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要約
　この簡潔なレビューは、筋パワー
発揮における最大筋力と力の立ち上
がり速度の役割を考察する。最初に、
パワー発揮について、またスポ－ツ
に対するパワーの重要性について追
求し、次にこのパワー発揮の基本に
基づき、最大筋力と力の立ち上がり
速度の両方が最大パワー発揮に及ぼ
す影響を考察する。最後に、スポー
ツで成果を上げるために、なぜ試合
期の力の立ち上がり速度の最大化が
必要なのか、その合理的な根拠を示
す。
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いが競技パフォーマンスの差をもた
らすことを示唆する研究も存在する

（4,6,7,9,21,25,30）。このような観点から、
筋パワーの向上は有酸素性から無酸素
性まで幅広いスポーツ領域にわたりき
わめて重要である。

パワーとはなにか？
　パワーは次の式で表される仕事率で
ある。

パワー＝力×速度
　パワーの式は、パワーの総出力を最
大化しようとする時に考慮しなければ
ならない 2 つの要素を反映している。
第 1 の要素は速度であり、それは運動
量に直接関係する。第 2 の要素は力で
あり、それは力積を通して運動量と関
連づけられる。

パワー＝力×速度
力×Δ時間＝質量×Δ速度

　　　 （力積）　　　（運動量）

速度
　大概の競技活動では質量の加速を伴

はじめに
パワーはなぜ重要か？
　パワー発揮能力は、おそらく、スポー
ツの成功に影響を及ぼす最も重要な特
性であり、それは以前から示唆されて
いる（54）。この概念の背景には、発揮
パワーが、スプリント（65,66）、ジャン
プ（20,34,38,40）、 方 向 転 換（41,48,52）、
投てき（36,37）、ウエイトリフティン

グ（11,26）など、様々な競技におけるパ
フォーマンスの向上と密接に関連して
いるという事実がある。トレーニング
計画の中で、ある特定の時期に発揮パ
ワーを最大化することは、多くの場合、
ピリオダイゼーション法を用いる際の
主要な目標である（32,55,59）。したがっ
て、試合期における特定の時期に、ピー
クパワーを増大させることにより前述
の競技スキルを強化することは、アス
リートが万全の準備を整え、試合に勝
利する確率を高めると思われる。
　持久系競技に関しては、パワーに
ついての概念に対する反論がしばし
ば聞かれる。それは、ランニングや自
転車競技、水泳などの競技では、ピー
クパワーは肝心なパフォーマンス特
性でないとみなされていることによ
る。しかし複数の研究により、長距離
レース中の平均発揮パワーは無論のこ
と、レースの最終局面のスプリントで
発揮されるピークパワーも、レースの
結果を左右するきわめて重要な役割
を果たすことが明らかになっている

（42,44,58）。さらに、ピークパワーの違
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うため、パワーの式の速度要素を理解
するために、運動量の変化を考察する
という概念が用いられる。ここで問題
にする質量は力を加える外部負荷であ
り、力積が変化しなければ、質量の変
化は速度の変化をもたらす。この概念
をアスリートが自らの体重を加速する
スポーツ動作に適用すると、運動量の
いかなる望ましい変化も速度を変える
ことによって達成しなければならず、
そのためには力積の変化が必要とな
る。

力
　スポーツにおける大部分の活動中に
おいて、発揮される力はその持続時間
全体を通じて一定ではない。したがっ
て、力積の値は積分を行なって求める。

力積＝∫力Δ時間

　これにより、発揮される力は力－時
間曲線の下の部分の面積として表わさ
れる。研究によると、様々な競技スキ
ルにおいて発揮される力の持続時間は
短く、特に最高レベルのアスリートで
はその変化は無視できるほど小さい

（表）。そのため、力積を大きくするた
めには、活動中に発揮する力を増大さ
せねばならないという考えに繋がる。

最大筋力
　最大筋力が力の立ち上がり速度

（RFD：rate of force development）お
よびパワーと強い相関関係をもつこと
を示すエビデンスはますます増えてい
る（5,6,8,38,39）。アスリートの最大力発
揮能力は、各競技に特異的な課題の時
間的制約により制限を受ける。この概
念から明らかになることは、そのよう
な競技特異的な要求による時間的制限
内におけるRFDの重要性である。最大

