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要約
　パフォーマンスを向上させる競技会前の方策として「プ
ライミングエクササイズ」が注目を集めている。プライミン
グエクササイズは、刺激後48時間以内に多様な神経筋系の
パフォーマンス尺度を向上させることが示されている。し
かし、プライミング介入後のパフォーマンスに変化がない
ことや、有意に低下することを見出した研究も数多く存在
する。このような研究結果の齟齬は、諸研究で利用された
数多くの変数の違いによる可能性がある。また、プライミ
ング刺激後のパフォーマンス反応は、個人特性の影響を受
けることを示すエビデンスもある。そこで本稿では、先行
研究のエビデンスを検証して、レジスタンスエクササイズ
やストレッチ－ショートニングサイクルエクササイズを含
むプライミング刺激が、刺激後48時間以内のパフォーマン
スを向上させるかどうかを特に強く決定する因子の特定を
試みる。これまでのエビデンスに基づいてトレーニングの
指針を提供するだけでなく、今後の研究の方向性も示す。

はじめに
　身体パフォーマンスの能力向上の基礎となる適応を誘発す
るには（77）、特異的なトレーニング要求に繰り返し曝すこと
が必要である（150）。しかし運動には、一時的にポジティブな
パフォーマンス反応を引き出す力もある（130,132）。研究によ
ると、少量の運動刺激は神経筋系のパフォーマンスを一時的

に向上させる（132,145）。これは一般に活動後パフォーマンス
向上（PAPE）と呼ばれる。PAPEを検証した研究は多く（12）、
神経筋系の質の急性向上が示されているが（33,46, 147）、パ
フォーマンス成果がポジティブな影響を受ける時間枠（約20
分）が比較的狭い（23,46, 85, 86, 132, 133）。そのため、現場環
境で利用することは難しいかもしれない。しかしエビデンス
によると、この方策は、もう少し長い休息時間後に神経筋系
の遅発性増強効果を誘発する可能性がある。諸研究において

「プライミングエクササイズ」と呼ばれるこの比較的少量の運
動刺激は、多様な身体能力を最大48時間、向上させる可能性
がある（27,38, 53, 148）。
　現在、プライミングエクササイズは、現場では競技会前の
方策として利用されているが（70）、先行研究の結果は一致し
ていない（38,44, 53, 57, 69, 79, 80, 101）。プライミングエクサ
サイズを支持する最も強いエビデンスは、刺激後24時間以
内にパフォーマンス尺度を測定した研究から報告されている

（27,38, 57, 69, 101）。一方、プライミングエクササイズ後、24
～48時間の間にパフォーマンスの向上を見出した研究はき
わめて限られている（69,114,148）。そして、刺激後48時間以
内の複数の時点でパフォーマンスを検証した研究はほとんど
存在しない。そのため、刺激がもたらす利益の経時的な変化
はまだよくわかっていない。
　先行研究の結果の不一致は、複数の因子によって説明され
る可能性がある（図1）。プライミングに対する反応は、刺激
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（スプリント）」「jump training（ジャンプトレーニング）」
「plyometrics（プライオメトリックス）」「power training（パ
ワートレーニング）」「weightlifting（ウエイトリフティング）」

「neuromuscular performance（神経筋系パフォーマンス）」
「neuromuscular response（神経筋系反応）」「acute response
（ 急 性 反 応 ）」「short-term response（ 短 期 的 反 応 ）」「post-
activation potentiation（活動後増強）」を利用した。ブール論
理を利用してこれらの用語を結びつけた。また、英語文献の
みを検索対象とした。
　神経筋系の活性化後反応として、増強と疲労が共存するこ
とが多い（124）。運動後の増強と疲労の相互作用は、フィット
ネス－疲労理論の急性の表れとしてモデル化することが可能
である（157）。このモデルでは、神経筋系のパフォーマンス尺
度は、プライミングエクササイズ後の増強反応と疲労反応の
相互作用の経時的変化に強く影響される（23,124）。トレーニ
ングで課される生理学的要求（65）、および遅発性増強効果の
表れには、トレーニングの仕事量が大きな影響を及ぼす。そ
こで、プライミングタイプのエクササイズセッション後、48
時間以内の神経筋系のパフォーマンス反応を検証した論文も
レビューに含めた。

レジスタンスプライミングエクササイズ
　入手可能なデータによると、レジスタンスプライミング刺

とパフォーマンスまでの時間だけでなく、プライミング刺激
の大きさにも影響されると考えられる。また、先行研究にお
いて、神経筋系のパフォーマンス評価に利用されたエクササ
イズ刺激とテスト尺度もかなりばらついている。加えて、個
人特性（トレーニング状態、トレーニング局面、筋力、筋線維
の分布など）も、筋力－パワー刺激に対する急性および長期
的反応に影響することが示されている（22,23,30）。そのため、
これらの特性もプライミング刺激後の反応に影響する可能性
がある。そこで本稿では、入手可能なエビデンスを検証して、
レジスタンスエクササイズやストレッチ－ショートニングサ
イクル（SSC）エクササイズを含むプライミング刺激が、刺激
後48時間以内のパフォーマンスを向上させるかどうかを特
に強く決定する因子の特定を試みる。これまでのエビデンス
に基づいてトレーニングの指針を提供するだけでなく、今後
の研究の方向性も示す。

方法
　Medline（EBSCO）、PubMed、SCOPUS、SPORTDiscus
のデータベースから、2021 年 10 月までの原著論文とレ
ビュー論文を検索した。補完として、Google Scholarと関
連文献の検索も行なった。検索用語には「priming（プライミ
ング）」「resistance priming（レジスタンスプライミング）」

「resistance training（レジスタンストレーニング）」「sprinting

特
異
性

テスト尺度 エクササイズ課題
動作意識 プライミングエクササイズ

方策
動作意識

負荷量

遅発性増強反応

セット内およびセット
間の休息
インターバル

トレーニング密度セッションの
持続時間時期

2～8時間

8～24時間

24～48時間

個人特性

トレーニング状態 筋線維分布 体力 後作用 疲労

筋力

絶対 相対 課題特異的

退行

課題への
慣れ

感情的制御 認知 NM機能

ホルモン
応答

力学的
スティフネス 筋損傷

神経筋系の
活性化 炎症反応

プライミング後反応 潜在的
メカニズム 心身の反応

動的SSC課題静的

MVC 無負荷
ジャンプ 多関節RE バリスティック

有負荷ジャンプCON／ECC

ROM WLD

最大
スプリント

持続時間

アンレジスティ
ッドスプリント 距離 レジスティッ

ドスプリント

図1　プライミングエクササイズ方策の決定論的モデル
CON＝短縮性、ECC＝伸張性、MVC＝最大随意収縮、NM＝神経筋系、RE＝レジスタンスエクササイズ、
ROM＝関節可動域、SSC＝ストレッチ－ショートニングサイクル、WLD＝ウエイトリフティングの派生形
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ベル、筋線維の分布などの個人特性も、レジスタンスプライ
ミング後のパフォーマンス反応の経時的変化に影響すること
が示されている（表1）（22,23, 51）。

激への反応は、エクササイズ課題、負荷量（セット数×レップ
数×%1 RM［任意単位］）（64）、強度（レジスタンスエクササ
イズにおける外部負荷）（74）、動作意識、回復期間に影響さ
れるとみられる。先行研究では、トレーニング状態、筋力レ

表1　レジスタンスエクササイズによるプライミング後の神経筋系パフォーマンスの反応

研究

被験者特性 急性プログラム変数

評価
間隔

神経筋系のパフォーマンス成果
男性

（名）、
女性

（名）

レジスタンスト
レーニング歴

体重（kg）
筋力レベル（kg）

レジスタン
スエクササ
イズ課題

量 負荷
動作
意識

Bartolomei
ら（9）

12、0 6.3±3.4年
82.3±8.4 kg
173.4
±31.7 kg

バックスク
ワット

8×3
2,160 AU

90%1 RM 不明 24、48
時間

↔CMJのPP、ISOK60、ISOK180、IMTP
のPF、IMTPのRFD、ISQのPF、ISQの
RFD（全測定時点で）

Cookら
（27）

18、0 ≧3年
93.7±8.3 kg
約181±不明
約150±不明

バックスク
ワット、ベ
ンチプレス

3×3
3×3
3×3
3×3
2,286 AU

50%3 RM
80%3 RM
90%3 RM
100%3 RM

最大 6時間 ↑CMJのPP、3 RMバックスクワットと
ベンチプレス
↓40 mのスプリントタイム

de Villarreal
ら（38）

12、0 2～4年
76.9±8.0 kg
158.3
±24.8 kg

パラレル
バックスク
ワット、有
負荷ジャン
プスクワッ
ト、パラレ
ルバックス
クワット

2×4
2×3
1,150 AU
2×4
2×2
2×1
1,190 AU
3×5
3×5
450 AU

80%1 RM
85%1 RM
80%1 RM
90%1 RM
95%1 RM
45.5%1 RM
681 AU
30%1 RM

最大 6時間 ↑DJ高
↔CMJ高
↔有負荷CMJ高
↑DJ高
↔CMJ高
↔有負荷CMJ高
↑DJ高と有負荷CMJ高
↔CMJ高
↔DJ高、CMJ高、有負荷CMJ高

