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1.  緒言 

1.1 研究背景 

 多くの球技系スポーツは間欠的運動能力が必要であり、そのようなスポーツにおいて、高

強度のランニングやスプリント能力は選手のパフォーマンス評価指標として重要であるこ

とが知られている（Mohr et al. 2003）。また、球技系スポーツの多くは、ハーフタイムによ

って分けられた 2 つ以上のセクションで試合が構成される。このハーフタイムは、受動的

な座位姿勢で、水分補給やコーチからの伝達がなされることが典型的である（Towlson  et 

al. 2013）。しかし、ハーフタイムを受動的に過ごすことで、その直後の後半開始後では、高

強度のランニングの量やスプリントの量が減少することが報告されている(Mohr 2004)。実

際にトップクラスのサッカー選手では、試合の前半と比べて、後半の頭の高強度ランニング

のパフォーマンスが低下する（Krustrup & Bangsboo 2001）。また、後半開始の高強度ラン

ニングのパフォーマンスが最も低いという報告も存在している（Mohr et al. 2005)。 

 近年、この問題を解決するために後半開始前に行うリウォーミングアップの重要性が指

摘され、関連する研究が多数なされている。Mohr et al.（2004）はスプリントパフォーマン

スの向上に関わる筋温の上昇に焦点を当て、7 分間のリウォームアップを行い、後半のスプ

リントパフォーマンスが向上したことを報告している。しかし、ハーフタイムにはピッチか

らロッカールームへ戻る時間に加え、医療的ケアや選手同士またはコーチを交えての戦術

的確認や栄養補給に使用されるため（Lovell et al. 2007）、実際にリウォーミングアップに使
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用できる時間は 2.6 分と言われていることから(Russell et al. 2015)、より短時間で行うプロ

トコルを開発する必要がある。一方、５RM レッグプレスを 15 秒間行うことで後半のスプ

リントパフォーマンスの低下を抑えたとの報告もあり、PAP（Postactivation potentiation）

効果がスプリントパフォーマンスを一過性に向上させることも示唆されている（Zois et al. 

2013）。このように、高い強度の筋発揮をさせるようなプロトコルで PAP 効果を活用して

短時間で後半のスプリントパフォーマンスを向上させる可能性があるが、人数分のレッグ

プレスマシンを用意しなければならないという物理的問題や、器具を使用することの安全

性を考慮すると、試合中にこの方法を採用することは難しいとされている（Turner et al.  

2015）。一方で、PAP 効果は、レジスタンストレーニングだけでなく、プライオメトリクス

運動でも出現することが知られており（Tobin et al. 2014）、自体重のみのバウンディングを

10 回 3 セット行ったことで、その後のスプリントパフォーマンスが向上するとの報告があ

る（Turner et al. 2015）。 

これらの先行研究成果を踏まえ、本研究では自転車を用いた間欠的運動で構成されるサ

ッカーの試合を想定した運動を行い、そのハーフタイムに短時間のプライオメトリクス運

動を行うことで、後半の自転車スプリントパフォーマンスの低下を抑制することができる

かを明らかにすることを目的とした。 
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1.2 研究小史 

1.2.1 球技系スポーツで重要なパフォーマンス指標としての高強度ランニング 

 ゴール型球技は、試合中にスプリントやジャンプなどの高強度の無酸素性運動と、比較的

低強度の有酸素運動を状況に応じて不規則に行っており（大家ら 2004）、試合中に 2～3m/s

のジョギングのようなスピードでの運動を維持しつつ、7～8m/s 以上のスプリント運動を

繰り返す(Spencer et al. 2004)。また、試合中の 1 回の平均のスプリント時間は 2～5 秒と言

われている(King et al. 2009)。このような間欠的運動形態の球技系スポーツでは、高強度ラ

ンニングが選手のパフォーマンス評価指標として重要であることが知られている。（Mohr 

et al. 2003）。例えばサッカーにおいても、高強度ランニングを多く行うことができる能力は

重要なパフォーマンス指標として知られており（Ingebrigtsen et al. 2012）、このような高強

度ランニングやスプリントパフォーマンスの維持が重要である（Mohr et al. 2003）。男子の

エリートサッカー選手と中程度レベルのサッカー選手を比較した研究によると、ジョギン

グ等の 12km/h 以下の低強度運動の時間は競技間レベルで差は認められないが、18km/h 以

上の高強度ランニング及び 30km/h 以上のスプリントの時間がエリートのサッカー選手で

有意に高いと報告されている。（Mohr et al. 2003）。また、このような高強度運動の小さな

違いは、試合の結果に影響するような局面に重要であり、10m スプリントの 0.05 秒はラン

ニングスピードにもよるが、0.25m～0.5m もの違いを生み出すことが示されている（Stolen 

et al. 2005）。これらのことからも高強度ランニングのパフォーマンスを維持することが球
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技系スポーツの競技レベルにおいて重要であることがわかる。 

 

