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用語定義 

 

・体幹 

 体幹とは，身体の四肢と頭部を除いた重量約 48%を占める部位である（藤本ほか，2013）．

体幹にはお腹を取り巻く筋である腹直筋，外腹斜筋，内腹斜筋，腹横筋，背骨や骨盤の動き

に関係する脊柱起立筋，腰方形筋，大腰筋，呼吸筋である横隔膜も含まれ，運動については

四肢間の運動連結やバランスに関して重要な役割を果たしている．近年，体幹筋の働きを重

視したトレーニング法をスポーツ選手が応用している. 

 

・体幹の伸展および屈曲 

 体幹の伸展とは体幹を後屈させることであり，体幹の屈曲とは体幹を前屈させることで

ある． 

 

・等速性（Isokinetic）体幹筋力 

等速性体幹筋力とは，運動速度を規定した一定速度内における体幹の発揮筋力のことで

ある．等速性運動は，Isokinetic machine という機器を用いて，トルクを記録することが可

能であり，運動中の発揮筋力を客観的にチェックでき，そのトルクカーブからは，傷害の

有無やその危険性がどの角度に潜在するのかを監視することが可能である．また，トルク

カーブに囲まれた面積から仕事量を知ることができるため，ピークトルクやピークトルク

の発生した時間，その時の関節角度，平均トルク，仕事量などが算出できる．さらに角速

度における平均パワー（力×速度）や，高速で多数回の訓練を行わせてトルク値や仕事量

の減衰率を算出することができる（仁賀定雄，1992）．   

  

・HR 

HR とは「Heart Rate」の略で「心拍数」のことである．ランニングなどの持久性運動の場

合，心拍数は運動強度（運動負荷）にほぼ比例して上昇する．トレーニングにより良好な効
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果を得るためには，運動強度の設定が重要である．運動強度が適正であれば良好なトレーニ

ング効果をもたらすが，過剰だと事故や障害などが生じる危険性があり，逆に過少であると

トレーニング効果は期待できない．トレーニングの運動強度を知ることは，トレーニングを

計画する上で重要な要素である．心拍数は運動強度（運動負荷）にほぼ比例して上昇するこ

とから，持久力トレーニングの場合，心拍数が運動強度のひとつの指標となり，適切な心拍

数を目安としてトレーニングを行うことで全身持久力向上につながるといわれている（日

本体力医学会体力科学編集委員会，1993）． 

 

・RPE 

RPE とは「Rating of Perceived Exertion」の略で「主観的運動強度」のことである．運動を

行っている人がどの程度「きつい」と感じるかを，6～20 の数値で表す． RPE の数値を 10

倍すると，その時の心拍数に近い値になる．運動におけるエネルギー消費量や生理的負荷が

増加すると，RPE の数値も増加する．例えば，RPE が 13～14 程度の場合，心拍数は 130～

140 程度であり，最大心拍数の 70%程度に対応する．表現としては「ややきつい」程度とな

る（ジェイ・ホフマン, 2011）． 

 

・HRR 

  HRR とは「Heart Rate Reserved」の略で「予備心拍数」のことである．心拍数より運動強

度を計算式で算出する． 

 

・Lactate 

乳酸(塩)．グリコゲンやグルコースが解糖系により分解されるときに生じる中間代謝産

物．古くは乳酸の増加が疲労の原因になると考えられていたが，最近では筋でも脳内のニ

ューロンでもエネルギー基質として利用されることが明らかになってきている． 

 

・LT 



 

 

 

x 

LT とは「Lactate Threshold」の略で，「乳酸性作業閾値」のことである．漸増負荷運動時

に約 50～70%V
・

O2 max 程度の強度から急に乳酸が増加し始める点をいい，エネルギー供

給系が有気的から無気的な代謝に移行する閾値である． 

 

・OBLA 

  OBLA とは「Onset Blood Lactate Accumulation」の略で，「乳酸蓄積開始点」のことを言

い，血中乳酸濃度が 4 mmol/l となる運動強度のことである． 

 

・ホルモン 

 ホルモンとは，微量で作用する体の中で作られる物質で体の様々な機能調節を行う． 

 

・血中 La 濃度 

ある一定レベルの運動強度を超えると，酸素の需要量と供給量のバランスが崩れ，酸化が

追いつかなくなり血中に乳酸が溜まっていく． LT や OBLA を越える強度の運動は，持久

的パフォーマンスを向上させることが知られており，持久性トレーニングを行う際の重要

な指標となっている（ジェイ・ホフマン, 2011；Soya et al., 2007）． 

 

・血中 ACTH 濃度 

精神的，身体的ストレスが高まると，主に脳下垂体前葉から ACTH（副腎皮質刺激ホルモ

ン）が分泌される． ACTH が副腎に作用すると，副腎皮質からコルチゾールが分泌される．

これらのホルモンは，ストレス反応に大きく関与していることから「ストレスホルモン」と

呼ばれている．ストレスホルモンの分泌量が異常値を示すと，身体の免疫機能が低下し，調

節器官が乱れて様々な症状が出てくる．分泌量によっては糖尿病，高血圧，自律神経失調症，

うつ病などの発症の恐れがある（日本比較内分泌学会，2000）． 

 

・コルチゾール 
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コルチゾールとは，副腎皮質で合成・分泌されるステロイドホルモンである．ACTH によ

り分泌が促進される． 

 

・オーバートレーニング 

適切なトレーニングは競技力向上などの効果が得られるが，過剰なトレーニングを慢性的

に行うことはコンディションを悪化させ，競技力の停滞や低下を引き起こす．この状態を

「オーバートレーニング」という．これは，過度な運動強度と運動量によって十分な休養が

取れなくなった場合に発症する．オーバートレーニングの特徴として，疲れやすい，全身倦

怠感，睡眠障害，食欲不振，体重減少，集中力の欠如などがみられる．また症状が進行する

と，うつ病に類似した兆候がみられることがある．深刻なオーバートレーニングに陥ると，

長くトレーニングを休止しなければならない（根本勇，2003）．競技に対する向上心の高い

選手ほど，オーバートレーニングに陥る可能性が高いといわれている（Fry et al．1991）．こ

のような状況を防ぐために，発症の初期段階で発見することが重要になってくる．トレーニ

ングのやり過ぎに注意するとともに，十分な栄養を摂取し，睡眠を確保するなど指導者およ

び選手自身がオーバートレーニングを認知し，計画的にトレーニングを進めていくことが

大切である（根本勇，2003）． 
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第１章 緒言 

 

 スポーツ選手が良好なパフォーマンスを発揮するためには，トレーニングを

通じて体力，技術，精神力および戦術を向上させる必要がある（Sterkowicz et  

al. ,  2007）．競技と体力の関係について，金原（ 1976）は，陸上競技は良い成績

をあげるのに技よりも体力がより重要であると述べている．高度な技術，戦術

を発揮することに見合った体力がなければ，パフォーマンス発揮にはつながら

ないことが考えられる．対人格闘技である柔道競技のパフォーマンスも，体力

が大きく影響することが知られている（Little, 1991）．柔道選手は，無酸素性能

力や有酸素性能力，静的および動的な筋力，筋パワーや持久力など様々な体力

を必要であり（ Franchini et al. ,  2011），柔道の投技を行う上で，骨格筋の収縮力

すなわち筋力が重要な役割を果たす（ Imamura et al. ,  2007）．  

近年，筋力の中でも体幹筋力が注目されている（Van Dieen et al. ,  2012）．体

幹の安定が保証されることで，四肢に素早い正確な動作が期待でき，動作能力

が向上することや（宮下ほか，2012），下半身と上半身の動きを連結させる動作

は，強い体幹によって発揮されることが報告されている（Hendric, 2000）．柔道

競技も例外ではなく，体幹筋力は技の成否つまり競技成績を左右する重要な要

素といえるが（ Iwai et al. ,  2008），そこで要求される動作は上肢で相手に力を加

えて技を掛け，施した技が崩れないように姿勢を維持して（Van Dieen et al. ,  

2012）最後まで技を掛け切ることである．したがって，下肢から上肢への力の

伝達および姿勢維持のために体幹筋力は重要であり（Kibler et al . ,  2006），柔道

の競技力と体幹筋力が関係する可能性が考えられる．  

 スポーツ観戦において「分かる」「楽しい」「エキサイトする」という状況へ

のニーズは，柔道競技にも少なからず影響を与えている．柔道の試合に求めら

れているのは，「一本」や「ポイント」で決まる展開ということになり，その方

向性へ向けて国際試合柔道審判規定に手が加えられてきた（大迫，2018）．2018
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年から男子の試合時間が 5 分間から 4 分間へ短縮され，さらに「指導」の累積

が 4 つから 3 つで「反則負け」となり，試合がダイナミックかつスピーディに

変化している．このような背景から，現代の柔道はルールの変更に伴いスピー

ド化が進み，速い動きの中でいかにして強い筋力を発揮するかが重要になって

きている（Mackala et al. ,  2019）．アスリートの競技力に影響を及ぼす 2 つの中

心的な要素は，パワーと敏捷性であるため（Kawamori and Haff, 2004），柔道の

競技力向上には，特に高速度での強い体幹筋力が重要であることが推察される．

近年，日本柔道界において軽量級男子選手は常に安定して世界で金メダルを獲

得しているが，体重が 100 kg を超える重量級男子選手の低迷が続いている．階

級制であっても，体格や体力に勝る外国人選手の方が有利な場合が多く，日本

人選手が世界規模の大会で苦戦する一つの要因となっている（上水ほか，2016）．

特に重量級では，身体的不利な状態で諸外国選手と試合を行っている．重量級

選手の競技力向上を促すための強化策の一つとして，軽量級選手のようなスピ

ードを伴った筋力発揮能力を高めることが必要ではないかと考えられる．重量

級と軽量級を比較すると，重量級がスピードの面で相対的に劣ることは明らか

である．しかし，スピーディに体幹を屈曲・伸展する能力において，重量級と

軽量級ではどのような違いがあるのかほとんど明らかにされていない．これま

で柔道選手を対象とした体幹筋力の研究については，男子柔道選手と自転車選

手の等速性体幹筋力を体重比で比較した結果，男子柔道選手の伸展，屈曲，回

旋のピークトルクは高い値を示した（Kort  and Hendriks, 1992）．国際レベルと

国内レベルの男子柔道選手において体幹筋力の違いを評価した結果，国際レベ

ルの選手の方が体幹伸展筋力で高い値を示した（Barbado et al. ,  2016a）．また，

捨身技を掛けようとして引き込もうとする相手に対し，高い体幹伸展力によっ

て直立姿勢を保持することで，相手に偽装的攻撃のペナルティが与える場面が

ある．特に高い競技レベル同士の試合では，技での決着よりもペナルティが勝

利の鍵となることから，体幹伸展筋力はより重要になっている（Franchini et al. ,  
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2000）．西林ほか（1985）は，基礎的体力測定の結果から，男子柔道選手の背筋

力は競技成績と関連していることを提言している．このように，競技別や柔道

競技レベル別での比較，試合における体幹筋力の重要性を示した研究は見られ

るものの，階級に応じた柔道選手の体幹筋力の特性については未だ詳細な解明

には至っていない．   

柔道は，間欠的な高強度運動であり，寝姿勢や立ち姿勢による攻防で多様な

組み技を行うには，スピード，パワー，筋力が必要である（ Harris et al. ,  2019）．

すなわち，筋力とスピードの積として位置づけられるパワー（単位時間あたり

の仕事量）が柔道の競技力向上に重要である．パワーを養成するためには，特

にウエイトトレーニングが効果的である（射手矢，2008）が，指導現場におい

ては器具を使わず競技に近い形でトレーニングを行わせる場面もみられる．柔

道においては，施技動作である打ち込みを用いたトレーニングが挙げられる．

その動作は，素早く体幹を屈曲あるいは伸展させ，その目的は相手を鋭く，勢

いよく投げる能力を強化することである．今日では，施技を早める打ち込み（以

下；スピード打ち込み）は，全身持久力の向上を目的とした持久性トレーニン

グとして行われる．柔道の試合は，およそ 20 秒から 30 秒ほどの攻防の後，「待

て」の宣告や場外に出るなどで試合が中断し，両選手が開始線に戻るまで 10 秒

くらいの休息を挟み，再び攻撃と防御を繰り返す（久保，2016）．通常，スピ

ード打ち込みは試合を想定して行われるため，指導現場では 20～ 30 秒間の休

息を挟む 20〜 30 秒間の全力打ち込みを 5 セットの頻度で行われている．さら

に，スピード打ち込みは体幹筋群を中心に，四肢の様々な筋群を動員した全身

運動であり，柔道競技に求められる高速度の体幹筋力発揮能力を強化する可能

性がある（仲田ほか，2017）．打ち込みの効果については，「技術快速かつ正

確」や「技の掛けが強くなる」などの技術面の他に，「姿勢の堅実を致す」，

「体力を増す」，「気息長くなる」など体力面の効果を挙げており（松本,1975a），

上述したスピード打ち込みの目的と一致する．スピード打ち込みは，体幹筋力
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発揮能力や持久力を向上させるためのトレーニング法として現場応用が進む

と考えられるが，スピード打ち込みの相対強度に基づいた至適条件を明らかに

しない限り，その効果は不明である．加えて技の違いによっても至適強度が異

なることが推察されることから，様々な技を検討することが重要である．  

ここ数年，日本柔道界において軽量級男子選手は常に安定して世界で金メダ

ルを獲得しているが，体重が 100 kg を超える重量級男子選手の低迷が続いて

いる．その対策の一つとして，近年のスピード化に対応できる体幹筋力発揮能

力を高めるトレーニングが必要と考えられる．そこで，軽量級と重量級の体幹

筋力発揮能力の特徴を明らかにし，柔道の施技に重要な体幹筋力を高めるため

の効果的なトレーニング法であるスピード打ち込みの有効性を検討する必要

がある．   

以上のような背景から，大学男子柔道選手の体幹筋力発揮特性は階級差で違

いがみられるなど固有の特徴を有していることが推察される．さらに，柔道の

動作に必要とされる筋を総合的に動員する柔道特異的なトレーニング法の至

適条件を提示することは，指導の際に役立つ知見を得ることのできる重要な研

究課題である．   
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第２章 先行研究 

 

１．体幹筋力に関する研究  

１−１．体幹筋力の重要性  

筋力とは，様々な運動中に筋自体が発揮する力を意味するものであり，体肢

筋から発揮される力と体幹筋から発揮される力の 2 つから構成されている．体

肢筋を構成する筋は，上肢や下肢に属する筋を総称したものである．一方，体

幹筋を構成する筋は，腹直筋，外腹斜筋，内腹斜筋といった腹部を取り巻く筋，

脊柱起立筋，腰方形筋，大腰筋といった背骨や骨盤の動きに関係するものであ

る（ Iwai et al. ,  2008; Kubo et al. ,  2007）．また，呼吸筋である横隔膜も体幹筋力

の機能に強く関連し（Hodges et al. ,  1997 ; Hodges et al. ,  2001），これらを働かせ

て発揮する力が体幹筋力である．体幹筋は動作の要であり，歩行動作や座位，

立位（Moon and Kim, 2017），ボールの投球動作（ Palmer et al. ,  2015）や打撃動

作（Chang et al. ,  2016）などの日常生活やスポーツ場面において重要である

（Hibbs et al. ,  2008）．体幹筋と下肢運動との間には連動性があり，全ての運動

には体幹の安定が不可欠であり（Willson et al. ,  2005），スポーツパフォーマン

スに大きく関与することから，体幹筋トレーニングがスポーツ現場で行われて

いる．さらに体幹筋力の低下は，腰痛の重要な危険因子であると考えられてい

る（Lee et al. ,  1999）．腰痛治療には体幹機能が重要であり，2017 年に改訂され

た米国内科学会による腰痛診療ガイドラインにおいても，慢性腰痛に対して最

もエビデンスのある治療法は体幹筋トレーニングであると示している（ Qaseem 

et al. ,  2017）．   

体幹筋トレーニングの方法については，自重を利用した自重負荷運動が広く

使われている（Cook et al. ,  2006; Kirkesola, 2000）．自重トレーニングを使って

体幹を鍛えることで，競技パフォーマンスに影響するという研究がみられる．

Hagin et al.（1999）によって開発された体幹筋トレーニング（DSLL テスト）
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を 9 週間行うことによって，下肢筋力トレーニング同様に垂直跳びの初速を増

加させる（Butcher et al. ,  2007）．一方で，器具を使った体幹トレーニングの有

用性についても報告がなされている．白井ほか（ 2011）は女子砲丸投げ選手を

対象に，両足を地面にしっかり固定し，腰部も動くことがないように姿勢をと

り，バーベルシャフトを両肩の上に担ぎ，左右のシャフトの先端が８の字を描

くように上体を回旋，回転させる体幹筋トレーニングを，投擲の前後に 10 回

ずつ，1 分間の休息を挟みながら 3 セット行わせた．その結果，投擲動作時間

が短縮され，砲丸の初速度が増加し，平均記録，最大記録の増大を示した．こ

のように，体幹筋トレーニングは競技のパフォーマンスを向上させるために広

く行われており，先行研究からも体幹筋力の重要性が示唆される．   

 

１−２．柔道における体幹筋力の重要性  

国際柔道連盟試合審判規定（全日本柔道連盟， 2018）では，投技で「一本」

を獲得するための基準として「スピード」，「力強さ」，「背中が着く」，「着

地の終わりまでしっかりとコントロール」が挙げられており，速い動きの中で

相手(外部負荷)に対して大きな力を及ぼす能力が求められている．柔道競技で

は，速い動きの中で体幹を動かす筋群を協働させ，相手を強くかつ速く投げる

ことが必要となり，高速度での体幹筋力発揮能力の高さが求められる．柔道に

おける体幹筋力の特徴を示すために，他競技と比較した報告が散見される．柔

道選手とカヤック選手，レクリエーションレベルの選手を比較した結果，柔道

選 手 は 体 幹 の 左 右 へ の 負 荷 に 対 す る 反 応 が 良 い こ と が 明 ら か と な っ た

（Barbado et al. ,  2016b)．この理由として，柔道の攻撃防御技術において体幹の

安定性を脅かす高い突発力に対処することが求められるためである（ Perrot e t  

al. ,  1998; Perrin et al. ,  2002）．また，柔道選手とダンサーのバランスコントロー

ルについて比較した結果，あらゆる状況において優れたバランスコントロール

を維持できたのは柔道選手のみであった．柔道は対人競技であり，常に相手か
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ら予想しない動きを受けるため，どういう状況においても柔道選手は姿勢を制

