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Abstract

　　　訌thas 　been 　documented 　that　the　 adaptive 　response 　in　muscle 　force　product ［on 　capabilities 　is
de仁ermined 　by　neural 　activaしion （recruitment 　a 冂d　discharge　frequen〔y　of　motor 　units ＞and 　morphob ．

gicai　alterDa しi〔〕n （hyperヒrophy ）．To 　date，　however，　accumulation 　of 　this　informatien　with 　respect 　to

middte
−
aged 　and 　elderl ｝

r
　women 　has　been　limi仁ed ．　Thus ，　the　purpose 　of　this　stud ｝

・
was 　to　investi−

gated 　the　physiologtca且mechan 玉sms 　 underlying 　the　time　course 　change 　in　muscle 　strength 　galn　 with

respect 　to　the　 relative 　contribu しions　of　both　neural ，　especially 　musc ］e　recruitment ，　and 　muscle 　hyper−

trophic 　factors　in　 middle
−
aged 　and 　elderly 　w   men 　using 　magnetie 　reso 冂 ance 　imaging （MRD 　and 　its

transverse　relaxa しion　time （T2）variable ．　Eight　middle −
aged 　and 　elderly 　women （range ：59−70years

old ）arld 　six 　your 】g　women （rar 】ge ： 22−29years　old ）performed 　isokinetic　knee 　and 　hip　extension ／

nexion　training 仁w ［ce 　a　week 　for8weeksat 　an 　angular 　velocity 　of　60°／sec （5　repetitions ／set ：2
sets ／day），240

°
／sec （10　repetitionsfset ：2sets／day）and 　l20

°
／sec （5　repetitions ／set ：2sets／day＞us −

ing　isokine亡ic　dynamometer ，　The 　maximum 　voluntary 　strength 　was 　determined　 as 　the　one 　 repetition

maxinlurn 　for　isotonic　knee　extension 　exercise ，　MRI 　was 　used 　to　determinethe 　muscle 　volume 　of

quadriceps 　femoris （QF）nluscles ．　As　an 　index　of　muscle 　reeruitment ，　relative 　activated 　cross
−

sectiona ］ area （％
−
actCSA ）of　the　QF　muscles ，　which 　represen ヒed 　an　area 　greater しhan　the　resting 　T2

十 ユSD　in　MR ［pixels，　was 　catculated 　 at　rest 　and 　immediately 　 after 　knee　extension 　exercise 　based　on

T2 −
weighted 　MR 　images．　The　isotonic　strength ，　muscle 　volume ，　and ％

−
actCSA 　of 　QF　muscles 　were

measured 　before　and 　 after2 ，4、6，　and 　8　weeks 　 of　resistance ヒraining ．　Multip］e　regre ∬ ion　 analysis

was 　perfQrmed 　te　determi日 e　which 　fa〔tors （recru 孟Lment 　or 　hypertrophy）contributed 　to　strength 　gain
at　the　measured 　each 　period ．As 　a　result ，　the 　muscle 　recruitment 　factor　played　a　major 　role 　in
strength 　gain　in　the　early 　phase　of　resistance 　training 　in　both　groups 　and 　then 　the　musde 　hyper ・
trophic 　factor　gradually 　dominated　over 　the　muscle 　 recruitment 　factor　ir】 the　con 仁ribution 　to　the

s 仁rength 　gain　in　both　groups ，　In　 middle
−
aged 　and 　 elderly 　women ，　however ，　the　time　cDurse 　of　muscle

hyperLr〔｝phic　factor　domination　over 　the　musele 　recruitment 　factor　was 　more 　delayed　than 　that　in

young 　women ．　These 　 resu 比s　suggest 　that　a　tonger　period　of　resis しance 　training　al［owed 　the　muscle

to　hypertrophy　in　middle
−
aged 　and 　 etder ［y　women ，thus　physiologica］deternlinants（muscle 　recruit ．

ment ／ hypertrophic　factur）　that　have　been　altered 　by　aging 　affect 　the　course 　of 　resis しance 　training，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Jpn，」．　Phys、　Fitrless　SpQrts　Med ．2003，52　Suppl ：105〜118＞
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1．緒 言