1.2.2 ハーフタイムと運動パフォーマンスの低下 

 球技系スポーツの試合の多くは、ハーフタイムを隔てて二つ以上のセクションに分かれ

ている。例えば、サッカーでは、前半 45 分、ハーフタイム 15 分、後半 45 分で構成されて

いる。バスケットボールでは第 1 クォーターから第 4 クォーターで構成されていて、第 1

クォーターと第 2 クォーター、第 3 クォーターと第 4 クォーターの間の休息はインターバ

ールと呼ばれ、2 分間設けられる。第 2 クォーターと第 3 クォーターの間の休息はハーフタ

イムと呼ばれ 15 分間設けられる。このハーフタイム中の活動は、サッカーでは典型的に座

位状態で 15 分間休息する。この座位状態中に、主に戦術的な報告や医療ケア、必要であれ

ば十分な栄養補給が行われる（Russell et al. 2015）。これらは、次のパフォーマンスに向け

ての回復に使われている（Lovell et al. 2007）。しかしながら、サッカーの試合で一試合を通

じて維持すべき高強度運動ランニングのパフォーマンスが、安静状態のハーフタイムを経

過することで、トップクラスのサッカー選手、レフェリーでは、試合の前半と比べて後半の

開始時に低下することが知られている。（Krustrup & Bangsboo 2001）。これはプロだけでな

くアマチュアレベルのサッカー選手においても同様の事象が確認されており、中でも、被験

者の 20％が試合を通じて後半開始 15 分の高強度ランニングのパフォーマンスが最も低い

という報告もされている（Mohr et al. 2005）。 
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1.2.3 後半直後の高強度運動パフォーマンス低下のメカニズムとリウォーミングアップの    

現状 

 後半開始時の高強度ランニングのパフォーマンスの低下の原因の一つとして筋温の低下

が挙げられる。試合前では、約 30 分続けて低強度及び高強度の運動をウォーミングアップ

として行う（Towlson et al. 2013）。これは、筋温の上昇を促し、スプリントやジャンプとい

った高強度運動パフォーマンスを向上させる（Mohr et al. 2004）。スプリントに関与する中

枢神経と末梢神経の伝達速度は温度に依存し（Hill 1927）、筋温を上昇させることで、筋が

最大の張力を発揮するに至るまでの時間を減少させ（Davies & Young 1983）、素早く強い筋

収縮を生み出す（Edwards et al. 1972）。より高い筋温は、増加された神経伝導や収縮を通じ

て、その後の身体活動を促進する（Stewert et al. 1998）。このように試合前のウォーミング

アップは、筋温の上昇を含め、試合開始から最大の力を発揮するための生理的変化を引き起

こす。 

 一方、後半パフォーマンス維持のために、上述したようなウォームアップをそのまま行う

ことは難しい。ハーフタイムのルーティンは受動的な座位状態での回復であり、その間の活

動は水分補給やコーチからのアドバイスに制限される。このように安静状態でハーフタイ

ムを過ごすことで、体温低下を引き起こし、後半開始時の活動低下を引き起こすことが示唆

されている（Bangsbo 1994）。また、深部体温と同時に筋温を下げてしまい、その低下の持

続がスプリントやジャンプといった高強度のパフォーマンスを低下させるという報告も存
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在する（Lovell et al. 2007）。 

 このような状況を受け、 Mohr は、7 分間の平均心拍数 135 回、もしくは最大心拍数 70％

程度の強度のリウォーミングアップを行い、ハーフタイムの筋温の低下を 0.5℃抑制した。

その結果、受動的なハーフタイムを過ごした時と比較し、スプリントや垂直跳びのピークパ

ワーといったパフォーマンスの低下を抑制した（Mohr et al. 2003）。しかし、実際の試合で

はハーフタイムでは、15 分の中でリウォーミングアップに使用できる時間は 2.6 分と言わ

れている（Russell et al. 2018）。実際に、イングランドプレミアリーグやチャンピオンシッ

プに在籍するチームのうち、58％のチームしかリウォーミングアップを行うことが出来ず、

63％のフィジカルに関与するコーチが、理由として時間の不足を挙げている（Towlson et al.  

2013）。 

 一方で、スプリントパフォーマンスの低下の抑制に筋温は関与しないとの報告もなされ

ている。5 分間機械を通じて全身に振動を与えた結果、筋温は低下したが、スプリントパフ

ォーマンスの低下を抑制できている（Zois et al. 2013）。また、3 分間で 60％VO2max と 30％

VO2max の有酸素運動を用いたリウォーミングアップの研究においても、コントロール群

と比較して有意にスプリントパフォーマンスが向上した。この時スプリントパフォーマン

スと筋温に相関関係が見られていない（Yanaoka et al. 2018）。 

また短時間の全力運動の繰り返しを用いた先行研究では、運動パフォーマンスの低下の

原因には末梢性疲労も挙げられている（Ratel et al. 2002）。末梢性疲労とは、筋内 ph の低
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下やエネルギー気質の枯渇が筋活動に悪影響を及ぼすことで、これが筋疲労を引き起こす

（Fitts et al. 1994）。実際に、最大筋力の生産や筋肉が力を生みだす効率は、 ISSD

（Intermittent sprints of short duration）のような爆発的かつ周期的な運動において減少す

ることが報告されている（Billaut et al. 2005）。この最大パワーの低下は筋疲労から生じる

とされている（Bishop et al. 2003）。また、パワー出力と筋放電量には相関関係があるとさ

れており（Hug et al.2009）、筋放電量は間欠性運動中に筋疲労に伴い、減少する（Hautier  

et al. 2000）。このように、後半のスプリントパフォーマンスの低下には、筋温の低下だけで

なく、筋疲労による筋パワーの出力低下が原因であることも推察される。 

 

1.2.4 PAP とスプリントパフォーマンス及びリウォーミングアップの関係性 

 ウォームアップなどの、運動の直前に実施される運動はその後の運動パフォーマンスを

最適化することを求めており、体温の上昇に焦点を当てている（Bishop et al. 2003）。しか

しながら、力を生み出す能力は関連筋群の収縮力に影響されうるため（Kilduff et al. 2008）

即自的な筋力増強現象を引き起こす運動、いわゆるコンディショニング収縮（Sale et al. 2002）

を含むウォーミングアップを取り入れることがおこなわれている（Kilduff et al. 2011）。つ

まり、PAP（Postactivetion Potentiation）いわゆる収縮の結果としての筋パフォーマンスの

休息で一時的な向上（Tillin et al. 2009）が、その後のパフォーマンスの一時的な向上を引

き起こすとされている（Baker et al. 2003）。そのため、競技に先立って PAP を引き起こす
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ことはジャンプやスプリントのような爆発的なスポーツ活動のパフォーマンスを高めると

いう意味で、従来のウォーミングアップより優れている可能性が考えられる（Gullich et al. 

