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第 1 章  緒 言  

 

 ス ポ ー ツ 選 手 は 試 合 で 最 高 の パ フ ォ ー マ ン ス を 発 揮 す る た め に ，

シ ー ズ ン を 通 し て 競 技 練 習 と 並 行 し て ト レ ー ニ ン グ を 実 施 し て 体 づ

く り に 励 む 必 要 が あ る ． ト レ ー ニ ン グ の 1 つ に レ ジ ス タ ン ス ト レ ー

ニ ン グ が あ る ． レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ は ， ダ ン ベ ル や バ ー ベ ル

と い っ た 器 具 お よ び 専 用 の マ シ ン ， ま た は パ ー ト ナ ー か ら 加 え ら れ

る 外 力 や ， 自 体 重 に よ る 負 荷 に 抵 抗 し て 運 動 す る こ と で ， 筋 に 負 荷

を か け る ト レ ー ニ ン グ の 総 称 を さ し ， 筋 力 ト レ ー ニ ン グ と 呼 ば れ る

こ と も 多 い ．  

 レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ の 継 続 的 な 実 施 に よ っ て ， 運 動 能 力 の

向 上  ( R a t a m e s s  e t  a l . ,  2 0 0 4 )  や 傷 害 リ ス ク の 低 減  ( L a u r e s e n  e t  

a l . ,  2 0 1 4 )  が 期 待 で き る ． 競 技 練 習 に 加 え て レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ

ン グ を 実 施 す る こ と で ， ス プ リ ン ト タ イ ム が 短 縮 す る こ と や  

( C o m f o r t  e t  a l . ,  2 0 1 2 ,  S e i t z  e t  a l . ,  2 0 1 4 ) ， 長 距 離 走 パ フ ォ ー マ ン

ス が 改 善 す る こ と  ( B e a t t i e  e t  a l . ,  2 0 1 4 )  が 報 告 さ れ て い る ． さ ら

に ， 球 技 パ フ ォ ー マ ン ス の 向 上 を も た ら す こ と も 報 告 さ れ て い る ．

た と え ば ， テ ニ ス に お け る 打 球 速 度  ( K r a e r m e r  e t  a l . ,  2 0 0 0 ;  

K r a e m e r  e t  a l . ,  2 0 0 3 )， 野 球 の 投 球 速 度  ( Wo o d e n  e t  a l . ,  1 9 9 2 )， 女

子 ハ ン ド ボ ー ル の 投 球 速 度  ( H o f f  &  A l m å s b a k k ,  1 9 9 5 )  を 高 め る 効

果 が 報 告 さ れ て い る ． ま た ， レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ の 実 施 に よ

る 傷 害 リ ス ク の 低 減 に つ い て ， L a u r e s e n  e t  a l .  ( 2 0 1 4 )  に よ れ ば ，

習 慣 的 に レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ を 実 施 し て い る ス ポ ー ツ 選 手 は ，

傷 害 予 防 と し て 一 般 的 と さ れ る ス ト レ ッ チ ン グ を 行 っ て い る ス ポ ー

ツ 選 手 と 比 較 し て 傷 害 発 生 リ ス ク が 1 / 3 程 度 で あ っ た と 報 告 さ れ て
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い る ．  

シ ー ズ ン を 通 し て レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ に 取 り 組 む 際 に ， 時

期 を 問 わ ず 一 定 の プ ロ グ ラ ム で 行 う よ り も ， シ ー ズ ン 中 の 時 期 に 応

じ て 目 的 の 異 な る プ ロ グ ラ ム で 行 う 方 が 高 い ト レ ー ニ ン グ 効 果 の 獲

得 や オ ー バ ー ト レ ー ニ ン グ の 防 止 に 有 効 と さ れ ， こ の 考 え 方 は 期 分

け 理 論  (ピ リ オ ダ イ ゼ ー シ ョ ン )  と 呼 ば れ る  ( B o m p a ,  2 0 0 9 )． 一 定

の プ ロ グ ラ ム で 行 う と ， 与 え ら れ た 負 荷 に 身 体 が 適 応 す る こ と で

徐 々 に 効 果 が 頭 打 ち に な る 一 方 で ， プ ロ グ ラ ム に 変 化 を つ け て 新 た

な 刺 激 が 加 わ る こ と で ， そ れ に 適 応 し よ う と 身 体 の 成 長 が 促 進 さ れ

る と 考 え ら れ て い る ． ま た ， 時 期 に 応 じ て ト レ ー ニ ン グ 量 に 変 化 を

つ け る こ と に よ っ て ， オ ー バ ー ト レ ー ニ ン グ に 陥 る の を 避 け る 効 果

も 期 待 で き る ．  

 期 分 け 理 論 に 則 れ ば ， 1 シ ー ズ ン は 準 備 期 ， 試 合 期 ， 移 行 期 に 分

け ら れ る  ( B o m p a ,  2 0 0 9 )． 準 備 期 は ， 試 合 期 に む け て 鍛 錬 を 行 う 期

間 ， 試 合 期 は 重 要 な 試 合 が 行 わ れ る 期 間 ， 移 行 期 は 試 合 期 が 終 わ り

次 の シ ー ズ ン へ の 休 養 な ど を 行 う 期 間 で あ る ． 準 備 期 は 前 半 と 後 半

に 分 け ら れ る ． 準 備 期 前 半 は ， 中 等 度 負 荷 ・ 高 反 復 回 数 で の ト レ ー

ニ ン グ に よ っ て 筋 肥 大 を 狙 い ， 準 備 期 後 半 は 高 負 荷 ・ 低 反 復 回 数 で

の ト レ ー ニ ン グ に よ っ て 筋 力 増 強 ， ひ い て は パ ワ ー 向 上 を 狙 う の が

適 切 と さ れ る ． こ の よ う に 負 荷 を 徐 々 に 高 め て い く こ と は ， ト レ ー

ニ ン グ の 漸 進 性 の 原 則 に も 合 致 し ， 合 理 的 で あ る ． こ れ ま で に ， 筋

肥 大 お よ び 筋 力 増 強 を 最 大 限 獲 得 す る た め の 適 切 な レ ジ ス タ ン ス ト

レ ー ニ ン グ 法 が 研 究 さ れ て き た ． 具 体 的 に は ， 負 荷 ， 反 復 回 数 ， セ

ッ ト 数 ， セ ッ ト 間 休 憩 時 間 ， 頻 度 が 挙 げ ら れ る ．  

筋 肥 大 の た め に は 最 大 挙 上 重 量 の 6 7 ~ 8 5 %の 負 荷 で 6 ~ 1 2 回 の 反
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復 を セ ッ ト 間 に 1 ~ 3 分 の 休 憩 を 挟 み な が ら 3 ~ 6 セ ッ ト ， 週 当 た り

2 ~ 3 回 の 頻 度 で 行 う こ と が 推 奨 さ れ て い る  ( R h e a  e t  a l . ,  2 0 0 3 ;  

R a t a m e s s  e t  a l . ,  2 0 0 9 ;  S h e p p a r d  &  Tr i p l e t t ,  2 0 1 5 ;  S c h o e n f e l d ,  

2 0 1 6 ;  G r g i c  e t  a l . ,  2 0 1 7 )．筋 肥 大 は ト レ ー ニ ン グ 開 始 6 週 間 程 度 で

確 認 さ れ る  (福 永 ， 1 9 8 3 )． 筋 肥 大 を 目 的 と し た ト レ ー ニ ン グ で は ，

筋 活 動 の 時 間 も ト レ ー ニ ン グ 方 法 を 決 定 す る 重 要 な 要 素 の 1 つ と さ

れ る が ， 時 間 に 関 す る 研 究 は 少 な い ． 特 に ， 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 を

長 く す る と 効 果 的 で あ る と 経 験 的 に 考 え ら れ 広 く 普 及 し て い る も の

の ，そ の 根 拠 は 明 確 で な い ．伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 を 長 く す る こ と は ，

単 に 疲 労 困 憊 の 状 態 に 近 づ い て い る だ け で あ る 可 能 性 も あ り ， 筋 肥

大 効 果 に 影 響 す る か は 明 ら か で な い ． そ こ で ， 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間

を 長 く す る レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ 法 が 筋 肥 大 に 及 ぼ す 影 響 を 検

証 す る 必 要 が あ る ．  

筋 力 増 強 の た め に は 最 大 挙 上 重 量 の 8 5 ~ 1 0 0 %の 負 荷 で 1 ~ 6 回 の

反 復 を セ ッ ト 間 に 2 ~ 5 分 の 休 憩 を 挟 み な が ら 2 ~ 6 セ ッ ト ，週 当 た り

2 ~ 3 回 の 頻 度 で 行 う こ と が 推 奨 さ れ て い る  ( R h e a  e t  a l . ,  2 0 0 3 ;  

R a t a m e s s  e t  a l . ,  2 0 0 9 ;  S h e p p a r d  &  Tr i p l e t t ,  2 0 1 5 ;  S c h o e n f e l d ,  

2 0 1 6 ;  G r g i c  e t  a l . ,  2 0 1 7 )．筋 力 増 強 は ト レ ー ニ ン グ 開 始 3 週 間 程 度

で 確 認 さ れ る  (福 永 ，1 9 8 3 )．筋 力 増 強 を 目 的 と し た ト レ ー ニ ン グ を

行 う 準 備 期 後 半 は ， 競 技 練 習 の 強 度 が 高 ま る と 同 時 に 試 合 期 に 向 け

て 練 習 試 合 ， 合 宿 な ど に 時 間 が 割 か れ ， ト レ ー ニ ン グ 頻 度 が 低 下 す

る 傾 向 に あ る ． よ っ て ， 低 頻 度 で 効 率 的 に 筋 力 増 強 を も た ら す 方 法

の 検 討 が 望 ま れ る ． 筋 力 増 強 効 果 は ト レ ー ニ ン グ 量 に 影 響 を 受 け る

こ と か ら ， 1 回 に 行 う ト レ ー ニ ン グ の 量 を 高 め る こ と で 筋 力 増 強 効

果 を 得 ら れ る 可 能 性 が あ る ． し か し ， ト レ ー ニ ン グ 量 を 増 や す と 運
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動 後 の 筋 損 傷 も 大 き く な る こ と が 予 想 さ れ る ． よ っ て ， レ ジ ス タ ン

ス 運 動 後 の 筋 損 傷 の 程 度 を 確 認 し た 上 で ， 低 頻 度 で 行 う 筋 力 増 強 を

目 的 と し た レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ 法 の 効 果 を 検 証 す る 必 要 が あ

る ．  

準 備 期 前 半 の 筋 肥 大 や ， 準 備 期 後 半 の 筋 力 増 強 を 目 的 と し た 効 率

的 な ト レ ー ニ ン グ 法 を 検 証 す る こ と は ， ス ポ ー ツ 選 手 に 対 す る よ り

良 い ト レ ー ニ ン グ 方 法 の 提 案 に つ な が る こ と が 期 待 さ れ る ．  

ま た ， レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ に は 健 康 の 保 持 ・ 増 進 や 疾 病 予

防 効 果 が あ る と さ れ ， 老 若 男 女 様 々 な 人 々 が レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ

ン グ に 取 り 組 ん で い る ．2 0 1 6 年 時 点 で レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ は

我 が 国 に お い て 週 1 回 以 上 行 わ れ て い る ス ポ ー ツ 種 目 の 第 4 位 に 位

置 し ，1 4 0 0 万 人 以 上 の 人 々 が 取 り 組 ん で い る と 推 定 さ れ て お り  (笹

川 ス ポ ー ツ 財 団 ，2 0 1 6 )，レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ は 多 く の 人 に と

っ て 身 近 な も の と い え る ． 従 っ て ， 効 率 的 な レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ

ン グ に 関 す る 研 究 は ， 応 用 的 に ス ポ ー ツ 選 手 以 外 の 人 た ち の 健 康 の

保 持 増 進 や 疾 病 予 防 を 通 し て 豊 か な 暮 ら し に 役 立 つ こ と が 期 待 で き

る ．  
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第 2 章  先 行 研 究 の ま と め  

 

2 - 1 .  準 備 期 前 半 に 行 う 筋 肥 大 を 目 的 と し た レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ

ン グ 法  

 

2 - 1 - 1 .  レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ に お け る 疲 労 困 憊 ま で の 反 復 が

急 性 の 血 中 ホ ル モ ン 応 答 お よ び 筋 損 傷 に 及 ぼ す 影 響  

 

レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ に 関 す る 研 究 で は ， 実 際 に ト レ ー ニ ン

グ を 実 施 し て 効 果 を 検 討 す る だ け で な く ， 1 回 の ト レ ー ニ ン グ の 後

の 急 性 の 生 理 学 的 応 答 か ら ト レ ー ニ ン グ 効 果 を 予 想 す る と い う 手 法

も 用 い ら れ る ．筋 肥 大 に 関 係 す る 要 因 と し て ，機 械 的 張 力 ，筋 損 傷 ，

代 謝 ス ト レ ス が 挙 げ ら れ て い る  ( S c h o e n f e l d ,  2 0 1 0 )． 機 械 的 張 力 は ，

レ ジ ス タ ン ス 運 動 に よ る 筋 に 対 す る 機 械 的 な 刺 激 で あ る  ( 野 坂 ，

1 9 9 8 )．筋 損 傷 と は ，運 動 に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る 筋 原 線 維 レ ベ ル で

の 構 造 の 乱 れ と さ れ  (野 坂 ，1 9 9 8 )，損 傷 を 受 け る と 衛 星 細 胞 と い う

骨 格 筋 細 胞 の 前 駆 細 胞 の 活 動 が 刺 激 さ れ ， 筋 肥 大 に つ な が る と さ れ

る ． 代 謝 ス ト レ ス と は ， 解 糖 系 の エ ネ ル ギ ー 供 給 時 に 乳 酸 な ど の 代

謝 産 物 の 蓄 積 に よ っ て 起 き る ス ト レ ス で ， 代 謝 ス ト レ ス に よ っ て 分

泌 が 増 加 す る 同 化 ホ ル モ ン が 細 胞 に お け る タ ン パ ク 質 合 成 を 促 進 さ

せ る と 考 え ら れ て い る ． よ っ て ， こ れ ら の 応 答 が 高 ま る ト レ ー ニ ン

グ 方 法 は ， 筋 肥 大 に 対 す る 効 果 が 高 い と 考 え ら れ る ．  

筋 肥 大 を 促 す 代 表 的 な ホ ル モ ン と し て ， 成 長 ホ ル モ ン ， テ ス ト ス

テ ロ ン ， イ ン ス リ ン 様 成 長 因 子  ( I n s u l i n - l i k e  G r o w t h  F a c t o r - 1 :  

I G F - 1 )  が 挙 げ ら れ る  ( S c h o e n f e l d ,  2 0 1 0 )．そ の 一 方 で ，筋 の 分 解 に
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働 く ホ ル モ ン に ， コ ル チ ゾ ー ル が あ る ． 筋 損 傷 は ， 直 接 的 に は 筋 細

胞 の 組 織 学 的 な 変 化 と し て 観 察 さ れ る が ， 間 接 的 に は 筋 力 低 下 を 指

標 と し て 測 定 さ れ る  ( N o s a k a  e t  a l . ,  2 0 0 3 )．  

 先 述 の 通 り ， 筋 肥 大 を 目 的 と し た レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ に お

い て ， 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 を 延 長 さ せ る と い う 方 法 が 効 果 的 と 考 え

ら れ て お り ， ご く 一 般 的 に 行 わ れ て い る ． 収 縮 時 間 が 長 く な る こ と

で 疲 労 困 憊 に 近 い 状 態 と な る ． 疲 労 困 憊 ま で 反 復 す る 方 法 は ボ デ ィ

ビ ル ダ ー に 好 ま れ て お り ， 筋 肥 大 に 対 す る 効 果 が 高 い も の と 経 験 的

に 考 え ら れ て き た  ( Wi l l a r d s o n ,  2 0 1 0 ) ． し か し な が ら ， 疲 労 困 憊 ま

で 反 復 す る ト レ ー ニ ン グ の 効 果 は 明 ら か で な い ． ま た ， 疲 労 困 憊 ま

で の 反 復 が ， 筋 肥 大 に 影 響 す る と さ れ る 運 動 後 の 血 中 ホ ル モ ン 応 答

や 筋 損 傷 に 及 ぼ す 急 性 の 影 響 に つ い て の 研 究 は 限 ら れ て い る ．

P a r e j a - B l a n c o  e t  a l .  ( 2 0 1 8 )  は 1 0 回 反 復 可 能 な 最 大 の 重 量 を 用 い

て ， 疲 労 困 憊 ま で の 反 復 を 3 セ ッ ト 実 施 す る 条 件 と ， 同 じ 重 量 で 5

回 反 復 を 3 セ ッ ト 実 施 す る 条 件 が 運 動 後 の ホ ル モ ン 応 答 お よ び 筋 損

傷 に 及 ぼ す 影 響 を 比 較 し た 結 果 ， 疲 労 困 憊 ま で 反 復 し た 条 件 に お い

て 成 長 ホ ル モ ン と I G F - 1 が 疲 労 困 憊 ま で 反 復 し な か っ た 条 件 と 比 較

し て 高 値 を 示 し た ． 一 方 で ， テ ス ト ス テ ロ ン お よ び コ ル チ ゾ ー ル 濃

度 は 疲 労 困 憊 ま で 反 復 し た 条 件 に お い て も 増 加 し な か っ た ．た だ し ，

P a r e j a - B l a n c o  e t  a l .  ( 2 0 1 8 )  は 疲 労 困 憊 ま で 反 復 す る 条 件 と 疲 労 困

憊 ま で 反 復 し な い 条 件 が と も に 3 セ ッ ト 行 わ れ た た め ， 疲 労 困 憊 ま

で 反 復 す る 条 件 の 方 が ト レ ー ニ ン グ 量 が 多 か っ た ． 従 っ て ， 疲 労 困

憊 ま で 反 復 し た 影 響 だ け で な く ， ト レ ー ニ ン グ 量 の 影 響 も 含 ま れ た

結 果 と 考 え る こ と も で き る ． G o t o  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  は ， 1 0 回 挙 上 す る

こ と が で き る 最 大 の 重 量  ( 1 0  r e p e t i t i o n  m a x i m u m :  1 0 R M )  の 負 荷
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で 1 0 回 連 続 し て 反 復 す る 条 件 と ， 5 回 目 と 6 回 目 の 間 に 3 0 秒 間 の

休 憩 を 挟 む 条 件 を 3 セ ッ ト ， セ ッ ト 間 休 憩 は 3 分 で 実 施 し ， 運 動 後

の 血 中 乳 酸 濃 度 ， 成 長 ホ ル モ ン お よ び テ ス ト ス テ ロ ン 濃 度 を 比 較 し

た ． そ の 結 果 ， 各 セ ッ ト を 1 0 回 連 続 し て 行 う 条 件 に お い て 血 中 乳

酸 濃 度 お よ び 成 長 ホ ル モ ン 濃 度 が 高 値 を 示 し た ． 一 方 ， テ ス ト ス テ

ロ ン 濃 度 は 変 化 し な か っ た ． し か し な が ら ， G o t o  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  で

は 主 観 的 強 度 を 調 査 し て お ら ず ， 両 条 件 の 疲 労 の 程 度 が 明 ら か で な

い ． ま た ， G o t o  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  で は 運 動 後 の 筋 損 傷 の 程 度 を 調 査 し

て い な い ． こ れ ま で の と こ ろ ， 疲 労 困 憊 ま で の 反 復 が 血 中 ホ ル モ ン

応 答 お よ び 筋 損 傷 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て ， 疲 労 困 憊 ま で 反 復 し な い

条 件 と ト レ ー ニ ン グ 量 を 統 一 し た 場 合 の 影 響 は 明 ら か で な い ．  

 

2 - 1 - 2 .  レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ に お け る 短 縮 性 筋 活 動 と 伸 張 性

筋 活 動 の 時 間 が 急 性 の 血 中 ホ ル モ ン 応 答 お よ び 筋 損 傷 に 及

ぼ す 影 響  

 

 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 を 長 く す る 方 法 が 血 中 ホ ル モ ン 応 答 お よ び 筋

損 傷 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て ， G o t o  e t  a l .  ( 2 0 0 9 )  は ， 5 0 % 1 R M と い

う 低 負 荷 で の 膝 伸 展 運 動 に よ る レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ に お い て ，

短 縮 性 筋 活 動 の 時 間 を 長 く し た 条 件  (短 縮 性 筋 活 動：伸 張 性 筋 活 動 ，

5 秒 ： 1 秒 )  と 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 を 長 く し た 条 件  ( 1 秒 ： 5 秒 )  が

血 中 ホ ル モ ン 応 答 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 し た ． そ の 結 果 ， 成 長 ホ ル モ

ン の 応 答 に 条 件 間 で 差 は な い も の の ， コ ル チ ゾ ー ル に 関 し て は 短 縮

性 筋 活 動 の 時 間 を 長 く し た 条 件 の 方 が 有 意 に 高 値 と な っ た と 報 告 し

て い る ． S h e i k h o l e s l a m i - Va t a n i  e t  a l .  ( 2 0 1 8 )  は ， 膝 伸 展 運 動 ， ベ
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ン チ プ レ ス ，ハ ム ス ト リ ン グ ス カ ー ル ，ラ ッ ト プ ル ダ ウ ン を 6 5 % 1 R M

で 8 回 反 復 を 3 セ ッ ト  (セ ッ ト 間 休 憩 は 1 分 )  実 施 し た ．そ の 結 果 ，

伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 を 長 く し た 条 件  (短 縮 性 筋 活 動：伸 張 性 筋 活 動 ，

4 秒 ： 2 秒 )  と 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 を 長 く し た 条 件  ( 2 秒 ： 4 秒 )  の

間 で 成 長 ホ ル モ ン ， テ ス ト ス テ ロ ン ， コ ル チ ゾ ー ル 濃 度 に 差 は 認 め

ら れ て い な い ． し か し な が ら ， G o t o  e t  a l .  ( 2 0 0 9 )  に お い て は ， 筋

肥 大 に 最 適 と さ れ る 負 荷  ( 6 7 % ~ 8 5 % 1 R M )  と 比 較 し て 低 い 負 荷  

( 5 0 % 1 R M )  で の ト レ ー ニ ン グ に よ る 検 討 で あ っ た こ と ，

S h e i k h o l e s l a m i - Va t a n i  e t  a l .  ( 2 0 1 8 )  に お い て は 予 め 反 復 回 数 が 決

め ら れ て お り 疲 労 困 憊 に 至 っ て い な か っ た こ と か ら ， 筋 肥 大 に 最 適

と さ れ る 負 荷  ( 6 7 ~ 8 5 % 1 R M )  で の レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ に お

い て ， 疲 労 困 憊 ま で 反 復 す る 条 件 に お い て 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 を 長

く す る プ ロ グ ラ ム が 血 中 ホ ル モ ン 応 答 お よ び 筋 損 傷 に 及 ぼ す 影 響 は

依 然 と し て 明 ら か で な い ．  

 

2 - 1 - 3 .  レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ に お け る 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 が

筋 肥 大 に 及 ぼ す 影 響  

 

伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 を 長 く す る ト レ ー ニ ン グ の 効 果 に つ い て ， 実

際 に ト レ ー ニ ン グ を 行 っ て 筋 肥 大 効 果 を 検 討 し た 研 究 も 限 ら れ て い

る ． P e r e i r a  e t  a l .  ( 2 0 1 6 )  に よ れ ば ， 肘 屈 曲 運 動 に お い て 伸 張 性 筋

活 動 の 時 間 が 短 い 群  ( 1 秒 挙 上 / 1 秒 降 下 )  と 長 い 群  ( 1 秒 挙 上 / 4 秒

降 下 )  が 8 回 挙 上 で き る 重 量 で 8 回 の 反 復 を 3 セ ッ ト 行 う ト レ ー ニ

ン グ を 週 2 回・ 1 2 週 間 実 施 し ，伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 が 長 い 群 の 方 が

筋 肥 大 効 果 が 高 か っ た と 報 告 さ れ て い る ．し か し な が ら ，P e r e i r a  e t  
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a l .  ( 2 0 1 6 )  で は ， 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 の 長 い 群 と 短 い 群 が い ず れ も

1 セ ッ ト あ た り 8 回 反 復 を 3 セ ッ ト 行 っ て い た こ と か ら ， 1 回 の ト

レ ー ニ ン グ に お け る 張 力 発 揮 時 間 に 2 . 5 倍  ( 4 8 秒  v s .  1 2 0 秒 )  も の

違 い が あ っ た ． よ っ て ， P e r e i r a  e t  a l .  ( 2 0 1 6 )  に お い て 報 告 さ れ た

筋 肥 大 効 果 の 違 い は ， 張 力 発 揮 時 間 が 大 幅 に 異 な っ た こ と に よ る 可

能 性 も 考 え ら れ る ． こ れ ま で に ， 予 め 回 数 を 規 定 せ ず に 疲 労 困 憊 ま

で 反 復 す る プ ロ グ ラ ム に お い て 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 を 長 く し た 方 法

が 筋 肥 大 に 与 え る 効 果 は 明 ら か で な い ． 筋 肥 大 を 目 的 と し た レ ジ ス

タ ン ス ト レ ー ニ ン グ に お い て 一 般 的 に 行 わ れ て い る ， 伸 張 性 筋 活 動

を ゆ っ く り 行 う 方 法 が 効 果 的 か 否 か ， 実 際 に ト レ ー ニ ン グ を 行 っ て

効 果 を 検 討 す る 必 要 が あ る ．  

 

2 - 2 .  準 備 期 後 半 に 行 う 筋 力 増 強 を 目 的 と し た レ ジ ス タ ン ス ト レ ー

ニ ン グ 法  

 

2 - 2 - 1 .  レ ジ ス タ ン ス 運 動 の 量 が 筋 損 傷 に 及 ぼ す 影 響  

 

 筋 力 増 強 を 目 的 と し た プ ロ グ ラ ム に 取 り 組 む 時 期 は 準 備 期 後 半 で

あ り ， 試 合 期 に 向 け て 競 技 練 習 の 強 度 が 高 ま る と 同 時 に 合 宿 や 練 習

試 合 な ど が 数 多 く 行 わ れ ， レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ に 取 り 組 む 頻

