Mean  or  Median  SD  o r  IQR ICC (95% CI)  CV (%)  

Unloaded  SJ  height  (m)  0.35  0.04  0.918  (0 .398–0.978)  2.14  

Unloaded  CMJ height  (m)  0.38  0.04  0.959  (0 .398–0.990)  1.22  

DJ RSI (m/s)  1.46  0.29  0.920  (0 .122–0.981)  5.51  

SJ F0  (N/kg)  36.56  5.67  0.844  (0 .543–0.942)  2.77  

SJ V0 (m/s)  * 2.57  0.69  0.877  (0 .717–0.949)  5.20  

SJ Pmax (W/kg) *  24.29  2.41  0.899  (0 .714–0.962)  2.96  

SJ Sfv (N·s/kg/m) −14.23  4.90  0.861  (0 .669–0.943)  8.80  

CMJ F0  (N/kg)  36.33  4.21  0.932  (0 .803–0.974)  2.20  

CMJ V0 (m/s)  2.78  0.33  0.890  (0 .744–0.955)  2.86  

CMJ Pmax (W/kg)  25.06  2.50  0.928  (0 .714–0.976)  2.07  

CMJ Sfv  (N·s/kg /m) * −12.70  3.67  0.925  (0 .825–0.970)  4.89  

 

 

 

  

表 2-1. ジャンプパフォーマンスと力－速度プロフィール変数の記述統計量

および信頼性（ノンパラメトリックデータに関しては中央値と四分

位範囲を記載）  

IQR, 四分位範囲 ; ICC, 級内相関係数 ; CI, 信頼区間 ; CV, 変動係数 ;  SJ, スク

ワットジャンプ ; CMJ, カウンタームーブメントジャンプ ; DJ, ドロップジャ

ンプ ; RSI, 反応筋力指数 ; F0, 理論上の最大出力 ; V0, 理論上の最大速度 ; 

Pmax, 理論上の最大パワー ; Sfv, 力－速度直線の傾き ,  * ノンパラメトリッ

クデータ  
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第 4 節 考察  

 本研究では、SJ の力－速度プロフィール、CMJ の力－速度プロフィール、DJ 

RSI を測定し、各指標が互いに関連するかどうかを調査した。その結果、DJ RSI

と SJ および CMJ の力－速度プロフィール変数（F0、V0、Pmax、Sfv）との間

に有意な相関関係は認められず、SJ の力－速度プロフィールと CMJ の力－速

度プロフィールは V0 と Sfv において有意な相関関係を示さなかった。これら

の知見は、SJ の力－速度プロフィール、CMJ の力－速度プロフィール、DJ RSI

をそれぞれ独立して評価する必要があることを示唆している。  

DJ の RSI は SJ と CMJ の跳躍高および力－速度プロフィールのどの変数とも

有意な相関関係が認められなかった（図 2-1、2-2）が、これはそれぞれのジャ

ンプの生体力学的特性が異なることに起因していると考えられる。DJ は SSC を

用いるが 32、SJ は短縮性運動単独の動きを用いる 23。DJ と CMJ について、

Bobbert ら 32 は、膝関節と足関節のモーメントとパワーは CMJ よりも DJ の方

が大きな値を示し、股関節のモーメントは DJ よりも CMJ の方が大きな値を示

すことを明らかにした．また、DJ は速い SSC 32, 33、CMJ は遅い SSC 23, 78を使用

するため、SSC の速度も DJ と CMJ で異なる。これらのことから、DJ の RSI や

SJ と CMJ の跳躍高および力－速度プロフィールは、それぞれ異なる身体能力

を反映するパフォーマンス指標として解釈されるべきであると考えられる。  

 SJ の力－速度プロフィールと CMJ の力－速度プロフィールは、F0 と Pmax

においては有意な正の相関関係を示したが、V0 と Sfv においては有意な相関関

係を示さなかった（図 2-3）。これらの結果は SSC 利用能力もしくはマッスルス

ラック除去能力によって説明される可能性がある。一般的に、CMJ の跳躍高は

SJ の跳躍高よりも高くなる 23 , 79。この跳躍高の差分は CMJ における SSC 利用

能力もしくは SJ におけるマッスルスラック除去能力によって生じる 26, 80 , 81 と

考えられており、どちらの能力も軽負荷の（高速な）ジャンプ動作において、
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その影響があらわれやすい。例えば、SSC 利用による力発揮増強効果は高速な

動作であるほど大きくなり 82、SJ 開始時のマッスルスラックは軽負荷であるほ

ど大きくなる 80。これらの知見より、力－速度プロフィールの高速領域（V0）

においては SSC 利用能力およびマッスルスラック除去能力の個人差が生じや

すい可能性が考えられる。このことが SJ と CMJ の V0 における無相関の原因

となり、その結果として Sfv における無相関も生じたと考えるのが妥当であろ

う。  

 

第 5 節 結論  

 本研究の結果から、DJ RSI は SJ および CMJ の力－速度プロフィール変数

（F0、V0、Pmax、Sfv）と関連しない指標であり、SJ の力－速度プロフィール

と CMJ の力－速度プロフィールは一部の変数（V0 と Sfv）において関連しない

可能性が示唆された。したがって、アスリートのバリスティックパフォーマン

スをより良く理解するためには、DJ RSI、SJ の力－速度プロフィール、CMJ の

力－速度プロフィールをそれぞれ独立して評価する必要があると考えられる。  
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第 3 章 筋力レベルがレジスタンスプライミングによるパフォーマンス向上

効果に与える影響  

第 1 節 緒言  

多くのアスリートにとって重要なバリスティックパフォーマンス（ジャンプ

など）を、レジスタンスエクササイズを用いて向上させる方法には、長期的な

トレーニング介入を行うことで慢性的な適応を引き起こすアプローチと 8 , 9、

エクササイズ介入による急性効果を利用するアプローチがある 1。急性効果に

よって改善が促進される主なメカニズムは、活動後パフォーマンス向上

（Postactivation Performance Enhancement: PAPE）である 13。この現象は、最大

または最大に近い筋収縮を行うこと（コンディショニング活動）が、それに続

く運動中の発揮パワーを増加させることを示している 1。例えば、先行研究 83–

85では、高負荷のレジスタンスエクササイズ（バックスクワットなど）を実施

した後に、生体力学的に類似した軽負荷運動（無負荷の垂直跳びなど）のパフ

ォーマンスが向上することを報告している。コンディショニング活動は、通常

3 分から 18.5 分の間、その後のバリスティックパフォーマンスを一時的に向

上させる 17 , 60 , 86 , 87。しかし、パフォーマンスを向上させる時間幅が狭いことを

考えると、多くのアスリートにとって、試合前のウォーミングアップなどに

PAPE を使用することは困難である可能性が高い 18。  

最近の研究では、レジスタンスエクササイズ実施後、48 時間程度は様々な

バリスティックパフォーマンスが向上する可能性があると示唆されている 18。

この現象は「遅延増強」 18と呼ばれ、遅延増強のために行われるレジスタンス

エクササイズは「レジスタンスプライミング」 18と呼ばれる。先行研究 19 , 47 , 88

により、遅延増強は比較的広い時間帯（1 時間 45 分～48 時間）に起こること

が示唆されている。したがって、レジスタンスプライミングは、前述した

PAPE の課題を克服することが可能なコンディショニング戦略となり得る。  
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研究および現場 20の両方において、レジスタンスプライミングは、しばし

ば高い筋力レベルを有するハイパフォーマンスのアスリートに対して処方され

てきた 21 , 22。例えば、Raastad & Hallén22は、中強度のストレングスエクササ

イズ（レジスタンスプライミング）を行うことで、33 時間後のジャンプパフ

ォーマンスが向上したことを示しており、彼らの被験者は非常に高い筋力を有

していた（体重  = 84.5 kg、スクワット 3RM = 169 kg）。さらに、Saez Saez de 

Villarreal ら 21は、筋力レベルの高い被験者（体重  = 76.9 kg、ハーフスクワッ

ト  1RM = 158.3 kg）において、レジスタンスプライミング（低ボリュームの

高負荷ハーフスクワットエクササイズ）には、6 時間後のジャンプパフォーマ

ンスを高める効果があると報告している。このように、前述した知見は、レジ

スタンスプライミングが筋力の強いアスリートにとって有効なコンディショニ

ング戦略となり得ることを示唆している。しかし、レジスタンスプライミング

が筋力レベルの低い対象者にも有効かどうか、また、筋力レベルがレジスタン

スプライミングを用いたパフォーマンス向上に影響を与えるかどうかは、未だ

不明である。このような情報は、実践的な観点から、どのような人がレジスタ

ンスプライミングの恩恵を受けられるか、あるいは受けられないかについて、

実践者が判断するのに役立つと考えられる。  

近年、理論的な最大出力（F0）、速度（V0）、パワー（Pmax）、力－速度の直

線関係の傾き（Sfv）が得られる力－速度プロファイルが、バリスティックパ

フォーマンスの評価手法として用いられるようになった 2 , 3 , 42。これらのパラ

メータは、ジャンプのパフォーマンスを最大化するために重要な役割を果たす

ものであり、様々な運動速度における力発揮能力を評価するために使用するこ

とができる 2 , 3 , 42。しかし、レジスタンスプライミングが垂直跳びにおける力

－速度プロフィールにどのような影響を及ぼすかについては、依然として不明

である。  
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そこで本研究では、①  レジスタンスプライミングが筋力レベルの高い対象

者および低い対象者のジャンプパフォーマンス向上に有効かどうか、②  レジ

スタンスプライミングが力－速度プロフィールにどのような影響を与えるかを

明らかにすることを目的とした。これまでのいくつかの PAPE 研究 17 , 60, 83 で

は、筋力レベルの高い対象者は低い対象者よりも、コンディショニング活動を

用いたパフォーマンス向上効果が大きいことが示唆されている。また、PAPE

は、主に高速度パフォーマンス（無負荷ジャンプなど）に関して報告されてい

る 1。これらの知見にもとづき、①  レジスタンスプライミングは、筋力レベ

ルが高い対象者のジャンプパフォーマンスを向上させるが、筋力レベルが低い

対象者においてその効果はあらわれない、②  レジスタンスプライミングは、

力－速度プロフィールの理論上の最大速度（V0）を改善するが、理論上の最

大出力（F0）は改善しない、という仮説を立てた。  

 

第 2 節 方法  

実験デザイン  

24 時間後のジャンプパフォーマンスに対するレジスタンスプライミングセ

ッションの遅延増強効果を調査するために、無作為化交差反復測定デザインを

使用した。被験者は 72–144 時間間隔で 2 種類のセッション（プライミングお

よびコントロール）を実施した。本研究の主目的である、レジスタンスプライ

ミングを用いたパフォーマンス向上における筋力レベルの影響を調査するた

め、プライミング条件では、ジャンプパフォーマンス向上に有効であることが

示されている低ボリュームのジャンプスクワットを実施し 19、コントロール条

件では休息をとらせた。ジャンプパフォーマンスの評価として、プライミング

条件およびコントロール条件の前と 24 時間後に、無負荷スクワットジャンプ

（ squat jump: SJ）、無負荷カウンタームーブメントジャンプ（ countermovement 
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jump: CMJ）、ドロップジャンプ（drop jump: DJ）による反応筋力指数

（ reactive strength index: RSI）を評価した。さらに、力－速度プロファイルを

行うために、荷重を伴う SJ と CMJ も実施した。レジスタンスプライミングに

よるパフォーマンス向上に対する筋力レベルの影響を調査するため、被験者を

筋力の強い Stronger group と弱い Weaker group に分け、各グループのパフォー

マンス結果を分析した 85。プライミング条件とコントロール条件の手順を図

3-1 に示した。  

 

 

 

 

 

被験者  

20 歳から 25 歳のレジスタンストレーニング経験がある男性 20 名が本研究

に参加した（ age: 22.4 ± 1.5 years, height: 172.2 ± 5.0 cm, body mass: 71.3 ± 7.4 

kg, half squat 1RM: 142.5 ± 28.4 kg, mean ± SD）。対象者は、競技歴（ sports 

training background）11.6 ± 3.7 年、レジスタンストレーニング歴（ resistance 

training experience）4.3 ± 2.4 年であり、実験に支障が出るような筋骨格系の痛

みや怪我を有していない者であった。実験参加候補者には、研究の目的、手

図 3-1. プライミング条件とコントロール条件の実験手順。 SJ, squat jump; 