御する運動能力が発達していると報告されている（Perrin et  al. ,  2002）．このよ

うに柔道競技は他競技と比べても，体のバランスを保持するために体幹筋力が

重要な要素であることが示唆された．   

 

１−３．体幹筋力測定  

体幹筋力の測定については，Graves et al.（1989）が腰痛患者に対する等尺性

トレーニングマシンを用いた体幹筋力トレーニングを行い，その有用性に関し

報告している．一方，等速性測定は信頼性と精度が向上したため（Karatas et al. ,  

2002; Gruther et al. ,  2009），体幹筋を含む骨格筋の動的な筋力測定に広く利用さ

れている（Bae et al. ,  2012; Humer et al. ,  2011）．等速性体幹筋力を測定する機器

として，座位で行う BIODEX やアタッチメントを接続して日常動作に近い立位

で行う Cybex が代表的である．先行研究で用いられるパラメータは，ピークト

ルク値（以下；PT 値），PT 値発揮角度，仕事量，仕事率（パワー）などである．

これらのパラメータを使い，アスレティック・リハビリテーションやスポーツ

障害予防の指導などの場面で行われている（Rogan et al. ,  1986）．健常者と慢性

腰痛患者の等速性体幹筋力を比較した結果，健常者の伸展および屈曲トルクが

高い値を示した（Reid et al . ,  1991）．李ほか（2001）は，腰痛のない学生を対象

に体幹筋力と腰痛発生との関係を検証し，体幹伸展筋力が屈曲筋力に比して低

下していることが腰痛発生の危険因子であると示唆している．柔道選手を対象

とした研究では，飯田ほか（1993）が腰痛を有する高校柔道部員を対象に等速

性体幹筋力装置を用い， 4 週間の筋力トレーニングを行った．その結果， 8 人

中 7 人に腰痛の改善が認められた．このように腰痛と体幹筋力発揮との関係を

明らかにするために，等速性体幹筋力装置を使用する報告が多くみられる．  

スポーツ分野においては，バーベルなどのフリーウエイトを用いた従来から

の等張性トレーニングが主流であった．しかし，スロースピードで最大筋力の
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向上だけを目的としたウエイトトレーニングは，運動の加速度の影響により動

作の後半で十分な負荷をかけることができないことや（小田，1984），関節角度

により変化する最大筋力に対応できないことが報告されている（松尾，1984）．

運動能力を向上させるためには，パワーの増大が不可欠な要素である（後藤，

1982）．パワーとは，力と速度の積で表わされ（Cronin and Sle ivert ,  2005），運

動における実質的な仕事量を検討する場合には，筋力だけでなく速度の要素を

加える必要がある（吉野ほか ,  2002）．筋力と速度の関係性を定量的に測定し評

価を行うために，等速性筋力測定装置を用いた報告がなされている．中西ほか

（2007）は，大学女子バレーボール選手を対象に，体幹の屈曲力の発揮特性と

バレーボールのスパイクスピードの関係について検討した．その結果，スパイ

クスピードが速い選手では，高速度での筋力発揮が可能であった．一方，スパ

イクスピードが遅い選手は角速度が速くなるに伴って PT 値の低下が大きくな

った．すなわち，スパイクスピードを上げるためには，スピードを伴う高い筋

力を追求することが重要であることが示されている．柔道選手の等速性体幹筋

力に関しては，国際レベルの男子柔道選手と国内レベルの男子柔道選手の体幹

筋力の違いを評価した結果，国際レベルの選手の方が体幹伸展筋力での高い値

を示した（Barbado et al. ,  2016a）．また Helm et al .（2020）は，サブエリート男

子柔道選手（平均年齢 22±4 歳）を対象に，等速性体幹筋力と柔道特有の引き

出し動作の関係を検討した．その結果，体幹伸展筋力および体幹回旋筋力と立

位での引き出し動作との間に相関がみられたと報告している．   

このように，等速性体幹筋力測定は医療現場やスポーツ現場で広く活用され

ている．特にスポーツ現場では技術と筋力の関係性について言及したものや，

競技における体幹筋力の重要性を示した研究がみられる．   
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１−４．角速度増加に伴う発揮筋力の変化  

筋が発揮することのできる力と，筋が収縮（短縮）する速度は負の相関関係

を示すと考えられている（Cormie et  al . ,  2011）．また，筋がある運動を行うと

き，運動速度の増加に伴い発揮できる筋力は減少する傾向がある（Hill,  1938;  

Thorstensson et al. ,  1976）．大きな力を発揮するほど，筋の収縮速度は遅くなる．

しかし，等速性筋力測定装置を用いることで，最大筋力の増強に効果的な等尺

性運動と筋持久力の強化に効果的な等張性運動の両者の特徴を有することが

でき（嶋田，1976; 犬飼・米本，1991），角速度別の等速性収縮の定量的な測定

による評価（三浦ほか，1992）が可能となった．したがって，等速性筋力測定

装置を用いることで角速度から負荷強度を知る客観的な指標となり，角速度増

加に伴う発揮筋力の変化を表す方法として有効であると考えられる．   

等速性筋力測定装置を用いた角速度増加に伴う体幹筋力の変化についての

報告は，回旋動作に着目した研究が散見される．健常な若年者を対象に 30 deg 

/ s，60 deg / s， 120 deg / s の 3 つの角速度変化における左右の回転の発揮筋力

を検討した．その結果，左右ともに角速度増加に伴い体重比でのピークトルク

は減少した（ Jian-Zhong et al . ,  2014）．一流のテニス選手を対象に 60 deg / s，

120 deg / s の 2 つの角速度変化における左右の回転の体幹発揮筋力を測定した．

その結果，男女ともに角速度の増加に伴い，ピークトルクは減少を示している

（Ellenbecker and Roetert,  2004） . 一方，角速度増加に伴う体幹の屈伸動作を

検討した報告もみられる．坂本ほか（1990）は，健常な一般成人男性と女性の

体幹伸展筋力および体幹屈曲筋力を測定した．その測定値を体重で除した体重

比（以下%BW）を比較した結果，速度の増加に伴い男女ともに体幹伸展筋力お

よび体幹屈曲筋力が低下した．柔道選手の体幹筋力について，斉藤ほか（1991）

は相撲，アメリカンフットボールおよび柔道選手を対象に体幹筋力の PR 値

を%BW によって比較した．その結果，屈曲については全グループで各速度に

伴う PT 値の低下が認められた．伸展に関しては，相撲およびアメリカンフッ



 

 

 

10 

トボールの選手が角速度増加に伴い減少傾向を示し，柔道選手だけが角速度増

加に伴う減少傾向を示さなかった．春日井ほか（ 1996）は，大学柔道選手を対

象に等速性体幹筋力の PT 値を%BW で検討した．その結果，伸展に関して角速

度増加に伴い増加傾向を示した．ここで，坂本ほか（ 1990）が報告した男女の

屈伸体幹筋力の変化については，Cormie et al .（2011）が明らかにした筋が発揮

できる力と，筋が収縮（短縮）する速度は負の相関関係を示すという理論と一

致する．一方で，斉藤ほか（1991）が示した柔道選手の体幹伸展筋力や，春日

井ほか（ 1996）が報告した大学柔道選手の体幹伸展筋力については，異なる見

解を示す結果となった．柔道選手の体幹伸展筋力に何らかの特徴があることが

推察されものの，スピーディに体幹を屈曲・伸展する能力が，重量級と軽量級

でどのような相違があるのかを未だ十分に検討されているとはいえない．重量

級と軽量級を比較すると，重量級がスピードの面で相対的に劣ることは明らか

であるが，春日井ほか（1996）の研究で対象となった被験者の身体特性で，軽

量級から重量級を含めた 19 名の体幹筋力の特徴を示すまでにとどまっている．  

 

１−５．角速度増加に伴う筋力低下率の比較  

上述したように，柔道選手の角速度増加に伴う体幹伸展筋力の変化には特徴

がみられることが推察された．その特徴を明らかにするために，速度増加に伴

い体幹の発揮筋力がどの程度低下しているかを検討する必要がある．角速度増

加に伴う筋力の低下率とは，最も遅い角速度の PT 値を 100%（本研究では 30 

deg / s）とし，角速度増加に伴いどれだけ PT 値が低下したかを示す．さらに低

下率を群間で比較することで，より詳細な傾向が明らかにすることができる．

角速度増加に伴う筋力低下率を比較検討した報告について，山本ほか（ 1989）

は健常な成人 20〜70 歳の男性 143 名，女性 156 名を対象に体幹の屈曲，伸展

の PT 値を測定した．その結果，男女共に角速度増加に伴い，屈曲に比べて伸

展での低下が顕著であり，男女で比較すると，各年代とも女性の方が低下率は
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大きい．柔道選手を対象とした体幹筋力の低下率の比較については，春日井

（2002）の研究が挙げられる．一般大学生および柔道選手の体幹伸展筋力およ

び体幹屈曲筋力について検討した結果，両群間における体幹伸展筋力の低下率

には有意差があり，特に 150 deg/s 時における低下率は，一般大学生よりも柔

道選手の方が有意に小さかった．一方，体幹屈曲筋力の低下率については一般

大学生と柔道選手共に有意差は認められなかった．仲田ほか（ 2017）は，女子

柔道選手の軽量級，中量級，重量級の角速度増加に伴うトルク低下の程度に焦

点を当てて検討を行った．その結果，女子の重量級は軽量級と比べて体幹伸展

および屈曲ともに低下率は有意に大きかった．  

このように，柔道選手の角速度増加に伴う体幹筋力の低下率を比較した先行

研究は 2 件だけであり，さらに男子柔道選手の重量級と軽量級の低下率を比較

した研究は皆無である．（問題点 1）  

 

２．柔道における運動生理・生化学的観点からの研究  

２−１．運動生理・生化学的観点からみた柔道の競技特性  

柔道は，平均時間 15 秒から 30 秒の最大強度での活動とおよそ 10 秒の休息

が交互に行われる競技であるため，高い筋力と体力に加え，筋持久力が求めら

れる（Sterkowich and Emerson, 2000）．試合は，数秒で終わる場合もあれば延

長戦までもつれ込む場合もあり，活動時間と休息時間の割合によって試合の負

荷には違いがある．また，柔道は 1 日に数試合に出場することが多く，時には

短い時間間隔でも試合に出場することがある．柔道競技では攻撃と防御が瞬時

に入れ替わることが多く，瞬間的に発揮する瞬発力（無酸素パワー）と同時に

常にパワー発揮し続ける持久力（有酸素持久力）が必要となり（ Franchini e t  

al. ,2003; Thomas et al. ,  1989; 大川ほか ,2018），間欠的全身持久力が求められる

（Degoutte et al . ,  2002；Franchini and Takito, 2014）．生理的特徴と技術的要素の

間に大きな相関があることから，生理学的変化の改善を通して，試合中のパフ



 

 

 

12 

ォーマンスにプラスの効果をもたらす（Todorov et al. ,  2013）．このように，柔

道は高いレベルの競技力を達成するために，様々な特性を持つ複雑なスポーツ

であることがわかる（ Franchini et al. ,  2011）．柔道における間欠的な全身持久力

に関する研究として，4 週間の高強度の間欠トレーニングが柔道選手のパフォ

ーマンスに与える影響を検討した結果，上半身の最大有酸素パワーが向上し，

上 半 身 お よ び 下 半 身 の 高 強 度 の 間 欠 性 能 力 を 向 上 す る こ と が 示 さ れ た

（ Franchini et al. ,  2016）．岡田ほか（1999）は，低圧・低酸素環境下において負

荷 2.0 kp での 50 秒間ペダリングに続いて負荷 5.0 kp での 10 秒間全力ペダリ

ングを連続して 5 回（合計 5 分間）行い，これを 5 分間の完全休息を挟んで 3

セット繰り返し行った．その結果，低圧・低酸素環境下における全力ペダリン

グは，柔道選手の有酸素的作業能を短期間に養成することに有用なトレーニン

グ手段であり，かつ無酸素的作業能の向上にも有効である可能性を示唆してい

る．佐藤ほか（ 2017）は，5 秒間の全力ペダリング運動を 10 秒の休息を挟んで

10 セット反復する間欠的なペダリングテストが，柔道選手としての瞬発力およ

び持久力の評価テストとして有用かどうか検討した．その結果，持久力の評価

テストとしては有用であることが示された．このように，間欠的トレーニング

は，柔道選手の全身持久力を高めるために必要な要素として示されているが，

これらの研究で用いられたペダリングという運動様式は，柔道競技に必要な動

きとは異なる点が多い．トレーニング負荷とパフォーマンスを効率的に管理す

るためには，少なくとも柔道の練習と似ている特定の状況での評価が必要であ

る（Viru and Viru, 2003）．仲田ほか（ 2017）は，柔道の練習法の一つである打

ち込みは，施技のペースを速めることにより，柔道競技に求められる体力特性

である高速度の体幹筋力発揮能力とハイパワーの間欠的全身持久力を強化す

る可能性があると述べている．つまり，柔道の練習法は使い方次第で，柔道に

必要とされる体力要素の評価およびトレーニング効果を上げるための手段と

して有用である可能性が考えられる．  
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２−２．呼吸循環器系応答からみた柔道の稽古法の運動強度について   

持久的能力を最大限に引き出すためには，トレーニング強度を適切に調整し

なければならない．トレーニング強度を規定する指標として，心拍数（HR）と

最大酸素摂取量（V
．

O2max）から換算された% V
．

O2max の呼吸循環器系応答が用

いられる．柔道の高い攻撃力を維持するためには高い酸素摂取量が必要であり

（Calmet et al. ,  2010），柔道選手のトレーニングの運動強度を測定するために

推奨される要素の一つである（Robertoson and LaHart, 2009）．柔道では，マラ

ソンなどに代表される全身持久力，すなわち最大下強度での連続的な筋出力と

は異なり，不完全休息を挟んだ反復的な最大強度での筋出力が求められる．柔

道に限らずスポーツ競技全般において身体パフォーマンスを最大限に向上さ

せるためには，競技特異性の適用が必要である．柔道に必要な体力を獲得する

ための特異性の高い動作を用いたハイパワーの間欠的全身持久力の研究がな

されている．柔道における特異性の高い動作とは，柔道の 2 つの稽古法である

「乱取」と「形」と考えられる（川村，1982a）．「乱取」とは，正しい基本に沿

った対人的基本技術（乱取技）を自由に駆使して，応用的な技の強さと巧みさ

を増強し，幾つかの得意技を作り上げる練習である（松本，1975b）．乱取を用

いたハイパワーの間欠的な全身持久力について，大学柔道部員 5 名を対象に 4

分間の乱取練習を 5 セット，セット間の休息（ 4 分間）を挟んで間欠的に実施

した乱取練習の運動強度を心拍数および酸素摂取量から検討した．その結果，

5 人が行った乱取練習の運動強度は 55〜60％V
．

O2max の水準にあった（Kaneko 

et al. ,1978）．  11 人の柔道選手を対象に， 1 分間の打ち込みと 2 分間の乱取練

習を 7 週間行わせ，このプロトコルの有用性を検討した．1 週間目（2.92±1.44 

l/min）の V
．

O2max と 7 週間目（2.30±0.95 l /min）の V
．

O2max を比較した結果，

７週間目で有意に低下を示した（ De Meersman and Ruhling, 1977）．芳賀ほか

（1974）は，女子柔道選手 5 名を対象に 4 分間の乱取後に 2 分間の休憩を挟む

運動を 1 セットとし計 4 セット行った．その結果，4 分間×4 セットの乱取は
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最大酸素摂取量（V
．

O2max）の 80%に相当するものであった．久永ほか（ 1978）

は，高校生・大学生の柔道鍛錬者を対象に 4 分間の立技乱取を 8 本行い，2，

4， 6，8 本目の心拍数を測定し，呼吸循環器応答からみた乱取の強度を検討し

た．その結果，高校生が 77〜81% V
．

O2max，大学生が 57％〜63％V
．

O2max 相当

の強度を示し，持久力向上を図るトレーニング強度が約 70% V
．

O2max とされて

いることから（池上， 1982），有酸素作業能を高めるために十分な強度であっ

た．宮本ほか（ 1994）は，大学柔道選手 4 名を対象に 5 分 3 セットの乱取練習

中の運動強度を，呼吸循環器系応答から検討を行った．その結果，4 名の平均

運動強度は 70.5±11.7% V
．

O2max を示した．乱取を用いたハイパワーの間欠的な

全身持久力の問題点として，対戦した相手との競技レベル差，体重差および個

人の攻撃に対する積極性などの要因が関与しその違いが生じるものと考えら

れる．つまり，柔道の乱取を定量的に評価することは難しいのが現状である． 

一方，柔道のもう一つの稽古法である「形」とは，予め「取」と「受」が決

まっており，攻撃と防御を定めた順序と方法による練習形態であり（川村，

1982a），「形」の形式による練習法として打ち込み（かかり練習）が用いられる

（松本，1975a）．打ち込みとは，相手の体を固定，移動などと制約した条件下

で技能を分析し，次第に総合して反復練習する方法である（松本，1975a）．打

ち込みの本来の目的は，「技を正確に鋭く，スピードのある技に鍛えあげるた

めに行う」と考えられている（川村，1982b）．その動作は，素早く体幹を屈曲

あるいは伸展させ，相手を鋭く勢いよく投げる能力を強化することである．今

日では施技のペースを速めることで，全身持久力の向上を目的とした持久性ト

レーニングとして行われる場面もある．   

打ち込みを用いたハイパワーの間欠的な全身持久力について，男子柔道選手

10 名を対象に，大内刈，払腰，背負投をそれぞれ異なる時間構成とした打ち込

みのプロトコルを比較検討した．その結果，V
．

O2max については技術間で差が

ないことが明らかとなった．しかし，最も短い打ち込みのプロトコル（ 18×10
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秒 /10 秒）を使用した場合，すべての技において V
．

