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Differences in characteristic  between  Strength-up  type  and  Bulk-up

    type  of  resistance  exercise:  with  reference  to EMG  activity

                  and  growth  hormone  secretion

Kazushige  Gotoi, Joyeon  ChoiL,Keigo Ohyama  Byun3  and  Kaoru  Takamatsu'S

                                  Abstract

   The  present study  aimed  to examine  the differences in characteristics  between  two  major  types

of  resistance  exercise  
"Strength-up

 type (S-type)" and  
"Bulk-up

 type (B-type)" with  reference  to neu-

romuscular  and  endocrine  responses.  Eight male  subjects  perfbrmed  leg extension  exercise  on  sepa-

rate  days using  the  S-type or  B-type regimen.  The S-type consisted  of  five sets  at  9eq, of  one  repeti-

tion maximum  (IRM) with  a  3-min rest  period between sets.  On  the  other  hand, the B-type consist-

ed  of  nine  sets  <divided into three parts each  with  three sets)  at  809t･ to 40%  of  IRM  with  a  30-s rest

period between sets  and  a  3-min  rest  period between parts. Electromyogram (EMG)  activities  during

the  exercise,  and  serum  growth  hormone (GH) and  blood lactate concentrations,  thigh girth and

maximal  isometric strength  were  measured  before and  immediately after  the exercise  sessions.  Per-

centage  mEMG  (the values  normalized  to EMG  activities  during  maximal  isometric contraction)  in

the B-type declined in each  part with  three sets,  but tended  to increase in the whole  session,  sug-

gesting  reduced  neuromuscular  efTieiency,  whereas  they were  maintained  at  higher level in the S-

type. Concentrations of  GH  and  blood lactate consistent]y  shewed  marked  increases after  the B-type

regimen,  whereas  they did not  change  a  great deal after  the S-type regimen,  In addition,  changes  in
thigh  girth and  maximal  isometric strength  were  significantly  greater in the  B-type than  in the S-

type, The  present results  suggest  that the characteristics  of  S-type and  B-type resistance  exercise

differ greatly regarding  factors related  to neural  adaptation  and  muscle  hypertrophy, and  that these
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differences　affect ・　the　specific 　training　effects 　between　these　two 　types 　of 　exercise ．