CMJ, countermovement jump; DJ, drop jump; RM, repetition maximum  
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順、危険性および利益を説明した後、参加前に書面によるインフォームド・コ

ンセントを取得した。交絡因子の影響を最小化するため、実験前に食事と睡眠

に関する指示が被験者になされた。各試験の前夜、被験者は通常の睡眠習慣を

維持し、最低 7 時間の睡眠をとるよう求められた。調査期間中（特に実験直

前）、被験者には、覚醒を促進または低下させる可能性のある刺激物（カフェ

インなど）または抑制物（アルコールなど）を避けるよう指示した。さらに、

被験者は研究前日および研究期間中、習慣的な身体活動を維持し、激しい運動

は避けるよう要請された。本研究は、早稲田大学学術研究倫理審査委員会によ

り承認された（承認番号： 2020-267）。  

 

実験手順  

練習セッションおよび事前測定  

プライミング条件またはコントロール条件の 72–144 時間前に、SJ（無負荷

および荷重条件）、CMJ（無負荷および荷重条件）、20, 40, 60 cm からの DJ、

40%推定 1RM のジャンプスクワットの練習を実施した。さらに、 20, 40, 60 cm

からの DJ を十分な休息（60–90 秒）をとりながら 3 回繰り返し行い、本実験

で使用するその個人の至適落下高を決定した。至適落下高は、RSI（= DJ 高／

接地時間）が最大となる高さと定義した。この方法は、神経筋の適応を最大化

する上で、個々に最適な落下高を特定することが重要であることを強調した知

見に基づいて実施された 66。その結果、至適落下高の平均値は 33.0 ± 9.5 cm 

であった。3 分間の休息後、各被験者のハーフスクワット 1RM を測定した。

ハーフスクワットの筋力はジャンプのパフォーマンスと強い相関があるため

67、膝関節角度 90°における下肢の最大筋力を測定した。ハーフスクワット

1RM は、ウォーミングアップセット（推定 1RM の 30%で 5 回、推定 1RM の

50%で 3 回、推定 1RM の 70%で 2 回、推定 1RM の 90%で 1 回）を 3 分おきに
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行い、その後 1RM 値が得られるまで最大挙上試行を繰り返し行った。ハーフ

スクワットの下降動作は、膝関節角度 90°の大腿後面で光電管が遮断され、ビ

ープ音で判定される最下点まで行った。ハーフスクワットエクササイズの最下

点における膝関節角度は、スマートフォンのビデオカメラ（ iPhone 7, Apple 

Inc, Cupertino, CA）を用いて 240 Hz で測定した。得られたデータに対して、

Kinovea Video Analysis Software（v. 0.8.15）を用いて二次元動作解析を行っ

た。膝関節角度は、大転子、大腿骨外側上顆、外側踝に取り付けた反射マーカ

ーを用いてデジタイズすることにより算出した。大転子と大腿骨外側上顆を結

ぶ線、および大腿骨外側上顆と外側踝を結ぶ線がなす角度を膝関節角度と定義

した。被験者が膝関節角度 90°未満に達しなかった試行は、解析から除外し

た。  

 

SJ、CMJ および DJ パフォーマンスの測定  

SJ と CMJ に関して、0% 1RM では 0.1 kg のプラスティック製のバーを担

ぎ、40% 1RM では 20 kg のバーにウエイトプレートを装着してジャンプを実

施した。SJ の測定において、被験者は前述したビープ音で指示された膝関節

角度でハーフスクワットの姿勢をとり、その姿勢を 2 秒間保持した。その後、

反動動作は行わず、できるだけ高くジャンプするよう指示された。このとき、

フォースプレートから得られる波形データを確認し、反動動作がないことを確

認した。CMJ の測定においては、下降動作を SJ と同じ深さまで行うこと、反

動動作をできるだけ速く行うこと、できるだけ高く跳ぶことを被験者に指示し

た。DJ については、設定した高さの木箱から重心を上げずに踏み切り、両脚

でフォースプレートに着地することを指示した。また、接地時間を最小限に抑

えながら、接地直後にできるだけ高く跳ぶよう指示した。着地と離陸の際、両
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手は腰にあてて、体をまっすぐにするよう指示した。また、着地時はフォース

プレート上に戻るよう指示した。  

 

プライミング条件およびコントロール条件  

ジョギング 3 分、動的ストレッチ 10 分 89、SJ と CMJ を最大下努力（最大

努力の約 80%）で 2 回、SJ と CMJ を 0% 1RM、20 kg、30% 1RM、40% 1RM

で各 2 回、60–90 秒の休息を含む規定されたウォーミングアップを実施した。

規定されたウォームアップが終了した後、0% 1RM の SJ と CMJ を 90 秒間の

休息で各 3 回、40% 1RM の SJ と CMJ を 2 分間の休息で各 3 回、 90 秒間の休

息で DJ を 3 回実施した。これらのジャンプパフォーマンス測定の順序は、被

験者間では無作為に決定され、被験者内では固定された。さらに 2 分間の休息

後、被験者は、40% 1RM のジャンプスクワットを 4 回 5 セット、 3 分間の休

息とともに行うコンディショニングエクササイズを行った 19。被験者には、ジ

ャンプスクワットエクササイズを、膝関節角度が 90°になるように反動動作を

用いて行うよう指示した。40% 1RM として用いられた平均負荷は 57.0 ± 11.5 

kg であった。プライミング条件では、被験者のジャンプパフォーマンスは、

介入の 24 時間後に測定された。コントロール条件では、コンディショニング

エクササイズを行わず、baseline 測定から 24 時間後にジャンプパフォーマン

スを測定した。日内変動を避けるため、全てのジャンプパフォーマンス測定

は、14:30 から 19:00 の間の同じ時間帯に行われた。また、脱水症状を避ける

ため、飲水は自由に行わせ、環境条件（温度 18℃–22℃、湿度 20%–60%）を全

ての試験セッションで統制した。  

 

測定機材およびデータ分析  
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 全てのジャンプ（SJ、CMJ および DJ）は 1 台のフォースプレート（0625, 

ACP, AccuPower; AMTI, Watertown, MA）上で行い、アナログ・デジタル変換

器（EIRBZ22002369; CONTEC Co Ltd , Osaka, Japan）により 1000 Hz で鉛直地

面反力データを取得し、パーソナルコンピューターに記録した。フォースプレ

ートからの信号は 50 Hz のローパス 68、ゼロ位相ラグ有限インパルス応答フィ

ルターでフィルタリングした。SJ と CMJ を実施する前に、被験者に外的負荷

を担がせた状態で 3 秒間体重を測定し、システム総重量（体重と外的負荷の合

計）を決定した。鉛直方向の地面反力が閾値（システム総重量  ± 5 SD）を超

える 30 ms 前の時点をジャンプ動作の開始とした 69。各ジャンプにおけるシス

テム質量中心に関して、加速度は正味の鉛直地面反力から算出し、速度は台形

法則 70により算出した。また、速度を積分して変位を求めた。パワーは、そ

の時点における鉛直地面反力に速度を乗じた値として算出した。速度が 0 m/s

を下回った瞬間をエキセントリック局面（ECC）の開始と定義した。ECC の

終了とコンセントリック局面（CON）の開始は、ECC 局面の開始後、システ

ム質量中心の速度が 0 m/s を超えた瞬間とした。また、CON 局面の終了は、

CON 局面開始後、鉛直地面反力が 20 N 以下になった瞬間とした。ECC 局面と

CON 局面の平均地面反力、速度、パワーをそれぞれ算出した。また、ECC 局

面中の最小地面反力と最大地面反力との間における力の立ち上がり率（ rate of 

force development: RFD）を求めた。DJ は、鉛直地面反力が閾値（ 20 N）を超

えた時点と下回った時点を接地および離陸とした。DJ の跳躍高は滞空時間法

19を用いて求めた。  

 SJ と CMJ の力－速度プロファイリングでは、Samozino ら 29と Jiménez-

Reyes ら 31が検証した式を用いて、プッシュオフ局面（CON 局面）の下肢の

平均鉛直地面反力およびそれに対応する平均鉛直速度を決定した。Samozino

の等式 29に代入されたシステム総重量、プッシュオフ距離、跳躍高のデータ
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は、鉛直地面反力から導出した。プッシュオフ距離は、CON 局面開始から終

了までの鉛直変位の距離とした。跳躍高は、離陸速度 70 から算出した。 2 種類

の負荷条件（0% 1RM および 40% 1RM）で得られた力と速度のデータを、最

小二乗線形回帰モデルを用いてモデル化し、力－速度プロフィールを決定し

た。F (V) = F0−aV：ここでの F0 は理論上の最大出力（力軸の切片）、V0 は力

－速度直線の傾き（Sfv = −F0/V0）に対応する理論上の最大速度（速度軸の切

片）である 2（詳細は図 1-3 および表 1-1 を参照）。プッシュオフ距離に関して

は 0% 1RM および 40% 1RM における平均値を解析に使用した。理論上の最大

パワー（Pmax）は、Pmax = F0·V0/4 として算出された。上記の 2 点法は、パ

フォーマンス測定による刺激と疲労を最小限に抑えるために使用された 71。2

点法の妥当性および信頼性が高いことは、García-Ramos ら 72によって示され

ている。  

 0% 1RM CMJ の時間曲線分析は、以下の手順で実施した 90。力、速度、パワ

ーの値は、ECC 局面の開始から CON 局面の終了まで、1% 間隔で正規化した

（0%–100％）。CMJ 動作時間の各パーセントに最も近い時点での力、速度、パ

ワーの値を各被験者について個別に求めた。その後、baseline と 24 時間後に

おける平均値を、プライミング条件下での各時点（CMJ 動作時間の各%）にお

いて、Stronger group と Weaker group で比較した。  

全ての力とパワーの値は、被験者の体重で正規化した。CMJ 高の平均値

は、CMJ 高の最高値と比較して、神経筋ステータスのモニタリングに適切で

あることから、3 回のジャンプの平均値を分析に用いた 91。  

 

視覚的アナログスケール  

 被験者は、プライミングセッションとコントロールセッションにおいて、疲

労と筋肉痛の知覚を記録するために、視覚的アナログスケール（VAS、100 
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mm スケール）を記入した 92。被験者が実験室に到着した直後、疲労感の VAS

について、「全く疲れていない」から「非常に疲れている」までの範囲の言語

的記述子で固定され、被験者は全身の疲労感を評価するよう求められた。筋肉

痛の VAS について、「痛みなし」から「非常に痛い」までの言語的記述子で固

定され、被験者は規定されたウォーミングアップで 0% 1RM CMJ を 2 回行っ

た直後に「自体重で CMJ を実施した際の下肢全体の筋肉痛」を評価するよう

求められた。  

 