　加齢に と もない 筋力が低下 する こ とは よ く知 ら

れ た事実で ある
3 ’27）

．中高年者 の 筋力低 下 は，

転倒
26 ）

や 骨折
5 ）

な ど の 危険性 を高め ，特 に中高

年女性は男性と比較して骨折 を起 こす割合が高 い

こ と が 示 さ れ て い る （埼玉 県小 鹿野 町保健 セ ン

タ
ーと埼 玉県立大学保健医療福祉 学部調べ ）．こ

れ らは寝 た き りに つ なが る可能性 が ある こ とか

ら，中高年者，と りわ け中高年女性 に対する筋力

低下の 防止法を策定する こ とは，意義の あ る課題

で あ る．

　筋力 トレ
ー

ニ ン グ（以 下 ：W −Tr とす る）は，中

高年者の 筋力 を増加 させ る こ とか ら
14 ’16’36）

，中

高年者に お ける筋力低下の予防 の ため の 有効手段

と して 考 え られ て い る．W −Tr に よ る筋力増加

は，運動単位の 動員数の 増加や イ ン パ ル ス の 発火

頻度の 増加な どを含め た神経一筋の 機能的変化 と

筋線維の 肥 大 を含む筋 の 形態変化 の 2 つ の 主要因

（以下 ：神経的要因と筋肥大とす る）に依存 して い

る
9’17 ’28）．こ れ ま で 中高年者を対象 と して

，
W −

Tr に よ る 筋力増加 とその 要因 と して の 神経的要

因 と筋肥 大の 貢献度に つ い て検討 した研 究 は，

Moritani ＆ deVries29 ）
の 男性の み の 報告に とどま

っ て い る．Moritani＆ deVries29）は ， 高年男性 に

上 肢 の W −Tr を 8週 間実 施 し，筋 電 図積 分 値

（integrated　electromyogram ：iEMG ）と皮脂厚か ら

推定 した筋断面積 （cross
−
sectional 　area ：CSA ）を

用 い て筋力増加 をもた らす要因を経時的に検討 し

た，その 結果 ， 高年男性の 筋力増加 に は ，W −Tr

を通 じて 神経的要因の 貢献度が 高い の に対 して ，

筋肥大の 貢献度は低い こ とを明 らか に した．

　W −Tr に ともなう中高年者の 神経的要因と筋肥

大 の 変 化を各 々 に検討 した研究は多い ．Knight＆

Kamen20 ）
は，高年者 と若年者に対 して下肢の W −

Tr を 6 週 間実施 し
， 表面筋電図 を用 い て 最大随

意筋力発 揮時の 膝伸筋群の 筋活動 レ ベ ル の 変化 を

検討 した ．そ の 結果，W −Tr に よ る筋活動 レベ ル

の 変化 率は両 者 で 変 わ らな い こ と を明 ら か に し

た．一方，W −Tr に よる筋形態の 変化 に関 しては ，

多 くの 先行研 究が W −Tr に よ る 中高年者 の 筋肥

大 を認 め て い る．例 えば，Kraemer た ち
21）

は 10

週 間の 上 下肢 の W −Tr を実施 し，磁気共鳴画像

法 （magnetic 　resonance 　imaging ：MRI ）を用 い て 大

腿 中央部の CSA の 変化 を検討 した．そ の結果，

CSA の 変化率は，高年者の 方が 若年者 よ りも小

さい もの の
， 高年者で も筋の 肥大が生 じて い る こ

とを明 らか に した、また W −Tr ．に よ る 高年者の

筋肥大は男性だ けで な く，女性 に お い て も生 じる

こ とが報告され て い る
11’19 ’33’40 ）

．こ の こ と よ り，

W −Tr に よる高年者の筋力増加 に貢献する要因 に

は，少な くとも神経的要因だ けで な く， 筋肥大 も

関与 して い る こ とが 予想 さ れ， こ の こ と は ，

Moritani＆ deVries29）の研 究結果 と矛盾する． し

か しなが ら，中高年女性 に関する筋力増加の 経時

的変化とそれ を支える神経的要因と筋肥大の 2 大

要 因との 関連性 に つ い て
・一
卜分 な知見が な い ．中高

年女性の 筋力増加を もた らす要因の 経時的変化 を

明らか にする こ とは，筋力増加 の 要因 の 改善を目

的 と した W −Tr プ ロ グ ラ ム を至 適時期 に提供す

る こ とが可能 とな り，引 い て は中高年者に対 して

効果 的に筋力 を増加 さ せ た り， 加齢に ともな う筋

力低下 の 抑制 策に つ なが る と考えられ る ．

　MRI は解剖学的 な情報
6’12＞

や代謝的な情報
23 −

25）
の 他，横緩和時間（t，an ，v ・・ se 　relaxati 。・ tim ・

：T2 ）を加 える こ とに よ っ て ，筋の 機能的な情報

を得 る こ とが 可 能 で ある ．運 動後 に 得 ら れ た

MRI の T2 値 は
，

　 iEMGI ）
，電気刺激誘発性 の 等

尺 性筋力
2）
，ある い は運動 強度

10）
と の 間に 密接

な関連性 が認め られ て い る．大腿 四頭筋や上腕二

頭筋な ど の大 きな筋群に お い て は
， 神経的要因の

中の 運動単位の 動員が イ ン パ ル ス の 発 火頻度 よ

りも筋 力発揮 に 関与 して い る こ とが 示 され て い

る
7’22＞．こ の こ とか ら，大筋群 に対 して T2 値 を

用 い る こ とで ，筋力発揮時の 筋の 動員様相 を評価

で き
1’2’4 ’1°’31）

，
W −Tr に よる筋力増加 を もた ら

す神経 的要因の 中の 動員に関す る情報 を観察可能

と思わ れ る，MRI は，表面 筋電図 法や 単収縮挿

入 法で は 測定不可能な筋の 深層部 の 情報や 3次元

的情報 も得 られ る こ とか ら，筋全体 の 動員様相や

筋形態に関する情報 を取得可能 として い る と こ ろ

が 大 きな特徴で ある． したが っ て ，筋 の 動員 の 指
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一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society of Physical Fitness and Sport Medicine

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　of 　Physioal 　Fitness 　and 　Sport 　Medioine