1996）。 

 コンディショニング収縮後、PAP 効果に先立ち、疲労が出現することから、コンディシ

ョニング収縮からその後の運動の間に回復時間が少ない場合でも、回復期間はあった方が

良いとされている。疲労の相殺は、向上されるその後の身体活動のメカニズムの一つとして

知られていて、増強は、最大下収縮の間継続され、低頻度の疲労の開始を遅らせることがで

きる可能性がある。（Morana et al. 2009）。ミオシン軽鎖のリン酸化の増加は、カルシウム

イオンのたんぱく質感受性の増加を引き起こし（Moore et al. 1984）,それゆえ PAP は低周

波疲労の影響を打ち消し、その後のフィジカルパフォーマンスの増加を高める（Sale et al. 

2002）。PAP の効果は、コンディショニング収縮のタイプ、量と負荷の強度、回復期間、そ

の後の運動のタイプ、被験者の特徴によって変わる（Tillin et al.  2009）。例えば、最大も

しくは最大に近い（80％以上の強度）収縮によって効果が出現すると言われている（Sale et 

al. 2004）。弾性運動はタイプⅡの運動単位の優先的な動員に関わっている（Desmedt et al. 

1977）ため、PAP 刺激として採用されることが多く、レジスタンスエクササイズ（Kilduff 

et al. 2008）やプライオメトリクス運動（Tobin et al. 2014）によって引き起こされると報告

されている。また、PAP によるパフォーマンス向上の持続時間は約 10 分と言われている

（De Renne et al. 2010）。さらに、PAP 効果の有無の指標の一つに筋放電量があり、PAP
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による筋力向上が見られた場合には、該当筋肉の筋放電量が上昇すると報告されている

（Ebben et al. 2010）。 

 上述した研究成果を背景として、これまでリウォーミングアップとして PAP 効果を利用

した先行研究では、５RM のレッグプレスを 15 秒間で行うことで、前半終了時と比較して

後半のスプリントにおける最大速度、平均速度及び平均加速度がそれぞれ有意に向上する

ことが報告されている。この時、レッグプレスを行ったことで PAP が働き、スプリントパ

フォーマンスが向上した可能性が示唆されている（Zois et al. 2013）。しかし、ウォーミン

グアップに器具を用いて重い負荷をかける方法は試合直前に取り入れるとしては物理的に

困難であり、また安全面を考慮すると難しいこととが問題点として指摘されている（Turner 

et al. 2015）。一方で、アスリートのウォーミングアップにプライオメトリクスを取り入れる

ことは、スプリントパフォーマンスに対して、より実用的で効果的であり（West et al. 2013）、

また、プライオメトリクス運動には重い負荷が必要でないことも実用的な利点である

（Wilson et al. 2013）。実際に、プライメトリクスが PAP 効果を出現させるという報告もあ

り（Tobin et al. 2014）、自体重でのバウンディングを 10 歩×3 セット、また、自体重の 10％

のウェイトベストを着用したバウンディング 10 歩×3 セットすることで PAP を出現させ、

その後のスプリントパフォーマンスが向上したという報告も存在する。 

プライトメトリックトレーニングで PAP を引き出すためには強度や運動様式も考慮する

必要があると考えられる。先行研究では、強度間では差が生じていない一方で（Turner et 
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al. 2015）、5 回のタックジャンプを行った結果、10m と 20m のスプリント能力が向上しな

かったことから、その後の運動と同方向への刺激が必要であることが示唆されている（Till 

et al. 2009）。 

上述したようにプライオメトリクス運動を活用することでリウォームアップを短時間で

効果的に行える可能性があるが、これまでプライオメトリクス運動を活用したリウォーミ

ングアップの研究はまだ見られない。このことから、プライオメトリクスをリウォーミング

アップとしてハーフタイムに取り入れ、短時間かつ効率的に使用する部位の筋群を活動さ

せることで、後半の運動パフォーマンスを向上させる方法を検討する必要がある。 

 

1.3 目的 

 本研究では、短時間のプライオメトリクス運動が後半のスプリントパフォーマンスに与

える影響を検証することを目的とした。この目的を検証するために、ハーフタイムにウォー

ミングアップとしてプライオメトリクス運動を取り入れる（PL）条件と非介入（CL）条件

をランダムに 3 日以上空けて行い、ハーフタイムにリウォーミングアップとしてプライオ

メトリクス運動を取り入れることによる効果を検証した。 

 なお、本研究における仮説は以下のとおりとする。 

１）ハーフタイムに短時間のプライオメトリクス運動を行うことで PAP が働き、前半と比

較した後半の間欠性運動プロトコルのスプリント時のピークパワーが、CL 条件と比較
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して、PL 条件の低下が抑制される。 

２）ハーフタイムに短時間のプライオメトリクス運動を行うことで PAP が働き、後半開始

時のスプリント時のピークパワーが、CL 条件と比較して、PL 条件が有意に向上する。 
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２．方法 

