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1	 緒言
活動後増強（PAP：Postactivation Potentiation）とは，

最大筋力や最大パワー向上を目的としたトレーニングの
事前に強い筋収縮を行った後に筋の発揮能力が一時的に
増強する現象を示している。この現象のメカニズムとし
ては，ミオシン制御軽鎖のリン酸化反応が生じ，筋小胞
体から放出されるカルシウムイオン（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（1）。

PAPは様々な競技やトレーニングの場面でパフォーマ
ンスを向上させる手段として効果が期待されている。砂
川 ら（2） は60%1RM（repetition maximum） ×3reps×
3sets，または90%1RM×2reps×3setsの負荷でバック
フルスクワットを行うことでその後のカウンタームーブメ
ントジャンプ（CMJ）の跳躍高，ピークパワー，ピーク速
度が有意に向上したと報告している。さらに，Turnerら（3）

は加重ありのプライオメトリックエクササイズ（alternate-

leg bounds）を10回×3セット行うことで，4分後および
8分後の10mスプリントタイムと20mスプリントタイムが
改善し，加重なしのプライオメトリックエクササイズでは
4分後の10mスプリントタイムと20mスプリントタイムが
改善したと報告している。これらの研究が示しているよう
に，PAPは運動パフォーマンスを即時的に向上させるた
めに有効な手段であると考えられている。

PAPに関する研究はスクワットやジャンプ，スプリン
トなどの下肢の大筋群を使用する運動を対象としている
研究が多く，上肢の筋群を対象とした研究報告は少数で
ある。例えばLiuら（4）は血流制限トレーニング（BFR: 
Blood Flow Restriction），PAP，上肢等に関するキーワー
ドで検索した学術論文のメタアナリシスを行った。結果と
して31の論文が挙げられ，その中でリストカールを対象と
している研究は1つのみであり，大多数は肘伸展を含むベ
ンチプレスを対象としている研究であった。したがって，
数少ない上肢を対象としたPAP研究においても，その多
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くは肩関節や肘関節を対象としている研究であり，手関節
および握力に関する報告は極めて少数である。しかし，握
力は主に手を使うスポーツ場面において極めて重要であ
る。樗木ら（5）は柔道の競技力において握力は重要な体力
要素であると述べている。また，長谷川（6）は野球の投手
の投球スピードと握力との間に有意な正の相関があると報
告している。このように握力は手を使うスポーツのパフォ
ーマンス発揮において重要であるが，即時的にパフォーマ
ンス向上を促すPAPの関係については詳細に明らかにな
っていない。さらに，利き手および非利き手によるPAP
の効果の違いについても不明な点が多い。そのため，握力
とPAPの関係性を明らかにすることで多くのスポーツ場
面におけるパフォーマンス発揮に関する貴重な基礎資料を
得ることが可能となると考えられる。

また，性別によるPAPの効果の違いについても意見は
一致していない。スクワットジャンプ（SJ）におけるPAP
の効果を性別で比較した研究（7）では，男性はPAPの効果
によりSJのジャンプ高が向上したが，女性はPAPの効果
がみられなかったと報告している。一方で，Witmerら（8）

は70%1RM×3repsのパラレルバックスクワットの前後で
CMJのジャンプ高とvertical stiffness　（VStiff）を比較し
たところ，ジャンプ高とVStiffの変化に男女差はみられな
かったと報告している。また，上肢の筋群を対象とした性
別の違いについては報告が少なく不明な点が多い。

PAPの効果は競技経験とも関連性があることが報告さ
れている。Wilsonら（9）はトレーニングを受けていない群，

トレーニングを受けている群，アスリート群を比較した結
果，アスリート群が最もPAPの効果が現れやすく，トレ
ーニング経験に応じて効果が増大したと報告している。ま
た，ウエイトリフティング経験のある人はウエイトリフテ
ィング経験のない人と比較してPAPの効果が高かったと
いう報告（10）もある。これらの研究はトレーニング経験，
ウエイトリフティング経験によるPAPの効果を比較して
いるものの，様々な競技種目の特性によってPAPの効果
を比較している研究は少数である。特に，握力を主として
必要とする競技か必要としない競技かという競技特性，お
よびそれぞれの競技経験の違いとPAPの関係については
明らかにされていない。

以上を踏まえ，本研究では上肢の小筋群を使用する握力
におけるPAPの効果と利き手，性別，競技特性との関連
性を検討することを目的とした。

2	 方法
被験者はスポーツ経験のある大学生19名（年齢21.1±1.2

歳，身長167.6±8.7cm，体重58.1±8.8kg）とした。そのう
ち男性が11名，女性が8名であった。競技特性に関して
は，手を使う種目の競技者が11名（野球4名，バスケット
ボール4名，硬式テニス1名，ソフトテニス1名，バレー
ボール1名），手を使わない種目の競技者が8名（サッカー
5名，陸上競技・短距離3名）であった。また，被験者の
うち，右利きは17名，左利きは2名であり，全体の競技経
験年数は9.3年であった（表1）。