中高年女性 の 筋力 トレ ーニ ン グ効果 107

標 と し て の MRI の T2 値と筋形 態の 指標 と して

筋容積 （muscle 　volume ：MV ）に着 目す る こ とで ，

W −Tr に よる筋力増加を もた らす要因 に関す る新

しい 知見が得られ る と思 われ る．

　そ こ で 本研究で は，MRI の 画像情報 に T2 値 を

加味する こ とに よ っ て ， 中高年女性 を対象 と した

W −Tr 中 の 筋力増加 とそ の 要因 と し て の 筋の動員

と筋肥大 との 相対的貢献度 を経時的に明 らか にす

る こ とを目的と した．

皿．方 法

　 A ．被検者

　被検者 には，健康な中高年女性 8 名（年齢 ：61

歳〜69歳）と若年女性 6 名（年齢 ：22歳一29歳）を

対象に した．被検者の 身体特性 は，以下の 通 りで

あ る ： 中高年群 （年齢 ；64．3± 3．4歳 ， 身長 ；亅51 ．0

± 4，1cm ，体重 ；54．0± 5．2kg），若年群 （年齢 ；

26 ．2 ± 3．0歳，身長 ；162．4± 5．4cm
， 体重 ；53．4

± 6．8kg ）．実験 に 先立 ち，実験 の 主 旨，内容お

よび危険性 に つ い て被検者 へ 説明 し，実験参加の

同意書を得 た．また本研究 は ， 東京大学大学院総

合文化研究科倫理審査委員会の 承認 を受けて 実施

した．

　 B ．筋力 トレ
ー

ニ ン グプ ロ トコ
ール

　W −Tr は ，等速性筋力測 定器 （Biodex ；Bi。dex

Medical 　System，　 USA ）を用 い て
， 右脚 の み の 等

速性膝関節伸展 ・屈 曲動作 （60
°
／sec ： 5 回 × 2 セ

ッ ト， 240
°
／sec ：10回 × 2 セ ッ ト）と等速性股 関

節伸展 ・屈 曲動作 （120
°
／sec ： 5 回 × 2 セ ッ ト）を

行 っ た．セ ッ ト間休息は 30秒間と した．W −Tr の

期間 は 8 週 間 と し，週 に 2 回の 頻度で W −Tr を

実施 し た．

　 C ．測定項 目お よび測定方法

　　 1．等張性膝伸展力

　等張性膝伸展 力は右脚で の 膝伸展動作 に よ る最

大挙上重量 と した．等張性膝伸展 力の 測定 には，

等張性筋力測定器 （FL −100　Leg　Extension ；Para−

mount
，
　 USA ）を用 い た．被検者 は測定器の 椅子

に座 り， 背 もたれ と足 関節の パ ッ ドの位置 を調節

した．測定の前 に は，準備運動 と して最大挙上重

量の 約 30％ の負荷で 5 〜10回の 膝伸展動作 を行 っ

た．最大重量 を等張性膝伸展力の 判定は
， 膝関節

を完全 に伸展 した状態 を 0
°
として ， 膝関節 を 0

°

か ら 10
°

の 範囲 で 2秒 間保持 で きた場合 と し た ．

　等張性膝伸展力の 再現性 を検討するため，本実

験 と 同様な条件で ， 4 名 の 右脚の 等張性膝伸展力

を異 な る 目 に測 定 した と こ ろ
，

1 回 目 の 値 （Fo）

と 2 回 目 の値 （Fl）との 間には有意な相関関係 （r＝

0．96，p ＜ 0．05）が 認 め られ ，
1 回 目 の 値 と 2 回

目の値 との 誤差率 ［（Fl−Fo）／Fo ・100］は9．O％で

あ っ た．この 場合， 1 回目と 2 回目の 平均値 との

間に は有意差 は認め られ なか っ た．

　　 2．筋断面積お よび筋容積

　 CSA の 測定 に は，永久磁石型 MR 装置 （AIRIS

mate ；Hitachi　Medical，
　 Japan）を用 い た．被検者

は MR 室内の ベ ッ ドに仰 臥位 とな り，膝 関節 を

ベ ッ ドと水平 になる よ う伸展 させ，脚が動かない

ように専用ベ ル トで 固定 した．撮影部位は右脚の

大腿中央部 とし，プラ ス チ ッ ク製の 定規を用 い て

大転子 と外側顆間結節間との 距 離か ら大腿 中央部

を同定 した、MR の 撮影は，大腿 中央部 よ り近位

お よび遠位方 向に それ ぞれ ス ラ イス 厚 ユOmm ，

ス ラ イス 間隔 30mm の 設定 で 行 い ，計 5 枚の 横

断像 を得た．得 ら れ た横 断像 は フ ィ ル ム に現像

し， 大腿 部を構成する全 て の 筋の CSA をブ ラ イ

ン ド法で トレース した． トレース した画像 は，ス

キ ャ ナ を用 い て パ ー
ソ ナ ル コ ン ピ ュ

ー
タ （Power

Macintosh　G4 ；Apple，　 Japan）に 取 り込み ，画像

処理 ソ フ トウ エ ア（NIH　image　ver ．1．62 ；National

Institutes　of　Health
，
　 USA ）に よ り CSA を算出 し

た．MV は 5 箇所 の CSA に ス ライ ス 厚お よび ス

ライ ス 間隔 を用 い て ，以 下の 式 よ り算出 した．

　 　 　 　 n

MV ＝ 30 ・
ΣCSAk

　 　 　 　 k＝1

［CSA 　k 番 目の CSA
，
　 n　 1か ら 5 まで1

　 5 箇所 の CSA よ り算出 した MV の 妥当性テ ス

トを行うた め，大腿部全体 の MV と の 関係 に つ

い て 検討 した と こ ろ （n ＝6＞，両者 の 間 に 有意 な

相関関係 （r＝O．92
， p〈 O．Ol）が認 め られた．以 上
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の こ とよ り，5 箇所 の CSA よ り算出 した MV は ，

大腿部全体 の MV を反映 して い る もの と判 断 し

た．

　また
，
CSA と MV の 再現性 を検討する ため

，

本実験 と同様 な条件で， 8名の CSA と MV を異

な る 日 に測定 した と こ ろ ， 1 回目の値 と 2 回目の

値 と の 間に は有意 な相 関関係 （CSA ：r ＝ O．95
，
　 p

〈 0．Ol，　 MV ： r ＝0．97，　 p ＜ 0．Ol）が 認め られ，

1 回 目 の 値 と 2 回 目 の 値 との 誤差率は
， CSA で

1．9％，MV で 1．0％で あ っ た．こ の 場合，　 CSA と

MV の い ずれに つ い て も，
1 回目と 2 回目の 平均

値 との 聞に は有意差 は認め られな か っ た．

　　 3．T2 値お よ び ％　 activated 　CSA

　T2 値の 測 定に は，　 CSA の 測 定と同 じ MR 装置

を用 い た．MR 画像は右脚の 大腿中央部 を起点 と

して ，大腿 中央部 よ り近位お よ び遠位方向に計 5

枚の 横断像 を得た （SE 法，　 TR 　1500　ms
，
　 TE 　30／60

ms ，　 FOV320mm ，ス ラ イ ス 厚 10mm ，ス ライ ス

間隔 30mm
，
　 matrix 　256× 180

，
　 NSA 　2 回 ， 撮像

時間 5 ：18）．MR の撮影は，椅子座位 に よる 10

分間の 安静の 後 と膝伸展動作 の 直後に行 っ た．膝

伸展動作 は ，上記 の 等張性筋力測定器 を用 い て
，

最大挙上 重量 の 30％ の 負荷で 10回を 4 セ ッ ト（セ

ッ ト間休息60秒）行 っ た．なお ，膝伸展動作 の 反

復 回数 と休息時間は
，
T2 値 を用 い た先行研究

4）

に基づ い た．膝伸展動作の 負荷は 2 週聞毎に 測定

した最大挙上 重量に 基 づ い て 相対的 に 同
一と し

た．

　MR 画像の デ
ー

タは，上記の パ ー
ソ ナ ル コ ン ピ

ュ
ー

タに転送 した．T2 値 は
，
　 NIH 　image を用 い

て 大腿 四頭筋全体に含まれ る全て の 画素の 平均値

か ら算 出した．なお T2 値の 分析 は，脂肪，血管

ある い は腱 を含ま な い よ う行 っ た ．さらに本研究

で は，Adams た ち
2）

と同様の 方法を用 い て，安

静時の 平均 T2 ＋ ISD よ り高値 を示 した画素 を運

動 に よ り動員 さ れ た 部分 と み な し ， 運動に よ り動

員 され た相対面積 （％ activated 　CSA ：％
−
actCSA ）

を筋 の 動員 の 指標 と した。こ の ％−
actCSA は，

T2 値 よ りも運動 時の 筋 の動員様相 を よ り反 映 し

た指標 で あ る こ とが 認め ら れ て い る
31）．なお ，

％
−
actCSA は得 ら れ た 5 枚全 て の 横断像の 平均値

と した ．

　T2 値 と ％
−
actCSA の 再現性 に つ い て 検討する

た め ， 本実験 と同様 な条件 で
，
ll名 の T2 値 と

％−actCSA を異な る 日 に測定 した結果， 1 回 目の

値 と 2 回目の 値 と の 間に は 有意 な相関関係 （T2

値 ：r ＝0．85，p＜ 0．01，　％
−
actCSA ：r＝O．90，　p

〈 0．01）が 認め ら れ
，

1 回 目 の 値 と 2 回 目の 値 と

の 誤 差率は T2 値 で 1．6％，％
−
actCSA で 0．3％で

あ っ た．こ の 場合 ，
T2 値 と ％−

actCSA の い ずれ

に つ い て も， 1 回 目 と 2 回 目 の 平均値 との 間に は

有意差 は認め られ なか っ た．

　　 4．ef
。
　activated 　MV ，筋容積当た りの筋力，

　　　％ activated 　MV 当た りの 筋力

　等張性膝伸展力，MV ，お よび ％
−
actCSA の 値

か ら
，
MV と ％−

actCSA との 積で ある ％ activated

MV （％−
actMV ）， 等張性膝伸展力を MV で 除 した

MV 当た りの 筋力，お よび MV と ％
−
actCSA と

の 積 に対す る等張性膝伸展筋力の 比（Y。−actMV 当

た りの 筋力）をそれぞれ算出 した．

　 D ．統計処理

　統計量は全 て平均値±標準誤差で示 した．両群

にお け る各測定値の 時期毎の比較には，反復測定

に よ る
．一

元配置の分散分析 を行 い ，分散に有意差

が 認 め られ た場 合 に は ，posL
−hoc 　test と し て

Student　Newman 　keuls の 有意差検定 を行 っ た．

また
， 群間 の 比 較に は

，
unpaired 　Student　t−test

を行 っ た，さ らに各測定値の初期値と変化率と の

関係 に は ，Pearson の 相関係数を算 出 した．有意

水準は 5％未満 と した．

　筋力増加の 要因と して の 筋の 動員 と筋肥 大と の

相対的貢献度を算出するため ， W −Tr 前の値 を基

準化 し た等張性膝伸展力の 変化率 と，大腿四頭筋

の ％
−
actCSA お よび MV の 変化率 と の 単相関係

数 をそ れぞれ求め た．また ， 等張性膝伸展力の変

化率 を従属変数 ，
％
−
actCSA と MV の 変化率を独

立変数 と して 重回帰分析 を行 い ，各説明変数 の 標

準回帰係数 を求め た ．さ ら に
， 各説明変数に おけ

る単相 関係数 に標準 回帰係数 を乗 じ，こ れ に 100

を乗 じた もの を筋力増 加 の 貢献度 と した ．
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皿．結 果

