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1 ．緒 言

　レジ ス タ ン ス トレーニ ン グ に伴 っ て起 こ る筋力

増加に は
，

レ ジ ス タ ン ス トレ ー
ニ ン グ に用 い る運

動速度の 違 い に よ る特異 的な効果が み られ る こ と

が 知られて い る
⊥〕．こ の効果 とは，高速度で 行 う

トレー
ニ ン グ は高速度運動で の 筋力増加に，低速

度で 行 う トレーニ ン グは低速度運動で の 筋力増加

に有効で ある とい うもの で ある．こ れは速度特異

性 と呼ばれ て お り，主 に等速性 トレ ーニ ン グ に よ

る効果 を等速性筋力発揮に よ り評価する こ とで検

討 され て きた
2− 6）

．しか しなが ら，運動速度が高
＊
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速度の 場合 に は，必 ずしも一致 し な い 点がみ られ

る ，すなわち ， トレーニ ン グ速度が高速度で ある

場合 には，等速性筋力の 高速度域の み に筋力増加

を認 めた とする報告
5）
が ある

一方で ，高速度に加

えて 低速度に も筋力増加を認め た とす る報告
：ヨ）
が

ある こ となどで ある．

　高速度運 動にお ける速度特異性 を生 じさせ る要

因 の
一

つ と して
， そ こ に

‘ballistic　movement
’
が

関与 して い る可 能性が示唆 され て い る
1’7）， しか

しなが ら， トレ ーニ ン グが等速1生筋力発揮 に よ る

もの で あ っ た場合に は，運動の 角速度の大 きさ に

関わ らず，筋収縮 初期 に
‘
ballistic　m 。vement

’
が

介在する可能性がある．それ ゆえに ， トレ ーニ ン

グで課 した運動速度が低速度で あ っ て も，筋収縮

初期に 行う力発揮 の 影響 に よ り，等速性筋力の 高

速度域 に筋力の 増加が 生 じるか もしれ ない ．

　 こ の 点 を解決するた めに は
， 等速性で は な い 筋

収縮様式の もとに急速な力発揮を行わせ
， それが

等速性筋力の高速度域の 筋力増加に与 える影響を

検討す る必要が ある． トレ ーニ ン グ に用 い る運動

様式が等速性筋力発揮で な い 場合で も，筋収縮初

期 に急速な力発揮が行われ る こ とに よ っ て ，運動

速度の 増加が予測され るか らで あ る．

　一方 ， 過度に 肥大 した筋 にお い て は，最大筋収

縮速度が 減少する可 能性が 示唆され て い る
le）．

筋線維組成や筋線維角度
11）とい っ た筋内部で の

変化が トレ ーニ ン グ に よ っ て 生 じる場合 に ， 筋の

収縮速度に影響を及ぼす可 能性が考 えられる．し

か しなが ら，我 々 の 知 る限 りで は， トレ
ーニ ン グ

に よ る筋の 肥大 と運動速度の 増減との 関係 に つ い

て 検討され た研究は み られ ない ．Narici（1989＞ら
6＞

は トレーニ ン グに よる肥大率は筋に よ っ て異なる

こ と，お よび，
・一

つ の 筋全体が
一
様に肥大する の

で はな い こ とを示 して い る．また ，

一流ス ポーツ

選手の 筋の形態は ス ポ
ー

ツ種目に よ っ て 異な る こ

とが報告され て い る
12）

， したが っ て ，筋の 肥大

を評価する にあた っ て は，
一

つ の 筋にお い て複数

の 部位 を同時に 検討す る必要が あ る と考え られ

る ．

　本研究で は，筋収縮 の初期 に急速な力発揮 を伴

う トレーニ ン グ と， 伴 わない トレ ーニ ン グ とを
一

定負荷を用 い て設定 し ，
トレ

ーニ ン グにお い て 高

速度運動を行 うこ とに よる影響を ， 幾つ か の
一
定