key　words 　： muscular 　strength ，
　muscle 　hypertrophy

，
　hormona1 　response

　　　　　　　　　　　　　（Japan 　J．　Phys ．　Educ ．　Hlth ．　Sport　Sci．48 ：　383 ・393
，
　July

，
2003 ）

キーワ
ー

ド　筋力，筋肥大，ホ ル モ ン応答

1 緒 言

　 レ ジ ス タ ン ス トレ ーニ ン グ に は様 々 な負荷 方法

が存在す るが， こ れ らは 神経系の 改着 （運動 単位

の 動 員能力0）改善） をね ら い と した Strungth．up

type （S−type ，単に Strength−type と呼ぶ こ とも

ある）の 運 動 と筋断面積の 増大 （筋肥大） をね ら

い と した Bulk −up 　type （B−type ，　 Hypertrophy−

type と呼ぶ こ ともある ）の 運動の 2 種に 大 別す る

こ とが で きる
』11 ；

．こ の 場合．S −type の 連動 は高

強度 ・低 回数反復 ［最 大挙上 重 量 （one 　repeti −

tion　maximuln ； IRM ） の 約 80 ％ 以上 ］の 負荷

に 対 し，セ ッ ト間に長い 休息をは さん で行 い
，
B −

type の 運動 は中強 度 ・中
一
高回数反復 （IRM の 約

60− 80 ％ 禾
lil

度） の 負荷に対 し，セ ッ ト間に ．短 い 休

息 を はさん で 行 う方法 が
一

般 的 で あ る （高松 ，

1991　：崔1まカ、，　1998a，　1998b）．

　 レ ジ ス タ ン ス トレ ーニ ン グに よ っ て 望 まし い 効

果 を得る た め に は ， トレ
ー

ニ ン グ効果 に影響する

要因 を把握す る こ とが重要 となる．なぜ な ら，そ

の こ とに よ っ て トレ ー
ニ ン グ に おける 無駄な部分

が 省か れ．よ り合理 的な トレ
ーニ ン グ処方が ロr能

とな るか らで あ る． しか し，S−type の 運動 と B−

type の 運動 に つ い て は ， トレ ーニ ン グ 効果が 異

な る こ と は こ れ ま で に も示 され て い る が（崔 ほか ，

1998a ； Fleck　and 　Kraemer ， 1997），そ れ らに

影響す る要因 は ト分に 明 らか に されて い な い の が

現状 で あ る こ とか ら，両運動 に お ける負荷特性 の

相違 を 明確 にす る こ とが 必 要 で ある と考 え られ

る．

　 各種 トレ
ー

ニ ン グ運動 における負荷特性を明ら

か に す る際に は，長期の トレ ーニ ン グ に よる効果

を検討す る こ との ほ か に，1回 の トレ ーニ ン グ運

動 に対す る生理的応答 を検討す る こ とが 役立つ で

あろ う．S−type の 運動 と B−type の 運動に よる
一

過 性 の 筋 機 能 の 変 化 （Hakkinen ， 1993 ；

IlakkilleIl　and 　Pakarinen，1995．）　，⊥fll中乳酸濃度

の 変 化 （KraeIner　et　al．， 1987〕，
ホ ル モ ン 濃度 の

変化 （Kraemer 　et　al．，1990， 1993 ；Bosco　el　al．，

2000）な どを比較 した研究は，この よ うな観点か

ら検 討され た もの で ある．しか し，レ ジ ス タ ン ス

トレーニ ン グに よる筋力や筋 パ ワ
ーの 増大は．神

経系の 改善 と筋肥大が相互 に 関与 して い る （Sale，

1992 ） こ とを考 慮す る と，S −type の 運 動 と B −

type の 運動 の 負荷特性 の 相 違 を神経系の 改善に

関す る 要因 と筋肥大に 関する 要因の 両面か ら検討

する こ とが 必要である と考え られる．

　そ こ で 本研究で は，こ の こ とを踏 まえて ，次 の

2つ の 実験 を行 っ た．実験 A で は ， 神経系の 改 善

に関連 した要 囚 として 動作時の 筋放電活動 （elec −

tromy 〔〕gram ；EMG ＞ に着 目 して ，また実験 B

で は
， 筋肥大 に 関連 した要因 と して 運動後 の 成長

ホ ル モ ン （Growth　llorlnolle；GH ） の 分泌量 に

着 日し て ，S−type の 運動 と B−type の 運動 の 負荷

特性の 相違 を検討 した ．本研 究 に よ っ て ，両運動

にお ける トレ
ーニ ン グ効果の 相違 に影響．する要因

を明確に で きる だけで な く， 今後，よ り合理 的 な

トレーニ ン グ 運動 を考案する一ヒで の 有用 な知見 を

得る こ とがで きる と考 えられ る．

ll 方 法

　1．実験 A

　l）
．
被験者

　被験 者 に は ，健康 な
．一・

般 成 人男性 8 名 （年齢

28．6 ± 2，7歳，身長 173．4 ± 6．lcrn， 体重 71．2 ±

10，4kg） を川 い た．被験者 は，実験 の 毛旨．内容

N 工工
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お よび危険性につ い て あ らか じめ説明を受け ， そ