 

図1に実験プロトコルを示した。Day1としてダンベル
リストカールの1RMを間接法で測定した。Day1から48
時間以上の間隔を空け，Day2として2回の握力測定と
PAP効果を引き出すためのコンディショニング収縮（cc: 
Conditioning Contraction）を実施した。ccの内容はダ
ンベルリストカールとし，強度および回数は30%1RM×
6reps×3setsに設定した。握力測定の終了時に主観的指
標として力の入れやすさと疲労感をVisual Analogue Scale

（VAS）を用いて測定した。ccと2回目の握力測定との間
には7分間の休憩を挿んだ。また，被験者の利き手，性

別，競技種目・競技経験年数をアンケートにて調査した。
PAPの効果を引き出すためのccとしてダンベルリスト

カールを利き手，非利き手の順で交互に実施し，セット
間の休息は1分とした。PAPの効果は中強度から高強度の
ccで出現することが報告されている（2）（9）。また，PAPの
効果は疲労が影響を及ぼす可能性があり（11），運動パフォ
ーマンスを向上させるには筋力の増強効果が疲労による筋
力の減少効果に打ち消されないように運動強度を設定する
必要がある。本研究ではスクワットのような下半身の大筋
群を使用する運動ではなく，小筋群を使用するダンベルリ

Table 1. Characteristics of the Subjects
表1．被験者特性
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ストカールでccを実施するため，疲労の影響が大きくな
ることを考慮して強度設定を行った（30%1RM×6reps×
3sets）。

握力の測定方法は文部科学省の「新体力テスト実施要
項」（12）に準じて実施した。直立の姿勢で両足を左右に自
然に開き腕を自然に下げ，握力計を身体や衣服に触れない
ようにし，握力計を振り回さないようにしながら力発揮を
行った。右左交互に2回ずつ測定し，左右それぞれの高値
を採用した。測定機器はデジタル握力計YD（株式会社ツ
ツミ）を使用した。

VASを用いて主観的な力の入れやすさを㏄の前後2回測
定した。スケールの0%を「力を入れにくい」とし，100%
を「力を入れやすい」とした（図2A）。主観的疲労感に
ついても同様にVASを用いて測定した。スケールの0%を

「疲れていない」とし，100%を「疲れている」とした（図
2B）。

得られた結果はすべて平均±標準偏差で示した。ccによ
る変化率を求めるために，握力についてcc後/cc前×100

（%）を算出した。cc前後の握力，力の入れやすさ（VAS），
疲労感（VAS）の比較は対応のある両側t検定を用いた。
また，競技歴と握力変化率の相関についてはIBM SPSS 
22.0 ADVANCED STATISTICSを用いて無相関検定を行
い，ピアソンの相関係数を求めた。いずれも有意水準は
5%とした。

3	 結果
図3AおよびBに被験者全体のcc前後の握力の値を示し

た。非利き手に関してはcc前が37.2±9.8㎏，cc後が38.0±
9.3㎏であり，有意差は認められなかった（p=0.18）。利き
手に関してはcc前が38.8±8.5㎏，cc後が40.4±9.7㎏であり，
cc前 と 比 較 し て cc 後 の 方 が 有 意 に 高 い 値 を 示 し た

（p=0.015）。図3Cに被験者全体のcc前後における力の入
れやすさの値を示した。cc前が65.9±19.2%，cc後が72.9±
19.9%であり，有意差は認められなかった（p=0.37）。図
3Dに被験者全体のcc前後における疲労感の値を示した。
cc前が31.2±23.8%，cc後が55.1±23.5%であり，cc前と比
較 し て cc 後 の 疲 労 感 の 値 が 有 意 に 高 い 値 を 示 し た

（p=0.002）。

図4Aに男性のcc前後における握力の値を示した。非利
き手では，cc前が41.7±10.4㎏，cc後が43.0±9.0㎏であり，
有意差は認められなかった（p=0.17）。利き手では，cc前
が43.3±8.1㎏，cc後が46.2±8.1㎏であり，cc前と比較して
cc後の握力が有意に高い値を示した（p=0.002）。図4Bに
女性のcc前後における握力の値を示した。非利き手では
cc前が31.1±4.8㎏，cc後が31.1±4.5㎏であり，利き手では
cc前が32.7±4.3㎏，cc後が32.5±4.7㎏であり，ともに有意
差は認められなかった（非利き手p=0.92，利き手p=0.70）。
図4Cに男性のcc前後における力の入れやすさおよび疲労
感の値を示した。力の入れやすさについてはcc前が55.6±
18.9%，cc後が71.7±21.3%であり，有意差は認められなか