負荷条件の もとに行 う運動速度，等速性筋力お よ

び筋横断面積 を パ ラ メ ータ
ーと して 比較検討 し

た，

皿．方 法

　A ．被検者

　被検者は
， 日常生活にお い て活動的で はあるが

習慣的な レ ジス タ ン ス ト レーニ ン グは行 っ て い な

い 17名（男性 10名，女性 7名）で あ り，実験 の 目的，

方法および本研究に参加す る に あた っ て 起 こ りう

る危険に つ い て の 十分 な説明を うけ， 同意書に署

名 した の ちに実験に 参加 した．こ の うち 5名は コ

ン トロ
ー

ル 群 （男性 3 名 ， 女性 2 名）と し ， 第 1 回

目 の測定後 ，
レ ジ ス タ ン ス ト レーニ ン グ及び高強

度 の ス ポ ーッ活動等を行 わない 7 〜 8週 間 の期 間

をお い た後 に第 2 回目の 測定に参加 した．なお，

こ の コ ン トロ ール 群の うちの 2 名は
， 第 2 回目 の

測定の 後に トレ ーニ ン グ 実験群 に組み込まれ た．

それ ゆえ ，
ト レーニ ン グ プロ トコ ール に参加した

被検者は合計で 14名 とな っ た．表 1 に被検者の 身

体的特徴を示 した．

Table　 l，　 Physical　 characteristics 　 of　 subject 　groups

Gro叩 n Age

（yrs）

Height

（cm ）

Weight

（kg）

％ Fat

（％）

Experimental 14　　　 22　± 2 167，2　± 7．4　　　　　625 　　± 8．7　　　　　16．5　± 6．1

Control 5　　　 22　± 1t67 ．0　± 8．2　　　　　　64．2　± 6．5　　　　　　19．0　± 7．2

Values　 represent 　 means ± SD ．
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　 B ．　トレ ーニ ン グ

　 トレ ーニ ン グ期間は 8 週間，週 4 回の 頻度で行

われ， トレーニ ン グ を行 う日が 2 日以上連続しな

い よ うに調整 した． トレーニ ン グ動作は肘関節の

伸展 ・屈 曲で あ っ た．被検者は屈 曲時の肘関節角

速度 （運動速度）が 異なる 2 種類の トレー
ニ ン グ方

法の うちい ずれ か の 方法を各々 の左 右の 腕 に ラ ン

ダム に振 り分 けら れ た，両 トレーニ ン グにお ける

反復回数，セ ッ ト数及 びセ ッ ト間休息時間は全て

同 じで あ り， 用 い た負荷も相対的に同じで あ っ た．

ト レー
ニ ン グ前に 左右それ ぞ れ の ］RM （1 回 の

挙上が可能な最大挙上重量）を測定 し， ト レーニ

ン グ に はそ の 50％ に相 当する負荷 （50％ ］RM ）を

設定 した．こ の 負荷は，筋力増加お よび筋の肥大

が トレ
ー

ニ ン グ に よ っ て ある程度期待 され，さら

に高速度 の 連続運 動が 可能な重量 と して設走 し

た．な お
，

ト レーニ ン グ 開始 4 週 B に 再度 1RM

の 測定 を行 い ，負荷 の 再 設定を行 っ た． lRM の

測定 お よび トレーニ ン グ に は ダ ン ベ ル を使用 し

た，被検者は前腕 を回外 し ， 手掌に把握 した ダ ン

ベ ル が台上 に接 したとき前腕 と水平面が 平行 に な

る．こ の 時の肘関節角度は約 140度 （a），体幹と上

腕の なす角度は約 90度 （b）で あ り（図 1 ），
こ の 位

置か ら約90度の屈 曲位 までを動作範囲 と した，そ

の 時の ダ ン ベ ル の 軌道は，蛇行する こ との な い よ

うに指示 した．動作は肘関節と肩関節の 角度 を
一

定 に保 つ た め に 専用 の 台 を用 い て 行わ れ た （図

1 ）．

　本研究 で は，運動速度が異なる 2 種類 の トレ
ー

D

　