れ らを十分に理解 し ， 同意書に署名した うえで 実

験 に参加 した 。

　 2）実験プ ロ トコ ール

　 運動に は
， 椅座位姿勢で の 片脚に よる膝伸展運

動 を用 い た。被験者に は，背 もた れ の つ い た筋力

台に ド腿 を下垂 させ た状態 で座 らせ ，膝関節の 完

全伸展位 を 180度 と した場合の 90 度か ら 180度 ま

で の範 囲で運 動 を行 わせ た．負荷重 量は，ワ イヤ

ーを介 して 垂直方向に つ り下 げ ， それ と右足首 を

ワ イヤ
ー

ロ
ープ で結ん だ．なお，運動や 負荷装置

に慣れ させ るた め に ，本実験 まで に数回の 練習 日

を設けた ．

　S−typeの 運動 と B−type の 運動 の 負荷方法に は，

崔 ほか （1998a，1998b），
　 Masuda 　et　al，（1999 ）

の 方法を用 い た （Fig．1）．す なわ ち、　 S−type の 運

動に は IRM の 90％ の 負荷 に対 し，セ ッ ト間に 3

分 間の 休息 をは さみ ， 合計 5 セ ッ ト行わせ ， B−

type の 運動 に は IRM の 80− 40％ の 負荷 に対 し，

セ ッ ト間に 30 秒 ある い は 3分 間の 休息 をは さみ ，

合計 9 セ ッ ト行わせ た。両運動 と もに
，

い ずれ の

セ ッ トにお い て も 口f能な限 り動作 を反 復させ た ．

なお ， それ ぞれの 運動間 には 1週 間の 間隔 を設け ，

実施順序 は被験者に よ っ て ラ ン ダム と した，

　3＞測定項 目および測定方法

　各運動 に つ い て ， 動作時に 発揮 された力 と大腿

直筋，内側広筋お よび外側広筋 の EMG 活動 を測

定した．発揮 された力は ， ワ イヤ
ー

ロ ープ の 途中

に取 り付 けたス トレイ ン ゲージ （共和電業社製，

LO −100KSB ） に よ っ て と らえ ，
ス トレ イ ン ア ン

プ，AD コ ン バ ー
タ
ーを介 して lmsec ご とに コ ン

ピ ュ
ー

タ （NEC 社製 ，　 PC9801RX ）に取 り込ん

だ．その 後 ， 得られ たカ
ー
時間曲線 を もとに して，

1 回 の 膝伸展 動 作 に お け る 動 作 時 間 と 平均 力

（Fmean） を求め た．

　 EMG の 測定に は 表面 双極誘導法 を用 い た．各

筋 とも，電極間距離 を 20mm に して ，直径 10mm

の 電極 を筋線維 の 走行方向と同
一・

に なる ように装

着 した．なお ， 電極 と の 皮膚抵抗は 10kΩ 以下 と

した ，各筋 の EMG 信 号は ， 生体 ア ン プ，　 AD コ

ン バ ータ ーを介 して ，ユKHz の サ ン プ リ ン グ レー

トで A ／D 変換 し ，
コ ン ピ ュ

ータ （Apple 社 製 ，

Macintosh 　Centris650）に 取 り込ん だ．それ を も

とに して ，1 回 の 膝伸展運動に お ける 平均筋放 電

量 （mEMG ） を ， 全 波 整流 した 積 分 筋 電 図

（iEMG ） を動作時 間で 除す こ とに よ り求め た ．

な お ， こ こ で は
， mEMG を各被験 者間で 比較 で

きる よ うに ， 別 に測 定 した膝 関節角 度 90度で の

等尺性最大 膝伸展力発揮時 の mEMG に対す る相

対値 （％ mEMG ） を求め た ． また本研 究 で は ，

上 述の Fmeanを こ の mEMG で 除 した値，す なわ

ち Fmean／％ mEMG も求め た．　 L述 した 1回 の 膝

伸 展 運 動 に お け る Finean，％ nlEMG お よ び

Fmean／％ mEMG は，い ず れ も各セ ッ トご と に 平

Strength−up 　type（S−type ）

　 　 3−min
　　　

’ 　
　tt
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Fig．1　Protocol　for　resistancc 　exercise 　in　Exp ．　A　and 　B ．　Figurcs　in　the　shaded

　boxes　show 　exercise 　intensity（％ of 　IRM ）、
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均値を求め ， そ れ を各被験 者の 代 表値 と した．こ