Ekstrandら
（44）

8、6 ≧1年
95.1±26.9 kg
不明

バックスク
ワット、パ
ワークリー
ン

1×6
1×6（失
敗まで）
セットは
テクニッ
ク的失敗
まで（×4）
不明

85%1 RM
85%1 RM
不明

最大 4～6
時間

↑BOST
↔CMJのPP
男女差がありうるが不明（男女のBOST
の使用重量が一致していない）

Fryら（53） 19、0 不明
72.8±14.1 kg
163.7±不明

クリーンプ
ル、スナッ
チプル

5×3
3×3
2,040 AU

85%1 RM 最大 約4時
間

反応者（6名）
↑CMJ高
↑スナッチとクリーン&ジャークの1 RM
非反応者（13名）
↔CMJ高
↔スナッチとクリーン&ジャークの1 RM

Gonzalez-
Garciaら

（57）

10、1 不明
77.0±8.9 kg
139.8
±22.4 kg
60.9
±5.8%1 RM

（至適負荷）

パラレル
バックスク
ワット（ス
ミスマシー
ン）

2セット
×不明
2セット
×不明

80%1 RM
（速度低下
20%）
V1負荷（速度
低下20%）

制御 6時間 ↑CMJ高
↑80%1 RMのMVとMP
↔V1負荷とP1負荷
↔CMJ高、MV、MP、V1負荷、P1負荷
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表1　レジスタンスエクササイズによるプライミング後の神経筋系パフォーマンスの反応（つづき）

研究

被験者特性 急性プログラム変数

評価
間隔

神経筋系のパフォーマンス成果
男性

（名）、
女性

（名）

レジスタンスト
レーニング歴

体重（kg）
筋力レベル（kg）

レジスタン
スエクササ
イズ課題

量 負荷
動作
意識

Gonzalez-
Badilloら

（59）

9、0 2～4年
75.3±9.2 kg
108.7
±15.5 kg
88.4±21.6 kg

バックスク
ワット、ベ
ンチプレス

3×4
1,920 AU

80%1 RM 最大 6、24、
48時
間

↔CMJ高
↔SQとBP、V1負荷（全測定時点で）

Harrisonら
（69）

15、0 ≧1年
83.9±10.2 kg
139±24.8 kg

パラレル
バックスク
ワット、パ
ラレルバッ
クスクワッ
ト

1×3
1×3
2×2
780 AU
4×3
780 AU

67%1 RM
77%1 RM
87%1 RM
65%1 RM

最大
最大

8、24、
32時
間

↔CMJ高、CMの変位、制動局面の時間、
推進局面の時間（全測定時点で）
↑CMJの平均推進力（8時間後）
↑平均制動力（32時間後）
↑SQJ高（8時間後）
↔SQJの平均フォースと合計時間（全測
定時点で）
↑SQJ高（32時間後）
↔CMJ高、平均推進力、平均制動力、CM
の変位、制動局面の時間、推進局面の時
間（全測定時点で）
↔SQJの平均フォースと合計滞空時間

（全測定時点で）

Howatson
ら（75）

6、4 不明
81.2±12.2 kg
60.0±3.7 kg、
190.0
±38.0 kg、
107.5
±12.0 kg

スピードス
クワット、
スプリット
スクワット
ジャンプ、
プッシュプ
レス

4×5
不明

Borgの
スケール
の16～
17/20RPE
の30%

制御 24時
間

↓MVIC
↔CMJ高とCAR
男女差がありうるが不明（男女の相対的
負荷が異なる）

Masonら
（101）

13、0 ≧1年
98.2
±16.59 kg
不明

可変抵抗
（弾性）バッ
クスクワッ
ト、ベンチ
プレス

4×3
560.4 AU

46.7 kg（膝
関節と肘関
節の最大伸
展における
抵抗）

制御 1時間
45分

↔CMJのPF、PV、PP
↑BPのPF、PV、PP

Nishioka&
Okada

（114）

20、0 4.3±2.4年
71.2±7.4 kg
142±28.4 kg
2.22±4.4 kg/
BM（筋力が強
い）
1.76±0.16 kg/
BM（筋力が弱
い）

有負荷ジャ
ンプスク
ワット

5×4
800 AU

40%1 RM 最大 24時
間

↑CMJ高
↑CONのMF、MV、MP（筋力の強い被
験者）
↑ECCのMV、MP、RFD（筋力の強い被
験者）
↔CMJの変数（筋力の弱い被験者）
↔SJの変数（筋力の強い被験者と弱い被
験者）
↔RSI（筋力の強い被験者と弱い被験者）

Raastad&
Hallen

（121）

10、0 不明
84.5±4.2 kg
169 kg（3 RM）

バックスク
ワット、フ
ロントスク
ワット、レッ
グエクステ
ンション

3×3
3×3
3×6
2,340 AU

70%3 RM
70%3 RM
70%6 RM

制御 3、11、
22、
26、
30、33
時間

↔CMJ高（3、11、22、26、30時間後）
↑CMJ高（33時間後）
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表1　レジスタンスエクササイズによるプライミング後の神経筋系パフォーマンスの反応（つづき）

研究

被験者特性 急性プログラム変数

評価
間隔

神経筋系のパフォーマンス成果
男性

（名）、
女性

（名）

レジスタンスト
レーニング歴

体重（kg）
筋力レベル（kg）

レジスタン
スエクササ
イズ課題

量 負荷
動作
意識

Raederら
（123）

15、0 ≧1年
77.4±8.0 kg
≧自重

パラレル
バックスク
ワット（ス
ミスマシー
ン）

4×6
（TS）
2,040 AU
1×6
＋
1×6

（DS）
1,500 AU
4×6

（AEL）
不明

85%1 RM
85%1 RM
＋
70%1 RM
＋
55%1 RM
＋
40%1 RM
100%→
70%1 RM

制御 24、48
時間

↓CMJ高とRSI（24、48時間後）
↔MVIC（24、48時間後）
↓CMJ高とRSI（24、48時間後）
↔MVIC（24、48時間後）
↓CMJ高とRSI（24、48時間後）
↔MVIC（24、48時間後）
↓RSI（他の条件と比較してAELの24時
間後）

Rudら
（128）

8、0 不明
73±7 kg
不明

パラレル
バックスク
ワット（ス
ミスマシー
ン）

3×3
約783 AU

約87%1 RM 制御 5時間 ↔CMJ高

Tsoukosら
（148）

17、0 6.4±3.9 kg
80.7±8.6 kg
163±29 kg

有負荷ジャ
ンプスク
ワット

5×4
800 AU

40%1 RM 最大 24、48
時間

↑CMJ高（24、48時間後）
↑RSI（24時間後）
↑LPのRFD（24、48時間後）
↔LPのPF（24、48時間後）
↑CMJ高、RSI、RFD（48時間後と比較
して24時間後）

%1 RMの推計（88）
↑＝有意な増加の報告、↓＝有意な減少の報告、↔＝有意な変化なし（追加の統計値の報告なし）、AEL＝伸張性過負荷の強調、 AU＝任意単位、BOST＝
バックワードオーバーヘッドショットスロー、BP＝ベンチプレス、BM＝自重、CAR＝中枢活性化率、CON＝短縮性、CM＝カウンタームーブメント、
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、DS＝ドロップセット、ECC＝伸張性、ISOK60＝等速性60°/s、ISOK180＝等速性
180°/s、IMTP＝等尺性ミッドサイプル、ISQ＝等尺性スクワット、LP＝レッグプレス、MVIC＝最大等尺性随意収縮、MF＝平均フォース、MP＝平均
パワー、MV＝平均速度、P1＝事前テスト条件で1 m/sを誘発する負荷に対して達成される負荷パワー、PF＝ピークフォース、PP＝ピークパワー、PV＝
ピーク速度、RFD＝力の立ち上がり率、RSI＝反応筋力指数、RM＝最大挙上重量、SQJ＝スクワットジャンプ、TS＝従来のセット、V1＝事前テスト条件
で1 m/sを誘発する負荷に対して達成される負荷速度

エクササイズ課題
　先行研究によると、実施されるエクササイズ課題は、総
合的なレジスタンスプライミングセッションの刺激に影響
を及ぼす可能性がある。大多数の研究では、有負荷ジャン
プスクワットも含めたスクワット動作が利用されていたが

（27,57,101,148）、ウエイトリフティングエクササイズ（44,53）
やベンチプレスのバリエーション（27,59, 101）なども、レジス
タンスプライミング刺激として利用されており、その後のパ
フォーマンスに影響を及ぼしうる。
　刺激後の成果の向上を期待して最も広く利用されたレジ
スタンスプライミング課題は、スクワット動作であった