O2max が最も高い値を示し

たことから，持久力向上を目的としたプロトコルになり得る可能性が示唆され

た（ Franchini et  al. ,  2013）．大学柔道選手 10 名を対象に， 2.0 秒に 1 回のリズ

ムで 2 分間技を掛けるその場打ち込みと， 2 分間の最大打ち込みを行わせた時

の運動強度について，呼吸循環器系応答から検討を行った．打ち込みの種類に

ついては対象者の得意技とし，大外刈 3 名，背負投 2 名，体落 2 名，払腰，内

股および一本背負投が各 1 名であった．その結果，その場打ち込みが 68.5±6.8% 

V
．

O2max，最大打ち込みが 76.8±7.3% V
．

O2max に相当した（杉山，1979）．以上

のように打ち込みの運動強度が明らかとなったが，測定に使用した技を 1 種類

に規定せず，大学柔道部員の得意技としたことから，この結果が 2.0 秒に 1 回

のリズムで 2 分間技を掛けるその場打ち込みと，2 分間の最大打ち込みを行わ

せた時の運動強度と結論づけることは難しいのではないかと考える．したがっ

て，被験者となる柔道部員全員に同じ技で行わせることで，規定した実験プロ

トコルの運動強度を明らかにすることができる．  

このように，呼吸循環器系応答から柔道の稽古法の運動強度についての報告

がいくつか見られたが，間欠的な柔道の稽古法の運動強度を確認するために呼

吸循環器系応答は使用するべきではないという報告も見られる（ Franchini et al. ,  

2014）．  Ahmaidi  et al.（ 1999）は，全力打ち込みのプロトコルが，練習試合中

に観察されたプロトコルに類似した V
．

O2max および HR 応答をもたらした．一

方，全力打ち込みのプロトコルの血中乳酸濃度（以下；血中 La 濃度）は練習

試合中と比較して低下した（Franchini et al. ,  2013; Sikorski et al. ,  1987）．すなわ

ち，使用する運動強度の指標である HR と血中 La 濃度の変動が不一致なのは，

HR がトレーニング指標としての有用性に乏しいことを示唆しており，間欠的

な打ち込みの運動強度を確認するために使用するべきではないことを報告し

ている（ Franchini et a l. ,  2014）．  
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２−３．血中 La 濃度変化からみた柔道の稽古法の運動強度について   

トレーニング強度を規定する指標として，血中 La 濃度を観察し決定された

乳酸性作業閾値（Lactate Threshold；以下 LT）（Brooks, 1985）や血中 La 濃度 4 

mmol/L に 達 し た 時 点 で あ る 血 中 乳 酸 蓄 積 開 始 点 （ Onset Blood Lactate  

Accumulation;以下：OBLA）が用いられている（ Ivy et al . ,  1980; Jacobs, 1986；

Heck et al . ,  1985）．血中 La 濃度を指標にした柔道の稽古法の運動強度につい

て，Degoutte et  al .（2002）の研究が挙げられる．1 週間に 6 時間から 8 時間の

トレーニングを行っている 16 名の男子柔道選手（平均年齢 18.6±1.6 歳）を対

象に，5 分間の模擬試合を行わせた．その結果，試合終了 3 分後の血中 La 濃度

が 12.3±0.8 mmol/L を示した．  Franchini et al .（2003）は， 17 名の男子柔道選

手を競技レベル別に 3 グループに分け，同じ対戦相手との柔道の模擬試合を 5

分間行い，血中 La 濃度を測定した．その結果，3 グループのそれぞれの平均血

中 La 濃度のピーク値が 9 mmol/L 以上であった．柔道選手が 1 日に行う試合数

5 試合を想定し，それぞれの試合の運動強度を検討した．その結果，血中乳酸

濃度は初戦直後の 11.0 mmol/L から 4 試合目の 25.1 mmol/L まで上昇し，  3 時

間の休憩を挟んだ 5 試合目の直後は 9.8 mmol/L であった．攻撃回数などの仕

事量によって血中乳酸濃度が高まることが予想されたが，それが唯一の要因で

はないことが示唆された（Laskowski et al. ,  2012）．また，10 名の若年柔道選手

を対象に，各セット間のインターバルが異なる背負投の打ち込みや投げ込みを

取り入れた 3 種類のサーキットトレーニングを 40 秒間×6 セット行わせた．そ

の結果，インターバル 200 秒で行ったトレーニングは，インターバル 40 秒と

インターバル 120 秒で行ったトレーニングと比較して， 3 セット目から 6 セッ

ト目まで血中 La 濃度が有意に低い値を示した（Baudry and Roux, 2009）．これ

らの結果から，柔道によるサーキットトレーニングは無酸素性代謝および有酸

素性代謝にも大きく影響し，インターバルの期間によって相対的な寄与がある

ことが示唆された．中嶋ほか（ 1999）は，大学柔道員男子 10 名を対象に，①
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乱取 5 分間 3 セット（インターバル 30 秒間），②乱取 5 分間 6 セット（インタ

ーバル 15 秒間），③乱取 5 分間 12 セット（インターバル 30 秒間），④乱取 3

分間 10 セット（インターバル 30 秒間）の 4 つの条件で行い，乱取終了直後，

5 分後，10 分後の静脈血を指先より採取し分析を行った．その結果，②の条件

での乱取における血中 La 濃度が（10.9±2.8 mmol/ L）が他の条件の乱取に比べ

て有意に高い値を示し，OBLA をはるかに上回る運動強度であった．高橋ほか

（1999）は，一流男子大学柔道選手 10 名を対象に，6 分間×12 本の乱取の運

動強度を測定した．その結果，乱取の平均血中 La 濃度は 5.3±3.0 mmol/L であ

り，OBLA をやや上回るレベルであることが明らかとなった．しかし，10 名の

被験者の内，2 名の乱取の運動強度は OBLA を下回る（2.5±1.2 mmol/L, 3.0±1.2 

mmol/ L）など被験者によって運動強度が大きく異なり，乱取はトレーニング

強度を規定することが困難であることが示唆された．   

 

２−４．内分泌系応答の変化からみた柔道の稽古法の運動強度について  

運動は内分泌系の分泌を促すのに十分な刺激となることが，先行研究で報告

されている（Cohen et al . ,  1980）．内分泌とは，分泌物が直接「血液中に放出さ

れる」現象をいい，分泌物（化学物質）をホルモンと呼ぶ．運動強度，運動量，

休息の期間，運動種目，筋の回復の状態など様々な要因がホルモン応答に影

響を及ぼす（ジェイ・ホフマン ,  2011）．運動とホルモンについて，征矢ほか

（ 2005 ） は ， LT を 超 え る 運 動 は 下 垂 体 由 来 の 副 腎 皮 質 刺 激 ホ ル モ ン

（ adrenocorticotropic hormone；以下 ACTH）濃度が増加するため，運動もストレ

スになりうると考えられる．ACTH の反応がコルチゾールの反応に反映するこ

とから，Hil l  e t al .（ 2008）は中等度（ 60％V
．

O2max）から高強度（ 80％V
．

O2max）

の運動がコルチゾール濃度の上昇を引き起こし，低強度の運動（ 40％V
．

O2max）

はコルチゾール濃度を大きく上げることはないと報告している．このように

連続刺激であるトレーニングはストレスに適応するため，血糖の上昇や血流量
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の増加などの機能獲得をより容易にするために内分泌系が大きな働きをする

（田畑，1993）．このことから，内分泌系から分泌されるホルモンを運動強度の

指標として用いることは妥当であると考えられる．  ACTH が分泌される強度

で運動を行うと，脳下垂体前葉から成長ホルモン（ growth hormone；以下 GH）

が分泌される（征矢, 1996）．  

運動と関わりの高いホルモンとして，コルチゾールなどを分泌する副腎皮質

に作用する ACTH についての知見をまとめる．Tabata et al.（1984）は早朝空腹

時に，% V
．

O2max の 60%以下の強度で自転車運動を疲労困憊まで行うと，内分

泌反応である ACTH 濃度が上昇することを示した．田畑（ 1993）は，片脚ペダ

リング運動を% V
．

O2max を 65％の強度で行うと，ACTH 濃度の増加が起こるこ

とを報告した．このように，ACTH は運動強度に敏感に反応するホルモンであ

ると考えられる（井澤， 2001）．  

また，内分泌系から分泌されるホルモンとして， GH も運動との関わりが高

いことが報告されている． 10RM 程度の中程度の負荷の運動を行い， 1 分間の

休息インターバルでは GH 濃度は増加したとする報告（Kraemer et a l. ,  1990）

や，疲労度を示す指標である血中 La 濃度の大きさが，GH の応答性を高めてい

る可能性があると示唆している（Kraemer et al . ,  1990 ; Craig and Kang, 1994）．

Lugar et al.（ 1992）は，持続的運動よりも血中 La 濃度を上昇させる間欠的運動

では，GH 濃度は僅かであるが増加したことを示した．  

内分泌系応答からみた柔道の稽古法の運動強度について，大川（ 2011）の研

究が挙げられる．男子大学生 2 名を対象に，四肢の血流を制限してトレーニン

グを行う加圧トレーニングの手法を用いて， 1 回 30 秒の背負投の打ち込みを

30 秒間の休息を挟みながら，5 回行うことを 1 セットとして合計 5 セットを行

った．その結果，ACTH については 1 人の学生のみ全てのセット時が安静時と

比較して有意に増加をした．  GH については，2 人の学生共に安静時と比較し

て 2 セット目から有意に増加した．大川（ 2011）の研究では，打ち込みのペー
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スが統一されておらず，トレーニング効果が認められる至適ペースの打ち込み

が不透明であるという問題が存在する．  

以上のことから，内分泌系応答の変化からみたペースを規定した打ち込みの

運動強度について検討する必要がある（問題点 2）．  

 

２−５．打ち込みの種類による運動強度の違い   

柔道の投技には，投げる際に主として働く部位の名称を取って，手技，足  技，

腰技，さらには体を捨てて施す真捨身技，横捨身技に分類され，その技  の数は  

67 本にも及ぶ(講道館技名称  1997 年制定 ).  

 柔道の技術は，柔道に必要な基礎的体力，基本動作，基礎技術および応用技

術などの要素によって構成される．個人の身体的および精神的特性を前提にし

た粗から密へと質的に高まり，得意技の形成へと独自の技術体系を構成するよ

うになる（萩原と調枝， 1976; 杉山，1976; 杉山ほか， 1973）．柔道の技術は，

強度を中心として発現し展開されることから，生理学的にみた技術の要素とし

て耐久力，エネルギー代謝および身体の内的環境が重要な要因と考えられる

（杉山と梶谷 ,  1985）．  

 柔道の技別による運動強度については，男子柔道選手 10 名を対象に，大内

刈，払腰，背負投をそれぞれ異なる時間構成の打ち込みのプロトコルを比較検

討した．その結果，総エネルギー使用量について，大内刈は背負投と比較して

低い値を示した（Franchini et al. ,  2013）．大学柔道部員４名を対象に，投げ打ち

込みの技別生理的運動強度を呼吸循環器系応答から検証した．その結果，12 種

類の技の中で背負投（85.2±7.5% V
．

O2max，HR 181.5±8.4 拍 /分）が最も高い強

度を示し，肩車，内股，巴投，払腰の順で，最も低い運動強度を示した技は大

内刈（ 62.1±9.2% V
．

O2max，HR 150.8±23.9 拍 /分）であった（杉山と梶谷，1985）．

このように，技による運動強度に違いがあることが推察される．高速度の体幹

筋力発揮能力とハイパワーの間欠的全身持久力を強化する可能性のある施技
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のペースを速めた打ち込みについても，技別で検証する必要が求められる（問

題 3）．  

 

２−６．文献研究で得られた知見  

以上の文献研究によって，柔道選手の競技力を担う筋力特性とそのトレーニ

ング法について以下の知見を得ることができた．  

(1)体幹筋と下肢運動との間には連動性があるため，全ての運動には体幹の安

定が不可欠であり，スポーツパフォーマンスを向上させるために体幹筋ト

レーニングが現場で行われている．  

(2)柔道は対人競技であり，相手から受ける予想しない動きから体のバランス

を保持するために体幹筋力は重要な要素になる．  

(3)腰の障害予防や競技における技術と体幹筋力の関係を明らかにするため

に，等速性体幹筋力測定装置は用いられている．この装置の特徴は，角速

度別の等速性収縮の定量的な測定評価が可能であるため，角速度から負荷

強度を知る客観的な指標となり，角速度増加に伴う発揮筋力の変化を表す

方法として有効であると考えられる．  

(4) 角速度増加に伴う体幹筋力の変化について，一般成人男性や女性，アメ

リカンフットボールや相撲の選手の屈曲力および伸展力の PT 値は低下す

る傾向にあった．柔道選手については体幹伸展筋力のみ減少傾向を示さな

かった．  

(5) 柔道選手の角速度増加に伴う低下率は，体幹伸展筋力が一般大学生と比

較して高速度域で有意に低い値を示した．また，女子柔道選手の角速度増

加に伴う体幹筋力の低下率については，伸展および屈曲ともに重量級が軽

量級と比較して有意に低い値を示した．  
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(6) 呼吸循環器系応答，血中 La 濃度変化，内分泌系応答それぞれの視点から

みると，柔道の稽古法は間欠的全身持久力を高めるトレーニング強度とし

て効果的である．  

(7) 柔道の稽古法である乱取において，対戦した相手との競技レベル差，体

重差および個人の攻撃に対する積極性などさまざまな要因が関与するた

め，選手にかかるトレーニング強度に違いが生じるものと考えられる．つ

まり，柔道の乱取を定量化的に評価することは難しいのが現状である．  

(8) 柔道の稽古法である打ち込みを用いたこれまでの報告は，各被験者が実

施した異なる技の平均値を求めて強度を規定していることから，規定した

打ち込みのペースそのものが，間欠的全身持久力を高める適切なトレーニ

ング強度と結論づけることは難しい．  

 

一方，文献研究によって明らかとなった，柔道選手の競技力を担う筋力特性

とそのトレーニング法について未解決の問題は以下の通りである. 

(1)男子柔道選手の角速度増加に伴う体幹筋力について，軽量級と重量級の体

幹筋力の低下率を比較した研究は見あたらず，柔道選手の筋力発揮特性は

示されていない．  

(2) 内分泌系応答の変化からみたペースを規定した打ち込みのトレーニング

強度については示されていない．  

(3) 高速度の体幹筋力発揮能力とハイパワーの間欠的全身持久力を強化する

ための施技のペースを速めた打ち込みは，技の違いによって運動強度が異

なることが予想されるため，技ごとの運動強度を検証する必要がある．  
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第３章 研究目的および課題 

 

１．研究目的  

大学男子柔道選手の競技力を担う筋力発揮特性を明らかにし，そのトレーニ

ング法の立案に役立つ知見を得ることを目的とした．  

 

２．研究課題  

本研究の目的を達成するため，以下の研究課題を設定した（Fig. 1）．   

 

【研究課題１】大学男子柔道選手の体幹筋力の発揮特性とは？  

研究課題１．男子柔道選手の等速性体幹筋力：角速度変化に伴う発揮筋力の

変化について  

大学男子柔道選手を対象として等速性の体幹屈曲筋力・伸展筋力を測定し，

角速度増加に伴う筋力低下の程度を重量級と軽量級とで比較・検討する（第４

章）．  

 

【研究課題２】柔道特異的動作であるスピード打ち込みが体幹筋力を高めるト

レーニングとして有効であるか？  

研究課題２−１．柔道における持久力および筋力トレーニングとしての打ち込

みの効果：運動生理・生化学的観点からの検討  

ペースの異なる打ち込み時の心拍数や心拍数から換算された% V
．

O2max，主

観的運動強度（RPE），血中 La 濃度，血中 ACTH 濃度，さらに筋や骨の成長を

促す GH の血中濃度を測定し，背負投のスピード打ち込みのトレーニング強度

を検証する（第５章）．  
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研究課題２−２．大学男子柔道選手の体力向上に向けた足技かかり練習の至適ペ

ース探索：代謝・内分泌指標による基礎的検討  

柔道競技の決まり技として多くみられ，稽古時にも高い頻度で実施される

足技（内股，大外刈，大内刈）について，体力向上に資する至適ペースを検

討する（第６章）．  

 

 

 

 

Fig. 1  Experimental design in the present study.  