の 他 に
， 運動に用 い る負荷設定 の ために，片脚で

の IRM を毎 回の 運動前に測定した ．

　なお，S・type の 運 動で は運動 直前 と，1，3，5

セ ッ トの 各直後 と，運動 3，6，9分 の 各直後 に ，

また ，B −type の 運 動で は 運動直前 と，3， 6 ， 9 セ

ッ トの 各直後 と，運動 3 ， 6， 9分の 各直後 に ，そ

れ ぞれ指尖よ り採血 し，血 中乳酸濃度 （LA 濃 躑

を自動血 巾乳酸分析器 （YSI社 製，1500sports）

に よ り測定 した．また，S−type の 運動で は運動直

前お よ び 5 セ ッ ト直後に ， B −type の 運動で は運

動直前と ， 3， 6，9セ ッ トの 各直後に ，大腿囲 を

測定 した．大腿囲は膝蓋骨の 15cm 一ヒ部 にお い て

立位の 状態で 測定 した．

　 4）統計処理

　 すべ て の 測定値は 平均値 ± 標準偏差 （SD ）で

示 した ．S−type の 運動 と B −type の 運動 と の 間に

おける LA 濃度，大腿囲の 平均値 の 差の 検定に は ，

対応 の ある t検定を用 い た．各セ ッ ト問における

Fmean ，％ mEMG ，　 Fnコ ean ，f％ mEMG の 平均値の

差の 検定 には ， 反復測定に よる
一・
元配置 の 分散分

析を用 い
， F値が有意で あ っ た場合に は Sheffe法

に よ り多重比較検定を行 っ た．なお ，有意性 の 検

定に は ，
い ずれ も危険率 5％ 未満 を採用 した．

　2．実験 B

　 l） 被験者

　被験 者 に は ，健康 な
一
般 成人男性 8名 （年 齢

22．8 ± 1．7歳，身 長 172，8 ± 3．5cln， 体重 71．6 ±

5．8kg） を用 い た．実験 A と同様 に ， 被験者は 本

研究の 内容 に 関 して あ らか じめ 説明 を受け ， それ

らを十分に理解 し，同意書に 署名 した うえで実験

に参加 した．

　2）実験 プ ロ トコ
ール

　運動 に は両脚に よる膝伸展運動 を用 い た．実験

A と同様 に，各被験 者に は
，
S −type の 運動 と B −

type の 運動をラ ン ダ ム に 1週間以 上の 間隔をお い

て 行わせ た．

　 3＞測 定項 目お よび測 定方法

　各運 動の 運動前お よび回復中に 前腕肘静脈 よ り

採血 し ， 血 中 GH 濃度お よび LA 濃度を測定した ．

採血終 r後，GH 分析用の rf1L液を 4℃ ， 3，000rpm

で 10分間遠心分離 し， 得 られた 【r【L沽 を
一80 ℃で

凍結保存 した ．GH 濃度は 運動前，運動 5分後，

15分後 ， 30分後．60分後に ，LA 濃度は運 動前 ，

運動 1− 5分後，7 分後 ， 10分後 ，
12 分後，15 分

後 ，
30 分後，60 分後に そ れぞれ 測定 した．GH 濃

度の 測 定に は，RIA 固相法 を用 い た。　 LA 濃 度の

測定 には，実験 A と1司様の 方法 を用 い た．なお ，

各運動お よび採血 は，ホ ル モ ン 濃度に対す る H内

変 動 お よ び 食 事の 影響 を最 小 限 に す る た め に

（Finkkestein　et　aL，1972）， 10時問以 上の 絶食後，

同
一・
時間帯 （午前 8− 11時） に行 っ た．

　大腿囲，等尺性最 大膝伸展力 （Maximal 　volun 一

τary 　contraction ：MVC ）を運動前お よび 運動直

後に 測定し，運動前後で の 変化率 をそ れぞ れ求め

た．大腿 囲は，膝蓋 骨の 15cm 上 部にお い て 椅座

位の 状態 で測定 した。MVC の 測定は ， 実験 A と

同様 の 装 置お よび方法を用 い
， 右脚 に つ い て 行 っ

た．そ して ， 得 られた カ
ー
時 間曲線をもとに して ，

力発揮速 度の 最大値 （Maximal 　rate 　of　force　de−

velopment ； MRFD ： V
’iitasalo　et　aL ，1980） を

求め ， 運動前後 に お ける変化率を算出 した．こ の

他に，運 動に用 い る負荷設定の ため に，両脚で の

lRM を毎回の 運動前に測定 した，

　 4）統計処理

　 す べ て の 測定値は平均値 ± 標準偏差 （SD ） で

示 した ．MVC ，　 MRFD お よび 大腿 囲の 運動前後

お よび 両運動問に お ける 平均値の 差 の 検定 に は，

対応 の ある t検定を用 い た． GH お よび LA 濃 度

の 時間経過に ともな う平均値の 差の 検定に は ， 反

復測定に よ る
一元配置の 分散分析を用 い ， F 値

が有意で あ っ た場合 には，Sheffe法に よ り多重比

較検定 を行 っ た。なお ， 有意性の 検定に は，い ず

れ も危険率5 ％未満を採用 した。

lll 結 果

　実験 A ，B と もに ， 各セ ッ トで の 反復回数 は，

S −type の 運 動 で は 3．8 回 の 範 囲 に あ っ た が ，

B −type の 運 動で は 8− 24回の 範囲にあ っ た．
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　 1．実験 A

　 Fig，2 に，両運動 における動作時の Fmeanの 変

化 を示 した．両運動 にお け る Fmeanの 変化は負荷

方法の 相違 CFig，1） を よ く反映 して い た．すな

わ ち，S−type の 運動にお い て は，い ずれの セ ッ ト

に お い て もほ ぼ
一

定 の 水準が 維持 され て い た が ，

B −type の 運動に お い て は，セ ッ ト数が 進 む に つ

れ て有意 に減少する傾向が認め られた．

　 Fig．3 に ，両運動 に お け る％ mEMG お よ び

Fm 巳an ／％ mEMG の 変化を示 した。なお％ mEMG

は ， 大腿直筋，内側広筋および外側広筋 における

変化 がほ ぼ 同様で あ っ た た め に ， 3 つ の 被験筋の

平均値 で 示した．そ の 結果，S−type の 運 動で は
，

5 セ ッ トと もに等 尺性最大筋 力発揮時の mEMG

と ほ ぼ 同様の 水準が 維持され ，各セ ッ ト間に 有意

差 は認め られ なか っ た 。一
方 ， B −type の 運動で

は ，1− 3，4− 6，7− 9セ ッ トの 各 3セ ッ ト内で は

徐 々 に低 ドした が ， 3セ ッ トご とに ま とめ て み る

と 徐 々 に 増 加 す る 傾 向 が 認め ら れ た ． また ，

Fmean／％ mEMG は
，
　 S−type の 運 動で は各セ ッ ト

間に 有意 な変化 は 認め られ なか っ た が
，
B −type

の 運動で はセ ッ ト数が進むに つ れて有意 に低下 す

る傾向が認 め られた．

　運動 中お よび運動後 の LA 濃 度は，　 B−typeの 運

動が S−type の 運動 に比 較 して 常に 高値を示 し，

安静値か らの 増加量 （S−type　2，8 ± O．8mmol ／1　vs

Moo（
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動 が S−type の 運 動 に比 較 して常 に高値 を示 し，