度 が 低 下 し が ち と な る  ( B o m p a ,  2 0 0 9 )． 従 っ て ， 準 備 期 後 半 を 想 定

し た ， 低 頻 度 で 効 率 的 に 筋 力 増 強 を 目 指 す こ と が 可 能 な プ ロ グ ラ ム

の 検 討 が 求 め ら れ る ．  

 最 大 挙 上 重 量 の 8 5 ~ 1 0 0 %の 負 荷 で 1 ~ 6 回 の 反 復 を 2 ~ 6 セ ッ ト と

い う 推 奨 さ れ た ト レ ー ニ ン グ 量 の ま ま ， 頻 度 だ け を 少 な く す る と ，
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ト レ ー ニ ン グ 量 が 少 な い た め に 筋 力 増 強 効 果 を 得 ら れ な い  

( R ø n n e s t a d  e t  a l . ,  2 0 11 )． そ こ で ， 1 回 に 行 う ト レ ー ニ ン グ 量 を 増

や す 必 要 が あ る ． し か し な が ら ， ト レ ー ニ ン グ 量 を 増 や し て 実 施 す

る と 筋 損 傷 が 起 き る 恐 れ が あ る ． 筋 損 傷 は 直 接 的 に は 筋 細 胞 の 組 織

学 的 な 変 化 と し て 観 察 さ れ る が ， 間 接 的 に は 筋 力 低 下 を 指 標 と し て

測 定 さ れ る ． 筋 損 傷 を 有 し て い る と ， 筋 力 ， パ ワ ー ， 持 久 的 運 動 な

ど の パ フ ォ ー マ ン ス 発 揮 が 低 下 す る と さ れ る  ( Tw i s t  &  E s t o n ,  

2 0 0 7 ;  H i g h t o n  e t  a l . ,  2 0 0 9 ) ． 筋 損 傷 は レ ジ ス タ ン ス 運 動 の 筋 活 動

様 式  ( L a v e n d e r  &  N o s a k a ,  2 0 0 6 ) ， 強 度  ( N o s a k a  &  N e w t o n ,  2 0 0 2 ;  

P a s c h a l i s  e t  a l . ,  2 0 0 5 ; )  お よ び 量  ( N o s a k a  e t  a l . ,  2 0 0 2 ;  N o s a k a  

e t  a l . ,  2 0 0 2 ;  U c h i d a  e t  a l . ,  2 0 0 9 ;  C h a r r o  e t  a l . ,  2 0 1 2 )  に 影 響 を 受

け る こ と が 示 唆 さ れ て い る ． L a v e n d e r  &  N o s a k a  ( 2 0 0 6 )  は ， 肘 屈

曲 筋 群 に お い て ， 等 尺 性 最 大 筋 力 の 5 0 %の 強 度 で 5 回 × 6 セ ッ ト の

短 縮 性 筋 活 動 も し く は 伸 張 性 筋 活 動 を 実 施 し ， 運 動 後 の 筋 力 が 伸 張

性 筋 活 動 後 に お い て 有 意 に 低 値 を 示 し ， 筋 痛 が 有 意 に 高 値 を 示 し た

と 報 告 し て い る ． P a s c h a l i s  e t  a l .  ( 2 0 0 5 )  は ， 膝 伸 展 筋 群 に 対 し て

伸 張 性 筋 活 動 の み の 運 動 を 角 速 度 6 0 度 で 最 大 努 力 で 1 0 回 × 1 2 セ ッ

ト 行 う 高 負 荷 条 件 と ，高 負 荷 条 件 の 5 0 %の ト ル ク で 同 様 の 回 数 を 行

う 低 負 荷 条 件 の 間 で 筋 損 傷 の 程 度 を 比 較 し た ． そ の 結 果 ， 筋 痛 の 程

度 に 条 件 間 で 差 が 認 め ら れ な か っ た も の の ， 筋 力 低 下 の 程 度 は 高 負

荷 条 件 で 有 意 に 大 き か っ た と 報 告 し て い る ． N o s a k a  &  N e w t o n  

( 2 0 0 2 )  は 肘 屈 曲 筋 群 に 対 し て 伸 張 性 筋 活 動 の み の 運 動 を 伸 張 性 最

大 筋 力 の 1 0 0 %の 負 荷 で 1 0 回 × 3 セ ッ ト 行 う 高 負 荷 条 件 と ，5 0 %の 負

荷 で 同 様 の 回 数 を 行 う 低 負 荷 条 件 の 間 で 筋 損 傷 の 程 度 を 比 較 し た ．

そ の 結 果 ， 筋 力 低 下 の 程 度 お よ び 筋 痛 の 程 度 に つ い て ， 高 負 荷 条 件
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の 方 が 高 か っ た と 報 告 し て い る ． N o s a k a  e t  a l .  ( 2 0 0 2 )  は ， 肘 屈 曲

筋 群 に 対 し て 伸 張 性 筋 活 動 の み の 運 動 を 伸 張 性 最 大 筋 力 の 1 0 0 %の

負 荷 で 1 2 回 反 復 す る 条 件 と 2 4 回 反 復 す る 条 件 を 行 い ，運 動 後 の 筋

力 低 下 お よ び 筋 痛 を 比 較 し た ．そ の 結 果 ，2 4 回 反 復 す る 条 件 の 方 が

筋 力 低 下 の 程 度 お よ び 筋 痛 が 大 き か っ た と 報 告 し て い る ． 一 般 的 な

ト レ ー ニ ン グ で は 短 縮 性 筋 活 動 と 伸 張 性 筋 活 動 を 繰 り 返 す 運 動 が 行

わ れ る ． U c h i d a  e t  a l .  ( 2 0 0 9 )  は ， 総 挙 上 重 量 を 統 一 し た 負 荷 の 異

な る レ ジ ス タ ン ス 運 動 が 筋 損 傷 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 し た ． 短 縮 性 筋

活 動 と 伸 張 性 筋 活 動 を 繰 り 返 す レ ジ ス タ ン ス 運 動 の 代 表 的 種 目 で あ

る ベ ン チ プ レ ス を 最 大 挙 上 重 量 の 5 0 %で 2 0 回 ， 7 5 %で 11 回 ， 9 0 %

で 4 回 ，11 0 %で 4 回 の 負 荷 で 行 っ た 結 果 ，筋 痛 の 程 度 お よ び 筋 損 傷

を 示 す 血 液 指 標 に 条 件 間 で 差 が 認 め ら れ な か っ た と し て い る ．

C h a r r o  e t  a l .  ( 2 0 1 2 )  は ， 総 挙 上 重 量 を 統 一 し た 負 荷 の 異 な る レ ジ

ス タ ン ス 運 動 が 筋 損 傷 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 し た ． ベ ン チ プ レ ス を は

じ め と し た 上 半 身 の レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ を 最 大 挙 上 重 量 の

6 7 %， 7 4 %， 8 0 %で 最 大 限 反 復 す る 条 件 と ， 7 5 %で 3 セ ッ ト 最 大 限 反

復 す る 条 件 を 実 施 し て 運 動 後 の 筋 損 傷 の 程 度 を 比 較 し た ．そ の 結 果 ，

条 件 間 で 筋 痛 お よ び 筋 損 傷 を 示 す 血 液 指 標 に 差 が 認 め ら れ な か っ た ． 

一 般 的 な ト レ ー ニ ン グ で 行 わ れ る ， 短 縮 性 筋 活 動 と 伸 張 性 筋 活 動

を 繰 り 返 す 運 動 に お い て ト レ ー ニ ン グ 量  (セ ッ ト 数 )  の 違 い が 筋 損

傷 に 及 ぼ す 影 響 は 明 ら か で な い ． 筋 力 増 強 を 目 的 と し て 低 頻 度 で 1

回 に 行 う ト レ ー ニ ン グ 量 を 高 め る レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ 法 を 検

討 す る 前 に ， ト レ ー ニ ン グ 後 の 筋 損 傷 の 程 度 に つ い て 検 討 す る 必 要

が あ る ．  
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2 - 2 - 2 .  低 頻 度 レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ が 筋 力 に 及 ぼ す 効 果  

 

 鍛 錬 者 を 対 象 と し た 研 究 に お い て ， 週 1 回 の ト レ ー ニ ン グ で は 筋

力 増 強 効 果 を 得 ら れ な い  ( R ø n n e s t a d  e t  a l . ,  2 0 11 ) ， も し く は 週 3

回 の ト レ ー ニ ン グ と 比 較 し て 筋 力 増 強 効 果 が 大 き く 劣 る  

( M c L e s t e r  e t  a l . ,  2 0 0 0 )  と 報 告 さ れ て い る ． R ø n n e s t a d  e t  a l . ,  

( 2 0 11 )  は プ ロ サ ッ カ ー 選 手 を 対 象 に ， 週 1 回 ・ 1 2 週 間 ト レ ー ニ ン

グ を 実 施 し た と こ ろ ， 筋 力 は 増 加 せ ず 維 持 す る に と ど ま っ た と 報 告

し て い る  ( R ø n n e s t a d  e t  a l . ,  2 0 11 )． M c L e s t e r  e t  a l .  ( 2 0 0 0 )  で は ，

レ ク リ エ ー シ ョ ン レ ベ ル の 鍛 錬 者 を 対 象 に ， 週 1 回 ・ 各 セ ッ シ ョ ン

3 セ ッ ト の ト レ ー ニ ン グ と 週 3 回 ・ 各 セ ッ シ ョ ン 1 セ ッ ト の ト レ ー

ニ ン グ が 筋 力 増 強 に 与 え る 効 果 を 比 較 し ， 週 1 回 ・ 各 セ ッ シ ョ ン 3

セ ッ ト の ト レ ー ニ ン グ は 週 3 回 ・ 各 セ ッ シ ョ ン 1 セ ッ ト の ト レ ー ニ

ン グ と 比 較 し て 筋 力 増 強 効 果 が 6 2 %劣 る と 報 告 し て い る ．し か し な

が ら ，R ø n n e s t a d  e t  a l .  ( 2 0 11 )  に お い て 週 1 回 行 わ れ た ト レ ー ニ ン

グ は ， 4 回 挙 上 出 来 る 重 量 で 4 回 反 復 を 3 セ ッ ト と い う も の で あ っ

た ． ま た ， M c L e s t e r  e t  a l .  ( 2 0 0 0 )  に お い て 行 わ れ た の は 週 1 回 ・

各 セ ッ シ ョ ン 3 セ ッ ト と い う も の で あ っ た ． い ず れ も ， 筋 力 増 強 を

目 的 と し た プ ロ グ ラ ム と し て は ト レ ー ニ ン グ 量 が 少 な か っ た こ と が ，

筋 力 増 強 効 果 を 高 め ら れ な か っ た 原 因 と 考 え ら れ る ． こ れ ま で ， 鍛

錬 者 を 対 象 と し て 筋 力 増 強 を 目 的 と し た 方 法 と し て 適 切 な ト レ ー ニ

ン グ 量  (週 あ た り 8 セ ッ ト ,  R h e a  e t  a l . ,  2 0 0 3 )  に お い て ， 週 1 回

の レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ が 筋 力 増 強 に 与 え る 効 果 は 明 ら か で な

い ． 準 備 期 後 半 に 低 頻 度 で 効 率 的 に 筋 力 増 強 効 果 を 狙 っ た レ ジ ス タ

ン ス ト レ ー ニ ン グ 法 に つ い て 検 討 す る こ と は ， 試 合 で 最 高 の パ フ ォ
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ー マ ン ス を 発 揮 す る た め の 身 体 づ く り に つ な が る 知 見 を 得 る た め に

意 義 深 い と 考 え る ．  
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第 3 章  研 究 目 的  

 

第 1 章 お よ び 第 2 章 を 踏 ま え て ，準 備 期 前 半 に 行 う 筋 肥 大 を 目 的

と し た レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ 法 と ， 準 備 期 後 半 に 行 う 筋 力 増 強

を 目 的 と し た レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ 法 に つ い て ， 下 記 の 研 究 目

的 を 設 定 し た ．  

 

準 備 期 前 半 に 行 う 筋 肥 大 を 目 的 と し た レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ 法  

 

研 究 1：  

レ ジ ス タ ン ス 運 動 に お け る 疲 労 困 憊 ま で の 反 復 す る ト レ ー ニ ン グ 法

が 血 中 ホ ル モ ン 応 答 お よ び 筋 損 傷 に 及 ぼ す 影 響 を ， 疲 労 困 憊 ま で 反

復 し な い ト レ ー ニ ン グ 法 と 比 較 検 討 す る ．  

 

研 究 2：  

疲 労 困 憊 ま で 反 復 す る レ ジ ス タ ン ス 運 動 に お い て 短 縮 性 筋 活 動 の 時

間 と 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 の 異 な る プ ロ グ ラ ム が 血 中 ホ ル モ ン 応 答 お

よ び 筋 損 傷 に 及 ぼ す 影 響 を 比 較 検 討 す る ．  

 

研 究 3：  

疲 労 困 憊 ま で 反 復 す る レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ に お い て 伸 張 性 筋

活 動 の 時 間 を 長 く し た プ ロ グ ラ ム が 筋 肥 大 お よ び 筋 力 増 強 に 及 ぼ す

影 響 を 検 証 す る ．  
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準 備 期 後 半 に 行 う 筋 力 増 強 を 目 的 と し た レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ 法  

 

研 究 4：  

レ ジ ス タ ン ス 運 動 に お い て ト レ ー ニ ン グ 量  (セ ッ ト 数 )  の 違 い が 筋

損 傷 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 す る ．  

 

研 究 5：  

鍛 錬 者 を 対 象 に ， 総 挙 上 重 量 が 同 等 と な る よ う に 設 定 し た 週 1 回 と

週 2 回 の レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ が 筋 力 お よ び パ ワ ー に 及 ぼ す 効

果 を 比 較 す る ．  
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第 4 章  筋 肥 大 を 目 的 と し た レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ 法  

 

研 究 1  

レ ジ ス タ ン ス 運 動 に お け る 疲 労 困 憊 ま で の 反 復 が 血 中 ホ ル モ ン 応

答 お よ び 筋 損 傷 に 及 ぼ す 影 響  

 

4 - 1 - 1 .  緒 言  

レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ に お い て 疲 労 困 憊 ま で の 反 復 は ， ボ デ

ィ ビ ル ダ ー に お い て 重 用 さ れ る 方 法 で あ り ， 筋 肥 大 効 果 を 高 め る た

め に 重 要 で あ る と 経 験 的 に 考 え ら れ て き た  ( Wi l l a r d s o n ,  2 0 1 0 ) ． 筋

肥 大 に 関 係 す る 要 因 と し て ， 機 械 的 張 力 ， 筋 損 傷 ， 代 謝 ス ト レ ス が

挙 げ ら れ て い る が  ( S c h o e n f e l d ,  2 0 1 0 ) ， 疲 労 困 憊 ま で 反 復 す る と 代

謝 ス ト レ ス の 増 加 に よ っ て 同 化 ホ ル モ ン の 分 泌 が 高 ま る と 同 時 に 筋

損 傷 の 程 度 も 大 き く な る こ と が 報 告 さ れ て い る  ( P a r e j e - B l a n c o  e t  

a l . ,  2 0 1 8 )．し か し な が ら ， P a r e j a - B l a n c o  e t  a l .  ( 2 0 1 8 )  で は ，疲 労

困 憊 ま で 反 復 す る 条 件 の 方 が 疲 労 困 憊 ま で 反 復 し な い 条 件 と 比 較 し

て ト レ ー ニ ン グ 量 が 多 か っ た ．ま た ，1 セ ッ ト 1 0 回 を 連 続 し て 反 復

す る 方 が ， 1 セ ッ ト の 途 中 で 休 憩 を 挟 む の と 比 較 し て 同 化 ホ ル モ ン

の 分 泌 が 高 ま る こ と が 報 告 さ れ て い る  ( G o t o  e t  a l . ,  2 0 0 5 )． 連 続 し

て 行 っ た 方 が 疲 労 困 憊 に 近 づ く と 思 わ れ る も の の ， 両 条 件 に お け る

疲 労 度 の 程 度 は 明 ら か で な く ， 筋 損 傷 の 調 査 も 行 わ れ て い な い ． 以

上 か ら ， 疲 労 困 憊 ま で の 反 復 が 血 中 ホ ル モ ン 応 答 お よ び 筋 損 傷 に 及

ぼ す 影 響 を ， ト レ ー ニ ン グ 量 を 統 一 し て 比 較 し た 研 究 は 見 当 た ら な

い ．  

そ こ で ， 本 研 究 は 疲 労 困 憊 ま で 反 復 す る 条 件 と 疲 労 困 憊 ま で 反 復
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し な い 条 件 の レ ジ ス タ ン ス 運 動 が 運 動 後 の 血 中 ホ ル モ ン 応 答 お よ び

筋 損 傷 の 間 接 的 指 標 に 及 ぼ す 影 響 を ト レ ー ニ ン グ 量 を 統 一 し た 条 件

間 で 比 較 す る こ と を 目 的 と し た ． 仮 説 と し て ， 疲 労 困 憊 ま で 反 復 し

た 方 が 血 中 ホ ル モ ン 濃 度 や 筋 損 傷 の 程 度 が 高 ま る と 考 え た ．  

 

4 - 1 - 2 .  方 法  

4 - 1 - 2 - 1 .  被 験 者  

レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ 経 験 を 有 す る 活 動 的 な 男 子 大 学 生 1 0

名 が 実 験 に 参 加 し た (年 齢 :  2 0 . 5  ±  1 . 1  歳 ,  身 長 :  1 7 4 . 0  ±  3 . 8  c m ,  体

重 :  6 5 . 8  ±  4 . 5  k g )． 被 験 者 は 本 実 験 以 前 に 最 低 6 カ 月 以 上 の パ ラ レ

ル バ ッ ク ス ク ワ ッ ト を 含 む レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ 経 験 を 有 し て

い た ． 全 て の 被 験 者 に 対 し て 本 研 究 の 方 法 ， 目 的 お よ び 危 険 性 に つ

い て 説 明 を 行 い ， 被 験 者 の 同 意 を 得 た 上 で 研 究 を 実 施 し た ． な お ，

本 研 究 は ヘ ル シ ン キ 宣 言 に 基 づ い た 大 学 の 倫 理 委 員 会 の 承 認 を 得 て

実 施 さ れ た  (承 認 番 号 1 6 - 3 7 )．  

 

4 - 1 - 2 - 2 .  実 験 デ ザ イ ン  

被 験 者 は 全 4 回 の 実 験 に 参 加 し た ．初 回 お よ び 2 回 目 に パ ラ レ ル

バ ッ ク ス ク ワ ッ ト の 最 大 挙 上 重 量  ( 1  r e p e t i t i o n  m a x i m u m ,  1 R M )  

測 定 お よ び 他 の 項 目 の 測 定 練 習 を 行 っ た ．2 回 目 の 1 R M 測 定 の 1 週

間 後 に 疲 労 困 憊 ま で 反 復 す る 条 件  ( M F 条 件 )  を 実 施 し ，さ ら に そ の

2 週 間 後 に 疲 労 困 憊 ま で 反 復 し な い 条 件  ( N M F 条 件 )  を 実 施 し た ．  

1 R M 測 定 お よ び 各 条 件 の 最 初 は 1 5 分 間 の 安 静 を 保 持 し ， そ の 後

自 転 車 エ ル ゴ メ ー タ を 用 い て 5 0 W で 5 分 間  ( 6 0 回 転 /分 )  の ウ ォ ー

ム ア ッ プ を 実 施 し た ．M F 条 件 お よ び N M F 条 件 で は ，ウ ォ ー ミ ン グ
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ア ッ プ 前  ( 1 5 分 間 の 安 静 後 )  お よ び ス ク ワ ッ ト 運 動 5 分 後 ， 1 5 分

後 ，3 0 分 後 に 採 血 を 行 い ，成 長 ホ ル モ ン ，テ ス ト ス テ ロ ン ，I G F - 1，

コ ル チ ゾ ー ル 濃 度 を 測 定 し た ． ま た ， ス ク ワ ッ ト 運 動 前  ( P r e )， 運

動 直 後  ( P o s t ) ， 2 4 時 間 後  ( 2 4 h )  に 膝 伸 展 運 動 の 等 尺 性 最 大 筋 力  

( M V C )  を 測 定 し た ．さ ら に ，運 動 前  ( P r e )  お よ び 2 4 時 間 後  ( 2 4 h )  

に ， 筋 痛 を 測 定 し た  (図 4 - 1 - 1 )．  

全 て の 条 件 は 筋 力 お よ び 血 中 ホ ル モ ン の 日 内 変 動 の 影 響 を 考 慮 し

て 午 前 8 : 0 0 ~ 11 : 0 0 の 間 に 実 施 し ， 各 被 験 者 は 毎 回 同 じ 時 刻 に 実 験

を ス タ ー ト し た ．被 験 者 に 対 し て ，ス ク ワ ッ ト 1 R M 測 定 お よ び M F

条 件 ，N M F 条 件 を 行 う 前 は 8 時 間 の 絶 食 状 態 を と ら せ ，前 々 日 お よ

び 前 日 に ウ ェ イ ト ト レ ー ニ ン グ を 含 む 激 し い 運 動 を 避 け る よ う に 指

示 す る と と も に ， 実 験 前 日 の 食 事 は 各 条 件 で 出 来 る 限 り 同 じ に な る

よ う 留 意 さ せ た ．  

 

4 - 1 - 2 - 3  ス ク ワ ッ ト 最 大 挙 上 重 量 測 定  

被 験 者 は 実 験 室 入 室 後 5 分 間 の 自 転 車 こ ぎ 運 動 に よ る ウ ォ ー ム ア

ッ プ を 行 っ た 後 ， S h e p p a r d  &  Tr i p l e t t  ( 2 0 1 5 )  の 方 法 に 則 っ て パ ラ

レ ル バ ッ ク ス ク ワ ッ ト の 1 R M 測 定 を 実 施 し た ． 被 験 者 は シ ャ フ ト

を 肩 に 担 ぎ ，ウ ォ ー ム ア ッ プ と し て 2 0 k g で 1 0 回 ，5 0 % 1 R M と 推 定

さ れ る 重 量 で 5 回 ，8 0 % 1 R M と 推 定 さ れ る 重 量 で 3 回 ，9 0 % 1 R M と

推 定 さ れ る 重 量 で 1 回 の ス ク ワ ッ ト 運 動 を 行 っ た ． 続 い て ，

1 0 0 % 1 R M と 推 定 さ れ る 重 量 で 1 回 の 試 技 を 行 っ た ． 挙 上 で き た 場

合 ， 5 k g ~ 1 0 k g 重 量 を 増 加 さ せ て 次 の 試 技 を 行 っ た ． 1 R M 測 定 の 試

技 は 疲 労 の 影 響 を 考 慮 し て 5 回 以 内 で 終 了 す る よ う 重 量 の 設 定 を 行

っ た ． ス ク ワ ッ ト 運 動 に お け る 沈 み 込 み の 深 さ は ， 大 腿 部 上 面 が 床



 

19 

 

と 平 行 に な る 高 さ と し た ． 各 被 験 者 が そ の 深 さ ま で し ゃ が ん だ 際 の

シ ャ フ ト の 高 さ に ， ス ク ワ ッ ト ラ ッ ク の 柱 間 に チ ュ ー ブ を 巻 き ， し

ゃ が み 込 み の 深 さ の 基 準 と し た ． 各 試 技 間 は 3 分 以 上 の イ ン タ ー バ

ル を と っ た ． ス ク ワ ッ ト 1 R M 測 定 は 2 回 実 施 し ， 各 被 験 者 の 平 均

値 を 1 R M と し て 採 用 し た ．  

 

4 - 1 - 2 - 4 .  レ ジ ス タ ン ス 運 動  

2 回 目 の ス ク ワ ッ ト 1 R M 測 定 の 1 週 間 後 に M F 条 件 を 行 っ た ． 5

分 間 の 自 転 車 こ ぎ 運 動 に よ る ウ ォ ー ム ア ッ プ の 後 ， ス ク ワ ッ ト 運 動

を 2 0  k g の 重 量 で 1 0 回 ，5 0 % 1 R M で 5 回 行 っ た ．続 い て ，7 5 % 1 R M

の 負 荷 で 各 セ ッ ト 疲 労 困 憊 ま で の 反 復 を 3 セ ッ ト ， セ ッ ト 間 休 息 は

3 分 で 実 施 し た ． 疲 労 困 憊 は ， 被 験 者 が 既 定 の テ ン ポ で 動 作 を 遂 行

で き な く な っ た と き ， も し く は バ ー ベ ル を 降 下 さ せ た 後 に 挙 上 で き

な く な っ た と き と し た ． M F 条 件 の 2 週 間 後 に ， N M F 条 件 を 実 施 し

た ． N M F 条 件 で は ， M F 条 件 で 反 復 で き た 回 数 を 6 セ ッ ト に 分 け ，

被 験 者 が 疲 労 困 憊 に 至 っ て い な い こ と を 確 認 し な が ら 実 施 し た ． ス

ク ワ ッ ト 運 動 中 は 6 0 b p m に 設 定 し た メ ト ロ ノ ー ム の 音 を 鳴 ら す と

と も に ， 験 者 が カ ウ ン ト し て 規 定 の テ ン ポ に 従 う よ う 留 意 し た ． ス

ク ワ ッ ト 運 動 の 時 間 は ， 短 縮 性 筋 活 動 2 秒 ・ 伸 張 性 筋 活 動 2 秒 と し

た ． ス ク ワ ッ ト 運 動 の し ゃ が み こ み の 深 さ の 基 準 と し て ， ス ク ワ ッ

ト 1 R M 測 定 と 同 様 に パ ワ ー ラ ッ ク の 柱 の 間 に チ ュ ー ブ を 巻 い た ．  

 

4 - 1 - 2 - 5 .  測 定 項 目  

主 観 的 疲 労 度  ( R P E )  

 ス ク ワ ッ ト 運 動 の 各 セ ッ ト 終 了 時  (各 セ ッ ト の R P E )  お よ び 運 動
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終 了 3 0 分 後  ( S e s s i o n  R P E )  に ， B o r g に よ る c a t e g o r y - r a t i o  s c a l e  