Fig・1、　 Schema 　of 　training 　mode ．　 Subject　per−

　 formed　clbow 　flexion　and 　extension 　in　training，

　　∠ aand 　∠bset　Up 　140
°
and 　90°．

ニ ン グ を設定 した．一
つ は可能な限 りの 急速な力

発揮を行う高速度運動 に よる トレーニ ン グ （Type

R）で あ り，

一方は 2 秒 間 に な る べ く
一
定速度 と

な る ような低速度運動 に よる トレ ー
ニ ン グ （Type

S）で あ っ た．そ れ ら の ト レ ーニ ン グ動作 は ， 屈

曲と仲展が各々 2 秒問に
一回 となるよ うに メ トロ

ノ ーム に あわせ て 行わ れ た，また ， 伸展動作 は

Tγpe　R お よ び Type 　S ともに ほ ぼ 2 秒 間で 完了

する ような
一
定速度で行わ れた．い ずれ の 場合 に

も10回の反復 （伸展 ・屈曲）を 6 セ ッ トずつ 行うも

の と し，
セ ッ ト間の 休息は 30秒 とした．

　 C ． トレ ーニ ン グ効果判定の た め の 測定項 目

　 トレーニ ン グ前 と トレー
ニ ン グ 8週後に ，等速

性 トル ク，無負荷 お よび一定負荷時 （1RM の 30％

お よ び50％）にお ける肘 関節屈曲の 角速度 （運動速

度），な ら び に 上腕屈筋群の 横 断面積に つ い て 測

定 を行 っ た．

　 1．一定負荷の もとに行う肘 関節屈曲の 角速度

　無負荷お よび
一

定負荷で の肘関節屈曲時 の 運動

速度 を知るた めに，肘関節軸を回転軸 と して角速

度を計測 した．屈曲運動は前腕水平位か ら，被検

者が 随意的 に 最大努力で 肘屈 曲を行 うもの と し

た．肘関節の外側面 に固定 ・装着した角度 トラ ン

ス デ ュ
ー

サ
ー

（日本電気三 栄社製 ・45313）に よ り，

前腕水平位か ら30度屈 曲まで の 角変位を記録 し，

それか ら平均の 角速度 を算出 した．動作開始時は，

前腕が水平位にあ る状態で 手甲部へ 接触する よう

に設置 した タ ッ チ ス イ ッ チ か ら の 電気信号 に よ り

同定 した．測定 を行う際の 被検者の 各関節 の 角度

は，トレーニ ン グ時と同 じにな る ように設定 した．

なお ， トレー
ニ ン グ後の 測定 にお い て も， トレ

ー

ニ ング前の 測定時 と同重量の 負荷を用 い た．

　 2．筋横断面積

　．ヒ腕屈筋群 の 筋横断面積 を求め るため の 上腕の

横 断面 像 は，磁 気 共鳴 映像 （MRI）装 置 （Re・。 na ，

0．5T ，　GE 社製）を用 い て 撮像 した
13）

．撮 像部位

は一ヒ腕骨の長 さ （Humerus 　Length；IIL）に対 して ，

肩関節か ら遠位方向に 50，60およ び 70％ の 位置と

した．上腕骨 に水平な面で ス ラ イ ス した縦断像 （図

2 ）を得た後，画像上 で 上 腕骨 の長 さを計測 し，

50％ HL ，60％ HL およ び 70％ HL を算出 し， 同画
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Flg，2．　 NUCIear 　 magnetiC 　 reSOnanCe 　imaglng　SCan 　Of しhe　 Upper
−
arm ，　ThiS　image　iS　 CDrOnal 　planeS、

　 showing 　positions【〕f　the　cross
−
sectional 　 area 　measurement ．50．60　and 　70 ％ HL 　show 　three 　frac．

　 tionef 　humerus 　length．

像 ヒに お い て そ れぞれ の 位置を同定 し，横断像 を

撮像 した．こ の 時の MRI の パ ル ス シ
ー

クエ ン ス

は 300／25ms （repetition 　time／echo 　time）， ス ラ イ

ス 厚 は 10mm で あっ た．得 られ た 3 枚の 横断像

か ら上腕の 屈筋群 を同定 し， それ を トレ ース した

も の か ら デ ジ タ イザ ー（KD 　4600，　Graphtec 社製）

を用 い て筋横断面積 の計測を行 っ た，な お，60お

よび 70％ HL 部位で は上腕筋 と上腕
．．
二頭筋 を合わ

せ て，上腕 屈筋群 と して 計測 したが，50％ HL に

お ける 上腕筋は画像で は筋群 の 同定が困難で あ っ

た た め計測か ら除外 し た ．筋全体の 量 の 変化を検

討す るた め に， 3 部位 の 筋横断面積 を合計 した値

を用 い た．

　 3．等速性 トル ク

　肘 関 節 屈 曲 の 等 速 性 ト ル ク は， Cybex　H ←

（Lumex 社）を 用 い て
， 角 速 度 60　deg／s， 180

deg／s お よび 300　deg〆s に つ い て測定 した．測定

に あた っ て は，関節角度が トレ
ー

ニ ン グ時とほぼ

同様 となる ように ，肘を置 くため の 特別 の 台を使

用 した．動作範 囲は前腕水平位か ら垂直位 （約 90

度）ま で と し，各角速度 で の 屈 曲時の ピーク トル

クを求めた．

　 D ．統計処理

　 トレーニ ン グ前後に 測定 した各項 目に お ける値

は平均値 ± 標準偏差で表 した．そ れ ら の 絶対値の

差の 検定 に は，対応の ある t 検定 を用 い た．また ，

ト レーニ ン グ前後 の 値が， トレ
ー

ニ ン グ の 種類 に

よ っ て異 なるか どうか を検討する た め に，それ ぞ

れ の 増加率を求め た，動作速度の 増加率 につ い て

は， ト レ
ー

ニ ン グ の 種類 （Type　R お よび Type　S）

と測定負荷 （1RM の 0
，
30お よ び 50％負荷）を説

明変数とする繰 り返 しの ある 二 元配置分散分析 を

行 っ た．等速性 トル クの 増 加率に つ い ては ， トレー

ニ ン グ の 種類 と測 定速度 （60， 180お よ び 300

deg／s ）を説明変数 とす る繰 り返 しの ある 二 元配置

分散分析 を行 っ た．さ らに ， 各測定負荷の 動作速
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度お よび各測定速度の 等速性 トル ク の増加率につ