運 動前後で の 変化率 （S−type 　l．5 ± 0，6％ vs 　B−

type 　3．8 ± 1．2％） に は ， 両運動 間に有意差が 認

め られ た．

　 2．実験 B

　 Fig，4 に ， 両運 動にお け る GIIお よ び LA 濃 度

の 変化を示 した ．また，GH 濃 度に つ い て は ， 安

静時一運動 60分後 まで の 分泌量 （Area　under 　the

curve ；GH ・AUC ： Kraemer 　et　aL ，1990） も示
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Fig．2　Changes　of 　knee　extension 　force （F 【11（／tL1 〕｝during

two 　types 　of 　exeruise 　ln　ExP ．　A ，　Values　 are 　 means ±

SD．†；P く0．05，　colnparcd 　to　values 　of　lst　set ．

0 5 10

Exercise　duratiQn15

（mill ）

Fig．3　Changes　irl％ mEMG 　alld 　knee　extension 　force
（Fn1し．u［1｝〆％ mEMG 　dur［ng 　two 　types　of　exercise 　in　Exp ．

　A，Values　are 　means ± SD．　The　mEMG 　represents 　the

mean 　values 　among 　rectus 　fomoris，　vastus ⊥ateralis 　and

vastus 　mcdialis 　rnuscie ．　Dotted　lhe　lndicates　mEMG 　in
MVC 　test．　†：P く 0．05，　colnpared 　亡o　values 　of 　lst　set ．
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した．そ の 結果 ， 安静時の GH 濃度 に は，　 S−type

の 運動 と B −type の 運動 との 間に有意差 は認め ら

れなか っ た ．両運動と もに，運 動後に GH 濃 度は

有意に 上昇 したが，その 変化 の 程度 は B −type の

運動が S−type の 運動 に比較 して 著 しく， 両運動

間に は運動後の す べ て の 時点にお い て 有意差が認

め られ た．また ， そ の 分泌量の 指標 と して の GH −

AUC に お い て も，　 B −type の 運動は S−type の 運動

に 比較 して 約 8倍の 高値 を示 し （S−type 　56．1 ±

7．7ngfml 　vs 　B−type　419．8 ± 56．lng／ml ），両運動

間 に は 有意 差が認め られ た ．一
方，LA 濃 度 も

GH 濃度と同様に ，両運動 ともに 運動後 に 有意に

上昇 したが，その 変化の 程度 は B−type の 運 動が

S−type の 運動 に比較 して著 しく，両運動間に は運

動 1− 30分後 まで の 時点 にお い て 有意差が 認め ら

れ た．

　Table　l に ， 両運動 における運動前後で の 大腿

囲，MVC お よび MRFD の 変化率 を示 した ．実験

A と同様 に ， 両運動 ともに運動後に大腿囲は増加

したが ，そ の 変化率は B−type の 運動が S−type の

運 動 に 比 較 して 有 意 に 高値 を 示 し た ． また
，

MVC お よび MRFD は ， 両運動 と もに 運動後に減

少 した が ，そ の 変化率 は B−type の 運動が S−type

の 運動 に比 較 して 有意に高値を示 した．

lV 考 察

　本研 究に お ける S−type の 運 動 とB −type の 運動

に は ， 崔ほ か （1998a ，1998b ），　 Masuda 　et　al．

（1999）の 負荷方法を用 い た．こ の 理 由 としては ，

こ れ らが い ずれ も実際の ト レーニ ン グ現場にお い

て よ く用 い られ て い る 方法で ある こ とがあげ られ

る　（小 山，1994 ；Fleck　and 　Kraemer ， 1997）．

また ， 本研究の 目的は ， 両運動 における トレーニ

ン グ効果の 相違 に影響する要因を
．
過 性 の 運動 に

対す る生理的応答 か ら検討す る こ と で あ る ため

に ， トレ
ー

ニ ン グ効 果の 相違が詳細 に検討され て

い る （崔 ほ か ，1998a ，1998b ；Masuda 　et　al．，

1999）負荷方法 を用い る こ とが必 要であ る こ とが

あげ られ る．なお ， 異 なる負荷方法に お ける生 理

的応答 を比較す る場合 には ， 両運 動にお ける 仕事

量 を規定す る こ とも重要で あ る．しか しそ の
一方

で ，仕事量 を規定す る こ とに よ っ て ，本来の 負荷

方法 に よ る 特 性 を十分 に把握で きな い 恐 れがあ
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Table　l　Comparisons　of　thigh　girth、　maximal 　vo ］しlntary 　c‘〕ntra 〔：tion（MVC ）　and 　rriaxiInal 　rate 　of　force　devek〕pIIlent

　 （MRFD ） measued 　before　and 　immediate［y　after 　the　exercise 　sessions 　between　two 　types 　of 　exercise （Exp ．　B ）

S亡rength −up 　type Bulk−up 　type

Prc−exercise 　　　Post−exercise 　　 ％change 　　　Pre−exercise 　　　Post−exercise ％change