( C R - 1 0 :  B o r g  e t  a l . ,  1 9 8 5 )  を 用 い て 被 験 者 に 主 観 的 な 努 力 感 を 回

答 し て も ら っ た ．  

 

血 液 指 標  

 ス ク ワ ッ ト 運 動 前 ， 運 動 終 了 5 分 後 ， 1 0 分 後 ， 1 5 分 後 に 耳 朶 よ

り 採 血 を 行 い ， 分 析 装 置  ( L a c t a t e  P r o， LT- 1 7 1 0， 京 都 )  を 用 い て

血 中 乳 酸 濃 度 の 測 定 を 行 っ た ．  

血 中 ホ ル モ ン の 分 析 に 使 用 す る 血 液 の 採 集 は 運 動 前  ( P R E )  お よ

び 運 動 終 了 5 分 後  ( 5 - m i n )， 1 5 分 後  ( 1 5 - m i n )， 3 0 分 後  ( 3 0 - m i n )  

に 実 施 し た ． 運 動 前 の 採 血 は ， 被 験 者 が 実 験 室 に 入 室 後 1 5 分 間 座

位 に て 安 静 状 態 を 保 持 し た 後  (ウ ォ ー ム ア ッ プ 前 )  に 行 っ た ． 被 験

者 の 前 腕 肘 静 脈 よ り 穿 刺 し ， 3  m l 程 度 の 血 液 を 採 集 し た ． 採 血 後 ，

真 空 採 血 管 を 常 温 環 境 下 で 保 存 し た 後 ，成 長 ホ ル モ ン ，I G F - 1，テ ス

ト ス テ ロ ン ，コ ル チ ゾ ー ル 濃 度 の 分 析 を 行 っ た ．分 析 は 専 門 業 者  (札

幌 臨 床 検 査 セ ン タ ー 株 式 会 社 ， 札 幌 )  に 外 注 し て 実 施 し た ． 各 ホ ル

モ ン の 分 析 に 用 い ら れ た 装 置 ， 試 薬 お よ び 検 査 法 は 下 記 の 通 り で あ

る ． 成 長 ホ ル モ ン 濃 度 は ， モ ジ ュ ラ ー ア ナ リ テ ィ ク ス  (ロ シ ュ ・ ダ

イ ア グ ノ ス テ ィ ク ス ㈱ ， 東 京 )  を 用 い て ， エ ク ル ー シ ス 試 薬  (ロ シ

ュ ダ イ ア グ ノ ス テ ィ ッ ク ス ㈱ ， 東 京 )  を 使 用 し て ， 電 気 化 学 発 光 免

疫 測 定 法  ( E C L I A )  に よ っ て 測 定 し た ．I G F - 1 濃 度 は ，γ -カ ウ ン タ ー  

(㈱ 日 立 製 作 所 ， 東 京 )  を 用 い て ， I G F - 1  I R M A「 第 一 」 を 使 用 し て

免 疫 放 射 定 量 法  ( I R M A 法 )  に よ っ て 測 定 し た ． テ ス ト ス テ ロ ン 濃

度 は ， A R C H I T E C Ti 2 0 0 0  (ア ボ ッ ト ジ ャ パ ン ㈱ ，東 京 )を 用 い て ，ア

ー キ テ ク ト テ ス ト ス テ ロ ン Ⅱ  (ア ボ ッ ト ジ ャ パ ン ㈱ ， 東 京 )  を 使 用
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し て ，化 学 発 光 免 疫 測 定 法  ( C L I A 法 )  に よ っ て 測 定 し た ．コ ル チ ゾ

ー ル 濃 度 は ， ユ ニ セ ル D x I 8 0 0  (ベ ッ ク マ ン コ ー ル タ ー ㈱ ， 東 京 )  を

用 い て ，ア ク セ ス  コ ル チ ゾ ー ル  (ベ ッ ク マ ン コ ー ル タ ー ㈱ ，東 京 )  

を 使 用 し て ， 化 学 発 光 酵 素 免 疫 測 定 法  ( C L E I A 法 )  に よ っ て 測 定 し

た ．  

 

膝 伸 展 運 動 の 等 尺 性 最 大 筋 力  ( M V C )  

 ト レ ー ニ ン グ 前  ( P r e )， 直 後  ( P o s t )  お よ び 2 4 時 間 後  ( 2 4 h )  に

膝 伸 展 運 動 の M V C を 測 定 し た ． 測 定 に は 多 関 節 筋 力 測 定 装 置  

( P o w e r  P r o c e s s o r,  V I N E ,  東 京 )  を 用 い た ． 被 験 者 を 背 も た れ 付 き

の 椅 子 に 座 ら せ ， ベ ル ト で 上 半 身 お よ び 腰 部 ， 両 脚 大 腿 部 を 固 定 し

た ． 測 定 装 置 か ら 伸 び た ワ イ ヤ ー の 先 端 に ス ト ラ ッ プ を 取 り 付 け ，

そ れ を 被 験 者 の 利 き 脚  (全 員 右 脚 )  の 足 首 に 装 着 し ， 膝 関 節 角 度 が

9 0 度 と な る よ う ワ イ ヤ ー の 長 さ を 調 節 し た ．被 験 者 に 胸 の 前 で 腕 を

交 差 さ せ た 姿 勢 を 保 持 さ せ て 3 秒 間 の 全 力 発 揮 を 2 回 実 施 さ せ ，高

値 を M V C と し て 採 用 し た ． 2 回 の 測 定 の 間 に は 1 分 の 休 憩 を 挟 ん

だ ．M V C の 信 頼 性 お よ び 再 現 性 を 確 認 す る た め に ，事 前 測 定 を 行 い ，

級 内 相 関 係 数  ( I C C )  お よ び 変 動 係 数  ( C V )  を 確 認 し た ． I C C は

0 . 9 1， C V は 3 . 5 %で あ り ， 高 い 再 現 性 が 認 め ら れ た ．  

 

筋 痛  

 運 動 前  ( P r e )  と 2 4 時 間 後  ( 2 4 h )  に ， 被 験 者 に 無 負 荷  (自 体 重 )  

で パ ラ レ ル ス ク ワ ッ ト の 姿 勢 を と ら せ た 際 の 大 腿 部 前 面 の 筋 痛 を

Vi s u a l  A n a l o g u e  S c a l e  ( VA S )  を 用 い て 測 定 し た ． 紙 面 上 に 1 0  c m

の 直 線 を 引 き ，直 線 の 左 端 を「 全 く 痛 み が 無 い 状 態 」，右 端 を「 最 大



 

22 

 

の 痛 み を 感 じ て い る 状 態 」 と し ， 現 在 の 痛 み が 直 線 の ど の 位 置 に あ

た る か を 被 験 者 に 記 録 さ せ た ．  

 

4 - 1 - 2 - 6 .  統 計 処 理  

S e s s i o n  R P E の 条 件 間 の 比 較 に ， 対 応 の あ る t 検 定 を 行 っ た ．  

運 動 前 お よ び 5 分 後 ， 1 5 分 後 ， 3 0 分 後 の 条 件 間 に お け る 各 血 中

ホ ル モ ン 応 答 の 比 較 に 反 復 測 定 の 二 元 配 置 分 散 分 析  ( 2 条 件 × 4 時

点 )  を 用 い た ． 有 意 な 交 互 作 用 が 認 め ら れ た 場 合 ， 下 位 検 定 と し て

Tu k e y 法 を 用 い て 多 重 比 較 を 行 っ た ． 時 間 の 主 効 果 の み が 認 め ら れ

た 場 合 は ， 繰 り 返 し の あ る 一 元 配 置 分 散 分 析 を 実 施 し ， 有 意 性 が 認

め ら れ た 場 合 ， B o n f e r r o n i 法 を 用 い て 多 重 比 較 を 行 っ た ．  

運 動 前 後 の M V C，筋 痛 の 条 件 間 の 比 較 に ，反 復 測 定 の 二 元 配 置 分

散 分 析  ( M V C： 2 条 件 × 3 時 点 ， 筋 痛 ： 2 条 件 × 2 時 点 )  を 行 っ た ． 有

意 な 交 互 作 用 が 認 め ら れ た 場 合 ，下 位 検 定 と し て Tu k e y 法 を 用 い て

多 重 比 較 を 行 っ た ． 時 間 の 主 効 果 の み が 認 め ら れ た 場 合 は ， 繰 り 返

し の あ る 一 元 配 置 分 散 分 析 を 実 施 し ， 有 意 性 が 認 め ら れ た 場 合 ，

B o n f e r r o n i 法 を 用 い て 多 重 比 較 を 行 っ た ． デ ー タ は 平 均 値  ±  標 準

偏 差 で 示 す ． 有 意 水 準 は 5 %未 満 と し た ．  

 

4 - 1 - 3 .  結 果  

反 復 回 数 お よ び R P E  

 表 4 - 1 - 1 に M F 条 件 お よ び N M F 条 件 に お け る 各 セ ッ ト で の 反 復

回 数 お よ び R P E， 合 計 反 復 回 数 ， S e s s i o n  R P E を 示 す ．  

M F 条 件 に お け る 反 復 回 数 は ， 1 セ ッ ト 目 が 1 5 . 0  ±  1 . 1 回 ， 2 セ ッ

ト 目 が 1 0 . 7  ±  1 . 7  回 ， 8 . 2 ± 1 . 2  回 ， 合 計 3 3 . 9  ±  2 . 7  回 で あ っ た ．
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N M F 条 件 は ， 各 被 験 者 の 合 計 反 復 回 数 を 6 セ ッ ト に 分 け て 行 い ，

1 ~ 6 セ ッ ト 目 に そ れ ぞ れ 6 . 1  ±  0 . 5  回 ，5 . 9  ±  0 . 7  回 ，5 . 6  ±  0 . 5  回 ，

5 . 6  ±  0 . 5  回 ， 5 . 4  ±  0 . 5  回 ， 5 . 3  ±  0 . 5  回 の 反 復 を 行 っ た ．  

 M F 条 件 に お け る 1 ~ 3 セ ッ ト 目 の R P E は 7 . 0  ±  1 . 0  ~  8 . 6  ±  1 . 2 の

範 囲 で ， 努 力 感 が 「 と て も 強 い 」 か ら 「 最 大 」 に 相 当 す る 程 度 で あ

っ た ． N M F 条 件 に お け る 1 ~ 6 セ ッ ト 目 の R P E は 3 . 4  ±  0 . 7  ~  5 . 5  ±  

1 . 4 の 範 囲 で ，努 力 感 は「 適 度 に あ る 」か ら「 強 い 」に 相 当 す る 程 度

で あ っ た ． セ ッ シ ョ ン R P E は M F 条 件  ( 8 . 3  ±  1 . 2 )  が N M F 条 件  

( 4 . 1  ±  1 . 4 )  と 比 較 し て 有 意 に 高 値 で あ っ た  ( p  <  0 . 0 1 )．  

 

血 中 乳 酸 値 お よ び 血 中 ホ ル モ ン 濃 度  

 血 中 乳 酸 値 に つ い て ， 二 元 配 置 分 散 分 析 の 結 果 ， 交 互 作 用 が 認 め

ら れ  ( p  <  0 . 0 1 )， 運 動 後 に M F 条 件 が N M F 条 件 と 比 較 し て 高 値 と

な っ た  (図 4 - 1 - 2 )． 成 長 ホ ル モ ン に つ い て ， 二 元 配 置 分 散 分 析 の 結

果 ， 交 互 作 用 が 認 め ら れ  ( p  <  0 . 0 1 )， M F 条 件 は 運 動 前 と 比 較 し て

5 分 後 ， 1 5 分 後 ， 3 0 分 後 に 高 値 と な っ た ． N M F 条 件 は 運 動 後 の 変

化 が 認 め ら れ な か っ た  (図 4 - 1 - 3 a )．I G F - 1 に つ い て ，二 元 配 置 分 散

分 析 の 結 果 ， 時 間 の 主 効 果 が 認 め ら れ ， 5 分 後 に 運 動 前 と 比 較 し て

有 意 に 高 値 と な っ た  ( p  <  0 . 0 1 )  (図 4 - 1 - 3 b )． テ ス ト ス テ ロ ン に つ い

て ， 二 元 配 置 分 散 分 析 の 結 果 ， 時 間 の 主 効 果 が 認 め ら れ ， 5 分 後 に

運 動 前 と 比 較 し て 有 意 に 高 値 と な っ た  ( p  <  0 . 0 1 )  (図 4 - 1 - 3 c )． コ ル

チ ゾ ー ル に つ い て ， 二 元 配 置 分 散 分 析 の 結 果 ， 交 互 作 用 が 認 め ら れ  

( p  <  0 . 0 5 )， M F 条 件 は 運 動 前 と 比 較 し て 5 分 後 ， 1 5 分 後 ， 3 0 分 後

に 高 値 と な っ た ．N M F 条 件 は 運 動 後 の 変 化 が 認 め ら れ な か っ た  (図

4 - 1 - 3 d )．  
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筋 損 傷 の 間 接 的 指 標  

 M V C に つ い て ，二 元 配 置 分 散 分 析 の 結 果 ，交 互 作 用 が 認 め ら れ た  

( p  <  0 . 0 1 )． 運 動 直 後 に 両 条 件 と も 低 下 し た  ( p  <  0 . 0 1 )． 2 4 h で は ，

N M F 条 件 は 運 動 前 と 有 意 差 が 認 め ら れ な か っ た が ，M F 条 件 は 運 動

前 と 比 較 し て 有 意 に 低 値 で あ っ た  ( p  <  0 . 0 1 )． P R E に 対 す る 低 下 率

は 6 . 1  ±  8 . 8 %で あ っ た  (図 4 - 1 - 4 a )．筋 痛 に つ い て ．二 元 配 置 分 散 分

析 の 結 果 ， 時 間 の 主 効 果 が 認 め ら れ ， 2 4 h に 運 動 前 と 比 較 し て 有 意

に 高 値 と な っ た  ( p  <  0 . 0 1 )  (図 4 - 1 - 4 b )．  

 

4 - 1 - 4 .  考 察  

 本 研 究 の 目 的 は ， 筋 肥 大 を 目 的 と し た 中 等 度 負 荷 で の ス ク ワ ッ ト

運 動 に お い て 疲 労 困 憊 ま で の 反 復 の 有 無 が 血 中 ホ ル モ ン 応 答 お よ び

筋 損 傷 の 指 標 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て ， 総 挙 上 重 量 を 統 一 し た 条 件 間

で 比 較 検 討 す る こ と で あ っ た ．本 研 究 の 結 果 ，M F 条 件 に お い て N M F

条 件 と 比 較 し て 運 動 後 に 成 長 ホ ル モ ン ， コ ル チ ゾ ー ル 濃 度 が 高 値 と

な っ た ． ま た ， 運 動 2 4 時 間 後 の M V C が M F 条 件 に お い て の み P r e

と 比 較 し て 僅 か  ( - 6 . 8  ±  8 . 1 % )  で は あ る が 低 値 で あ っ た ． 従 っ て ，

仮 説 が 支 持 さ れ ， 総 挙 上 重 量 が 等 し い 場 合 に も 疲 労 困 憊 ま で 実 施 す

る プ ロ グ ラ ム の 方 が 疲 労 困 憊 ま で 反 復 し な い プ ロ グ ラ ム と 比 較 し て

血 中 ホ ル モ ン 濃 度 の 上 昇 が 大 き く ， 筋 損 傷 に つ い て も 大 き く な る 傾

向 で あ る こ と が 明 ら か と な っ た ．   

ス ク ワ ッ ト 運 動 後 の 成 長 ホ ル モ ン お よ び コ ル チ ゾ ー ル の 分 泌 に つ

い て ， M F 条 件 の 方 が N M F 条 件 と 比 較 し て 高 値 と な っ た こ と か ら ，

こ れ ら の 分 泌 は 疲 労 困 憊 ま で の 反 復 の 有 無 に 影 響 を 受 け る と 考 え ら
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れ る ． 先 行 研 究 に お い て ， 疲 労 困 憊 ま で 反 復 す る 条 件 に お い て 疲 労

困 憊 ま で 反 復 し な い 条 件 と 比 較 し て 運 動 後 の 成 長 ホ ル モ ン  

( P a r e j a - B l a n c o  e t  a l ,  2 0 1 8 )  お よ び コ ル チ ゾ ー ル  ( P a r e j a - B l a n c o  

e t  a l . ,  2 0 1 6 )  の 濃 度 が 高 値 と な っ た ．し か し な が ら ，P a r e j a - B l a n c o  

e t  a l .  ( 2 0 1 8 )  お よ び P a r e j a - B l a n c o  e t  a l .  ( 2 0 1 6 )  で は ， 疲 労 困 憊

ま で 反 復 す る 条 件 と 疲 労 困 憊 ま で 反 復 し な い 条 件 が 同 じ セ ッ ト 数  

( 3 セ ッ ト )  で 比 較 さ れ て い た ． 従 っ て ， 疲 労 困 憊 ま で 反 復 す る 条 件

の 方 が 総 反 復 回 数  ( =  総 挙 上 重 量 )  が 多 か っ た ．先 行 研 究 に お い て ，

成 長 ホ ル モ ン お よ び コ ル チ ゾ ー ル の 分 泌 は 総 挙 上 重 量 に 影 響 を 受 け

る こ と が 報 告 さ れ て い る  ( L e i t e  e t  a l . ,  2 0 11 ;  S m i l i o s  e t  a l . ,  2 0 0 3 )．

よ っ て ， P a r e j a - B l a n c e  e t  a l .  ( 2 0 1 8 )  お よ び P a r e j a - B l a n c e  e t  a l .  

( 2 0 1 6 )  に お い て 疲 労 困 憊 ま で 反 復 す る 条 件 の 方 が 成 長 ホ ル モ ン や

コ ル チ ゾ ー ル 濃 度 が 高 ま っ た の は ， 疲 労 困 憊 の 影 響 で は な く 総 挙 上

重 量 の 違 い に よ る 影 響 も 考 え ら れ た ． し か し な が ら ， 総 挙 上 重 量 を

統 一 し て 比 較 し た 本 研 究 か ら ， 疲 労 困 憊 の 有 無 が 成 長 ホ ル モ ン 濃 度

に 影 響 を 与 え る こ と が 明 ら か と な っ た ．成 長 ホ ル モ ン 濃 度 は ，p H の

低 下 や 乳 酸 濃 度 の 上 昇 と い っ た 体 内 の 酸 性 度 の 上 昇 に よ っ て 分 泌 が

増 す と さ れ て い る  ( K r a e m e r  &  R a t a m e s s ,  2 0 0 5 )． 本 研 究 で も M F

条 件 の 方 が N M F 条 件 と 比 較 し て 運 動 後 の 血 中 乳 酸 が 高 値 で あ っ た ．

レ ジ ス タ ン ス 運 動 後 の 急 性 の 成 長 ホ ル モ ン 分 泌 は 筋 線 維 の 肥 大 割 合

と 相 関 す る こ と が 示 さ れ  ( M c C a l l  e t  a l . ,  1 9 9 9 )， 筋 肥 大 に 重 要 で あ

る と 考 え ら れ て い る ． 一 方 ， コ ル チ ゾ ー ル は 筋 タ ン パ ク の 合 成 の 抑

制 や ，分 解 の 促 進 と い っ た 働 き が あ る と さ れ  ( K r a e m e r  &  R a t a m e s s ,  

2 0 0 5 )，筋 肥 大 に 対 し て ネ ガ テ ィ ブ に 働 く お そ れ が あ る ．疲 労 困 憊 ま

で 反 復 す る ト レ ー ニ ン グ を 長 期 間 実 施 す る と 安 静 時 テ ス ト ス テ ロ ン
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の 低 下 や 安 静 時 コ ル チ ゾ ー ル 濃 度 の 増 加 と い っ た オ ー バ ー ト レ ー ニ

ン グ の 状 態 に 陥 る こ と が 指 摘 さ れ て い る  ( I z q u i e r d o  e t  a l . ,  2 0 0 6 )．

よ っ て ， M F 条 件 の よ う な 疲 労 困 憊 ま で 反 復 す る プ ロ グ ラ ム は 期 間

限 定 で 行 う べ き と さ れ て い る  ( Wi l l a r d s o n ,  2 0 1 0 )．   

テ ス ト ス テ ロ ン と I G F - 1 は 疲 労 困 憊 の 有 無 に 関 わ ら ず 運 動 5 分 後

に 有 意 に 増 加 し た も の の ， 条 件 間 で 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た ． 従

っ て ，テ ス ト ス テ ロ ン と I G F - 1 に つ い て は ，疲 労 困 憊 の 有 無 に 関 わ

ら ず 分 泌 さ せ る に 十 分 な 刺 激 で あ っ た と い う こ と が 考 え ら れ る ． こ

れ ら の 血 中 ホ ル モ ン に 及 ぼ す 影 響 に つ い て ， P a r e j a - B l a n c e  e t  a l .  

( 2 0 1 6 )  で は ，運 動 後 の テ ス ト ス テ ロ ン が 疲 労 困 憊 ま で 反 復 し な い 条

件 で の み 運 動 前 と 比 較 し て 増 加 し た こ と ，運 動 後 の I G F - 1 が 疲 労 困

憊 ま で 反 復 し な い 条 件 の 方 が 疲 労 困 憊 ま で 反 復 し た 条 件 と 比 較 し て

高 値 を 示 し た こ と を 報 告 し て い る ． 疲 労 困 憊 ま で の 反 復 に 影 響 を 受

け な い と い う 点 で 本 研 究 は 先 行 研 究  ( P a r e j a - B l a n c o  e t  a l . ,  2 0 1 6 )  

を 支 持 す る 結 果 と 言 え る ．  

 M F 条 件 に お い て ，運 動 2 4 時 間 後 に 筋 損 傷 の 間 接 的 指 標 と し て 測

定 し た M V C が 運 動 前 と 比 較 し て 低 値 を 示 し た こ と か ら ， 疲 労 困 憊

ま で の 反 復 の 有 無 は 筋 損 傷 の 程 度 に 影 響 す る と 考 え ら れ る ． 本 研 究

と 同 様 に 筋 損 傷 の 間 接 的 指 標 と し て 筋 力 を 測 定 し た P a r e j a - B l a n c o  

e t  a l .  ( 2 0 1 8 )  に お い て も ，疲 労 困 憊 ま で 反 復 し た 方 が 翌 日 の 筋 力 低

下 の 程 度 が 大 き か っ た と 報 告 さ れ て い る ． 本 研 究 で は ， 運 動 2 4 時

間 後 に M V C に つ い て M F 条 件 が P r e と 比 較 し て 有 意 に 低 値 を 示 し

た ． 従 っ て ， 総 挙 上 重 量 が 等 し い 場 合 に も 疲 労 困 憊 の 有 無 が 筋 損 傷

の 程 度 に 影 響 を 与 え る と 考 え ら れ る ．た だ し ， M V C の 低 下 率 は - 6 . 1  

±  8 . 8 %と ， 本 研 究 同 様 脚 の 筋 損 傷 の 間 接 的 指 標 と し て M V C を 測 定
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し た 先 行 研 究 で 示 さ れ て い る 低 下 率  (約 1 5 % )  と 比 較 し て 大 き い も

の で は な い  ( P a s c h a l i s  e t  a l . ,  2 0 0 5 )． 運 動 後 の 筋 痛 に 関 し て は ， 疲

労 困 憊 の 有 無 に 影 響 を 受 け な か っ た ． こ れ は ， 被 験 者 が 日 頃 か ら レ

ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ に 取 り 組 み ， 本 研 究 の プ ロ ト コ ル に 対 す る

耐 性 が あ っ た た め と 考 え ら れ る ．  

 筋 損 傷 に 関 し て は ， 繰 り 返 し 効 果 が 指 摘 さ れ て い る ． 繰 り 返 し 効

果 と は ， 同 じ 運 動 を 繰 り 返 す こ と で ， そ の 運 動 に よ っ て 筋 が 受 け る

損 傷 が 小 さ く な る こ と を 指 す  ( N o s a k a  &  A o k i ,  2 0 11 )．本 研 究 で は ，

M F 条 件 と N M F 条 件 の 総 挙 上 重 量 を 統 一 さ せ る た め に ， M F 条 件 を

先 に 行 っ た ． 従 っ て ， N M F 条 件 に お い て レ ジ ス タ ン ス 運 動 の 2 4 時

間 後 に M V C が P r e の 値 と 同 等 ま で 回 復 し て い た の は 繰 り 返 し 効 果

に よ る も の で あ る 可 能 性 も 考 え ら れ る ．た だ し ，M F 条 件 と N M F 条

件 の 間 で 2 4 h に 差 が 認 め ら れ た の は M V C の み で あ り ，M V C の 低 下

率 も 比 較 的 小 さ い も の  ( - 6 . 8  ±  8 . 1 % )  で あ っ た こ と か ら ， そ も そ も

本 研 究 で 行 っ た 両 プ ロ グ ラ ム は ， 筋 損 傷 に 及 ぼ す 影 響 が 小 さ か っ た

と 考 え ら れ る ．  

最 後 に ， ト レ ー ニ ン グ に 要 し た 時 間 は ， M F 条 件  ( 4 9 5 . 6  ±  1 0 . 9  

秒 )  が N M F 条 件  ( 1 0 3 5 . 6  ±  1 0 . 9  秒 )  と 比 較 し て 短 か っ た ．従 っ て ，

M F 条 件 は 時 間 効 率 に も 優 れ て い る と 言 え る ．  

 

4 - 1 - 5 .  結 語  

 総 挙 上 重 量 の 等 し い レ ジ ス タ ン ス 運 動 に お い て 疲 労 困 憊 ま で 反 復

す る と ， 疲 労 困 憊 ま で 反 復 し な い 場 合 と 比 較 し て 運 動 後 の 成 長 ホ ル

モ ン 濃 度 が 高 ま る ． ま た ， 運 動 後 の 筋 損 傷 は 疲 労 困 憊 ま で 反 復 し た

場 合 の 方 が 疲 労 困 憊 ま で 反 復 し な い 場 合 と 比 較 し て 大 き い ．   
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研 究 2  