　 A ．等張性膝伸展力

　Figure　l （A）に は
，
　 W −Tr 前 の 値 を基準化 した

場合の 等張性膝伸展力の 変化率を示 した．中高年

群にお ける等張性膝伸展力の 変化率は ，WTTr 前

と比較 して ，W −Tr 開始後 4 週 目に 9．4％の 有意

な増加が認め られ た （p ＜ 0．Ol）．また 6 週 目 の 等

張性膝伸展力の変化率は， 4 週 目の もの と比 べ て

有意な高値 を示 した もの の （p ＜O．05）， 6週 目と

8 週 目の 等張性膝伸展力の 変化率との 間 に は有意

差は認め られ なか っ た．一
方 ， 若年群に お ける等

張性膝伸展力 の 変化率は，W −Tr 前 と比 較 して ，

4 週 目 に 8．3％ の 有 意 な 増 加 が 認 め ら れ （p ＜

0．05）， 6週 目 の 等張性膝伸展力 の 変化率 は ， 4

週 目の もの と比 べ て 有 意 な高値 を 示 した （p く

0．05）．等張性膝伸展力の 変化率 は，全 て の 週 に

お い て ，両群間に有意差 を認め なか っ た．

　Table 　1 に は
，
　 W −Tr に ともな う等張性膝伸展

力の 実測値の 変化 を示 した。中高年群の 等張性膝

伸展力は，全て の 週にお い て ，若年群の もの よ り

も有意 な低値 を示 した （p＜ O．Ol− O．05）．中高年

群 にお ける W −Tr 前の 等張性膝伸 展力 の 初期値

と 8 週 目 の 等張性膝伸展力 の 変化率との 問 に は有

意な負の 相関関係 （r＝
− 0．75，p ＜ 0．05＞が認 め ら

れ た．一方 ， 若年群 にお け る W −Tr 前 の 等張性

膝伸展力の 初 期値 と全 て の 週の 等張性膝伸展力の

変化率 と の 間 に は 有意な相関関係は認め られ なか

っ た．

　 B ．大腿四頭筋の筋容積

　Figure　1（B）には ， 大腿四頭筋の MV の 変化率

を示 した．中高年群 に お け る MV の 変 化率は，

W −Tr 前 と比較 して
，
　 W −Tr 開始後 6 週目まで 変

化 を示 さなか っ た が，　 8 週 目には 3．1％ の 有意な

増加 を示 した （p ＜ 0．01）．さ ら に ， 8 週 目の MV

の 変化率は ， 6週 目の もの と比較 して 有意な高値

を示 した （p く 0．Ol）．一
方，若年群 に お ける MV

の 変 化 率 は， W −Tr 前 と 比較 し て ， 6 週 目 に

4．7％ の 有意 な増加 を示 し（p く O．Ol）， 8 週 目の

MV の 変化率は
，

6 週 目 の もの と比べ て 有意な高

値 を示 した （p 〈 0．Ol）．　 MV の 変化率は， 4 週 目

まで 両群間に有意差 を認め なか っ たが， 6 週目 と

8 週 目に お い て ，中高年群の変化率 は若年群 の も

Table 　l．　 Abso ［ute 　 valueofthe 　isotonic　strength ，muscle 　volume ，％−actCSA ，％−actMV 　and

　 strength 　to　muscle 　volume 　 ratio ，　strength 　to ％−aetMV 　 raLio 　of 　quadriceps 　femoris 　muscles 　dur．

　 ing　8　weeks 　resistance 　Lraining．

Owk 　　　　　　　　　2wk 4wk 　　　　　　　　 6wk 8wk

eLderly 　　young　　　　elderly　　yeung　　　　elderly　　young　　　　elderLy 　　young　　　　eLderly

lsolonic　s電rength

　 （ft−tbs）

Muscle　volume

　 （cm
コ
）

％−actCSA
　 （％）

％−actMV
（cml ）

婀 、1　＊
　　　67．1

41 　　　　　 ？4

761、4de　　938．2
135．I　　　　　 I］78

60．1　 　 S4．6
s7 　 　 　 　 　 34

45．6　＊ ＊
　　70．O

I21　　　　 t5．2

762．7 ＊
　　943．4

135　1　　　　　　139　1

61．7　＊
　　　55．4

6 ：　　　　　 1S

48，1　＊
　　 72．1

127 　　　　　［75

760，8 木
　　948．3

1］5．I　　　　　　I37、0

M ．5　＊
　　　57，1

5．2　　　　　 ］．6

50．6 ＊
　　 77．1

11．8　 　 　 　 　 21．U

　 　 　 you冂9
51．6　

＃
　　79．2

1【、3　　　　 1s］

768．9 ＊　　9S2．2　　　　784．3 ＊

　　LOO5．6
1305 　　　　1456 　　　　　1345 　　　　143．O

66，5　
＊＊

　　55．2
57　　　　　 ］6

67、6 ＊ ＊
　 53．5

5．3 　　 　　　 42

45642．6　　5114LO 　　　46764．2　　52128．6　　　48847．0　　54110．7　　　50934．0　　54309．0　　　52943、0　　536705
857a ．4 　　　　　T71S．7　　　　　　　7S97　B　　　　　7S ［4．4　　　　　　　8］］e．］　　　　　8り18．4　　　　　　　8424．5　　　　　93158　　　　　　　9894 ・6　　　　　7S74 　D

LSOtoniCStrength　l　MV 　　　5．8
　 〔ft−lbs！cm 『

）　　　　　　 127

．lI2

19．　otonic 　strength 〆％ −actMV 　　9．7 ＊

　　13．〔｝
　 　 （f竃一lbstcm コ

）　 　 　 08 　 　 1・o

6．0 ＊　　 7．4
1］　　　　　　 吐〕7

9、7　
＊ ＊

　　i3、4
0，S　　　　　 O7

6．31
．27

．510

9．8　＊
　　　13．3

0．s　 　　　 　 o　9

6．6
！「1

7
ユ

71

10．0 ＊ ＊
　　14．1

07　 　　　 　 10

6．6　＋　　7、8
1．O 　 　　　 　 o9

9．9　＊＊　　14．7
V・7 　　 　　　 11 ，

Values　are 　means 　and 　SE ，　elderly （middle
−
aged 　and 　elderiy ）： n ＝8，　young ： r1＝6．％−actCSA ；percent 　activatecl

cross
−
secLional 　 area ，％ −

actMV ：percent 　activated 　 muscle 　volume （mu ［tipliedthe 　muscle 　vo ［ume 　bythe
％
−
actCSA ）．Asterisks　represent 　differences　from　the　value 　of　the　young （＊ ： p〈 0．05，＊＊

：p 〈 〔｝．01）．
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の よ りも有意 に低値で あ っ た （p 〈 0．Ol）．