2.1 被験者 

 被験者は、週に 2 回以上、サッカー及びフットサルを行っている健常男子大学生 11 名と

した。本研究における被験者の年齢、身長、体重、最大酸素摂取量の平均値はそれぞれ 20.64

±1.97 歳、170.49±5.74 ㎝、62.35±5.97 ㎏、47.51±4.98ml/kg/min であった。なお、本

研究は早稲田大学「人を対象とする研究に関する倫理審査委員会」の承認を得た（承認番号

2019-099）。被験者には説明文書を用意した上で、口頭で説明し、実験実施の同意書に記入

して頂いた。 

 

2.2 実験手順 

 実験は、2 条件のランダム化クロスオーバー法を用いた。前半 40 分、後半 40 分の運動負

荷課題を行い、その間にハーフタイムとして 15 分を設けた。ハーフタイムのプロトコルは

2 条件あり、15 分間座位状態で安静に過ごす条件を CL 条件、14 分間座位状態で安静に過

ごした後、スプリットランジを 12 回 1 セット行う条件を PL 条件とした。初めに、被験者

は本試験の運動強度を決定するために、運動負荷試験を行った。運動負荷試験から 1 週間

以上空けて本試験を行った。本試験の条件間は 3 日以上空けた。 
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2.3 運動負荷試験 

 運動負荷試験には、Ramp Test（Barker et al. 2011）を用いた。被験者には、1.5kp から 2

分ごとに 0.5kp ずつ負荷を上げ、疲労困憊になるまで自転車エルゴメーター（Power MaxⅡ、

KONAMI、日本）を漕ぐように指示した。運動時に、エアロモニタ AE－310s（ミナト医科

学、日本）を用いて最大酸素摂取量を測定し、本試験の間欠的運動プロトコルの強度を決定

した。 

 

2.4 ハーフタイム介入プロトコル 

 ハーフタイムの介入プロトコルには、スプリットランジを用いた。右足を前に出したラン

ジ姿勢から垂直方向に跳躍する。跳躍時に脚を入れ替え、左足が前の状態かつランジ姿勢で

着地とする運動を交互に行う。着地時に 1 回とカウントし、この運動を 12 回 1 セット行っ

た。15 秒で終了できるように、実験実施者のカウントに合わせて行ってもらった。また、

被験者には接地時に前足の膝を 90 度まで曲げること、及び最大努力で行うように指示した。 

図 1：実験手順 



14 

 

2.5 実験プロトコル 

 図２に本試験のプロトコルを示した。被験者は本試験の開始前にストレッチ、スプリット

ランジ 12 回 1 セットを行い、その後に図に示した間欠的運動である CISP(Cycling 

Intermittent Sprint Performance)を 20 セット、合計 40 分行った。その後 15 分間のハーフ

タイムをとったあとに、前半と同じ CISP を 20 セット、合計 40 分行った。CISP は 1 セッ

ト 2 分で構成されている。2 分間の内訳は、10 秒間のレスト、5 秒間のスプリント、105 秒

間のアクティブリカバリーである。レスト中は座位姿勢で、右足が上となるように指示をし

た。5 秒間のスプリントは被験者の体重の 7.5％の負荷を設定し、105 秒間のアクティブリ

カバリーは測定した最大酸素摂取量の 50％に相当する負荷を設定した。なお、CISP はチー

ムスポーツの間欠性運動パフォーマンスを評価するものとして高い信頼性が得られている

（Hayes 2013）。 

 スプリントパフォーマンスは自転車エルゴメーター（Power MaxⅡ、KONAMI、 日本）

を用い、毎回のスプリント時のピークパワーをワットで記録し、RPE 及び体温は 2 分ごと

に測定した。 

 心拍数、筋電図及び皮膚温は実験開始から終了まで連続測定をした。 
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2.6 測定項目 

2.6.1 スプリントパフォーマンス 

 自転車エルゴメーター（Power MaxⅡ、KONAMI、日本）を使用し、スプリントパフォ

ーマンスを測定した。各 CISP における 5 秒間のスプリントのピークパワーを毎回ワットで

記録し、10 回ごとの平均を算出した。 

 

2.6.2 外側広筋 筋活動 

 本試験実施中には無線筋電計バイオログ DL-4000（S&ME、日本）を用い、スプリント時

の右脚の外側広筋の筋活動を測定した。本試験開始前に外側広筋の筋腹に該当する箇所に

装着し、試験終了まで測定を行った。解析ソフトは m-biolog2（S&ME、日本）を使用した。

±0.2mv を閾値として、スプリントと定義し、その値から 5 秒間の RMS を算出した。また、

図 2：実験プロトコル 
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10 分ごとの RMS の平均を算出した。本実験では解析の際に 100％MVC 法を採用した。ウ

ォーミングアップ後に 100％EMG を得るために、端座位状態で徒手抵抗に対して 3 秒間の

レッグエクステンションを行った。この際、臀部と膝関節は 90 度の状態で保たれていた。 

 

2.6.3 外側広筋 筋温 

 皮膚温計（サーモクロン SL タイプ、NK ラボラトリーズ、日本）を用い、右脚の外側広

筋にあたる皮膚温を測定した。解析ソフトには Rh Manager（NK ラボラトリーズ、日本）

を使用した。記録された皮膚温から De Ruiter の推定式（皮膚温×1.02+0.98）（1999）を用

い、外側広筋の筋温を算出した。本試験前に皮膚温計を外側広筋の部位に付着し、試験開始

から終了まで測定し、10 分ごとの平均を算出した。 

 