い て は，F検定に よ り Type 　R と Type　S が等分

散で ある こ とか ら，対応 の ない t 検定によ り平均

値の 差の 検定を行 っ た．筋横断面積の 増加率にお

い て も，
F 検定に よ り Type 　R と Type　S が同様

に等分散で ある こ とが確認 された ため
， 対応 の な

い t検定を用 い て ， トレーニ ン グ の 種類 に よる平

均値の 差の 検定を行 っ た．各検定 における有意水

準は 5 ％
．
未満 と した．

皿 ．実　験　結 　果

　 A ．最大挙上重量 （1RM ）

　表 2 に肘 関節屈 曲運 動 に お ける 最大挙上 重量

を， トレ
ー

ニ ン グ前 と トレーニ ン グ後 に つ い て示

した．両 トレー
ニ ン グ ともに 有意な最大挙上重量

の 増加が認め られたが， コ ン トロ ール群で は認め

られ なか っ た．　トレ ーニ ン グ群 の こ の 増加 は ト

レー
ニ ン グ に 参加 した全て の 被検者に お い て認 め

られ て お り， Type　S で は 26．4％，　 Type　R で は

25 ．7％の増加であ っ た．しか しなが ら， トレーニ

ン グタイ プ問に有意な差 は認め られなか っ た．

　 B ．一定負荷の もと に 行 う肘屈曲の 運動速度

　表 3 に無負荷お よび
一
定負荷で の肘関節屈曲時

の 運動速度に つ い て ， トレーニ ン グ前後 の平均値

を表 した． ト レ
ー

ニ ン グ に よ り，
Type 　S で は

50％負荷時の運動速度の みが有意に増加 し ， Type

R で は 0％，30％お よ び50％負荷時の全 て にお い

て 有意 な増加 を示 した． コ ン トロ ー
ル 群で は，有

意な差は い ずれ にお い て も認め られ なか っ た． ト

レーニ ン グ後の 運動速度の増加率に対 して 有意に

効果の ある因子は 認め られなか っ たが ， トレ
ー

ニ

ン グ の 種類は危険率0．06を示 した．また
，

30％負

荷時の 増加率に お い て ，Type　R は Type　S に比

べ て 有 意 に 高 い 値 （Type 　R ：12．1％，
　 Type　S ：

6．9％）で あ っ た．さらに， コ ン トロ
ー

ル 群 と比較

し て，Type　R で は全 て の 測定負荷 にお い て有意

に 大 きな値 を示 したが ，
Type 　S で は 50％ と70％

負荷時に おい て の み有意で あ っ た．

　 C ．等速性 トル ク

　表 4 に等速性 トル ク の トレーニ ン グ前後の値 を

示 した，Type　S で は測定 したすべ て の 角速度に

お い て ピー
ク トル ク の 有意な増加 が認め られ た

Table　2．　 Changes　 of　one 　repetition 　 maximum （1RM ）in　 elbow 　flexion．

Experimenta■group ControI　group

Type　S Type　R

Pre−training

　 （kg）

Post−training

　 （kg）

Pre−training

　 （kg）

Post−training

　 （kg）

Prc

（kg＞

Post

（kg）

10．94　±　3．713 ，61　±　3．6　
＊ 1L26 　±　3．414 ．00　±　3．8　＊ 1α36　±　2．110 ．43　±　2，2

Values　represent 　 means ± SD．　　
＊

denote　significant 　difference　from　pre−training，

Table　 3， Changes　 of　angu 歪ar　 velocity 　at　elbow 　flexion　 under 　cons ヒant 　loads ．

　 　 　 　 Experimenta■grOtlp

Type
　
S　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Type　R

Control　group

Prc−tralnlng

　 （Nm ）

｝）osl ．且ra田 tng

　 （Nm ｝

OじnaOmN P 。st−Lコ’alnm9

　 （Nm ）

Pre

〔Nm ）

1）〔｝9．t
〔Nm ）

0％

30％

5  ％

278 フ ±　35．9　　　　　2956 ±　297

15s　6 ±　186 　　　　1568 ±　198

2700 ±　］79 　　　　　2941 ±　餅 6　＊

1尋54 ＝　206

1133LP　i25　　　　　1220 ±　　163 　＊　　　　　IOフ2 上 　18．2

【衡 9 土 　蛋64 　＊

1234 ±　　118 　＊

2gg　9 ± 　　15．2　　　　　3033 ±　216

155．4 ±　129　　　　　且575 ±　85

冂 Ol ± 　 891332ti 　 88

Values　 represent 　 mean ＄±SD， ＊d… t・ the　sig ・if重・a・ t　 diEf・ren ・e　f・・ m 　p， e
−
t，、i。i。g．
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Table　4．　 Changes　 of 重sokineUc 　 streng 七h　 at　 elbow 　flexion．