 

  

【研究課題１】  

大学男子柔道選手の体幹筋力の発揮発揮特性は？  

男子柔道選手の等速性体幹筋力  

【本研究の目的】  

大学男子柔道選手の競技力向上を担う筋力発揮特性を明らかにし，そのトレーニング法を立案する  

【研究課題２ -１】  

柔道における持久力および筋力  

トレーニングとしての打ち込みの効果  

【研究課題２ -２】  

大学男子柔道選手の体力向上に向けた足

技かかり練習の至適ペース探索  

 

 

【研究課題２】  

柔道特異的動作であるスピード打ち込みが体幹筋力を高める  

トレーニングとして有効かどうかを代謝および内分泌指標から検証する  
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第４章 男子柔道選手の等速性体幹筋力：角速度変化に伴う発揮筋力の変化について  

(研究課題１) 

 

１．目的  

筋力の中でも体幹筋力は，あらゆるスポーツ競技においてパフォーマンスの

向上に直結する重要な体力の一つである (春日井ほか，1999；春日井ほか，1997)．

スポーツ競技では，上肢から外部に力を発揮するという場面が多く見られるが，

体幹は下肢 が発揮 した力を 上肢に 伝えると いう重要な 役割を 担っている

（Kibler et al. ,  2006；岡田，2007）．柔道競技も例外ではなく，体幹筋力は技の

成否，つまり競技成績を左右する重要な要素といえる（ Iwai et al. ,   2008；春日

井ほか，1997）．柔道競技では，上肢で相手に力を加えて技を掛け，施した技が

崩れないように姿勢を維持して最後まで技を掛け切ることが必要である（春日

井，2002）．下肢から上肢への力の伝達および姿勢維持のために，体幹筋力は重

要といえる．また，柔道の「攻め」の局面で，体幹筋力は技の成否を左右する

可能性がある．例えば，大外刈においては相手を刈り倒す時，スピーディに体

幹を屈曲する動作が見られ，その能力が重要な役割を果たすと考えられる．柔

道競技では，相手の攻撃に対して自らの姿勢やバランスを維持し，投げられな

いようにすることも必要であり，「受」の局面では相手の技に対して素早く反

応し，体幹を伸展する能力が重要になる．  

近年，日本柔道界において軽量級男子選手は常に安定して世界で金メダルを

獲得しているが，体重が 100 kg を超える重量級男子選手の低迷が続いている．

重量級では，体格や体力面で勝る外国人選手の方が有利な場合が多く，日本人

選手が苦戦する一つの要因となっている（上水ほか， 2016）．特に現代の柔道

競技は，ルールの変更に伴いスピード化が進み，速い動きの中でいかにして強

い筋力を発揮できるかが重要になってきている（Mackala et al. , 2019；今泉

ほか，1997）．重量級と軽量級を比較すると，重量級がスピードの面で相対的
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に劣ることは明らかである．したがって，スピーディに体幹を屈曲・伸展する

能力は，重量級と軽量級とで差があるのではないかと考えている．重量級選手

の競技力向上には，軽量級選手のようなスピードを伴った体幹筋力を発揮でき

るように強化することが必要ではないかと推察される．  

これまでの研究では，体幹筋力の角速度増加に伴う筋力低下の度合いを，重

量級と軽量級で比較したものは報告されていない．そこで本研究では，柔道選

手を対象として等速性の体幹屈曲筋力・伸展筋力を測定し，角速度増加に伴う

筋力低下の程度を重量級と軽量級とで比較・検討することを目的とした．  

 

２．方法  

２−１．被験者  

被験者は，男子柔道選手 33 名，および特に運動習慣のない一般大学生（以下

一般学生）17 名とした．柔道選手の内訳は，軽量級選手（60〜80 kg；以下軽量

級）16 名，重量級選手（ 110〜 140 kg；以下重量級）17 名であり，これらの選

手はいずれも 2008 年度全日本学生柔道優勝大会において一部校と認定された

大学柔道部の部員であった．  

なお被験者は，腰痛の既往症がなく等速性体幹筋力測定に支障なく参加でき

る者のみを対象とした．被験者全員に本研究の趣旨を説明し，賛同・承諾を得

た．被験者の身体特性を Table 1 に示した．被験者とした柔道選手の段位は，

軽量級 2 段〜 3 段，重量級初段〜 4 段，経験年数は軽量級 12.2 ± 2.7 年，重量

級 11.7 ± 3.7 年であった．  
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２－２．体幹筋力測定  

２－２－１．測定機器  

測定機器は，等速性筋力測定装置（CYBEX 770−Norm システム）に Trunk 

Extension／ Flexion Unit (TEF)をアタッチメントとして接続したものを用いた． 

 

２－２－２．測定プロトコルと評価項目  

測定は，CYBEX TEF 標準プロトコルに従い行った．測定角速度は，30，60，

90，120，150 deg / s の 5 速度とした．各被験者には，それぞれの角速度で体幹

屈伸反復運動を 2 回練習した後，3 回の最大努力運動を行わせ，得られたピー

クトルク（Nm）の最大値を記録し評価した．一人の被験者が 5 角速度の測定を

続けて行った．疲労の影響を軽減するために，それぞれの角速度における測定

の間に， 30 秒の休息を設けた．  

全ての被験者が，体幹伸展・屈曲のいずれ動作においても，また高角速度条

件においても，設定された速度に遅れることなく筋力を発揮することができた． 

 

26.5 ± 2.3  

124.5 ± 9.8  Weight (kg)  

Light class  

15.0 ± 1.6  

70.2 ± 3.0  

18.4 ± 0.8  

167.2 ± 3.1  

16.6 ± 5.3  

63.8 ± 9.5  

19.4 ± 0.5  

171.1 ± 6.3  

Heavy class  Control  

20.1 ± 1.6  

179.9 ± 6.5  

Variable

Age (years)  

Height (cm)  

Body fat (%)  

Values are average±SD.  

Table 1. Characteristics of subjects.  



 

 

 

27 

２－２－３．測定時の姿勢設定  

被験者に，高さの調節可能な足板上で立位姿勢をとらせ，上前腸骨棘の上部

に骨盤用ベルトを通して体幹を固定した．膝関節を約 15 度の屈曲位とした状

態で，両下肢は膝蓋骨上部を大腿パッド，膝窩部を膝窩用パッドで固定した．

腰背部については，被検者を盤用シートパッドにもたれさせ，胸部は前方から

胸部パッド，背部は後方から肩甲骨パッドで固定した．肩の位置は股関節の直

上にくるように調節し，背中は床に対して垂直とした．運動の回転軸は，第 5

腰椎−第 1 仙椎（L5／S1）に設定した．測定時は，被験者に胸部パッドのグリ

ップを持たせ，0〜 90 度（直立位を 0 度）の範囲で屈曲・伸展する反復運動を

最大努力で行わせた．  

 

２－３．その他の測定・調査項目  

身長，体重，体脂肪率（インピーダンス法）を測定した．柔道選手について

は，段位と経験年数を記録した．  

 

２－４．統計処理  

測定値は，平均値±標準偏差で示した．  

体幹の屈曲時および伸展時におけるピークトルクについて，最初に分散の差

を Bartlet t 法により検定した．次に，分散の同質性が確認された場合（分散に

有意差なし）は反復測定 2 要因分散分析（ 2-ways ANOVA）を用い，分散の同質

性が確認されなかった場合（分散に有意差あり）には多変量分散分析（ MANOVA）

を用いて分析した．さらに， 2-ways ANOVA または MANOVA で 3 群間に有意

差が認められた場合には，どの群間に差があるのかをみるために Fisher ’s PLSD

を用いて多重比較を行った．  

2-ways ANOVA または MANOVA の交互作用が有意であった場合には，角速

度増加に伴う筋力低下の程度を 3 群間で比較することを試みた．  30 deg / s で
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のピークトルクに対して，60，90，120，150 deg / s それぞれにおけるピークト

ルクがどの程度低下しているか（低下率）を算出した．この低下率をデータと

して，1 要因分散分析（ 1-way ANOVA）を施し，3 群間に有意差が確認された

場合には Fisher ’s PLSD を用いて多重比較を試みた．有意水準はいずれも危険

率 5%未満（P < 0.05）とした．   

 

３．結果  

３－１．体幹伸展時ピークトルク  

各群における体幹伸展時ピークトルクの角速度増加に伴う変化を Fig. 2 に示

した．   

体幹伸展時におけるピークトルクについては，分散の同質性が確認されたた

め，2-ways ANOVA によって解析した．その結果，3 群間において有意差（F = 

58.4，P < 0.01）が認められた．ピークトルクの平均値は，重量級，軽量級，一

般学生の順で大きく，多重比較を施したところ，各群間全てにおいて有意差（P 

< 0.01）が認められた．また，ピークトルクはどの群においても角速度増加に

伴い低下する傾向があり（ Fig. 2）， 2-ways ANOVA の結果，角速度増加に伴う

変化に有意性（ F = 188.9，P < 0.01）が認められた．さらに，群と角速度の交互

作用に有意性（ F = 9.36，P < 0.01）が確認された．角速度増加に伴うピークト

ルクの低下の程度は，Fig. 2 で示すように群間で異なる傾向が認められた．  

30 deg / s のピークトルクを基準とした他の 4 角速度の低下率を，Fig. 3 に

示した．体幹伸展時ピークトルクの低下率は，60 deg / s の場合を除いて，どの

角速度でも一般学生，重量級，軽量級の順で高値を示す傾向が認められた．中

でも 150 deg / s では，軽量級と重量級，および軽量級と一般学生の間に有意差

（ F = 4.09，P < 0.05）が確認された．  
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Fig. 2  Peak torque during trunk extension at each angle  

velocity. Values are mean ± SD.  

**P < 0.01 vs Light class, ##P < 0.01 vs Control.  

● : Heavy class, ▲: Light class, ○ : Control.  
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* * 

:Light class,  :Heavy class,  :Control.  

Fig. 3 Decreasing rate of trunk extension torque for  

angle velocity of 30 deg / s.  

Values are average ± SD.  *P < 0.05 vs Light class  
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３－２．体幹屈曲時ピークトルク  

各群における体幹屈曲時ピークトルクの角速度増加に伴う変化を Fig. 4 に示

した．体幹屈曲筋力の平均ピークトルク値については，分散の同質性が認めら

れなかった [誤差分散：χ 2 = 53.9 (P < 0.01)，個人差分散：χ 2 = 7.06 (P <0.05)]

ため，MANOVA によって解析した．その結果，3 群間において有意差（ F = 110.2，

P < 0.01）がみられ，重量級，軽量級，一般学生の順で大きな値を示す傾向が認

められた．多重比較では，各群間全てにおいて有意差（P <0.01）が認められた．  

体幹屈曲時のピークトルクは，どの群においても角速度増加に伴い低下する

傾向があり（ Fig. 4），MANOVA の結果，角速度増加に伴う変化に有意性（ F = 

9.56，P < 0.01）が認められた．  

30 deg / s のピークトルクを基準とした他の 4 角速度の低下率を，Fig. 5 に示

した．群と角速度の交互作用については，MANOVA の結果，有意性が認められ

なかった．   
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Fig. 4  Peak torque during trunk flexion at each  

angle velocity.  Values are mean ± SD.  

**P < 0.01 vs Light class, ##P < 0.01 vs Control.  

● : Heavy class, ▲: Light class, ○ : Control.  
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Fig. 5 Decreasing rate of trunk flexion torque for  

angle velocity of 30 deg / s.  

Values are average ± SD.  
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:Light class,  :Heavy class,   :Control.  
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４．考察  

柔道競技は，双方の選手が有する身体能力と技を駆使して，激しい動きの中

で攻撃防御を繰り返すスポーツ種目である（松本，1975c）．柔道競技で必要と

される体力は，静的な筋力のみならず，スピーディな動きのなかでいかに強い

力を発揮することができるか，すなわち動的な筋力発揮能力が重要である．こ

れまで柔道選手の動的筋力に関する研究は，上肢（木村ほか，1991）や下肢（北

田ほか，1994）など多岐にわたって報告されている．しかし，体幹筋力に関し

ての報告は散見されるものの，角速度増加に伴う筋力低下の程度を重量級と軽

量級で比較した報告は見られない．さらに近年，日本柔道界において体重が 100 

kg を超える重量級男子選手の低迷が続いており，重量級選手の競技力向上に

は，軽量級選手のようなスピードを伴った体幹筋力を発揮できるように強化す

ることが必要ではないかと推察される．そこで本研究では，柔道選手を対象と

して等速性の体幹屈曲筋力・伸展筋力を測定し，角速度増加に伴う筋力低下の

程度を重量級と軽量級とで比較・検討することを試みた．  

本研究において体幹伸展時のピークトルクを測定した結果，どの角速度にお

いても重量級，軽量級，一般学生の順で高値を示した．北田ほか（ 1994）は，

男子柔道選手の等速性脚筋力のピークトルクは，階級が上がるにつれて高値を

示した．今回の結果は，彼らの報告と測定部位が異なるものの類似したもので

ある．  

次に，角速度変化に伴う発揮筋力の動態については，体幹伸展時ピークトル

クは角速度が増加するにつれて有意に低下し，3 群とも 30 deg / s で最大値を

示した．この結果は，先行研究（春日井ほか，1996；春日井ほか， 1997；高木

ほか，1991）と共通していた．体幹伸展時ピークトルクの群と角速度の交互作

用は有意であった．これらの結果は，群の違いが角速度による測定値の変化に

影響を及ぼす，あるいは角速度の違いが群間差に影響を及ぼすことを示してい
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る．これは，体幹伸展時ピークトルクの角速度増加に伴う低下の程度に群間差

がある，あるいは群間差の程度は角速度により異なることを示唆している．  

本研究では，角速度の増加に伴うピークトルクの低下の程度を各群で比較す

ることを試みた．その評価の際には，角速度 30 deg / s のピークトルクから角

速度増加に伴い，どれだけ低下したかをみる必要がある．その基準となる角速

度 30 deg / s のピークトルクに大きな群間差がみられた（ Fig.2）．さらに，角速

度 30 deg / s に対する他の 4 角速度のピークトルク低下率を算出した結果，Fig.  

3 に示すように，体幹伸展時ピークトルクの角速度増加に伴う低下率は， 90，

120 および 150 deg / s それぞれにおいて，一般学生，重量級，軽量級の順で高

値を示し，最大角速度（ 150 deg / s）時において，軽量級が重量級および一般

学生の両群に比べ，有意に低い値を示した．これは，軽量級では重量級や一般

学生に比べ高速度条件になっても体幹伸展力が低下しにくいことを示してい

る．   

当初，重量級も軽量級同様に体幹伸展時の低下率はさほど低くないと考えて

いた．しかし，最大角速度時における体幹伸展時ピークトルクの低下率が軽量

級では重量級に比べより低かったが，その原因としては柔道スタイルの違いが

考えられる．軽量級では低い前屈みの姿勢から素速く上体を起こして技を掛け

る動作がよくみられるが，重量級ではそのような動作は比較的少ない．このよ

うな柔道スタイルの階級による違いが，今回の結果に影響を及ぼしている可能

性がある．また「受」の局面では，相手の施技に対して素速く体幹を伸展し，

姿勢・バランスを保ちながら相手の技に対応しなければならないが，体重の軽

い軽量級選手ではその重要性がより高く，そのことが一因となっている可能性

も考えられる．  

一方，重量級については，最大角速度時における体幹伸展時ピークトルクの

低下率が軽量級に比し有意に高い値を示した．このことは，重量級では軽量級

に比べ，高速度になると体幹伸展力がより低下することを示している．この結
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果は，低速度条件での筋発揮がより重要であることや，重量級では筋力トレー

ニングが重要視されている（清野ほか，2003）ことと関連する．通常，柔道の

練習では重量級も軽量級も階級に関係なく，内容・時間とも同等の練習メニュ

ーが組まれている．柔道の練習の絶対的運動強度が重量級と軽量級で同じであ

るとすると，全身持久力がより低い重量級では（山路，1992）身体への負荷が

より大きくなる．重量級では個々人が，これを調整するために実際の練習でス

ピードを犠牲にして運動強度を抑え，このことが高速度での筋力低下に繋がっ

ている可能性がある．  

また，重量級では特に，自分より重い練習相手は限られており，柔道の練習

の中で筋力を高めるのに十分な負荷を獲得するのが難しいことから，筋力トレ

ーニングが重要視されている．重量級では体重増加を前提とした筋肥大を目的

とした負荷設定となり筋パワー発揮の代償につながっている．このことは，重

量級の高速度での筋力低下率がより大きかったことと関連していると考えら

れる．  

ここ数年，日本柔道界において体重が 100 kg を超える重量級の低迷が続き，

国際試合での活躍が期待されているが，重量級でも軽量級のように高速度条件

において筋力を低下することなく発揮することができれば，さらなる競技力向

上に繋がるものと考えられる．そのためには，練習やトレーニングの内容のさ

らなる工夫が必要となるであろう．  

一方，体幹屈曲時のピークトルクも，体幹伸展時ピークトルクと同様，どの

角速度においても重量級，軽量級，一般学生の順で高値を示した．また，角速

度変化に伴う発揮筋力の変化については，体幹屈曲時ピークトルクは 3 群とも

30 deg / s で最大値を示し，角速度が増加するにつれて有意に低下した．これら

の結果は，先行研究（春日ほか，1996；春日ほか，1997；高木ほか，1991）と

共通していた．体幹屈曲時ピークトルクの交互作用は，有意ではなかった．こ
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のことは，体幹屈曲時ピークトルクの角速度増加に伴う低下の程度に群間差が

ないことを示している．  

本研究により，体幹伸展筋力では高速度での低下率に群間差がみられたが，

体幹屈曲筋力ではそのような結果は得られなかった．当初の予想では，体幹の

屈曲筋力において，軽量級では高速度になっても筋力を低下させることなく発

揮できるのではないかと考えていた．軽量級は，背負投に代表される担ぎ技を

得意とするケースが多く，相手を背負った状態から腹筋群が高速度で力を発揮

し，体幹をスピーディに屈曲する能力が重要と考えていたが，今回の結果より

体幹屈曲筋力の角速度増加に伴う低下率に軽量級の明らかな特徴を見い出す

ことはできなかった．この原因については不明であり，今後さらに検討する必

要がある．  

柔道の日本人男子トップ選手の体幹筋群である脊柱起立筋や側腹筋群，腰方

形筋の横断面積が他競技のトップ選手と比較して大きく，さらに重量級柔道選

手は軽量級柔道選手よりも大きい傾向がみられる（松林， 2020）．筋横断面積

は筋力と比例することが知られており（福永， 1978），柔道において体幹筋力

はパフォーマンス発揮に重要である．本研究では角速度増加に伴う体幹伸展時

ピークトルクは，軽量級では低下が認められなかったが，重量級では有意な低

下を示したことから，重量級における体幹伸展筋の発揮するスピードが不足し

ている可能性が考えられる．すなわち重量級選手の競技力向上には，軽量級選

手のようなスピードを伴った体幹筋力を発揮できるように強化することが必

要であると考えられる．  

 

５．要約  

本研究の目的は，柔道選手の体幹筋力の角速度増加に伴う変化について検討

した．体幹の屈曲時および伸展時のピークトルクは，全ての角速度において，

重量級，軽量級，一般学生の順で高値（P < 0.01）を示した．また，体幹の屈曲
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時および伸展筋力のピークトルクは，全てのグループにおいて 30 deg / s で最

大値を示し，角速度の増加に伴い有意（P < 0.01）に低下した．  

 体幹伸展時ピークトルクについては，群と角速度の交互作用に有意性（P < 

0.01）が認められた．また，体幹伸展時ピークトルクの角速度増加に伴う筋力

低下率は，軽量級，重量級，一般学生の順で低値を示した．最大角速度（ 150 deg 

/ s）時において，軽量級が他の 2 群に比し有意（P < 0.05）に低い値を示した．  

以上の結果から，重量級では軽量級に比べ，体幹伸展筋の発揮能力が高速度

になるとより低下することが明らかとなった．重量級選手の競技力向上には，

軽量級選手のようなスピードを伴った体幹筋力を発揮できるように強化する

ことが必要であると考えられる．   
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第５章 柔道における持久力および筋力トレーニングとしての打ち込みの効果：運動生理・