Thigh　girth 〔cm ）　　 52，6 ± 2，4　　　 53．2 土 2、3 †

MVC （N ）　　　　　　 884．7 ± ⊥43．2　　825．0 ± 108．9

MRFD （N ／s＞　　　　 3569．5 ± 725．⊥　 3478．6 ± 264．6

12 　土 　O．4
− 6．3　± 　8．3
− 1．1 ± 8．8

　 52．4 ±　2．4　　　　　55．5 ±　2．2 卞　　　　　 5．6　±　α9耳

903．9 ± 　1472　　　595．6 ±　128．3 †　　− 33．7 士　12．0＃

3587．0 ±　908，5　　2096ユ　：辷　176．5 †　　
− 40．0　ヨ：　13．5＃

Values　are 　 means ± SD （n ・＝8）．
「
P 〈0．05，compared 　to　pre−exercsie 　values ，

＃P 〈0．05，compared 　tQ　values 　in　Strength−up 　type，

る．その ため に，本研究で は両運動における仕事

量 を統一
せ ず ， 先行研究 にお ける負荷方法をそ の

まま用 い た．

　 1．動作時の EMG 活動

　 筋力 に 影響 を及ぼ す
一

要因 と して，運動単位の

同期化や神経 イ ン パ ル ス の 発射頻度な どが 関与し

て い る運動単位 の 動貝能力が あ げ られ る （森谷，

1989 ；高松 ，1991）．本研究で は，筋力発揮 時に

おける運動 単位の動 員様相の指標 として ，1図 の

膝伸展 運動 にお ける mEMG を用 い た （Bigland −

Ritchie　et　aL ， 1986）．そ の 結果 ，
　 S−type の 運動

に お い て は ， Fmeanが 1セ ッ トか ら 5 セ ッ トまで

1RM の ほ ぼ 90 ％ の 水 準に 維持 さ れ （実、験 A
，

Fig．2），大腿 直筋 ， 内側 広筋 ， 外側広 筋の ％

mEMG の平均値は ，い ずれ の セ ッ トに お い て も

最大筋力発揮 時の mEMG に 相当する水準で維持

され て い た （実験 A ・Fig．3）． こ の こ と は，

MVC に 近い 負荷 を用 い た S−type の 運動に お い て

は，MVC を発揮 して い る場合 と同程度に ， 運動

単．位の 動員が 生 じ， それ らは随意的な最大値 に近

い こ とを示す もの で ある ． したが っ て ，
こ の よう

な特徴 を有す る S−type の 運動 を長期 に わ た っ て

用 い る こ とに よ っ て ，筋力の 重要 な規定因 r一で あ

る神経系 の 改善 ， す なわ ち運動単位の 動員能力を

積極的 に 高め る こ とが で きる と考え られる．なお ，

我 々 は ， 週 2 回，8 週 間の トレ ーニ ン グ に よ っ て ，

S−type の 運動 は B ・type の 運動 に比較 して ， 筋力

や 筋パ ワ ーの 実測値 および筋断面積あた りの 相対

値か らみ た トレーニ ン グ効果 の 大 きい こ とを認め

て い る （崔ほ か，1998a），また ， 奥山ほか （1984）

は ，最大筋ノJの 100％ を発揮する群 と 50 ％ を発

揮す る群 との 間で 等尺性筋力 トレーニ ン グ の 効果

を比較 した結果，前者は後者よ りも筋断面積あた

りの 筋力お よび 筋力 発揮 時の 筋放電量 の 増 加率

が ，
い ず れ も高値 を示した こ とを報告 して い る．

こ れ ら の 長期 トレ
ー

ニ ン グ にお ける研 究結果 は，

本研 究に お ける 結果か ら もよ く理 解する こ とが で

きる．

　
一
方 TB

−type の 運動 にお い て は ，各セ ッ トに

おける 負荷重量 は セ ッ ト数が 進 む に つ れ て 減少

し ， それ に伴 っ て 各セ ッ トにおける Fmeanも減少

した （実験 A ・Fig．2｝．しか し ， ％ mEMG は 3

セ ッ トご とに み る と低下 を示 した が，9セ ッ ト全

体で み る と徐 々 に 上 昇 し， 7− 9セ ッ トで は S−type

の 運動 と の 間に ほ とん ど差は 認め られ な か っ た．

ま た ，こ の た め に ，筋 力 の 発 揮 効 率 を示 す ，

Fmean／％ mEMG は，セ ッ ト数が進む に つ れ て 大

き く低 下 した （実験 A ・Fig．3）．こ の こ とは ，

B ・type の 運動は S−type の 運動に比 較して ，セ ッ

ト数が進 むに つ れ て筋の 出力効率は悪 くなるが，

運動単位 の 動員数は必ず しも少 な くない こ とを示

す もの で ある ．　
・
方 ， 9tt流制 限下で の 筋活動時に

は，乳酸 の 蓄積な ど に よ り筋線維の 収縮力が低下

し ， 張力発揮を維持す るた め に 新た な運動単位 の

動員 が生 じる こ とが 知 られ て い る （Mc〕ritani 　 er

al．， 1992 ；Takarada 　et 　aL ，2000）．また ， 通 常

の 血 流環境で あ っ て も， 疲労状態 の 活動筋に お い

て は 同様 の 現象が認め られ て い る （Miller　et　al．
，

1996 ；Hamlin　and 　Quigley，2001）．本研究で は，
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B −type の 運動は S−type の 運動 に比 較 して ，運動