（27,38,57,101,148）。しかし、それらの活動後に観察されたパ
フォーマンス反応は様々であった（38,59, 69）。エクササイズ
の可動域の差は、力学的および生理学的要求に影響を及ぼす

ことが示されており（52）、スクワット課題後のパフォーマン
ス反応にも影響する可能性がある。強度が等しければ、浅いス
クワットよりも深いスクワットのほうが力学的な仕事が大き
い（104）。しかし、スクワットエクササイズにおける可動域の
差がプライミング反応にもたらす影響は、さほど大きくない
かもしれない。例えば、同等の負荷量を用いたフルバックス
クワットとパラレルバックスクワットはどちらも、同様のパ
フォーマンス反応を生み出した（59,69, 128）。とはいえ、スク
ワットには多くのバリエーションがあり、現場環境でプライ
ミング刺激として広く利用されていることを考えると（69）、
代替となるスクワット動作（パーシャル、コンセントリック局
面のみ、等尺性、シングルレッグなど）の効果を検証する必要
がある。
　スクワット動作ほど多くの研究が行なわれていないが、ス
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トレーニングセッションは、一般に4,000 AU（任意単位）以上
の負荷量を含む（157）。これに対して、48時間以内のパフォー
マンスの向上をもたらしたレジスタンスプライミングトレー
ニングは、おおむね1,200 AU以下であった（38,69, 101, 148）。
しかし、負荷量が同等であっても、レジスタンスプライミン
グエクササイズ後の反応は、エクササイズ刺激から神経筋系
のパフォーマンステストまでの経過時間に強い影響を受ける
とみられる。さらに先行研究によると、同様の負荷量であっ
ても、トレーニング状態が、レジスタンスエクササイズ後の
増強や疲労の表れに影響する（21,22, 114）。レジスタンスト
レーニング経験のある被験者に対して、プライミングエクサ
サイズで560～1,190 AUを含む負荷量を適用した研究では、
8時間以内のパフォーマンスの有意な向上が報告されている

（38,57,69,101）。トレーニング状態とプライミング後の神経筋
系の尺度の関係に関するエビデンスは、まだ数が限られてい
る。しかし、筋力の強い被験者は、比較的多い負荷量（2,040
～2,286 AU）を利用しても、レジスタンスエクササイズ後の
同じ時間枠でパフォーマンスの有意な向上を示した（27,53）。
　比較的多量のレジスタンスエクササイズ後は、低頻度疲労

（low-frequency fatigue）が発生して（11,22）、同日内のプライ
ミング反応が隠される可能性がある。興味深いことに、デー
タによると、レジスタンストレーニング経験のある被験者
は、遅発性増強反応が誘発されることによって、疲労をもた
らすエクササイズに耐えうると考えられる（22）。ミオシン重
鎖（MHC）でⅡaの発現が大きい被験者は、動的なレジスタン
スエクササイズの4～6時間後の等尺性の力の立ち上がり率

（RFD）の回復が大きかった（22）。同日内の増強反応を誘発し
て疲労を相殺するには、運動後のアデノシン三リン酸（ATP）
の回復における、MHCのタイプⅡa線維の酸化能が重要かも
しれないと考えられている（22,62）。タイプⅡa線維の割合の
多さは、タイプⅡa線維の相対的面積の大きさと強い相関関
係にあり、筋力トレーニング歴の指標になる（51,52, 54, 142）。
そのため、レジスタンスプライミングエクササイズ後の同日
内の増強または疲労の程度は、トレーニング状態に影響され
る可能性がある（21,22）。しかし、このような筋の適応と、少
量のレジスタンスプライミング方策に対する反応の関係をさ
らに調査することが必要である。少量のレジスタンスプライ
ミングエクササイズは、この時間枠のパフォーマンスを効果
的に向上させる可能性がある。
　エクササイズ刺激の相対的な負荷量は、同日に完了したレ
ジスタンスプライミングセッション後に（27,69）異なるホル
モン応答を誘発して（87）、神経筋系のパフォーマンス尺度
に影響を及ぼす可能性がある（26,32, 34）。比較的多量の負荷

（2,286 AU）によるレジスタンスプライミングエクササイズ
は、日内変動によるホルモン状態の低下を緩和して、同日の

ナッチ、クリーン&ジャーク、それぞれの派生形などのウエイ
トリフティングエクササイズも、その後のパフォーマンスを向
上させることが示されている（44,53）。注目すべき点は、これ
らのエクササイズがバリスティックであり、長い加速時間、運
動単位動員数の多さ、高い筋の活性化を伴うことである（140）。
Fryら（53）によると、高強度のウエイトリフティングの派生形
は、カウンタームーブメントジャンプ（CMJ）高、および同日
に行なわれた競技会のシミュレーションにおいて、スナッチ
とクリーン&ジャークのパフォーマンスを有意に向上させた。
同様に、国内レベルの投擲競技の選手に高強度のパワークリー
ンを実施させると、4～6時間後にバックワードオーバーヘッ
ドショットスローが有意な向上を示した（44）。これらの動作が
多様な運動動作（スプリントやジャンプ）と類似していること
を考えると（72）、効果的なプライミング刺激になりうるであろ
う。少数ではあるが、鍛錬されたアスリートにおいて、ウエイ
トリフティングエクササイズを実施した同日に増強反応がみ
られたことを示すエビデンスも存在する（44,53）。
　上半身のレジスタンスプライミングエクササイズの影響を
調査した研究は、現時点では限られている。しかしそれらの
研究では、ベンチプレスのバリエーションによるプライミン
グ後に、上半身の筋力とパワーが向上したことが報告されて
いる（27,101）。Cookら（27）は、レジスタンストレーニング経
験のあるラグビー選手に対してベンチプレスの高強度プロト
コルを実施したところ、6時間後のベンチプレスの3 RMが増
加したことを報告した。また、州レベルのラグビー選手を対
象として、低強度（最大伸展で46.7 kg）の弾性抵抗を利用する
可変抵抗プロトコル（108）を実施すると、2時間後のベンチス
ローエクササイズにおけるピークフォースとピークパワーの
向上が観察された（101）。これと比べて、レクリエーション
でレジスタンストレーニングを行なうアスリートに、ベンチ
プレスの高強度プロトコルを実施すると、複数の時点（6、24、
48時間後）で被験者の至適負荷によるベンチプレス速度に小
さな変化が観察されるに留まった（59）。以上の調査結果をま
とめると、これらのレジスタンスプライミング方策は、鍛錬
されたアスリートにおいて、同日内に上半身の筋力とパワー
の尺度の向上を誘発する可能性がある（27,101）。しかし、こ
れらの効果が、上半身の動作を伴う競技活動のパフォーマン
スに転移するかどうかについては、さらに調査する必要があ
る。先行研究によると、エクササイズ課題はプライミングセッ
ションの総合的な刺激を左右する可能性があり、レジスタン
ストレーニングで行なわれる仕事量は、課される生理学的要
求（65）と遅発性増強反応に強い影響を及ぼす。

負荷量
　「長期的」な筋力やパワーの向上を目的とするレジスタンス
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異なる（58）。これは、諸研究におけるプライミング後反応の
ばらつきを説明するかもしれない。等尺性と等張性のピーク
フォースと素早い力発揮の尺度は、レジスタンストレーニン
グ経験のあるアスリートでは24時間で回復するが（9,121）、比
較的経験の浅いアスリートでは、同様の負荷量（2,040 AU）で
有意な低下が発生する（123）。しかしこれらの研究（9,121）で
は、プライミング後のパフォーマンスの向上はほぼ観察され
なかった。これは、トレーニング経験が豊富な被験者にとっ
ても、この時間枠でプライミング反応を誘発するには負荷量

（2,160～2,340 AU）が適切ではなかった可能性を示唆してい
る。対照的にTsoukosら（148）は同等のトレーニング経験を有
する被験者を対象として、かなり少量（800 AU）の負荷による
レジスタンスプライミングエクササイズの24～48時間後に、
同様のパフォーマンス尺度の有意な向上を報告した。これに
対して、筋力の弱い被験者に同等の量（780～960 AU）の下半
身のエクササイズを実施させると、48時間以内のパフォーマ
ンス尺度がわずかに変化するに留まった（59,69）。入手可能な
エビデンスに従うと、比較的多量の負荷を利用するプライミ
ング方策を実施すると、48時間後の神経筋系のパフォーマン
スが低下する可能性がある。

強度
　 高 強 度（ ≧ 80%1 RM）（27,38,44,57,69,123）、 中 強 度（ 約
65%1 RM）（69,121）、低強度（≦45%1 RM）（38,75,101,114,148）
のレジスタンスプライミングエクササイズに関する研究結果
は一致していない（表2）。

高強度

　プライミングエクササイズの量が比較的少ない場合、鍛錬
されたアスリートにおいて、高強度レジスタンスエクササイ
ズ後に短期的な神経筋系パフォーマンスの増大が一般に報
告されている（27,38, 44, 53）。Cookら（27）とde Villarrealら

