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研究成果の概要（和文）：本研究は、活動後増強（PAP）効果に関連するスクワット運動の要因について、相対
強度基準および速度基準の評価法から検討し、筋機能および筋パワー発揮特性の観点からPAPを応用したトレー
ニング戦略について考察した。その結果、スクワット運動の負荷重量に対し、挙上速度あるいは動作様式、さら
には仕事量の組み合わせによってPAP誘発に起因する条件が異なることが明らかとなった。また、速度基準のス
クワットトレーニングの有用性が示され、PAP誘発の試みに速度低下率を用いることで、個体差の影響を考慮し
たコンディショニング活動を個別に評価できる可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：This authors of this study examined factors associated with the 
post-activation potentiation (PAP) effect of squat exercises, using relative strength and velocity 
criteria as evaluation methods; and discussed training strategies that apply PAP in terms of muscle 
function and muscle power exertion characteristics. The results revealed that the conditions 
attributed to PAP induction differed depending on the combination of lifting velocity or movement 
style, as well as workload in relation to the load weight of the squat exercises. The value of 
velocity-based squat training was also demonstrated, suggesting that the use of the velocity 
reduction rate in attempts to induce PAP may allow for the individualized assessment of conditioning
 activities that consider the effects of individual differences.

研究分野： トレーニング科学

キーワード： 活動後増強　筋力発揮　疲労　速度基準
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、広範囲の強度に対して、挙上速度や動作様式、総挙上重量の組み合わせによるPAPのいくつかの条
件が特定された。これらの結果は、PAP誘発のためのコンディショニング活動として負荷重量等の選択肢がある
ことを意味するものである。つまり、トレーニングレベルや内容によってプログラム変数を変化させることが可
能であると考えられる。本研究で得られた知見は、下肢の筋機能強化に対し、PAPを活用したトレーニング処方
に貢献する有益な情報である。また、トレーニング現場において汎用性の高いスクワット運動でのPAP現象を応
用することは、様々なスポーツへの競技力向上に資するものであると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
筋の発揮能力は、事前に強い筋収縮を行った後に一時的に増強するとされ、この現象は活動後

増強（Post-activation potentiation：PAP）として知られている。一時的に力発揮能力が増強
する理由の一つとして、ミオシン制御軽鎖のリン酸化反応が考えられており、後続の筋収縮中に
筋小胞体から放出される Ca2+濃度の増加に伴い、アクチン―ミオシンの感受性が亢進されると考
えられている。このことは、高負荷レジスタンストレーニング後にプライオメトリクスや爆発的
パワーを要するエクササイズを実施することで、より高いトレーニング刺激を与えることが期
待できる。しかしながら、この現象を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
ンスに応用しようとした研究は限られている。実際、事前の筋収縮により筋力が増加するとの報
告がみられる一方、変化しない、または減少するとの報告もあり見解が一致していない。PAP の
効果については、事前の運動強度が高い方が低強度と比較し、その後のジャンプパフォーマンス
に好影響を与えることや性差、筋線維タイプの違いによる筋力発揮の増加パターンが異なるこ
とが報告されている。また、事前の筋収縮において筋線維の短縮速度の違いがその後の筋力発揮
の増加に影響を及ぼすことや等尺性および短縮性筋収縮の時間や強度によっては PAP によるプ
ラスの効果よりも筋疲労によるマイナスの影響を受けることが示されている。これらの研究結
果は、筋形態や筋機能的特性の個人差、筋力発揮の様相や強度による筋疲労の影響を考慮する必
要性を示唆している。しかし、前述したように必ずしも見解が一致していない理由として、被験
者の筋力レベルの違いや扱う運動種目、強度、時間、筋収縮速度などのトレーニング変数の影響
を十分に検証されていない可能性が考えられる。PAP 効果が認められた先行研究の多くは高強度
を用いているが、レップやセット数はそれぞれ異なっており、PAP の効果を一概に比較できない。 
申請者は男子大学生 8名を対象に、PAP の効果を検証するためにスクワットの総仕事量を統一