Figure 2.
A: muscle activation efficiency, B: fatigue
図2．主観的感覚尺度（VAS）

Figure 3.
A: grip strength of non-dominant hand, B: grip strength 
of dominant hand, C: VAS (muscle activation efficiency), 
D: VAS (fatigue)
図3．被験者全体における握力およびVAS

Figure 1.
RM: repetition maximum, CC: conditioning contraction
図1．実験プロトコル
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った（p=0.19）。疲労感についてはcc前が21.9±20.4%，cc
後が55.1±25.3%であり，cc前と比較してcc後の疲労感が
有意に高い値を示した（p=0.02）。図4Dに女性のcc前後
における力の入れやすさおよび疲労感の値を示した。力の

入れやすさについてはcc前が73.8±16.0%，cc後が72.4±
19.3%であり，疲労感についてはcc前が41.9±23.0%，cc
後が58.8±20.5%であり，ともに有意差は認められなかっ
た（力の入れやすさp=0.91，疲労感p=0.07）。

図5Aに手を使わない種目の競技者のcc前後における握
力の値を示した。非利き手では，cc前が36.2±9.3㎏，cc後
が36.5±9.5㎏であり，利き手ではcc前が38.7±9.3㎏，cc後
が39.4±10.8㎏であり，ともに有意差は認められなかった

（非利き手p=0.70，利き手p=0.44）。図5Bに手を使う種目
の競技者のcc前後における握力の値を示した。非利き手
では，cc前が38.0±14.2㎏，cc後が39.1±13.8㎏であり，有
意差は認められなかった（p=0.19）。利き手では，cc前が
38.9±13.2㎏，cc後が41.2±14.1㎏であり，cc前と比較し
てcc後の握力が有意に高い値を示した（p=0.015）。図5C
に手を使わない種目の競技者のcc前後における力の入れ
やすさおよび疲労感の値を示した。力の入れやすさにつ
いてはcc前が57.9±20.7%，cc後が69.3±19.7%であり，疲
労感については cc前が33.9±23.8%，cc後が50.9±25.1%
であり，ともに有意差は認められなかった（力の入れや
すさp=0.42,疲労感p=0.07）。図5Dに手を使う種目の競技
者のcc前後における力の入れやすさおよび疲労感の値を
示した。力の入れやすさについてはcc前が72.2±15.2%，
cc後が75.7±19.6%であり，有意差は認められなかった

（p=0.72）。疲労感についてはcc前が27.7±23.3%，cc後が

57.4±22.6%であり，cc前と比較してcc後の疲労感が有意
に高い値を示した（p=0.01）。

図6AおよびBに手を使う種目における競技経験年数と
利き手および非利き手の握力変化率の相関を示した。相
関係数はr=-0.86（利き手）r=-0.79（非利き手）であり，
ともに有意な強い負の相関関係が認められた（利き手
p=0.001，非利き手p=0.004）。図6CおよびDに手を使わ
ない種目における競技経験年数と利き手および非利き手の
握力変化率の相関を示した。相関係数はr=-0.25（利き手）
r=-0.12（非利き手）であり，ともに有意な相関関係は認
められなかった（利き手p=0.78，非利き手p=0.55）。

4	 考察
本研究では握力におけるPAPの効果と性別，競技特性

との関連性を検討するために，スポーツ経験のある大学生
19名を対象にダンベルリストカールをccとして握力の変
化を調査した。また，その結果を被験者全体（19名），性
別（男性11名，女性8名），競技特性別（手を使う種目11名，
手を使わない種目8名）に分類して比較した。

被験者全体では利き手でcc後に握力の値が有意に高い

Figure 4.
A: grip strength for male, B: grip strength for female, C: VAS for male, D: VAS for female
図4．男女別による握力およびVAS
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Figure 5.
A: grip strength in non-hand involved sports, B: grip strength in hand involved sports, C: VAS 
in non-hand involved sports, D: VAS in hand involved sports
図5．競技特性による握力およびVAS

Figure 6.
A: dominant hand in hand involved sports, B: non-dominant hand in hand involved sports, C: dominant hand in non-hand 
involved sports, D: non-dominant hand in non-hand involved sports
図6．競技経験年数と握力変化率の相関
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値を示した。この結果から，上肢の小筋群を使用する握
力でもPAPの効果が発揮されると考えられる。男性にお
いても非利き手ではPAPの効果がみられず，利き手のみ
にPAPの効果がみられた。Cuiら（13）は24名の男性ボクサ
ーを対象として，利き手および非利き手のパンチパフォー
マンスを比較した。結果として，利き手と非利き手では
PAP効果が出現する時間帯や大きさが異なり，利き手は
PAP効果が大きいことが示されている。Cuiらの報告はバ
ックスクワットを㏄として採用しており，パンチパフォー
マンスも上肢と下肢の連動性で発揮する複合的な動作であ
る。一方で本研究はより単純な動作としてリストカールと
握力を対象としているが，それでも利き手によるPAP効
果の違いが明らかになったことは新たな知見となった。