筋力は力発揮能力の上限であるから、
最大筋力が増大すれば、速度の全範囲
を通じて大きな力発揮能力が一層高ま
る。

力の立ち上がり速度
　以上説明した概念は、RFDこそがス
ポーツにおけるパワー発揮を支えるメ
カニズムであるという理論的枠組みを
もたらす。速度が変化する割合（加速
度）を増大させることが目標である場
合、アスリートの体重も力発揮する時
間も容易には変更できないとすると、
力発揮する速度を速めなければならな
い。本稿の目的は、筋パワーの最大化
に関して、その根本にある最大筋力と
RFDのメカニズムを詳説することであ
る。

最大筋力
　筋力は試合中に発揮される、トレー
ニング可能なスキルである。筋力は単
に力を生み出す能力というだけでは
なく、RFD、力積、運動量、速度およ
びパワーなど、他の能力をもたらす
手段にもなる。最大下から最大まで
様々なレベルの筋力が存在するが、パ
フォーマンスに影響を与える最も主要
な要素は最大筋力である（57）。研究に
よると、様々なスポーツにおいて、よ
り筋力の強いアスリートは筋力の弱
いアスリートに比べ、競技レベルの高
い試合に出場していることが示され

（4,9,25,27,30）、この情報から、スポーツ
の試合における最大筋力の重要性が明
らかになってきた。しかし、最大筋力
とピークパワーの正確な関係は環境や
状況に依存するため、まだ完全に解明
されたわけではない（54,56）。

力－速度関係
　筋力は様々な速度や負荷で広範囲に

発揮されるが、負荷の増加に伴い、力
と速度には反比例の関係が生じる。力
と速度は連続した曲線として表され、
最大筋力と最大速度はその両極にあ
る。現場での応用例でいえば、負荷が
重いほど速度は遅くなり、負荷が軽い
ほど速度は速くなる。この力－速度曲
線のちょうど中央で最大パワーが発揮
されるため（61,63）、この力と速度の関
係は重要である。ヒトの筋の短縮速度
には限界があることが研究により示さ
れている（43,49）。したがって、力－速
度曲線を改善するためには、筋力の増
大を達成しなければならない。

短縮速度はなぜ制限されるのか？
　Nyitraiら（43） およびSargeant （49） 
による研究は、筋の短縮速度は骨格筋
における酵素の反応速度により制限さ
れていることを明らかにした。ヒトの
筋は、ミオシンATPアーゼの活性反応
により制限され、それよりも速くアク
チンフィラメントからミオシン重鎖を
切り離すことはできない。したがって、
対象の筋線維のタイプにも考慮しなけ
ればならない。タイプⅡ（速筋線維）に
おけるクロスブリッジの分離は、タイ
プⅠ（遅筋線維）の 4 〜 9 倍速く起こる
からである（15,16）。このように短縮速
度が制限されているため、より大きな
パワーの増大を達成するための余力と
して、最大筋力が一層重要性を増すこ
とになる（13,14,16,17）。

筋力の増大が力－速度曲線に及ぼす効果
　力－速度曲線を変化させるために
は、トレーニング経験のない非鍛錬者
の場合、筋力トレーニングだけで力－
速度関係を変える十分な刺激が提供で
きる（28）。しかし、トレーニング上級
者で十分に発達した筋力を有するアス
リートの場合は、パフォーマンスの継
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続的な向上を達成するためには、混合
トレーニングアプローチを実施する必
要がある（67）。トレーニング歴が長く
なるにつれて、最大筋力とパワーの両
方の増大を図るために、最大筋力と最
大速度の両方を鍛える混合トレーニン
グアプローチを用いることが必要であ
る。より具体的に述べると、混合トレー
ニングアプローチを用いなければ、力
－速度曲線は非対称的に変化する。し
たがって、望ましいトレーニング効果
は、力－速度曲線が上方にも右方向に
も動くことである。この曲線の移動は
最大筋力と最大速度の両方が増加し
たことを表し、したがって最大発揮パ
ワーが増大することを意味する（図 1
〜 4 ）。
　この力－速度関係はパワーの向上の
基礎として役立ち、トレーニングの構
成と実施の理論的根拠を提供するとい
う理由からも重要である。高速で大き
な力を発揮するプロトコルは、筋力と
速度のどちらか一方だけをトレーニ
ングするよりも優れた結果をもたら
す。しかし、混合トレーニング刺激の
効果を最大化するためには、トレーニ
ングを適切に配列しなければならない