2.6.4 体温 

 赤外線温度計（ドリテック、日本）を用い、体温を測定した。本試験間欠的運動時に 2 分

ごとに測定を行い、10 分ごとの平均を算出した。 

 

2.6.5 主観的運動強度（RPE） 

 主観的運動強度を、6～20 で評価した。6 が「安静」、7 が「非常に楽である」、９が「か

なり楽である」、11 が「楽である」、13 が「ややきつい」、15 が「きつい」、17 が「かなり



17 

きつい」、19 が「非常にきつい」、20 が「限界」とした。本試験における CISP の 105 秒間

のアクティブリカバリーの 1 分が経過したタイミングで測定を行い、10 分ごとの平均を算

出した。 

 

2.6.6 心拍数 

 心拍計（Polar M430、Polar、フィンランド）を用いて、運動期間中及びハーフタイム中

に継続して測定した。スプリント終了 5 秒後の心拍数を毎回記録し、10 分ごとの平均を算

出した。 

 

2.7 統計処理 

 分析には、統計分析ソフト（SPSS version 25.0、IBM、日本）を用いた。すべての測定項

目において、二元配置分散分析を用い、分析を行った。有意な交互作用が認められた場合、

及びハーフタイムのプロトコル条件、時間に主効果が求められた場合は、Bonferroni 法を用

い、その後の検定を行った。また、各項目の前半全体の平均値、後半各時間、前半 0～10 分

と後半 0～10 分において、条件間の差を比較するために t 検定を行った。検定の有意水準は

危険率 5%未満とした。また、p 値が 5％以上 10％未満であった場合は有意傾向有りと判断

した。さらに、群間差が認められた項目のみ効果量を算出した。効果量の判断は小：0.20＜

d≦0.49、中：0.50≦d≦0.79、大：0.80≦d とした。 
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3 結果 

3.1 スプリントパフォーマンス 

 スプリントパフォーマンスにおいて交互作用が認められた（F7＝3.110、p<0.05）（図 3）。

多重比較を行った結果、後半 0～10 分時に PL 条件(358.16±79.84W)が CL 条件(316.96±

74.91W)よりも有意に高値だった（p＜0.05）。また、前半 0～10 分と後半 0～10 分を比較

した際に、CL 群では前半 0～10 分が 360.72±72.11W、後半 0～10 分が 316.96±74.91W

で 有 意 な 低 下 が 見 ら れ た こ と に 対 し て （ p<0.05 ）、 PL 条 件 は 前 半 0 ～ 10 分 が

353.33±85.99W、後半 0～10 分が 358.16±79.84W で、有意な低下が見られなかった

（p=1.000）。 

前半のスプリントパフォーマンスの平均は、CL 条件が 343.74±79.97W(ワット)、PL 条

件が 338.55±76.76W であり群間差はなく（P=0.631）、前半を 10 分毎に区切った値におい

ても、0～10 分では CL 条件が 360.72±72.11W、PL 条件が 353.33±85.99W、10 分～20

分では CL 条件が 348.93±81.46W、PL 条件が 342.50±71.04W、20 分～30 分では CL 条

件が 345.80±82.38W、PL 条件が 339.43±73.35W、30 分～40 分では CL 条件が

322.80±92.13W、PL 条件が 318.93±82.53W であり、それぞれ群間差は認められなかった

（p=0.631、p=0.656、p=0.630、p=0.756）。 

一方、条件における主効果は認められなかったが（F1=0.336、p=0.554）、有意な時間の

主効果が認められた（F7=7.893、p<0.05）。多重比較を行った結果、前半 0～10 分に比して
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前半 30～40 分、後半 30～40 分が有意に低値を示し（p<0.05、p<0.05）、後半 20～30 分に

比して後半 30～40 分が有意に低値であった（p<0.05）。 

 尚、後半 0～10 分における CL 条件と PL 条件の群間差の効果量は中程度であった

（d=0.53）。また、CL 条件において前半 0～10 分と後半 0～10 分の群間差の効果量は中程

度であった（d=0.60）。 

 

 

 

3.2 外側広筋 筋活動 

 外側広筋の筋放電量に有意な交互作用は認められなかった（F7=1.185、p=0.328）（図 4）。

また、条件間の主効果は見られなかったが（F1=0.170、p=0.692）、時間の主効果が認めら

れたものの（F7=4.889、p<0.05）、多重比較では群間差が見られなかった。 

図 3：スプリントパフォーマンス 
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3.3 外側広筋 筋温 

外側広筋の筋温には有意な交互作用は認められなかった（F7=0.854、p=0.418）（図 5）。

また、条件の主効果、時間の主効果も認められなかった（F1=2.819、ｐ=0.168、F7=1.565、

p=0.187）。  

 

 

 

 

図 4：外側広筋 EMG 
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3.４ 体温 

体温に交互作用は認められなかった（F7=0.420、p=0.886）（図 6）。条件の主効果は見られ

なかったが（F1=0.745、p=0.408）、有意な時間の主効果が認められた（F7=21.690、p<0.05）。

多重比較検定の結果、前半 10～20 分、前半 20～30 分、前半 30～40 分、後半 20～30 分、

後半 30～40 分は前半 0～10 分より（p<0.05）、後半 0～10 分は前半 20～30 分より(p<0.05)、

後半 0～10 分は前半 30 分～40 分より（p<0.05）、後半 10～20 分、後半 20～30 分、後半

30～40 分は後半 0～10 分より（p<0.05）、後半 20～30 分、後半 30 分～40 分は後半 10～

20 分より(p<0.05 )、後半 30～40 分は後半 20～30 分より（p<0.05）有意に低値だった。 

 また、前半の平均値は CL 条件において 36.53±0.26℃、PL 条件において 36.57±0.20℃

で有意差は見られなかった（p=0.408）。後半 0～10 分において、有意な群間差は見られな

図５：外側広筋 筋温 
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かった(p=0.390)。 

 