生化学的観点からの検討(研究課題２-１) 

 

１．目的  

前章の研究課題 1 では，大学男子柔道選手の筋力発揮特性について体幹伸展

筋の発揮能力は軽量級にのみ高速度条件になっても低下率が抑制されること

が明らかとなった．すなわち，重量級における体幹伸展筋の発揮するスピード

が不足している可能性が明らかとなり，重量級選手の競技力向上には，軽量級

選手のようなスピードを伴った体幹筋力を発揮できるように強化することが

必要であると考えられる．つまり，柔道において体幹筋力はパフォーマンス発

揮に必要であり，高速度での筋力発揮は階級に関わらず柔道選手にとって重要

である可能性がある．しかし，体幹だけが強いことが柔道の競技力向上に直結

するかは必ずしもそうではない．対人競技である柔道の特性上，相手とコンタ

クトするのは腕や手，足や脚などの末梢部であり，高速度域での高い筋出力を

発揮する特性は，体幹筋力だけでなく全身の筋群の動きに対しても求められる．

木村ほか（ 2018）は，柔道競技は全身的運動と局所的作業の両方が複雑に関連

しており，体幹も含めた全身を同時に使う高速度域での筋出力が必要であると

述べている．   

今回，柔道の指導現場において頻用される稽古法の一つである打ち込みに焦

点を当てた．打ち込みの本来の目的は「技を正確に鋭く，さらにスピードを増

すことである」と考えられている（川村，1982b）．このような打ち込みは，技

術向上を目的としており，設定時間内に取と受を交互に交代しながら自分のペ

ースで行う方法やあらかじめ回数を決めて行っている．今日では，施技のペー

スを速めることで，全身持久力の向上を目的とした持久性トレーニングとして

行われる場合もある．この施技のペースを速めた打ち込み（以下，スピード打

ち込み）は，ランニングや自転車エルゴメーターなどとは異なり，柔道特有の
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動作によるトレーニングであるため，柔道の動作に必要とされる筋を総合的に

動員することが可能である．つまり，スピード打ち込みは柔道における高速度

域での筋力発揮を要求する手段になるのではないかと考えられる．  

柔道を行うことによって，研究課題 1 で示した高速度での体幹伸展筋の発揮

能力の低下が抑えられるという柔道選手の特徴が身につき，打ち込みを高速度

で全身を同時に操作して行うことに意味があるのではないかと仮説が立てら

れる．しかし，単位時間当たりの打ち込みの反復回数を最大化するといった練

習方法は柔道界に伝統的に存在しているが，前述した仮説を支持するように，

打ち込みの速度を変えることで生理学的意義を研究したものは皆無である．し

たがって，打ち込みをどのペースの速度で行うことがどういう効果があるのか

を明らかにすることは，選手や指導者にとっても競技力向上に資する重要な知

見になると考える．  

近年，興味深いことに，血中の乳酸やコルチゾールが従来から知られている

全身持久力への効果だけでなく，骨格筋の成長や肥大に関与する代謝・内分泌

機構として注目されている．  

乳酸は，一般的に持久性トレーニングの運動強度を評価する糖代謝指標であ

るが，運動による筋肥大への関与も示唆されている（Dankel et al. ,2017）．その

メカニズムは，乳酸が直接的に筋肥大を引こ起こすのか，活動筋の動きをエネ

ルギーとして支援することで結果的に筋肥大に貢献するのかははっきりして

いないのが現状だが，乳酸受容体 GPR81 を介して細胞内シグナル伝達因子

Erk1/2 を活性化し，筋細胞数を増やすことで骨格筋肥大に寄与する可能性が示

唆されている（大野ほか，2019）．一方，内分泌系のストレス指標として副腎皮

質から分泌されるコルチゾールは，脳下垂体から分泌される副腎皮質刺激ホル

モン（ andrenocorticotropic hormone;以下 ACTH）により血中で増加し，短期的

には骨格筋で異化的に作用する．しかしながら，コルチゾールは運動中の短期

的 な 異 化 作 用 だ け で な く ， 運 動 後 の ポ ス ト エ フ ェ ク ト に よ り
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Orosomucoid1，Na+–K+  pump，Kruppel -like factor 15，Period1 などの遺伝子発現

を誘導することで，骨格筋の脂質利用能の向上，疲労耐性の増加，筋肥大に関

連する時計遺伝子の同調などのポジティブなトレーニング効果を引き出す可

能性も報告されている（ Steiner et al. ,  2020）．したがって，スピード打ち込みが

柔道動作による筋力トレーニングとして有用かどうかを検討するには，血中の

乳酸と ACTH が重要な指標となると考えられる．  

そこで本研究では，ペースの異なる打ち込みによる効果を生理・生化学的観

点から明らかにし，どのような生体刺激となっているかを理解した上で，競技

力向上に資する手段の一つとして再評価することを目的とした．  

 

２．方法  

２－１．被験者  

被験者は，事前の健康診断により健康状態に異常の認められなかった健常な

男子大学生で，背負投を得意技とする柔道鍛錬者 12 名とした．研究趣旨，研

究の具体的内容，研究に伴う利益とリスク，および参加の拒否・随時撤回の自

由を口頭，書面にて十分に説明し，インフォームド・コンセントが得られた者

を被験者に選定した．全被験者の年齢や身体的特徴に関して Table 2 に示した．

体格指標は体内脂肪計（TBF-026，TANITA 社製）を用いて測定した．なお，本

研究は筑波大学大学院人間総合科学研究科倫理委員会の承認を得た上で，行わ

れた（承認番号は平成 19 年 8 月 21 日付け「 427 号」）．  

 

２－２．予備実験  

各被験者の最大酸素摂取量（V
．

O2 max），および最大心拍数（HR max）を決定

する目的で，打ち込み実験に先立ち，トレッドミルを用いた運動負荷実験を実

施した．運動負荷試験前にトレッドミル上での 5 分間の座位安静後，ウォーミ  
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Table 2 被験者の身体特性  

 

 

ングアップとして 5 分間の走運動（ 140-200 m/min）を実施した．その後， 5 分

間以上の座位安静を挟み，心拍数が安静時と同程度まで低下したことを確認後，

運動負荷実験を開始した．トレッドミルには 1.7 ˚の登り勾配を付け，速度は

120 m/min から開始し，1 分間毎に 10 m/min ずつ漸増させた．10 分経過後から

はスピードは維持したまま（ 220 m/min），1 分毎に傾斜を 1.7 ˚ずつ増加させた．

また，運動負荷試験の中止条項は以下の 6 点とし，いずれかに該当した場合は

即時運動を中止した： 1）息切れ，呼吸困難，足の痙攣，又は跛行，2）血流不  

Values are average ± SD.  

Weight (kg)  

20.0 ± 4.9 

74.2 ± 10.9 

20.2 ± 2.4  

169.6 ± 3.1  

Variables                         n=12  

Age (years-old)  

Height (cm)  

Body fat (%)  

Body mass (kg)  15.2 ± 6.3 

Lean body mass (kg)  59.0 ± 5.6 

Body water content (kg)  43.2 ± 4.1 

BMI  25.7 ± 3.2 
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全徴候（頭痛，錯乱状態，運動失調，顔面蒼白，チアノーゼ，吐き気，冷や汗），

3）運動強度の増加に伴う心拍数の増加がみられない場合，4）被験者が運動中

止を訴えた場合，5）酸素摂取量の増加がみられなくなった場合，6）被験者が

トレッドミルの速度についていけなくなった場合．  

 

２－３．打ち込み実験  

ペースを規定した打ち込み実験を，Fig.6 に示すようなスケジュールで実施

した．打ち込みは，ペースの異なる 5 種類（ 5 set）を，set 間の休息（ 10 分間）

を挟んで間欠的に実施した． 1 se t から 5 set までの打ち込みリズムは，それぞ

れ 3.0 秒に 1 回（10 回 /30 秒），  2.5 秒に 1 回（ 12 回 /30 秒），2.0 秒に 1 回（ 15

回 /30 秒）， 1.5 秒に 1 回（ 20 回 /30 秒）， 1.0 秒に 1 回（30 回 /30 秒）と規定し

SET1  

SET2  

SET3  

SET4  

SET5  

採

血

10 回 /30 秒  

× 

5rep  

12 回 /30 秒  

× 

5rep  

15 回 /30 秒  

× 

5rep  

20 回 /30 秒  

× 

5rep  

30 回 /30 秒  

× 

5rep  

各 rep 間のインターバルは 30 秒  

各 SET 間のインターバルは 10 分間（採血含む）  

Fig. 6 実験プロトコル  

ペースの異なる 30 秒間の休息を挟む 30 秒間のスピード打ち込み

を 5 rep 行うことを 1 SET として，合計 5SET 行う．図の縦軸は予

想される運動強度の相対値，横軸は時間経過を示す．矢印は，採血

の時間を示す．  
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た．また set 内では，各ペースでの 30 秒間の打ち込みを， 30 秒間のインター

バルを挟んで 5 rep 繰り返すものとした．これらの打ち込みペースは，武道卓

上タイマー（早川繊維工業株式会社，日本）のメトロノーム機能を用いて管理

した．また打ち込み実験に用いる技は全て背負投とし，施技は全力で行うよう

に指示を徹底した．背負投は「受」を真前または前隅に崩し，肘を「受」の腋

下に入れて，「受」の体を背後に背負い上げ，肩越しに投げる技である．背負投

を施技するためには，相手と向き合った状態から体を反転させる動作（回り捌

き）が必要となる．施技の方法について，被験者は自然本体から始動させ，回

り捌きによって体を反転させ後，再び自然本体で「受」と向き合うまでを 1 回

と規定した．できるだけ普段の打ち込みに近づけるために，移動に制限を設け

ず実施し，「受」は被験者が技を掛けやすいように自然本体で対応させた．  

 

２－４．測定項目  

本実験で用いる血液サンプルは，医師の管理の下，看護師や臨床検査技師に

より，打ち込み実験前と各 set 終了後に，前腕の静脈より採血を行った．全て

の血液サンプルは，分析項目毎に適切な処理後，分析を三菱化学メディエンス

株式会社に委託した．測定項目は乳酸，ACTH，および GH とし，GH に関し

ては打ち込み実験前後（実験前と 5 set 終了直後）のサンプルのみを解析対象

とした．  

また各 set 終了時には，Borg スケールによる主観的運動強度（RPE）を評価し，

打ち込み実験中はダイナスコープ（フクダ電子株式会社，DS-7520，日本）を用

いて心拍数（HR）を継続的にモニターし，各 rep 終了直後の HR（ 10 秒間）を

平均し，各 set の心拍数とした．また，本実験においても，予備検討と同様の

症状や被験者からの中止希望の意思表示があった場合は，速やかに実験を中止

した．  
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２－５．統計処理  

測定結果は，全て平均値 ±標準誤差で表した．各値に対して一元配置分散分

析を行った後，有意差が確認された場合は，多重比較（Tukey post-hoc test）を

行い，群間における有意差を確認した．また， 2 群間の有意差検定には paired 

t-test を用いた（GH の変化）．なお，有意水準は 5 %未満とした．  

３．結果  

３－１．V
．

O 2 max，および HRmax 

打ち込み実験に先立って行われた，トレッドミルを用いた最大運動負荷テス

トの結果，被験者の平均 V
．

O2 max は 66.8±6.0 ml/kg/min であった．また平均 HR 

max は 194.1±6.9 bpm であった．  

 

３－２．打ち込み実験中の HR，RPE，および推定%V
．

O2 max の変化  

Fig.7 は，各 set における平均 HR と平均 PRE の変化を示している．打ち込み

中の平均 HR は，安静時の 64.9±2.7 bpm から set を重ねる毎に， 90.0%，7.8%，

9.1%， 12.1%，13.9%ずつ増大した．打ち込み中の RPE は 1 set から 5 set にか

けて 22.2%， 13.0%，17.2%， 30.3%，43.8%ずつ増大した．特に 4 set 以降，急

激に増大する傾向が示された．  

予備実験で得られた HR と V
．

O2 の関係から，打ち込み中の HR を元にして各 set

の推定%V
．

O2 max を算出した．1 set から 5 set の推定%V
．

O2 max はそれぞれれ，

39.0±3.5， 46.4±3.5，56.3±3.5， 70.7±2.9，および 89.0±1.9%V
．

O2 max であった． 

 

３－３．打ち込み実験による乳酸，ACTH，および GH の血中濃度変化  

Fig.8 では，各 set 終了後の血中における平均 La 濃度および平均 ACTH 濃度

と，打ち込み実験前後の血中平均 GH 濃度の変化を示した．血中 La 濃度は，

安静時から 2 set 目までほとんど変化しなかったが， 3 set 目でやや増加した後

（1.9±0.4 mmol/L），4 set 目（4.3±0.4 mmol/L , P<0.01）5 set 目（ 13.8±0.6 mmol/L ,  
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Fig. 7 打ち込み実験中の平均 HR (A),平均 RPE(B)  

HR と RPE の変化を平均値 ±平均誤差として図に示す．**: P<0.01 vs PRE．  

 

P<0.01）に急増した． 4 set,  および 5 set 目の値は，他 set における値と比較し

有意な高値を示した（P<0.01）．  

 血中 ACTH 濃度は，安静時から 3 set 目までほとんど変化しなかった．その

後 4 set 目でやや増加し， 5 set 目の値は他 set における値と比較して有意な高

値を示した（ P<0.01）．  

血中 GH 濃度は，安静時が 2.9±0.8 ng/ml であるのに対し，全 set 終了直後で

は，7.4±1.5 ng/ml に増加し，安静時と比較して有意な高値を示した（p=0.018）．  
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Fig. 8 打ち込み実験による乳酸 (A)，ACTH(B)，  

および GH(C)の血中濃度変化  

血中乳酸，ACTH，GH 濃度を平均値 ±平均誤差として図に示す．   

*: P<0.05, **:  P<0.01 vs PRE．  
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４．考察  

柔道の稽古法の一つである打ち込みは，技を正確に鋭く，さらにスピードあ

るものに鍛え上げることを目的として行われている（川村，1982b）．また，打

ち込みは体力トレーニングとしての要素をも含んでいることが経験的に知ら

れているものの，その意義を運動生理・生化学的観点から検討したものはない．

そこで本研究は，異なるペースの打ち込みの運動強度を詳細に検討し，スピー

ド打ち込みの体力トレーニングとしての有用性について推考することを目的

とした．  

 

４－１．呼吸循環器系応答からみたスピード打ち込みの運動強度  

男子大学生を被験者として，得意技打ち込みの運動強度を HR と％  V
．

O2 max

で示した先行研究（杉山， 1979）では，打ち込みを 2.0 秒に 1 回のペースで 2

分間実施した際に（ 60 回 /2 分），HR は 154±8 bpm となり， 68.5±6.8 ％  V
．

O2  

max に相当する強度となると報告している．また 4 秒に 1 回のペースで， 6 種

類の技を 1 分間ずつ行う条件の打ち込み（ 90 回 /6 分）を男子大学生に行わせ

た場合には，平均 HR から推定される運動強度は 47.2 ％  V
．

O2 max 程度であり

（久永ほか， 1978），持久力向上を図るトレーニング強度が約 70％V
．

O2 max と

されていることから判断すると（池上，1982），やや不十分な印象がある．そこ

で本研究では，最も遅いペースとして 3.0 秒に 1 回のペースを採用し，最大速

度は 1.0 秒に 1 回と規定して検討を加えた．大学における柔道稽古では，約 10

分間で 100 本程度の打ち込みが行われることは一般的で（小澤ほか， 1994），

「受」と「取」が交互に施技することを考慮すると， 3.0 秒に 1 回のペースと

なり，本研究の実験条件の妥当性は担保されるものと考えられる．  

予備実験で確認した HR と酸素摂取量の関係から，スピード打ち込み実験時

の運動強度を推定すると，3.0 秒に 1 回，2.5 秒に 1 回，2.0 秒に 1 回，1.5 秒に

1 回，1.0 秒に 1 回の異なるペースで行うと，それぞれ 39.0±3.5， 46.4±3.5，
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56.3±3.5，70.7±2.9，および 89.0±1.9%V
．

O2 max となる．これらの結果，2.0 秒に

1 回のペースで行った際の運動強度は約 56％であり，上述の杉山ほかの報告と

一致しない．この結果の相違は，被験者の絶対的な有酸素能力の違いに起因す

るものと考えられる．本研究の被験者の V
．

O2 max は平均 66.8 ml/kg/min である

のに対し，杉山ほかの先行研究における被験者の V
．

O2 max は平均 50.0 ml/kg/min

と，元々の有酸素能力に大きな差が存在することが原因と思われる．本研究の

被験者である大学生は 10 年以上の柔道経験者で，1 日 2 時間以上の柔道の稽

古を週 6 回行っている者であり，70％V
．

O2 max を超える強度となるスピード打

ち込みのペースは， 2.0 秒に 1 回ではなく 1.5 秒に 1 回以上の速さとなること

が確認される．  

 

４－２．血中 La 濃度変化からみたスピード打ち込みの運動強度  

血中 La 濃度が増加する運動強度は LT といわれ，骨格筋では ATP の再合成

が解糖系優位になり，筋線維からの La の放出が行われる．LT 以上の運動強度

でのトレーニングは，筋細胞に La の蓄積により pH が低下することで酸化ス

トレスが高まり，酸化系の ATP 再合成能力の向上を惹起する一因になると考え

られる．本研究の血中 La 濃度の変化から，3 set 目（2.0 秒に 1 回）までは ,  血

中 La 濃度は安静時と比べて有意な変化は確認されなかったが，4 set 目（1.5 秒

に 1 回）における血中 La 濃度は約 4 mmol/L であり，安静時と比べて有意に増

加することが確認された．また， 5 set 目では 13.8±0.6 mmol/L まで増加し，4 

set 目と比較しても有意に増加することが確認された．このことから，1.5 秒に

1 回以上のペースでのスピード打ち込みは，LT 強度以上の運動強度で，OBLA

に相当する強度であると推察される．LT や OBLA を越える強度の運動は，持

久的パフォーマンスを向上させることが知られており（Kinderman et al. ,  1979），

1.5 秒に 1 回以上のペースでのスピード打ち込みは，エネルギー代謝動態から

判断して，持久力向上のための体力トレーニングとして有用であると思われる． 
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加えて，乳酸は骨格筋の活性化を促進し，筋組織の成長を促すことが報告さ