レ ジ ス タ ン ス 運 動 に お け る 短 縮 性 筋 活 動 と 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 が

血 中 ホ ル モ ン 応 答 お よ び 筋 損 傷 に 及 ぼ す 影 響  

 

4 - 2 - 1 .  緒 言  

レ ジ ス タ ン ス 運 動 後 の 血 中 ホ ル モ ン 分 泌 を 高 め る 方 法 と し て ， 筋

活 動 の 時 間 を 長 く す る 方 法 が あ る  ( Ta n i m o t o  e t  a l . ,  2 0 0 5 )． レ ジ ス

タ ン ス 運 動 に お け る 動 的 な 筋 活 動 に は 伸 張 性 筋 活 動 と 短 縮 性 筋 活 動

が あ る ． 研 究 1 を 踏 ま え て ， 疲 労 困 憊 ま で 反 復 す る ト レ ー ニ ン グ に

お い て ， 短 縮 性 筋 活 動 と 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 の 違 い が 血 中 ホ ル モ ン

応 答 お よ び 筋 損 傷 の 程 度 に 及 ぼ す 影 響 を 調 査 す る 必 要 が あ る ．  

 レ ジ ス タ ン ス 運 動 に お い て ， 短 縮 性 筋 活 動 の 時 間 を 長 く し た 条 件

と 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 を 長 く し た 条 件 を 比 較 し た 場 合 ， 血 中 の 同 化

ホ ル モ ン  (成 長 ホ ル モ ン )  の 応 答 に 差 は 見 ら れ な い 一 方 で ， 伸 張 性

筋 活 動 の 時 間 を 長 く し た 条 件 の 方 が 血 中 の 異 化 ホ ル モ ン ( コ ル チ ゾ

ー ル )  の 分 泌 が 抑 え ら れ た と 報 告 さ れ て い る  ( G o t o  e t  a l . ,  2 0 0 9 )．

よ っ て ， 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 を 長 く す る 方 が 筋 肥 大 に 好 影 響 と 予 想

さ れ る ． し か し な が ら ， G o t o  e t  a l .  ( 2 0 0 9 )  で は 5 0 % 1 R M と い う 低

負 荷 で ，単 関 節 運 動  (膝 伸 展 運 動 )  で 実 施 さ れ て い た ．他 に も ，レ ジ

ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ に お い て 収 縮 時 間 を 延 長 さ せ た プ ロ グ ラ ム が

血 中 ホ ル モ ン 応 答 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 し た 研 究 は ， 低 負 荷 プ ロ グ ラ

ム  ( G o t o  e t  a l . ,  2 0 0 8 )  や ，伸 張 性 筋 活 動 の み の 運 動  ( L i b a r d i  e t  a l . ,  

2 0 1 3 ;  C a l i x t o  e t  a l . ,  2 0 1 4 )  で 行 わ れ て お り ， 筋 肥 大 を 目 的 と し た

レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ に 最 適 な 負 荷 で あ る 6 7 ~ 8 5 % 1 R M の 負 荷

で の 検 討 や ， 短 縮 性 筋 活 動 と 伸 張 性 筋 活 動 を 繰 り 返 す 運 動 に お け る
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検 討 は 見 当 た ら な い ．  

本 研 究 は ， 筋 肥 大 を 目 的 と し た 最 適 な 負 荷 で の ス ク ワ ッ ト 運 動 に

お い て 短 縮 性 筋 活 動 と 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 の 違 い が ス ク ワ ッ ト 運 動

の パ フ ォ ー マ ン ス ， 血 中 ホ ル モ ン 応 答 お よ び 筋 損 傷 に 与 え る 影 響 を

検 討 す る こ と を 目 的 と し た ． 仮 説 と し て ， 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 が 長

い 条 件 の 方 が 短 縮 性 筋 活 動 の 時 間 が 長 い 条 件 と 比 較 し て 総 挙 上 重 量

が 多 く な る こ と で ， 血 中 ホ ル モ ン 応 答 お よ び 筋 損 傷 の 程 度 が 大 き く

な る と 考 え た ．  

 

4 - 2 - 2 .  方 法  

4 - 2 - 2 - 1 .  被 験 者  

活 動 的 な 男 子 大 学 生 1 0 名 が 実 験 に 参 加 し た  (年 齢 :  2 0 . 6  ±  1 . 1  歳 ,  

身 長 :  1 7 2 . 8  ±  3 . 5  c m ,  体 重 :  6 3 . 8  ±  3 . 8  k g )  と し た ． 被 験 者 は 本 実

験 以 前 に 最 低 6 カ 月 以 上 の ス ク ワ ッ ト 運 動 を 含 む レ ジ ス タ ン ス ト レ

ー ニ ン グ 経 験 を 有 し て い た ． 全 て の 被 験 者 に 対 し て 本 研 究 の 方 法 ，

目 的 お よ び 危 険 性 に つ い て 説 明 を 行 い ， 被 験 者 の 同 意 を 得 た 上 で 研

究 を 実 施 し た ． な お ， 本 研 究 は ヘ ル シ ン キ 宣 言 に 基 づ い た 大 学 の 倫

理 委 員 会 の 承 認 を 得 て 実 施 さ れ た  (承 認 番 号 1 6 - 3 7 )．  

 

4 - 2 - 2 - 2 .  実 験 デ ザ イ ン  

被 験 者 は 全 4 回 の 実 験 に 参 加 し た ． 初 回 に パ ラ レ ル バ ッ ク ス ク ワ

ッ ト の 1 R M 測 定 を 行 い ， そ の 1 週 間 後 に 練 習 セ ッ シ ョ ン  (短 縮 性

筋 活 動 2 秒 ・ 伸 張 性 筋 活 動 2 秒 )  を 実 施 し た ． 練 習 セ ッ シ ョ ン か ら

2 日 間 以 上 の 間 隔 を 空 け て ， 短 縮 性 筋 活 動 2 秒 ・ 伸 張 性 筋 活 動 4 秒  

( C 2 / E 4 )  条 件 と 短 縮 性 筋 活 動 4 秒 ・ 伸 張 性 筋 活 動 2 秒  ( C 4 / E 2 )  条
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件 を 3 日 間 以 上 の 間 隔 を 空 け て ラ ン ダ ム な 順 序 で 実 施 し た ．  

全 て の 条 件 は 筋 力 お よ び 血 中 ホ ル モ ン の 日 内 変 動 の 影 響 を 考 慮 し

て 午 前 8 : 0 0 ~ 11 : 0 0 の 間 に 実 施 し ， 各 被 験 者 は 毎 回 同 じ 時 刻 に 実 験

を ス タ ー ト し た ．1 R M 測 定 お よ び 各 条 件 の 最 初 は 5 分 間 の 安 静 を 保

持 し ， そ の 後 自 転 車 エ ル ゴ メ ー タ を 用 い て 5 0 W で 5 分 間  ( 6 0 回 転 /

分 )  の ウ ォ ー ム ア ッ プ を 実 施 し た ．  

C 2 / E 4 お よ び C 4 / E 2 の 運 動 前 お よ び 1 5 分 後 に 採 血 を 行 い ， 成 長

ホ ル モ ン ，テ ス ト ス テ ロ ン ，I G F - 1，コ ル チ ゾ ー ル 濃 度 を 測 定 し た ．  

筋 損 傷 の 間 接 的 指 標 と し て ， 運 動 前  ( P r e )， 直 後  ( 0 )， 2 4 時 間 後  

( 2 4 h )  に 膝 伸 展 運 動 の 等 尺 性 最 大 筋 力  ( M V C )， 運 動 前  ( P r e )  と 2 4

時 間 後  ( 2 4 h )  に 筋 痛 を 測 定 し た  (図 4 - 2 - 1 )．  

被 験 者 に 対 し て ，ス ク ワ ッ ト 1 R M 測 定 ，練 習 セ ッ シ ョ ン ，本 番 セ

ッ シ ョ ン ( C 2 / E 4 ,  C 4 / E 2 )を 行 う 前 は 8 時 間 の 絶 食 状 態 を と ら せ ，

前 々 日 お よ び 前 日 ウ ェ イ ト ト レ ー ニ ン グ を 含 む 激 し い 運 動 を 避 け る

よ う に 指 示 す る と と も に ， 実 験 前 日 の 食 事 は 各 条 件 で 出 来 る 限 り 同

じ に な る よ う 留 意 さ せ た ．  

 

4 - 2 - 2 - 3  ス ク ワ ッ ト 最 大 挙 上 重 量 測 定  

研 究 1 の 方 法 と 同 様 に ，ス ク ワ ッ ト 最 大 挙 上 重 量 の 測 定 を 行 っ た ． 

 

4 - 2 - 2 - 4 .  レ ジ ス タ ン ス 運 動  

ス ク ワ ッ ト 1 R M 測 定 の 1 週 間 後 に ， 練 習 セ ッ シ ョ ン と し て パ ラ

レ ル バ ッ ク ス ク ワ ッ ト を 短 縮 性 筋 活 動 2 秒 ・ 伸 張 性 筋 活 動 2 秒 で 実

施 す る セ ッ シ ョ ン を 行 っ た ． 5 分 間 の 自 転 車 こ ぎ 運 動 に よ る ウ ォ ー

ム ア ッ プ の 後 ， 2 0 k g で 1 0 回 ， 5 0 % 1 R M で 5 回 の ウ ォ ー ム ア ッ プ を
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行 っ た ． 続 い て ， 7 5 % 1 R M の 負 荷 で 短 縮 性 筋 活 動 2 秒 ・ 伸 張 性 筋 活

動 2 秒 で 3 セ ッ ト ， セ ッ ト 間 の イ ン タ ー バ ル は 3 分 と し ， 各 セ ッ ト

疲 労 困 憊 ま で 実 施 し た ． ス ク ワ ッ ト 運 動 中 は 6 0 b p m に 設 定 し た メ

ト ロ ノ ー ム の 音 を 鳴 ら す と と も に ， 同 一 験 者 が カ ウ ン ト し て 規 定 の

テ ン ポ に 従 う よ う 留 意 し た ． し ゃ が み 込 み の 深 さ は ， 実 験 1 と 同 様

に パ ワ ー ラ ッ ク の 柱 の 間 に チ ュ ー ブ を 巻 い て 基 準 と し た ． 練 習 セ ッ

シ ョ ン か ら 2 日 間 以 上 の 間 隔 を 空 け て ，下 記 に 示 す 2 条 件 を 3 日 間

以 上 の 間 隔 を 空 け て ラ ン ダ ム な 順 序 で 実 施 し た ． 練 習 セ ッ シ ョ ン 同

様 パ ラ レ ル バ ッ ク ス ク ワ ッ ト を 7 5 % 1 R M の 負 荷 で 各 セ ッ ト 疲 労 困

憊 ま で の 反 復 を 3 セ ッ ト ，セ ッ ト 間 の イ ン タ ー バ ル を 3 分 で 実 施 し

た ． 疲 労 困 憊 は ， 被 験 者 が 既 定 の テ ン ポ で 動 作 を 遂 行 で き な く な っ

た と き ， も し く は バ ー ベ ル を 降 下 さ せ た 後 に 挙 上 で き な く な っ た と

き と し た ． ス ク ワ ッ ト 運 動 は ， 短 縮 性 筋 活 動 2 秒 ・ 伸 張 性 筋 活 動 4

秒  ( C 2 / E 4 )  条 件 と 短 縮 性 筋 活 動 4 秒 ・ 伸 張 性 筋 活 動 2 秒  ( C 4 / E 2 )  

条 件 と し ， 両 条 件 間 は 3 日 間 以 上 の 間 隔 を 空 け て ラ ン ダ ム な 順 序 で

実 施 し た ． 本 研 究 で 設 定 し た 筋 活 動 の 時 間 は ， ト レ ー ニ ン グ 現 場 で

一 般 的 に 用 い ら れ て い る 短 縮 性 筋 活 動 お よ び 伸 張 性 筋 活 動 が そ れ ぞ

れ 4 秒 以 内 と す る 見 解 を も と に 採 用 し た  ( We s t c o t t  e t  a l . ,  2 0 0 1 ;  

H e a d l e y  e t  a l . ,  2 0 11 ;  K e e l e r  e t  a l . ,  2 0 0 1 ) ． 各 セ ッ ト に お い て 反 復

で き た 回 数 お よ び 主 観 的 強 度 を 記 録 し た ． 挙 上 重 量 と 反 復 回 数 の 積

か ら 総 挙 上 重 量 を 算 出 し た ． ま た ， 反 復 回 数 と 1 回 の 反 復 に か け る

収 縮 時 間 の 積 に よ っ て ， 張 力 発 揮 時 間 を 算 出 し た ． 全 て の 実 験 は 筋

力 お よ び 血 中 ホ ル モ ン の 日 内 変 動 を 考 慮 し て 同 一 時 刻 に 行 っ た ．  

 

4 - 2 - 2 - 5 .  測 定 項 目  
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血 液 採 集 お よ び 分 析  

 ス ク ワ ッ ト 運 動 前 ， 運 動 終 了 5 分 後 ， 1 0 分 後 ， 1 5 分 後 に 耳 朶 よ

り 採 血 を 行 い ， 研 究 1 と 同 様 に 分 析 装 置  ( L a c t a t e  P r o， LT- 1 7 1 0，

京 都 )  を 用 い て 血 中 乳 酸 濃 度 の 測 定 を 行 っ た ．  

血 中 ホ ル モ ン の 分 析 に 使 用 す る 血 液 の 採 集 は 運 動 前  ( P r e )  お よ

び 運 動 終 了 1 5 分 後  ( 1 5 - m i n )  に 実 施 し た ．運 動 前 の 採 血 は ，被 験 者

が 実 験 室 に 入 室 後 1 5 分 間 座 位 に て 安 静 状 態 を 保 持 し た 後  (ウ ォ ー

ム ア ッ プ 前 )  に 行 っ た ． 被 験 者 の 前 腕 肘 静 脈 よ り 穿 刺 し ， 3  m l 程 度

の 血 液 を 採 集 し た ．採 血 後 ，真 空 採 血 管 を 常 温 環 境 下 で 保 存 し た 後 ，

テ ス ト ス テ ロ ン ，成 長 ホ ル モ ン ，I G F - 1，コ ル チ ゾ ー ル 濃 度 の 分 析 を

行 っ た ． 分 析 は 専 門 業 者  (株 式 会 社 S R L， 札 幌 )  に 外 注 し て 実 施 し

た ． 各 ホ ル モ ン の 分 析 に 用 い ら れ た 装 置 ， 試 薬 お よ び 検 査 法 は 下 記

の 通 り で あ る ． テ ス ト ス テ ロ ン ， 成 長 ホ ル モ ン ， コ ル チ ゾ ー ル 濃 度

は ， モ ジ ュ ラ ー ア ナ リ テ ィ ク ス (㈱ 日 立 ハ イ テ ク ノ ロ ジ ー ズ ， 東 京 )

を 用 い て ，エ ク ル ー シ ス 試 薬 (ロ シ ュ ダ イ ア グ ノ ス テ ィ ッ ク ス ㈱ ，東

京 )を 使 用 し て ，電 気 化 学 発 光 免 疫 測 定 法 ( E C L I A )に よ っ て 測 定 し た ．

I G F - 1 は ，γ -カ ウ ン タ ー (㈱ パ ー キ ン エ ル マ ー 社 ，神 奈 川 )を 用 い て ，

I G F -Ⅰ （ ソ マ ト メ ジ ン C） I R M A「 第 一 」 を 使 用 し て R I A 固 相 法 に

よ っ て 測 定 し た ．  

 

膝 伸 展 運 動 の 等 尺 性 最 大 筋 力  ( M V C )  

 ト レ ー ニ ン グ 前  ( P R E )，直 後  ( P O S T )  お よ び 2 4 時 間 後  ( 2 4 h )  に

膝 伸 展 運 動 の M V C を 測 定 し た ． 測 定 は 研 究 1 と 同 様 に 実 施 し た ．  

 

筋 痛  
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 運 動 前  ( P R E )  と 2 4 時 間 後  ( 2 4 h )  に ， 被 験 者 に 無 負 荷  (自 体 重 )

で パ ラ レ ル ス ク ワ ッ ト の 姿 勢 を と ら せ た 際 の 大 腿 部 前 面 の 筋 痛 を

Vi s u a l  A n a l o g u e  S c a l e  ( VA S )  を 用 い て 測 定 し た ． 測 定 は 研 究 1 と

同 様 に 実 施 し た ．  

 

4 - 2 - 2 - 6 .  統 計 処 理  

ス ク ワ ッ ト 運 動 の 総 反 復 回 数 ， 総 挙 上 重 量 ， 総 張 力 発 揮 時 間 お よ

び 主 観 的 強 度  ( 3 セ ッ ト の 平 均 値 )  に つ い て ， 正 規 性 の 確 認 を し た

後 ，条 件 間 の 比 較 に 対 応 の あ る t 検 定 を 用 い た ．運 動 前 お よ び 1 5 分

後 の 条 件 間 に お け る 各 血 中 ホ ル モ ン 応 答 の 比 較 に 反 復 測 定 の 二 元 配

置 分 散 分 析 を 用 い た ． M V C， 筋 痛 の 条 件 間 で の 比 較 に ， 反 復 測 定 の

二 元 配 置 分 散 分 析  ( M V C； 2 条 件 × 3 時 点 ，筋 痛 ： 2 条 件 × 2 時 点 )  を

行 っ た ． 交 互 作 用 が 認 め ら れ た 場 合 ， 単 純 主 効 果 の 有 無 を 確 認 し た

後 ， Tu k e y 法 に よ り 多 重 比 較 を 行 っ た ． 時 間 の 主 効 果 が 認 め ら れ た

場 合 ， 繰 り 返 し の あ る 一 元 配 置 分 散 分 析 を 実 施 し た ． 有 意 性 が 認 め

ら れ た 場 合 ，B o n f e r r o n i 法 を 用 い て 多 重 比 較 を 行 っ た ．デ ー タ は 全

て 平 均 値  ±  標 準 偏 差 で 示 し た ． 有 意 水 準 は 5 %未 満 と し た ．  

 

4 - 2 - 3 .  結 果  

ス ク ワ ッ ト 運 動 の パ フ ォ ー マ ン ス  

ス ク ワ ッ ト 運 動 の 各 セ ッ ト 終 了 後 の R P E の 平 均 値 は C 2 / E 4 が 1 7 . 9  

±  0 . 7 ， C 4 / E 2 が 1 7 . 8  ±  0 . 8 で 同 程 度 で あ っ た  ． 総 反 復 回 数  

( C 4 / E 2 :  2 8 . 0  ±  5 . 3 回 ， C 2 / E 4 :  2 4 . 6  ±  5 . 1 回 ， p  <  0 . 0 1 )， 総 挙 上

重 量  ( C 4 / E 2 :  2 , 0 3 4  ±  4 9 1  k g，C 2 / E 4 :  1 , 7 8 0  ±  4 4 0  k g，p  <  0 . 0 5 )，

張 力 発 揮 時 間  ( C 4 / E 2 :  1 6 5 . 2  ±  3 2 . 2 秒 ，C 2 / E 4 :  1 5 0 . 4  ±  3 0 . 2 秒 ，
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p  <  0 . 0 5 )  と も に C 2 / E 4 と 比 較 し て C 4 / E 2 が 有 意 に 高 値 で あ っ た ． 

 

血 中 乳 酸 値 お よ び 血 中 ホ ル モ ン 応 答  

血 中 乳 酸 値  (図 4 - 2 - 2 )  お よ び 成 長 ホ ル モ ン 濃 度  (図 4 - 2 - 3 a )  に

お い て ， 時 間 の 主 効 果 の み が 認 め ら れ 両 条 件 に お い て 有 意 に 増 加 し

た  ( p  <  0 . 0 1 )． I G F - 1  (図 4 - 2 - 3 b )， テ ス ト ス テ ロ ン  (図 4 - 2 - 3 c )， コ

ル チ ゾ ー ル  (図 4 - 2 - 3 d )  は 変 化 が 認 め ら れ な か っ た ．  

 

筋 損 傷 の 間 接 的 指 標  

M V C に つ い て ，時 間 の 主 効 果 の み が 認 め ら れ た  (図 4 - 2 - 4 a )．M V C

は 運 動 後 に 1 7 %，2 4 h に 4 %低 下 が 認 め ら れ た ．筋 痛 の 程 度 に つ い て

も 時 間 の 主 効 果 の み が 認 め ら れ た  (図 4 - 2 - 4 b )．ま た ，2 4 h に お け る

筋 痛 度 は 2 7  ±  1 6  m m と 小 さ か っ た ．  

 

4 - 2 - 4 .  考 察  

 本 研 究 の 目 的 は ， 疲 労 困 憊 ま で 反 復 す る ス ク ワ ッ ト 運 動 に お い て

1 回 の 反 復 に か け る 時 間 が 等 し い  ( 6 秒 )  一 方 で 短 縮 性 筋 活 動 と 伸

張 性 筋 活 動 の 時 間 が 異 な る プ ロ グ ラ ム が ス ク ワ ッ ト 運 動 の パ フ ォ ー

マ ン ス ， 血 中 ホ ル モ ン 応 答 お よ び 筋 損 傷 の 程 度 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討

す る こ と で あ っ た ． 本 研 究 の 結 果 ， 短 縮 性 筋 活 動 の 時 間 が 長 い 条 件  

( C 4 / E 2 )  の 方 が 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 が 長 い 条 件  ( C 2 / E 4 )  と 比 較 し

て 反 復 回 数 お よ び 総 挙 上 重 量 ， 張 力 発 揮 時 間 が 高 値 と な る も の の ，

条 件 間 で 血 中 ホ ル モ ン 応 答 お よ び 筋 損 傷 の 程 度 に は 影 響 を 与 え な い

こ と が 明 ら か と な っ た ． 従 っ て ， こ れ ら の 応 答 は 短 縮 性 筋 活 動 や 伸

張 性 筋 活 動 の 時 間 よ り も ， 疲 労 困 憊 ま で の 反 復 に 影 響 を 受 け る も の
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と 考 え ら れ る ．  

 C 2 / E 4 が C 4 / E 2 と 比 較 し て 反 復 回 数 お よ び 挙 上 重 量 ，張 力 発 揮 時

間 が 低 値 と な り ， 5 0 % 1 R M で 膝 伸 展 運 動 を 疲 労 困 憊 ま で 反 復 し た

G o t o  e t  a l .  ( 2 0 0 9 )  と は 異 な る 結 果 と な っ た ． G o t o  e t  a l .  ( 2 0 0 9 )  で

は ， 5 0 % 1 R M の 負 荷 で 膝 伸 展 運 動 を 短 縮 性 筋 活 動 1 秒 ，伸 張 性 筋 活

動 5 秒  ( C 1 / E 5 )  と 短 縮 性 筋 活 動 5 秒 ， 伸 張 性 筋 活 動 1 秒  ( C 5 / E 1 )  

で 実 施 し ， C 1 / E 5 の 方 が 多 く の 反 復 回 数 を 実 施 で き た こ と が 報 告 さ

れ て い る ．本 研 究 と の 結 果 の 違 い を 生 じ さ せ た 原 因 は 不 明 で あ る が ，

考 え ら れ る 要 因 と し て ， 本 研 究 と G o t o  e t  a l .  ( 2 0 0 9 )  は 種 目  ( G o t o  

e t  a l . ,  2 0 0 9 :  膝 伸 展 運 動 v s .  本 研 究 :  ス ク ワ ッ ト 運 動 ) ， 負 荷  

( 5 0 % 1 R M  v s .  7 5 % 1 R M ) ， 収 縮 時 間  ( C 1 / E 5 ,  C 5 / E 1  v s .  C 2 / E 4 ,  

C 4 / E 2 )  の 違 い が 挙 げ ら れ る ．ま た ，伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 を 長 く す る

と 伸 張 性 筋 活 動 か ら 短 縮 性 筋 活 動 へ 変 わ る 際 の 弾 性 エ ネ ル ギ ー が 小

さ く な る こ と も 原 因 の 1 つ か も し れ な い  ( P r y o r  e t  a l . ,  2 0 11 )． 伸

張 性 筋 活 動 の 時 間 を 長 く す る ト レ ー ニ ン グ 法 は ， 短 縮 性 筋 活 動 の 時

間 を 長 く す る ト レ ー ニ ン グ 法 と 比 較 し て や や 時 間 効 率 に 優 れ て い る ．

な ぜ な ら ，C 2 / E 4 の 方 が C 4 / E 2 と 比 較 し て 疲 労 困 憊 に 至 る ま で の 時

間 が 短 い  ( C 2 / E 4 :  1 5 0 . 4  ±  3 0 . 2  秒 ,  C 4 / E 2 :  1 6 5 . 2  ±  3 2 . 2  秒 )  一 方

で ， 血 中 ホ ル モ ン 応 答 お よ び 筋 損 傷 の 程 度 に 違 い が 見 ら れ な か っ た

た め で あ る ．  

 血 中 乳 酸 濃 度 に つ い て 条 件 間 で 差 が 認 め ら れ な か っ た こ と か ら ，

中 等 度 負 荷 で の ス ク ワ ッ ト 運 動 に お い て 短 縮 性 筋 活 動 と 伸 張 性 筋 活

動 の 時 間 の 違 い が 代 謝 ス ト レ ス に 及 ぼ す 影 響 は 小 さ い も の で あ る と

考 え ら れ る ． 収 縮 時 間 の 影 響 に 関 し て ， ベ ン チ プ レ ス を 伸 張 性 筋 活

動 の み で 実 施 し た 場 合 に お い て ， 張 力 発 揮 時 間 が 長 い 条 件 の 方 が 成
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長 ホ ル モ ン の 応 答 が 高 ま る こ と が 報 告 さ れ て い る  ( L i b a r d i  e t  a l . ,  

2 0 1 3 ;  C a l i x t o  e t  a l . ,  2 0 1 4 ) ． 本 研 究 で は ， C 4 / E 2  ( 1 6 5 . 2  ±  3 2 . 2  秒 )  

の 方 が C 2 / E 4  ( 1 5 0 . 4  ±  3 0 . 2  秒 )  と 比 較 し て 張 力 発 揮 時 間 が 長 か っ

た ． し か し な が ら ， L i b a r d i  e t  a l .  ( 2 0 1 3 )  お よ び C a l i x t o  e t  a l .  