　Table　l に は，　 W −Tr に と もなう大腿四頭筋の

MV の 実測値 の 変化 を示 した．中高 年群 の MV

は，全 て の 週 に お い て ，若年群の もの よ りも有意

な低値 を示 し た （p 〈 0．05）．W −Tr 前 の MV の 初

期値 と全て の 週 の MV の 変化率 と の 間に は，両

群 と もに有意 な相関関係は認 め られ なか っ た．

　 C ．大腿四 頭筋の ％ activated 　CSA

　Figure　2 には，中高年群にお け る同
一
被検者の

安静時と膝伸展動作後 に 撮影 した 大腿 中央部の

MR 画像 を画像処理（二 値化）した もの を示 した．

膝伸展 動作後 の MR 画像で は，大腿 四頭筋 の 周

辺 が 白くな り， 特 に大腿直筋 の 白色化が観察され

た．

　Figure　1（C）には
， 大腿四頭筋 の ％

−
actCSA の

変化率 を示 した．中高年群 の ％
−
actCSA の 変化

率は
，

W −Tr 前 と比較 して
，
　 W −Tr 開始後 4 週 目

に 7．5％ の 有意 な増 加 を示 し
，

そ の 後は有意な変

化 を認 め なか っ た．一
方，若年群 に お け る ％

−

actCSA の 変化率は ，　 W −Tr 前 と比較 して ， 4 週

目に 4．7％ の 有意 な増加 を示 した もの の
，

8 週 目

の ％
−
actCSA の 変化率は， 4 週 目 の も の と比 べ

て有意 な低値 を示 した （p く 0．Ol）． ％
−
actCSA の

変化率 は ， 4 週 目 まで 両群問に有意差 を認めなか

っ たが， 6 週 目と 8 週 目に お い て ，中高年群の 変

化率は 若年群 の もの よ り も有意 に高値で あ っ た

（P〈 O．Ol）．

　Table　l に は
，
　 W −Tr に と もなう大腿四頭筋の

％
−
actCSA の 実測値 の 変化 を示 した ．中高年群 の

％
−
actCSA は， 2 週 目以 降に お い て

， 若年群の も

の よ りも有意 な高値を示 した （p ＜O．01〜O．05）．
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Figure ユ．　 The 　timecourse 　of 　relative 　changes 　in　the　isotonicstrength （A ＞、muscle

　 v 〔｝lume （B），and 　percent 　activated 　cross
−
sectional 　area （％−actCSA ）of　quadriceps

　 femoris　muscles （C）in　the　middle
−
aged 　and 　elderly 　women （●）and 　young 　women （○）

　 during8weeks 　resistance 　training ，　Th 巳 re1ative 　 value 　was 　expressed 　as 　percent

　 change 　with 　respects 　to　the　initial　value ．＊，＊＊ ： Significantly　different　from　O　week

　　（p 〈 0．05、p ＜ 0，01，　respectively ）．＃＃ ：Significantly　different　from 　2　week （p 〈 0．01）、

　 †，††：Signiflcantly　differenヒfrQm　4　week （p 〈 0．05，　p＜ 0，01，　respectively ）．＄＄ ：Signi．

　 ficantlydifferent 　from 　6　week （p 〈 O．Ol），¶¶Significantly　differentbetween

　 middle
−
aged 　and 　eiderly 　women 　and 　young 　women （p ＜ 0．Ol）．

　 Values　 are 　 means ± SE．
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Rest After　exercise

QF；quadriceps　femoris
Sar；sartoriUS
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Figure　2．　　Representative　exampies 　of　thresho ［ded　magnetic 　resonance 　images　from　 one

　 middle
−
aged 　and 　elderly 　 women 　at　rest 　and 　 after 　knee 　extension 　exercise 　with 　four

　 sets 　of　lO　repetitions 　 at　a　load　equal ヒ030 ％ of　their　one 　repetitlons 　 nlaximum ，　In　quad ・

　 rlceps 　femoris　muscles ，　white 　portion　after 　exerc ［se　image　is　considered 　to　be　 activated

　 due　to　m し董scIe 　contraction ．

W −Tr 前の ％
−
actCSA の 初期値と全 て の 週 の ％

−

actCSA の 変化率 との 間に は，両群 ともに 有意な

相関関係は 認め ら れ なか っ た．

　 D ．筋力増加に 対する筋の 動員と筋肥 大 との 相

　　対的貢献度

　Figure　3 には，筋力増加の 要因 として の 筋の 動

員 と筋肥大 との 相対的貢献度 の 変化を示 した．中

高年群 の 筋力増 加に対す る筋の 動員の貢献度は
，

W −Tr 開始後 2 週 目， 4 週 目お よ び 6 週 目にはそ

れ ぞ れ 72．9
，

64．0お よ び 61．2％で あ り，い ずれ も

筋肥大 の 貢献度 よ りも高値で あ っ た，しか しなが

ら， 8 週 目に は，筋の 動 員の 貢献度は 3．2％に留

ま り，筋肥大の 貢献 （33．3％）が 筋 の 動員 の も の よ

りも高値 を示 した．一
方，若年群 の 2 週 目と 4 週

目 に お け る筋 の 動員 の 貢献度は筋肥 大 の もの よ り

も大 き く，そ れぞ れ 73．7と50．9％で あ っ た． 6週

目と 8週 目における筋 の 動員の 貢献度はそれ ぞれ

8．4％ と7．1％で あ っ た の に 対 して
， 筋肥大の 貢献

度は それ ぞれ 32．0と47 ．1％ で あ り，筋肥 大 の 方が

筋の 動員 の 貢献度よ りも高値 を示 した ．

　 E ．大腿四頭筋の ％ activated 　MV

　Figure　4 に は
， 大腿 四頭筋の ％

−
actMV の 変化

率を示 した ．中高年群 にお ける ％−actMV の 変化

率は，W −Tr 前 と比較 して ，　 W −Tr 開始後 4 週 目

に 7．4％の 有意な増加が認め られ た （p＜ 0．Ol）．ま

た 6 週目 の ％
−
actMV の 変 化率は， 4 週 目 の もの

と比 べ て有意な高値 を示 し（p く 0．Ol），さ ら に 8

週 目の ％−
actMV の 変化率 は

， 6週 目 の もの と比

較 して有意 に高値で あ っ た （p〈 0．05）．一
方，若

年群 に お ける ％
−
actMV の 変 化率 は，　 W −Tr 前 と
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Figure　3，　 The 　time　course 　of 　strength 　gain　 show 　the　relative 　contributions 　of　muscle 　re ．

　 cruitment （gray）and 　muscle 　hypertrophic　facしors （black｝in ヒhe　middle −
aged 　and 　elder ．