統計解析  

 数値は平均値  ± 標準偏差で表した。統計解析は SPSS（ IBM SPSS Statistics 

Version 27）を用いて行い、有意水準は p  ≤ 0.05 とした。データの正規性は

Shapiro–Wilk 検定で確認した。各測定の信頼性（級内相関係数  [intraclass 

correlation coefficient: ICC]）は、baseline のコントロール条件下で実施された

測定の結果と 24 時間後に実施された測定の結果を比較することによって決定

された。パフォーマンス変数の  ICC は 0.709 から 0.978 の範囲であった（表

3-1）。プライミング条件における変数の変化率と相対ハーフスクワット 1RM

との関係は、ピアソン相関係数（ r）を用いて算出した。相関係数の強さは、

Cohen が概説した分類に基づいて決定され、 r 値が 0.10–0.29、0.30–0.49、≥0.5

であった場合、それぞれ small、moderate、 large の相関とした 8。全被験者デ

ータを対象とした分析の結果、相対ハーフスクワット 1RM とプライミング条

件における 0% 1RM CMJ 高の変化率との間に有意な正の関係が認められたた

め、中央分割法を用いて被験者を 2 群に分割した 83 , 85：相対ハーフスクワット

1RM が高い Stronger group（1.93–2.67 kg/kg; n = 10）および相対ハーフスクワ

ット 1RM が低い Weaker group（1.37–1.92 kg/kg; n  = 10）。Stronger group と

Weaker group の比較には対応のない t 検定が用いられた。年齢、身長、体重、
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競技歴、レジスタンストレーニング歴において、Stronger group と Weaker 

group との間に有意な差は認められなかった（表 3-2）。群間のパフォーマンス

比較は本研究の目的ではないため 85、各群のパフォーマンス変化を調査するた

めに、二元配置（2 条件×2 時点）反復測定分散分析（ANOVA）を使用した。

有意な主効果または交互作用が観察された場合（p  ≤ 0.05）、最小有意差事後検

定を実施した。効果量は、偏イータ二乗（η²）値（ small：0.01–0.059、

moderate：0.06–0.137、 large：>0.138）を算出することにより推定された。ペ

ア比較の場合、効果量は Cohen’s d（ small：>0.2、moderate：>0.5、 large：

>0.8）により決定された。プライミング条件における 0% 1RM CMJ パフォー

マンスの改善に関する知見を受けて、各群について、プライミング条件におけ

る 0% 1RM CMJ 中の baseline と 24 時間後の各時点（0 から 100％まで）にお

ける力－、速度－、パワー－時間曲線を対応のある t 検定で比較した。  
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Jump  Variable  ICC (95% CI)  

SJ  Jump height  0.893  (0730–0.958)  

 CON mean force  0.709  (0 .266–0.885)  

 CON mean veloci ty  0.758  (0 .388–0.904)  

 CON mean power  0.740  (0 .344–0.897)  

 F0  0.837  (0 .588–0.935)  

 V0  0.754  (0 .379–0.903)  

 Pmax  0.847  (0 .613–0.939)  

 Sfv  0.809  (0 .518–0.925)  

CMJ  Jump height  0.961  (0 .902–0.985)  

 ECC RFD  0.919  (0 .795–0.968)  

 ECC mean veloci ty  0.866  (0 .661–0.947)  

 ECC mean power  0.866  (0 .661–0.947)  

 ECC peak  disp lacement  0.902  (0 .753–0.961)  

 CON mean force  0.978  (0 .945–0.991)  

 CON mean veloci ty  0.954  (0 .885–0.982)  

 CON mean power  0.975  (0 .938–0.990)  

 F0  0.903  (0 .754–0.962)  

 V0  0.901  (0 .749–0.961)  

 Pmax  0.964  (0 .909–0.986)  

 Sfv  0.887  (0 .714–0.955)  

DJ  RSI  0.915  (0 .786–0.966)  

 

 

 

  

表 3-1. パフォーマンス変数の測定信頼性  

CON, 短縮性 ; ECC, 伸張性 ; F0, 理論上の最大出力 ; V0, 理論上の最大速度 ; 

Pmax, 理論上の最大パワー  (F0∙V0/4); Sfv, 力－速度直線の傾き  (－F0/V0); 

RSI, 反応筋力指数  (DJ 高 /接地時間 ); ICC, 級内相関係数 ; 95% CI, 95% 信頼

区間  



43 

 

              

 
A

g
e 

(y
ea

rs
) 

H
ei

g
h
t 

(c
m

) 
B

M
 (

k
g

) 
H

S
Q

1
R

M
/B

M
 (

k
g

/k
g

) 
S

p
o

rt
s 

tr
ai

n
in

g
 

b
ac

k
g

ro
u
n

d
 (

y
ea

rs
) 

R
es

is
ta

n
ce

 t
ra

in
in

g
 

ex
p

er
ie

n
ce

 (
y
ea

rs
) 

E
n

ti
re

 c
o

h
o

rt
 (

n
 =

 2
0

) 
2

2
.4

 ±
 1

.5
 

1
7
2

.2
 ±

 5
.0

 
7

1
.3

 ±
 7

.4
 

1
.9

9
 ±

 0
.3

0
 

1
1
.6

 ±
 3

.7
 

4
.3

 ±
 2

.4
 

S
tr

o
n

g
er

 g
ro

u
p
 (

n
 =

1
0

) 
2

2
.4

 ±
 1

.6
 

1
7
0

.0
 ±

 3
.9

 
7

3
.2

 ±
 6

.8
 

 
2
.2

2
 ±

 0
.2

3
*
 

1
2
.2

 ±
 4

.4
 

4
.5

 ±
 2

.7
 

W
ea

k
er

 g
ro

u
p

 (
n
 =

1
0

) 
2

2
.4

 ±
 1

.4
 

1
7
4

.3
 ±

 5
.1

 
6

9
.4

 ±
 7

.4
 

1
.7

6
 ±

 0
.1

6
 

1
1
.0

 ±
 2

.6
 

4
.0

 ±
 1

.9
 

 表
3

-2
. 
全
被
験
者
（

E
n

ti
re

 c
o

h
o

rt
）
、

S
tr

o
n

g
e

r 
g

ro
u

p
お
よ
び

W
e

a
k

e
r 

g
ro

u
p
の
記
述
統
計
デ
ー
タ
（
平
均
値

 
±

 
標
準
偏
差
）

 

B
M

, 
b

o
d

y
 m

a
s
s
; 

H
S

Q
1

R
M

, 
h

a
lf

 s
q

u
a

t 
o

n
e

-r
e

p
e

ti
ti

o
n

 m
a

x
im

u
m

. 
*

 W
e

a
k

e
r 

g
ro

u
p
と
有
意
差
（

p
 ≤

 0
.0

5
）

 



44 

 

第 3 節 結果  

0% 1RM SJ、0% 1RM CMJ および DJ のパフォーマンス  

 baseline の SJ パフォーマンス（ jump height、CON mean force、CON mean 

velocity、CON mean power）、CMJ パフォーマンス（ jump height、ECC RFD、

ECC mean velocity、ECC mean power、ECC peak displacement、CON mean 

force、CON mean velocity、CON mean power）および DJ RSI に関して、

Stronger group および Weaker group のプライミング条件とコントロール条件間

で有意差は認められなかった．二元配置分散分析の結果、有意な交互作用

（ jump height：p  = 0.015, η²  = 0.501; ECC RFD: p = 0.044, η²  = 0.379; CON mean 

force：p  = 0.009, η² = 0.549; CON mean power：p  = 0.009, η² = 0.553）が認めら

れた。Stronger group での 0% 1RM CMJ パフォーマンスにおいて有意な時間の

主効果（ECC mean velocity：p  = 0.018, η²  = 0.478; ECC mean power：p  = 0.018, 

η²  = 0.478; CON mean velocity：p  = 0.044, η²  = 0.379）が認められた。事後検定

の結果、Stronger group のプライミング条件において、24 時間後の CMJ パフ

ォーマンスは、 jump height（+0.02 m, 95% CI: 0.01 to 0.03 m, p  = 0.010）、ECC 

RFD（+11.53 N/kg/s, 95% CI: 1.84 to 21.22 N/kg/s, p  = 0.025）、ECC mean 

velocity（−0.06 m/s, 95% CI: −0.11 to 0.02 m/s, p  = 0.009）、ECC mean power

（−0.62 W/kg, 95% CI: −1.05 to −0.20 W/kg, p  = 0.009）、CON mean force（+0.35 

N/kg, 95% CI: 0.02 to 0.69 N/kg, p  = 0.039）、CON mean velocity（+0.05 m/s, 95% 

CI: 0.01 to 0.09 m/s, p = 0.017）、CON mean power（+1.30 W/kg, 95% CI: 0.41 to 

2.19 W/kg, p  = 0.009 ）について、baseline と比較して有意な改善を示した。ま

た、Stronger group のプライミング条件において、24 時間後の CMJ パフォー

マンスは、 jump height（+0.01 m, 95% CI: 0.00 to 0.03 m, p  = 0.042）、CON mean 

force（+0.34 N/kg, 95% CI: 0.05 to 0.62 N/kg, p = 0.027）、CON mean power

（+0.94 W/kg, 0.14 to 1.74 W/kg, p  = 0.026）について、コントロール条件にお
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ける 24 時間後と比較して有意な改善を示した。Stronger group のコントロール

条件において、24 時間後の CMJ の CON mean force は baseline よりも有意に低

下した（−0.34 N/kg, 95%CI: −0.62 to −0.05 N/kg, p = 0.027）。Weaker group にお

いては、SJ パフォーマンス（ jump height、CON mean force、CON mean 

velocity、CON mean power）、CMJ パフォーマンス（ jump height、ECC RFD、

ECC mean velocity、ECC mean power、ECC peak displacement）および DJ RSI

について、Stronger group においては、SJ パフォーマンス（ jump height、CON 

mean force、CON mean velocity、CON mean power）、CMJ ECC peak 

displacement および DJ RSI について、条件や時間による有意な相互作用や主

効果は観察されなかった（表 2）。プライミング条件において、CMJ 高の変化

率は、相対ハーフスクワット 1RM および 0% 1RM CMJ 中の ECC 局面の変数

の変化率と有意に関連していた（表 3-4 および図 3-2）。  
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Corre lat ion  be tween:  r  p Effect  

Δ CMJ height  and:        

 Δ ECC RFD  0 .561  0.010*  Large  

 Δ ECC mean velocity  0 .704  0.001*  Large  

 Δ ECC mean power  0 .704  0.001*  Large  

 

 

 

プライミング条件における 0% 1RM CMJ 中の力－、速度－、パワー－時間曲

線  

 Stronger group のプライミング条件における 0% 1RM CMJ に関して、鉛直地

面反力については正規化された時間の 12%–30%, 42%–64%で、速度については

20%–47%, 57%–100%で、パワーについては 15%–28%, 40%–54%, 61%–93%で、

baseline と 24 時間後との間に有意差が認められた（図 3-3）。ただし、Weaker 

group のプライミング条件においては、 0% 1RM CMJ 中の力－、速度－、パワ

ー－時間曲線に有意な変化は認められなかった（図 3-3）。  

表 3-4. プライミング条件での 0% 1RM CMJ における跳躍高の変化

率と伸張性（ECC）局面の変数の変化率との関係（ n  = 20）  

RFD, rate of force development. *  p  ≤ 0.05  
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力－速度プロフィール  

 baseline における SJ と CMJ の力－速度プロフィール（F0、V0、Pmax およ

び Sfv）は、Stronger group と Weaker group において、プライミング条件とコ

ントロール条件との間で有意差は認められなかった。二元配置分散分析の結

果、Stronger group では、CMJ パフォーマンスにおいて、有意な交互作用

（CMJ Pmax: p  < 0.001, η²  = 0.727）と時間の有意な主効果  （CMJ V0: p  = 

0.026, η²  = 0.442; CMJ Sfv: p = 0.021, η²  = 0.466）が認められた。事後検定の結
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図 3-3. プライミング条件における 0% 1RM CMJ 中の力－時間（A、B）、速

度－時間（C、D）、パワー－時間（E、F）曲線の変化（A、C、E = 

Stronger group; B、D、F = Weaker group）。* baseline と 24 h で有意

差 ; NS = not significant  
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果、プライミング条件の 24 時間後では、Stronger group の baseline と比較し

て、CMJ V0（+0.32 m/s, 95% CI: 0.12 to 0.52 m/s, p  = 0.006）と CMJ Pmax 

（+1.55 W/kg, 95% CI: 0.74 to 2.37 W/kg, p = 0.002）が有意に高値を示し、CMJ 

Sfv（+1.56 N·s/kg/m, 95% CI: 0.38 to 2.73 N·s/kg/m, p = 0.015）は有意に低値を

示した。また、Stronger group のプライミング条件では、 24 時間後の CMJ 

Pmax（+1.10 W/kg, 95% CI: 0.319 to 1.876 W/kg, p  = 0.011）と CMJ Sfv（−1.26 

N·s/kg/m, 95% CI: −2.52 to −0.00 N·s/kg/m, p  = 0.050）は、コントロール条件に

おける 24 時間後と比較して、それぞれ有意に高値および低値を示した。

Stronger group と Weaker group における SJ の力－速度プロフィール、Stronger 

group の CMJ F0 において、条件や時間による有意な交互作用や主効果は認め

られなかった（表 3-5）。   
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視覚的アナログスケール  

 baseline における疲労感と筋肉痛は、Stronger group と Weaker group におい

て、プライミング条件とコントロール条件との間に有意差は認められなかっ

た。二元配置分散分析の結果、Weaker group（疲労感：p  = 0.028, η²  = 0.433; 