( 2 0 1 4 )  が 条 件 間 で 張 力 発 揮 時 間 が 6 ~ 7 倍 異 な っ た の と 比 較 す る と

非 常 に 僅 か な 差 で あ っ た ． 本 研 究 に お い て C 2 / E 4 と C 4 / E 2 間 で 成

長 ホ ル モ ン の 応 答 に 差 が 見 ら れ な か っ た の は ， 張 力 発 揮 時 間 の 違 い

が 小 さ か っ た た め と 考 え ら れ る ． 本 研 究 と 同 様 に 短 縮 性 筋 活 動 と 伸

張 性 筋 活 動 の 時 間 の 違 い が 血 中 ホ ル モ ン 応 答 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 し

た G o t o  e t  a l .  ( 2 0 0 9 )  に お い て ， 血 中 の 同 化 ホ ル モ ン の 応 答 に は 条

件 間  ( C 1 / E 5  v s .  C 5 / E 1 )  で 差 が 認 め ら れ な か っ た 一 方 で 血 中 の 異

化 ホ ル モ ン ， す な わ ち ， コ ル チ ゾ ー ル に 関 し て は 短 縮 性 筋 活 動 の 時

間 が 長 い 方 が 高 値 と な っ た こ と が 報 告 さ れ て い る ． 本 研 究 に お い て

実 施 し た ス ク ワ ッ ト 運 動 に お い て は 両 条 件 と も に コ ル チ ゾ ー ル も 含

め た す べ て の 血 中 ホ ル モ ン 応 答 に 条 件 間 で 差 が 認 め ら れ な か っ た こ

と か ら ， G o t o  e t  a l .  ( 2 0 0 9 )  と は 異 な り 7 5％ 1 R M の 負 荷 で の ス ク ワ

ッ ト 運 動 に お い て 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 を 長 く す る プ ロ グ ラ ム が 血 中

ホ ル モ ン 応 答 に 及 ぼ す 利 点 は な い と い え る ．  

 本 研 究 に お い て 両 条 件 と も に テ ス ト ス テ ロ ン ，I G F - 1，コ ル チ ゾ ー

ル に 有 意 な 変 化 が 認 め ら れ な か っ た こ と か ら ， 本 研 究 で 実 施 し た ス

ク ワ ッ ト 運 動 プ ロ グ ラ ム が そ れ ら の 血 中 ホ ル モ ン の 分 泌 量 を 増 加 さ

せ る ほ ど の 刺 激 と し て 十 分 で は な か っ た 可 能 性 が あ る ． テ ス ト ス テ

ロ ン に 関 し て ， 7 5 ~ 8 5 % 1 R M の 負 荷 で 6 0 ~ 8 0 回 の 反 復 に よ っ て 運 動

1 5 分 後 に 増 加 が 確 認 さ れ て い る  ( G o t s h a l k  e t  a l . ,  1 9 9 7 ;  R a t a m e s s  

e t  a l .  2 0 0 5 )． I G F - 1 に つ い て は ， 7 5 % 1 R M の 負 荷 で 合 計 2 4 0 回 反
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復 し た 場 合 に 運 動 中 か ら 運 動 5 分 後 に か け て 増 加 し た こ と が 示 さ れ

て い る  ( K r a e m e r  e t  a l . ,  1 9 9 1 ) ． コ ル チ ゾ ー ル に 関 し て は ，

7 5 ~ 8 5 % 1 R M の 負 荷 で 合 計 8 0 回 の 反 復 に よ っ て 運 動 直 後 に 増 加 が

確 認 さ れ て い る  ( M u l l i g a n  e t  a l . ,  1 9 9 6 ;  G o t s h a l k  e t  a l . ,  1 9 9 7 ;  

R a t a m e s s  e t  a l . ,  2 0 0 5 )．  

レ ジ ス タ ン ス 運 動 後 の M V C お よ び 筋 痛 に つ い て C 2 / E 4 と C 4 / E 2

の 間 で 差 が 認 め ら れ な か っ た こ と か ら ， 疲 労 困 憊 ま で 反 復 す る 場 合

に 短 縮 性 筋 活 動 と 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 の 違 い が 筋 損 傷 の 程 度 に 及 ぼ

す 影 響 は 小 さ い も の と 考 え ら れ る ．C 2 / E 4 と C 4 / E 2 の 間 で 筋 損 傷 の

間 接 的 指 標 に 有 意 差 が 認 め ら れ な か っ た の は ， 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間

の 違 い や 総 挙 上 重 量 の 違 い が 小 さ か っ た た め と 考 え ら れ る ． 伸 張 性

筋 活 動 の 速 度 が 速 い 方 が 筋 損 傷 の 程 度 が 大 き く な る と さ れ て い る が  

( C h a p m a n  e t  a l .  2 0 0 6 )， 本 研 究 に お け る C 2 / E 4 と C 4 / E 2 の 伸 張 性

筋 活 動 の 時 間 の 違 い は 2 倍  ( 2 秒 v s .  4 秒 )  と 先 行 研 究  ( C h a p m a n  

e t  a l . ,  2 0 0 6 ,  7 倍 )  と 比 較 し て 小 さ か っ た ． ま た ， 本 研 究 に お け る

C 2 / E 4 と C 4 / E 2 の 総 挙 上 重 量 の 違 い は 1 5 %程 度 と ，総 挙 上 重 量 の 違

い が 筋 損 傷 の 程 度 に 影 響 す る こ と を 示 し た 先 行 研 究  ( N o s a k a  &  

N e w t o n ,  2 0 0 2 ,  1 0 0 % )  と 比 較 し て 小 さ か っ た ． ま た ， 本 研 究 で 確 認

さ れ た M V C の 低 下 お よ び 筋 痛 は ， 小 さ い も の だ っ た ． こ れ は ， “繰

り 返 し 効 果 ”  ( N o s a k a  &  A o k i ,  2 0 11 )  に よ る も の と 考 え ら れ る ． 被

験 者 は 6 ヶ 月 以 上 の ト レ ー ニ ン グ 経 験 を 有 し て お り ， 本 研 究 に お い

て 実 施 し た ト レ ー ニ ン グ に も あ る 程 度 慣 れ て い た 可 能 性 が あ る ．  

緒 言 で 述 べ た と お り ， レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ に よ る 血 中 ホ ル

モ ン 分 泌 の 増 加 が 筋 肥 大 及 び 筋 力 増 強 に 関 与 し て い る  ( S c h o e n f e l d  

e t  a l . ,  2 0 1 3 )． 本 研 究 に お い て ， C 2 / E 4 お よ び C 4 / E 2 の 間 で 血 中 ホ
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ル モ ン 応 答 に 有 意 差 が 認 め ら れ な か っ た こ と か ら ， ト レ ー ニ ン グ を

継 続 し た 場 合 に 同 等 程 度 の 筋 肥 大 効 果 が あ る の で は な い か と 予 想 さ

れ る ． し か し な が ら ， 本 研 究 は 一 過 性 の 血 中 ホ ル モ ン 応 答 を 調 査 し

た に 過 ぎ ず ， ト レ ー ニ ン グ 効 果 に 関 し て は 予 測 の 域 を 超 え な い ． 今

後 は 収 縮 時 間 の 異 な る プ ロ グ ラ ム の ト レ ー ニ ン グ 効 果 に 関 す る 研 究

が 求 め ら れ る ．  

 

4 - 2 - 5 .  結 語  

本 研 究 で は ，筋 肥 大 を 目 的 と し た 7 5 % 1 R M の 負 荷 の ス ク ワ ッ ト 運

動 に お い て 短 縮 性 筋 活 動 と 伸 張 性 筋 活 動 に か け る 時 間 の 違 い が ス ク

ワ ッ ト 運 動 の パ フ ォ ー マ ン ス ， 血 中 ホ ル モ ン 応 答 お よ び 筋 損 傷 に 及

ぼ す 影 響 を 検 討 し た ． そ の 結 果 ， 短 縮 性 筋 活 動 の 時 間 を 長 く し た 条

件  ( C 4 / E 2 )  の 方 が 反 復 回 数 ，総 挙 上 重 量 ，張 力 発 揮 時 間 が 高 値 と な

っ た も の の ， 短 縮 性 筋 活 動 と 伸 張 性 筋 活 動 に か け る 収 縮 時 間 の 違 い

が 血 中 ホ ル モ ン 応 答 お よ び 筋 損 傷 の 程 度 に 及 ぼ す 影 響 に 違 い は 認 め

ら れ な か っ た ． よ っ て ， 筋 肥 大 を 目 的 と し て 7 5％ 1 R M の 負 荷 で 行

う ス ク ワ ッ ト 運 動 に お い て 短 縮 性 筋 活 動 と 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 の 違

い が 血 中 ホ ル モ ン 応 答 お よ び 筋 損 傷 の 程 度 に 及 ぼ す 影 響 は 小 さ い も

の で あ る と 考 え ら れ る ．  
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研 究 3  

疲 労 困 憊 ま で 反 復 す る レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ に お い て 伸 張 性

筋 活 動 の 時 間 が 筋 量 お よ び 筋 力 に 及 ぼ す 影 響  

 

4 - 3 - 1 .  緒 言  

レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ に お い て ，筋 肥 大 効 果 を 高 め る た め に ，

伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 を 長 く す る 方 法 が 推 奨 さ れ  ( A a b e r g ,  2 0 0 6 ;  

N S C A C e r t i f i c a t i o n  C o m m i s s i o n ,  2 0 0 8 )  一 般 的 に 行 わ れ て い る ．し

か し な が ら ， 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 を 長 く す る こ と が 筋 肥 大 効 果 を 高

め る こ と を 示 す 明 確 な 根 拠 は 見 当 た ら な い ．  

伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 を 長 く す る 方 法 が 筋 肥 大 効 果 を 高 め る こ と を

報 告 し た 研 究 も 見 ら れ る が  ( P e r e i r a  e t  a l . ,  2 0 1 6 )， P e r e i r a  e t  a l .  

( 2 0 1 6 )  で は 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 だ け で な く ， 負 荷 も 異 な っ て い た ．

そ し て ， 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 が 長 い 群 と 短 い 群 の 張 力 発 揮 時 間 が 大

幅 に 異 な っ て い た  (伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 が 長 い 群：短 い 群 ，1 2 0 秒：

4 8 秒 )． 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 が 長 い ト レ ー ニ ン グ 法 と 短 い ト レ ー ニ

ン グ 法 に つ い て ， 同 じ 相 対 負 荷 を 用 い て ， 疲 労 困 憊 ま で 反 復 す る プ

ロ グ ラ ム に お い て ト レ ー ニ ン グ 効 果 を 比 較 し た 研 究 は 見 当 た ら な い ． 

本 研 究 は 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 の 異 な る  ( 2 秒  v s .  4 秒 )  ス ク ワ ッ

ト ト レ ー ニ ン グ プ ロ グ ラ ム が 筋 肥 大 に 及 ぼ す 影 響 を 比 較 す る こ と を

目 的 と し た ． 合 わ せ て ， 筋 力 に つ い て も 測 定 し た ． 仮 説 と し て ， 研

究 2 の 結 果 を 踏 ま え ， 疲 労 困 憊 ま で 反 復 す る 場 合 ， 伸 張 性 筋 活 動 の

時 間 が 長 い 群  ( 4 秒 )  と 短 い 群  ( 2 秒 )  の 間 で ト レ ー ニ ン グ 効 果 に 違

い が 認 め ら れ な い と 考 え た ．  
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4 - 3 - 2 .  方 法  

4 - 3 - 2 - 1 .  被 験 者  

大 学 サ ッ カ ー 部 所 属 の 男 子 学 生 2 4 名 が 実 験 に 参 加 し た ． 被 験 者

を 短 縮 性 筋 活 動  2 秒 /  伸 張 性 筋 活 動  4 秒 で 実 施 す る 群  ( C 2 / E 4 :  n  =  

1 2 )  と 短 縮 性 筋 活 動  2 秒 /  伸 張 性 筋 活 動 2 秒 で 実 施 す る 群  ( C 2 / E 2 ,  

n  =  1 2 )  に 分 け た ． 実 験 を 開 始 す る に あ た り ， 全 て の 被 験 者 に 対 し

て 本 研 究 の 方 法 ， 目 的 お よ び 危 険 性 に つ い て 説 明 を 行 い ， 被 験 者 の

同 意 を 得 た 上 で 研 究 を 実 施 し た ． な お ， 本 研 究 は ヘ ル シ ン キ 宣 言 に

基 づ い た 大 学 の 倫 理 委 員 会 の 承 認 を 得 て 実 施 さ れ た  (承 認 番 号 1 5 -

2 9 )．  

 各 群 1 名 ず つ が サ ッ カ ー 練 習 中 の ケ ガ お よ び ト レ ー ニ ン グ 期 間 後

の 測 定 日 の 体 調 不 良 に よ り ド ロ ッ プ ア ウ ト し た ．そ の た め ，各 群 11

名 ( C 2 / E 4 ,  n  =  11 ,  年 齢  1 9 . 9  ±  1 . 0  歳 ， 身 長  1 7 3 . 6  ±  4 . 0  c m， 体 重  

6 6 . 6  ±  8 . 1  k g ,  C 2 / E 2 ,  n  =  11 ,  年 齢  1 9 . 8  ±  0 . 9  歳 ， 身 長  1 7 0 . 7  ±  

3 . 1  c m， 体 重  6 5 . 6  ±  4 . 9  k g )  を 分 析 に 採 用 し た ．  

 

4 - 3 - 2 - 2 .  実 験 デ ザ イ ン  

本 研 究 で は ， 疲 労 困 憊 ま で 反 復 す る パ ラ レ ル バ ッ ク ス ク ワ ッ ト ト

レ ー ニ ン グ に お い て 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 の 違 い が ト レ ー ニ ン グ 効 果

に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 し た ． 被 験 者 は 伸 張 性 筋 活 動 を 4 秒 で 行 う 群  

( C 2 / E 4 )  と 2 秒 で 行 う 群  ( C 2 / E 2 )  に 分 け ら れ た ． 被 験 者 は ス ク ワ

ッ ト ト レ ー ニ ン グ を 週 2 回 6 週 間  (全 1 2 セ ッ シ ョ ン )  実 施 し た ．

ト レ ー ニ ン グ 期 間 の 前 後 に ， 核 磁 気 共 鳴 画 像 法  ( M R I )  に よ っ て 右

脚 大 腿 部 の 画 像 を 撮 像 し ， 横 断 面 積 を 算 出 し た ． ま た ， ト レ ー ニ ン

グ 期 間 前 ， 3 週 間 後 ， ト レ ー ニ ン グ 期 間 後 に ス ク ワ ッ ト 最 大 挙 上 重
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量 を 測 定 し た ．  

 

4 - 3 - 2 - 3 .  レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ  

被 験 者 は ， 週 2 回 ， 6 週 間  (全 1 2 セ ッ シ ョ ン )  に わ た り ， パ ラ レ

ル バ ッ ク ス ク ワ ッ ト ト レ ー ニ ン グ を 7 5 % 1 R M の 負 荷 で 行 っ た ．ト レ

ー ニ ン グ は ， 各 セ ッ ト 疲 労 困 憊 ま で の 反 復 を 3 セ ッ ト ， セ ッ ト 間 イ

ン タ ー バ ル 3 分 で 行 っ た ．3 週 間 後 に 1 R M を 測 り 直 し ，負 荷 を 再 設

定 し た ．収 縮 に か け る 時 間 は ， C 2 / E 4 は ，短 縮 性 筋 活 動  2 秒 ・ 伸 張

性 筋 活 動  4 秒 と し ，C 2 / E 2 は ，短 縮 性 筋 活 動  2 秒・伸 張 性 筋 活 動  2

秒 と し た ． 短 縮 性 筋 活 動 と 伸 張 性 筋 活 動 の 動 作 を 設 定 時 間 通 り に 行

う た め に ，ス ク ワ ッ ト 運 動 中 ，6 0  b p m に 設 定 さ れ た メ ト ロ ノ ー ム を

鳴 ら す と と も に 験 者 が 収 縮 時 間 を カ ウ ン ト し た ．ま た ，研 究 1 ,  2 と

同 様 に パ ワ ー ラ ッ ク の 柱 の 間 に ゴ ム チ ュ ー ブ を 巻 き ， ス ク ワ ッ ト の

し ゃ が み こ み の 深 さ の 基 準 と し た ．  

 

4 - 3 - 2 - 4 .  測 定 項 目  

筋 横 断 面 積  

筋 横 断 面 積 の 測 定 に ， 磁 気 共 鳴 映 像 法  ( M a g n e t i c  R e s o n a n c e  

I m a g i n g ;  M R I ,  R P I S M A ,  3 . 0 T ;  S I E M E N S  M a g n e t o m  Vi s i o n  

E r l a n g e n ,  G e r m a n y )  を 用 い て 被 験 者 の 利 き 脚  (強 く ボ ー ル を キ ッ

ク す る 脚 ．全 被 験 者 が 右 脚 で あ っ た )  の 大 腿 部 の 撮 像 を 行 っ た ．M R I

か ら 得 ら れ た 大 腿 部 の 縦 断 画 像 よ り 大 転 子 上 端 お よ び 外 側 顆 下 端 を

同 定 し た 後 ， 横 断 面 の 画 像 を 繰 り 返 し 時 間 7 0 0  m s， エ コ ー 時 間 8 . 6  

m s， ス ラ イ ス 厚 5  m m， ス ラ イ ス 間 隔 6  m m で 連 続 的 に 撮 像 し た ．

大 転 子 か ら 遠 位 3 0 % ， 5 0 % ， 7 0 % に 相 当 す る 部 位  ( 順 に C S A 3 0 ,  
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C S A 5 0 ,  C S A 7 0 と す る )  の 画 像 を 画 像 解 析 ソ フ ト  ( I m a g e  J ,   

N a t i o n a l  I n s t i t u t e  o f  H e a l t h ,  M a r y l a n d )  に 取 り 込 み ， 大 腿 四 頭 筋  

(外 側 広 筋 ，内 側 広 筋 ，中 間 広 筋 ，大 腿 直 筋 )  を ト レ ー ス し 筋 断 面 積

を 求 め た  (図 4 - 3 - 1 )． ト レ ー ス は 2 度 行 い ， 平 均 値 を 分 析 に 採 用 し

た ． 2 回 行 っ た C V は 2 %未 満 で あ っ た ．  

 

ス ク ワ ッ ト 最 大 挙 上 重 量 測 定  

ス ク ワ ッ ト 最 大 挙 上 重 量  ( 1 R M )  を ，研 究 1 , 2 と 同 様 に 測 定 し た ．  

 

4 - 3 - 2 - 5 .  統 計 処 理  

ス ク ワ ッ ト 運 動 の 総 反 復 回 数 ， 総 挙 上 重 量 ， 総 張 力 発 揮 時 間 の 群

間 で の 比 較 に 対 応 の な い t 検 定 を 行 っ た ． C S A 3 0 ,  C S A 5 0 ,  C S A 7 0，

ス ク ワ ッ ト 1 R M の 群 ×時 間 の 比 較 に ，反 復 測 定 の 二 元 配 置 分 散 分 析

を 行 っ た  ( C S A 3 0 ,  C S A 5 0 ,  C S A 7 0 :  2 群 × 2 時 点 ， ス ク ワ ッ ト 1 R M :  

2 群 × 3 時 点 )． 交 互 作 用 が 認 め ら れ た 場 合 ， Tu k e y  H S D に よ る 多 重

比 較 を 行 っ た ． 時 間 の 主 効 果 が 認 め ら れ た 場 合 ， 繰 り 返 し の あ る 一

元 配 置 分 散 分 析 を 行 っ た ．有 意 性 が 認 め ら れ た 場 合 ，B o n f e r r o n i 法

を 用 い て 多 重 比 較 を 行 っ た ．  

デ ー タ は 全 て 平 均 値 ±標 準 偏 差 で 示 し た ．有 意 水 準 は 5 %未 満 と し

た ．  

 

4 - 3 - 3 .  結 果  

ト レ ー ニ ン グ に つ い て  

ス ク ワ ッ ト 運 動 に お け る 総 反 復 回 数 ， 総 挙 上 重 量 は C 2 / E 2 が

C 2 / E 4 と 比 較 し て 有 意 に 高 値 で あ っ た  ( p  <  0 . 0 1 )  (表 4 - 3 - 1 )． 総 張
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力 発 揮 時 間 に 群 間 で 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た  ( p  >  0 . 0 5 )  (表 4 - 3 -

1 )．  

 

筋 横 断 面 積  

C S A 3 0， C S A 5 0， C S A 7 0 に お い て ，時 間 の 主 効 果 の み が 認 め ら れ

た  ( p  <  0 . 0 1 )．増 加 率 は ，C S A 7 0  ( 5 . 3  ±  4 . 0 % )  が C S A 3 0  ( 2 . 0  ±  3 . 4 % ,  

p  <  0 . 0 1 )  お よ び C S A 5 0  ( 3 . 5  ±  2 . 8 % ,  p  <  0 . 0 5 )  と 比 較 し て 有 意 に

高 値 を 示 し た  (図 4 - 3 - 2 )．  

 

ス ク ワ ッ ト 1 R M  

ス ク ワ ッ ト 1 R M は 両 群 と も に 有 意 に 増 加 し た  (図 4 - 3 - 3 )．増 加 の

程 度 は C 2 / E 2 が C 2 / E 4 と 比 較 し て 有 意 に 大 き か っ た  ( C 2 / E 2 ,  P r e :  

9 5 . 9  ±  1 2 . 2  k g ,  3 - w k :  1 0 8 . 2  ±  1 5 . 4  k g ,  6 - w k :  11 3 . 6  ±  1 4 . 8  k g ,  

C 2 / E 4 ,  P r e :  9 5 . 5  ±  1 2 . 9  k g ,  3 - w k :  1 0 2 . 7  ±  1 5 . 6  k g ,  6 - w k :  1 0 5 . 5  ±  

1 4 . 9  k g ) .   

 

4 - 3 - 4 .  考 察  

本 研 究 は ，疲 労 困 憊 ま で 反 復 す る パ ラ レ ル バ ッ ク ス ク ワ ッ ト ト レ ー

ニ ン グ に お い て 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 を 延 長 さ せ た プ ロ グ ラ ム と 通 常

の  (伸 張 性 筋 活 動 と 短 縮 性 筋 活 動 に か け る 時 間 が 同 じ )  プ ロ グ ラ ム

が 若 年 男 性 サ ッ カ ー 選 手 に お け る 筋 肥 大 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 し た ．

合 わ せ て 筋 力 に つ い て も 測 定 し た ． 本 研 究 か ら 得 ら れ た 主 要 な 知 見

は ， パ ラ レ ル バ ッ ク ス ク ワ ッ ト ト レ ー ニ ン グ に お い て 伸 張 性 筋 活 動

の 時 間 を 延 長 さ せ た プ ロ グ ラ ム は ， 通 常 の プ ロ グ ラ ム と 比 較 し て 筋

肥 大 お よ び 筋 力 に 対 し て 高 い 効 果 を 与 え な い と い う こ と で あ る ．  
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 疲 労 困 憊 ま で 反 復 す る レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ に お い て ， 伸 張

性 筋 活 動 の 時 間 の 違 い は 筋 横 断 面 積 に 対 す る ト レ ー ニ ン グ 効 果 に 影

響 し な い こ と が 明 ら か と な っ た ． 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 の 長 短 が 筋 肥

大 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 し た P e r e i r a  e t  a l .  ( 2 0 1 6 )  で は ， 本 研 究 と は

逆 に 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 が 長 い 群  ( 4 秒 )  の 方 が 短 い 群  ( 1 秒 )  と 比

較 し て 筋 肥 大 効 果 が 高 か っ た と 報 告 し て い る ． し か し な が ら ， 反 復

回 数 が 両 群 と も 1 セ ッ ト 当 た り 1 0 回 と 予 め 決 め ら れ て い た こ と か

ら ， 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 が 長 い 群 の 方 が 張 力 発 揮 時 間 が 長 か っ た ．

張 力 発 揮 時 間 の 長 い 方 が ，筋 タ ン パ ク 合 成 を 増 加 さ せ  ( B u r d  e t  a l . ,  

2 0 1 2 )， 筋 肥 大 効 果 を 高 め る  ( Ta n i m o t o  e t  a l . ,  2 0 0 6 )  こ と が 報 告 さ

れ て い る ．本 研 究 に お い て は ，伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 が 長 い 群  ( C 2 / E 4 )  

と 短 い 群  ( C 2 / E 2 )  と も に 疲 労 困 憊 ま で 反 復 し た 結 果 ，群 間 で 張 力 発

揮 時 間 に 違 い が 認 め ら れ な か っ た ． 従 っ て ， 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 を

長 く す る こ と よ り も ， 疲 労 困 憊 ま で 反 復 し て 収 縮 時 間 を 長 く す る こ

と が ， 筋 肥 大 に と っ て 重 要 な の で は な い か と 考 え ら れ る ．  

 C S A 5 0 お よ び C S A 7 0 が C S A 3 0 と 比 較 し て 増 加 率 が 大 き か っ た ．

膝 伸 展 運 動 に お い て ， 近 位 よ り も 遠 位 の 方 で 筋 活 動 が 高 ま る こ と が

示 さ れ て い る  ( A k i m a  e t  a l . ,  2 0 0 4 )． ま た ， ス ク ワ ッ ト ト レ ー ニ ン

グ  ( U s u i  e t  a l . ,  2 0 1 5 )  に お い て 大 腿 四 頭 筋 の 近 位 部 と 比 較 し て 遠

位 部 で 筋 量 が 大 き く 増 加 し た こ と が 示 さ れ て い る ． 従 っ て ， 本 研 究

に お い て 観 察 さ れ た 筋 肥 大 の 部 位 間 差 は 妥 当 な 結 果 と 言 え る だ ろ う ． 

本 研 究 で は ， 筋 肥 大 と 合 わ せ て 筋 力 も 測 定 し た ． 筋 力 は 筋 横 断 面

積 お よ び 神 経 系 の 要 因 に 影 響 を 受 け る と さ れ る C 2 / E 2 に お い て

C 2 / E 4 と 比 較 し て 筋 力 増 強 効 果 が 高 か っ た こ と か ら ， 疲 労 困 憊 ま で

反 復 す る レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ に お い て 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 を
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長 く す る プ ロ グ ラ ム は 筋 力 増 強 効 果 を 抑 制 さ せ る と 考 え ら れ る ．