（38）は、同等の強度で少量のベンチプレスとバックスクワッ
ト（80～95%1 RMで2～3セット×3～4レップ）を実施した
結果、トレーニングの6時間後に上半身と下半身の最大筋力

パフォーマンス成果にポジティブな影響を及ぼすことが報告
されている（27）。これに対して最近の研究では（69）、かなり
少ない負荷量（780AU）を利用したレジスタンスプライミン
グ刺激後、8時間以内のテストステロンとコルチゾールの濃
度には変化がみられなかったが、神経筋系のパフォーマンス
の向上はみられたことが報告されている。強度が一定であれ
ば、概して負荷量が多いほど、急性テストステロン応答も大
きい（15,61, 125）。したがって、ホルモン応答の差は完了した
セット数による可能性がある（27,69）。加えて、利用する筋量
の多いエクササイズは、利用する筋量の少ないエクササイズ
よりも、高い急性テストステロン応答を刺激する（125,151）。
Cookら（27）は全身のプライミング刺激を利用していたが、
Harrisonら（69）のエクササイズプロトコルはスクワット動作
だけであった。そのため、調査結果の不一致は、エクササイ
ズ選択の違いによって説明される可能性がある。プライミン
グ後のホルモン濃度の変化には差がみられたが、類似時間枠

（5～8時間）における神経筋系のパフォーマンス反応はどちら
の研究でも有意に向上した（27,69）。また、調査結果の違い
は被験者のトレーニング状態の差とも関係している可能性が
ある。テストステロンは、鍛錬されたアスリートにおいて神
経筋系のパフォーマンス尺度を予測することが示されている

（26,27,31,33）。ただし、トレーニング経験の浅いアスリートの
場合は、運動後のテストステロン濃度の急性上昇がパフォー
マンス成果を予測しない可能性がある（69,154）。いずれにせ
よ、エクササイズ誘発性のホルモン変化が、レジスタンスプ
ライミング刺激の同日のパフォーマンス反応に及ぼす影響を
より良く理解するにはさらなる調査が必要である。
　幅広い負荷量を利用するレジスタンスプライミングタイプ
のエクササイズの24～48時間後には、多様なプライミング
後反応が報告されている（9,59,69, 121, 123, 148）。この時間枠
における、比較的多量のレジスタンスエクササイズ後のパ
フォーマンスの多様な変化を説明するものは、筋損傷による
炎症反応であり、これが筋力とパワーの尺度に影響している
可能性がある（9）。炎症反応はレジスタンスエクササイズの
量によって異なり（9,121）、被験者の筋力レベルによっても

表2　48時間以内の神経筋系のパフォーマンス尺度を有意に向上させることが示されているレジスタンスエクササイズ強度
（27,38,44,53,57,69,101,114,121,148）

強度 エクササイズ課題 負荷量の範囲（ AU） 遅発性増強反応の時間枠

高強度（≧80%1 RM）
バックスクワット、ベンチプレス、クリーン&スナッ
チプル、パワークリーン

780～2,286 AU 4～8時間

中強度（約65%1 RM）
バックスクワット、フロントスクワット、レッグエク
ステンション

780～2,340 AU 8、33時間

低強度（≦45%1 RM） ジャンプスクワット、可変抵抗（弾性）ベンチプレス 560～800 AU 2～6、24、48時間

 AU＝任意単位、RM＝最大挙上重量
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れる（27,38, 44, 53）。
　高強度のレジスタンスエクササイズは、レップの持続時間
の長さ、力積の大きさや合計仕事量の多さ（16）をもたらし、
筋のピーク活性化と活性化率の高さ（66,131）を誘発する。し
たがって、残存疲労の可能性も高く、運動後の力発揮能力を低
下させる可能性がある（94）。しかし、レジスタンストレーニ
ングは疲労耐性を高め（22,23）、トレーニング状態が、同日に
実施したレジスタンスエクササイズ後の増強または疲労の程
度に影響することを示唆するエビデンスが存在する（21,22）。
レジスタンストレーニング経験が豊富な被験者においては、
疲労をもたらすレジスタンスエクササイズの 4～ 6 時間後の
等尺性RFDの回復が大きかった（22）。鍛錬されたアスリート
は遅発性増強反応を示して、低頻度疲労を相殺する可能性が
ある（22）。注目すべき点は、高強度レジスタンスエクササイ
ズ刺激後の6時間以内に下半身のパフォーマンスの向上が観
察された被験者は、バックスクワットの相対1 RMが自重の
2倍であったことである（27,38, 44, 53）。これに対して、筋力
の弱い被験者は、高強度のレジスタンスプライミングエクサ
サイズから8時間以内のパフォーマンスに、わずかな変化し
か認められなかった（59,69, 128）。したがって、高強度のレジ
スタンスエクササイズを含むレジスタンスプライミング方策
は、鍛錬されたアスリートにとっては効果的かもしれないが、
トレーニング経験の浅いアスリートに対しては強い疲労を招
いて、同日の増強効果を隠すか遅延させる可能性がある。
　レジスタンストレーニングは、急性の力学的負荷に伴う筋
の負担と損傷、および神経筋系の機能の低下を最小化するこ
とが示されている（5,43,55, 60, 117–119,149）。運動後の筋の
修復と再生の過程は、レジスタンストレーニングに適応する
につれて効率が向上する（41,60, 76, 119, 155, 156）。Gordonら

（60）によると、トレーニング状態は、レジスタンスエクササ
イズの4時間以内の炎症反応にポジティブな影響を及ぼす。ま
た、筋の適応は抗炎症反応を促進して、筋損傷を悪化させる
最初の炎症反応を抑制し（56,112）、運動後の組織の迅速なリ
モデリングを促す（95,119）。運動後の筋の急性負担と損傷に
対して、レジスタンストレーニングは保護的な役割を果たす。
したがってこれらの調査結果は、鍛錬された筋力－パワー系
アスリートは、鍛錬されていないアスリートと比べて、レジ
スタンスプライミングエクササイズ後の、同日の増強反応が
優れているとする仮説を裏づける可能性がある。
　高強度のレジスタンストレーニングは、8時間以内に有益
なプライミング後反応を誘発しうることは先行研究によって
示されているが（27,38, 44, 53, 57, 69）、24～48時間のパフォー
マンスの向上を示す研究は数が限られている（69,121）。多様
なトレーニング経験を有する被験者に対して、上半身と下半
身の高強度レジスタンスプライミングエクササイズを実施し

とCMJ高の有意な増加を見出した。Fryら（53）も、スナッ
チ（85%1 RMで5セット×3レップ）とクリーン&ジャーク

（85%1 RMで3セット×3レップ）のバリエーションを実施し
た結果、被験者の約70%において、CMJ高と午後の競技会
におけるパフォーマンスの向上を見出した。さらに新しい研
究では（69）、高強度のパラレルバックスクワットプロトコル

（87%1 RMで2セット×2レップ）を実施した8時間後に、ス
クワットジャンプ高の有意な増加が報告されている。また、
最大筋力が同等の被験者において、高強度のパラレルスク
ワット（80%1 RMで2セット、速度低下約20%）の6時間後
に、CMJ高と速度とパワーの発揮能力が有意に向上したこ
とが報告されている（57）。Fryら（53）やHarrisonら（69）の
調査結果と同様に、被験者間には大きなパフォーマンスの差
が存在した（57）。刺激に対する反応者と考えられる被験者群
は、高強度レジスタンスエクササイズ後にパフォーマンス尺
度が優れた向上を示した（57）。この結果もまたプライミング
反応の相対的な性質を裏づけており、パフォーマンス成果を
個人別に報告する必要性を示している（53,57, 69）。国内レベ
ルのクロスカントリースキー選手に対して、上半身と下半身
の高強度プロトコル（85～90%1 RMで3セット×3レップ）を
実施した5時間後、午後に測定したCMJ高には変化がみられ
なかった（128）。このような結果に至ったのは、被験者が持
久系アスリートであり、利用されたストレングスエクササイ
ズにもパフォーマンステストにも慣れていなかったせいかも
しれない（128）。さらに、5時間後には低頻度疲労を示すエビ
デンスが報告されている。これが増強効果を隠した、あるい
は遅延させた可能性がある（128）。一般に持久力トレーニン
グは、筋線維タイプを酸化表現型へ移行させ（120）、MHCの
タイプⅠ線維は疲労耐性が高いが、解糖能力と酸化能力はど
ちらもタイプⅡa線維のほうが高いと考えられる（62）。タイ
プⅡa線維の運動後のATP回復能力は、同日にプライミング
エクササイズを実施する方策にとって重要な意味をもつ可能
性がある（22,62）。加えて、タイプⅡa線維の発現と筋力の関
係はすでによく知られている（1,102,144）。そのため、一般に
タイプⅠ線維の割合が高く（142）、レジスタンストレーニン
グを控えがちな持久系アスリートは（82）、筋力レベルが低い
傾向にある。先行研究によると、高強度のレジスタンスエク
ササイズ後は疲労が残存する可能性が高く（94）、筋力の弱い
被験者の場合、同日内の増強効果が相殺されるかもしれない