筋肉痛：p  = 0.003, η²  = 0.639) と Stronger group（筋肉痛：p  = 0.029, η²  = 

0.426）の疲労感および筋肉痛に関して、時間の有意な主効果が観察された。

事後検定の結果、Weaker group のプライミング条件における 24 時間後の疲労

感は、baseline の疲労感より有意に高値を示した（+10.60 mm, 95% CI: 3.25 to 

17.95 mm, p  = 0.010）。プライミング条件における 24 時間後の筋肉痛は、

Stronger group（+10.10 mm, 95% CI: 1.37 to 18.83 mm, p  = 0.028）および Weaker 

group（+9.70 mm, 95% CI: 3.93 to 15.47 mm, p  = 0.004）で baseline と比較して

有意に高値を示した。コントロール条件における 24 時間後の筋肉痛は、

Stronger group（+7.70 mm, 95% CI: 0.39 to 15.01 mm, p = 0.041）、Weaker group

（+9.70 mm, 95% CI: 2.11 to 17.29 mm, p  = 0.018）ともに、baseline と比較して

有意に高値を示した。Stronger group の疲労感については、条件や時間に関す

る有意な交互作用や主効果は観察されなかった（表 3-6）。  
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第 4 節 考察  

 本研究では、レジスタンスプライミングが筋力レベルの高い対象者と低い対

象者のジャンプパフォーマンスを向上させるのに有効であるか、また、力－速

度プロフィールに与える影響を調査することを主な目的とした。本研究で得ら

れた主な結果として、プライミングセッションの 24 時間後に、Stronger group

では CMJ パフォーマンスの特異的な向上が生じたのに対し、Weaker group で

はいずれのジャンプパフォーマンスも向上しなかった。また、レジスタンスプ

ライミングにより、Stronger group では CMJ の理論上の最大速度（V0）が向上

したが、理論上の最大出力（F0）は向上せず、Weaker group では力－速度プロ

フィールのいずれの変数も改善しなかった。  

 本研究では、ジャンプスクワットエクササイズを用いたレジスタンスプライ

ミングにより、24 時間後における Stronger group の CMJ パフォーマンスが向

上することが示され（表 3-3）、先行研究 19 と一致する知見が得られた。ま

た、Tsoukos らによる研究 19では、比較的筋力レベルの高い被験者（体重：

80.7 ± 8.6 kg、ハーフスクワット 1RM：163 ± 29 kg）を対象に、今回用いたコ

ンディショニングエクササイズと全く同じ低ボリュームのパワー系トレーニン

グセッションを実施することにより、24 時間後の CMJ 高が向上することが明

らかにされている。したがって、低負荷のジャンプスクワットエクササイズを

用いたレジスタンスプライミングは、筋力レベルの高いアスリートにおいて翌

日の CMJ パフォーマンスを向上させるのに有効であると思われる。  

 また、レジスタンスプライミングによる CMJ 高の変化率は、個人の相対ハ

ーフスクワット筋力と正の相関関係にあり（図 3-2）、これは疲労耐性に起因

するものと考えられる。Harrison ら 18は、増強と疲労の差がレジスタンスプラ

イミングに伴うパフォーマンス向上の決定要因であることを示唆している。増

強は神経筋パフォーマンスの向上にとってプラス要因であるが、疲労はマイナ
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ス要因であると考えられている 93。いくつかの先行研究 17 , 60 , 83では、筋力レベ

ルの高い個人は低い個人と比較して疲労耐性が発達していることが示唆されて

いる。実際、本研究では、Stronger group において、レジスタンスプライミン

グによる疲労感の有意な増加が認められなかった（表 3-5）。したがって、前

述した知見から、筋力レベルの高い対象者はレジスタンスプライミングによる

疲労感が少なく、それによって神経筋パフォーマンスが向上する可能性が高く

なることが示唆された。  

 本研究における Stronger group のパフォーマンス向上は、筋線維組成の観点

からも説明できるかもしれない。Tesch & Karlsson 94は、最大等尺性片脚筋力

が高い対象者は、速筋線維の割合が高い傾向にあったと報告している。したが

って、Stronger group の被験者は速筋線維の割合が比較的高かったと考えられ

る。また、Hamada ら 95は、速筋線維の割合が高いヒトの筋がより大きな増強

効果を示すことを示唆した。したがって、Stronger group において観察された

パフォーマンス向上には、速筋線維の割合が高いことによる増強効果の増大が

かかわっていた可能性がある。しかし、本研究では被験者の筋線維組成を評価

していないため、筋線維組成とレジスタンスプライミングによるパフォーマン

ス向上効果の関係については、今後の研究において直接的に調査する必要があ

る。  

 本研究において、荷重を伴うジャンプスクワットを用いたレジスタンスプラ

イミングにより、CMJ のパフォーマンスは向上したが、SJ と DJ のパフォーマ

ンスは向上しなかった。これは、それぞれのジャンプのバイオメカニクス的特

徴が異なることに起因していると考えられる。CMJ は伸張－短縮サイクル

（ stretch-shortening cycle: SSC）を用いるのに対し、SJ は CON 単独の動きを用

いる 23。CMJ と DJ について、Bobbert ら 32 は、膝関節と足関節のモーメント

とパワーは、CMJ よりも DJ の方が大きな値を示し、股関節のモーメントは
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DJ よりも CMJ の方が大きな値を示すことを明らかにした。また、CMJ は遅い

SSC を使用し 23、DJ は速い SSC を使用することから 32、CMJ と DJ では SSC

の速度も異なる。本研究で用いたコンディショニングエクササイズである荷重

を伴うジャンプスクワットは、SJ や DJ よりも CMJ とバイオメカニクス的に

類似している 32 , 96。Harrison ら 18は、プライミングエクササイズは、その後の

パフォーマンスの神経筋経路に特異的でなければ、パフォーマンスの増強効果

が最大化されないことを示唆した。これらの知見から、レジスタンスプライミ

ングは、その後の神経筋パフォーマンスを動作特異的に向上させる可能性があ

ることが示唆された。  

 CMJ のパフォーマンス向上は、力－、速度－、パワー－時間曲線（図 3-3）

にも起因していると考えられる。レジスタンスプライミング後の CMJ の ECC

局面において、Stronger group は抜重の程度が増加し、急速な力の発生を示し

たことから、ECC RFD、ECC 速度、ECC パワーが向上した（図 3-3 および表

3-3）。このことが CMJ パフォーマンスの向上と関連していると考えられる

8, 97。Laffaye & Wagner 97は、ECC RFD が垂直跳びパフォーマンス（CMJ 高）

と正の相関（ r  = 0.50、 p  = 0.001）を示したと報告した。さらに、Cormie ら 8

は、10 週間のジャンプスクワットトレーニング後の ECC 変数（平均 ECC パ

ワーなど）の変化が、様々な CON パフォーマンス変数（平均 CON パワーな

ど）の変化と有意に関連していることを確認した。本研究では、CON のみの

SJ パフォーマンスは向上しなかったが、CMJ パフォーマンスの CON 局面

（CON 平均地面反力、速度およびパワー）は、ECC 局面の変数の向上に伴っ

て向上した（表 3）。さらに、プライミング条件では CMJ 高の変化率が ECC

局面の変数の変化率と有意に相関しており（表 3-4）、これは筋腱相互作用と

いった SSC 機能の改善に起因している可能性がある 98。CMJ の ECC 局面にお

いて筋腱相互作用が最適化されたと仮定すると、筋の伸長が少なく、腱の伸張
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が大きくなっていた可能性がある 98。このような変化は、筋線維を至適長に近

い状態に維持することで力発揮を増加させ 98、その結果、ECC 局面におい

て、より大きな力の発生と、大きな負の運動量（ECC 速度）の大きな力への

変換を促すと考えられる。さらに、筋の伸長が小さくなることで、筋線維は比

較的遅い速度で出力することができ、長さ－張力および力－速度の関係から、

CON 局面でより大きな力の発生を引き起こすと考えられる 98 , 99。これによ

り、筋腱複合体の短縮速度は増加するだろうが、これは腱の短縮速度の増加に

大きく依存すると考えられる 98。これらの変化は、CMJ における CON 局面の

変数（平均地面反力、速度およびパワー）を改善する可能性がある（図 3-3 お

よび表 3-3）。ちなみに、本研究で観察された ECC 最大変位に有意な変化が認

められなかったことから（表 3-3）、ECC 局面終了時に筋腱複合体の長さが変

化している可能性は低いと考えられる。以上のことから、レジスタンスプライ

ミング後の CMJ パフォーマンス向上には、主に ECC 局面における SSC 機能

の向上が寄与していることが示唆された。さらに、上記の示唆と CMJ が股関

節優位の運動であることを示す前述の研究 3 2を考慮すると、SSC 機能の改善

は膝や足首よりも股関節周りでより大きく起こることも予想される。このよう

な特異的な適応が、SJ や DJ のパフォーマンスが向上しなかったことの説明に

なると思われるが、この点については今後の直接的な調査が求められる。  

 Stronger group の CMJ における力－速度プロフィールについて、低負荷

（40% 1RM）ジャンプスクワットを用いたレジスタンスプライミングは、低

速度（F0）ではなく高速度（V0）での力発揮能力を高め、それによる Pmax の

改善と Sfv の低下を引き起こした（表 3-5）。この結果は、同じプライミング

エクササイズを用いた先行研究 19 と類似している。Tsoukos ら 19は、低負荷ジ

ャンプスクワットを用いたレジスタンスプライミングにより、無負荷 CMJ 高

（高速度でのパフォーマンス）は改善したが、最大レッグプレス等尺性出力
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（速度ゼロでのパフォーマンス）は改善しなかったことを報告しており、これ

はレジスタンストレーニングの速度特異性によるものだと考えられる 100。

Kawamori & Newton 100は、爆発的に動こうとする意志と実際の運動速度の両

方が、レジスタンストレーニングに対する速度特異的な神経筋適応を引き出す

重要かつ決定的な刺激であることを示唆した。本研究で使用した低負荷ジャン

プスクワットは、最大速度を意図しつつ、比較的高い動作速度で実施された

96。したがって、本研究で行ったレジスタンスプライミングは、低速度よりも

むしろ高速度での力発揮能力をより強く刺激することになったと考えられる。

つまり、低負荷のバリスティックエクササイズを用いたレジスタンスプライミ

ングは、特に高速度での神経筋パフォーマンスを向上させると考えられる。  

 

第 5 節 結論  

 本研究では、荷重を伴うジャンプスクワットを用いたレジスタンスプライミ

ングが、24 時間後のバリスティックパフォーマンスを、Stronger group では特

異的に向上させるが、Weaker group では向上させないことを示唆するものであ

った。また、この効果は CMJ の高速度領域における力発揮能力においてのみ

認められたことから、レジスタンスプライミングによるパフォーマンス向上

は、個人の筋力レベルに影響され、動作特異的かつ速度特異的であることが示

唆された。これらの知見は、（ a）より筋力レベルの高い対象者はレジスタンス

プライミングによる利益を得やすい可能性があるが、筋力レベルの低い対象者

はパフォーマンス向上効果を得にくいかもしれないということ、（b）指導者

は、低速度でより大きな力発揮を求められるアスリート（パワーリフターやフ

ットボールのラインマンなど）ではなく、高速度で大きな力発揮を求められる

アスリート（跳躍競技者など）に対して、試合の 24 時間前に低負荷でのジャ
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ンプスクワットを用いたレジスタンスプライミングを処方するべきである、と

いうことを示唆するものであった。  
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第 4 章 バリスティックエクササイズおよび高負荷エクササイズプロトコル