 

3.6 RPE 

 RPE には 2 群間で有意な交互作用は認められなかった（F7=0.724、p=0.652）（図 8）。条

件の主効果は見られなかったが（F1=0.859、p=0.376）、有意な時間の主効果は見られた

（F7=50.416、p<0.05）。多重比較検定の結果、前半 10～20 分、前半 20～30 分、前半 30～

40 分、後半 0～10 分、後半 10～20 分、後半 20～30 分、後半 30～40 分は前半 0～10 分よ

り（p<0.05）、前半 20 分～30 分、前半 30 分～40 分、後半 20～30 分、後半 30～40 分は前

半 10～20 分より(p<0.05)、前半 30～40 分、後半 0～10 分、後半 30～40 分は前半 20～30

分より（p<0.05）、後半 0～10 分は前半 30～40 分より(p<0.05)、後半 10～20 分、後半 20

 
図６：体温 
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～30 分、後半 30 分～40 分は後半 0～10 分より(p<0.05)、後半 20～30 分、後半 30～40 分

は後半 10～20 分より（p<0.05）、後半 30～40 分は後半 20～30 分より（p<0.05）有意に低

値だった。 

 

 

 

3.5 心拍数 

 心拍数の変化には有意な交互作用は認められなかった（F7=1.483、p=0.238）（図 7）。条

件の主効果は見られなかったが（F1=0.101、p=0.758）、有意な時間の主効果が認められた

（F7=26.025、p<0.05）。多重比較検定の結果、前半 10～20 分、前半 20～30 分、前半 30～

40 分、後半 10～20 分、後半 20～30 分、後半 30～40 分は前半 0～10 分より（p<0.05）、

後半 0～10 分は前半 20～30 分より(p<0.05)、後半 0～10 分は前半 30～40 分より(p<0.05)、

図７：RPE 
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後半 10～20 分、後半 20～30 分、後半 30～40 分は後半 0～10 分より(p<0.05 )、後半 30～

40 分は後半 20～30 分より（p<0.05）有意に低値だった。 

   

 

 

 

 

 

 

図８：心拍数 
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４．考察 

 本研究では、ハーフタイムにリウォーミングアップとして短時間のプライオメトリクス

運動を行うことが、後半初期（後半 0～10 分）のスプリントパフォーマンスに与える影響

を明らかにすることを目的とした。その結果、前半 0～10 分と後半 0～10 分を比較した際

に、CL 条件ではピークパワーが有意に低下した一方で、PL 条件では前半 0～10 分と同程

度のパフォーマンスを示し、CL 条件と比較して PL 条件はピークパワーが有意に高かった。

一方で外側広筋の筋温などその他の項目については有意な変化は見られなかった。これら

の結果から、ハーフタイムにリウォーミングアップとして短時間のプライオメトリクスを

取り入れることによって、後半開始直後のスプリントパフォーマンスを維持できる可能性

が示された。 

 

4.1 リウォーミングアップとスプリントパフォーマンスの維持 

 これまでにリウォーミングアップとスプリントパフォーマンスに関する研究が多数なさ

れてきた。7 分間、平均心拍数 135 回程度のランニング等を行うことで、後半開始時のスプ

リントパフォーマンスの低下を抑制することができると報告されている（Mohr et al. 2003）。

しかし、実際のサッカーのハーフタイムでは、15 分間のうち、リウォーミングアップに使

用できる時間は約 2.6 分とされている（Russell et al. 2015）ため、実際の試合で使用するこ

とは難しいと考えられる。また、15 秒間で５RM のレッグプレスをリウォーミングアップ
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にとして行った研究でも、後半のスプリントパフォーマンスの低下を抑制することができ

た（Zois et al. 2013）。しかし、器具を用いて重い負荷をかける方法は物理的に困難であり、

安全面を考量すると実施が困難であることが報告されている（Turner et al. 2015）。そこで、

3 分間の 60％VO2max 及び 30％VO2max 強度の有酸素運動をリウォーミングアップとし

て用いた研究では、後半開始 10 分のスプリントパフォーマンスを維持することができた

（Yanaoka et al. 2018）。 

 本研究では、スプリットランジ 12 回 1 セット（15 秒）を行った後に、45 秒間の回復期

間を経て、後半の運動負荷試験を行った。その結果、後半開始 10 分のスプリントパフォー

マンスを維持することができた。このことから、先行研究と比して、より短時間で後半のス

プリントパフォーマンスを維持することができ、安全性にも配慮できたリウォーミングア

ップであると言える。 

 

4.2 ハーフタイムのプライオメトリクス実施と筋温・体温・心拍数・RPE の関係 

 これまで、筋温が上昇することによって、筋収縮が向上や、ピークテンション時間の減少

を促す（Davies & Young 1983）ことから、速く強い収縮を引き起こすためには筋温の上昇

が大切だとされてきた（Edwards et al. 1972）。そのためウォーミングアップでは筋温の上昇

を目的とし、試合前に約 30 分の低強度または高強度の運動を行う（Towlson et al. 2013）。

一方で、球技系の試合で散見するハーフタイム、特にサッカーのハーフタイムは 15 分間あ
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り、その間は主に座位姿勢で過ごす。その結果、深部体温と筋温の低下を引き起こし（Lovell 

et al. 2007）、後半開始直後の活動低下が生じると考えられている（Bangsbo 1994）。Mohr 

et al.(2005)はプロ、アマチュア問わず、20％もの選手が後半開始 15 分のパフォーマンスが

最も低いことを報告している（Mohr et al. 2005）。 

このように後半開始直後の種々のパフォーマンス低下を抑制するために、Mohr et al. 