れていることから（Dankel et al. ,2017）， 1.5 秒に 1 回以上のペースでのスピー

ド打ち込みは，骨格筋の肥大を生じる筋タンパク合成を高める強度である可能

性が示唆された．  

 

４－３．内分泌系応答からみたスピード打ち込みの運動強度  

ACTH は精神的，身体的ストレスに反応し脳下垂体前葉から分泌され，主に

副腎皮質に作用することにより，コルチゾールやデヒドロエピアンドロステロ

ンの合成を促進するホルモンである．また，ACTH は運動強度に敏感に反応す

るホルモンである（井澤， 2001）．運動による ACTH の分泌は，コルチゾール

による糖新生や血圧の上昇などの循環器系を介して運動の継続を支えるだけ

でなく，デヒドロエピアンドロステロン分泌を介して筋タンパク質の合成を促

進することに繋がると考えられる .  本研究の結果，血中 ACTH 濃度は 4 set 目

（1.5 秒に 1 回）までは，安静時と比べて有意差は確認されなかったものの，5 

set 目（1.0 秒に 1 回）では，安静時と比べて有意に増加することが確認された

（ Fig. 8）．つまり，柔道の基本練習である打ち込みであっても，施技のペース

を変更することにより十分な生体刺激となり，脳下垂体前葉からの内分泌動態

にも影響を及ぼすことが推察される．加えて，内分泌指標である血中 ACTH 骨

格筋の成長と肥大に影響を与える可能性が指摘されているため（Steiner et al. ,  2020），

1.0 秒に 1 回以上のペースでのスピード打ち込みは，骨格筋の肥大に有効な強

度である可能性が示唆された．  

レジスタンストレーニングによる筋肥大の一つの機序として，レジスタンス

トレーニング後の GH 分泌が挙げられており，運動後に生じる血中 GH 濃度の

変動をみることで，その運動が筋や骨の成長を促すトレーニングであるかの指

標になると考えられる（跡見，1986）．本研究では，運動前後の比較のみだが，

安静時と比べて 5 set 目終了後に GH 濃度は有意に増加した．つまり，スピー
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ド打ち込みのみでも GH 分泌が促進され，打ち込みの実施方法を工夫すること

で筋タンパクの合成などのアナボリック効果を引き出す可能性がある．本研究

における内分泌の動態から， 1.0 秒に 1 回以上のペースが筋タンパク合成を促

進する可能性が示唆された．しかし， 1.0 秒に 1 回というペースは約 90％V
．

O2  

max に相当すると共に，ACTH も高濃度で分泌されることから，過剰なストレ

スが身体に影響を及ぼしていると考えられる．この高強度トレーニングを繰り

返し行うことは，免疫機能を抑制したり，脳内における海馬の神経を萎縮させ

るなどオーバートレーニングの一因となる可能性があることを考慮する必要

がある．  

本実験の計画は，5 種の異なるペースの打ち込みを，休息（ 10 分間）を挟み

ながら繰り返し行わせるものであった．したがって各 set 終了直後に血液サン

プルを採取したが，血中指標が直前 set の影響だけを真に反映しているとはい

えない．すなわち先行する set の影響が，次 set 以降に持ち越されて加算効果

が働いた可能性を否定できない．この点は，本研究で実験開始前と 5set 終了後

の 2 ポイントでのみ評価を行った GH の変化にも当てはまり，GH の有意な増

加が最終 set の影響だけを受けて確認されたものか，打ち込み実験全体の影響

を表しているのかを弁別することはできない．これらは，さらに十分な休息時

間を設けた実験デザインなどにより，今後検証されるべき課題である．  

  

５．要約  

本研究では，スピード打ち込みの体力トレーニングとしての生理学的意義に

ついて明らかにすることを目的に，背負投打ち込みのトレーニング強度を呼吸

循環器系応答，血中乳酸濃度変化および内分泌系応答から検討した．  

スピード打ち込みを呼吸循環器系応答からみると， 1.5 秒に 1 回以上のペー

スで 70％V
．

O2 max を超えることが示唆された．つまり持久性トレーニングとし
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て打ち込みを行う場合， 1.5 秒に 1 回以上のペースで行った際に効果が期待で

きる．  

血中 La 濃度変化からみると，1.5 秒に 1 回以上のペースでのスピード打ち込

みは LT や OBLA を越える強度となり，エネルギー代謝動態から判断して，持

久力向上のための体力トレーニングとして有用であると思われる．さらに，こ

のペースでのスピード打ち込みは，骨格筋の肥大を生じる筋タンパク合成を高

めるトレーニング内容としても有益であると考えられる．  

内分泌系応答からみると， 1.0 秒に 1 回でのスピード打ち込みにおいて血中

ACTH 濃度が安静時と比べて有意に増加した．つまり，柔道の基本練習である

打ち込みであっても内分泌動態にも有意な影響をもたらすことが推察される． 

安静時と比べて，1.0 秒に 1 回のスピード打ち込み終了後に GH 濃度は有意

に増加した．つまり，スピード打ち込みにより GH 分泌が促進され，打ち込み

の実施方法を工夫することでアナボリック効果を引き出すことができる可能

性が示唆された．しかし， 1.0 秒に 1 回のペースは，持久性トレーニングとし

て 1.5 秒に 1 回のペースよりもさらなる効果が期待できるものの，このペース

での無計画なトレーニングはオーバートレーニングを引き起こす危険性があ

る．  
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第６章 大学男子柔道選手の体力向上に向けた足技かかり練習の至適ペース探索：代謝・内

分泌指標による基礎的検討 (研究課題２-２) 

 

１．目的  

研究課題２−１では，高速度条件になっても体幹伸展力の発揮が低下しにくい

軽量級が得意とすることが多い背負投を対象とし，筋力向上に有効な可能性の

ある打ち込みペースを検討した．その結果， 1.5 秒に 1 回のペースが背負投打

ち込みの LT に当たり，それ以上のペースでは過剰なストレスが生じることか

ら，1.5 秒に 1 回以上のペースが全身持久性能力を高め，なおかつ筋タンパク

合成を促進する背負投打ち込みとして至適である可能性を明らかにした．一方，

体幹伸展筋の発揮するスピードに課題があった重量級選手が得意とすること

が多い足技についても検討が必要である．なぜなら，足技（内股，大外刈，大

内刈など）は，柔道競技の決まり技として多く見られ，稽古時にも高い頻度で

実施され，足技の打ち込みについては，全身持久性および筋力向上に資する至

適ペースを未検討であり，競技現場への応用は進んでいない．  

柔道の稽古で行われる複雑な各動作の相対強度に基づいた至適条件を明らか

にしようとする際，最も単純な動作としてのかかり練習（打ち込み：技の反復

練習）が最初の対象となりうる．打ち込みの目的は「技を正確に鋭く，さらに

スピードを増すことである」とされ（川村，1982b），初心者から熟練者までそ

れぞれ適した方法によって実施される（川村，1972）．種々ある打ち込みの中で

も，施技のペースを速めたスピード打ち込みは「技の精度，速度および強度を

基盤とし，リズミカルでバランスを維持しながら力動的に技を発揮する」こと

を目的とした技術･体力トレーニングである（嘉納ほか， 1999；川村，1982b）．

これまで柔道の競技現場における打ち込みのペース設定は，経験則に基づいて

行われてきたが，持久性および筋力向上に向けた打ち込みの運動強度に基づく
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至適ペースを明らかにできれば，柔道特異的な動作の持久性強化に向けた稽古

計画の立案に寄与するものと考えられる．  

持久力を含む体力向上を目指したトレーニングや稽古を構成する運動条件

は，運動の様式，強度，時間，頻度で定義されるが，最も重要な基礎として運

動強度の設定がある（Garber et al. ,  2011）．しかしながら，柔道の運動強度を明

らかにする生理学的取り組みは，柔道動作の複雑さが一因となり未発達なのが

現状である．実際，一度の稽古や模擬試合が選手の心拍数（ HR）や血中乳酸濃

度を非常に高いレベルまで上昇させることが知られるが（ Franchini et al. ,  2013；

小澤ほか，1994；久永ほか，1978；芳賀ほか，1974），稽古における各動作の運

動強度は不明であるため，至適稽古条件を生理・生化学的に定義するには至っ

ていない．  

運動強度は，絶対的運動強度と相対的運動強度に分けられる．絶対的運動強

度は走速度や自転車運動など個人の体力を考慮しないで設定した負荷のこと

で，比較的簡単に運動強度を設定できるが，同一の強度でも個人によって負担

度が異なるため普遍的な指標とはならない．その点を解決するのが相対的運動

強度であり，運動時の心理指標（主観的運動強度（RPE）など），生理指標（心

拍数（HR），酸素摂取量（V
．

O2）など），代謝・内分泌指標（血中乳酸濃度，血

中ストレスホルモン濃度（副腎皮質刺激ホルモン（ ACTH）など））によって定

義される．例えば，漸増負荷運動時には，RPE，HR，V
．

O2 は走速度に比例して

上昇し，限界まで速度を上げることで各個人の最高値（最大心拍数（ HRmax），

最大酸素摂取量（V
．

O2max））を測定できる．それらを個人の有酸素能力の 100%

とすることで，種々の運動の相対強度を超低強度（ 37%V
．

O2max 未満），低強度

（37-45%V
．

O2max），中強度（46-63%V
．

O2max），高強度（ 64-90%V
．

O2max），最大

付近（90%V
．

O2max 超）に分類できる（Garber et al. ,  2011）．  

一方，血中乳酸やストレスホルモン濃度などの代謝･内分泌指標は，低強度

では安静時と比較して変化しないが，中強度にあたる 60%V
．

O2max 付近を境に
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して急激に増加し始める（ von Duvillard， 2001；Wasserman et al. ,  1973）．この

強度は乳酸性閾値（ lactate threshold，LT）と呼ばれ，視床下部−下垂体−副腎（HPA）

軸を含む内分泌系の活性化（以下，ストレス）を通じて，全身のエネルギー代

謝が有酸素性から無酸素性に転換する点を意味する（ Galbo，1992；Farrell  et al. ,  

1983）．LT よりも強度を高めると，ストレスと乳酸上昇が更に加速する血中乳

酸蓄積開始点（ onset of blood lactate accumulation，OBLA）が出現し，トレーニ

ングを積むと LT や OBLA が出現する絶対的運動強度が高まることから，これ

らは最大および最大下有酸素能力を高める持久性トレーニングの目標強度や

効果検証指標として頻繁に用いられる（Franchini et al. ,  2016）．  

さらに，本研究では，足技のスピード打ち込みが柔道動作による筋力トレー

ニングとしての有用性を検討するため，研究課題２−１同様，骨格筋の成長や肥

大に有効である運動条件を検討する際の重要な指標である血中の乳酸と副腎皮

質刺激ホルモン（adrenocorticotropic hormone；以下 ACTH ）に焦点を当てた．  

そこで本研究では，柔道選手における全身持久性能力および筋力の向上に資

する足技打ち込みの至適ペースを明らかにすることを目的とし，足技のなか

でも特に得意とする競技者の多い内股，大外刈，大内刈を選定することで

（三宅ほか， 2014；中村，2011；坂本，2006；村山ほか， 2006；中村ほか，

2002a；中村ほか，2002b；松本ほか， 1973），それらの打ち込みの運動強度に

ついて RPE，HR，推定%V
．

O2max，血中乳酸濃度，血中 ACTH 濃度から検討し

た．  

 

２．方法  

２－１．被験者  

被験者は健常な男子大学生で，大内刈を得意技とする柔道鍛錬者 14 名（大

内刈条件），大外刈を得意技とする柔道鍛錬者 14 名（大外刈条件），内股を得

意技とする柔道鍛錬者 10 名（内股条件）とした．研究趣旨，研究の具体的内
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容，研究に伴う利益とリスク，および参加の拒否・随時撤回の自由を口頭，書

面にて十分に説明し，実験に参加する同意を得た．事前に体内脂肪計（TBF-026，

TANITA，東京）により体格指標を，トレッドミルを用いた漸増負荷運動により

有酸素能力（V
．

O2max と HRmax）を測定し，被験者の年齢や身長，体重，体脂

肪率，V
．

O2max などの体格・体力レベルに条件間で差はないことを確認した

（Table 3）．なお，本研究は筑波大学大学院人間総合科学研究科倫理委員会の

承認の下で行われた（体 24-59 号）．  

Table 3 被験者の身体特性と体力水準  

 

大内刈（n=14）  

49.5 ± 6.1  

Values are average ± SD.   

*トレッドミルを用いた最大運動試験による実測値．  

Weight (kg)  

16.7 ± 5.8  

86.0 ± 17.8  

19.4 ± 0.6  

178.0 ± 8.8  

Variables  

Age (years-old)  

Height (cm)  

Body fat (%)  

Body mass (kg)  15.2 ± 8.7  

Lean body mass (kg)  70.8 ± 9.8  

HRmax（bpm）
*

 190.2 ± 2.5  

BMI  28.3 ± 3.5  

VO
2
/max（ml/kg/分）

*
 

. 

大外刈（n=14）  

19.6 ± 0.2  

177.0 ± 1.5  

89.0 ± 5.3  

28.3 ± 1.5  

17.9 ± 1.8  

17.1 ± 2.9  

71.8 ± 2.5  

188.1 ± 2.5  

52.3 ± 2.5  

内股（n=10）  

19.6 ± 1.7  

176.8 ± 6.7  

89.8 ± 17.5  

28.6 ± 4.4  

17.4 ± 6.8  

16.7 ± 10.1  

73.1 ± 8.0  

181.0 ± 11.8  

52.4 ± 7.0  
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２－２．トレッドミルによる最大酸素摂取量と最大心拍数の測定  

V
．

O2max と HRmax の測定は，吉岡ほか（2009）の方法に準じて実施された．

各 被験者に 対し漸 増負荷ラ ンニン グによる 最大運動負 荷テス トを行い，

V
．

O2max と HRmax を決定した．テストにはトレッドミル（西川鉄工製，京都）

を用いた．運動中の呼気ガスは Mijnhardt 社製呼気ガス分析器（Oxycon Alpha）

を用いて，breath-by-breath 法により V
．

O2，二酸化炭素排出量（V
．

CO2），呼吸交

換比（RER）を測定した．また，運動中の HR は  HR モニタ（Polar 社製，S610i）

を用いて記録した．  

運動負荷テストは，任意のランニングおよびストレッチング等の準備体操を

行わせた後に開始した．走速度は 120 m/min から開始し，  1 分毎に 10 m/min 

を漸増させた． 10 分経過後からはスピードを維持したまま（ 220 m/min），1 分

毎に傾斜を  1.7˚ずつ増加させた．設定速度での走行が不可能になった時点で運

動を終了させた．測定によって得られた  V
．

O2 は  30 秒平均で出力し，漸増負

荷テストにおける最も高い  V
．

O2 を除脂肪体重で除した値を  V
．

O2max とした． 

V
．

O2max は， 1）V
．

O2 の  leveling-off（前の負荷段階と比較した  V
．

O2 の上昇が

150 ml/min 以下），2）RER が 1.1 以上，3）運動時の HR が予測 HR（ 220–年齢）

の  90% 以上，の 3 つの判断基準のうち 2 つ以上を満たすことを条件として求

めた（Tanaka et al. ,  1990）．  

 

２－３．足技打ち込み実験  

足技（大内刈，大外刈，内股）の打ち込みを Fig.9 に示した．武道卓上タイマ

ー（早川繊維工業，大阪）のメトロノーム機能を用いてペースを規定した．30

秒間それぞれの足技打ち込みを 30 秒間の休息を挟んで５セット行わせ， 10 分

間の休息を挟みながらペースを漸増した．打ち込みペースは，大内刈では 2.0

秒に１回（ 15 回／ 30 秒），1.5 秒に１回（20 回／30 秒），1.0 秒に１回（30 回
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／30 秒），0.85 秒に 1 回（ 35 回／ 30 秒），最大努力とし，大外刈と内股では 2.0

秒に１回（ 15 回／ 30 秒），1.5 秒に１回（ 20 回／30 秒），1.25 秒に１回（24 回

／30 秒），1.0 秒に１回（30 回／30 秒），最大努力とし，全ての技において５段

階に設定した．大内刈，大外刈，内股の全ての打ち込みでは，「崩し」から「作

り」までの動作を上述のペースに合わせて全力で行うこと，並びに各施技前に

腕を伸ばし，「取」の体と足が「受」のそれらと平行になる位置に戻ることに指

示をした．施技の方法については，内股は相手と向き合った状態から体を 90 度

回転させた後，再び自然本体で「受」と向き合うまでを 1 回と規定した．大外

刈は自然本体から始動させ，無回転で胸と胸を強く当て，足を大きく振り上げ

た後，自然本体で「受」と向き合うまでを 1 回と規定した．大内刈は自然本体

から始動させ，無回転で胸と胸を強く当て，両腕・両膝で相手の重心を真下に

崩した後，再び自然本体で「受」と向き合うまでを 1 回と規定した．また，実

際の稽古での打ち込みに近づけるために，移動に制限を設けず，「受」は被験者

とほぼ同程度の身長・体重のものとし，被験者が技を掛けやすいように自然本

体で対応させた．  

Fig. 9 足技打ち込み  

Ａ，大内刈打ち込み．B, 大外刈打ち込み．Ｃ，内股打ち込み． 

 

A 大内刈 B 大外刈 C 内股
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２－４．  打ち込み実験における測定項目  