の比較：どちらがより効果的なレジスタンスプライミングか？  

第 1 節 緒言  

 身体的パフォーマンスを向上させる適応を引き出すには、特定のトレーニン

グ課題に繰り返しさらされることが必要である 7 が、単発の運動もまた、一過

性のパフォーマンス反応を引き起こすことがある 1。低ボリュームの運動刺激

は、短期間の神経筋パフォーマンスを向上させることが実証されており、この

プロセスを説明する用語として、postactivation performance enhancement（PAPE）

が使用されている 13。神経筋特性の急性変化は証明されているが、パフォーマ

ンス成果がプラスに変化する時間は比較的短い（3–18.5 分） 17 , 60。そのため、

PAPE を用いるコンディショニング戦略は現場での実施が困難な場合がある 1 8。

しかし、最近の研究 18 ,55では、これらの方法が長時間の休息後に遅発性の神経

筋増強効果をもたらす可能性が示唆されており、非常に低ボリュームの運動刺

激（レジスタンスプライミング）セッションが、その後の様々な身体能力を 48

時間まで増大させることが証明されている。  

 プライミング後の反応を決定する要因として、使用負荷や運動の種類といっ

たプライミングエクササイズ戦略は非常に重要であると考えられている 18 , 59。

Harrison ら 18は、低負荷（ 30%–40% 1RM）のバリスティックエクササイズ、ま

たは高負荷（≥85% 1RM）の伝統的エクササイズのいずれかが、最も効果的なレ

ジスタンスプライミングであることを示唆した。本研究では、前者を「バリス

ティックエクササイズプライミング」（BEP）、後者を「ヘビーレジスタンスプ

ライミング」（HRP）と呼ぶこととした。これらのプライミングエクササイズは、

試合の当日（ 6 時間前など）、あるいは前日（ 24 時間前など）に実施されること

が多い 18 , 59。例えば、Saez Saez de Villarreal ら 21は、BEP と HRP による 6 時間

後の神経筋パフォーマンスへの影響について検討し、BEP と HRP の両方がジャ
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ンプパフォーマンスを有意に向上させたと報告した。しかし、24 時間後のパフ

ォーマンス改善を目的として実施された BEP と HRP について調査した研究は

限られている 19 , 55 , 101。BEP が 24 時間後のジャンプパフォーマンスを向上させ

る効果がある可能性を示唆した先行研究 19 , 10 1 はいくつかあるものの、HRP に

よる 24 時間後の神経筋パフォーマンスの変化を調査している研究は Harrison

らの研究 55  1 件に限られている。さらに、24 時間後の神経筋パフォーマンスに

対する HRP と BEP の遅延増強効果を直接比較した研究もないため、試合前日

に実施した場合、どちらのレジスタンスプライミングがより効果的かは依然と

して不明である。プライミングエクササイズは、神経筋パフォーマンスを最大

化する上で、その後のパフォーマンス需要に特化したものでなければならない

可能性が示唆されている 18 , 59。したがって、多くのアスリートが大きな目標と

するバリスティックパフォーマンスを向上させるためには、HRP よりも BEP の

方がより効果的なプライミング戦略となる可能性がある。このような知見は、

スポーツパフォーマンスを向上させるためのプライミング戦略をよりよく理解

し、どのようなタイプのレジスタンスプライミングを処方するべきかを決定す

る上で、実践者にとって有益となろう。  

 そこで本研究では、BEP と HRP のどちらが 24 時間後のバリスティックパフ

ォーマンス向上に効果的かを調査することを目的とし、（ a）BEP と HRP はとも

に翌日の神経筋パフォーマンスを向上させ、（ b）BEP は HRP と比較して優れた

パフォーマンス向上効果を誘発するという仮説を立てた。  

 

第 2 節 方法  

実験デザイン  

レジスタンスプライミングセッションが 24 時間後のジャンプパフォーマン

スに及ぼす遅延増強効果を調査するために、無作為化交差反復測定デザインを
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使用した。被験者は 72–144 時間間隔で 2 回のセッション（BEP と HRP）を実

施した。バリスティックパフォーマンスを評価するために、BEP および HRP

の前と 24 時間後に以下のジャンプパフォーマンスを評価した：無負荷スクワ

ットジャンプ（SJ）、無負荷カウンタームーブメントジャンプ（CMJ）、ドロッ

プジャンプ（DJ）の反応筋力指数（RSI）。さらに、力－速度プロファイリン

グ 28のために、荷重を伴う SJ と CMJ も実施された。本研究で測定されたパフ

ォーマンス変数に対する高いレベルの信頼性は、我々の研究室によって以前に

報告されている 101。さらに、本研究の主な目的は、2 つの異なるレジスタン

スプライミングセッションの効果を比較することであったため、コントロール

条件は含まなかった。BEP 条件と HRP 条件の手順を図 4-1 に示した。  

 

 

 

 

被験者  

 19 歳から 25 歳のレジスタンストレーニング経験のある男性 10 名がこの研

究に参加した（ age: 21.9 ± 1.8 years, height: 170.0 ± 4.3 cm, body mass [BM]: 

69.6 ± 7.4 kg, half squat 1RM: 149.5 ± 16.8 kg, mean ± SD）。これらの被験者は

13.4 ± 2.9 年の競技歴、 4.2 ± 1.7 年のレジスタンストレーニングの経験があ

図 4-1. BEP 条件と HRP 条件の実験手順。SJ, squat jump; CMJ, 

countermovement jump; DJ, drop jump; RM, repetition maximum  
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り、実験に支障が出るような筋骨格系の疼痛や傷害は有していなかった。レジ

スタンスプライミングによってパフォーマンスが向上しやすい対象者 101にお

いて BEP と HRP の効果を比較するため、十分な下肢筋力（ハーフスクワット

1RM > 1.90 × BM）を有する者を被験者として採用した。実験参加者候補に

は、研究の目的、手順、危険性および利益を説明した後、参加前に書面による

インフォームド・コンセントを得た。交絡因子を最小化するために、実験実施

前に睡眠と食事に関する指示を被験者に与えた。各試験の前夜、被験者は通常

の睡眠習慣を保ち、 7 時間以上の睡眠をとるよう求められた。調査期間中（特

に実験セッションの直前）、被験者は、覚醒を促進または損なう可能性のある

既知の刺激物（カフェインなど）または抑圧物（アルコールなど）を避けるよ

うに指示された。さらに、被験者には、前日および試験期間中、習慣的な身体

活動を維持し、激しい運動を避けるよう要請した。本研究は，早稲田大学学術

研究倫理審査委員会により承認された（承認番号： 2020-368）。  

 

実験手順  

練習セッションおよび事前測定  

プライミング条件またはコントロール条件の 72–144 時間前に、SJ（無負荷

および荷重条件）、CMJ（無負荷および荷重条件）、20, 40, 60 cm からの DJ、

40%推定 1RM のジャンプスクワットの練習を実施した。さらに、 20, 40, 60 cm

からの DJ を十分な休息（ 60–90 秒）をとりながら 3 回繰り返し行い、本実験

で使用するその個人の至適落下高を決定した。至適落下高は、RSI（= DJ 高／

接地時間）が最大となる高さと定義した。この方法は、神経筋の適応を最大化

する上で、個々に最適な落下高を特定することが重要であることを強調した知

見に基づいて実施された 65。至適落下高の平均値は 33.0 ± 9.5 cm であった。 3

分間の休息後、各被験者のハーフスクワット 1RM を測定した。ハーフスクワ



63 

 

ットの筋力はジャンプのパフォーマンスと強い相関があるため 67、膝関節角度

90°における下肢の最大筋力を測定した。ハーフスクワット 1RM は、ウォーミ

ングアップセット（推定 1RM の 30%で 5 回、推定 1RM の 50%で 3 回、推定

1RM の 70%で 2 回、推定 1RM の 90%で 1 回）を 3 分おきに行い、その後

1RM 値が得られるまで最大挙上試行を繰り返し行った。ハーフスクワットの

下降動作は、膝関節角度 90°の大腿後面で光電管が遮断され、ビープ音で判定

される最下点まで行った。ハーフスクワットエクササイズの最下点における膝

関節角度は、スマートフォンのビデオカメラ（ iPhone 7, Apple Inc, Cupertino, 

CA）を用いて 240 Hz で測定した。得られたデータに対して、Kinovea Video 

Analysis Software（v. 0.8.15）を用いて二次元動作解析を行った。膝関節角度

は、大転子、大腿骨外側上顆、外側踝に取り付けた反射マーカーを用いてデジ

タイズすることにより算出した。大転子と大腿骨外側上顆を結ぶ線、および大

腿骨外側上顆と外側踝を結ぶ線がなす角度を膝関節角度と定義した。被験者が

膝関節角度 90°未満に達しなかった試行は、解析から除外した。  

 

SJ、CMJ および DJ パフォーマンスの測定  

SJ と CMJ に関して、 0% 1RM では 0.1 kg のプラスティック製のバーを担

ぎ、40% 1RM では 20 kg のバーにウエイトプレートを装着してジャンプを実

施した。SJ の測定において、被験者は前述したビープ音で指示された膝関節

角度でハーフスクワットの姿勢をとり、その姿勢を 2 秒間保持した。その後、

反動動作は行わず、できるだけ高くジャンプするよう指示された。このとき、

フォースプレートから得られる波形データを確認し、反動動作がないことを確

認した。CMJ の測定においては、下降動作を SJ と同じ深さまで行うこと、反

動動作をできるだけ速く行うこと、できるだけ高く跳ぶことを被験者に指示し

た。DJ については、設定した高さの木箱から重心を上げずに踏み切り、両脚



64 

 

でフォースプレートに着地することを指示した。また、接地時間を最小限に抑

えながら、接地直後にできるだけ高く跳ぶよう指示した。着地と離陸の際、両

手は腰にあてて、体をまっすぐにするよう指示した。また、着地時はフォース

プレート上に戻るよう指示した。  

 

バリスティックエクササイズおよび高負荷レジスタンスプライミング条件  

 ジョギング 3 分、動的ストレッチ 10 分 89、SJ と CMJ を最大下努力（最大

努力の約 80%）で 2 回、SJ と CMJ を 0% 1RM、20 kg、30% 1RM、40% 1RM

で各 2 回、60–90 秒の休息を含む規定されたウォーミングアップを実施した。

規定されたウォームアップが終了した後、 0% 1RM の SJ と CMJ を 90 秒間の

休息で各 3 回、40% 1RM の SJ と CMJ を 2 分間の休息で各 3 回、 90 秒間の休

息で DJ を 3 回実施した。これらのジャンプパフォーマンス測定の順序は、被

験者間では無作為に決定され、被験者内では固定された。さらに 3 分間の休息

後、被験者はプライミングセッションを行った（BEP：40% 1RM のジャンプ

スクワットをセット間休息 3 分で 4 回 5 セット、HRP：60% 1RM のハーフス

クワットを 2 回 1 セット、 85% 1RM のハーフスクワットを 2 回 3 セット、セ

ット間休息 3 分）。BEP と HRP のエクササイズの違い（ジャンプスクワットと

ハーフスクワット）から、総負荷量を完全に一致させることが困難であるた

め、本研究では、先行研究 18で推奨されたプライミングプロトコルを使用し

た。被験者には、膝関節角度 90°まで下降するジャンプスクワットとハーフス

クワットのエクササイズを、反動動作を用いながら実施し、下降局面と上昇局

面に「できるだけ強く、速く」地面を押すように指示した。ただし、ハーフス

クワットでは、上昇局面の後、バーベルが肩に接触している状態を維持しつ

つ、ジャンプしないよう指示した。プライミングセッションから 24 時間後に

被験者のジャンプパフォーマンスを測定した。ジャンプパフォーマンスの測定
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は、日内変動を避けるため、全て同じ時間帯、 14:30 から 19:00 の間に行われ

た。脱水症状を防ぐため、自由な飲水を許可し、全ての試験セッションにおい

て環境条件を制御した（室温：18℃–22℃、湿度：20%–60%）。  

各プライミングセッションの内的負荷（セッションの主観的運動強度

[RPE]）を定量化するため、BEP または HRP が終了した 15 分後に、被験者に

「プライミングセッション全体の主観的運動強度はどれくらいでしたか？」

と質問した。被験者は、CR-10 スケール 102–1 04に従ってこの質問に答えた。

被験者は、0 から 10 までの記述子およびそれに対応する数字を選ぶよう指示

された（0 = レストと変わらなかった、1 = かなり楽だった、2 = 楽だっ

た、3 = 普通だった、 4 = ややきつかった、 5–6 = きつかった、7–9 = かなり

きつかった、10 = 最大のきつさだった） 102 ,103。  

 