前後で の MVC や MRFD の 減少 率 （実．験 B ・

Table　l），運動後 の LA 濃度 の 上 昇 （実験 A ，実

験 B ・Fig．4）， 大腿 囲の 変化 率 （実験 A
， 実験

B ・Table 　l）が い ず れ も有意 に高値 を示 した ．

こ れ まで ，運動後 に認 め られ る筋の 周囲長の 増加

は ， 活動筋内に おける代謝産物 （乳酸な ど）の 蓄

積 に よる浸透圧 の 変化が 原囚で ，血 漿が 筋内に移

動 した結果 として 生 じる こ とが示唆 されて い る

（Ploutz−Snyder　et　al．， 1995）．した が っ て ，
　 B−

typeの 運動 にお い て は S−type の 運動 に比較 して ，

筋内で の 乳酸の 蓄積や そ れ に ともな う筋疲労が 顕

著で あ り， その 結果 ，
Moritani　et　al．（1992） や

Takarada　et　al．（2000）が指摘す る ように，筋収

縮力の 低下 を補償する ため に運動単位の追加的 な

動員が生 じて い た こ とが考えられる． しか しその

一
方で ， 我 々 は ， B−type の 運 動が S−type の 運動

に比較 して ，筋力や筋パ ワ ーの 実測値お よび筋断

面積あ た りの 相対値か らみ た トレ ーニ ン グ 効果 は

か な り小 さい こ と （崔 ほか，1998a），筋の 収縮特

性 を相対 的に遅筋 タ イプに移行 させ る こ と （崔 ほ

か，1998b ），な ど を認 め て い る． したが っ て ，

こ れ らの こ とを考慮す る と，仮 に B −type の 運動

の 後半に ，筋疲労が原 因で運動単位の 動員数が増

加 した として も， その こ とは神経系の 改善には 大

きく貢献しない もの と考え られる．

　2．運動後の成長ホ ル モ ン の 分泌応答

　 レ ジ ス タ ン ス トレ
ー

ニ ン グに よ っ て生 じる筋肥

大 の 程度は， トレーニ ン グ時 に用 い た負荷丿∫法に

よ っ て異 な る （Fleck　and 　Kraemer ，
1997）．こ

の 理 由は十 分に 明らか に されて い な い が ， 同化作

用 を もつ ホ ル モ ン （GH ， テ ス トス テ ロ ン な ど）

の 1 回の 運動 に対する 分泌量 の 相違か ら，あ る程

度 は説明する こ とが で きる と考え られ る ．一
方，

こ れ らの ホ ル モ ン
， 特に GH の 分泌 は トレーニ ン

グ時の 負荷重量 （Vanhelder 　et　aL ，1984），
セ ッ

ト間の 休息時間 （Kraemer 　et 　al．， 1990）， 仕事量

（Gotshalk　et　al．，1997），動員筋量 （Williams　et

aL ，
2002 ）な ど

，
ト レ ーニ ン グ に 用 い る運 動 の 負

荷方法の 相違に 強 く影響 され る こ とが 示 されて い

る ．

　本研究にお い て も， 両運動にお ける GH の 分泌

は全 く異 なる様相 を示 し，B −type の 運動 にお い

て の み 運動後に GH 濃度 の 著 しい 上 昇が 認め ら れ

た．また ， そ の 分泌 量で ある GH ・AUC に は，両

運動 間に約 8 倍の 差が認め られた （実験 B ・Fig．

4）．Kraemer　et 　al， （1990， 1991， 1993）の 一連

の 報告に よる と，10RM の 負荷 で 5セ ッ トの 運動

を，セ ッ ト間に 1分 間の 休息をは さみ ，合計 8種

目行わせ た場合に は GH の 分泌は 劇的 に増大する

が，同様 の 運動 を，5RM の 負荷 で セ ッ 1・間に 3

分間 の 休息 をは さみ行わせ た場 合に は ， その よ う

な現 象は み られ な い 。本研究で は ， Kraemer 　et

aL の 報告 とは異な り，膝伸展運動 1種 目の み を用

い たが ，ほ ぼ同様の 結果が得 られた，こ の こ とは，

S−type の 運動 と B −type の 運動にお け る GH 応答

の 相違は ， 用 い た運動種 巨数や負荷方法の 多少の

違い を問わず ， か な り共通す る現 象で ある こ とを

示 して い る ．

　
一
方 ， 運動 後に生 じる GH の 分泌増大が筋肥大

に及ぼす影響は，十分に 明らか に され て い な い ．

しか し， 運動後に GH の 分泌が増大す る こ とは，

ス トレ ス を受け た 筋組織内で の IGF −1 （lnsuHn

like　growth 　factor−1）の 彡is泌 な どを介し ， 蛋白合