(2004)は 7 分間の中強度（平均心拍数 135 回もしくは最大心拍数の 70％）のリウォーミン

グアップを行い、筋温低下の抑制と共に、スプリントパフォーマンスの低下も抑制可能であ

ることを報告している（Mohr et al. 2004）。このことは通常のウォーミングアップと同様に

リウォームアップでも体温上昇を促すことが重要であることを示唆しているものの、Zois et 

al. (2013)はリウォームアップとして 5 分間全身に振動を与えることで、筋温が低下するに

も関わらず、スプリントパフォーマンスの低下を抑制できることを報告しており、必ずしも

リウォームアップ効果として体温上昇は必須ではないことを示唆している。同様に 3 分間

の 30％及び 60％VO2max 強度の自転車運動を行った研究においても、後半開始時にスプリ

ントパフォーマンスがコントロール条件と比較して、強度に関係なく有意に向上した一方

で筋温との相関関係を認めていない（Yanaoka et al. 2018）。本実験においても、後半 0～10

分において、CL 条件と比較して PL 条件のスプリントパフォーマンスが有意に高く、前半

0～10 分と比較すると有意な低下を抑制することができたが、筋温は後半 0～10 分におい

ては群間差が見られず、また、前半 0～10 分と比較するとどちらの条件においても増加が



28 

認められなかった。このことから、リウォームアップによるスプリントパフォーマンスの低

下抑制に対して、筋温上昇は大きく影響しないものと考えられ、通常環境下においては必ず

しも筋温上昇を促すようなプログラムではなくてもリウォームアップ効果が得られること

が示された。 

心拍数は仕事量や、スピード等の物理学的方法や、生体にかかる負担度としての指標とし

て知られている（小野寺ら 1976）。また、RPE は主観的作業強度と呼ばれており、感覚と

心拍数においては密接な関係があることが見出されている（Borg et al. 1973）。さらに、小

野寺ら（1976）によって、全身持久性運動に主観的作業強度と生理的作業強度に対応性につ

いて報告されている。本研究においては、心拍数及び RPE 共に時間の主効果が認められた

一方で、スプリントパフォーマンスで有意な群間差が認められた後半 0～10 分において、

有意な群間差は認められなかった。このことから、スプリットランジを行ったことによる条

件間による主観的負荷の差はなく、本研究で用いたプロトコルは選手に過剰な負荷をかけ

るものではないこと、また両群の後半 0～10 分のスプリントパフォーマンスの差は、コン

トロール群の疲労度が高いことが影響していないことを示すものと考えられる。 

 

4.3 プライオメトリクスが後半のスプリントパフォーマンスに影響を与えた要因 

 本実験では、リウォームアップエクササイズとしてプライオメトリクスである 12 回 1 セ

ットのスプリットランジを採用した。所要時間は、15 秒間で運動後 45 秒間の回復期間後に
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後半を開始した。これまでにリウォームアップとしてプライオメトリクス運動を用いた研

究が筆者の知る限り見られないことから、通常のウォームアップとして行った際のプライ

オメトリクス運動とその後のスプリントパフォーマンス向上を検証した先行研究から、本

研究結果について考察する。 

プライオメトリクスとスプリントパフォーマンスの向上を検証した先行研究の一つで、

自体重のみ及び自体重の 10％のウェイトベストを着用して 10 歩の水平方向へのバウンデ

ィングを 3 セット行うことで、その後の 4 分後及び 8 分後のスプリントパフォーマンスが

向上することが認められた。この時プライオメトリクスを行ったことにより PAP が働いた

ことによる、後半のスプリントパフォーマンスの向上が示唆されている（Turner et al. 2015）。 

 PAP は自発的なコンディショニング収縮によって引き起こされるものであり、その後の

運動のピークパワーが増加する。PAP の効果を最大化する最も良い方法は明確にはされて

いないが、PAP 効果を決定する要因として、コンディショニング収縮の量や強度、コンデ

ィショニング収縮のタイプ、その後の運動のタイプ、被験者のタイプによって変わるとされ

ている（Bishop et al. 2009）。また PAP 効果の持続時間は運動介入後、約 10 分間とされて

いる（DeRenne et al. 2010）。 

PAP は、最大もしくは最大に近い（80％以上の強度）収縮によって現れるとされている

（Sale et al. 2004）。特にその後の運動に関与する筋肉の最大活性に起因するとされており、

最大等尺性収縮（Gossen et al. 2000）、バックスクワットやベンチプレスなどのレジスタン
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スエクササイズ（Kilduff et al. 2008）、プライオメトリクス運動（Tobin et al. 2014）によっ