女性においては利き手，非利き手の両方でPAPの効果
がみられなかった。性別によるPAP効果の違いはないと
いう報告（9）（14）もある一方で，女性よりも男性の方がPAP
効果が顕著に現れるという報告（10）や女性アスリートにお
いて㏄条件の違いによってはPAP効果が現れないといっ
た報告（15）も存在する。これらの先行研究が示すように，
女性においては男性と比較してPAPの効果が小さい，も
しくは無効になる可能性があり，本研究でも同様の可能性
が示された。この理由としては，筋線維組成の性差による
ものであると考えられる。Hamadaら（16）はPAPの効果が
大きかった人は効果が小さかった人と比較して速筋線維の
面積の割合が大きかったと報告している。男性は速筋線維
の面積が大きく，女性は遅筋線維の面積が大きい（17）ため，
男性にPAPの効果が現れ，女性には効果がみられなかっ
た可能性が示唆される。握力のPAP効果に関して性別に
よる検討を行った報告は極めて少ないため，本研究結果は
新規性の高い基礎資料を提供することとなった。

競技特性に関しては，手を使う種目の競技者は利き手
のみPAPの効果がみられ，手を使わない種目の競技者で
は利き手，非利き手ともにPAPの効果がみられなかった。
陸上競技選手とサッカー選手を比較した研究（18）では，陸
上競技選手のみ，6reps×2setsのハーフスクワットジャ
ンプ後に0-20mおよび20-40mのスプリントタイムが改善
したと報告している。また，トライアスロン選手と長距離
ランナーのPAP効果を比較した研究（19）では，トライアス
ロン選手は肘関節伸展と足関節底屈にPAP効果が現れた
一方で，長距離ランナーでは足関節底屈のみにPAP効果
が現れている。これらの研究が示しているように，競技の
特性によってPAPの効果の大きさや効果が現れる部位が
異なる可能性が考えられ，本研究でも同様の可能性が示さ
れた。

VASで測定した力の入れやすさはどのグループでもcc
前後で有意差は認められなかった。また，疲労感は被験者

全体，男性，手を使う種目の競技者においてcc前と比較
してcc後に有意に増加し，女性と手を使わない種目の競
技者では増加傾向がみられた。しかし，被験者全体，男
性，手を使う種目の競技者においてはcc前と比較してcc
後に握力が有意に高い値を示した。この結果から，主観的
な力の入れやすさと疲労感は実際のPAPの効果とは関係
がない可能性が示された。

競技経験年数と握力変化率の相関は，手を使う種目の競
技者において利き手，非利き手ともに有意な負の相関がみ
られた。これはトレーニング経験によってPAPの効果が
上がるという先行研究（9）（10）とは反対の結果となった。本
研究においても，競技特性別にみると手を使う種目の競技
者のみにPAP効果が現れている。このことから，PAP効
果の有無と大きさは分けて検討する必要があると考えられ
る。つまり，握力を対象とした場合，PAP効果を得るた
めには競技経験がある程度必要であるが，大きなPAP効
果を得るためには長い経験年数は必要なく，むしろ経験年
数が少ないほど大きなPAP効果を得ることができるとい
うことである。そのため，下肢を中心とした大筋群と上肢
を中心とした小筋群ではPAPの効果に対するトレーニン
グ経験による影響が異なる可能性が示唆された。今後は上
肢の筋群，特に握力を対象としたPAP効果について検討
した報告が増えることで，より詳細なメカニズムが明らか
になると考えられる。

本研究の限界として，下記三点が挙げられる。まず，cc
を30%1RM×6reps×3setsで7分間の休憩の条件のみで
行ったため，握力におけるPAPの効果が最も大きく発揮
される条件について検討することはできなかった。次に，
さらにPAPと競技特性との関連性をより詳細に明らかに
するためには，競技種目別の分類をより細かく，より多く
の被験者を集める必要がある。最後に，本研究で採用した
利き手に関するアンケートでは両利きを想定しておらず，
あくまで被験者の主観的な回答に依存している。そのた
め，Edinburgh利き手テストやFLANDERS利き手テスト
といった，利き手に関する調査法を採用した方がより詳細
な検討が可能になると考える。

5	 結論
本研究では握力におけるPAPと性別，競技特性との関

連性を検討することを目的とした。結果として，性別によ
る分類では男性，競技種目別では手を使う種目の利き手に
おいてPAPの効果が現れた。さらに，手を使う種目に関
して競技経験年数と握力変化率に強い負の相関がみられ，
PAPの効果は競技経験年数が短いほど大きくなる可能性
が示された。
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