した上で、各条件（30%1RM×3sets×6reps，60%1RM×3sets×3reps，90%1RM×3sets×2reps）の
前後でカウンター・ムーブメント・ジャンプ（CMJ）を行った。その結果、60%および 90%1RM 条
件においてピークパワー（ES:0.80, 0.96）、ピーク速度（ES:1.03, 0.60）が有意に高い値を示
した。つまり、すべての条件で仕事量は同一であるにも関わらず、PAP の効果に違いが生じたこ
とは、事前の筋活動において筋パワーや収縮速度が影響することを示唆するものである。また、
30%1RM と 60%1RM のスクワット時の発揮パワーに統計的な差は認められなかったにも関わらず、
60%1RM 条件後のみ PAP の効果が得られたことは非常に興味深い知見となった。両条件の速度お
よび力をみると30％1RMでは速度が、60％1RMでは力が有意に高い値を示していた。このことは、
PAP に影響を及ぼす要因としてパワーに加え、速度と力の関係性を検討し、低強度の場合、挙上
速度に関連する動作範囲等の影響を詳細に調べる必要性があると考えられる。 
 
２．研究の目的 
活動後増強（PAP）の効果について、筋パワー、力および速度に着目し、トレーニング変数と

の関連を調べ、筋形態および筋機能的特性から個人差の影響を明らかにすることを目的とする。 
(1)高い筋活動によって PAP が誘発されることから、挙上速度の影響を検討する必要性が考えら
れる。したがって本研究では，強度と速度の組み合わせの違いによる PAP 効果を検証した。 
(2)低強度を用いた PAP の知見は希少であるため、本研究では挙上速度と仕事量の違いから PAP
の限定的効果について検証した。 
(3)速度基準トレーニング（VBT）について基礎的データの不足と PAP に関する知見が得られてい
ないため、本研究では VBT を実践し、速度低下率の違いによるトレーニング効果とトレーニング
経過の観察から PAP の有益性について検証した。 
(4)PAP 誘発に必要な高い筋活動と過剰な疲労抑制に焦点を当て、速度低下率 10%条件でのスク
ワット運動の負荷の違いによる PAP 効果を検証した。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、スクワット運動を用いて負荷運動を実施し、エクササイズ前（CMJpre）とエクササ
イズ後（CMJpost）における CMJ の変量より PAP 効果を検証した。スクワット運動および CMJ によ
る評価はリニアポジショントランスデューサー（LPT）を用いて、跳躍高、力（MF、PF）、速度（MV、
PV）、パワー（MP、PP）等を分析した。詳細の方法は以下に示す通りである。 
 
(1)本研究は、レジスタンストレーニング経験のある健常な男子大学生 12 名を対象とした。コン
ディショニング活動は、低強度×低速、低強度×高速、中強度×低速、中強度×高速と定義し 4
条件とした。スクワットの下降局面は 2秒に統一し、挙上局面については、低速条件で 2秒、高
速条件では、足底部が床面から離れない範囲にて最大速度で挙上するよう指示した。エクササイ
ズ変数は、それぞれ，30%1RM×3 セット×6回、60%1RM×3セット×3回とした。なお、本実験で
はスクワット運動後のリカバリー時間を 4分と設定した。 
 
(2)本研究は、健常な男子大学生 9 名を対象とした。実験 1において、スクワット運動中のジャ



ンプ動作制限の有無を条件付けしたうえで挙上速度の違いを検討し、実験 2では、ジャンプ動作
制限を解除した条件下での仕事量の違いによる PAP 効果について検討した。[実験 1] 30%1RM で
のコンディショニング活動をスクワット低速条件（SL 条件）、スクワット高速条件（SH 条件）、
スクワットジャンプでの高速条件（SJH 条件）と定義した。コンセントリック局面は、SL 条件で
2秒、SH条件では足底部が床面から離れない範囲にて最大速度で挙上するよう指示し、SJH 条件
では、SH 条件で指示した可動範囲を解除し最大速度のスクワットジャンプとした。エクササイ
ズ変数は、30%1RM×3 セット×6 回であり、挙上速度以外の条件は統一した。[実験 2]実験 1 で
示したSJH条件の仕事量が約半分になるようにエクササイズ変数を30%1RM×3セット×3回とし
（SJH3reps条件）、それ以外の条件は SJH 条件と同様とした。リカバリー時間は 4分とした。 
 