て引き起こされることが報告されている。本実験でも、スプリットランジ時も自転車運動で

主に使用する外側広筋（Hug et al. 2009）の筋電図を測定した。その結果、459±343％の運

動であったため、自転車運動に最も関与する外側広筋を最大に近い強度で収縮させたと推

察される。 

一方で、5 回のタックジャンプ後に 10m 及び 20m の水平方向のスプリントパフォーマン

スが向上しなかったという報告もある。この時、方向への負荷の欠如が示唆された(Till et 

al. 2009)。このことから、本実験ではスプリントパフォーマンスの評価に垂直運動となる自

転車運動を採用している。そのため、垂直方向への運動かつ自転車運動と同様に左右入れ替

えての運動となるスプリットランジを採用したため、方向への刺激を担保することができ

たものと考えられる。 

 また、コンディショニング収縮後に、PAP 効果に先立ち疲労が出現する（Sale et al. 2002）。

そのため、コンディショニング収縮とその後の運動の間に回復期間を設けるべきだと示唆

されている（Morana et al. 2009）。しかし、サッカー選手（Mola et al. 2014）やバレーボー

ル選手(Chaouachi et al. 2011)を対象とした最適な回復期間についての研究においては、明

確な結果は得られていない。本実験では、コンディショニング収縮となったスプリットラン

ジという高強度の運動を 12 回という量(15 秒)を行った後に、45 秒の回復時間を置いた。

この時間が疲労回復に適切であったかどうかの客観的根拠はないものの、その後にスプリ
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ントパフォーマンスが維持（向上）していることから、適切な休息時間であったことが推察

される。これらのことから、12 回 1 セットのプライオメトリクス運動を行ったことにより、

PAP 効果が働いたことで、後半開始後、約 10 分間のスプリントパフォーマンスが CL 条件

と比較して向上したこと及び前半 0～10 分と比較して有意な低下を抑制することができた

と推察される。 

 しかし、本研究では後半 0～10 分において、PL 条件が CL 条件と比較して有意にピーク

パワーが向上していた一方で、外側広筋の筋放電量では、PL 条件が CL 条件より高かった

ものの、有意差は認められなかった。先行研究において、運動パフォーマンスは筋肉の仕事

の調整を最適化する中枢神経システムによって大いに変化する（Bilaut et al. 2005）。また、

パワー出力と筋放電量には相関関係があることも知られており（Hug et al. 2009）、RMS は

間欠性運動中、疲労に伴い減少することが知られている（Hautier et al. 2000）。１RM の 25％

及び 30％のハーフスクワットをウォームアップとして行った研究では、外側広筋の筋活動

の増加と共に、垂直跳びの向上が認められたことから筋活動が高まった（Sotiropoulos et al. 

2010）。リウォーミングアップに関する研究においても、30％VO2max 強度の自転車運動を

3 分間行った研究では、ピークパワーの向上と共に、筋放電量の向上が見られた（Yanaoka 

et al. 2018）。そのほかにも PAP 効果が働き、筋出力が向上した際には EMG が向上すると

いう報告がある（Ebben et al. 2010）。このことから、本実験で見られたスプリントパフォー

マンスの低下抑制は、この結果は、本研究でみられたプライオメトリクス運動後のスプリン
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トパフォーマンス低下抑制は、PAP の特徴である筋活動量の一過性の向上によるものでは

ない可能性も示唆される。しかし、自転車運動はペダリングのタイミングによって、使用部

位が大きく変わる。今回は踏み込みの際に最も使用する外側広筋のみ筋電図を測定したが、

ペダルを 90 度から 180 度の位置へ動かす際には大腿二頭筋が活動し、引き上げる際には腓

腹筋が活動する（Hug et al. 2009）ことから、今後はより複数の筋群を対象に検証をする必

要があると考えられる。 

 

4.5 研究の限界 

 本研究の限界として、被験者のタイプⅡ線維の含有量の統一と被験者の実験期間中の運

動強度の統一が挙げられる。タイプⅡ線維の含有量は PAP 効果を決定する要因の一つ

（Bishop et al. 2009）として知られている。タイプⅡ線維は速筋線維とも呼ばれ、スピード

やパワー発揮に優れている線維である一方持久性に乏しく疲労しやすい（Rosen et al. 2004）。

今回は条件間でピークパワーの絶対値に差が生じた被験者も生じている。これは、外側広筋

のタイプⅡ線維の含有量が確認できなかったことに加え、運動強度を統一できなかったこ

とで、条件間でスプリントに要する筋群がどの程度疲労の相違があったかを確認できてい

ないことが一つ可能性として挙げられる。このことから、実験期間中の運動強度を統一する

ことと同時に、できるだけスプリントに必要な筋群におけるタイプⅡ線維の含有量を統一

することで、より正確な値に近づくことが期待できる。 



33 

 

4.6 臨床への応用 

 本研究の結果より、ハーフタイムにリウォーミングアップとして短時間のプライオメト

リクス運動を行うことによって、後半のスプリントパフォーマンスの抑制を低下すること

が示された。従来、高強度運動のパフォーマンスには筋温の上昇が必要（Mohr et al. 2004）

という知見から、リウォーミングアップの研究では、筋温の上昇に焦点が当てられることが

多かった。しかし、ハーフタイムに使用できる時間は限られており（Russell et al. 2015）、

時間を必要とする筋温の上昇ではなく、筋活動を活性化させる必要性に言及がされていた

（Yanaoka et al.  2018）。 

 これらを踏まえると、今回介入群として用いたプライオメトリクス運動は 15 秒で非常に

強い収縮を引き起こす。この短時間の強い収縮がきっかけで PAP 効果を引き起こしたこと

で、後半のスプリントを向上させることができたと言える。すなわち、後半に向上を期待す

る運動パフォーマンスで使用する筋群に焦点を当てたプライオメトリクス運動を短時間行

うことで、その運動パフォーマンスの向上が期待できると言える。 

 

５． 結論 

 本研究の結果より、メカニズムについては明らかにできなかったものの、リウォーミング

アップとしてハーフタイムに短時間のプライオメトリクス運動を行うことによって、後半
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のスプリントパフォーマンスの低下を抑制することができる。また、この時プライオメトリ

クス運動を行ったことによって PAP 効果が働いた可能性が考えられる。 
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