測定機材およびデータ分析  

 全てのジャンプ（SJ、CMJ および DJ）は 1 台のフォースプレート（ 0625, 

ACP, AccuPower; AMTI, Watertown, MA）上で行い、アナログ・デジタル変換

器（EIRBZ22002369; CONTEC Co Ltd, Osaka, Japan）により 1000 Hz で鉛直地

面反力データを取得し、パーソナルコンピューターに記録した。フォースプレ

ートからの信号は 50 Hz のローパス 68、ゼロ位相ラグ有限インパルス応答フィ

ルターでフィルタリングした。SJ と CMJ を実施する前に、被験者に外的負荷

を担がせた状態で 3 秒間体重を測定し、システム総重量（体重と外的負荷の合

計）を決定した。鉛直方向の地面反力が閾値（システム総重量  ± 5 SD）を超

える 30 ms 前の時点をジャンプ動作の開始とした 69。各ジャンプにおけるシス

テム質量中心に関して、加速度は正味の鉛直地面反力から算出し、速度は台形

法則 70により算出した。また、速度を積分して変位を求めた。パワーは、そ

の時点における鉛直地面反力に速度を乗じた値として算出した。速度が 0 m/s
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を下回った瞬間を下降局面の開始と定義した。上昇局面の開始は、下降局面の

開始後、システム質量中心の速度が 0 m/s を超えた瞬間とした。また、上昇局

面の終了は、上昇局面開始後、鉛直地面反力が 20 N 以下になった瞬間とし

た。DJ は、鉛直地面反力が閾値（ 20 N）を超えた時点と下回った時点を接地

および離陸とした。DJ の跳躍高は滞空時間法 19 , 101を用いて求めた。  

SJ と  CMJ の力－速度プロファイリングでは、Samozino ら 29と Jiménez-

Reyes ら 31が検証した式を用いて、上昇局面の下肢の平均鉛直地面反力および

それに対応する平均鉛直速度を決定した。Samozino の等式 29に代入されたシ

ステム総重量、プッシュオフ距離、跳躍高のデータは、鉛直地面反力から導出

した。プッシュオフ距離は、上昇局面開始から終了までの鉛直変位の距離とし

た。跳躍高は、離陸速度 70から算出した。 2 種類の負荷条件（ 0% 1RM および

40% 1RM）で得られた力と速度のデータを、最小二乗線形回帰モデルを用い

てモデル化し、力－速度プロフィールを決定した。 F (V) = F0−aV：ここでの

F0 は理論上の最大出力（力軸の切片）、V0 は力－速度直線の傾き（Sfv = 

−F0/V0）に対応する理論上の最大速度（速度軸の切片）である 28（詳細は図

1-3 および表 1-1 を参照）。プッシュオフ距離に関しては 0% 1RM および 40% 

1RM における平均値を解析に使用した。理論上の最大パワー（ Pmax）は、

Pmax = F0·V0/4 として算出された。上記の 2 点法は、パフォーマンス測定に

よる刺激と疲労を最小限に抑えるために使用された 71。2 点法の妥当性および

信頼性が高いことは、García-Ramos ら 72によって示されている。  

全ての力とパワーの値は、被験者の体重で正規化した。CMJ 高の平均値

は、CMJ 高の最高値と比較して、神経筋ステータスのモニタリングに適切で

あることから、 3 回のジャンプの平均値を分析に用いた 91。  

 

視覚的アナログスケール  
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 被験者は、プライミングセッションとコントロールセッションにおいて、疲

労と筋肉痛の知覚を記録するために、視覚的アナログスケール（VAS、100 

mm スケール）を記入した 92。被験者が実験室に到着した直後、疲労感の VAS

について、「全く疲れていない」から「非常に疲れている」までの範囲の言語

的記述子で固定され、被験者は全身の疲労感を評価するよう求められた。筋肉

痛の VAS について、「痛みなし」から「非常に痛い」までの言語的記述子で固

定され、被験者は規定されたウォーミングアップで 0% 1RM CMJ を 2 回行っ

た直後に「自体重で CMJ を実施した際の下肢全体の筋肉痛」を評価するよう

求められた。  

 

統計解析  

 データの正規性は  Shapiro–Wilk 検定を用いて検定した。ペア比較には、対応

のある t 検定、正規分布が確認されなかった場合はノンパラメトリックの

Wilcoxon 検定を使用した。効果量は、パラメトリックデータでは Cohen’s d

（ small: 0.20–0.49, moderate: 0.50–0.79, large: >0.8）、ノンパラメトリックデータ

では Cliff delta 105により決定した（ small: 0.15–0.32, moderate: 0.33–0.46, large: 

>0.46）。さらに、ジャンプパフォーマンスの個別変化を識別するために、0.2×被

験者間標準偏差 55を用いて、 smallest worthwhile change を算出した。各変数に

おいて、個人の変化が smallest worthwhile change より大きい場合は「 positive 

responding または negative responding」、小さい場合は「 non-responding」とした。

数値は平均値  ± 標準偏差で示した。統計解析は SPSS（ IBM SPSS Statistics, 

Ver.27）を用いて行い、有意水準は p  ≤ 0.05 とした。  

 

第 3 節 結果  

 全てのパフォーマンス変数の baseline 値は、BEP 条件と HRP 条件の間で有意
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な差は認められなかった（ p  > 0.05）。BEP 条件では、0% 1RM CMJ height（+3.62%, 

+0.013 m, 95％信頼区間  [CI]: 0.006 to 0.019 m, p  = 0.002, d  = 0.201）、CMJ V0

（+5.14%, +0.138 m/s, 95% CI: 0.066 to 0.211 m/s, p  = 0.009, Cliff delta = 0.220）

および CMJ Pmax（+2.55%, +0.600 W/kg, 95% CI: 0.338 to 0.863 W/kg, p  = 0.009, 

Cliff delta = 0.160）が、プライミングセッションを実施した 24 時間後に baseline

より有意に向上した（図 4-2、表 4-1）。さらに、BEP セッションを実施した 24 

時間後における CMJ Sfv は baseline より有意に低下した（−6.77%, +0.951 N ·

s/kg/m, 95% CI: 0.240 to 1.662 N ·s/kg/m, p  = 0.028, d  = 0.376）（表 4-1）。しかし、

HRP セッションはどのジャンプパフォーマンスも有意に向上させなかった（ p  

> 0.05）。変化率分析では、BEP 条件での 0% 1RM CMJ height は、HRP 条件より

も大きな改善を示し（+5.62%, 95% CI: 1.22 to 10.02%, p = 0.015, d = 1.418）、他

の変数では BEP 条件と HRP 条件の間に有意差は認められなかった（ p > 0.05）。  
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図 4-2. 0% 1RM SJ 高、 0% 1RM CMJ 高および DJ RSI の baseline に対する変

化率（平均値  ± 標準偏差）。各変数の個別データを下段に示した。

灰色は smallest worthwhile change（0.2 × 被験者間標準偏差）を表し

ている。* baseline と有意差（p  ≤ 0.05） ; † BEP 条件と HRP 条件と

の間で有意差（ p  ≤ 0.05） ; N.S. = not significant  
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    BEP   HRP 

Jump Variable  basel ine  24 h    basel ine  24 h  

SJ  F0  (N/kg)  35.13  ±  3 .22  34.43  ±  3 .17    35.52  ±  3 .09  35.14  ±  3 .08  

  V0 (m/s)  2.76  ±  0.79  2.86  ±  0.80    2 .71  ±  0.46  2.67  ±  0.29  

  Pmax (W/kg)  24.00  ±  5 .66  24.38  ±  5 .59    23.97  ±  4 .29  23.41  ±  3 .37  

  Sfv  (N ∙s /kg/m) −13.47 ± 3.40  −12.71 ± 3.00    −13.49 ± 2.70  −13.33 ± 1.86  

CMJ F0  (N/kg)  35.09  ±  3 .21  34.21  ±  2 .62    34.90  ±  3 .02  34.53  ±  4 .36  

  V0 (m/s)  2.84  ±  0.60  2.98  ±  0.60*   2 .88  ±  0.51  2.90  ±  0.64  

  Pmax (W/kg)  24.78  ±  4 .98  25.38  ±  4 .96*    25.07  ±  4 .68  24.91  ±  5 .34  

  Sfv  (N ∙s /kg/m) −12.83 ± 2.72  −11.88 ± 2.32*    −12.46 ± 2.36  −12.39 ± 3.02  

 

 

 

 疲労感および筋肉痛の baseline 値は、BEP 条件と HRP 条件の間で有意差は認

められなかった（ p  > 0.05）。BEP および HRP 条件ではプライミングセッション

を実施した 24 時間後の筋肉痛（それぞれ+11.4 mm, 95% CI: 3.08 to 19.72 mm, p 

= 0.031, Cliff delta = 0.600; +15.4 mm, 95% CI: 4.01 to 26.79 mm, p  = 0.033, d  = 

1.122）は baseline よりも有意に高値を示した（表 4-2）が、疲労感は両条件と

もプライミングセッションの 24 時間後に有意な増加を示さなかった（ p  > 0.05）。

BEP 条件と HRP 条件のセッション RPE（図 4-3）は同程度であった（それぞれ

3.70 ± 0.78 と 3.70 ± 0.64, p  = 1.000）。   

表 4-1. SJ および CMJ の力－速度プロフィール変数（平均値  ± 標準偏差）  

F0, 理論上の最大出力 ; V0, 理論上の最大速度 ; Pmax, 理論上の最大パワー

（F0∙V0/4） ; Sfv, 力－速度直線の傾き（－F0/V0） .  * BEP 条件の baseline

と有意差（p  ≤ 0.05）  
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  BEP   HRP 

  basel ine  24 h    basel ine  24 h  

Fatigue  (mm) 12.9  ±  8.9  16.7  ±  9.3     15.6  ±  14 .7  21.0  ±  10 .6  

Muscle  soreness (mm)    9.4  ±  12 .8    20.8 ± 13.8*    12.0  ±  7.6   27.4  ±  17 .9†  

 

 

 

 

 

 

第 4 節 考察  

 本研究では、24 時間後のバリスティックパフォーマンスの改善において、BEP

と HRP のどちらが効果的であるかを主に検討した。本研究の主な結果は、BEP

が 24 時間後の CMJ パフォーマンス（無負荷 CMJ 高、CMJ V0 および CMJ Pmax）

向上に有効であることを示唆している。一方、HRP では翌日のジャンプパフォ

ーマンスに対する有意な効果は観察されなかった。さらに、BEP による無負荷
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図 4-3. BEP および HRP のセッション RPE。N.S. = not significant  

表 4-2. 視覚的アナログスケールを用いて測定した疲労感と筋肉痛（平均値  

± 標準偏差）  

* BEP 条件の baseline と有意差（p  ≤ 0.05） ; † HRP 条件の baseline と有意差  

（p  ≤ 0.05）  
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CMJ 高の向上は、HRP よりも有意に大きかった。これらの結果は、BEP が翌日