C 2 / E 2 に お い て C 2 / E 4 と 比 較 し て 神 経 系 の 改 善 効 果 が 大 き か っ た も

の と 考 え ら れ る ．な ぜ な ら ，C S A 3 0 ,  C S A 5 0 ,  C S A 7 0 に お い て ，C 2 / E 4

と C 2 / E 2 の 間 で 差 が 見 ら れ な か っ た た め で あ る ．レ ジ ス タ ン ス ト レ

ー ニ ン グ 開 始 初 期 の 筋 力 増 強 は ， 運 動 単 位 の 増 員 増 加 や 神 経 の 発 火

頻 度 増 加 と い っ た 神 経 系 の 改 善 に よ る と こ ろ が 大 き い と さ れ る  

( M o r i t a n i ,  1 9 7 9 )．伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 を 長 く す る と ，神 経 系 の 改 善

効 果 が 損 な わ れ る の か も し れ な い ．  

C 2 / E 2 に お い て C 2 / E 4 と 比 較 し て 筋 力 増 強 効 果 が 高 ま っ た 原 因 と

し て ， 総 挙 上 重 量 の 影 響 が 考 え ら れ る ． 筋 力 増 強 効 果 は 総 挙 上 重 量

に 影 響 を 受 け る こ と が 報 告 さ れ て い る  ( K r i e g e r  e t  a l . ,  2 0 1 0 )．本 研

究 に お い て ，C 2 / E 2 の 方 が C 2 / E 4 と 比 較 し て 総 挙 上 重 量 が 約 3 6 %多

か っ た  (表 4 - 3 - 1 )． 先 行 研 究 に お い て ， 本 研 究 と は 逆 に ， 伸 張 性 筋

活 動 の 時 間 が 長 い 群 と 短 い 群 で 筋 力 増 強 効 果 に 差 が 見 ら れ な か っ た  

( D i a s  e t  a l . ,  2 0 1 5 ;  F i s h e r  e t  a l . ,  2 0 1 6 ;  M i k e  e t  a l . ,  2 0 1 7 ) ， も し く

は 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 が 長 い 群 の 方 が 短 い 群 と 比 較 し て 筋 力 増 強 効

果 が 高 か っ た  ( P e r e i r a  e t  a l . ,  2 0 1 6 )  こ と が 報 告 さ れ て い る ． し か

し な が ら ， 上 記 の う ち 3 つ の 研 究  ( D i a s  e t  a l . ,  2 0 1 5 ;  M i k e  e t  a l . ,  

2 0 1 7 ;  P e r e i r a  e t  a l . ,  2 0 1 6 )  に お い て 総 挙 上 重 量 が 統 一 さ れ て お り ，

伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 が 短 い 群 で は ト レ ー ニ ン グ 効 果 が 過 小 評 価 さ れ

て い た お そ れ が あ る ．ま た ， F i s h e r  e t  a l .  ( 2 0 1 6 )  に お い て は ，伸 張

性 筋 活 動 の 時 間 が 短 い 群 の 方 が 長 い 群 と 比 較 し て 総 挙 上 重 量 が 多 か

っ た と さ れ る も の の ， ト レ ー ニ ン グ 効 果 に 差 が 認 め ら れ て い な い ．

そ の 原 因 は 明 ら か で な い も の の ，F i s h e r  e t  a l .  ( 2 0 1 6 )  に お い て は ，  

ト レ ー ニ ン グ 量 が 少 な か っ た こ と が 原 因 と 考 え ら れ る ． な ぜ な ら ，
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鍛 錬 者 が 週 2 回 ， 各 1 セ ッ ト し か 行 っ て い な い た め で あ る ． い ず れ

に し て も ， 本 研 究 は 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 を 長 く し て も 筋 力 増 強 効 果

は 高 ま ら な い と い う 点 に お い て ， F i s h e r  e t  a l .  ( 2 0 1 6 )  の 結 果 を 支

持 す る も の で あ る ．  

 

4 - 3 - 5 .  結 語  

本 研 究 の 結 果 ， 疲 労 困 憊 ま で 反 復 す る ス ク ワ ッ ト ト レ ー ニ ン グ に

お い て 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 を 延 長 さ せ る プ ロ グ ラ ム は ， 通 常 の  (意

図 的 に 収 縮 時 間 を 延 長 さ せ な い )  プ ロ グ ラ ム と 比 較 し て 筋 量 に 対 し

て 高 い ト レ ー ニ ン グ 効 果 を 与 え な い こ と が 明 ら か と な っ た ． ま た ，

筋 力 に 対 し て は 増 強 効 果 を 妨 げ る 恐 れ が あ る こ と が 示 さ れ た ．  
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第 5 章  筋 力 増 強 を 目 的 と し た レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ 法  

 

研 究 4  

レ ジ ス タ ン ス 運 動 の セ ッ ト 数 の 違 い が 筋 損 傷 に 及 ぼ す 影 響  

 

5 - 1 - 1 .  緒 言  

運 動 競 技 に 取 り 組 む 選 手 は シ ー ズ ン 中 の 時 期 に 応 じ て 適 切 な ト レ

ー ニ ン グ プ ロ グ ラ ム を 実 施 す る こ と で 計 画 的 に 身 体 づ く り を 行 っ て

い く ． シ ー ズ ン は 試 合 期 に 向 け て 鍛 錬 を 行 う 準 備 期 ， 重 要 な 試 合 が

行 わ れ る 試 合 期 ， 試 合 後 の 回 復 や 次 の シ ー ズ ン へ の 準 備 を 行 う 移 行

期 に 分 け ら れ る ． 準 備 期 後 半 は ， 試 合 期 に 向 け て 神 経 ・ 筋 の 動 員 能

力 を 改 善 さ せ る た め に 筋 力 増 強 を 目 的 と し た 高 負 荷 で の レ ジ ス タ ン

ス ト レ ー ニ ン グ が 推 奨 さ れ て い る ． こ の 時 期 は ， 競 技 練 習 の 強 度 が

高 ま る と 同 時 に 練 習 試 合 や 合 宿 な ど が 組 み 込 ま れ ， レ ジ ス タ ン ス ト

レ ー ニ ン グ の 頻 度 が 低 下 す る ． レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ に よ る 筋

力 増 強 効 果 は ト レ ー ニ ン グ 量 ， す な わ ち ， 総 挙 上 重 量 に 影 響 を 受 け

る ． 従 っ て ， 週 当 た り に 実 施 で き る 頻 度 が 低 下 す る と ト レ ー ニ ン グ

効 果 の 低 下 は 避 け ら れ な い ． そ れ を 補 う た め に 1 回 の セ ッ シ ョ ン で

ト レ ー ニ ン グ 量 の 高 い プ ロ グ ラ ム を 実 施 す る 方 法 を 選 択 す る 必 要 が

出 て く る ．  

レ ジ ス タ ン ス 運 動 後 に は 筋 損 傷 が 起 き る こ と が 知 ら れ て い る  

( C h e u n g  e t  a l . ,  2 0 0 3 ;  T h i e b a u d ,  2 0 1 2 ) ． 筋 損 傷 は 伸 張 性 筋 活 動 を

実 施 し た 場 合 に 特 に 大 き く な る と さ れ て い る  ( L a v e n d o r  &  N o s a k a ,  

2 0 0 6 )．レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ は 一 般 的 に ，短 縮 性 筋 活 動 と 伸 張

性 筋 活 動 を 連 続 し て 繰 り 返 す 方 法 で 行 わ れ る  ( F l e c k  &  K r a e m e r,  
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2 0 0 8 )．伸 張 性 筋 活 動 を 含 む こ と か ら ，筋 損 傷 が 起 き る ．一 般 的 な レ

ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ 後 の 筋 損 傷 の 程 度 を 調 査 し た 研 究 は ， 総 挙

上 重 量 に 差 が な け れ ば 筋 損 傷 の 程 度 に も 差 が 見 ら れ な い と 報 告 さ れ  

( U c h i d a  e t  a l . ,  2 0 0 9 ;  C h a r r o  e t  a l . ,  2 0 1 2 ) ， 筋 損 傷 の 程 度 は 総 挙 上

重 量 に 依 存 す る と 考 え ら れ て い る ． し か し な が ら ， 筋 力 増 強 を 目 的

と し た 高 負 荷 で の レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ の ト レ ー ニ ン グ 量  (セ

ッ ト 数 )  の 違 い が 筋 損 傷 の 程 度 に 及 ぼ す 影 響 は 明 ら か で な い ．  

 そ こ で ， 本 研 究 は レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ と し て 一 般 的 に 行 わ

れ る ， 短 縮 性 筋 活 動 と 伸 張 性 筋 活 動 を 連 続 し て 繰 り 返 す 運 動 の ト レ

ー ニ ン グ 量 の 違 い が 筋 損 傷 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 す る こ と を 目 的 と し

た ． 仮 説 と し て ， ト レ ー ニ ン グ 量 が 多 い 方 が 筋 損 傷 の 程 度 も 高 ま る

と 考 え た ．  

 

5 - 1 - 2 .  方 法  

5 - 1 - 2 - 1 .  被 験 者  

下 肢 に 障 害 を 抱 え て い な い 活 動 的 な 男 子 大 学 生 1 6 名 が 実 験 に 参

加 し た ．被 験 者 は 右 脚 で の 膝 伸 展 に よ る レ ジ ス タ ン ス 運 動 を ，1 2 セ

ッ ト 実 施 す る 群  ( 1 2 S E T ;  n  =  8 ,  年 齢 ： 2 1 . 0  ±  1 . 7  歳 ,  身 長 ： 1 7 3 . 4  

±  4 . 7  c m ,  体 重 ： 6 4 . 2  ±  5 . 6  k g )  と ， 6 セ ッ ト 実 施 す る 群  ( 6 S E T ;  n  

=  8 ,  年 齢 1 9 . 9  ±  1 . 1  歳 ,  身 長 ： 1 7 0 . 9  ±  7 . 4  c m ,  体 重 ： 6 7 . 2  ±  9 . 6  

k g )  に 分 け ら れ た ．彼 ら に は ，実 験 期 間 中 に 脚 を 酷 使 す る 運 動  (例：

ラ ン ニ ン グ ， レ ジ ス タ ン ス 運 動 )  を 避 け る と と も に ， 実 験 前 日 お よ

び 当 日 に ア ル コ ー ル を 摂 取 し な い よ う 留 意 さ せ た ． 実 験 を 開 始 す る

に あ た り ， 全 て の 被 験 者 に 対 し て 本 研 究 の 方 法 ， 目 的 お よ び 危 険 性

に つ い て 説 明 を 行 い ， 被 験 者 の 同 意 を 得 た 上 で 研 究 を 実 施 し た ． な
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お ， 本 研 究 は ヘ ル シ ン キ 宣 言 に 基 づ い た 大 学 の 倫 理 委 員 会 の 承 認 を

得 て 実 施 さ れ た  (承 認 番 号 1 3 - 1 8 )．  

 

5 - 1 - 2 - 2 .  実 験 デ ザ イ ン  

レ ジ ス タ ン ス 運 動 お よ び 測 定 の 日 程 を 図 5 - 1 - 1 に 示 す ．被 験 者 は ，

1 回 目 に 右 脚 で の レ ッ グ エ ク ス テ ン シ ョ ン の 最 大 挙 上 重 量  ( 1 R M )  

を 測 定 し た ． 1 R M は 1 2 S E T 群 が 5 0 . 7  ±  9 . 6  k g， 6 S E T 群 が 5 3 . 0  ±  

5 . 2  k g で あ っ た ． 1 週 間 後 に ， 6 S E T 群 は 6 セ ッ ト ， 1 2 S E T 群 は 1 2

セ ッ ト の レ ッ グ エ ク ス テ ン シ ョ ン を 実 施 し た ． レ ッ グ エ ク ス テ ン シ

ョ ン の 前 後 ，1 日 後 ~ 7 日 後 に 筋 力 測 定 装 置  ( K i n - C o m  5 0 0 ,  C h a t t e c x  

I n c . ,  C h a t t a n o o g a ,  U S A )  を 使 用 し て 膝 伸 展 運 動 の 等 尺 性 最 大 筋 力  

( M V C )  を 測 定 し た ． ま た ， 運 動 前 ， 運 動 1 日 後 ~ 7 日 後 に 筋 痛 を 測

定 し た ． 各 測 定 お よ び 運 動 は ， サ ー カ デ ィ ア ン リ ズ ム の 影 響 を 考 慮

し て 毎 回 同 じ 時 刻 に 行 っ た ．  

 

5 - 1 - 2 - 3 .  レ ジ ス タ ン ス 運 動  

レ ジ ス タ ン ス 運 動 と し て ， レ ッ グ エ ク ス テ ン シ ョ ン マ シ ン  

( S e n o h ,  千 葉 )  を 用 い て レ ッ グ エ ク ス テ ン シ ョ ン を 実 施 し た ． 負 荷

は 1 セ ッ ト 目 は 9 0 % 1 R M と し ，最 大 限 反 復 し た ． 7 回 以 上 反 復 で き

た 場 合 に は ，重 量 を 追 加 し た ．2 セ ッ ト 目 以 降 は 4 ~ 6 R M 程 度 と な る

よ う に 重 量 を 調 節 し た ． セ ッ ト 間 休 憩 は 3 分 と し た ． 各 セ ッ ト 反 復

で き な く な る ま で 繰 り 返 し ， 反 復 回 数 を 記 録 し た ． 6 S E T 群 は 6 セ

ッ ト ， 1 2 S E T 群 は 1 2 セ ッ ト 行 っ た ． 筋 力 増 強 を 目 的 と し た プ ロ グ

ラ ム で は ， 3 ~ 6 セ ッ ト 行 う こ と が 推 奨 さ れ て い る こ と か ら  

( S h e p p a r d  &  Tr o p l e t t ,  2 0 1 5 )， 一 般 的 な ト レ ー ニ ン グ 量 と し て 6 セ
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ッ ト を 行 い ， 高 い ト レ ー ニ ン グ 量 を 実 施 す る 群 は 2 倍 の 1 2 セ ッ ト

と し た ．  

  各 セ ッ ト 終 了 時 に ， B o r g ’ s  C R - 1 0  s c a l e  ( B o r g  e t  a l . ,  1 9 8 5 )  を 使

用 し て 主 観 的 運 動 強 度 を 記 録 し た ．  

 

5 - 1 - 2 - 4 .  測 定 項 目  

等 尺 性 最 大 筋 力  

  膝 伸 展 運 動 に お け る M V C を ， 筋 力 測 定 装 置  ( K i n - C o m  5 0 0 ,  

C h a t t e c x ,  I n c . ,  C h a t t a n o o g a ,  U S A )  を 用 い て 測 定 し た ． 被 験 者 を

台 座 に 座 ら せ ，上 半 身 お よ び 太 も も を ベ ル ト で 背 も た れ と 座 面 に 固

定 し た ． 被 験 者 は 腕 を 体 の 前 で 交 差 さ せ た 状 態 を 保 持 し た ． M V C

は ， 膝 角 度 9 0 度 の 状 態 で 全 力 で の 力 発 揮 を 3 秒 間 ， 1 分 間 の 休 憩

を 挟 ん で 2 回 測 定 し ， 高 値 を 分 析 に 採 用 し た ．  

 

筋 痛  

膝 伸 展 筋 群 の 筋 痛 に つ い て ， Vi s u a l  A n a l o g  S c a l e  ( VA S )  を 用 い

て 測 定 し た ． 紙 面 に 書 か れ た 1 0 0  m m の 直 線 の 左 端 が ”全 く 痛 み が

な い 状 態 ”，右 端 が ”最 大 の 痛 み ”と し て ，被 験 者 は 立 位 の 状 態 か ら 右

膝 を 屈 曲 さ せ て 踵 に 近 づ け る ス ト レ ッ チ 姿 勢 を と っ た と き の 大 腿 部

前 面 の 筋 痛 を 記 入 し た ．  

 

5 - 1 - 2 - 5 .  統 計 処 理  

M V C お よ び 筋 痛 の 時 間 ×群 間 の 比 較 に 反 復 測 定 の 二 元 配 置 分 散 分

析 を 用 い た ． 交 互 作 用 が 認 め ら れ た 場 合 ， Tu k e y 法 を 用 い て 多 重 比

較 を 行 っ た ． 時 間 の 主 効 果 が 認 め ら れ た 場 合 ， 繰 り 返 し の あ る 一 元
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配 置 分 散 分 析 を 実 施 し ，有 意 性 が 認 め ら れ た 場 合 ，B o n f e r r o n i 法 を

用 い て 多 重 比 較 を 行 っ た ． デ ー タ は 全 て 平 均 値  ±  標 準 偏 差 で 示 し

た ． 有 意 水 準 は 5 %未 満 と し た ．  

 

5 - 1 - 3 .  結 果  

反 復 回 数 お よ び R P E に つ い て  

1 2 S E T お よ び 6 S E T の 各 セ ッ ト に お け る 反 復 回 数 を 表 5 - 1 - 1 に 示

す ． 1 セ ッ ト 目 は ， 1 2 S E T が 8 . 1  ±  3 . 5 回 ， 6 S E T が 7 . 6  ±  2 . 0 回 で

あ っ た ． 2 セ ッ ト 目 以 降 は ， 1 2 S E T が 4 . 0  ±  0 . 8 回  ~  6 . 6  ±  1 . 6 回 ，

6 S E T が 4 . 8  ±  1 . 3 回  ~  6 . 4  ±  1 . 2 回 と な っ た ． 合 計 反 復 回 数 は ，

1 2 S E T が 6 1 . 5  ±  5 . 1 回 ， 6 S E T が 3 4 . 6  ±  3 . 3 回 で あ っ た ．  

R P E は ， 1 2 S E T が 6 . 6  ±  1 . 9  ~  8 . 3  ±  1 . 4 ， 6 S E T が 5 . 6  ± 1 . 8  ~  

7 . 9 ± 1 . 2 で あ り ， 全 て の セ ッ ト で 努 力 感 が 「 強 い 」 以 上 で あ っ た ．

1 2 S E T と 6 S E T の 平 均 R P E は ，7 程 度 で あ り ，努 力 感 が「 か な り 強

い 」に 該 当 す る レ ベ ル で あ っ た  ( 1 2 S E T:  7 . 5  ±  1 . 3 ,  6 S E T:  7 . 0  ±  1 . 3 )． 

 

M V C に つ い て  

時 間 の 主 効 果 の み が 認 め ら れ ， 運 動 後 に お い て 運 動 前 と 比 較 し て

有 意 に 低 値 を 示 し た  ( p  <  0 . 0 1 )  (図 5 - 1 - 2 ) .  1 日 後 は 運 動 前 と 比 較 し

て 有 意 差 が 認 め ら れ な か っ た ．  

 

筋 痛 に つ い て  

交 互 作 用 が 認 め ら れ ，1 2 S E T 群 に お い て の み 1 日 後 に 有 意 に 増 加

し た  ( p  <  0 . 0 1 )  (図 5 - 1 - 3 )．  
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5 - 1 - 4 .  考 察  

 本 研 究 で は ， 高 負 荷 レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ に お け る ト レ ー ニ

ン グ 量  (セ ッ ト 数 )  の 違 い が 運 動 後 の 筋 損 傷 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 し

た ． 本 研 究 の 結 果 ， レ ッ グ エ ク ス テ ン シ ョ ン を 1 2 セ ッ ト 行 っ た 場

合 に ， 一 般 的 に 行 わ れ る 6 セ ッ ト の 運 動 と 比 較 し て 運 動 後 の M V C

に 差 は 認 め ら れ な か っ た ．M V C は 運 動 後 に 運 動 前 と 比 較 し て 有 意 に

低 値 と な っ た も の の ， 1 日 後 に は 運 動 前 の 水 準 に ま で 回 復 し た ． 筋

痛 に 関 し て は ，1 2 セ ッ ト 行 っ た 群 に お い て の み 運 動 1 日 後 に 有 意 に

増 加 し た ．   

 当 初 は ， 筋 損 傷 の 程 度 は ト レ ー ニ ン グ 量 に 依 存 す る と 考 え  

( U c h i d a  e t  a l . ,  2 0 0 9 ;  C h a r r o  e t  a l . ,  2 0 1 2 ) ， ト レ ー ニ ン グ 量 の 多 い

1 2 S E T 群 の 方 が 6 S E T 群 と 比 較 し て M V C の 低 下 が 大 き く な る と 予

想 し て い た ． し か し ， 1 2 S E T 群 と 6 S E T 群 の 間 で M V C の 低 下 の 程

度 に 差 は 認 め ら れ な か っ た ． ま た ， 本 研 究 に お い て 行 わ れ た 短 縮 性

筋 活 動 と 伸 張 性 筋 活 動 を 繰 り 返 す 一 般 的 な レ ジ ス タ ン ス 運 動 後 の

筋 損 傷 は ，6 セ ッ ト 行 っ た 場 合 に も 1 2 セ ッ ト 行 っ た 場 合 に も 非 常 に

小 さ い も の で あ っ た ． な ぜ な ら ， 運 動 後 の M V C の 低 下 度 合 い  (約

1 2 % )  が 小 さ く ， 運 動 1 日 後 に は 運 動 前 の 水 準 と 有 意 差 の 認 め ら れ

な い 程 度 に ま で 回 復 し て い た た め で あ る ． 本 研 究 で 認 め ら れ た 筋 損

傷 の 程 度 は ， 先 行 研 究  ( N o s a k a  e t  a l . ,  2 0 0 2 )  に お い て 伸 張 性 筋 活

動 の み に よ っ て 行 わ れ た 運 動 後 の M V C の 低 下  (約 4 0 ~ 5 0 %低 下 )  と

比 較 し て 小 さ い も の で あ っ た ． こ れ は ， 運 動 様 式 と 運 動 強 度 ， 部 位

の 違 い が 関 係 し て い る と 考 え ら れ る ． 最 も 大 き な 違 い は 運 動 様 式 で

あ る ． 本 研 究 で は 一 般 的 な レ ジ ス タ ン ス 運 動 を 想 定 し て 短 縮 性 筋 活

動 と 伸 張 性 筋 活 動 を 繰 り 返 す 運 動 を 行 っ た ． 短 縮 性 筋 活 動 の 方 が 伸
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張 性 筋 活 動 と 比 較 し て 最 大 筋 力 が 低 い こ と か ら ， 短 縮 性 筋 活 動 を 含

ん だ レ ジ ス タ ン ス 運 動 を 行 っ た 本 研 究 に お け る 強 度  ( 9 0 % 1 R M ,  

4 ~ 6 R M )  で は ， 伸 張 性 筋 活 動 の み を 行 っ た 先 行 研 究 に お け る 強 度  

( 1 0 0 % 1 R M )  と 比 較 し て 強 度 が 低 か っ た ． レ ジ ス タ ン ス 運 動 に お け

る 運 動 強 度 が 高 い 方 が 筋 損 傷 の 程 度 も 大 き く な る と す る 見 解 も 示

さ れ て い る  ( N o s a k a  &  N e w t o n ,  2 0 0 2 )． ま た ， 本 研 究 に お い て は 脚

の 運 動 を 行 っ た が ， 脚 は 腕 と 比 較 し て 筋 損 傷 を 受 け に く い こ と が 示

唆 さ れ て い る  ( J a m u r t a s  e t  a l . ,  2 0 0 5 )． こ れ も ， 本 研 究 に お け る 運

動 後 の 筋 損 傷 の 程 度 が 小 さ か っ た 原 因 と 考 え ら れ る ．  

 筋 痛 に つ い て は ，1 2 セ ッ ト 行 っ た 群 に お い て の み 1 日 後 に 有 意 に

増 加 し た ． 筋 痛 を 感 じ て い る 場 合 に ド ロ ッ プ ジ ャ ン プ の パ フ ォ ー マ

ン ス が 低 下 す る こ と を 示 唆 す る 研 究 も あ る こ と か ら  ( 尾 縣 ほ か ，

2 0 1 5 )， 高 い 運 動 パ フ ォ ー マ ン ス が 求 め ら れ る 時 期 は 注 意 が 必 要 で

あ る ． し か し な が ら ， 運 動 2 日 後 に は 運 動 前 と 有 意 差 の 無 い 程 度 ま

で 低 下 し た こ と か ら ， 1 度 に 多 く の ト レ ー ニ ン グ 量 を 課 し た 場 合 に

も 次 の ト レ ー ニ ン グ へ の 影 響 は 小 さ い も の と 考 え ら れ る ．  

 

5 - 1 - 5 .  結 語  

本 研 究 か ら ，レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ と し て 一 般 的 に 行 わ れ る ，

短 縮 性 筋 活 動 と 伸 張 性 筋 活 動 を 連 続 し て 繰 り 返 す 運 動 に お け る ト レ

ー ニ ン グ 量 の 違 い が 筋 損 傷 に 及 ぼ す 影 響 は 小 さ い も の で あ る こ と が

明 ら か と な っ た ．  
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研 究 5  

ト レ ー ニ ン グ 量 を 統 一 し た 週 1 回 お よ び 週 2 回 の 頻 度 で 行 う レ ジ ス

タ ン ス ト レ ー ニ ン グ 法 が 筋 力 お よ び パ ワ ー に 及 ぼ す 影 響  

 

5 - 2 - 1 .  緒 言  

ス プ リ ン ト や ジ ャ ン プ と い っ た 運 動 競 技 の 動 作 に は ， 瞬 発 的 な 力

発 揮 (パ ワ ー )が 関 連 し て い る  ( K a w a m o r i  &  H a f f ,  2 0 0 4 )． パ ワ ー は

力 と 速 度 の 積 で 表 さ れ ， 筋 力 が 高 い 方 が パ ワ ー 発 揮 を 高 め ら れ る こ

と が 示 さ れ て い る  ( C o r m i e  e t  a l . ,  2 0 11 )． 従 っ て ， ス ポ ー ツ 選 手 は

筋 力 増 強 を 目 的 と し て レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ に 取 り 組 む 必 要 が