　 1y　women （A ）and 　young 　women （B）during　8　weeks 　resistance 　training．

比 較 し て ， 4 週 目に 5．9％の 有意な増加 を示 し（p

〈 O．Ol＞，そ の 後 は有意な変化を認め なか っ た．

％
−actMV の 変化率は ， 4 週 目 ま で 両 群間に 有意

差を認め なか っ たが
，

6 週 目と 8 週 目に お い て ，

中高年群の 変化率 は若年群の もの よ りも有意に高

値 で あ っ た （6 週 目 二 p 〈 O．05， 8 週 目 ： p ＜

0．01）。

　Table　l に は，　 W −Tr に と もな う％
−
actMV の

実測値 の 変化 を示 した ，％
−
actMV は

， 全 て の 週

に お い て ，両群 間に有意差 を認め なか っ た．W −

Tr 前の ％
一’
actMV の 初 期 値 と全 て の 週 の ％−

actMV の 変化率 との 間 に は
， 両群 と もに 有意 な

相関関係は認め られなか っ た．

15．5％（p 〈 O．Ol）の 有意 な増加 を示 した．一
方，

若年群 に お け る MV 当 た りの 筋力の 変化率 は
，

W −Tr 前 と比較 し て
，

4 週 目以 降に 7．1％以上 の

有意な増 加 を示 した （p ＜ 0．05）．MV 当た りの 筋

力の 変化率は
， 全て の 週 に お い て ，両群問に有意

差 を認め なか っ た．

　Table　l に は，　 W −Tr に ともな う MV 当た りの

筋力 の 実測値の 変化 を示 した．中高年群 の MV

当た りの 筋力は， 2 週 目 と 8 週 目に お い て
， 若年

群 の もの よ りも有意 な低値 を示 した （p ＜ 0．05）．

W −Tr 前 の MV 当た りの 筋力の 初期値 と全 て の

週 の MV 当た りの 筋力 の 変化率 と の 間に は
， 両

群 と もに有意な相関関係 は認め られ なか っ た．

　 F ．筋容積当 た りの 筋力

　Figure　5 に は，膝伸展 にお け る MV 当た りの

筋力 の 変化率 を示 した．中高 年群 にお ける MV

当た りの 筋力の 変化率は，W −Tr 前 と比 較 して，

W −Tr 開始後 4 週 目に 9．5％（pく 0．Ol）， 8 週 目に

　 G ．％ activated 　MV 当た りの 筋力

　Figure　6 に は，％−
actMV 当た りの 筋力 の 変化

率 を示 した．中高年群 にお け る ％
−
actMV 当た り

の 筋力の 変化率は，全 て の 週に お い て ，有意な変

化 を 示 さ な か っ た ．…一
方 ， 若年 群 に お け る ％

一
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The 　time　course 　of　relative 　changes 　in　the

percent　activated 　muscle 　volunle （nlultiplied 　the

muscle 　 volume 　by　th ∈ ％
−
actCSA ）of 　quadri じeps

femoris　 muscles 　in　the　 middie
−
aged 　 and 　 elderly

w 。 men （●）and 　 y ・ ung 　 wQmen （○）during 　 8

weeks 　resistance しraining ．　The 　relative 　value 　was

expressed 　as　perce就 change 　with 　respects 　to　the

initial　value ．＊＊ ： Significant且y　dlfferent　from　O

week （p 〈 0．Ol＞．＃．＃＃： Significantlydifferent
from　2　week （p く 0．05，　p ＜ 0，0⊥，　respectiveiy ），

††　：Significantlydifferent　from　4　week （P＜ 0，01），

＄：Significantly　differe［1t　from　6　week （p＜ 0．05），

¶，¶¶：Significantly　different　between　middle
−
aged

and 　elderlywomen 　andy 〔n ］ngw 〔〕men （p ＜ O．05，

P〈 O．Ol，　respectively ）．
Values　 are 　 means ± SE．

actMV 当た りの 筋力の 変化率 は，　 W −Tr 前 と比

較 して ， 6 週 目以 降に 8．8％ 以 上 の 有意 な増加 を

示 し た （p 〈 0．Ol）．中高年群の ％−
actMV 当た り

の筋力の変化率は ， 8 週 目にお い て，若年群 の も

の よ りも有意に低値で あ っ た （p ＜ 0．05）．

　Table 　l に は ，　 W −Tr に と もなう ％
−
actMV 当

た りの 筋力の実測値の 変化 を示 した．中高年群 の

％
−
actMV 当た りの 筋力は

， 全て の 週に お い て
，

若年群 の もの よ り も有意 な 低値 を示 した （p ＜

0．0ユーe．05）．W −Tr 前の ％ −
actMV 当た りの 筋

力 の 初 期値 と全て の 週 の ％
−
actMV 当た りの 筋力

の 変 化率 と の 間 には，両群 と もに有意 な相 関関係

は認め られ なか っ た．
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　本研究で は，W −Tr に よる 中高年女性 の 筋力増

加 とそ の 説明要因 と して の 筋の動員 と筋肥大 との
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Figure　5，　　The　tinle　course 　Qf　relative 　changes 　in　Lhe

　 ratio 　of　Lsotonic 　strength 　to　n］uscle 　volume （MV ）

　 of　quadriceps　femoris 　muscles 　ln　the　middle
−
aged

　 andelderlywomen （●）and 　yQungwonlen （Q ）

　 during　8　weeks 　resistance 　training ．　The　re 且atlve

　 value 　wasexpressed 　asperce 冂tchangewith

　 respects 　to　th ∈ i冂 itial　value ，＊，＊＊ ： Significantly
　 different　from 　O　week （p ＜ 0．05、　p ＜ O．Ol，　respec ．

　 tive】y）．＃＃：Significant］y　different　frDm　2　week （p
　 　＜ 0，01）．
　 〜

厂
alues 　are 　nleans ± SE．
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Figure　6，　 The 仁ime　course 　of 　relative 　changes 　in　the

　 ratie 　of 　isotenie　strength 　to　the　percen仁 activa 仁ed

　 muscle 　volume 〔％
−
actMV ）of　quadriccps　femoris

　 museles 　in　the　 middle
−
aged 　 arLd 　elder ］y　women

　　（●）and 　young 　women （○）during　8　weeks 　resist ．

　 ance 　training．　The 　 r∈lative ＞ alue 　 was 　 expressed 　 as

　 percent 　change 　with 　respects 　to　the　illitial　value ．＊

　 ＊ ：Significantly　differenしfrom　O　 week （p ＜ 0．Ol）．
　 ＃＃：Significantly　different　from 　2　week （P〈 0，01），

　 †、††：Significantlydifferentfrom 　4　week （p 〈

　 0．05，p＜ 0．Ol，　 respectivel コ
，）、¶：Significant且y　dif・

　 ferent　between 　 middle
−
aged 　and 　elderly 　 women

　 and 　young 　wQmen （p く 0．05）．
　 Values　are 　means ± SE、
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相対的貢献度を経時的に明 らか にする こ とを目的