RPE は，打ち込み前と各ペースの５セット目終了直後 10 秒以内に Borg スケ

ールにより評価した．HR は打ち込み時に「受」と胸を合わせる際，センサー

が干渉し痛みが生じるのを最小限にするため，ダイナスコープ（フクダ電子，

DS-7520，東京）を用いて測定した（ Fig.10A, B）．ダイナスコープにおける打

ち込み動作中のノイズの影響を除去するため，打ち込み終了直後 10 秒間に測

定した値の平均を算出することで定量した．  

打ち込み時の推定 V
．

O2 は，佐藤ほか（1977）の方法に準じて算出した．事前

に行ったトレッドミル走による漸増負荷運動中の V
．

O2 と HR の関係を示す回帰

直線の式を作成し，その式に各ペースの５セット目の打ち込み終了直後の HR

を代入することで推定 V
．

O2 を算出した．打ち込み時の推定%V
．

O2max は，打ち

込み時の推定 V
．

O2 をトレッドミル走運動で実測した V
．

O2max の値で除し， 100

を乗じた値とした．  

また，医師の管理のもと，看護師により打ち込み前と各ペースの５セット目

の打ち込み終了直後１分間以内に前腕静脈からマルチプル翼状針と真空採血  

  Fig. 10 打ち込み実験における心拍測定と採血  

A，遠隔心拍計を装着した様子．B，心拍計を装着した打ち込みの様子．C，採血の

様子．  

A 遠隔心拍計（フクダ電子社製） C 採血B 打込
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管により採血し（ Fig.10C），血中乳酸と ACTH の定量をそれぞれ三菱化学メデ

ィエンス（東京）に委託した．   

 

２－５．統計処理  

データは全て平均値  ± 標準偏差で示し，プリズム９（エムデーエフ，東京）を利用し

て統計解析を実施した．各項目の解析には一元配置分散分析を用い，主効果が確認

された場合には多重比較検定（Tukey’s post -hoc test）を実施した．有意水準は，危険

率５％未満とした．  

 

３．結果  

３－１．主観的運動強度（RPE）  

打ち込みは全て規定通りのペースで行われ，最大努力時にはそれぞれ大内刈が

46.8 ± 2.7 回，大外刈が 35.6 ± 3.4 回，内股が 38.4 ± 4.2 回まで実施された（Table  

3）．打ち込み時の RPEは，大内刈，大外刈，内股の全ての条件において，打ち込み前

と比較して 20 回／30 秒のペースから上昇し始め，最大努力時には全ての技において

最大値である 20 付近に達した（p < 0.05）（Fig.11A〜C）． 最大努力時の RPE には，

条件間で差は認められなかった（Fig.11D）．  
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Fig. 11 異なるペースの打ち込み時の主観的運動強度（RPE）  

Ａ，大内刈打ち込み．B, 大外刈打ち込み．Ｃ，内股打ち込み．   

D，最大努力のペース時のRPE．  *: P < 0.05 vs. Pre．  
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３－２．心拍数（HR）  

打ち込み時の心拍数は全ての技で打ち込み前と比較して 15 回／30 秒のペースか

ら上昇し始め，最大努力時には大内刈条件で 178.9 ± 7.3 bpm，大外刈条件で 182.1 

± 6.5 bpm，内股条件で 173.9 ± 18.1 bpm に達した（p < 0.05）（Fig.12A〜C）．最大努

力時の HR には，条件間に差は認められなかった（Fig.12D）．  

 

 

Fig. 12 異なるペースの打ち込み時の心拍数（HR）  

Ａ，大内刈打ち込み．B, 大外刈打ち込み．Ｃ，内股打ち込み，   

D，最大努力のペース時のHR． *: P < 0.05 vs. Pre．  
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３－３．推定酸素摂取量（%V
．

O2max）  

トレッドミルを用いた漸増負荷運動により得られた HR と V
．

O2 の関係から，打ち込み

時の推定%V
．

O2max を算出した．%V
．

O2max は，大内刈と内股で 30 回／30 秒のペー

スで，大外刈については 20 回／30 秒のペースから打ち込み前と比較して上昇し，最大

努 力時 には大内 刈 条 件では 84.5 ± 5.1 %V
．

O2max ，大 外 刈条 件では 90.1 ± 

7.8 %V
．

O2max，内股条件では 94.3 ± 13.6 %V
．

O2max まで上昇した（p < 0.05）（Fig.13A

〜C）．最大努力時の%V
．

O2max には，条件間に差は認められなかった（Fig.13D）．  

Fig. 13 異なるペースの打ち込み時の推定酸素摂取量

（%V
．

O2max）  

Ａ，大内刈打ち込み．B, 大外刈打ち込み．Ｃ，内股打ち込み，   

D，最大努力のペース時の%V
．

O2max．  *:  P < 0.05 vs. Pre．  



 

 

 

64 

３－４．血中乳酸濃度  

打ち込み時の血中乳酸濃度は，全ての技で打ち込み前から 20 回／30 秒のペース

までほとんど変化しなかったが，大内刈条件では 35 回／30 秒，大外刈条件では 24 回

／30 秒，内股条件では 30 回／30 秒のペースでそれぞれ上昇し始めた（P < 0.05）

（Fig.14A〜C）．最大努力時の血中乳酸濃度は，大内刈では 8.9 ± 2.1 mmol/L，大外

刈では 15.5 ± 3.6 mmol/L，内股では 16.8 ± 4.6 mmol/L にそれぞれ達し，大外刈と内

股の最大努力時の血中乳酸濃度は大内刈と比較して有意な高値を示した（P < 0.05）

（Fig.14D）．  

 Fig. 14 異なるペースの打ち込み時の血中乳酸濃度  

Ａ，大内刈打ち込み．B, 大外刈打ち込み．Ｃ，内股打ち込み，   

D，最大努力のペース時の血中乳酸濃度．*: P < 0.05 vs.Pre．#:  P < 0.05 

vs.  大内刈．  
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３－５．血中副腎皮質刺激ホルモン（ACTH）濃度  

血中 ACTH 濃度は，全ての技で最大努力でのみ，打ち込み前の値と比較して有意

な高値を示した（p < 0.05）（Fig.15A〜C）．最大努力時の血中 ACTH 濃度は，条件間

に差は認められなかった（大内刈条件：73.7 ± 52.6 pg/ml，大外刈条件：107.8 ± 54.5 

pg/ml，内股条件：81.7 ± 53.2 pg/ml）（Fig.15D）．  

 

Fig. 15 異なるペースの打ち込み時の血中副腎皮質刺激 

ホルモン（ACTH）濃度  

Ａ，大内刈打ち込み．B, 大外刈打ち込み．Ｃ，内股打ち込み，  D，最大努力

のペース時の血中 ACTH 濃度．*: P < 0.05 vs. Pre．   
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４．考察  

本研究では，体幹伸展筋の発揮するスピードに課題があった重量級選手が得

意とすることが多い足技（大内刈，大外刈，内股）に焦点を当て，柔道選手に

おける全身持久性および筋力向上に向けた足技（大内刈，大外刈，内股）の打

ち込み至適ペースを明らかにすることを目的とし，男子大学柔道選手における

異なるペースの各足技打ち込み時の代謝・内分泌指標を測定した．その結果，

RPE，HR，推定%V
・

O2 max は，全ての技において打ち込みのペース依存的に上

昇した（ Fig.11〜 13）．血中乳酸濃度は遅いペースでは打ち込み前と比較して変

化しなかったが，大内刈では 0.85 秒に 1 回（ 35 回／ 30 秒），大外刈では 1.25

秒に 1 回（ 24 回／ 30 秒），内股では 1.0 秒に 1 回（30 回／30 秒）でそれぞれ上

昇し始め，最大ペースの打ち込み時には，血中乳酸濃度が大内刈で 10 mmol/L

付近，大外刈と内股では 15 mmol/L 付近にまで達した（Fig.14）．ストレス指標

である血中 ACTH 濃度は全ての技において最大努力のペースでのみ増加した

（ Fig.15）．これらの結果は，足技打ち込みの相対強度に関する初めての代謝・

内分泌的根拠を示し，持久性強化に資する足技打ち込みの至適ペースが大内刈

では 35 回／30 秒以上，大外刈では 24 回／30 秒以上，内股では 30 回／ 30 秒以

上であることを示唆する．  

以上の結果から，重量級の体幹筋力に課題があるのは，足技打ち込みの有効

なペースが背負投よりも速いため，現場での稽古時に十分なペースに達してい

ないことが多いのかもしれない．  

本研究では，Fig.9 に示した異なる足技打ち込みに着目し，運動強度の心理指

標である RPE，および呼吸循環器指標である HR と推定%V
・

O2  max が，全ての

技において打ち込みペースの増加に応じて上昇し，最大努力のペースにおいて

ピークに達することを確認した（ Fig.11〜 13）．これらの指標の水準や動態は，

走運動や自転車運動を用いてよく実施される漸増負荷試験でみられる結果と
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一致し（ Ide et al. ,  2000），柔道における打ち込みの運動強度を検討した先行研

究とも同様である（曽我部， 2017; Franchini  et al. ,  2013;  Baudry and Roux,  2009;  

Houvenaeghel et al. ,  2005; 杉山ほか，1979）．したがって，本研究における異な

るペースの打ち込みを用いた実験デザインは，柔道特異的動作である打ち込み

の相対的運動強度を，代謝・内分泌指標から評価する漸増負荷打ち込み試験と

して妥当であるといえる．  

運動強度を評価する糖代謝指標の代表である血中乳酸濃度は，全ての足技打

ち込みにおいて遅いペースでは打ち込み前と比較して変化しなかったが，大内

刈では 0.85 秒に 1 回（ 35 回／ 30 秒），大外刈では 1.25 秒に 1 回（ 24 回／ 30

秒），内股では 1.0 秒に 1 回（30 回／30 秒）でそれぞれ上昇し始め，最大ペー

スの打ち込み時には，全ての技で血中乳酸濃度が 10 mmol/L 付近もしくはそれ

以上にまで達した（Fig.14）．このような漸増負荷運動時の血中乳酸のカーブ状

の上昇は，走運動や自転車運動でもみられる普遍的な生理現象であることから

（ Faude et al. ,  2009），柔道の複雑な動作においてもより単純な運動と同様に血

中乳酸濃度を用いた相対強度の決定が可能であることを示唆する．さらに，漸

増 負 荷 運 動 時 に 乳 酸 が 上 昇 し 始 め る 点 が LT や OBLA と し て 知 ら れ る

（Chwalbinska-Moneta et al. ,  1985）．持久性能力を高めるトレーニングには，LT 

や OBLA 付近の持続的な中強度運動，もしくはそれらを上回る短時間の高強度

運動を繰り返すインターバル運動が用いられることから（ MacInnis and Gibala,  

2017; Garber et al. ,  2011），本研究における各足技打ち込みのペースは競技現場

における柔道特異的な動作の持久性向上に至適なものであると考えられる．  

加えて，一般的に持久性トレーニングの運動強度を評価する糖代謝指標であ

る乳酸は，乳酸受容体 GPR81 を介して細胞内シグナル伝達因子 Erk1/2 を活性

化し，筋細胞数を増やすことで骨格筋肥大に寄与する可能性が示唆されている

（大野ほか，2019）．従って，本研究で血中乳酸濃度が増加することが確認され

たペース（大内刈：0.85 秒に 1 回（ 35 回／30 秒），大外刈：1.25 秒に 1 回（24
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回／30 秒），内股：1.0 秒に 1 回（30 回／30 秒））が，骨格筋の肥大を生じる筋

タンパク合成を促進するトレーニング内容として有益であると考えられる．   

ストレス反応の代表的な指標である血中 ACTH 濃度は，全ての足技打ち込み

において，最大努力以外のペースでは変化せず，最大努力のペースでのみ増加

した（ Fig.15）．これらの結果は，今回実施した足技の最大努力ペースで行うス

ピード打ち込みのような激しい柔道動作は，ストレスを惹起する高強度運動で

あることを示唆する．ストレスは脳下垂体から分泌される ACTH の増加により

定義され，ACTH が副腎皮質に作用することで放出されるコルチゾールは血圧

の増加，皮膚の血管収縮（出血予防），貯蔵エネルギー（グリコーゲンや脂肪）

の分解，脳への作用による覚醒レベル上昇などを引き起こす（ Galbo， 1992）．

これらは，野生動物における食料探索のための移動，外敵に襲われた際の闘争

や逃走に必要な生理機能であることから， “闘争 −逃走反応（ Fight -or-fl ight  

response）”とも呼ばれる（Cannon，1927）．人間にも進化の過程でこれら仕組み

が備わっており，短期的には身心を運動に適した状態に導くことから，パフォ

ーマンス発揮に必要な生理反応であるといえる．実際，副腎摘出マウスでは，

急性運動時に放出されるコルチコステロンと同量のコルチコステロンを単回

投与すると，水泳テストで疲労困憊までの時間が延長される（ Jiang et al. ,  2014）．

同様に，急性トレッドミル運動の 21 時間前に酢酸コルチゾールを単回投与す

ると，ラットの疲労困憊までの運動時間が増加した（ Gorostiaga et  al. ,  1988）．

ヒトでは，合成コルチゾールであるデキサメタゾンを５日間投与すると，シャ

トルランテスト中の動的膝外転筋疲労時間と総走行距離が増加する（Casuso et  

al. ,  2014）．柔道のスピード打ち込みは模擬試合と同等の運動強度であることか

ら（ Franchini et al. ,  2013），ストレスは柔道における激しい動作を基盤とした競

技パフォーマンスに重要な役割を担う可能性がある．  

 急性運動によって短期的に増加するコルチゾールは，Orosomucoid1，Na+–K+  

pump，Kruppel-l ike factor 15，Period1 などの遺伝子発現を介して，骨格筋にお
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いて脂質利用能の向上，疲労耐性の増加，筋肥大に関連しうる時計遺伝子の同

調などのポジティブなトレーニング適応を引き出す可能性がある（ Steiner et al. ,  

2020）．また，骨格筋で異化的に作用するグルココルチコイド受容体は，コルチ

ゾール分泌を高めるレジスタンス運動によりその発現量を低下させることで，

筋の成長と肥大に一役買う可能性が指摘されている（ Steiner et al. ,  2020）．本研

究では打ち込み時のコルチゾール濃度を実測していないが，ACTH は副腎皮質

のコルチゾール分泌を促すことから，ACTH 分泌を高める最大ペースの足技打

ち込みは，全身持久性能力を高めるだけでなく，骨格筋の肥大を通じた筋力向

上のためのトレーニング内容として有益であると考えられる．   

一方，長期にわたるストレス（コルチゾール濃度の増加）は，胃潰瘍を形成

し（Gray et al. ,  1951），骨格筋の糖取り込みやタンパク質合成を低下させ（Kang 

et al. ,  2020; Kuo et al. ,  2013），脳でも記憶の座である海馬や意欲とより高次な

認知機能（注意集中，判断など）を司る前頭前野の神経にダメージを与え，そ

れらの脳部位を疲弊･萎縮させることで（Hu et  al. ,  2016; Walesiuk et a l. ,  2006 ;  

Watanabe et al. ,  1992），意欲やパフォーマンスを低下させるうつ病やオーバー

トレーニング症候群の原因になる（松井・征矢，2007; Kawashima et al. ,  2004）．

実際，オーバートレーニングを発症したアスリートでは，コルチゾール濃度が

高い場合があることが知られる（ Lakier et al. ,  2003）．したがって，最大努力の

足技打ち込みのようなストレスを惹起する激しい柔道動作を長期に渡って無

計画に実施することは，オーバートレーニングを発症するリスクを高めるかも

しれない．運動強度は単なる高低を示す直線的なものではなく，LT を境にして

ストレスを伴わない低強度運動からストレスを惹起する高強度運動へ質的に

変化するものであることを認識し，トレーニングや稽古内容，コンディショニ

ング計画に応用していくことが望まれる．  

興味深いことに，足技打ち込み時の血中乳酸濃度は，大内刈条件では 35 回

／30 秒，大外刈条件では 24 回／30 秒，内股条件では 30 回／ 30 秒のペースで
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それぞれ上昇し始めたが（ Fig.14A〜C），ストレス指標である血中 ACTH 濃度

は全ての条件において最大努力のペースでのみ増加した（ Fig.15A〜C）．ラン

ニングや自転車の漸増負荷運動では，血中の乳酸と ACTH の濃度の上昇は同期

することが知られ（Roelfsema et al. ,  2017; Farre ll et al. ,  1983; Soya et al. ,  2007），

本研究の結果とは一致しない．最近，身体接触を伴う柔術の稽古が抗ストレス

作用を有するオキシトシンの分泌を促すことが報告された（ Rassovsky et al. ,  

2019）．本研究で確認された打ち込み時の血中乳酸と ACTH 濃度上昇タイミン

グの不一致は，脳下垂体後葉から分泌されるオキシトシンが，副腎皮質刺激ホ

ルモン放出ホルモン（ cort icotropin-releasing hormone；以下 CRH）の発現と視床

下部–脳下垂体–副腎の反応系列（HPA 軸）の活性を抑制する抗ストレス作用に

よって生じる可能性が考えられる（Windle et a l. ,  2004）．   

本研究における各足技の打ち込みの施技は 6 種のペースで行われ，そのペー

スは 10 分間の休憩を挟んでいるものの連続的に漸増された．したがって，高

速ペースの打ち込み時の運動強度は，それ以前の施技の影響を全く受けていな

いとはいえない．例えば，内股の 30 回 /30 秒ペースで乳酸濃度が初期値に比べ

て有意に上昇したが，被験者は 10 分前に 24 回 /30 秒ペースでの打ち込みを 5

セット行っていることから，単に 30 回 /30 秒ペースの打ち込みを行った場合に

は乳酸濃度が同じように変化するかどうかは不明である．  

また，本研究では異なるペースの打ち込みが ACTH 分泌に及ぼす影響を明ら

かにすることに主眼を置いたことから，同一ペースの打ち込みのセット数が

ACTH 分泌に及ぼす影響は不明である．ACTH 分泌を高めない低〜中強度の運

動においても，持続時間が長時間になると ACTH 分泌が惹起される（ Inder et  

al. ,  1998）．したがって，同一強度の打ち込み時に ACTH 分泌が促されるセット

数について明らかにすることは，競技現場での稽古内容の設定に寄与する重要

な検討課題となるだろう．  
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最大努力時の血中乳酸濃度は，大内刈条件において，大外刈や内股条件と比