（59,69, 114, 128）。したがって持久系アスリートは、同日に実
施された高強度のレジスタンスプライミングエクササイズか
ら利益を得られない可能性がある（128）。これに対して、入
手可能なエビデンスによると、鍛錬された筋力－パワー系ア
スリートは、高強度のレジスタンスエクササイズ刺激を与え
た同日に、神経筋系のパフォーマンスの向上を示すと考えら
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スタンストレーニング経験のある被験者において、低強度（約
45%1 RM）のジャンプスクワットの6時間後、ドロップジャ
ンプ（DJ）高と有負荷のCMJ高は増加したが、CMJ高は変化
しなかった（38）。さらに、同様の強度（30%1 RM）のパラレ
ルバックスクワットの6時間後には、DJ高と有負荷と無負荷
のCMJ高がわずかに変化した（38）。これらの結果は、低強
度のレジスタンスエクササイズをバリスティックに実施する
ことによって、神経筋系のパフォーマンスが向上する可能性
を示唆している。低強度の可変抵抗ベンチプレスプロトコル
を実施したところ、2時間後に、上半身の筋力とパワーの尺
度が向上したが、バックスクワットで同じプロトコルを利用
すると、鍛錬されていないアスリートのCMJパフォーマンス
には影響が生じなかった（101）。また、レジスタンストレー
ニング経験のある被験者において、低強度のバックスクワッ
トプロトコルの6時間後、被験者の至適負荷による下半身の
速度とパワーが変化しなかった（57）。これに対して、低強度

（40%1 RM）のジャンプスクワットプロトコルの24時間後と
48時間後には、レジスタンストレーニング経験のある被験者
のCMJ高、反応筋力指数、等尺性RFDが増加した（114,148）。
しかし、低強度（約30%1 RM）プロトコル（スクワット、ス
プリットスクワット、プッシュプレス）の24時間後、同等の
レジスタンストレーニング経験のある被験者の等尺性ピーク
フォースは低下し、CMJ高と中枢活性化率はわずかな変化に
留まった（75）。低強度レジスタンスエクササイズと比べて、
高強度レジスタンスエクササイズが大きな筋の活性化を誘発
することを考慮すると（66,131）、プライミングエクササイズ
の影響は、運動単位の動員の程度と関連している可能性があ
ると考えてよいであろう。

動作意識
　素早い力発揮の意識を伴うレジスタンスプライミング刺激
は（27,38, 44, 114, 148）、その意識を伴わない運動と比べると、
神経筋系のパフォーマンスの短期的向上の誘発に優れている
とみられる（57,101,121, 123, 128）。測定時点は異なるものの

（6時間に対して24時間と48時間後）、同等の量で対照的な強
度（80～95%1 RMと0～45%1 RM）を利用して、最大の動作
意識で実施するように指示すると（27,38, 114, 148）、力の発揮
能力の増大が観察された。一方、Raastad&Hallen（121）は、
中強度のスクワットプロトコルをゆっくりと制御した方法で
実施させると、30時間以内に筋の収縮性とCMJ高の向上を見
出さなかった。これに一致して、3つの異なる高強度バック
スクワットプロトコルを、鍛錬されていないアスリートに動
作スピードを意図的に低下させて実施した24時間後と48時
間後に、等尺性ピークフォース、CMJ高、反応筋力指数の有
意な低下が観察された（123）。エリートレベルのアスリート

た研究によると、等尺性と等張性のピークフォースと素早い
力発揮の尺度は、その後の数日間にわたっておおむね変化が
なかったか、あるいは低下した（9,59,69, 123）。先行研究によ
ると、高強度レジスタンストレーニング後のパフォーマンス
の回復は二相性を示す。すなわち、神経筋系の機能は運動直
後に低下し、その後、3～7時間は回復するが、11～22時間で
再び低下する（121）。神経筋系の機能の2回目の低下は、最初
の回復期にはまだ始まっておらず11～22時間の間で進行す
る筋損傷に対する、運動後炎症反応に起因する可能性が高い

（6）。この結果と、筋損傷の受けやすさにトレーニング状態
が影響することを考え合わせると（60,106）、鍛錬されたアス
リートは、鍛錬されていないアスリートよりも、高強度レジ
スタンスエクササイズ後の24～48時間のプライミング後反
応が優れていると考えることができるであろう。しかし、ト
レーニング状態が、高強度レジスタンスエクササイズ刺激の
48時間後のプライミング後反応にどのように影響するかを
理解するには今後の調査が必要である。

中強度

　中強度のレジスタンスエクササイズを含むレジスタンスト
レーニングは、高強度レジスタンスエクササイズよりも長い
期間にわたって神経筋系のパフォーマンスを向上させる可能
性がある（69,121）。Raastad&Hallen（121）によると、鍛錬さ
れたアスリートを対象として、レジスタンスエクササイズプ
ロトコルの中強度（70%3 RM）と高強度（100%3 RM）を比較
すると、後者のほうが、CMJ高の低下が大きく、パフォーマ
ンスの回復が遅かった。高強度では、33時間後までパフォー
マンスが回復しなかったが、中強度（～65%1 RM）では、3
時間後にはすべての変数が基準値まで回復していた（121）。
Harrisonら（69）は同様の強度（65%1 RM）を利用して、鍛錬さ
れていないアスリートにおいて、32時間後にCMJとスクワッ
トジャンプ高の向上を見出した。ただし、高強度プロトコル
ではスクワットジャンプ高の有意な向上が認められたが、中
強度プロトコル後8時間以内にはこれらの尺度の向上が認め
られなかった（69）。この結果はRaastad&Hallen（121）と一致
している。これは、中強度のレジスタンスプライミング方策
を利用すると、翌日のパフォーマンスを向上させる可能性が
あるが（69,121）、高強度レジスタンスエクササイズは同日の
パフォーマンスを向上させる可能性があることを示唆してい
る（27,38, 44, 53）。

低強度

　高強度および中強度のレジスタンスエクササイズとは対照
的に、低強度を利用した研究では、48時間以内のパフォーマ
ンスの向上は概して見出されなかった（38,57, 75, 101）。レジ
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可能性がある（28,29）。

ストレッチ－ショートニングサイクル課題
　最大スプリントと無負荷ジャンプエクササイズは、力発揮
の素早い増加を伴い、高いパワー発揮の達成を可能にする課
題である（122,141）。これは、プライミング後のパフォーマン
スにポジティブな影響を及ぼす可能性がある。しかし、先行
研究が報告するこれらのプライミング方策による結果は一致
していない（表3）（27,38, 79, 80, 105, 143）。スプリントプライ
ミングに関する調査結果の不一致は、スプリント刺激、セッ
ションの合計量、レップ間の回復時間、個人特性、スプリン
ト刺激と神経筋系のパフォーマンステストまでの時間の違い
に起因する可能性がある。実施方法がばらついているため、
ジャンプエクササイズの強度を定量化することは難しい。し
かし、これらの課題後のプライミング後反応は、やはり、アス
リートの身体特性（トレーニング状態、課題への慣れ、形態測
定値など）に対するレップ数に影響されるとみられる（17）。

最大スプリント
　研究数は限られているものの、最大スプリントトレーニン
グ後に、鍛錬されたアスリートにおける短期的なパフォーマ
ンスの向上が示されている（27,129）。Cookら（27）は、鍛錬
されたラグビーユニオンの選手に合計距離200 m（5×40 m）
のスプリントを実施させた。その結果、6時間以内の40 mの
スプリントタイムが向上した。同様の被験者に対して、合計
スプリント量を20%増加させて実施しても（240 m）、5時間
後の40 mのスプリントタイムが短縮し、CMJ高が向上した

（129）。しかし、スプリントパフォーマンスの向上が観察さ
れたのは、6×40 mのスプリントプロトコルの最初の2レッ
プだけであった（129）。このプロトコルではスプリント量を
増加させただけでなく、各レップの途中に180°の方向転換を
含めており、そのせいで、直線スプリントと比べて作業負荷
が増加したとみられる（2）。この2点の研究では、レップ間の
回復時間20秒（129）と60秒（27）が利用されていた。これに対
してJohnstonら（79,80）は、最大努力によるスプリントを6×
50 m、レップ間の休息 5分で行なわせた（エリートクラスの
コーチが推奨する最大スプリントトレーニングにおけるレッ
プ間の休息時間と一致）（49）。それにもかかわらず、この最
大スプリントセッションは、セッション直後に乳酸濃度の有
意な上昇をもたらした（79,80）。これらの研究（27,79,80,129）
では、被験者のトレーニング状態に対するスプリント距離は
ほぼ同等である。この点を考慮に入れると、おそらくCookら

（27）とRussellら（129）が処方したレップ間の休息インターバ
ルの短さが、セッション後にJohnstonら（79,80）と同等以上の
乳酸濃度をもたらしたといえるだろう。また、事後テストの