（46,47）。Harrisら（31）は、最大速度の
トレーニングより前に最大筋力のト
レーニングを行なうことが最も有益な
適応をもたらすことを明らかにした。
その理由はおそらく、部分的には、パ
フォーマンス向上の遅れ、そして骨格
筋における短縮速度の限界によるとし
た。
　最大筋力のためのトレーニングは、
その際に用いる重い負荷でのパワー発
揮に影響を与えるだけであると考えら
れた（31,39）。だがStoneら（55）は、重い
負荷を用いたトレーニングが軽い負荷
での発揮パワーにも効果を及ぼすこと
を証明した。例えばStoneら（54）は、最

大筋力と発揮パワーとの関係は、分散
の最大 50％を説明することも明らか
にした。この最大筋力と発揮パワーと
の相関関係は、たとえトレーニングで
用いる負荷が試合で実際に経験する負
荷よりも大きいとしても、最大筋力を
トレーニングの重点目標にすべきであ
ることを示唆している。例えば、ゴル
フのパッティングは発揮筋力の少ない
活動であるが、筋力を向上させること
によりプラスの変化がある。また、ド
ライバーの飛距離も、筋力とパワーが
最終的にクラブのヘッドスピードを向
上させるため、プラスの影響を受ける
だろう（23,24）。アスリートは試合中に
様々な力を発揮する。最大筋力を高め
れば、最大下の活動で発揮される力の
絶対値も高まる（50）。

発揮パワーおよびパフォーマンスと

最大筋力の関係
　研究により、最大筋力と発揮パワー
の間に高い相関関係が存在することが
明らかになっており、最大筋力により
産生されるパワーの上限が決まるこ
とが知られている（22,54,61–63）。した
がって、筋力の大きなアスリートほど
パワーの獲得に有利であることは明ら
かである（20,31）。筋力の弱いアスリー
トでは、最大筋力を増大させることが
パワートレーニングだけを行なうより
も有効であり、RFDとパワーの大き
な向上をもたらすことが示されている 

（19,20,31,46）。結局、最大筋力とパワー
の間には密接な関係が存在し、RFD
はこれら 2 つの要素を繋ぐ「橋」である
と認識できるだろう。大抵の競技スキ
ルは、それを実行する時間枠が最大の
力を発揮できるだけ十分に長くはない
からである（1,3,68）。さらに、最大筋力
はこのパワーという重要なトレーニン
グ変数を向上させる要素であるのに対

図 1　力－速度曲線（速度：力）
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図 2　高負荷トレーニングの効果
（速度：力）
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力

図 3　高速トレーニングの効果（速度：力）
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図 4　混合トレーニングの効果（速度：力）
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し、RFDは、競技中の大きな力発揮を
達成する道すじを表しているといえ
る。

力の立ち上がり速度
　最大筋力はスポーツで必要とされ
る大きな力発揮において、きわめて重
要な要素である（54,59,68）。しかし、多
くの競技特異的なスキルは、それを完
了するために要求される時間が最大
筋力を発揮するために必要な時間よ
りも短い（59,68）。具体的には、最大筋
力を発揮するには少なくとも約 300
ミリ秒が必要である（1,2,59,68）。しか
し、スプリント、ジャンプ、投球、キッ
ク、などのスキルを行なう時に力発揮
する時間は約 30 〜 200 ミリ秒である

（表）。したがって、そのような短時間
に力発揮する場合、その速度がスキル
を行なう間に適用される力の総量を規
定することになる。前述のように、所
定の時間で加えられた力が大きけれ
ばそれだけ大きな力積をもたらし、し
たがって、より大きな運動量と結果
的にはより大きなパワー発揮を促進
する。きわめて興味深いことに、筋パ
ワーが競技アスリートの成功の差別化
要因であることが繰り返し指摘されて
いる（4,6,12,33,41,51）。多くの研究がパ
フォーマンスの向上を発揮パワーの向
上に起因するとしたが、より正確には、
パフォーマンスの向上は実はより大き
なRFDに起因するのである。RFDが
より大きな発揮パワーをもたらす根底
のメカニズムだとみなせるからであ
る。したがってStoneらが指摘したよう
に（54）、RFDは幅広い競技種目にわた
り、競技の成功にとっておそらく最も
主要な要素である。この概念は、一般
的な競技スキルでも、またスプリント

（65,66）、ジャンプ（20,34,38,40）、方向
転換能力（CODA：change of direction 

ability） （41,48,52）、投てき（36,37）、ウ
エイトリフティング（11,26）、さらに持
久系活動（44,45,58）などの特定の競技
スキルに関しても、多数の異なる研究
により支持されている。