あ る ．  

鍛 錬 者 に お い て 筋 力 増 強 を 目 的 と し た ト レ ー ニ ン グ に お け る 適 切

な 頻 度 は 各 筋 群 に つ き 週 2 回 と さ れ て い る  ( R h e a  e t  a l . ,  2 0 0 3 )． し

か し な が ら ， 筋 力 増 強 を 目 的 と し た レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ が 実

施 さ れ る 準 備 期 後 半 で は ， 練 習 の 強 度 が 高 ま る と 同 時 に 練 習 試 合 や

合 宿 な ど が 組 ま れ る こ と が 多 く ， ト レ ー ニ ン グ 頻 度 が 低 下 す る 傾 向

に あ る ．  

鍛 錬 者 を 対 象 と し た 研 究 に お い て ， 週 1 回 と い う 低 頻 度 の レ ジ ス

タ ン ス ト レ ー ニ ン グ で は 筋 力 増 強 効 果 を 得 ら れ な い  ( R ø n n e s t a d  e t  

a l . ,  2 0 11 )， も し く は 週 3 回 と 比 較 し て 筋 力 増 強 効 果 が 約 6 0 %も 劣

る と 報 告 さ れ て い る  ( M c L e s t e r  e t  a l . ,  2 0 0 0 )． 筋 力 増 強 効 果 を 引 き

出 す に は ， 週 2 回 ・ 1 回 4 セ ッ ト ， す な わ ち 週 当 た り 8 セ ッ ト と い

う ト レ ー ニ ン グ 量 が 必 要 で あ る が  ( R h e a  e t  a l . ,  2 0 0 3 )， 先 に 挙 げ た

研 究  ( R ø n n e s t a d  e t  a l . ,  2 0 11 ;  M c L e s t e r  e t  a l . ,  2 0 0 0 )  で 行 わ れ た

の は 週 当 た り 3 セ ッ ト の み で あ っ た ．  
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週 1 回 と い う 低 頻 度 で も ， 各 回 8 セ ッ ト 実 施 す る こ と で ， 推 奨 さ

れ た プ ロ グ ラ ム  (週 2 回 ・ 各 4 セ ッ ト )  と 総 挙 上 重 量 を 等 し く し た

プ ロ グ ラ ム が 筋 力 ・ パ ワ ー に 与 え る 効 果 は 明 ら か で な い ．  

そ こ で ， 本 研 究 は 総 挙 上 重 量 が 同 等 と な る よ う に 設 定 し た 週 1 回

と 週 2 回 の レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ が 筋 力 お よ び パ ワ ー に 及 ぼ す

効 果 を 比 較 す る こ と を 目 的 と し た ． 仮 説 と し て ， 総 挙 上 重 量 が 等 し

い 場 合 ，週 1 回 と 週 2 回 の プ ロ グ ラ ム の 間 で 効 果 に 違 い は 示 さ れ な

い と 考 え た ．  

 

5 - 2 - 2 .  方 法  

5 - 2 - 2 - 1 .  被 験 者  

大 学 テ ニ ス 部 に 所 属 す る 男 子 学 生 1 6 名 が 実 験 に 参 加 し た ． 被 験

者 は レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ を 週 1 回 実 施 す る 群 と ，週 2 回 実 施

す る 群 に 8 名 ず つ 分 け ら れ た ． 実 験 期 間 中 の ト レ ー ニ ン グ 以 外 で の

ケ ガ に よ り 2 名 が ド ロ ッ プ ア ウ ト し た た め ， 週 1 回 実 施 す る 群  ( 1 -

D AY  g r o u p，  n  =  7， 年 齢 ： 2 0 . 3  ±  0 . 5  歳 ， 身 長 ： 1 7 3 . 4  ±  5 . 3  c m ,  

体 重 ： 6 8 . 4  ±  1 0 . 5  k g )  と ， 週 2 回 実 施 す る 群  ( 2 - D AY  g r o u p， n  =  

7， 2 0 . 0  ±  0 . 8  歳 ， 身 長 ： 1 7 3 . 6  ±  6 . 0  c m ,  体 重 ： 6 8 . 3  ±  1 6 . 4  k g )  の

各 群 7 名 ず つ を 分 析 に 採 用 し た ． 全 て の 被 験 者 は 下 肢 に 障 害 を 抱 え

て お ら ず ， 6 ヶ 月 以 上 の レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ 経 験 を 有 し て い

た ．実 験 を 開 始 す る に あ た り ，全 て の 被 験 者 に 対 し て 本 研 究 の 方 法 ，

目 的 お よ び 危 険 性 に つ い て 説 明 を 行 い ， 被 験 者 の 同 意 を 得 た 上 で 研

究 を 実 施 し た ． な お ， 本 研 究 は ヘ ル シ ン キ 宣 言 に 基 づ い た 大 学 の 倫

理 委 員 会 の 承 認 を 得 て 実 施 さ れ た  (承 認 番 号 1 3 - 1 8 )．  
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5 - 2 - 2 - 2 .  実 験 デ ザ イ ン  

本 研 究 で は ， ト レ ー ニ ン グ 量  (総 挙 上 重 量 )  が 等 し く な る よ う に

設 定 さ れ た ，週 1 回 と 週 2 回 の 筋 力 増 強 期 を 想 定 し た レ ジ ス タ ン ス

ト レ ー ニ ン グ が 筋 力 お よ び パ ワ ー に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 し た ． 各 群 の

被 験 者 は 6 週 間 の ト レ ー ニ ン グ 期 間 の 前 後 で ス ク ワ ッ ト 最 大 挙 上 重

量 お よ び レ ッ グ プ レ ス パ ワ ー を 測 定 し た ．  

 

5 - 2 - 2 - 3 .  レ ジ ス タ ン ス 運 動  

レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ の 種 目 は ， パ ラ レ ル バ ッ ク ス ク ワ ッ ト

と し ， 1 セ ッ ト 目 の 負 荷 は 9 0 % 1 R M と し ， 2 セ ッ ト 目 以 降 は ， 反 復

回 数 が 3 回 を 下 回 っ た 場 合 に は そ の 次 の セ ッ ト に お け る 重 量 を 5 k g

低 下 し て 実 施 さ せ た ． 1 - D AY  g r o u p は 8 セ ッ ト ， 2 - D AY  g r o u p は ， 

4 セ ッ ト 実 施 し た ． ト レ ー ニ ン グ 期 間 は 6 週 間 と し た ．  

 

5 - 2 - 2 - 4 .  測 定 項 目  

ス ク ワ ッ ト 1 R M  

測 定 は ， 研 究 1 , 2 , 3 と 同 様 に 実 施 し た ．  

 

レ ッ グ プ レ ス パ ワ ー の 測 定  

脚 伸 展 パ ワ ー 測 定 器  ( C O M B I 社 製 A n a e r o  P r e s s  3 5 0 0 )  を 用 い て

レ ッ グ プ レ ス パ ワ ー を 測 定 し た ． 本 機 器 で は フ ッ ト プ レ ー ト に 各 被

験 者 の 体 重 と 同 等 の 負 荷 が か か る よ う 設 定 さ れ て お り ， 本 機 器 で の

測 定 の 際 に 発 揮 さ れ る パ ワ ー は ， 垂 直 跳 び な ど の ジ ャ ン プ 動 作 に お

け る パ ワ ー 発 揮 と 似 て い る  (伊 藤 &依 田 ， 1 9 9 2 )．被 験 者 を 座 席 に 座

ら せ ， 膝 角 度 が 約 9 0 度 と な る よ う に 座 面 を 前 後 に 移 動 さ せ た ． 被
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験 者 に は 出 来 る だ け 速 く 強 く 膝 を 伸 展 さ せ て フ ッ ト プ レ ー ト を 押 し

出 す よ う 指 示 を 出 し た ．測 定 は 1 5 秒 間 隔 で 5 回 実 施 し ，Ya m a g u c h i  

&  I s h i i   ( 2 0 0 5 )  の 方 法 に 倣 っ て 高 値 2 つ を 平 均 し た 値 を 分 析 に 採

用 し た ．本 機 器 に お い て 計 測 さ れ る パ ワ ー は ，先 行 研 究  ( Ya m a g u c h i  

&  I s h i i ,  2 0 0 5 )  に お い て 再 現 性 が 確 認 さ れ て い る ．  

 

5 - 2 - 2 - 5 .  統 計 処 理  

 1 D AY 群 と 2 D AY 群 の 総 挙 上 重 量 の 比 較 に 対 応 の な い t 検 定 を 行

っ た ． ト レ ー ニ ン グ 期 間 前 後 で の 1 D AY 群 と 2 D AY 群 の ス ク ワ ッ ト

1 R M お よ び レ ッ グ プ レ ス パ ワ ー の 比 較 に 反 復 測 定 の 二 元 配 置 分 散

分 析  ( 2 群  ×  2 時 点 )  を 行 っ た ． 時 間 の 主 効 果 が 認 め ら れ た 場 合 ，

期 間 の 前 後 で の 比 較 に 対 応 の あ る t 検 定 を 行 っ た ． デ ー タ は 平 均 値  

±  標 準 偏 差 で 示 す ． 統 計 学 的 有 意 水 準 は p  <  0 . 0 5 と し た ．  

 

5 - 2 - 3 .  結 果  

ト レ ー ニ ン グ の 回 数 と 総 挙 上 重 量  

6 週 間 の ト レ ー ニ ン グ 期 間 に お い て ， 1 - D AY 群 は 5 . 9  ±  0 . 9 回 ， 2 -

D AY 群 は 11 . 6  ±  0 . 5 回 ト レ ー ニ ン グ を 行 っ た  (表 5 - 2 - 1 )． 総 挙 上 重

量 は ， 1 - D AY が 1 6 , 4 0 3  ±  2 , 8 1 3  k g ， 2 - D AY が 1 7 , 6 8 4  ±  3 , 8 9 2  k g で

あ っ た ． 両 群 の 間 に 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た  ( p  =  0 . 4 9 )．  

 

ス ク ワ ッ ト 1 R M  

ス ク ワ ッ ト 1 R M に つ い て 時 間 の 主 効 果 が 認 め ら れ た  ( p  <  0 . 0 5 ,  

1 - D AY,  P r e :  1 0 7 . 1  ±  11 . 9  k g， P o s t： 11 4 . 3  ±  1 3 . 0  k g， 2 - D AY,  P r e：

11 0 . 7  ±  2 7 . 8  k g， P o s t： 11 7 . 9  ±  2 4 . 6  k g )  (図 5 - 2 - 1 )． 増 加 率 は 1 -
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D AY が 6 . 8  ± 6 . 3 %， 2 D AY が 7 . 2  ±  5 . 1 %で ， 有 意 差 は 認 め ら れ な か

っ た ．  

 

レ ッ グ プ レ ス パ ワ ー  

レ ッ グ プ レ ス パ ワ ー に つ い て 時 間 の 主 効 果 が 認 め ら れ た  ( p  <  

0 . 0 5， 1 - D AY,  P r e :  1 9 7 3  ±  3 8 9  W， P o s t： 2 1 8 4  ±  3 6 9  W， 2 - D AY,  

P r e： 1 8 9 7  ±  2 3 8  W， P o s t： 2 2 6 8  ±  2 9 4  W )  (図 5 - 2 - 2 )． 増 加 率 は 1 -

D AY が 11 . 7  ± 11 . 3 %， 2 D AY が 2 0 . 0  ±  11 . 5 %で ， 有 意 差 は 認 め ら れ

な か っ た ．  

 

5 - 2 - 4 .  考 察  

 本 研 究 で は ， 総 挙 上 重 量 に 差 が 出 な い よ う に 設 定 し た 週 1 回 と 週

2 回 の レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ が 筋 力 お よ び パ ワ ー に 与 え る 効 果

を 比 較 し た ． 本 研 究 の 結 果 ， 筋 力 増 強 を 目 的 と し た 6 週 間 の ト レ ー

ニ ン グ に お い て ，総 挙 上 重 量 に 差 の 無 い 週 1 回 と 週 2 回 の レ ジ ス タ

ン ス ト レ ー ニ ン グ に よ っ て ， ス ク ワ ッ ト 1 R M と 脚 伸 展 パ ワ ー に 対

す る ト レ ー ニ ン グ 効 果 に 違 い は 認 め ら れ な か っ た ．  

 本 研 究 か ら ， 鍛 錬 者 に お い て も 週 1 回 の ト レ ー ニ ン グ に よ っ て ，

週 2 回 の ト レ ー ニ ン グ と 同 等 程 度 に 筋 力 を 増 強 さ せ る こ と は 可 能 で

あ る こ と が 明 ら か と な っ た ． 鍛 錬 者 を 対 象 に ， 週 1 回 の ト レ ー ニ ン

グ を 実 施 し た R ø n n e s t a d  e t  a l .  ( 2 0 11 )  で は 筋 力 増 強 効 果 は 得 ら れ

て い な か っ た ． ま た ， M c L e s t e r  e t  a l .  ( 2 0 0 0 )  で は ， 週 1 回 の ト レ

ー ニ ン グ で は ， 週 3 回 の ト レ ー ニ ン グ と 比 較 し て 筋 力 増 強 効 果 が 約

6 0 %も 劣 る と 報 告 さ れ て い る こ と か ら ， 鍛 錬 者 に お い て 週 1 回 の ト

レ ー ニ ン グ は 効 果 的 で な い と 考 え ら れ て き た ． し か し な が ら ，
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R ø n n e s t a d  e t  a l .  ( 2 0 11 )  お よ び M c L e s t e r  e t  a l .  ( 2 0 0 0 )  に お い て

行 わ れ た の は 週 あ た り 3 セ ッ ト で あ り ， 筋 力 増 強 の た め に 必 要 な 週

あ た り 8 セ ッ ト と い う 指 針  ( R h e a  e t  a l . ,  2 0 0 3 )  を 満 た し て い な か

っ た ．  

 総 挙 上 重 量 が 同 等 の プ ロ グ ラ ム 間 で 筋 力 と パ ワ ー に 対 す る 効 果 に

違 い が 認 め ら れ な か っ た こ と か ら ， 6 週 間 の プ ロ グ ラ ム の ト レ ー ニ

ン グ 効 果 は 頻 度 よ り も 総 挙 上 重 量 に 依 存 す る と 考 え ら れ る ． 鍛 錬 者

を 対 象 に 近 年 行 わ れ た 総 挙 上 重 量 の 等 し い 頻 度 の 異 な る レ ジ ス タ ン

ス 研 究 に お い て ，週 3 回 の ト レ ー ニ ン グ と 週 6 回 の ト レ ー ニ ン グ で

総 挙 上 重 量 が 等 し く な る よ う に 設 定 し た プ ロ グ ラ ム で ， 筋 力 増 強 効

果 が 同 様 に 増 加 し た こ と が 報 告 さ れ て い る  ( C o l q u h o u n  e t  a l . ,  

2 0 1 8 ;  S a r i c  e t  a l . ,  2 0 1 8 ) ． 本 研 究 の 結 果 は ， こ れ ら の 研 究 を 支 持 す

る も の と い え る ．  

ま た ， パ ワ ー に つ い て も 筋 力 と 同 様 に 週 1 回 の ト レ ー ニ ン グ に よ

っ て 増 加 さ せ る こ と が 出 来 る ． な ぜ な ら ， 脚 伸 展 パ ワ ー も 両 群 で 同

等 程 度 増 加 し た こ と か ら ， ジ ャ ン プ 動 作 に 対 し て も 同 等 な 効 果 が 期

待 で き る だ ろ う ． な ぜ な ら ， 本 研 究 で 測 定 し た 脚 伸 展 パ ワ ー は ジ ャ

ン プ 動 作  (垂 直 跳 び )  と 類 似 し た パ ワ ー 発 揮 と さ れ て い る た め で あ

る  (伊 藤 &依 田 ， 1 9 9 2 )．  

 

5 - 2 - 5 .  結 語  

本 研 究 で は ， 総 挙 上 重 量 が 同 等 と な る よ う 設 定 し た 週 1 回 と 週 2

回 の レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ が 筋 力 お よ び パ ワ ー に 与 え る 効 果 を

比 較 し た ．本 研 究 の 結 果 か ら ，6 週 間 の ト レ ー ニ ン グ 期 間 に お い て ，

週 1 回 と い う 低 頻 度 で も ，推 奨 さ れ て い る 週 2 回 の 頻 度 と 総 挙 上 重
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量 に 差 が 無 い 場 合 に 筋 力 お よ び 脚 伸 展 パ ワ ー に 対 す る ト レ ー ニ ン グ

効 果 に 違 い は 認 め ら れ な い こ と が 明 ら か と な っ た ．  
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第 6 章  総 合 討 議  

 

 本 研 究 で は ， ス ポ ー ツ 選 手 が シ ー ズ ン を 通 し た か ら だ 作 り を 行 う

際 に 主 と し て 行 わ れ る ， 準 備 期 前 半 に 行 う 筋 肥 大 を 目 的 と し た ト レ

ー ニ ン グ 法  (研 究 1 ,  2 ,  3 )  と ， 準 備 期 後 半 に 行 う 筋 力 増 強 を 目 的 と

し た ト レ ー ニ ン グ 法  (研 究 4 ,  5 )  の そ れ ぞ れ に つ い て ， よ り 効 率 的

な 方 法 を 検 証 す る こ と を 目 的 と し た ．  

 準 備 期 前 半 に 行 う 筋 肥 大 を 目 的 と し た ト レ ー ニ ン グ 法 に お い て は ，

疲 労 困 憊 ま で 反 復 す る こ と で 同 化 ホ ル モ ン の 応 答 お よ び 筋 損 傷 の 程

度 が 高 ま る も の の  (研 究 1 )， 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 を 延 長 さ せ て も そ

れ ら が 増 大 す る こ と は 認 め ら れ な か っ た  (研 究 2 )． ト レ ー ニ ン グ 効

果 と し て も ， 疲 労 困 憊 ま で 反 復 す る 場 合 に 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 を 延

ば し て も 筋 肥 大 効 果 は 高 ま ら な い こ と が 明 ら か と な っ た  (研 究 3 )． 

 準 備 期 後 半 に 行 う 筋 力 増 強 を 目 的 と し た ト レ ー ニ ン グ 法 で は ， 1

回 の ト レ ー ニ ン グ で 行 う ト レ ー ニ ン グ 量  (セ ッ ト 数 )  を 高 め て も 筋

損 傷 の 程 度 は 悪 化 し な い こ と を 確 認 し  (研 究 4 )，週 1 回 と い う 低 頻

度 で も 1 回 に 行 う ト レ ー ニ ン グ 量 を 高 め る こ と で 推 奨 さ れ て い る 週

2 回 の 頻 度 で の ト レ ー ニ ン グ と 同 等 の 筋 力 ・ パ ワ ー 増 強 効 果 が 得 ら

れ る こ と が 明 ら か と な っ た  (研 究 5 )．  

 

準 備 期 前 半 に 行 う 筋 肥 大 を 目 的 と し た レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ

法  

 

筋 肥 大 を 目 的 と し た レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ に お い て ， 伸 張 性

筋 活 動 の 時 間 を 長 く す る と い う 方 法 が 推 奨 さ れ  ( A a g a r d ,  2 0 0 6 ;  
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N S C A ,  2 0 0 8 )， 広 く 行 わ れ て き た も の の 明 確 な 根 拠 は 見 当 た ら な か

っ た ． 一 定 の 回 数 を 反 復 す る 場 合 ， 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 が 短 い 場 合

と 比 較 し て 長 い 場 合 の 方 が 張 力 発 揮 時 間 が 長 く な り ， 疲 労 困 憊 に 近

く な る ． 疲 労 困 憊 ま で 反 復 す る 方 法 は ボ デ ィ ビ ル ダ ー に 好 ま れ る 方

法 で あ り ， 筋 肥 大 効 果 を 高 め る た め に 重 要 で あ る と 経 験 的 に 考 え ら

れ て き た  ( Wi l l a r d s o n ,  2 0 1 0 ) ． 一 方 ， 筋 肥 大 効 果 は ト レ ー ニ ン グ 量

に 影 響 を 受 け る と の 報 告 も 見 ら れ  ( S c h o e n f e l d  e t  a l . ,  2 0 1 8 ) ， 疲 労

困 憊 ま で 反 復 す る 方 法 が 効 果 的 か 否 か は 不 明 確 で あ っ た ． そ こ で ，

研 究 1 と し て ， 疲 労 困 憊 ま で 反 復 す る レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ 法

と ， 疲 労 困 憊 ま で 反 復 し な い ト レ ー ニ ン グ 法 が 血 中 ホ ル モ ン 応 答 お

よ び 筋 損 傷 の 程 度 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 し た ． そ の 結 果 ， 疲 労

困 憊 ま で 反 復 す る 方 法 の 方 が ト レ ー ニ ン グ に 要 す る 時 間 が 短 く ， 成

長 ホ ル モ ン の 分 泌 も 高 め ら れ る こ と が 明 ら か と な っ た ． よ っ て ， 疲

労 困 憊 ま で 反 復 す る こ と で 高 い 時 間 効 率 で 筋 肥 大 効 果 を 高 め ら れ る

こ と が 予 想 さ れ た ． 研 究 1 を 踏 ま え て ， 研 究 2 に お い て 疲 労 困 憊 ま

で 反 復 す る ト レ ー ニ ン グ 法 に お い て 短 縮 性 筋 活 動 と 伸 張 性 筋 活 動 の

時 間 の 違 い が 血 中 ホ ル モ ン 応 答 に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 し た ． 短 縮 性 筋

活 動 を 4 秒 ・ 伸 張 性 筋 活 動 を 2 秒 で 行 う 条 件  ( C 4 / E 2 )  の 方 が ， 短

縮 性 筋 活 動 を 2 秒 ・ 伸 張 性 筋 活 動 を 4 秒 で 行 う 条 件  ( C 2 / E 4 )  と 比

較 し て 疲 労 困 憊 に 至 る ま で に 多 く の 回 数 を 反 復 す る こ と が 出 来 る も

の の ，C 2 / E 4 と C 4 / E 2 の 間 で 血 中 ホ ル モ ン 応 答 お よ び 筋 損 傷 の 程 度

に 差 は 認 め ら れ な か っ た ． よ っ て ， 従 来 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 を 延 長

さ せ る こ と が ト レ ー ニ ン グ 効 果 を 高 め る と さ れ て 推 奨 さ れ て き た も

の の ， 疲 労 困 憊 ま で 反 復 す る 場 合 に は ト レ ー ニ ン グ 効 果 に 差 は 生 じ

な い の で は な い か と 予 想 さ れ た ．  
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研 究 1 と 研 究 2 を 踏 ま え て ，研 究 3 と し て 筋 肥 大 を 目 的 と し た レ

ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ 法 に お い て 疲 労 困 憊 ま で 反 復 す る 場 合 に ，

伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 を 長 く す る 方 法 が ト レ ー ニ ン グ 効 果 に 及 ぼ す 影

響 を 検 討 し た ． 短 縮 性 筋 活 動 を 2 秒 ・ 伸 張 性 筋 活 動 を 4 秒 で 行 う ト

レ ー ニ ン グ  ( C 2 / E 4 )  と ，短 縮 性 筋 活 動 を 2 秒・伸 張 性 筋 活 動 を 2 秒

で 行 う ト レ ー ニ ン グ  ( C 2 / E 2 )  を 週 2 回・6 週 間 実 施 し た ．そ の 結 果 ，

伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 は C 2 / E 4 の 方 が C 2 / E 2 と 比 較 し て 長 か っ た が ，

総 張 力 発 揮 時 間 は C 2 / E 4 と C 2 / E 2 の 間 で 差 が 認 め ら れ な か っ た ．

ま た ，C 2 / E 4 と C 2 / E 2 と も に 筋 横 断 面 積 が 増 加 し ，増 加 の 程 度 に 差

は 認 め ら れ な か っ た ． 従 っ て ， 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 を 長 く し て も ，

筋 肥 大 効 果 を 高 め る に は 至 ら な い こ と が 示 唆 さ れ た ． ま た ， 筋 肥 大

効 果 は 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 よ り も ， 総 張 力 発 揮 時 間 に 影 響 を 受 け る

も の と 考 え ら れ る ．  

 

準 備 期 後 半 に 行 う 筋 力 増 強 を 目 的 と し た レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン

グ 法  

 筋 力 増 強 を 目 的 と し た レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ 法 に つ い て は ，

低 頻 度 の ト レ ー ニ ン グ の 筋 力 増 強 効 果 を 検 証 す る こ と を 目 的 と し た ．

ト レ ー ニ ン グ 効 果 を 検 証 す る 前 に ，研 究 4 と し て 1 回 の ト レ ー ニ ン

グ で 行 う ト レ ー ニ ン グ 量  (セ ッ ト 数 )  の 違 い が 筋 損 傷 に 及 ぼ す 影 響

を 検 討 し た ． そ の 結 果 ， 短 縮 性 筋 活 動 と 伸 張 性 筋 活 動 を 繰 り 返 す 一

般 的 な レ ジ ス タ ン ス 運 動 を 1 2 セ ッ ト 行 っ た 群 と 6 セ ッ ト 行 っ た 群

の 間 で ， 筋 損 傷 の 間 接 的 指 標 と し て 運 動 後 に 測 定 し た 膝 伸 展 運 動 の

等 尺 性 最 大 筋 力 の 低 下 度 合 い に 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た ． ま た ，

そ も そ も 等 尺 性 最 大 筋 力 の 低 下 度 合 い は 小 さ い も の で あ り ， 運 動 1
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日 後 に は 運 動 前 と 有 意 差 が 認 め ら れ な い 程 度 に ま で 回 復 し て い た ．