較して低かった（Fig.14D）．したがって，最大限の負荷をかけながら柔道動作

の持久性能力を養成するのには大内刈打ち込みは不向きであると考えられる．

また，大内刈打ち込み時の血中乳酸濃度の低値については，大内刈は，大外刈

で必要となる足の振り上げが無く，内股で必要とされる体の回転も無いため，

打ち込み時に要する動作量が少ないことが影響していると考えられる．本研究

の被験者は，各足技を得意技とする柔道選手であり，得意技としない技の打ち

込みを行った場合には，動作の熟練度の違いがどのような結果が生むのかは不

明である．各投技の打ち込みに至適なペースを探索してそれを広く一般化する

には，対象者をさらに広げた検討が求められる．これらの点は，今後バイオメ

カニクスを導入して検討することが課題解決の糸口となると思われる．  

 

５．要約  

本研究では，体幹伸展筋の発揮するスピードに課題があった重量級選手が得

意とすることが多い足技（大内刈，大外刈，内股）に焦点を当て，柔道選手に

おける全身持久性および筋力向上に向けた足技（大内刈，大外刈，内股）の打

ち込み至適ペースを明らかにすることを目的とし，それらの打ち込みの運動強

度を代謝･内分泌系指標から検討した．その結果，運動強度の心理および呼吸

循環器指標は，検討した全ての技においてペースに応じて直線的に上昇するが，

血中乳酸濃度は内股では 1.0 秒に１回（30 回／ 30 秒），大外刈では 1.25 秒に１

回（24 回／30 秒）以上のペースで急激に増加し，最大努力のペース（内股：

38.4 ± 4.2 回／30 秒，大外刈：35.6 ± 3.4 回／30 秒）では，15 mmol/L 付近まで

上昇した．運動量が他の足技と比べて少ないとされる大内刈では，他の技より

も速い 0.85 秒に１回のペースで血中乳酸が上昇し始め，最大努力のペース

（46.8 ± 2.72 回／30 秒）で 10 mmol/L に達した．これらの結果は，持久性能力
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の強化に資する足技打ち込みの至適ペースが大内刈では 35 回／ 30 秒以上，大

外刈では 24 回／ 30 秒以上，内股では 30 回／ 30 秒以上であることを示唆する．  

加えて，大内刈では 35 回／30 秒以上，大外刈では 24 回／30 秒以上，内股

では 30 回／30 秒以上でのスピード打ち込みは，筋タンパクを合成する促進す

るためのトレーニング内容としても有益であると考えられる．血中 ACTH 濃度

は，全ての技で最大努力のペースでのみ増加した． 3 つの足技全てにおいて最

大努力のペースでスピード打ち込みを行うことは，より骨格筋の肥大を生じる

筋タンパク合成を促進するトレーニング内容として有益であると考えられる．  

こうした柔道動作の代謝・内分泌反応に関連する運動強度の解明は，柔道特

異的な持久性能力の養成に資するより良いトレーニングやコンディショニン

グの立案に役立つものであると考えられる．   
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第７章 総合討論 

  

対人格闘技である柔道競技は，投技を行う上で，上肢で相手に力を加えて技

を掛け，施した技が崩れないように姿勢を維持して（Van Dieen et al. ,  2012）最

後まで技を掛け切ることが求められるため，下肢から上肢への力の伝達および

姿勢維持に体幹筋力は重要である（Kibler et al. ,  2006）．さらに，現代の柔道競

技はルールの変更に伴いスピード化が進み，速い動きの中でいかにして強い筋

力を発揮するかが求められる（Mackala et al. ,  2019）．柔道の競技力向上には，

特に高速度での強い体幹筋力が重要であることが推察されるが，これまで柔道

選手の体幹筋力特性は明らかにされていない．さらに，柔道選手の競技力を向

上させるトレーニング法になりうるスピード打ち込みは，体幹筋群を中心に，

四肢の様々な筋群を動員した全身運動であり，その至適条件を検討する必要が

ある．これらを明らかにすることで，柔道の競技力向上に資するより良いトレ

ーニングやコンディショニングの立案に役立つものであると考えられる．そこ

で総合討論では，研究課題１は大学男子柔道選手に必要な体幹筋力の特性を示

し，次に研究課題２ -１および２ -２は高速度で打ち込みを行うことの意義およ

び各種打ち込みにおける至適条件の違いを論じる．最後に，柔道特異的な動作

をトレーニング現場に応用するための提言を行う．  

研究課題１では，角速度増加に伴う体幹筋力の低下について，階級間の違い

をみるために重量級と軽量級の特徴を明らかにすることを試みた．その結果，

体幹伸展筋力においては，軽量級は重量級および一般学生に比べ角速度増加に

伴う筋力低下の程度が小さいことが明らかとなったが，重量級は一般学生との

間には有意差が認められなかった．すなわち，軽量級で示した高速度での体幹

伸展筋力の低下率が抑制されるという特徴は，重量級においては示すことが出

来なかった．近年，日本柔道界において軽量級男子選手は常に安定して好成績

を残しているが，体重が 100 kg を超える重量級男子選手の低迷が続いている．
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階級制であっても体格や体力面で勝る外国人選手の方が有利なことが多く，日

本人選手が世界規模の大会で苦戦する一つの要因と考えられる（上水ほか，

2016）．特に重量級選手のような体が大きくなるほど，身体的な優劣が試合の

勝敗に影響する可能性がある．   

さらに，柔道の日本人男子トップ選手の体幹筋群である脊柱起立筋や側腹筋

群，腰方形筋の横断面積が他競技のトップ選手と比較して大きく（松林，2020），

筋横断面積は筋力と比例することから（福永， 1978），柔道において体幹筋力

はパフォーマンス発揮に重要である．本研究では角速度増加に伴う体幹伸展時

ピークトルクは，軽量級では低下が認められなかったが，重量級では有意な低

下を示したことから，重量級における体幹伸展筋の発揮するスピードが不足し

ている可能性が考えられる．すなわち重量級選手の競技力向上には，軽量級選

手のようなスピードを伴った体幹筋力を発揮できるように強化することが必

要であると考えられる．  

さらに先行研究では，体幹筋力の大きさを比較する場合，絶対値（ Nm）で

はなく，体重当たりの相対値（%BW）を用いていることが多い．しかし，本研

究では筋力を群間で比較するということではなく，角速度増加に伴う筋力低下

の程度の推移をみることに焦点を当てたことから，体重当たりの値で評価して

も絶対値で評価しても結果は同様であると考えられる．柔道選手の体幹筋力の

特徴を示す場合には，同じ体格の者同士を比較することが先行研究から示され

ている．斎藤ほか（ 1991）は，一般健常者とスポーツ選手（大相撲，柔道，ア

メリカンフットボール，その他）の体重で除した体重比（％ BW）を比較した結

果，スポーツ選手の屈曲筋力は一般健常者よりも高い値を示し，伸展筋力では

角速度の増加に伴い，柔道選手だけが他のスポーツ選手や一般健常者と異なり

負の相関関係を示さなかった．つまり柔道選手は，他の競技者よりも角速度増

加に伴う伸展筋力の減少が抑制されることを示している．この研究で注目すべ

きは，大相撲群は平均体重が 138kg と他のスポーツ群より重いためか，伸展筋
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力は角速度増加に伴い顕著に減少し，150 deg /  s では一般健常者と同じ値を示

している点である．つまり，体重という要素が角速度増加に伴う筋力低下率に

大きく影響を及ぼす可能性を否定できない．本研究において柔道選手の特徴を

みるためには，体重が同程度である男子大学柔道選手の軽量級（ 70.2 ± 3.0kg，

16 名）と一般学生（ 63.8 ± 9.5kg， 17 名）を比較した．軽量級選手の角速度増

加に伴う筋力低下率が有意に低い値を示した研究課題１の結果より，柔道選手

は高速度での体幹伸展筋力の低下が抑えられていることが示唆される．以上の

ことから，柔道選手の特徴として全ての角速度において体幹筋力が高く，かつ

高速度での伸展の発揮筋力が高いことから，柔道の競技力を高めるためには体

幹の動的筋力は重要であると考えられる．今後の課題として，体重で割った補

正値から算出した体幹筋力の低下率を比較し検証することが必要である．   

柔道の競技力を高めていく視点に立った時には，体幹における高速度域での

筋力発揮が重要であることが，研究課題 1 より明らかとなった．しかし，体幹

だけが強いことが柔道の競技力向上に直結するかどうか必ずしもそうではな

い．対人競技である柔道は，全身的運動と局所的作業の両方が複雑に関連して

おり（木村ほか，2018），高速度域での高い筋力発揮の特性は，体幹筋力だけで

なく全身の筋群の連動性が求められる．しかし，サイベックスを用いたトレー

ニングでは，パーツごとの筋力強化に過ぎず，筋群の連動性に対する効果は限

定的である．すなわち，柔道の動きに類似し，体幹を含めた全身の筋群が連動

した高速度域での筋力発揮を高める稽古法を明らかにすることが，柔道の競技

力向上の視点から重要である．  

このような視点から考えた場合，柔道の稽古法の一つである打ち込みは，人

と組み合いながら連続的に仕掛ける自分の技を受けてもらう行為であり，全身

の筋群を連動させて高速度域での筋力発揮を高めることが可能になる．これま

で柔道界では，打ち込みのペースを早く行うことを歴史的に行ってきたが，ス

ピード打ち込みが柔道における高速度域での筋力発揮を可能にし，さらには高
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速度域で筋力発揮が落ちないという特性が身につくのに有効な稽古方法にな

るのではないかと考えられる．打ち込みを高速度で全身を同時に操作していく

こと自体に意義があり，また速度を加減して行うことで選手のコンディション

面を考慮したトレーニングを行うことが可能となり，選手や指導者にとっても

新たな意味を付与した稽古方法として見直すことに繋がると考えられる．  

これまでスピード打ち込みは，持久的運動能力を向上させる稽古法として先

行研究から明らかにされている．一方でスピード打ち込みの動きに着目すると，

相手と組み合った状態から柔道の動きでなおかつ高速度で動かすため，相手の

重みを一瞬で動かす能力が求められ，パワーを上げる必要がある．そこで，ス

ピード打ち込みがどんな意味があるか改めて問う必要があると考えられる．  

研究課題２ −１では，背負投のスピード打ち込みを呼吸循環器系応答，血中

乳酸濃度変化および内分泌系応答から，体力トレーニングとしての生理学的意

義について明らかにし，競技力向上に資する手段の一つとして再評価すること

を目的とした．背負投打ち込みについては，1.5 秒に 1 回（ 20 回／30 秒）のペ

ースを上回る速度において，呼吸循環器系応答およびエネルギー代謝動態から

判断して，持久力向上のための体力トレーニングとして有用であることが示唆

された．  

研究課題２ −２では，柔道競技の決まり技として特に重量級で多くみられ，

稽古時にも高い頻度で実施される足技（内股，大外刈，大内刈）について研究

課題２−１と同様に検討した．内股では 1.0 秒に１回（30 回／30 秒），大外刈で

は 1.25 秒に１回（24 回／ 30 秒），大内刈では，他の技よりも速い 0.85 秒に１

回（35 回／30 秒）以上のペースでのスピード打ち込みは，エネルギー代謝動

態から判断して，持久力向上のための体力トレーニングとして有用であること

が示唆された．  

持久性能力を高めるトレーニングには，LT や OBLA 付近の持続的な中強度

運動，もしくはそれらを上回る短時間の高強度運動を繰り返すインターバル運
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動が用いられることから（MacInnis and Gibala,  2017; Garber et al. ,  2011），上述

の背負投および各足技打ち込みのペースは競技現場における柔道特異的な動

作の持久性向上に至適なものであると考えられる．加えて，全身持久力の運動

強度を評価する指標である乳酸が（ジェイ・ホフマン，2011），シグナルとして

直接的に，もしくは，エネルギー基質として間接的に筋肥大に貢献する可能性

が報告されている（Dankel et al. ,2017）．したがって，すなわち，背負投は 1.5

秒に 1 回（ 20 回 /30 秒）以上，大内刈は 0.85 秒に 1 回（ 35 回 /30 秒）以上，大

外刈は 1.25 秒に 1 回（24 回 /30 秒）以上，内股は 1.0 秒に 1 回（ 30 回 /30 秒）

以上のペースが全身持久性能力を高めるだけでなく，筋タンパク合成を促進す

る可能性が示唆される．  

また，内分泌系のストレス指標である血中 ACTH は副腎皮質のコルチゾール

分泌を促し，骨格筋で異化的に作用する．急性運動によって短期的に増加する

コルチゾールは，Orosomucoid1，Na+–K+  pump，Kruppel-like factor 15，Period1

などの遺伝子発現を介して，骨格筋において脂質利用能の向上，疲労耐性の増

加，筋肥大に関連しうる時計遺伝子の同調などのポジティブなトレーニング適

応を引き出す可能性がある（ Steiner et al. ,  2020）．また，骨格筋で異化的に作用

するグルココルチコイド受容体は，コルチゾール分泌を高めるレジスタンス運

動によりそ の発現 量を低下 させる ことで， 骨格筋の成 長と肥 大に役立つ

（ Steiner et al. ,  2020）．  すなわち，本研究において 4 つの技における ACTH の

分泌が開始されるペースは，背負投が 1.0 秒に 1 回（30 回 /30 秒），3 つの足技

打ち込みは最大努力であることから，これらのペースで実施する足技打ち込み

は乳酸とコルチゾールの相加相乗効果を生むことで，骨格筋の肥大を生じる筋

タンパク合成を最大化するトレーニング内容となるかもしれない．  

このように，スピード打ち込みが身体機能にどのような影響を与えるのかを

明らかにすることは，選手や指導者にとって有効な練習を行う上で重要な知見

となり得る．もう一つの柔道の練習法である乱取は，技術や駆け引きをドリル
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している側面が強いため，高速度域でも筋力発揮が落ちないという能力を高め

る稽古法としては，この意図的に高速度で行うスピード打ち込みが適している

と考えられる．また，本研究は一過性のトレーニングであり，今後は長期間ス

ピード打ち込みを行うことで柔道競技に必要な高速度域で筋力発揮が維持で

きるかどうかを，サイベックスを用いて検証することも必要と考えられる．さ

らに本研究では大学男子柔道選手を対象としており，競技レベルや性別さらに

は階級毎に分けて検討することも必要である．  

昔から柔道では，根性論に基づき，倒れるまで追い込むことが美徳とされる

ような練習が主流であった．しかし，そこに稽古法の意義について理解させる

ような指導は伴っていない．科学的な知見に基づくトレーニングが推奨されつ

つある近年のスポーツ界において，稽古法の意義を理解することは非常に重要

である．柔道の打ち込みを行う目的は，ピリオダイゼーションによっても変わ

ってくる．例えば，準備期においては，形を重視する一本一本区切った打ち込

みであったり，形を身に付けるための反復練習であったりする．試合期であれ

ば，体力の向上や維持を目的としたスピード打ち込みがある．そのスピード打

ち込みにおいて，ひたすら早く行うことだけ目的に行った場合や技の形が崩れ

た状態で続ける場合には，傷害やオーバートレーニングに繋がる危険性が考え

られる．このようなことから，ピリオダイゼーションとなるそれぞれの技の至

適ペースを明確にすることは非常に有用な知見となり得るであろう．  
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第８章 結論 

 

 本研究では，大学男子柔道選手の競技力を担う筋力発揮特性を明らかにし，

そのトレーニング法の立案に役立つ知見を得ることを目的とした．  

 

【研究課題１】  

大学男子柔道選手の体幹筋力の発揮特性について検討した．その結果，柔道

選手は一般学生と比較して，全ての角速度において体幹筋力が高く，かつ軽量

級は高速度での伸展の筋力発揮が高いことが明らかとなった．つまり柔道の競

技力を高めるためには，体幹の動的筋力は重要であると考えられる．   

 

【研究課題２－１】  

柔道において体幹筋力はパフォーマンス発揮に必要であることから，体幹筋

力を高めるトレーニング法を明らかにするためにペースの異なる打ち込みに

よる効果を生理・生化学的観点から検討した．その結果，高速度域での体幹筋

力発揮を高めることが可能であるスピード打ち込みは，背負投では，1.5 秒に

1 回（ 20 回／30 秒）のペースを上回る速度において，呼吸循環器系応答および

エネルギー代謝動態から判断して，持久力向上および筋タンパク合成を促進す

るための体力トレーニングとして有用であることが示された．また， 1.0 秒に

1 回（ 30 回／30 秒）以上のペースでの打ち込みは，内分泌動態にも有意な影響

をもたらすことが示された．  

 

【研究課題２－２】  

軽量級選手が得意とすることが多い背負投について，高速度域での体幹筋力

発揮を高めるスピード打ち込みのペースが明らかとなった．一方，試合の決ま

り技として多くみられ，体幹伸展筋の発揮するスピードに課題があった重量級
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選手が得意とすることが多い足技（大内刈，大外刈，内股）に焦点を当て，柔

道選手における筋力向上に向けた足技（大内刈，大外刈，内股）の打ち込み至

適ペースについて検討した．その結果，筋力向上の可能性に資する足技打ち込

みの至適ペースが大内刈では 0.85 秒に 1 回（35 回／30 秒）以上，大外刈では

1.25 秒に 1 回（24 回／ 30 秒）以上，内股では 1.0 秒に 1 回（ 30 回／30 秒）以

上であることが示された．また，内分泌系応答から判断して 3 つの足技全てに

おいて最大努力のペースで行うと代謝エネルギー動態から示したペースと比

べて，より骨格筋の肥大を生じる筋タンパク合成を高めるトレーニング内容と

して有益であると考えられる．こうした柔道動作の代謝・内分泌反応に関連す

る運動強度の解明は，柔道特異的な持久性能力の養成さらにはに資するより良

いトレーニングやコンディショニングの立案に役立つものであると考えられ

る．  

 

以上の結果から，大学男子柔道選手の競技力を担う筋力発揮特性は高速度域

での体幹伸展筋力の発揮が高いことであり，それを向上させるトレーニング法

としてスピード打ち込みが体幹も含めた全身運動の高速度域での筋力発揮を

高めることを可能にする一つの稽古法であると考えられる．さらに，柔道特異

的なトレーニング法であるスピード打ち込みの技の違いによる至適条件を提

示することは，指導の際に役立つ知見となると考えられる．   
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