一般的な競技スキル
　例えばスプリントは、スポーツの中
でおそらく最も普遍的なスキルであろ
う。Weyandらの行なった先駆的研究

（66）により、速いランナーは遅いラン
ナーに比べ、有意に大きな力発揮とス
トライド長、より短い接地時間（GCT 
ground contact time）を有することが
明らかにされた。しかし、次のステッ
プの前に脚部を入れ替えるのに必要な
時間、すなわち「遊脚期」の時間には、
群間の有意差は認められなかった。言
い換えると、速いランナーはストライ
ドごとに、より長い距離をより短い接
地時間で走るということであり、次の
ステップまでに、遅いランナーよりも
有意に速く脚を振り出すわけではな
いということである。実際、著者らは
最も遅い女性ランナーでも、世界最速
の 100 mスプリンターとほぼ同じ時間
で、ストライド間で脚部を入れ替える
ことができたと指摘した。したがって
著者らは、速いランナーが達成するよ
り速いスプリント速度は、空中で手足

をいかに早く入れ換えるかよりむし
ろ、いかに大きな地面反力を適用する
かに起因するとした。しかし、速いラ
ンナーはより短い接地時間でより大き
な地面反力を示したことから、産生さ
れる大きな力を支えている主要なメカ
ニズムは、力発揮する速さであると推
論できる。この見解はWeyandらによっ
て確認されている（65）。著者らは、ス
プリントパフォーマンスはアスリート
の力発揮能力によって制限されるので
はなく、むしろスプリント中にみられ
る、短い接地時間に高いRFDを達成す
る能力によって制限されると結論づけ
た。
　スプリントに加えて、ジャンプはも
うひとつのきわめて重要なスキルであ
り、バスケットボール、バレーボール、
アメリカンフットボール、野球そして
サッカーなど様々なスポーツで用いら
れる。表に示したように、様々なジャ
ンプ課題の離陸時間は、およそ 100 〜
300 ミリ秒であり、そのように限られ
た時間内に最大筋力を発揮できる可能
性はないといえる。それゆえ多数の研
究により、RFDとその関連要素である
力積とパワーがジャンプパフォーマン
スの主要な貢献因子であることが示さ
れている（18–20,38,40,60）。
　Newtonら（40）は、大学生の男子バ

表　力発揮に必要な時間

出典 課題 時間（秒）

Zatsiorsky＆Kraemer（68） スプリントの接地時間 0.08 〜 0.10

Zatsiorsky＆Kraemer（68） 走り幅跳びの踏切時間 0.11 〜 0.12

Zatsiorsky＆Kraemer（68） 高跳びの踏切時間 0.17 〜 0.18

Zatsiorsky＆Kraemer（68） やり投げの投てき動作 0.16 〜 0.18

Zatsiorsky＆Kraemer（68） 砲丸投げの投でき動作 0.15 〜 0.18

Zatsiorsky＆Kraemer（68） 跳馬の着手 0.18 〜 0.21

Schmidtbleicher（50） 垂直跳び 〜 0.3

Stoddenら（53） 野球の投球 0.145

Koenigら（35） 野球／ソフトボールのスイング 0.22 〜 0.31
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レーボール選手を対象に、8 週間にわ
たり研究を行ない、ジャンプスクワッ
ト（JS）とバックスクワットおよびレッ
グプレスが垂直跳びに及ぼす効果を調
査した。スクワットの 1 RM筋力は、試
験の前後で群間に有意差は認められな
かったが、JS群は垂直跳びのパフォー
マンスが有意に向上し、またコント
ロール群との比較においても有意に大
きな変化を示した。データの分析から、
改善されたジャンプパフォーマンスの
主要なメカニズムは、離地前の大きな
力発揮とより速いRFDであることが示
された。したがって、8 週間のトレー
ニング期間中にバリスティックなエク
ササイズに焦点を合わせたアスリート
は、離地前の短時間により速い速度で
の力発揮能力が優れていたのであり、
それがより大きな力発揮とその結果と
してのジャンプパフォーマンスの向上
を説明する。さらに、ジャンプパフォー
マンスはCODAなど他の一般的な競技
スキルにも関係がある。
　我々の知るかぎり、RFDとCODA
の関係を直接調査し、これらの変数
間の良好な関係を明らかにした研究
は 1 件しかない（60）。今後埋めるべき
研究の間隙がある一方で、ジャンプ
パフォーマンスとCODAの間の強力
な相関関係は十分に確立されている 

（10,34,41,48,52,64）。RFDがジャンプパ
フォーマンスを決定する主要なメカニ
ズムであることを理解すれば（40,60）、
RFDとCODAにも相関関係が存在する
可能性が高いことが推論できる。

