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研究成果の概要（和文）：本研究は、力発揮能力を一時的に向上させるウォームアップ収縮とし

ての筋電気刺激法について、最適な刺激パラメータを探索し、動的筋力に対するウォームアッ

プ効果の有無を明らかにすることを目的とした。一連の実験の結果、高刺激周波数よりも低刺

激周波数の方が、低強度よりも高強度の方が適しており、収縮時間は 5 秒程度が望ましいこと

が明らかとなった。これら最適な刺激パラメータを用いた筋電気刺激法は、一時的に動的筋力

を増強させるウォームアップ法として有効であることが明らかとなった。 

 
研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to examine the effects of 

high-intensity, short-duration neuromuscular electrical stimulation as a warm-up 

procedure on the subsequent dynamic muscular performance (i.e., maximal voluntary 

concentric torque). A series of experiments demonstrated that muscle contraction of 

approximately 5 seconds, performed through maximal voluntary isometric contraction or 

neuromuscular electrical stimulation with proper stimulation protocol can be a modality to 

enhance dynamic muscular performance, with the latter having more immediate effect.  
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１．研究開始当初の背景 

スポーツ競技において高いパフォーマン
スを発揮するためには、競技前のウォームア
ップが重要であることは周知の事実であり、
実際、競技選手やスポーツ愛好家は、習慣的
にウォームアップを行っている。ウォームア

ップは、呼吸･循環器系応答の促進や筋血流
量の増大、組織温度の上昇などを狙いとする
と同時に、筋疲労を最小限に抑えるために比
較的長時間（数分～数十分）最大下の強度で
行われることが多く、長距離走などの持久系
種目を行う前にはそのようなウォームアッ
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プが行われている。しかしながら、瞬発系競
技のパフォーマンスを高めるためにはどの
ようなウォームアップを行えば良いのかに
ついては一般的にはほとんど知られていな
い。近年の研究では、高強度短時間の筋収縮
後にみられる「活動後増強効果」の役割が注
目を浴び、ウォームアップとしての高強度短
時間の筋収縮が瞬発系競技のパフォーマン
スを向上さえるか否かについて数多く検討
がなされている。Baudry and Duchateau は、十
分に統制された実験にて、動的筋力を発揮す
る前に 6 秒間の等尺性最大筋力を発揮するこ
とにより、動的筋力が 10%も増強されること
を報告している（Baudry and Duchateau 2007）。
この知見は、短時間高強度の筋力発揮が、瞬
発的な力発揮能力を一時的に高めるウォー
ムアップ効果を有する可能性を示唆してい
る。ただし、その研究報告における動的筋力
の増強は、事前の筋活動終了 1～4 分後にお
いてのみ現れ、ウォームアップ収縮終了直後
は筋疲労の影響により動的筋力の増強効果
が相殺されることを示唆している。したがっ
て、ウォームアップ収縮時の筋疲労、特に中
枢性疲労を最小限に抑えた高強度短時間の
ウォームアップ収縮を行うことができれば、
その直後にも増強効果が現れ、また、ウォー
ムアップ収縮終了数分後の増強効果もより
大きくなる可能性が考えられる。 

 

２．研究の目的 

本研究では、動的な発揮筋力に対する筋電
気刺激法を用いた短時間のウォームアップ
収縮の効果を検証することを目的とした。ま
ず、筋の力発揮能力向上に適した筋電気刺激
パラメータ（刺激周波数、刺激強度、収縮時
間）を決定するための評価には単収縮力を用
いた。その後、最適な刺激パラメータの筋電
気刺激法を用い、動的最大筋力に対する効果
検証を行った。 

 

３．研究の方法 

実験１：最適な刺激パラメータの探索 

対象は、健常成人男性 13 名の大腿四頭筋
（膝関節伸展筋）とした。 

（１）刺激強度（収縮強度）の検討 

大腿神経を経皮的に電気刺激することに
より単収縮トルクを誘発した。その後、最大
筋力の 20%、40%、60%のトルクが生じる刺
激強度にて筋電気刺激法によるウォームア
ップ収縮を行い、ウォームアップ収縮終了直
後、1 分後、3 分後、5 分後、10 分後に誘発
単収縮トルクを計測した。刺激周波数および
刺激時間は、先行研究と比較をするために
80Hz および 10 秒とした。また、随意収縮に
よるウォームアップ効果と比較をするため
に、筋電気刺激法と同収縮強度にて等尺性最