Experimen吐a 医group ControL　group

TypcS Type 　R

AnguLar 　velecity

P爬 ．tl’all］Lng
　 （Nm ）

Post凵t「a匸mng

　 （Nm ）

Pre−tralnLng
　 （Nm ）

Post．tlnining

　 （Nm 〕

Pre

（Nnl）

POSt

（Nm ）

60degls180degls300

　deg／s

270 ±　92193

±　92H

．8 ±　75

3 且．3 ±　］10　＊

228 ±　113　‡

L52 士　 to2

250 ± 　 9319

．2 ± 　 9．3r2

．7 ±　9　E

293 ± 　87　 ＊

21A ±　104

133 ±　フ 8

295 土　146　 　　　2S　7 士 　47

212 ± 　 119

唖3．8 ±　 且25L78

±　66125

±　70

Values　represent 　means 土 SD，　　
＊ denote　the　sigrlificant 　difference　frQm　pre

−training、

Table　 5，　 Changes　 of　 cross
−
sectional 　 area　 in　 elbew 　 flexor　 rrLuscles ．

ExperiMental　grOllp Control　group

Type　S
「rype　R

Pre−training

　 価 ）

Post−training

　 （〔 

Pre−training

　 （釦｛）

POSt−training

　 （面

 

価

Post

（  ）

41，25 ±　1L2 　　　45．60 ±　12．4　＊ 40，81±　11．7　　　46．98 ±　　13．8　＊ 42．09 ±　9．3　　　 43．85 ±　7」

Valucs　represent 　means ± SD，　　
＊

denote　the　significant 　difference　from　pre −training．

が ，
Type 　R で は 60　deg／s にお い て の み 増加が み

られ た． コ ン トロ
ール 群で は有意な差 は認め られ

なか っ た．

　 ト レーニ ン グ後の 等速性 トル ク の 増加率に対 し

て ，有意に効果の ある 因子は認 め られ なか っ た．

しか しなが ら，Type　S で は 60　deg／s お よ び 180

deg ／s に お い て 有意 に大 きか っ たが，　 Type　R で

は 60deg／s にお い て の み コ ン トロ
ール 群 と比較

して有意 な増加率を示 した．

　 D ．筋横断面 積

　 3 部位 の 筋横断面 積 の 和 は，Type　S お よび

Type　R ともに ト レーニ ン グ後に有意 に増加 した

が ，
コ ン トロ ール 群で は差は認め られなか っ た （表

5 ）．また，両 トレーニ ン グ群の 筋横断面積 の 増

力口率（Type　S ；11．2％，　Type 　R ；14．2％）は，　と も

に コ ン トロ
ー

ル 群 （4．5％）よ りも有意 に高 く， さ

ら に ，Type 　R の 増加率は Type 　S の 増 加率 に対

して 有意に高値を示 した．

y ．考 察

　 レジス タ ン ス トレーニ ン グ に よ っ て起 こ る 筋力

増加 に速度特異性が み ら れ る こ とは， こ れ まで の

多 くの研究に よ り示 され て い る
2− 6）

．しか しなが

ら， トレ
ー

ニ ン グに用 い た 運動速度が高速度で あ

る場合 には結果が必ず しも一
致してお らず，その

理 由につ い て も未だ明らかで はない と思わ れる．

Behm 　and 　Salel4）は
， 高速度運動 で の 筋力増加 を

左右する 要因の ひ とつ として
‘
ballistic　movement

’

の 関与 を挙げて い る．
‘
ballistic　movement

’
と呼ば

れ て い る の は高速度で 行う運動の うち特に急速な

力発揮を伴 うもの で ある
7 − 9）．Behm　and 　Sale14〕

は
5ballistic 　movement

’
に よる角速度 300　deg／s の

等速 性 ト レ
ーニ ン グ と

， 同 じ く
‘ballistic　move ・

ment
’
を伴 う等尺性 トレ

ー
ニ ン グ を行わせ て 比較

検討 した．その結果，両者 ともに等速性筋力の 高

速度域に有意な筋力増加が認め られ た こ とを報告

し， 高速度で の ト レ
ーニ ン グに よ る速度特異性

は，そ の 筋収縮速度の 速 さ に影響を受け て起 こ る

可 能性 を示唆 した．しか しなが ら ， 等速性筋力発

揮に お い て 運動が最大努力で行われ るか ぎり，運

動全体の 速度の 速さに関わらず ， 筋収縮の 初期 に

は急速な力発揮が 存在する ，

　 こ の よ うな場合，低速度で 行 う トレ
ー

ニ ン グに

お い て も，そ の 筋収縮の 初期に 急速な力発揮が存
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在する こ とによ っ て，高速度運動に対す る トレー