とした．そ の 結果，W −Tr に よる筋力増加の 割合

は 中高年女性 と若年女性 と もに同程 度で あ り，

W −Tr 中 の 筋力増加 をもた らす要因 は ，年齢に関

わ らず筋の 動員か ら筋肥 大に 移行する もの の ，筋

力増加に対する筋肥大の 貢献度が 筋の 動員の もの

よ りも高 くなる時期は，中高年女性の 方が若年女

性 よ りも遅 く，筋力増加 を もた らす 2 要因の 経時

的変化に年齢間の 相違 が認め られ た．

　 8 週間の 下肢 の W −Tr を実施 し た 本研 究の 結

果，中高年女性 と若年女性 と もに，W −Tr 初期の

筋力増加 に は，筋の 動員の 貢献度が筋肥大の もの

よ りも高か っ たが，W −Tr 後期 の 筋力増加 に は，

筋の 動員 よ りも筋肥 大の 貢献度の 方が高 く， 筋力

増加 の 要因が年齢 に関 わ らず W −Tr 中 に筋 の 動

員か ら筋肥 大に 移行す る こ とを示 した．M 。ritani

＆ deVries29＞は
，
　W −Tr に ともなう若年男性の 筋

力増加 を もた らす 要因と して ，W −Tr 初期 に は神

経的要因の 貢献度が 高 く， そ の後筋肥 大の貢献度

が神経的要因の もの よ りも高くな る もの の ，高年

男性 に おける筋力増加の 要因に は
， 8週間の W −

Tr 中の 終始に わた っ て 神経的要因 の 貢献度が 筋

肥大の もの よ りも高 く，筋力増加 を もた らす神経

的要因 と筋肥大の 経時的変化には，年齢 間に相違

が ある こ とを明らか に した．こ の よ うな本研究 と

先行研究の 結果 との 相違をもた らす原 因の
一

つ に

筋肥大 に 対する 性差 の 影響 が考 え られ る．Roth

た ち
33）

は ，高 年男性 と高年女性に 上下肢 の W −

Tr を実施 し，　 MRI を用 い て 大腿 部の CSA の 変

化 に つ い て検討 した、その 結果 ， W −Tr に よ る

CSA の 変化率 は，高年女性 の 方が 高年男性 よ り

も高値 を示す傾向に ある こ とを明 らか に した．ま

た Hakkinen た ち
15）も高年男性 と高年女性 に対 し

て 24週 間 の 上 下 肢の W −Tr を実 施 し，超 音 波 を

用 い て 大腿部の CSA の 変化 を検討 した と こ ろ ，

Roth た ち
33）

と同様 の 結果 を示 し た ．こ の よ うな

筋肥大 に対 する性差 の 原 因 は 明 らかで は ない が ，

中高年女性で は男性 と比 べ て W −Tr 後 に サ テ ラ

イ ト細胞が 顕著 に 増加す る こ と
34）

，筋損傷 レ ベ

ル が 高 い こ と
32 ）

な どが 関与 して い る か もしれ な

い ．ま た筋形 態の 評価 法の 違 い も本研 究 と先行研

究の 結果 との 相違に影響して い る可能性があ る．

本研究で は MRI を用 い て大腿部の 筋形態 を3次元

で 評価 し，W −Tr に ともなう MV の 変化 を検 討

した．一
方，Moritani＆ deVries29）は筋形態を実

測する こ とな く， 皮脂厚か ら CSA を推定 し， 大

腿 部 の 筋形態 を 2 次元 的 に評価 して い る．W −Tr

8 週 目の 高年者 に おける 筋形態 の 変化率に つ い

て ，本研究 とMoritani ＆ deVriesz9）の 値を比 較す

る と，彼 らの 報告 した CSA の 変化率の 値 は本研

究の 値の 45％ で あ っ た ．W −Tr に よ る筋肥 大 の 程

度 は筋の 長軸方向で 異 なる こ とが 報告 され て い

る
3°）．こ の こ とは ，本研究にお い て W −Tr に よ

る筋形態の 変化の 差異が顕著に なっ た理由の
一・

つ

と考 え られ る ．すなわ ち，本研究 の よ うに，MRI ・

な どの 画像分析装置を使用 して 筋形態 を 3 次元で

評価する こ とは
，

W −Tr に よ る形態的変化を精査

する こ とに重要で ある と考えられ る．

　本研究で は
， 中高年女性 と若年女性 と もに

， 筋

力増 加 を もた ら す 要因 が W −Tr 中 に筋 の 動員か

ら筋肥 大に移行 したが，筋力増加 に対する筋肥大

の 貢献度が筋の 動員 の もの よ りも高 くなる時期

は，中高年女性の 方が若年女性 よ りも遅 い こ とを

示 した．こ れ に は W −Tr に よ る 筋肥大 に 対す る

加齢の 影響が考 え られ る．W −Tr に よる CSA の

変化の割合は
， 若年女性 よ りも高年女性の 方が低

い こ とが先行研 究で示 され て い る
15’33）．こ の よ

うな W −Tr に よ る 筋肥大 に対す る 加齢 の 影響 に

は ，加齢 に ともなう安静時 の テ ス トス テ ロ ン ，成

長ホ ル モ ン （GH ），イ ン ス リ ン 様成長因子 ，あ る

い は コ ル チ ゾール 濃度の 低 ド
35）

，
W −Tr に よ る

タ ン パ ク合成 速 度
39）

，安静時 の テ ス トス テ ロ ン

濃度
21＞

や GH 分泌 に 対する反応性 の 年齢 差
8）

な

ど が考えられ る．

　本研 究 の ％
−
actCSA は ，中高年女性 と若年女

性 と も に W −Tr 開始後4週 目ま で増加 したが， 4

週 目以 降 ， 中高年女性 の ％−
actCSA は増加 を示

さなか っ た もの の ，若年女性で は有意な低下 を示

した．ま た W −Tr 後期 に お け る ％
−
actCSA の 変

化率 は，中高年女性 の 方が 若年女性 よ りも高 く，

W −Tr に と もなう ％− actCSA の 経時的変化 に は

年 齢 間 の 相 違 が 認 め ら れ た． Moritani ＆ de ・
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Vries29）は ，高年者 に対す る 8 週 間 の W −Tr に よ