の神経筋パフォーマンス向上に有効であり、その効果は HRP よりも大きいとい

う仮説を支持したが、 24 時間後の神経筋パフォーマンス向上には HRP も有効

であるという仮説は支持されなかった。  

 本研究では、BEP が翌日の CMJ パフォーマンス（ 0% 1RM CMJ 高、CMJ V0

および CMJ Pmax）を特異的に改善し（図 4-2、表 4-1）、SJ パフォーマンス、DJ 

RSI、CMJ F0（低速での力発揮能力）は改善しないことが示された。BEP とし

て実施したジャンプスクワットエクササイズは、伸張－短縮サイクルを用いる

点、股関節伸展トルクの寄与度が高い点で、CMJ に近いと思われる 23 , 32。また、

BEP は低負荷で実施したため、プライミング運動中の動作速度は比較的高かっ

た 96。したがって、BEP は低速度よりもむしろ高速度での力発揮能力に対して、

より特異的で効果的なプライミング刺激であった可能性がある 100。このことは、

先行研究 19 , 101 の結果とも一致する。これらの知見に基づき、本研究の結果は、

プライミングエクササイズによる遅延増強が動作特異的かつ速度特異的に起こ

るという仮説に対して、さらなる強い根拠を与えることができる。さらに、BEP

条件による無負荷 CMJ 高の改善率は、HRP 条件よりも高かったことから（図

4-2）、BEP は翌日の神経筋パフォーマンス改善により有効なプライミング戦略

であると考えることができる。  

 0% 1RM CMJ 高の BEP 条件に対する個人の反応を評価したところ、どの被験

者も否定的な反応を示さなかったことは注目に値する（図 4-2）。BEP セッショ

ンの特徴は、最大動作意図で行われるプライミングエクササイズであるが、外

部負荷は低い（ 40% 1RM）ことであった。Linnamo ら 106は、高重量負荷は、爆

発的に実施される軽負荷よりも血中乳酸の蓄積と筋電活動の低下を伴う中枢お

よび末梢由来の大きな疲労をもたらす可能性があることを示唆した。さらに、

低い外部負荷を使用することで、運動を行うことによって誘発される筋損傷を
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軽減できる可能性がある 22。これらの知見から、BEP は、その後の神経筋のパ

フォーマンスを低下させる負の要因を最小限に抑えるための適切なプライミン

グ戦略であると思われる。  

 本研究は、午後に実施した HRP による 24 時間後の神経筋パフォーマンスへ

の影響を調べた最初の研究である。Harrison ら 55 は、午前中に実施した高負荷

プライミング（ 67% 1RM で 3 回 1 セット、77% 1RM で 3 回 1 セット、87% 1RM

で 2 回 2 セット）は、24 時間後の無負荷 SJ および CMJ 高を改善しなかったと

報告している。本研究でも HRP を実施した 24 時間後のパフォーマンス改善は

認められなかったため、HRP は日中のいつ実施しても 24 時間後のパフォーマ

ンス改善には有効でない可能性があると考えられる。最大筋力などの身体パフ

ォーマンスは午前よりも午後の方が高いことが報告されているが 61、これらの

知見を踏まえると、このような日内変動はプライミング運動から得られる刺激

や効果に大きく影響しないのかもしれない。  

 BEP がジャンプパフォーマンスを向上させた一方で、HRP が向上させなかっ

たことは、それぞれのプライミングエクササイズの動作特性に起因している可

能性がある。BEP の特徴は、最大速度で運動を行おうとする意図と、運動全体

を通して質量を加速させ続けることにある 16 ,51。このようなバリスティック運

動は、レジスタンスエクササイズ中の大きな力発揮と筋活動を可能にする 51。

しかし、非バリスティック運動（バックスクワット）で行う HRP では、挙上動

作の最後に減速局面が発生する 107。レジスタンスエクササイズにおけるこの減

速局面では、システム質量を超える大きな力が発揮されないため、運動全体を

通しての運動単位の動員が最大化されない可能性がある 16 , 51 , 107。この減速局面

の存在は、ジャンプのパフォーマンスを向上させるために重要なプライミング

刺激を減衰させるのかもしれない。  

 HRP 条件下でパフォーマンスが向上しなかったのは、潜在的な筋ダメージに
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よっても説明できるかもしれない。実際、HRP は 24 時間後に筋肉痛の知覚を

増加させた（表 4-2）。先行研究 22 , 108では、エキセントリック収縮を伴うより強

度の高いレジスタンスエクササイズは、より大きな筋ダメージを誘発すること

が示唆されている。HRP と BEP はともにエキセントリック収縮を伴う運動であ

ったが、HRP は BEP よりも高い強度で行われた（それぞれ 60%–85% 1RM vs. 

40% 1RM）。したがって、プライミングエクササイズ（HRP）中に高負荷を使用

すると、潜在的な筋ダメージが増加し、パフォーマンスの向上が阻害される可

能性がある。しかし、HRP がプライミングエクササイズとして有効である可能

性を示唆する先行研究があることも事実である。例えば、Cook ら 47は、午前中

に 3RM ベンチプレスとスクワットを行うことで、当日の午後の CMJ ピークパ

ワー、40 m スプリントタイム、3RM ベンチプレスとスクワットパフォーマンス

が向上したと報告している。さらに、González-García ら 109は、午前中に行った

80％1RM ハーフスクワットにより、当日の午後の CMJ 高が有意に向上するこ

とを明らかにした。他の研究でも、HRP が有効なプライミング戦略であること

が示されているが、いずれも神経筋パフォーマンスへの効果は、当日の午後（ 6

時間後など）に示されている 18 , 47 , 59, 109。以上の知見と本研究の結果から、HRP

は試合当日の午前中に実施すると効果的であるが、前日に実施すると効果がな

い可能性がある。これは、運動後のパフォーマンス回復過程の特性によって説

明できるかもしれない。Raastad ら 22 は、高強度のレジスタンスエクササイズ

（3RM スクワットなど）を実施した後、SJ のパフォーマンスが 5 分後に低下

し、午後に回復した後、22 時間後に 2 度目の低下が起こることを観察した。大

腿四頭筋のエキセントリック運動後、白血球の浸潤が徐々に増加し、運動後 20–

25 時間で濃度が最大となることが報告されている 110。さらに、マウスでは、運

動後 24 時間の食細胞浸潤がタンパク質分解の増加と関連していることが示唆

されている 111。このような生理学的メカニズムは、HRP の 24 時間後にパフォ
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ーマンスが向上しないことと関係しているのかもしれない。今後の研究では、

HRP がその後の神経筋のパフォーマンスにどのような影響を及ぼすのか、生理

学的マーカーも含めて調査する必要がある。  

 BEP と HRP のセッション RPE は同程度であり（図 4-3）、これは両プロトコ

ルの全体的な運動強度（≈ 使用負荷×セット数×回数×運動時間 /休息時間）104が

ほぼ同等であることを示している。いくつかの研究 104 , 108 , 112では、全体的な運

動強度が高いほど、より大きな筋ダメージを誘発することが示されている。こ

のことから、HRP に関連するパフォーマンス向上の欠如は、全体的な運動強度

の違いによるものではないことが推測される。さらに、BEP が CMJ のパフォー

マンスを有意に向上させたことから、HRP の全体的な運動強度はプライミング

刺激として適切であったと思われる。実際、HRP も BEP も疲労感を有意に増加

させることはなかった（表 4-2）。このことは、翌日の神経筋のパフォーマンス

を向上させるためにレジスタンスプライミングを行う場合、高負荷を用いると

いう戦略自体が適切でない可能性を示唆している。さらに、本研究で実施した

BEP と HRP のセッション RPE は、プライミング戦略を活用する実践者が実際

に試合前日に処方する全体的な運動強度に近いものであった 20。したがって、

本研究の結果は、現場のコーチやアスリートにとって、重要かつ実践的な意味

を持つものと考えられる。  

 

第 5 節 結論  

 これらの結果は、BEP が 24 時間後の CMJ パフォーマンス（無負荷 CMJ 高、

CMJ V0 および CMJ Pmax）の向上に有効な戦略であることを示唆している。特

に、無負荷 CMJ 高を向上させるためには、BEP は HRP よりも効果的なレジス

タンスプライミング戦略である可能性が示唆された。さらに、HRP は、24 時間

後の神経筋パフォーマンスの改善には有効でない可能性がある。したがって、
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翌日のアスリートのパフォーマンスを向上させることを計画する場合、高負荷

の伝統的なエクササイズではなく、低負荷のバリスティックエクササイズを用

いたレジスタンスプライミングの処方を検討する必要がある。  
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第 5 章 総合論議  

 第 2 章では、予備的研究として、様々なバリスティックパフォーマンスの特

異性について検討した。その結果、速い SSCを用いる DJのパフォーマンス（RSI）

と、SSC を用いない SJ および遅い SSC を用いる CMJ のパフォーマンス（跳躍

高および力－速度プロフィール変数）との間に有意な相関関係は認められなか

った。また、SJ と CMJ の力－速度プロフィールに関しても、V0 と Sfv におい

て有意な相関関係が認められず、有意な関連が認められた変数（自重跳躍高、

F0、Pmax）についても高い決定係数は観察されなかったため、それぞれの力－

速度プロフィール間において充分な互換性は存在しない可能性が示された。こ

れらの結果から、様々なバリスティックパフォーマンスはそれぞれ特異的な資

質を表すものであることが示唆された。したがって、本章では、SJ、CMJ およ

び DJ のパフォーマンスがそれぞれ特異的な能力を反映しているものとして、

以降の総合論議を進めていく。  

 

第 1 節 遅延増強効果の特性  

 第 3 章の結果から、遅延増強効果には対象者の筋力レベルが影響することが

明らかとなった。そこで、より多くのデータを用いて、筋力レベルと遅延増強

効果との関係を明らかにするため、第 3 章（ n = 20）と第 4 章（n  = 10）で得ら

れた合算データ（n  = 30）を用いて、相対ハーフスクワット 1RM と BEP による

遅延増強効果が認められた 0% 1RM CMJ 高の変化率との相関関係をピアソンの

積率相関係数を用いて検討した（図 5-1）。その結果、相対ハーフスクワット最

大筋力と 0% 1RM CMJ のパフォーマンスの変化率との間に有意な強い正の相関

関係（ r  = 0.624, p  < 0.001）が認められた。また、第 3 章において、遅延増強効

果が観察された Stronger group（相対ハーフスクワット 1RM = 1.93–2.67 kg/kg）

と遅延増強効果が観察されなかった Weaker group（相対ハーフスクワット 1RM 
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= 1.37–1.92 kg/kg）との間で、年齢、身長、体重、レジスタンストレーニング歴

および競技歴といった相対下肢筋力以外の被験者特性には有意な差が認められ

なかった。これらの結果は、対象者の筋力レベルが遅延増強効果の大きな決定

要因であることを示唆している。また、図 5-1 で示した回帰式の従属変数 y に

0 を代入すると、 x = 1.81（小数第 3 位を四捨五入）という解が得られるため、

無負荷 CMJ パフォーマンスにおける遅延増強効果を期待する場合は対象者の

ハーフスクワット 1RM が自体重の 1.81 倍以上であることが必要最低限の条件

になると推察される。加えて、個別データに着目すると、ハーフスクワット 1RM

が体重の 2 倍以上だった被験者においては、レジスタンスプライミングによる

0% 1RM CMJパフォーマンスの低下が 1名も観察されなかった。このことから、

そのアスリートに対するレジスタンスプライミング処方の是非を判断する際は、

ハーフスクワット 1RM が体重の 2 倍以上であるかどうかというのが一つの基

準となる可能性がある。一方で、筋力レベルが低い対象者にレジスタンスプラ

イミングを処方することは、むしろ試合当日のパフォーマンスを低下させるこ

とにもつながりかねない。そのため、現場でレジスタンスプライミングを実施

する際は、対象者の筋力が十分なレベル（例：相対ハーフスクワット 1RM ≥ 2.0 

kg/kg）に達しているかどうかを考慮した上で、慎重に実施の可否を判断するこ

とが求められるだろう。ただし、これらの知見は全て男性被験者から得られた

データに基づいているため、女性でも同様の筋力レベルが求められるとは限ら

ない。したがって、今後は遅延増強効果の性差についても検討するとともに、

女性アスリートを対象として、筋力レベルと遅延増強効果との関係を調査して

いく必要があると考えられる。  
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 本研究における遅延増強効果は、先行研究 19でもその有効性が示されていた

BEP プロトコルを実施した場合にだけ観察された。BEP プロトコルではジャン

プスクワットエクササイズが用いられ、それによる遅延増強効果は SSC の利用

および股関節伸展トルク寄与率の高さという観点で生体力学的に最も類似して

いる CMJ パフォーマンスにおいて生じた。この結果は遅延増強効果がプライミ

ングエクササイズに対して動作特異的に生じる可能性を示唆している。  

 さらに、本研究の大きな特色の一つとして、遅延増強効果を力－速度プロフ

ィールの観点から評価したことがあげられる。本研究では、第 3 章および第 4

章ともに、BEP を実施することによって、CMJ の高速度領域における力発揮能

力が特異的な向上を示した。この現象を、より多くのデータを基に分析するた

め、実際に遅延増強効果が観察された第 3 章の Stronger group（n  = 10）および

図 5-1. 第 3 章と第 4 章の合算（n  = 30）における相対

下肢筋力と BEP 実施後の 0% 1RM CMJ 高の変

化率との関係。点線は回帰直線の 95%信頼区

間を、灰色は相対ハーフスクワット 1RM ≥ 

2.0 kg/kg の領域を示している。  
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第 4 章（n  = 10）から得られた合算データ（ n = 20）を用いて、BEP による CMJ