ニ ン グ効果が み られ る 可 能性が考え られ る ．こ れ

を検討するため には，等速性筋力発揮以外の 筋収

縮様式を用 い て トレーニ ン グを行 い
， それ に伴 う

トレ ーニ ン グ効果 を明ら か にする こ とが必要であ

ろ う．さらに ， 運動速度の 増加が トレー
ニ ン グ に

お ける筋収縮速度の 速 さに影響され て起 こ る もの

で あ れ ば
L4＞

， ト レー ニ ン グ の な か に
‘ballistic

movement
’
の よ うな急速な力発揮 を伴 う高速度運

動 を採用 しさえすれば，運動速度の 増加が認め ら

れ る もの と予測され る．

　本研 究で は， トレーニ ン グ に一定負荷 を用 い て

行 う肘関節屈 曲運動 を用い ，高速度 ある い は低速

度で の トレーニ ン グに よる等速性筋力へ の 影響を

検討 した．そ の 結果，両 トレーニ ン グ群に お ける

等速1生筋力の増加率は ほぼ同程度 の もの で あ っ た

（図 3 ），さ らに等速性筋力の 増加率に対 して，い

ずれ の 因子 に も統計的に有意 な効果は認め られ な

か っ た．こ の こ と は一
定負荷 トレーニ ン グにお け

る運動速度の 差異が， トレー
ニ ン グ後の等速性筋

力に異な る影響を及ぼ さなか っ たこ とを示 して い

る ．言 い 換えれ ば， トレー
ニ ン グで の 収縮様式が

等速性 で はな い 場合に は，高速度運動に よる ト

レー
ニ ン グで も高速度域で の 等速性筋力は必ず し

も増加 しない こ とを示す もの で ある．

　本研究に お い て
， 等速性筋力の 増加率が コ ン ト

ロ ール 群 よ りも有意に 高か っ た の は，Type　S で

は 60　deg／s およ び 180　deg／s に お い て ，
　 Type　R

で は 60deg／s に お い て の み であ っ た．　 Type 　R の

ト レーニ ン グ は高速度運動 で あ っ た に も関わ ら

ず，等速性 筋力 の 高速度 （300deg／s）にお い て 有

意 な増 加 は 認 め ら れ なか っ た． こ の 結 果 は
，

Behm 　and 　Salei4）の 結果 とは一致 しない ，また，

1 回の 挙上 が 可能 な重 量 （IRM ）の 増 加 も両 ト

レ ーニ ン グ問で 有意差 は認 め られず，ほ ぼ 同等

（Type　S ；26．4u／・
，
　Typc 　R ；25．8％）であ っ た．一方，

等速性筋力と ！RM の 増加が両 トレ ーニ ン グ 群で

同様 な傾向を示 した の に対 し，
一

定負荷 の もとに

行 う運動速度 の 増加率は Type　S よ りも Type　R

にお い て高 い 傾向が み られ
， 両群で異なる結果 を

示 した （図 4 ）．こ れ らの 結果か ら，相対的に同負

荷で 同回数，同セ ッ ト数の トレー
ニ ン グを行 っ た

と して も，その と きの 運動速度が 異な る場合で は
，

運動速度の 増加が必ず しも筋力の増加 に平行 して

獲得 され る もの で はな い こ とが示唆 される．

　運動速度の 増加率に対する トレーニ ン グ種 目の
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効果 は，危 険率 0．06で あ り， 高速度運動 で の ト