る上腕二 頭筋の iEMG の 変化 を経時的 に検討 し

た．そ の 結果 ， W −Tr 前の 値 を 0 ％と基準化 した

場 合，高年者 の iEMG の 変化率は W −Tr 初 期 に

増加 を示す もの の ，W −Tr 後期には頭打 ちが み ら

れ た．また W −Tr に よる iEMG の 変化率 は
， 高

年者の 方が若年者よ りも大 きく
，

こ れ らは本研究

の ％
−
actCSA の 結果 を支持す る もの で あ る ．本

研 究に お ける W −Tr 前の ％−
actCSA の 初期値 と

％
−
actCSA の 変化率 と の 間 に は

， 中高年女性 と若

年女性 ともに
一

定の 関係が認め られ なか っ た こ と

か ら ， W −Tr に よ る ％
−
actCSA の 変化率 に み ら

れ た年齢差は初期値に依存する もの で は ない と考

えられ る ．Moritani＆ deVries29）は ，　 W −Tr に よ

る iEMG の 変化率にみ られ た年齢差 に つ い て
，

W −Tr 初期に お ける高年者の 心理 的要因に よる筋

力発揮を抑制する作用 が ，W −Tr を通 じて ，徐々

に緩和 された こ と に よ る可能性 を示唆 して い る．

一方，本研究 の 若年女性で は
，

W −Tr 　4 週 目以 降

に ％
−
actCSA の 低下 が認め られ た．　 Hakkinen た

ち
13）

は
，

W −Tr に と もな う膝伸展動作 時の 大腿

直筋，外側広筋お よ び内側広筋 の iEMG の 変化

を経時的に検討 した．そ の 結果，W −Tr 初期 に は

3 つ の 筋の iEMG が 増加 した の に対 して
，
　 W −Tr

後期 には 3 つ の 筋 の iEMG が 低下 す る こ と を明

らか に し，
こ れは本研究の結果 を支持する もの で

あ る．Widrick た ち
41）

た ち は ，12週 間 の W −Tr

に よ り若年者の 外側広筋に お ける 単
一

筋線維の発

揮張力が増 加する こ とを示 した．また本研究の若

年女性 の ％−
actMV 当た りの 筋力 （筋 の 動員 と筋

肥大以外 に 筋力増加 に 関与する 要因）と MV 当た

りの 筋力は，W −Tr　4 週 目以 降に増加 した ことか

ら
， 本研 究の 若年女性 に は Widrick た ちの 示す

よ うな単
一筋線維の 発揮張力の 増 加 も生 じて い た

か も しれな い ．さ ら に本研究で は，若年女性の 筋

力増加 に対する筋の動員の 貢献度は，W −Tr を通

じて小 さ くなっ た の に対 して ，筋肥大の 貢献度は

徐 々 に 大 き くな っ た． し た が っ て ，本 研 究 の

W −Tr に よ り若年女性の 筋力が増加 した の に 対 し

て
，
W −Tr　4 週 目以降 に若年女性の ％

−
actCSA が

低下 した の は ，W −Tr に よ り筋を動員する 能力 の

改善が な くて も
， 筋肥大や 単

一
筋線維の 発揮張力

の 増 加な どの 貢献 に よ り筋力増加が可能で あ っ た

ため と推察 される．

　中高年女性 の筋力増加 に 貢献する 要因の 経時的

な変化に注 目 してみ る と，W −Tr 開始後 8週目 に

おける 筋力増加は
， 筋の 動員 と筋肥大の 2 要因か

ら36．5％ しか説明す る こ とがで きない ．こ の こ と

は
，

8 週目に おける筋力増加 に は，筋の動員 と筋

肥大の み な らず ， 他 の 要因 も貢献 して い た可能性

が 考 え ら れ る．Trappe た ち
37＞

は，高年女性 を対

象に 12週 間 の W −Tr を実施 し，外側広筋の 単
一

筋線 維 の 発揮張力が 増加 した こ と を報告 して い

る．こ の 結果は
，

8 週 目の 筋力増加に単
一

筋線維

の 発揮張力の 増加が 貢献 して い る こ とを示唆する

もの で あ る が
， 本研究 に お ける 中高年女性 の ％

−

actMV 当た りの 筋力 は ，　 W −Tr 中ほ と ん ど変化

しなか っ た．こ の こ とか ら，Trappe た ち の 示唆

す る単
一
筋線維 レベ ル の 張力増加が 筋力増加 を引

き起 こ した とは考えに くい ．Hakkinen た ち
ユ6〕

は，

W −Tr に ともなう高年女性の 筋線維組成の 変化 を

検討 した結果，高年女性 の 筋線維組成 は W −Tr

で 変化 しな い こ とを明らか に して い る．本研究の

中高年女性 の ％
−
actMV と MV 当た りの 筋力 は

W −Tr 後期 に 増加を示 し，％ −
actMV 当た りの 筋

力 は変化 しなか っ た こ とか ら，W −Tr 後期 に み ら

れた筋力増加 に は少 な くと も運動単位の 動員や イ

ン パ ル ス の 発 火頻度な ど を含め た 神経的要因 の 改

善が関与 して い る こ とが推察 され る．本研究で は ，

MRI か ら得られ る T2 値 を用 い て ， 神経的要因の

一
つ で ある筋力発揮時の 筋の 動員 を評価 したが ，

W −Tr に ともなう神経的要因の 改善に は
， 動員数

の 増 加の み な らず，イ ン パ ル ス の 発 火頻度の 増

加
18）

や 運動単位の 同期化
38）

な ど も報告 さ れ て い

る．こ の こ とか ら，W −Tr にともな う筋の 動員以

外 の 神経的要因の 改 善が W −Tr　8 週 目の 筋力増

加 に貢献 して い た か も しれ な い ．

V ．ま　 　 と　 　め

　本研 究で は
， 中高年女性 を対 象 に した W −Tr

中 の 筋力増 加 とそ の 要因 と して の 筋 の 動員 と筋肥

大 との 相対的貢献度 を経時的に明 らか にする こ と
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を 目的 と し た．

1 ．W −Tr に よる等張性膝伸展 力 の 変化率は，両

　群 と も に W −Tr 前 と比較 し て
，
　 W −Tr 開始後

　4 週 目に 有意な増加 を示 し， 6週 目 の 等張性膝

伸展力の 変化率は， 4 週 目の もの よ りも有意な

　高値 を示 した，また等張性膝伸展力の変化率は，

全て の 週 に お い て ，両群間に有意差 を認め なか

　 っ た．

2 ．W −Tr に よる大腿 四頭筋の MV の 変化率は，

W −Tr 前 と比較 し て ，中高 年群 で は W −Tr 開

　始後 8週 目，若年群では 6週 目以 降に有意な増

　加 を示 した，中高年群 に お ける MV の 変化率

　は ， 6 週 目以降にお い て 若年群の もの よ りも有

意な低値 を示 した．

3 ．W −Tr に よ る 大腿 四 頭筋 の ％
−
actCSA の 変

化率は， W −Tr 前 と 比 較 し て ，両 群 と も に

　W −Tr 開始後 4 週目 に有意 な増加を示 した． 4

週 目以 降，中高年群 の ％
−
actCSA の 変化率 は

有意な変化 を示 さな か っ た もの の
，

8 週目の 若

年群 の ％
−
actCSA は 4 週 目 の もの と比 べ て 有

意な低値 を示 した．中高年群 の ％−actCSA の

変化率は ， 6週 目以 降にお い て ，若年群の もの

　よ りも有意な高値を示 した．

4 ．中高年群に お い て
，
W −Tr 開始後 2

，
4 お よ

　び 6 週 目の 筋力増加 は，筋の 動員の 貢献度が 筋

肥 大の もの よ りも高値 を示 した． 8週 目の 筋力

増加に つ い て は
， 筋の 動員よ りも筋肥 大の 貢献

度が高値 を示 した．若年群で は 2
，

4 週 目 の

筋力増加は筋の 動員の 貢献度が 筋肥大の もの よ

　りも高値 を示 し たが
，

6
，

8 週 目の 筋力増加は

筋肥大の 貢献度が筋の 動員 の もの よ りも高値を

示 した 、

5 ．W −Tr に よ る大腿 四頭筋 の ％
−
actMV の 変化

率は，W −Tr 前 と比 較 して，中高年群で は W −

Tr 開始後 4 週 目以 降，若年群で は 4 週目の み

　に有意な増加 を示 した．％
−
actMV の 変化率は，

　4 週 目 まで両群 間 に有意差 を認 めな か っ たが ，

　6 週 目 と 8 週 目 に お い て
， 中高年群 の 変化率は

若年群 の もの よ りも有意 な高値 を示 した．

6 ．W −Tr に よ る 膝伸展の MV 当た りの 筋力 の

変化率 は，W −Tr 前 と比 較 し て ，両群 と も に

　W −Tr 開始後 4 週 目に有意 な増加 を示 した．ま

　た MV 当た りの 筋力の 変化率 は，全 て の 週 に

　おい て
， 両群間 に有意差 を認め なか っ た．

7 ．W −Tr に よる中高年群の ％−actMV 当た りの

　筋力の 変化率は，W −Tr を通 じて ，有意 な変化

　を示 さなか っ た．若年群 にお ける ％
−
actMV 当

　た りの 筋力の 変化率 は
，
W −Tr 前 と比較 し て

，

　 6週 目以降に有意な増加 を示 した．中高年群の

　％−
actMV 当た りの 筋力の 変化率は

，
8 週 目に

　おい て ，若年群の もの よ りも有意 な低値 を示 し

　 た，

　以上 の結果 か ら ， 年齢に関わ らず，W −Tr 初期

段階 の 筋力増加の 主 要因は筋の 動員 で あ り，W −

Tr 後期の 筋力増加の 主要因は筋肥大で ある こ と

が示 され た．しか しなが ら，筋力増加 に対す る筋

肥大の 貢献度が筋の 動員の もの よ りも高 くなる時

期は中高年女性の 方が若年女性 よ りも遅 く，筋力

増加を もた らす 2 要因の経時的変化が年齢に よ り

異なる こ とが示された ．
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