(3)本研究は、健常な男子大学生 16 名を対象とし、それぞれ 8 名を 2 つのグループに分類した
（VL10 群、VL20 群）。トレーニングは、全 12 回のセッションとした。トレーニング介入の効果
を検証するために、体重、大腿部周径囲、スクワット 1RM、CMJ をトレーニング介入前（Pre）と
トレーニング介入後（Post）に測定した。トレーニング経過を総括的に観察するために 4セッシ
ョン毎のトレーニングを 1 つのミクロサイクルとして評価した。トレーニングは、挙上速度が
0.6～0.7m/s の範囲になるように重量を調整した。VBT は、2つのグループに分け，LPT のアプリ
ケーションシステムで算出される各セット内の最大挙上速度を 100%として相対的な挙上速度の
低下率の閾値を 10%（VL10 群）および 20%（VL20 群）とし、各トレーニング群で指定された速度
低下率の閾値に達した場合、そのセットを終了とし 3 セット行った。毎回のトレーニング後に
RPE を聴取し記録した。PAP 効果の検証は、セッション毎のスクワット運動前後の CMJ パラメー
タを評価した。なお、スクワット運動後のリカバリー時間は 4分とした。 
 
(4)本研究は、スクワットの挙上速度を 3条件に設定し、先行研究を参考に、それぞれ高速条件、
中速条件、低速条件と定義した。スクワット運動の反復回数は、セット内の速度低下率 10%を基
準に設定した。セット間の休息は少なくとも 3分間とし、2セット行った。これらの項目は LPT
を用いて MF，PF，MV，PV，MP，PP を算出した．総挙上重量は，バーベル重量と反復回数の積に
より求めた．エクササイズ終了後には RPE を聴取し記録した．PAP 効果を検証するために，CMJpre

を測定し、4分間の休憩を挟みエクササイズを開始した。スクワット運動後のリカバリー時間を
8分として CMJpostを測定した。なお、3つのエクササイズ条件はすべてランダムかつ別日で行い、
疲労の影響を考慮し、実験の間隔を 48～72 時間とした。 
 
４．研究成果 
(1)本研究は、スクワット運動を用い、総挙上重量を統一したうえで、低強度、中強度をそれぞ
れ低速、高速で挙上する 4条件に設定し、PAP 効果について検証した。その結果、以下のことが
明らかとなった。 
①本研究で用いたエクササイズ変数は疲労の影響を受けず。同条件下においてセット間を通じ
て高い筋力発揮であったことが示された。本研究の結果より、PAP 検証のためのプロトコルとし
ての再現性が確認された（表 1）。 

②中強度の高速条件において、その後の CMJ のパラメータが有意に増大し、同低速条件下では
CMJ の変化が確認できなかった（図 1）。 
③低強度を用いたスクワット運動では挙上する速度に関係なく、CMJ のパラメータに変化は見ら



れなかった。低強度において可動範囲が制限される場合、コンセントリック局面終盤まで加速す
ることが困難であることから、PAP のための十分な筋活動とならない可能性が考えられた。 
以上のことから、疲労の影響を受けないプロトコルの再現性が確認され、コンディショニング

活動として中強度のスクワット運動を用いる場合、少なくとも最大努力での挙上速度が PAP を
誘発する条件の一つになり得ることが示唆された。また、低強度での PAP 誘発には、可動範囲の
制限による影響の可能性が推察された。 
 
 
(2)本研究は、低強度を用いて低速・高速挙上のスクワット運動、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
ト運動における挙上速度および仕事量の違いが PAP に与える影響について検証した。その結果、
以下のことが明らかとなった。 
①スクワット運動に対し、可動範囲が制限される（足底部が床面から離地しない）条件下で低強
度を扱う場合、平均挙上速度がおよそ 0.4～1.0m/s の範囲において PAP 効果は出現しないこと
が明らかとなった（表 2）。 
②ジャンプ動作を伴う高速条件において、その後の CMJ パラメータが有意に高まり、同挙上速度
条件下で仕事量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（表 2）。 

 
以上のことから、コンディショニング活動として低強度を用いる場合、少なくとも挙上時のバ

リスティックな動作が PAP に影響を与える可能性が示唆された。また、低強度運動での PAP には
総仕事量の影響を考慮する必要性が考えられる。 
 
(3)本研究は、速度を基準としたスクワット運動において、速度低下率から反復回数を決定する
方法を用いて PAP に与える影響を明らかにし、トレーニング経過の観察から速度基準における
PAP の有用性について検討した。その結果，以下のことが明らかとなった。 
 