レ ーニ ン グ に よる運動速度の 増加率が高 い 傾向に

あ っ た もの の
，

トレ
ー

ニ ン グにお ける こ の 差異が

あ らゆる負荷条件で の 運動速度 に影響を及ぼす も

の で ある と明確 に結論す る に は 至 ら なか っ た．本

研究で は同
一

人 の 左右 の 腕 に対 して 各々 異な る ト

レ
ー

ニ ン グ を行 い
， それ らを比較検討 した．こ の

方法は ， 筋線維組成 とい う条件に対 して は両群を

ほ ぼ均等に振 り分 ける こ とを可能し，運動速度に

対す る効果が筋線維組成に よ っ て影響 される 可能

性 を両群で ほぼ 同等にする こ とがで きた もの と思

われる．一
方で

， 左右の腕 を用 い て トレーニ ン グ

を行 っ た こ と に よ り，交叉性神経支配の 影響を受

け，両腕におけ るお互 い の 特異的な トレ
ーニ ン グ

効果を結果的に相殺 した可能性 も考え られ る． ト

レ ーニ ン グ効果 における交叉性につ い て検討 した

研究で は ，
こ れ を認め た とする もの と

6，15）
，認め

なか っ た とす る もの
／6 ・17）の 両方が み られ，ヒ ト

を対象とした場合に は ，必ず しも
一

致 した結果は

得 られて い な い ．しか しなが ら，もし本研究にお

ける結果が交叉性神経支配 の 影響を受けた と して

も， Type　S で 用 い られ た 緩や か な筋力発揮 に よ

る 刺激が，Type 　R の 急速な力発揮に よ る刺激 を

上 回っ て 影響 し，Type　R にお け る運動速度 を増

加 させ るよ うに働い た とは考 え に くい ．

　無負荷 お よび 50％負荷時にお い て有意差は認め

られなか っ た もの の ， 30％負荷時の Type　R にお

ける運 動速度 の 増加率 は，Type　S よ りも有意に

高か っ た．Type　S で は無負荷 お よび 30％負荷時

の 増加率が コ ン トロ ール 群 とほ ぼ 同程度 で あ っ

た．こ れ らの 条件下で は，Type　S の トレ ーニ ン

グに よ る 運動速度 の 増加 に対する効果はほ とん ど

認 め られ なか っ た とい える．一
方，50％負荷時で

は，Type　R と Typc 　S の 両 方 ともが コ ン トロ ー

ル 群 よ りも有意 に高い 値を示 して い た．こ の 結果

は，50％負荷が トレーニ ン グと して用 い られ た負

荷で あ っ た こ とに よる もの と考えられ る． トレー

ニ ン グ に用 い た角速度 と同 じ条件 に お い て，よ り

高 い 筋力増 加 を認 め た とす る報告 が み られ る

が
4冖6）

，
こ れ を

‘
トレ

ーニ ン グ条件
’
に 対す る 特

異的 な効果 （mode 　specificity ）とす るな らば，本研

究 の 結果 もこ れ と同様の 傾向 と考 え られ るか もし
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れ ない ．

　
一
方，ダイナ ミ ッ ク動作 の 速度に対 し，その ト

レーニ ン グ効果 を報告 した研究が幾つ か み られ る

が
18 − 20 ）

，こ れ らにお い て ，最大筋力 の 増加 と無

負荷 の もとで の 運動速度 との 関連性は低い こ とが

報告されて い る
1912°）．本研究で も， Type　R お よ

び Type　S で は，ともに無負荷に お ける運動速度

の 増加は比較的に低値で あ っ た．こ れ らの 結果は
，

無負荷の 状態 と負荷 された状態 とで は ， 筋収縮の

際の 生理学的な条件が異なる こ とを示唆す る もの

か もしれ な い ．い くつ か の 先行研究で は，ダイナ

ミ ッ ク な運動速度 の 増加に対する レ ジ ス タ ン ス ト

レーニ ン グ の効果 を認 め て い ない
／812エ）． しか し

なが ら，こ れ らの研 究で用 い られた トレー
ニ ン グ

で の 運 動様式 は，測定 に用 い た運動様式 とは異 な

る もの で あ っ た．本研究で 観察され た Type　R に

おける運動速度の 有意な増加は，関節角度 ・筋収

縮様式 とい っ た トレ ーニ ン グ条件 と，測定におけ

るそれ らとが ほ ぼ 同様 で あ っ た こ とに よ る の か も

しれな い ．さ ら に，
一

定負荷 トレー
ニ ン グ を用い

た本研究にお い て ，収縮様式の 異な る等速性筋力

の 増加 に対 して ， ト レーニ ン グの 種類に よ る差が

認め られなか っ た こ とか ら も， 速度特異性 に は ト

レーニ ングに用 い る動作様式ある い は筋収縮様式

が影響 して い る可能性 も考えられ る．

　 ト レ ーニ ン グ後 の 筋横 断 面積の 増加率 は，

Type　S お よ び Type　R と も に コ ン トロ
ー

ル 群よ

り も 高 値 で あ っ た （Type　S ；11．2％，　 Type 　R ；

14．2％）．そ れ ら の増加率 を群 間で 比較する と，

Type　R にお い て 有意 に高い 値を示 し た （図 5 ）．

す なわち，同負荷，同回数 ， 同セ ッ トの トレーニ

ン グを 8週 間程度行 っ た場合に は
， 高速度運動に

よ る トレ
ー

ニ ン グ で
，

よ り大きな筋の 肥大が認め

られ た．急速 な動作 に お い て 単収縮速度の 遅 い

ST 線維が動員 され る こ とは，動作 の 遂行 に対 し

て 不利益 に働 くとも考え ら れ る こ とか ら，急速な

繰 り返 しを行 うような運動で は，FT 運動単位の

選択 的な動員が なされて い る可 能性が示唆 され て

い る
22 ）．さら に ， 高速度で 行 う トレ ーニ ン グ で は，

動員され るFT 線維 に選択 的な肥大が 起 こ る可 能

性 も考えられ る
23 ）．

　
一

方，横断的な研究に お い て
， ボデ ィ ビ ル ダ

ー

の 筋は 大き く肥大 して い る に も関わ らず，高速度

で の 筋 力発 揮 能 力 に 劣 る こ と が示 さ れ て い
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る
1D ’24）． しか しなが ら， トレ