の力－速度プロフィールの変化を検討した（図 5-2）。データの正規性を Shapiro–

Wilk 検定を用いて確認した後、BEP 実施前（baseline）と 24 時間後（ 24 h）に

おける CMJ の力－速度プロフィール変数（ F0、V0、Pmax、Sfv）を、対応のあ

る t 検定（ノンパラメトリックデータに関しては Wilcoxon の符号順位和検定）

を用いて比較した。その結果、24 h における CMJ V0 と CMJ Pmax は baseline

と比較して有意な向上（それぞれ+8.13%, p  < 0.001; +4.38%, p  < 0.001）を示し

た。一方、24 h における CMJ F0 と CMJ Sfv は baseline と比較して有意な低下

（それぞれ−3.20%, p  = 0.009; −9.83%, p < 0.001）を示した。これらの結果から、

BEP は CMJ の中速度（Pmax）および高速度（V0）領域における力発揮能力を

特異的に向上させ、力－速度プロフィールを速度寄りに変化させる可能性が高

いと考えられる。また、低速度領域の力発揮能力（F0）に関して、第 3 章およ

び第 4 章それぞれの研究では有意な変化は認められなかったが、上記の追加分

析においては有意な低下が認められた。これらの知見を踏まえると、試合前日

に実施する BEP は、比較的高速な運動（ジャンプなど）における力発揮能力を

高めたいアスリートにとっては有効な戦略になると考えられるが、低速な運動

における力発揮能力が重要となるアスリート（パワーリフターなど）に対して

は推奨されず、むしろパフォーマンス低下のリスクを高めてしまう可能性があ

るとも考えられる。  
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これらの知見をまとめると、レジスタンスプライミングによる遅延増強効果

は、①  対象者の筋力レベル、②  プライミングエクササイズの動作特異性、③  

プライミングエクササイズの速度特異性、という少なくとも 3 つのフィルター

を通された結果として表れてくるものであると考えることができる（図 5-3）。 
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図 5-2. 第 3 章の Stronger group と第 4 章の合算（ n  = 20）

における BEP による CMJ の力－速度プロフィール

の変化。 * baseline と有意差（p  ≤ 0.05）  
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第 2 節 適切なプライミングエクササイズ戦略  

 第 4 章では、Harrison ら 18 のレビューにおいて最も有効なプライミングエク

ササイズであることが示唆されていた BEP と HRP によるバリスティックパフ

ォーマンスの向上効果を比較した。その結果、BEP は動作特性が類似している

CMJ の中～高速度領域における力発揮能力を特異的に向上させたが、HRP によ

るバリスティックパフォーマンスの向上効果は確認されなかった。CMJ パフォ

ーマンスがスプリント走や方向転換走といったパフォーマンスと強く関連する

ことを踏まえると、これらの知見は、翌日の競技パフォーマンス向上を目指す

アスリートにとって、BEP がより効果的なプライミングエクササイズ戦略にな

り得ることを示唆している。加えて、BEP が当日の午後に遅延増強を生じさせ

たとする報告 21と、HRP が当日の午後の神経筋パフォーマンス向上に対しては

効果的であることを示唆する先行研究 47 , 59 , 109, 113 を踏まえると、当日の午後の

パフォーマンス向上を目的とする場合は BEP と HRP の両方が、翌日のパフォ

図 5-3. レジスタンスプライミングによる遅延増強効果の発生イメージ  
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ーマンス向上を目的とする場合は BEP が効果的なプライミングエクササイズ

戦略となり得る可能性が考えられる（図 5-4 および表 5-1）。  

 

 

 

 

 

 

 
試合当日  

（例：6 時間前）  

試合前日  

（例：24 時間前）  

BEP ○  ○  

HRP ○  ✕  

 

 

 

図 5-4. 先行研究および本研究で得られた知見から想定される BEP と HRP

による遅延増強効果の経時変化  

表 5-1. 先行研究および本研究で得られた知見から想定される BEP と HRP

の適切な処方タイミング  

○ ,  効果あり ; ✕ ,  効果なし  
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 本研究では、HRP も BEP と同様に効果的な試合前日のレジスタンスプライミ

ングであるという仮説のもと、HRP の有効性を検証したが、この仮説は支持さ

れなかった。HRP による遅延向上効果が観察されなかった要因の一つとしては、

バリスティックパフォーマンスとの動作特性の乖離があげられる。 Loturco ら

114はジャンプスクワットの 1RM がハーフスクワット 1RM の約 86%であること

を報告しており、HRP ではハーフスクワットの 85% 1RM という高い負荷が使

用された。この負荷はジャンプスクワット 1RM とほぼ同等の負荷であること

が推察される。そのため、HRP プロトコルでバリスティックな動作を対象者に

行わせるのは非常に困難であり、仮にそのような高負荷でジャンプすることが

可能であったとしても、着地衝撃による傷害リスク等を考慮するとスポーツ現

場での実施は非現実的である。これらを踏まえると、高負荷を用いたプライミ

ングエクササイズにおいて、バリスティックパフォーマンスに特異的な運動様

式を採用することは難しい。そのため、動作特異性という観点で、HRP は効果

的なレジスタンスプライミング刺激を得にくいプロトコルであると考えられる。

また、本研究では、バーベルの下降動作（エキセントリック局面）を含む伝統

的なレジスタンスエクササイズを採用して HRP プロトコルを実施した。しか

し、伸張性運動を高負荷で行うと、筋ダメージの発生リスクが高まってしまう

108。神経筋パフォーマンス低下の要因となる筋ダメージの発生を最小限に抑え

るためには、挙上動作（コンセントリック局面）のみを実施するレジスタンス

エクササイズや、比較的小さい着地衝撃で実施できるパワークリーンなどのウ

エイトリフティング系種目が、より適切な高負荷プライミングエクササイズと

なる可能性が考えられる。  

 前節で述べた遅延増強効果の特性を踏まえると、より効果的なプライミング

エクササイズを選択する際には、高めたいパフォーマンスに対して動作特異的

かつ速度特異的な運動様式を検討することが重要であると考えられる。近年で
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は、スポーツパフォーマンスに特異的なトレーニング戦略が検討されており、

その代表例としてレジステッドスプリント（例：そり牽引走）トレーニング 115 , 116

がある。レジステッドスプリントによる遅延増強効果を報告した研究は現時点

ではまだなされていないが、前述した遅延増強効果の特性を踏まえると、レジ

ステッドスプリントがスプリント走パフォーマンス向上に対して効果的なレジ

スタンスプライミング戦略となる可能性は十分に考えられるため、今後のさら

なる検証が期待されるだろう。  

 適切なプライミングエクササイズ戦略を検討していく上では、エクササイズ

ボリューム（負荷量  = 強度 [% 1RM]×回数×セット数）も非常に重要な変数とな

る（表 1-2 および図 5-5 参照）18 , 43。第 3 章では、BEP プロトコル自体の効果を

検証するため、BEP を実施しないコントロール条件を設定した。コントロール

条件では、BEP を除く、動的ウォーミングアップや無負荷および荷重条件での

ジャンプパフォーマンス測定（計 15 試技）が実施されたため、少なくともこれ

らの運動によるプライミング刺激が被験者に加わっていたことが推察される。

しかし、コントロール条件では、BEP による遅延増強効果が確認された被験者

（Stronger group）においても、バリスティックパフォーマンスの向上は認めら

れなかった。レジスタンスプライミングは非常に少ないボリュームで実施され

るのが一般的 18 , 20 , 43であるが、第 3 章の結果を踏まえると、そのボリュームは

少なければ少ないほど効果的であるとは考えにくい。一方、プライミングエク

ササイズのボリュームを増やし過ぎても過度な疲労が誘発されてしまうため 57、

本研究の結果はレジスタンスプライミングにおける至適ボリュームの存在を示

唆するものであると考えられる。  

 Holmberg ら 43 が示したモデルと本研究で得られた知見を基にして作成した

プライミングエクササイズ戦略の決定木を図 5-5 に示した。Holmberg ら 43 は、

プライミングエクササイズを選択する際に、実際に行うエクササイズプロトコ
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ルの内容だけでなく、プライミング後に生じる反応の特性やそのメカニズムお

よび対象者の特徴についても検討することの重要性を示唆している。本研究は、

プライミング後反応に影響を与える「対象者の筋力レベル」という要因を明ら

かにし、運動課題の動作特異性および速度特異性に着目することの重要性を示

したという点で、Holmberg らの決定木作成に大きくかかわる知見を提供できた

と考えられる。最適なプライミングエクササイズを明らかにするためには今後

もさらなる検討が必要であるが、本研究によって得られた知見を踏まえると、

スポーツ現場において、より効果的なレジスタンスプライミングの処方を検討

する際には、運動課題の特異性や負荷量、対象者の特性といった様々な要因を

考慮に入れた上で、レジスタンスプライミング戦略を立案することが重要とな

るだろう。  
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第 3 節 今後の展望  

 本研究は、①  遅延増強効果が期待される対象者の特性、②  プライミングエ

クササイズと遅延増強効果における動作特異性および速度特異性、③  より効

果的なレジスタンスプライミングプロトコルを示したという点で、今後のレジ

スタンスプライミング研究の基礎となる知見を提供することができたと考えら

れる。ただし、本研究で得られた知見は全てジャンプパフォーマンスの結果に

基づいており、スプリントや方向転換走、持久的なパフォーマンスなどに対し

て、本研究で用いたレジスタンスプライミングプロトコルがどのような影響を

与えるかは不明である。また、本研究では交絡因子の影響を可能な限り排除す

るため、プライミングエクササイズやパフォーマンス測定以外の特別な運動負

荷が被験者にかからないよう統制した。しかし、チームスポーツ現場において

は、試合前日および当日に、低強度の競技特異的なトレーニング（技術・戦術

確認など）が実施される場合が多い 20 , 43。これらの身体活動は、本研究で用い

たレジスタンスプライミングプロトコルの結果に少なからず影響を与える可能

性が考えられる。また、実際のスポーツ現場では試合の直前に様々なピーキン

グ戦略（例：テーパリング）やリカバリー戦略（例：マッサージ）が用いられ

る 107 , 117, 118。これらの戦略と遅延増強効果との相互作用について検討すること

は、現場の指導者にとって実践的かつ重要な知見を提供することにつながるだ

ろう。したがって、今後の研究ではジャンプパフォーマンス以外の様々な競技

パフォーマンスを対象として、より現場での実践に近い形でレジスタンスプラ

イミングの効果を検討していく必要があると考えられる。  
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第 6 章 結論  

 本論文では、遅延増強効果の特性を明らかにした上で、より効果的なレジス

タンスプライミングプロトコルを提示することを目的とした。本研究の結果、

以下の結論が得られた。  

⚫ レジスタンスプライミングによるバリスティックパフォーマンスの向上効

果は筋力レベルの高い対象者において生じやすい。  

⚫ 遅延増強効果はプライミングエクササイズに対して動作特異的かつ速度特

異的に生じる可能性がある。  

⚫ 24 時間後のバリスティックパフォーマンスにおける遅延増強を目的とする

場合、伝統的な高負荷レジスタンスエクササイズと比較して、軽負荷のバ

リスティックエクササイズをレジスタンスプライミングに用いた方が、よ

り大きなパフォーマンス向上効果が期待される。  

これらの知見より、スポーツ現場においてレジスタンスプライミングを実施

および処方する際は、対象者の筋力レベルに十分配慮した上で、高めたいパフ

ォーマンスに対して動作特異的かつ速度特異的なエクササイズを選択すること

が推奨されると考えられる。  
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