において、下降局面を制御して実施する上半身と下半身の高
強度プロトコルの5時間後、CMJ高は変化しなかった（128）。
さらにMasonら（101）は、Raastad&Hallen（121）、Raederら

（123）、Rudら（128）よりも大幅に低い強度を利用した結果、
少量の可変抵抗トレーニングプロトコル（バックスクワット
の伸張性局面をゆっくりと制御して実施する）の2時間後に、
CMJのピークフォース、ピーク速度、ピークパワーの低下を
報告した。同様にGonzalez-Garciaら（57）は、被験者の至適負
荷を利用する最大下の動作意識によるスクワット介入の6時
間後に、CMJ高と低強度スクワットの平均速度とパワーが向
上しなかったことを見出した。これらの結果は、プライミン
グ反応を誘発するには、様々な強度の変数にかかわりなく、
エクササイズのROMの全範囲で動作を最大化しようとする
意識が必要であることを示している可能性がある。素早い力
発揮を意識しない動作と比べると、素早い力発揮を意識する
動作はより多くの運動単位の動員を刺激して、運動力学的出
力を高める可能性がある（10,13）。動作速度の最大化意識を伴
う長期的トレーニングは、素早い力発揮の最大の向上を招く

（13）。そのため、プライミング課題における素早い力発揮の
意識もまた、遅発性増強反応に同様の影響を及ぼすと考えら
れる。
　バリスティックな意図（最大努力で負荷を加速させる）

（63）をもってレジスタンスエクササイズを行なうことは、神
経筋系の活性化を変化させて（45,111）、プライミング後のパ
フォーマンスにポジティブな影響を及ぼしうる。諸研究によ
ると、鍛錬された被験者にバリスティックなスクワットのバ
リエーションを実施させた6時間後（38）、24時間後と48時
間後（114,148）に神経筋系の尺度の向上がみられた。これに
対して、接地状態を保ちながらできるだけ速く負荷を動かす
ように指示すると、動的なスクワットは、これらの時間枠に
おいて、類似のパフォーマンス尺度の小さな向上（38）と有
意な減少（75）を誘発した。このような結果の齟齬は、非バ
リスティックな方法で実施されたレジスタンスエクササイズ
では、（特に低強度の場合）短縮性局面の最終端で必然的に負
荷の減速が発生して、速度、発揮筋力、筋の活性化の低下を
伴うことによって説明される可能性がある（45）。非バリス
ティックなエクササイズと比べると、バリスティックな課題
は加速局面が長く、運動単位の動員数が多くなる（45,111）。
これは、パフォーマンスの優れた短期的向上を誘発する可能
性がある。プライミング運動によって遅発性増強反応を最大
化するには、その後のパフォーマンスの神経筋系経路に特異
的でなければならないことを示唆するエビデンスが存在する

（27,38, 148）。そのため、非バリスティックな方法で実施され
るエクササイズは、重要な競技動作（スプリントやジャンプな
ど）との動的一致が制限され、プライミング刺激が抑制される
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主として代謝副産物の除去によるものであるだろう（42）。し
かしこれでは、6時間以内の最大スプリント能力の向上が説明
できない（27,129）。鍛錬されたアスリートでは同日の増強反
応が誘発されるため、疲労をもたらすレジスタンスエクササ

時点で乳酸濃度は基準値に戻っており、神経筋系の特質が回
復したと考えられる（27,129）。これはJohnstonら（79,80）の結
果と一致している。そのため、先の2点の研究（27,129）で報告
されている神経筋系のパフォーマンス尺度の最初の回復は、

表3　ストレッチ－ショートニングサイクル課題に対するプライミング後の神経筋パフォーマンスの反応を調査した研究のまとめ

研究

被験者特性 急性プログラム変数

評価間隔 神経筋系のパフォーマンス成果
男性

（名）、
女性

（名）

レジスタンスト
レーニング歴

体重（kg）
筋力レベル（kg）

ストレッチ－
ショートニング
サイクル課題

量

Bachero-
Mena（8）

15、0 不明
71.9±5.9 kg
不明

レジスティッ
ドスレッド
トーイング（0、
20、40、60、
80%BM）

8×20 m
160 AU

24時間 ↔CMJ高、T10 m、T20 m、T1020 m
↓ISOKの膝関節屈曲のMP（20%BMで）

Cookら
（27）

18、0 ≧3年
93.7±8.3 kg
約181±不明
約150±不明

スプリント 5×40 m
200 AU

6時間 ↓40 mスプリントタイム
↔3 RMバックスクワットとベンチプレス
↔CMJのPP

de Villarreal
ら（38）

12、0 2～4年
76.9±8.0 kg
158.3±
24.8 kg

DJ（至適高） 3×5
15 AU

6時間 ↔DJ高、CMJ高、有負荷CMJ高

Johnstonら
（79）

18、0 ≧2年
99.4±8.6 kg
不明

最大スプリント 6×50 m
300 AU

2、24時間 ↔CMJ高、PP、相対的PP、RFD（2時間後）
↓CMJ高、RFD（24時間後）

Johnstonら
（80）

15、0 ≧2年
100.5±
10.5 kg
170±20 kg

最大スプリント 6×50 m
300 AU

2、24時間 ↔CMJ高、PP、相対的PP、RFD（2時間後）
↓CMJ高、PP、相対的PP（24時間後）

McCaulley
ら（105）

10、0 ≧2年
92.4±9.5 kg
170.8±
24.9 kg

無負荷ジャンプ
スクワット

8×6
48 AU

1、24、
48時間

↔ISQのPF、ISQのRFD（全測定時点で）

Raederら
（123）

15、0 ≧1年
77.4±8.0 kg
≧1.0×自重

DJ（60 cm） 4×15
60 AU

24、48時間 ↓RSI（24、48時間後）
↔ISQのPF（24、48時間後）

Russellら
（129）

15、0 不明
98.2±8.3 kg
不明

最大スプリント 6×40 m
（180°方
向転換）
240 AU

5時間 ↑CMJ高
↓6×40 mの反復スプリントプロトコル（180°方
向転換）の最初の2レップのスプリントタイム

Thomasら
（143）

10、0 ＞3年
85±12.0 kg
126.0±
14.0 kg

無負荷ジャンプ
スクワット

10×5
50 AU

24、48時間 ↓MVIC（全測定時点で）
↓VA（24時間後）
↓VATMS（24時間後）

%1 RMの推計（88）
↑＝有意な増加の報告、↓＝有意な減少の報告、↔＝有意な変化なし（追加の統計値の報告なし）、 AU＝任意単位、BM＝自重、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、ISOK＝等速性、ISQ＝等尺性スクワット、MP＝平均パワー、MVIC＝最大随意等尺性収縮、PF＝
ピークフォース、PP＝ピークパワー、RFD＝力の立ち上がり率、RSI＝反応筋力指数、T10 m＝10 mスプリントタイム、T20 m＝20 mスプリン
トタイム、T1020 m＝10～20 mのスプリントタイム、VA＝随意的な筋の活性化、VATMS＝経頭蓋磁気刺激による随意的な筋の活性化
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期間の神経筋系パフォーマンスを向上させる（27,38, 44, 53）。
同じく、レジスティッドスプリントはバリスティックに行な
われ、加速局面が長く、運動単位の動員数が多く、筋の活性
化が高い（99,100,116）。そのため、レジスティッドスプリン
トを含むプライミング方策も、短期的な神経筋系パフォーマ
ンスを向上させると考えることができる。
　重い負荷によるレジスティッドスプリントは力学的仕事を
増やすため、残存疲労の可能性があり（8）、遅発性増強効果
の表れに影響すると考えられる。アンレジスティッドスプリ
ントと比較すると、多様な負荷（20、40、60、80%自重）を利
用するレジスティッドスプリント（8×20 m）は、鍛錬された
被験者において、セッション直後の乳酸濃度を大きく上昇さ
せ、CMJ高を低下させ、高い疲労指数（［100×合計スプリン
ト時間／理想のスプリント時間］－100）をもたらした（8）。し
かし、負荷の大きさと関連して、これらの尺度にはかなりの
差異がみられた（8）。つまり、負荷が増大するにつれて、パ
フォーマンスの低下が有意に大きくなった（8）。これらの結果
をみると、重い負荷を利用するレジスティッドスプリントは、
より大きな代謝摂動と身体パフォーマンスの低下をもたらし
うる（8）。Johnstonら（79,80）の研究と同様に、すべての負荷
条件で24時間後に炎症マーカーの有意な上昇が観察された。
条件間に差異はなかった（8）。しかし、スプリント完了後、同
日内のこれらの尺度の変化は調査されていない。したがって、
レジスティッドスプリントプライミング方策がもたらす利益
の経時的変化は不明である。しかし、少量の最大スプリント
トレーニング後、神経筋系パフォーマンスは主に代謝副産物
の除去によって最初の回復を示す（42,79, 80）。興味深いこと
に、Johnstonら（79,80）が報告したセッション後の乳酸濃度の
上昇（約10 mmol/L）は、レップ間の休息時間が異なるにもか
かわらず（5分と2分）、Bachero-Menaら（8）において最も重い
2つの負荷条件で観察されたものと同等であった。そのため、
これらの研究における代謝反応の類似は、Johnstonら（79,80）
とBachero-Menaら（8）の1回のスプリント距離の差（50 mと
20 m）も含めて、セッション量の差（300 mと160 m）によって
説明されるかもしれない。とはいえ、Johnstonら（79,80）の
調査結果と同じく、同様の時間枠で乳酸濃度が基準値に戻っ
て、神経筋系の特質が回復したと考えられる（8）。また、神経
筋系パフォーマンスの2回目の低下（24時間後）（8,79,80）は、
筋損傷に対する運動後炎症反応に起因するとみられる（6）。し
かし、アンレジスティッドスプリントプライミング刺激を含
む諸研究で示されているのと同じく（27,129）、レジスティッ
ドスプリントが同日の増強反応を誘発するかどうかを検証す
るには、さらなる調査が必要である。