ー
ニ ン グ に よる効

果 と して の 速度特異性 と筋の 肥大 との 関係 につ い

て 検 討 した研 究は そ れ ほ ど多 くは ない
3’17’25）．

C。yle　et．　al．
3）は

， 等速性 筋力発揮の 高速度 （300

deg／s）トレーニ ン グ群 に お い て ，
　 type　ll線維 に

有意 な肥大を認め たが ， 300deg／s で の 筋力増加

は有意 で は な く，
FT 線維の 肥大 と等速性筋力増

加 に おける速度特異性 との 間には必ず しも関連性

の な い こ とを報告 して い る．Schmidtbleieher20）は ，

高強度 トレ ーニ ン グ の 後で は電気刺激 に対 して 主

に FT 線維の 活動が 高まっ たが ，低強度 トレ ーニ

ン グ にお い て は主 に ST 線維の活動が高 まっ た こ

とを報告 して い る．こ の 研究で は
，

トレーニ ン グ

速度の 設定に つ い て は考慮 して い な い が ，設定負

荷の 較差か ら考える と，低強度 トレ ーニ ン グ に お

い て よ り速 い 速度で ト レーニ ン グが行われ た と推

測 され る ．そ れ に も関わ らず，FT 線維 に対す る

影響は認 め られ てお らず ，
こ の こ とか ら，FT 線

維に現れ る トレーニ ン グ効果は，必ずしも ト レー

ニ ン グ速度の み に影響 を受 ける も の で はな い こ と

が示唆され る．

　例 えば
， 収縮蛋白の 合成に対する 刺激の 大 きさ

は，筋の 収縮力 の 大 きさ に依存 して い る可能性が

あ り
26｝

，そ れゆ え高強度で行 うレ ジス タ ン ス ト

レーニ ン グが よ り筋の肥大 を引 き起 こ しやす い と

も考え ら れ る
1）．本研 究 に お け る Type 　R の ト

レ ーニ ン グ で は，力発揮 の 継続時間は短い も の で

あ っ たが ，急速 な力発揮 を行 うこ とによ りそ の初

期 にお け る単位時間あた りの 発揮筋力 は高か っ た

もの と考えられ る．こ の こ とが，筋横断面積の 増

加に影響 を及 ぼ した とい えるか もしれない ．また，

本研究 にお い て は，急速な動作で トレーニ ン グを

行 っ た Type　R にお い て ，運動速度の 増加 も高 い

傾向にあ っ た．しか しなが ら ， 筋断面積の 増加率

と運動速度の 増加率との 問に相関関係は認め ら れ

ず ， 両者の 関係は依然明確で は ない ．

V ．要 約

　本研究で は 1） レ ジ ス タ ン ス トレ ーニ ン グ に お

ける高速度運動が， トレ ーニ ン グ後 の運動速度に

与 える影響を明 らか にする こ と，お よ び
，

2）ト

レーニ ン グで の 運動速度の 差異が筋の 肥大に与え

る影響を明 らかにする こ とを 目的と し， 健常な
一

般人に対 して ，週 4 回 8週間の 肘 関節屈曲 トレ
ー

ニ ン グ を行 っ た． トレーニ ン グに は
一
定負荷を用

い
， 急速な力発揮 を伴 う高速度運動に よ る トレ ー

ニ ン グ （Type　R）と，低速度運動 に よ る トレ
ー

ニ

ン グ （Type　S）の 2 種類 を行 っ た． ト レーニ ン グ

に用 い た運動速度の差異が トレーニ ン グ効果に与

える影響 を明 らか にする た め に
，

一
定負荷の もと

に お こ なう肘関節屈 曲の 運動速度，肘関節屈 曲の

等速性筋力お よび上腕屈筋群の 筋横断面積 を検討

した．そ の 結果 ，
Typc 　R は高速度域 （300　deg／s ＞

で の 等速性筋力を有意 に増加 させ なか っ た．一方，

一
定負荷の もとに行 う運動速度の 増加率は Type

R にお い て高い 傾向が み られ た．こ れ らの 結果 よ

り， 急速な力発揮を伴 う高速度運動に よる トレ
ー

ニ ン グは同様式の 運動速度 を増加させ るが ， 運動

様式が 異なる高速度域の 等速性筋力 を必ず しも増

加 させ ない こ とが示唆 され た．さ らに，筋横 断面

積の 増加率 は Type　R に お い て 有意に高値 を示 し

た．こ の こ とか ら ， 低速度運動に比 べ 急速な力発

揮を伴 う高速度運動は， 8週 間の トレ
ーニ ン グに

お い て ，よ り筋の 肥大 を起 こ しやすい とい うこ と

が示唆 され た．

　　　　　　　　　　（受理日　平成 7年12月ll日）
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