た だ し ， 筋 痛 は 1 2 セ ッ ト 行 っ た 群 に の み 認 め ら れ た ． 以 上 を 踏 ま

え て ， 筋 力 増 強 を 目 的 と し た ト レ ー ニ ン グ に お い て ， 週 1 回 と い う

よ う な 低 頻 度 で 1 回 に 行 う ト レ ー ニ ン グ 量 を 高 め る 方 法 も 実 施 可 能

で あ る と 考 え ら れ た ．  

研 究 4 を 踏 ま え て ，研 究 5 と し て 総 挙 上 重 量 に 差 の な い 頻 度 の 異

な る ト レ ー ニ ン グ が 筋 力 ， パ ワ ー に 及 ぼ す 影 響 を 検 討 し た ． ス ク ワ

ッ ト を 週 1 回 ・ 8 セ ッ ト 行 う 群  ( 1 D AY 群 )  と ， 週 2 回 ・ 4 セ ッ ト 行

う 群  ( 2 D AY 群 )  が ， 6 週 間 の ト レ ー ニ ン グ を 実 施 し た ． そ の 結 果 ，

1 D AY 群 と 2 D AY 群 と も に 筋 力 増 強 ， パ ワ ー 向 上 効 果 が 得 ら れ ， 効

果 の 程 度 に 群 間 で 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た ． 従 っ て ， 筋 力 増 強 を

目 的 と し た レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ に お い て ， 6 週 間 の 期 間 に 週

1 回 と い う 低 頻 度 の ト レ ー ニ ン グ で も 週 あ た り の セ ッ ト 数 が 同 一 で

あ れ ば ， 週 2 回 と い う 一 般 的 な 頻 度 で の ト レ ー ニ ン グ と 同 等 の ト レ

ー ニ ン グ 効 果 を 得 ら れ る こ と が 示 唆 さ れ た ． ま た ， 筋 力 ・ パ ワ ー 増

強 効 果 は 頻 度 よ り も ト レ ー ニ ン グ 量 に 影 響 を 受 け る も の と 考 え ら れ

る ．  
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第 7 章  本 研 究 の ま と め と ト レ ー ニ ン グ 現 場 へ の 応 用  

 

7 - 1 .  本 研 究 の ま と め  

 ス ポ ー ツ 選 手 は シ ー ズ ン を 通 し て 体 づ く り に 励 む 必 要 が あ る ． 準

備 期 前 半 に 行 う 筋 肥 大 を 目 的 と し た ト レ ー ニ ン グ に お い て ， 疲 労 困

憊 ま で 反 復 す る 方 法 は 時 間 効 率 が 高 い と 考 え ら れ る ． た だ し ， 疲 労

困 憊 ま で 反 復 す る 場 合 に ， 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 を 長 く す る 方 法 は 筋

肥 大 効 果 を 高 め る こ と は な い ．  

準 備 期 後 半 に 行 う 筋 力 増 強 を 目 的 と し た ト レ ー ニ ン グ に お い て 推

奨 さ れ て い る 頻 度 は 週 2 回 で あ る が ， 1 回 に 行 う ト レ ー ニ ン グ 量 を

高 め ， 推 奨 量 を 満 た せ ば ， 週 1 回 と い う 低 頻 度 で も 効 率 的 に 筋 力 増

強 効 果 が 得 ら れ る ．   
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7 - 2 .  ト レ ー ニ ン グ 現 場 へ の 応 用  

 

準 備 期 前 半 に 行 う 筋 肥 大 を 目 的 と し た レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ

法  

 筋 肥 大 を 目 的 と し た ト レ ー ニ ン グ に お い て ， 張 力 発 揮 時 間 を 長 く

す る た め に 伸 張 性 筋 活 動 を ゆ っ く り と 行 う こ と が 推 奨 さ れ ( A a b e r g ,  

2 0 0 6 ;  N S C A C e r t i f i c a t i o n  C o m m i s s i o n ,  2 0 0 8 ) ， ご く 一 般 的 に 行 わ

れ て い る ． 1 セ ッ ト を 1 0 回 な ど ， 予 め 回 数 を 決 め て 行 う 場 合 に は ，

伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 を 長 く す る こ と で 張 力 発 揮 時 間 が 延 長 さ れ ， ト

レ ー ニ ン グ 効 果 を 高 め る 効 果 が あ る と 考 え ら れ て き た ． 一 方 で ， 本

研 究 か ら ， 予 め 回 数 を 決 め ず に 疲 労 困 憊 ま で 反 復 す る 場 合 に は ， 伸

張 性 筋 活 動 の 時 間 の 長 短 に 関 わ ら ず 筋 肥 大 効 果 に 差 は 認 め ら れ な い

こ と が 明 ら か と な っ た ． 従 っ て ， 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 よ り も 疲 労 困

憊 ま で 反 復 す る こ と が 重 要 と 考 え ら れ ， 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 の 長 短

に 関 わ ら ず 疲 労 困 憊 ま で 反 復 す る こ と が 推 奨 さ れ る ． た だ し ， 動 作

を コ ン ト ロ ー ル せ ず に 伸 張 性 筋 活 動 を む や み に 速 く 行 う よ う な こ と

は ， ト レ ー ニ ン グ の 際 の フ ォ ー ム が 崩 れ る お そ れ が あ り ， 危 険 で あ

る ． 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 を 意 図 的 に 長 く す る 必 要 は な い と 言 え る も

の の ， 本 研 究 に お け る 2 秒 の よ う に 適 度 に コ ン ト ロ ー ル し た 収 縮 時

間 で 行 う こ と が 適 切 と 考 え る ．  

 現 在 ， 健 康 増 進 や 疾 病 予 防 を 目 的 と し た 運 動 と し て も レ ジ ス タ ン

ス ト レ ー ニ ン グ が 広 く 普 及 し ， 大 人 数 が 参 加 す る ト レ ー ニ ン グ 講 習

の 場 な ど で も 行 わ れ て い る ． 大 人 数 が 参 加 す る 場 や ， 低 強 度 で の ト

レ ー ニ ン グ が 求 め ら れ る 場 で は ， 自 体 重 を 利 用 し た ト レ ー ニ ン グ も

行 わ れ ， 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 を 長 く す る 方 法 が 多 用 さ れ る ． 自 体 重
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ト レ ー ニ ン グ に つ い て 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 の 長 短 が ト レ ー ニ ン グ 効

果 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 本 研 究 か ら 直 接 的 に 言 及 す る こ と は 難 し い

も の の ， 本 研 究 を 応 用 さ せ て 考 え る と ， 疲 労 困 憊 ま で 反 復 す る 場 合

に は 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 の 長 短 は 筋 肥 大 効 果 に 関 係 な い た め ， バ リ

エ ー シ ョ ン と し て ど ち ら を 用 い て も 問 題 な い と 言 え る だ ろ う ． た だ

し ， 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 を 長 く せ ず ， な る べ く 多 く の 回 数 を 反 復 す

る こ と を 目 指 し た 方 が 筋 力 増 強 効 果 が 高 く な る こ と か ら ， 推 奨 で き

る だ ろ う ．  

 

準 備 期 後 半 に 行 う 筋 力 増 強 を 目 的 と し た レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン

グ 法  

ス ポ ー ツ 選 手 に お い て 準 備 期 後 半 に は 競 技 練 習 の 強 度 が 高 ま る と

同 時 に 試 合 期 に 向 け て 練 習 試 合 ， 合 宿 な ど に 時 間 が 割 か れ ， ト レ ー

ニ ン グ 頻 度 が 低 下 す る 傾 向 に あ る ． こ の 期 間 に レ ジ ス タ ン ス ト レ ー

ニ ン グ を 行 わ な い 場 合 ，筋 力 な ど の 体 力 が 低 下 し ，運 動 能 力 の 低 下 ，

ひ い て は 競 技 力 の 低 下 を 招 く 恐 れ が あ る ． 本 研 究 か ら ， 低 頻 度 で も

1 回 に 行 う ト レ ー ニ ン グ 量 を 増 や し ， 推 奨 量 を 満 た せ ば ， 筋 力 増 強

に 適 切 と さ れ る 週 2 回 の ト レ ー ニ ン グ と 同 等 の 筋 力 ・ パ ワ ー 増 強 効

果 が 認 め ら れ た こ と か ら ， 週 1 回 と い う 低 頻 度 で も ト レ ー ニ ン グ を

継 続 す る こ と が 望 ま れ る ． ス ポ ー ツ 選 手 は 様 々 な 事 情 を 抱 え る 人 が

含 ま れ る ． 遠 征 ， 合 宿 ， 仕 事 ， 学 業 等 の 影 響 で ， 推 奨 さ れ た 週 2 回

の 頻 度 を 保 て な い 時 も あ る だ ろ う ． 週 1 回 の み し か レ ジ ス タ ン ス ト

レ ー ニ ン グ に 取 り 組 む こ と が 出 来 な い 時 期 に も 筋 力 ・ パ ワ ー 増 強 を

目 指 す 場 合 は ， 1 回 の セ ッ シ ョ ン で ト レ ー ニ ン グ 量 を 増 や す こ と で

筋 力 ・ パ ワ ー 増 加 が 見 込 め る ． し か し な が ら ， ト レ ー ニ ン グ 開 始 初
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期 に は 強 い 筋 痛 も 伴 う こ と か ら ， そ の 点 は 注 意 が 必 要 で あ る ．  

週 あ た り の 頻 度 を 低 く せ ざ る を 得 な い 状 況 は ， ス ポ ー ツ 選 手 以 外

に も ， 自 宅 や フ ィ ッ ト ネ ス ク ラ ブ で レ ク リ エ ー シ ョ ナ ル な ト レ ー ニ

ン グ に 励 む 人 ， 大 学 の 体 育 授 業 に お け る ト レ ー ニ ン グ な ど が 該 当 す

る だ ろ う ．こ れ ま で の ガ イ ド ラ イ ン に よ れ ば ，週 2 ~ 3 回 の 頻 度 が 適

切 で あ る こ と か ら ， 週 1 回 し か ト レ ー ニ ン グ を 行 え な い 場 合 は ト レ

ー ニ ン グ 効 果 を 得 ら れ ず ト レ ー ニ ン グ に 対 す る 動 機 づ け が 弱 く な っ

て い た 恐 れ が あ る ． 本 研 究 を 応 用 さ せ て 考 え る と ， 週 1 回 と い う 低

頻 度 で も 1 回 に 行 う ト レ ー ニ ン グ 量 を 増 や し ， 推 奨 量 を 満 た す こ と

で 筋 力 増 強 効 果 が 期 待 で き る た め ， 週 あ た り 頻 度 を 低 く せ ざ る を 得

な い 対 象 に も 推 奨 で き る だ ろ う ．  
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第 8 章  今 後 の 課 題  

 

 筋 肥 大 を 目 的 と し た レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ 法 に つ い て ， 本 研

究 で は 伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 が 2 秒 の 場 合 と 4 秒 の 場 合 で 検 討 し た ．

2 秒 や 4 秒 と い う の は 一 般 的 に 用 い ら れ て い る こ と か ら 本 研 究 に 採

用 し た が  ( We s t c o t t  e t  a l . ,  2 0 0 1 ;  H e a d l e y  e t  a l . ,  2 0 11 ;  K e e l e r  e t  

a l . ,  2 0 0 1 )，伸 張 性 筋 活 動 の 時 間 が 2 秒 よ り 短 い 場 合 や ， 4 秒 よ り 長

い 場 合 の ト レ ー ニ ン グ 効 果 は 明 ら か で な く ，今 後 の 検 討 課 題 で あ る ． 

 筋 力 増 強 を 目 的 と し た レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ 法 に つ い て ， 本

研 究 で は 週 1 回 と い う 低 頻 度 の ト レ ー ニ ン グ の 効 果 を 6 週 間 の ト レ

ー ニ ン グ 期 間 で 検 討 し た ． ス ポ ー ツ 選 手 も ， そ う で な い 人 も ， 様 々

な 事 情 に よ っ て 低 頻 度 で の ト レ ー ニ ン グ を 余 儀 な く さ れ る 期 間 が 長

期 化 す る 場 合 も あ り う る ． 低 頻 度 で の レ ジ ス タ ン ス ト レ ー ニ ン グ を

6 週 間 よ り も 長 い 期 間 に わ た っ て 行 わ な け れ ば な ら な い 状 況 に お い

て 筋 力 増 強 効 果 を 得 ら れ る か 否 か は 明 ら か で な く ， 今 後 の 検 討 課 題

と い え る ．  

 そ れ か ら ，本 研 究 で は 全 て の 実 験 の 対 象 を 若 年 男 性 と し て 行 っ た ．

し か し な が ら ， 若 年 男 性 に よ っ て 得 ら れ た 結 果 を 女 性 や 子 ど も ， 高

齢 者 に 対 し て そ の ま ま 応 用 さ せ る こ と が 可 能 か 否 か は 不 明 確 で あ る ．

今 後 は ， 対 象 者 を 考 慮 し た 検 討 も 求 め ら れ る だ ろ う ．  
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5 ( 1 ) ,  5 - 1 5 .  

 

N o s a k a ,  K . ,  &  N e w t o n ,  M .  ( 2 0 0 2 ) .  D i f f e r e n c e  i n  t h e  m a g n i t u d e  o f  

m u s c l e  d a m a g e  b e t w e e n  m a x i m a l  a n d  s u b m a x i m a l  e c c e n t r i c  

l o a d i n g .  J o u r n a l  o f  S t r e n g t h  a n d  C o n d i t i o n i n g  R e s e a r c h ,  1 6 ( 2 ) ,  
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図 表 一 覧  

 

第 4 章  

 

研 究 1  

 

 

 

図 4 - 1 - 1 .  実 験 プ ロ ト コ ル  
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図 4 - 1 - 2 .  M F 条 件 と N M F 条 件 の ス ク ワ ッ ト 運 動 の 前  ( P r e )，5 分 後  

( 5 )， 1 0 分 後  ( 1 0 )， 1 5 分 後  ( 1 5 )， 3 0 分 後  ( 3 0 )  に お け る 血 中 乳 酸

値 ．デ ー タ は 平 均 値  ±  標 準 偏 差 ．† †  は 運 動 前 と 比 較 し て 有 意 に  ( p  

<  0 . 0 1 )  高 値 で あ る こ と を 示 す ． †  は 運 動 前 と 比 較 し て 有 意 に  ( p  <  

0 . 0 5 )  高 値 で あ る こ と を 示 す ． #  は N M F 条 件 と 比 較 し て 有 意 に  ( p  

<  0 . 0 1 )  高 値 で あ る こ と を 示 す .  
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図 4 - 1 - 3 .  M F 条 件 と N M F 条 件 の ス ク ワ ッ ト 運 動 の 前  ( P r e )，5 分 後  

( 5 )，1 5 分 後  ( 1 5 )，3 0 分 後  ( 3 0 )  に お け る 血 中 の 成 長 ホ ル モ ン  ( a )，

I G F - 1  ( b )，テ ス ト ス テ ロ ン  ( c )，コ ル チ ゾ ー ル  ( d )  濃 度 ．デ ー タ は

平 均 値  ±  標 準 偏 差 ． † †  は 運 動 前 と 比 較 し て 有 意 に  ( p  <  0 . 0 1 )  高

値 で あ る こ と を 示 す ． #  は N M F 条 件 と 比 較 し て 有 意 に  ( p  <  0 . 0 1 )  

高 値 で あ る こ と を 示 す .  
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図 4 - 1 - 4 .  M F 条 件 と N M F 条 件 の ス ク ワ ッ ト 運 動 前  ( P r e )， 運 動 後  

( 0 )，2 4 時 間 後  ( 2 4 )  に お け る  M V C  ( a )，筋 痛  ( b )．デ ー タ は 平 均 値

±標 準 偏 差 ．  † †  は 運 動 前 と 比 較 し て 有 意 に  ( p  <  0 . 0 1 )  高 値 で あ る

こ と を 示 す ． †  は 運 動 前 と 比 較 し て 有 意 に  ( p  <  0 . 0 5 )  高 値 で あ る

こ と を 示 す ． #  は N M F 条 件 と 比 較 し て 有 意 に  ( p  <  0 . 0 1 )  高 値 で あ

る こ と を 示 す .  
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表 4 - 1 - 1 .  M F 条 件 お よ び N M F 条 件 に お け る 反 復 回 数 と R P E  

 

 

 
T h e  n u m b e r  o f  

r e p e t i t i o n s  

 R  P  E  

 M F  N M F   M F  N M F  

S e t  1  1 5 . 0 ± 1 . 1  6 . 1 ± 0 . 5   7 . 0 ± 1 . 0  3 . 4 ± 0 . 7  

S e t  2  1 0 . 7 ± 1 . 7  5 . 9 ± 0 . 7   7 . 7 ± 1 . 1  3 . 7 ± 0 . 8  

S e t  3  8 . 2 ± 1 . 2  5 . 6 ± 0 . 5   8 . 6 ± 1 . 2  4 . 3 ± 1 . 0  

S e t  4   5 . 6 ± 0 . 5    4 . 7 ± 1 . 0  

S e t  5   5 . 4 ± 0 . 5    4 . 9 ± 1 . 1  

S e t  6   5 . 3 ± 0 . 5    5 . 5 ± 1 . 4  

To t a l  3 3 . 9 ± 2 . 7  3 3 . 9 ± 2 . 7  
S e s s i o n  

R P E  
8 . 3 ± 1 . 2 *  4 . 1 ± 1 . 4  

 

＊ :  p  <  0 . 0 1 .  v s .  N M F  c o n d i t i o n .  
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研 究 2  

 

 

 

 

図 4 - 2 - 1 .  実 験 プ ロ ト コ ル  

 

 

 

 

 

 

  

Set

3W
-u

p Set

1

Set

2

Post 5 10 24 h15 

 BLa ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

 ホルモン ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

 MVC ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

 SOR ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓ ↓

Blood lactate

Blood hormone

MVC

Muscle soreness



 

97 

 

 

 

図 4 - 2 - 2 .  C 2 / E 4 条 件 と C 4 / E 2 条 件 ス ク ワ ッ ト 運 動 前  ( P r e )，運 動 5

分 後  ( 5 )，1 0 分 後  ( 1 0 )，1 5 分 後  ( 1 5 )  に お け る 血 中 乳 酸 値 ．デ ー タ

は 平 均 値 ±標 準 偏 差 ． ＊ ＊ は 運 動 前 と 比 較 し て 有 意 に  ( p  <  0 . 0 1 )  高

値 で あ る こ と を 示 す ．  
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図 4 - 2 - 3 .  C 2 / E 4 条 件 と C 4 / E 2 条 件 ス ク ワ ッ ト 運 動 前  ( P r e )， 運 動

1 5 分 後  ( 1 5 )  に お け る 成 長 ホ ル モ ン  ( a )， I G F - 1  ( b )，テ ス ト ス テ ロ

ン  ( c )，コ ル チ ゾ ー ル  ( d )  濃 度 ．デ ー タ は 平 均 値 ±標 準 偏 差 ．＊ ＊ は

運 動 前 と 比 較 し て 有 意 に  ( p  <  0 . 0 1 )  高 値 で あ る こ と を 示 す ．    
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図 4 - 2 - 4 .  C 2 / E 4 と と C 4 / E 2 の ス ク ワ ッ ト 運 動 前  ( P r e )，運 動 後  ( 0 )，

2 4 時 間 後  ( 2 4 )  に お け る  M V C  ( a )， 筋 痛  ( b )． デ ー タ は 平 均 値 ±標

準 偏 差 ．  * *  は 運 動 前 と 比 較 し て 有 意 に  ( p  <  0 . 0 1 )  高 値 で あ る こ

と を 示 す ．  
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図 4 - 3 - 1 .  M R I を 使 用 し て 撮 像 し た 右 足 大 腿 四 頭 筋 の 断 面 画 像 ． 画

像 解 析 ソ フ ト  ( I m a g e  J )  に 取 り 込 み ， 断 面 積 を 算 出 ．  
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図 4-3-2. C2/E4 および C2/E2 のトレーニング期間前後の右脚大腿四頭筋の横

断面積．大転子から大腿骨外側顆までの 30% (CSA30)，50% (CSA50)，70% 

(CSA70) および各部位の変化率  (Percent change in CSA)．データは平均値  ＋  

標準偏差．＊＊は Pre と比較して Post で有意に  (p < 0.01) 増加したことを示

す． †は有意差  (p < 0.05) があることを示す． ††は有意差  (p < 0.01) があるこ

とを示す．  
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図 4 - 3 - 3 .  C 2 / E 4 お よ び C 2 / E 2 の ト レ ー ニ ン グ 期 間 前  ( P r e )， 3 週 間

後  ( M i d )，6 週 間 後  ( P o s t )  の ス ク ワ ッ ト 1 R M  (左 )．3 週 間 後  ( M i d )，

6 週 間 後  ( P o s t )  の 変 化 率  (右 )．＊ ＊ は P r e と 比 較 し て P o s t で 有 意

に  ( p  <  0 . 0 1 )  増 加 し た こ と を 示 す ．†は 群 間 で 有 意 差  ( p  <  0 . 0 5 )  が

あ る こ と を 示 す ．† †は 群 間 で 有 意 差  ( p  <  0 . 0 1 )  が あ る こ と を 示 す ．  
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表 4-3-1. C2/E4 および C2/E2 におけるスクワットトレーニングのパフォーマ

ンス．データは平均値±標準偏差． **は C2/E4 と比較して有意差があることを

示す．  

 

 

 
C 2 / E 4  C 2 / E 2  

L o a d  

( 7 5 % 1 R M )  

( k g )  0 - 3  

w k  

7 1 . 1  ±  9 . 6  7 1 . 6  ±  9 . 5  

( k g )  4 - 6  

w k  

7 6 . 6  ±  11 . 4  8 0 . 7  ±  11 . 6  

S q u a t  

R E P S  

( r e p s )  S e t  

1  

1 2 . 9  ±  3 . 9  1 6 . 7  ±  3 . 5  

( r e p s )  S e t  

2  

8 . 3  ±  1 . 6  11 . 5  ±  1 . 8  

( r e p s )  S e t  

3  

7 . 1  ±  1 . 2  9 . 9  ±  1 . 8  

( r e p s )  To t a l  3 3 8 . 7  ±  7 5 . 1  4 5 7 . 4  ±  7 1 . 8 * *  

V O L - L  ( k g )   2 5 0 5 1 . 7  ±  6 8 3 8 . 7  3 4 2 8 7 . 0  ±  4 9 5 5 . 5 * *  

C O N  T U T  ( s e c . )  
 

6 4 2 . 7  ±  1 4 4 . 5  8 8 7 . 6  ±  1 4 2 . 1 * *  

E C C  T U T  ( s e c . )  
 

1 4 2 5 . 1  ±  3 0 2 . 8  9 4 2 . 0  ±  1 4 5 . 5 * *  

To t a l  

T U T  

( s e c . )  
 

2 0 6 7 . 8  ±  4 4 7 . 2  1 8 2 9 . 6  ±  2 8 7 . 3  
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図 5 - 1 - 1 .  実 験 デ ザ イ ン  
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図 5 - 1 - 2 .  1 2 セ ッ ト 群 と 6 セ ッ ト 群 に お け る 運 動 前  ( P r e )， 運 動 後  

( P o s t )，1 ~ 7 日 後 の M V C．デ ー タ は 平 均 値 ±標 準 偏 差 ．＊ ＊ は 運 動 前

と 比 較 し て 有 意 に  ( p  <  0 . 0 1 )  低 値 で あ る こ と を 示 す ．  
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図 5 - 1 - 3 .  1 2 セ ッ ト 群 と 6 セ ッ ト 群 に お け る 運 動 前  ( P r e )， 1 ~ 7 日

後 の 筋 痛 ．デ ー タ は 平 均 値 ±標 準 偏 差 ．＊ ＊ は 運 動 前 と 比 較 し て 有 意

に  ( p  <  0 . 0 1 )  高 値 で あ る こ と を 示 す ．  
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表 5 - 1 - 1 .  1 2 セ ッ ト 群 と 6 セ ッ ト 群 に お け る 各 セ ッ ト の 反 復 回 数 ．

デ ー タ は 平 均 値 ±標 準 偏 差 ．  

 

 
 

12SET  6SET  

Set  1  8 .1  ±  3 .5  7 .6  ±  2 .0   

Set  2  6 .6  ±  1 .6   6 .4  ±  1 .2   

Set  3  5 .9  ±  1 .1  5 .5  ±  0 .8  

Set  4  5 .1  ±  1 .6  4 .8  ±  1 .3  

Set  5  5 .6  ±  0 .7  4 .9  ±  0 .6  

Set  6  4 .6  ±  1 .3  5 .5  ±  1 .6  

Set  7  4 .0  ±  0 .8  

 

Set  8  4 .4  ±  0 .9  

 

Set  9  4 .1  ±  0 .6  

 

Set  10  4 .3  ±  0 .5  

 

Set  11  4 .5  ±  0 .5  

 

Set  12  4 .3  ±  0 .9  
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図 5 - 2 - 1 .  1 D AY 群 と 2 D AY 群 の ト レ ー ニ ン グ 期 間 前  ( P r e )  と ト レ

ー ニ ン グ 期 間 後  ( P o s t )  の ス ク ワ ッ ト 1 R M． デ ー タ は 平 均 値 ＋ 標 準

偏 差 ． ＊ は ト レ ー ニ ン グ 期 間 前 後 で 有 意 に  ( p  <  0 . 0 5 )  増 加 し た こ

と を 示 す ．  
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図 5 - 2 - 2 .  1 D AY 群 と 2 D AY 群 の ト レ ー ニ ン グ 期 間 前  ( P r e )  と ト レ

ー ニ ン グ 期 間 後  ( P o s t )  の レ ッ グ プ レ ス パ ワ ー ． デ ー タ は 平 均 値 ＋

標 準 偏 差 ． ＊ は ト レ ー ニ ン グ 期 間 前 後 で 有 意 に  ( p  <  0 . 0 5 )  増 加 し

た こ と を 示 す ．  
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表 5 - 2 - 1 .  1 D AY 群 と 2 D AY 群 に お け る ト レ ー ニ ン グ セ ッ シ ョ ン 数 お

よ び 総 挙 上 重 量 ． デ ー タ は 平 均 値 ±標 準 偏 差 ．  

 

 

Group  

The  number   

o f  t ra in ing  

sess ion  

Tota l  vo lume 

load  l i f t ed  

  (kg )  

1DAY 5 .9  ±  0 .9   16 ,403  ±  2 ,813  

2DAY 11 .6  ±  0 .5  17 ,684  ±  3 ,892  

 

 

 

 

 

 

 

 