特異的な競技スキル
　特異的な競技課題に関しても、RFD
はそれらのスキルの強化において重要
な役割を果たす。例えば、野球の投球
速度を向上させるために、JSやベンチ
プレスなどのバリスティックなエクサ

サイズを含むトレーニングプログラ
ムを取り入れることが知られている

（37）。Newtonらの研究結果（40）に加
えて、他の研究でも、これらのバリス
ティックなエクササイズがトレーニン
グ変数の向上と関連づけられているた
め（19,29,40）、それらの変化がRFDの
向上に裏打ちされていると合理的に主
張できる。さらにMarquesらは、その
先行研究（36）で、上級ハンドボール選
手のRFDと投球速度との関係を調査
し、その結果、これらの変数間にも重
要な関連性があることが明らかになっ
た。投球に加えて、野球とソフトボー
ルのバッティングは、どちらも最大筋
力を引き出すために必要な時間より短
い時間で行なうスキルである（35）。こ
の事実から、バットをボールに当てる
ためには、より高いレベルのRFDを獲
得することが重要であることが強調さ
れる。

RFDと持久力パフォーマンス
　持久系競技では、筋力と発揮パワー
の重要性が看過されがちであるが、持
久系競技の結果にも、平均発揮パワー
が重要な貢献因子であることを示すエ
ビデンスがある（42,44,45,58）。それは
Paavolainenらが行なった研究（45）で
非常にはっきりと示されている。この
研究では、鍛錬者の持久系アスリート
を対象に 5 km走のパフォーマンスに
及ぼす爆発的な筋力トレーニングの影
響を調査した。研究中、実験群は 9 週
間にわたり広範囲な爆発的な筋力ト
レーニングを行なったのに対し、コン
トロール群はその間に最小限の爆発的
エクササイズを行なった。このトレー
ニングは、レッグプレスやニーフレク
ションエクササイズなどの低負荷で
高速の筋力トレーニング運動に加え、
様々なスプリントとジャンプエクササ

イズで構成されていた。実験群とコン
トロール群のトレーニング量は等しく
なるように設定され、実験群では総ト
レーニング時間の 32％が爆発的筋力
トレーニングに充てられたが、コント
ロール群では爆発的トレーニングの時
間はわずか 3％であった。このプロト
コルの終了後、実験群の被験者は 5 km
走のタイムが有意に向上したが、コン
トロール群の向上は認められなかっ
た。20 mのフライングタイム（V 20 ）
と 200 mの 定 速 ラ ン ニ ン グ（ 200 M）
でも、介入の前後で差が認められた。
V 20 の試験では、参加者は 30 m加速
し た 後 20 m全 力 疾 走 し た。200 Mの
試験では、200 mトラックを 4.55 m ／
秒のペースで走り、ランニングエコノ
ミーを調査した。興味深いことに、実
験群はどちらのテストでも有意な改
善を示したが、コントロール群は改
善しなかった。Weyandら（65）および
Weyandら（66）の知見を再度参照する
と、速いランナーほどスプリント中の
RFDが高く、GCTが短い。これらの
結果はこの研究の知見においても明ら
かであり、実験群はV 20 でより速く走
り、200 Mの間のGCTがより短かかっ
た。したがって、実験群でみられた改
善はより高いRFDに由来するものであ
ると合理的に推論できる。V 20 でよ
り速いスプリント速度を達成でき、ま
た 200 Mでより優れたランニングエコ
ノミーを達成できたのはRFDが優れて
いたからである。
　前述のエビデンスに基づくと、RFD
は幅広い競技種目にわたり配慮すべ
き重要なトレーニング変数である。
Stoneら（54）が示唆したように、RFD
は事実上、スポーツの成功を決定する
最も重要なトレーニング変数であると
いえるだろう。したがって、RFDの増
大こそがトレーニング過程のまさしく
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最終目標であると思われる。

おわりに
　結論として、本稿で示したエビデン
スは、RFDがスポーツで最も重要な体
力特性であるとの説を裏付けている。
最大筋力の大きな向上とそのスキルを
RFDという手段を通じて適用すること
により、我々はトレーニングや試合に
おいて最大パワーを発揮する基礎を提
供することに着手できる。最終的には、
発揮できるパワーの上限は最大筋力に
よって決まるだろう。しかしRFDは、
それぞれの競技に特異的な方法で、こ
の発揮パワーを活用することを可能に
するのである。◆
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