イズに耐えることができるとするデータが存在する（22）。し
かし、最大スプリントセッション後のこの反応については今
後の調査が必要である。
　先行研究によると、神経筋系の機能は、スプリントプライ
ミング方策後の筋損傷の影響を受ける（50,79,80,89,122,127）。
広いROMで大きな力と速い角速度を伴う運動は、一般に筋
損傷をもたらすことが示されている（19,115,137）。そのため、
スプリントプライミングセッション後は筋損傷の可能性が高
まる。しかし筋損傷反応は、激しいトレーニング後の24～48
時間でピークに達し、約4日で消散することが示されている

（37）。したがって、スプリントプライミング刺激の同日の増
強反応には影響を及ぼさない可能性がある。しかしエビデン
スによると、筋損傷そのものではなく、筋損傷による炎症反応
が最終的に神経筋系のパフォーマンスに影響を及ぼすと考え
られる（42,79）。炎症反応は運動の 2～ 6 時間後に始まり（6）、
最大スプリントトレーニング後の2～24時間で関連マーカー

（クレアチンキナーゼなど）が上昇する（79,80）。そのため、こ
の時間枠では神経筋系の機能が低下する可能性がある。加え
て、最大スプリント後の回復は二相性であることが示されて
いる。すなわち、神経筋系のパフォーマンスはトレーニング
直後に低下し、その後、2時間で回復するが、24時間後には
再び低下する（79,80）。しかし、最大スプリントの2時間以上
後、および同日の炎症反応と神経筋系の反応を調査した研究
は存在しない。そのため、スプリントプライミング運動後の
炎症反応が疲労の可能性を高めて、同日の増強効果を隠す、
あるいは遅延させるかどうかは今のところ不明である。この
方策の効果を調査した研究は数少ないが、少量（≦240 m）の
最大スプリントが、鍛錬されたアスリートにおいて、6時間
以内に有益なプライミング後反応を誘発することを示すエビ
デンスが存在する（27,129）。ただし、至適トレーニング変数
はまだ不明である。

レジスティッドスプリント
　最も多く利用されているスプリントトレーニング様式のひ
とつは、水平面の動作によって、負荷をプッシュまたはプルす
るレジスティッドスプリントである（18）。レジスティッドス
プリントは、急性の身体的出力と出力効率のどちらも、外部
負荷無しのスプリントよりも大きく向上させる可能性がある

（35,83, 99, 100, 103, 116）。Kawamoriら（83）によると、レジス
ティッドスプリントにおける全身の大きな前傾は、アンレジ
スティッドスプリントよりも大きな力の適用を可能にする。
さらに、レジスティッドスプリントは、鍛錬されたアスリー
トにおいて、高いピークフォースと力の立ち上がり率を誘発
することが示されている（99,100）。最大動作意識で行なう高
強度のレジスタンスエクササイズのプライミング刺激は、短
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グ反応を誘発するには、効果的なエクササイズ刺激ではない
可能性がある（105,123,143）。レジスタンストレーニング経験
のあるアスリートにおいて、ボックス高60 cmのDJ（4×15：
60 AU）は、24時間後と48時間後に動的発揮筋力を低下させ
た（123）。DJよりも強度は低いものの（17）、同様の量の無負
荷ジャンプスクワットは、多様なプライミング後反応をもた
らした（105,143）。筋力の強い被験者においては、このプライ
ミング刺激（8×6：48 AU）は、24時間後と48時間後に等尺性
ピークフォースとRFDにわずかな変化をもたらした（105）。
対照的に筋力の弱い被験者においては、類似した介入（10×
5：50 AU）が同じ時間枠において、同様の尺度を有意に低下
させた（143）。SSCタイプの多量のエクササイズ課題の24時間
後には、循環白血球の遅発性増加が報告されている（20,42）。
この免疫反応は、IL-6が媒介する（97,139）コルチゾール濃度
の上昇にある程度起因する（48）。興味深いことに、SSCタイ
プの高強度エクササイズの24時間以内に、IL-6がタイプⅢ／
Ⅳ求心性線維を活性化させて、神経筋系の活性化を抑制する
データが存在する（3,42,71,134）。同様の運動の24時間後に、神
経筋系のパフォーマンスと足並みを揃えてクレアチンキナー
ゼの活性の増大が示されているため（7,20,42,47,73）、同じ時間
枠に観察されたジャンプエクササイズ課題後のパフォーマン
スの低下は（123,143）、筋損傷に対する遅発性炎症反応と関係
しているかもしれない。加えて、筋内圧などの力学的因子や
サブスタンスPは、激しいジャンプトレーニング後の48時間
以内に、抑制反応を促す求心性線維を活性化させることが示
されている（36,42）。そのため、これは類似のプライミングエ
クササイズ刺激の24時間後と48時間後の神経筋のパフォー
マンス反応にも影響すると考えられる（3,78,123,134,143）。先
行研究のエビデンスによると、ジャンプエクササイズ刺激後
の24～48時間の遅発性増強効果の表れは、炎症誘発過程に
よるタイプⅢ／Ⅳ求心性線維の活性化と、平行する筋損傷や
力学的因子の多様な組み合わせの影響を受ける可能性がある

（3,20,42, 71, 113）。
　筋損傷に対する遅発性反応の抑制は、鍛錬されていない被
験者よりも鍛錬された被験者における、ジャンプトレーニン
グ後の数日の回復の速さを説明することが見出されている

（81,110）。エクササイズの量の多さと60 cmというDJ高に比
して、被験者の筋力レベルが低いことを考えると、Raederら

（123）が、24時間後と48時間後にパフォーマンスの有意な低
下を報告したことは驚くべきことではない。また、McCaulley
ら（105）とThomasら（143）は同様のジャンププロトコルを利
用したが、神経筋系のパフォーマンス反応が食い違っていた。
この差も、被験者のトレーニング状態によって説明される可
能性がある。SSCタイプのエクササイズ課題を実施した48時
間後に、テストステロン濃度の上昇が見出されている（20）。

ジャンプエクササイズ
　数少ない調査結果によると、無負荷のジャンプエクササイ
ズを含むプライミング方策後、48時間以内にパフォーマン
ス尺度がわずかに上昇したケースと（38,105）、大きく低下し
たケースがある（123,143）。この不一致はジャンプエクササ
イズ刺激、セッションの合計量、個人特性、ジャンプ課題
からパフォーマンス測定までの時間の違いによると考えら
れる。de Villarrealら（38）は、事前条件で被験者のパワー出
力を最大化した高さからのDJ（3×5：15 AU）を、プライミ
ング刺激として利用した。その結果、鍛錬された被験者にお
いて6時間後のCMJのパフォーマンスがわずかに向上した。
CMJのパフォーマンスは、無負荷時と制動時の力の発揮率
の大きさと、無負荷局面と短縮性局面の時間の短さと関連
している（84,90, 93）。力を素早く発揮する能力は、筋の性質

（タイプⅡ線維の筋サイズ、相対面積、割合）に依存するだけ
ではない（66,68）。特に運動単位放電率の増加の結果として
の（39,96）、収縮開始時の筋の活性化の増大に主に依存する