大筋力発揮のウォームアップ効果も算出し
た。 

（２）刺激周波数の検討 

 刺激周波数 20Hz、40Hz、80Hz にて筋電気
刺激法によるウォームアップ収縮を行い、ウ
ォームアップ収縮終了直後、1 分後、3 分後、
5 分後、10 分後に単収縮トルクを計測した。
刺激強度は実験１-１の結果を踏まえ、最大筋
力の 40%および 60%、刺激時間は実験１-１
と同様 10 秒とした。また、随意収縮による
ウォームアップ効果と比較をするために、筋
電気刺激法と同収縮強度および最大努力の
等尺性最大筋力発揮によるウォームアップ
効果も算出した。 

（３）刺激時間（収縮時間）の検討 

刺激時間 3 秒、5 秒、10 秒にて筋電気刺激
法によるウォームアップ収縮を行い、ウォー
ムアップ収縮終了直後、1 分後、3 分後 5 分
後に単収縮トルクを計測した。刺激強度は各
被験者が強い痛みを感じない程度、刺激周波
数は実験１-１および１-２の結果を踏まえ
20Hz とした。また、随意収縮によるウォーム
アップ効果と比較をするために、筋電気刺激
法と同収縮時間（収縮強度は最大筋力の 60%

および 100%）によるウォームアップ効果も
算出した。 

 

実験２：動的筋力に対する効果の検討 

実験１において明らかになった、筋の力発
揮能力の一指標である単収縮トルクを一時
的に増強させるための最適な刺激パラメー
タを用いた筋電気刺激用、あるいは 5 秒間の
最大努力によるウォームアップ収縮を行い、
ウォームアップ収縮終了直後、1 分後、3 分
後、5 分後に動的最大筋力を記録した。対象
とした課題は、最大努力による等速性（210

度/秒）膝関節伸展動作とした。 

 

４．研究成果 

収縮強度が最大筋力の 20%程度の場合、筋
の力発揮能力を増強させるには誘発収縮の
方が優れているが、収縮強度が中程度以上の
場合、随意収縮の方が優れていることが明ら
かとかった（図１）。 

刺激周波数が低い場合、高刺激周波数に比
べ、随意収縮と同程度の増強を生じさせるこ
とができることが明らかとなった（図２）。 

刺激時間が短い場合、ウォームアップ効果
は小さいが、時間が長くなるにつれウォーム
アップ効果が大きくなるわけではなかった
（図３）。 

最適な刺激パラメータによる筋電気刺激
法は動的筋力を一時的に高めるウォームア
ップ法として有効であることが明らかとな
った（図４）。 
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図１ 筋電気刺激法のウォームアップ効果
における収縮強度の影響 

収縮強度が高くなるにつれ筋電気刺激法（●）
のウォームアップ効果は大きくなるが、同強
度の随意収縮（○）によるウォームアップ効
果に比べ、その効果は劣る。 

 

 

図２ 筋電気刺激法のウォームアップ効果
における刺激周波数の影響 

刺激周波数が高くなるにつれウォームアッ
プ効果は小さくなり、20Hz 刺激のウォームア

ップ効果は随意収縮によるウォームアップ
効果と同程度である（グレー線の波形はウォ
ームアップ収縮前の波形）。 

 

 

図３ 筋電気刺激法のウォームアップ効果
における収縮時間の影響 

収縮強度が短い場合（3 秒：○）ウォームア
ップ効果は小さいが、5 秒（◇）より長くな
っても（10 秒：□）顕著な増加は見られない。 

 

 

図４ 動的筋力に対する筋電気刺激法のウ
ォームアップ効果 

筋電気刺激法（◇）によるウォームアップ効
果は、最大努力の随意収縮（◆）によるウォ
ームアップ効果と同程度かつ即時的なウォ
ームアップ効果を有する。 
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