①本研究結果から VBT におけるトレーニング効果の再現性が確認され、10%の速度低下率を用い
る場合、トレーニングによる過剰な疲労を抑制できる可能性が示唆された（表 3）。 

 
 
 



②PAP 誘発の可能性についてトレーニング経過を
観察し検討した結果、20%の速度損失率は、疲労の
影響が大きく、PAP の誘発率を高めるうえでの利益
は極めて小さいことが明らかとなった（表 4）。 
 
③10%の速度損失率を選択することで、PAP の誘発
率が高まることが期待でき、トレーニング現場にお
ける利益の確率は許容される可能性が示唆された
（図 2）。 
以上のことより、速度基準のスクワット運動は、

速度低下率から個別に総挙上重量を定量化でき、
PAP誘発のための高い筋活動であることが推察さ
れた。また、10%の速度低下率を選択することで
PAP の有益性が高まる可能性が示され、少なくと
も PAP 効果に対する疲労のリスクを小さくでき
ると考えられる。 
 
(4)本研究は，速度低下率 10%条件における速度
を基準としたスクワット運動の負荷の違いがPAP
に与える影響について検討した。その結果、以下
のことが明らかとなった。 
①条件間でスクワット運動の挙上速度、反復回数および総挙上重量に違いが見られた。また、す
べての条件において、スクワット運動後に CMJ のパラメータが有意に増大し、条件間に差は認め
られなかった（表 5）。 

 
②CMJの効果量と信頼区間を用いたPAP効果の推
定割合は、トレーニング現場における有益性が許
容される可能性が考えられる（図 3）。 
 
以上のことより、PAP の誘発にはコンディショ

ニング活動の挙上速度と総挙上重量の組み合わ
せに起因することが明らかとなり、PAP を誘発す
る手段として，速度を基準にすることで、個々の
疲労耐性に応じた仕事量を処方でき、パフォーマ
ンスを個別に促進できる可能性が示唆された。 



５．主な発表論文等

〔雑誌論文〕　計5件（うち査読付論文　4件／うち国際共著　0件／うちオープンアクセス　0件）

2023年

2022年

2022年

2020年

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
スクワットの重量および挙上速度の違いが活動後増強に与える影響

トレーニング科学 97-107

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
砂川力也 32

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
異なる速度低下率を用いたスクワット運動が各セッションの活動後増強に与える影響

トレーニング科学 259-271

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
砂川力也, 船渡和男 33

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
速度基準によるスクワット運動の負荷の違いが活動後増強効果に及ぼす影響

トレーニング科学 295-307

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 オープンアクセス  国際共著
オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

 ４．巻
砂川力也, 船渡和男 34

 １．著者名

Velocity-based training ：VBTによるトレーニングの可視化とパフォーマンス向上戦略

Strength & Conditioning Journal（NSCAジャパン機関誌） 5-12

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

無

 ４．巻
砂川力也 30

 １．著者名

 ２．論文標題  ５．発行年



2020年

〔学会発表〕　計2件（うち招待講演　0件／うち国際学会　0件）

2022年

2022年

〔図書〕　計0件

〔産業財産権〕

〔その他〕

－

６．研究組織

７．科研費を使用して開催した国際研究集会

〔国際研究集会〕　計0件

所属研究機関・部局・職
（機関番号）

氏名
（ローマ字氏名）
（研究者番号）

備考

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本体育・スポーツ・健康学会第72回大会

第35回身体動作学研究会

 ２．発表標題

 ２．発表標題

オープンアクセスではない、又はオープンアクセスが困難 －

挙上速度基準のスクワット運動による活動後増強効果

活動後増強効果に影響を及ぼすスクワット運動の要因

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

砂川力也,福地修也,古謝佑汰

砂川力也

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
低負荷でのスクワットにおける挙上速度および仕事量の違いが活動後増強に与える影響

東京体育学研究 1-10

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
砂川力也 12

 １．著者名



８．本研究に関連して実施した国際共同研究の実施状況

共同研究相手国 相手方研究機関