（4,96）。さらに、力発揮の経時的変化は、おそらく収縮組織
から骨への効果的な力の伝達のために、筋腱スティフネスの
影響を受けると考えられる（14,67,91,126）。注目すべき点は、
素早い筋の伸張運動を伴うエクササイズ後の最初の筋損傷反
応は、筋の腫脹とスティフネスの増加を特徴とすることであ
る（6,24,25, 42）。力の伝達率は組織のスティフネスの影響を
受けるため（14,91, 126）、活動する筋のスティフネスの変化
はRFDに影響を及ぼすと考えられる（96）。タイプⅣ求心性
線維は、SSCタイプの運動後の短期的回復における筋圧の増
加と炎症細胞の放出によって再活性化されることを示すエビ
デンスが存在する（20,42, 71）。そのため、抑制反応を誘発す
る炎症過程による、エクササイズ誘発性の筋のスティフネス
の増加が、高速動作における筋の伸張活動を一時的に低減し
て、筋損傷の悪化を防ぐことはありうる。これは筋束－腱関
係を至適化して、ジャンプ課題において、大きな関節角速度
におけるパワー出力を向上させる可能性がある（92）。この仮
説は、レジスタンスプライミングエクササイズ後にCMJの力
－時間特性の向上を報告する先行研究によってある程度裏づ
けられるかもしれない（27,69,114）。鍛錬されたアスリートの
場合、遅発性増強反応がプライミング刺激に伴う疲労反応を
相殺して、同日のパフォーマンス成果が向上すると考えられ
る（22）。これは、プロのバレーボール選手を対象として、少
量のDJを実施した同日にジャンプパフォーマンスの向上を
報告したde Villarealら（38）の研究結果を説明するかもしれ
ない。ただし、この時間枠におけるジャンプエクササイズに
対するプライミング後反応を検証することが必要である。
　先行研究によると、ジャンプエクササイズは、筋損傷とそ
れに伴う炎症のために（6,20,42,47）、24～48時間でプライミン
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作意識によって実施させ、6時間以内にパフォーマンス尺度
を測定した研究から報告されている（27,38, 44, 53）。また、最
大スプリントが、鍛錬されたアスリートにおいて、同日内に
有益なプライミング反応を誘発する可能性を示唆する研究も
少数ながら存在する（27,129）。さらに、バリスティックに実
施する中強度と低強度のスクワットのバリエーションは、24
～48時間の間、遅発性増強反応を誘発することが示されてい
る（69,114,148）。しかし、特にSSC課題を含む場合、プライ
ミングタイプのエクササイズセッション後、数日間パフォー
マンスが低下することが多くの研究によって報告されている

（8,9,75, 79, 80, 123, 143）。この結果は、プライミングエクササ
イズ後に同日の増強反応を隠す可能性のある残存疲労の高さ
を示唆している。そのため、専門職は、相対的なプライミン
グ刺激の大きさと、エクササイズ刺激および競技会の時間差
に注意を払う必要がある（表4）。
　一般にプライミングエクササイズ方策は、競技パフォーマ
ンスの向上を目的として競技会当日に処方される（70）。そこ
で、このような活動を実施する場合は、競技関連課題の累積効
果に注意を払う必要がある。練習と試合の高密度スケジュー
ルがもたらす疲労反応が合わさると（109,136,152, 153）、
発 揮 さ れ る 筋 力 と パ ワ ー を 低 下 さ せ る 可 能 性 が あ る

（40,135,138）。パフォーマンス成果との明らかな関係を考え
ると、力発揮能力の低下は遅発性増強を発生させる上で望ま
しいものとはいえない。注目すべき点は、競技系アスリート
を対象としてプライミングタイプのエクササイズを利用した
ほとんどの研究は、プレシーズンかレギュラーシーズンの最
中に行なわれていることである（27,38, 79, 80, 101, 128）。つま
り、この時期に回復期間を減らし、トレーニングの量と強度を

テストステロン濃度のこの遅発性上昇は運動誘発性の白血球
増加と関連づけられており（97,98）、筋損傷による異化効果
を相殺する試みとして説明されるかもしれない（20）。プライ
ミング方策の24時間後と48時間後には、神経筋系パフォー
マンスのわずかな向上だけでなく、テストステロン濃度の低
下も観察されている（105）。これは、そのプライミング介入
が筋損傷反応を誘発しない可能性を示唆している。対照的に
Thomasら（143）は、同じ時点で神経筋系パフォーマンスの低
下と主観的な筋痛の高まりを報告した。これは、運動誘発性
の筋損傷を示唆している可能性がある（146）。先行研究に従
うと、ジャンプエクササイズは、特に鍛錬されていないアス
リートにおいては、48時間以内のプライミング反応を誘発す
る効果的な運動刺激ではないかもしれない。しかし、これら
の研究で一般に利用されているエクササイズ変数が、遅発性
増強の発生にとって至適ではない可能性もある。そのため、
多様なジャンプエクササイズを少量で実施することによるプ
ライミング反応をさらに調査する必要がある。

結論と現場への応用
　 プライミングエクササイズは、48時間以内に多様な筋
力とパワーの尺度を向上させることが示されている（図 2）

（27,38,57,69,101,114,148）。しかし、同じ時間枠内でプライミ
ング後パフォーマンスが変化しなかったこと、あるいは有意に
低下したことを報告する研究も多い（38,59,75,79,80,123,128）。
研究結果の齟齬は、諸研究で利用されている様々な変数の違
いによると考えられる。プライミングエクササイズを支持す
る最も強いエビデンスは、鍛錬されたアスリートを対象とし
て、少量高強度のレジスタンスエクササイズ刺激を最大の動

神
経
筋
系
の
パ
フ
ォ
ー
マ
ン
ス

2時間 4時間 5時間 6時間 8時間 24時間 32時間 48時間

中強度レジスタンスエクササイズ
低強度レジスタンスエクササイズ

ジャンプエクササイズ

高強度レジスタンスエクササイズ

最大スプリント

図2　プライミングタイプのエクササイズセッション後の特定の時間枠における神経筋系のパフォーマン
スの有意な向上
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ング方策は、6時間以内の神経筋系パフォーマンスの多様な
尺度を向上させることが示されている（27,129）。しかし、ス
プリントのバリエーション（レジスティッドスプリントなど）
や、セッションの合計量を減らした無負荷ジャンプ課題がも
たらすプライミング反応を検証した研究は数少ない。そのた
め、今後は幅広い研究が考えられる。プライミングエクササ
イズ刺激に対する心身の反応が、プライミング後のパフォー
マンス尺度に影響するかどうかも調査する必要がある。主観
的運動要求は、トレーニングへの生理学的反応に影響するこ
とが示されている（107）。したがって、プライミング刺激に対
する主観的反応も、遅発性増強反応に影響すると考えられる。
最後に、競技会前のプライミングエクササイズを含む、競技特
異的な筋力－パワートレーニング期後の競技会のパフォーマ
ンス反応を調査した研究は存在しない。この情報は、専門職
が、プライミングエクササイズ方策をトレーニング計画に含
めるかべきかどうかを決定する際に特に役に立つであろう。
◆
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大幅に増加させていることになる（109,135,136,152,153）。そ
のため、蓄積した疲労がプライミングエクササイズ刺激への
短期的反応に影響を及ぼした可能性がある。トレーニング過
程にモニタリングシステムが組み込まれていれば、アスリー
トの心身の状態に関する重要な情報が得られる（40）。競技会
シーズンには、個人別のプライミング方策を実施する参考に
なるであろう。ただし専門職は、プライミングセッションの
利益と、競技パフォーマンスの低下を招きかねない累積疲労
の影響の大きさとを天秤にかける必要がある。

今後の研究
　プライミング後の尺度に影響を及ぼす急性トレーニング変
数がいくつか特定されている。しかし、研究を進めて、これ
らの変数が特定の個人特性（トレーニング状態、トレーニング
局面、筋力レベル、筋線維の分布、性別、課題への慣れなど）
とどのように相互作用して、幅広い身体パフォーマンス成果

（加速、最大スプリント能力、競技特異的課題など）などの、
プライミング反応の経時的変化に影響を及ぼすのかを知る必
要がある。さらに、SSCプライミング方策は多くの競技環境
に存在する障壁（利用できる時間、移動、施設の利用可能性）

（70）を回避する力をもつため、SSC課題後のプライミング後
反応を検証することが役に立つであろう。これらのプライミ

表4　全米大学体育協会女子サッカー &女子アメリカンフットボールチームのための
プライミングエクササイズセッションを含むトレーニング週の例

日曜 月曜 火曜 水曜 木曜 金曜 土曜

女子サッ
カー

先発 治療＋回復 PM：スプリント
トレーニング

AM：サッカー
PM：低強度レジ
スタンスエクサ
サイズによるプ
ライミングセッ
ション

PM：競技会 AM：治療＋回復
PM：RT

AM：サッカー AM：高強度レジ
スタンスエクサ
サイズによるプ
ライミングセッ
ション
PM：競技会

控え AM：スプリント
トレーニング＋
サッカー
PM：RT

OFF AM：サッカー
PM：RT

PM：競技会 AM：スプリント
トレーニング＋
サッカー
PM：RT

AM：サッカー PM：競技会

女子アメ
リ カ ン
フ ッ ト
ボール

先発 治療＋回復 OFF AM：スプリント
トレーニング＋
アメリカンフッ
トボール
PM：RT

PM：アメリカン
フットボール

AM：アメリカン
フットボール
PM：RT

AM：アメリカン
フットボール

AM：高強度レジ
スタンスエクサ
サイズによるプ
ライミングセッ
ション
PM：競技会

控え AM：スプリント
トレーニング＋
RT

OFF AM：スプリント
トレーニング＋
アメリカンフッ
トボール
PM：RT

PM：アメリカン
フットボール

AM：アメリカン
フットボール
PM：RT

AM：アメリカン
フットボール

PM：競技会

RT＝レジスタンストレーニング
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