成の 促進 に貢献す る （Florini　et　aL，1996） と推

察 される．また，1 回の 運動に対する GH の 分泌

量 と， 長期の トレーニ ン グ後 に よる筋線維の 肥 大

率との 問に有意な正 の 相関関係 を認め た報告 もあ

り （McCall　et　aL ，1999），両運動間で の GH の 分

泌量の 相違 （実験 B ・Fig．4）が ，筋肥 大 の 程度

に影響を 及ぼ して い る可 能性 は十分 に 考え られ

る．なお我 々 は，8週間の トレーニ ン グ を通 して
，

本研 究で用 い た B−type の 運動 が S・typc の 運動 に

比較 して ， 筋断面積 お よび筋線維断而積の 増加率

が 有意に高値を示す こ とを確認 して い る （崔 ほか，

1998a，　1998b）．

　以 ．Lの 結果か ら ， 神経系の 改善をね らい とした

S−type の 運動 と筋肥大 を ね ら い と した B −type の

運 動 に お ける 運動 の 負荷特性 に は ， 1 回 の 運動 に

対する生理 的応答 か らみ て きわめ て大 きな相違が

ある こ とが認め られた．こ の こ とは ， 両運動に よ
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る トレ ーニ ン グ効果 の 相違 を ， 1 回 の 運 動にお け

る 生 理的応答か ら説明 しよ うと した点で 意義深 い

こ とである とい えよ う．なお ， 本研究結果 をもと

にす る と，S−type の 運動直後に成長ホ ル モ ン の 分

泌を促す た め の セ ッ トを付加す る こ とに よ っ て ，

S−type の 運動 と B −type の 運 動の 特性 を併せ も っ

た トレーニ ン グ運動 （Goto　et　aL，　 in　press） を考

案す る こ と も可能で ある と考え られ る．

V 要 約

　 本研 究で は，レジ ス タ ン ス 運動にお ける代表的

な負荷 方法 で あ る Strength−up 　type 〔S−type）の

運動 と Bulk−up 　typc 〔B−type） の 運 動の 負荷特性

の 相違 を，動作 中の 筋放電量 〔実験 A ） と運動後

の 成 長ホ ル モ ン の 分泌 量 （実験 B） の 両 面か ら検

討す る こ とを目的 とした ．

　 実験 A ，B と もに ，被験者 に は健常 な 般 成人

男性 8名を用 い ，S−type の 運動 と B−type の 運 動

をそ れ ぞれ 異な る 日に行わせ た．運動に は，実験

A で は片脚に よ る 膝伸展 運動 を ， 実験 B で は 向脚

に よ る 膝伸展運動 を用 い た．実験 A ， B と もに ，

S−type の 運動 にお い て は IRM の 90 ％ の 負荷 を ，

セ ッ ト問に 3分間の 休息 をは さん で 5 セ ッ ト行わ

せ た，こ れに対 して ，B−type の 運動にお い て は，

1− 3セ ッ トは IRM の 80，60，40 ％，4 − 6セ ッ ト

は 70，50，40 ％，7− 9セ ッ トは 60，50，40％ の

負荷 を，1−．3， 4−6， 7− 9セ ッ トの 間に は 30 秒間，

3 −4 ， 6 − 7 セ ッ トの 間に は 3分間の 休息 をは さん

で
， 合計 9 セ ッ ト行わ せ た 。両運動 と もに，い ず

れ の セ ッ トに お い て も動作 は可能な限 り反復 させ

た，

　 主 な結果は 以下 の 通 りで ある．

　（1）各セ ッ トにお け る反復回数は，S−type の 運

動で は 3 − 8 回の 範囲 に あ っ たが ， B −typc の 運 動

で は 8 −24 回 の 範囲 に あ っ た 〔実験 A
， 実験 B）．

　〔2）各セ ツ 1・に お ける 大腿直筋 ， 外側 広筋，内

側 広筋 の ％ mEMG を平均化 した値 は ，　 S−type の

運動で は 等尺性最大筋力発揮時 の 値 とほぼ 同様の

水準 が 維持 され て い た の に対 して ，B −type の 運

動 で は ，3 セ ッ トご とにみ る と セ ッ ト数が進むに

つ れて 低 ドしたが ， 9セ ッ ト全体でみ る と徐 々 に

増加する 傾向が認め られ た （実験 A ）．

　 （3）各セ ッ トにおける Fmeun／％ mEMG は ，
　 S−

type の 運 動 で は い ずれ の セ ッ トにお い て も
一

定

の 水準 が維 持 されて い た の に対 して ，B −type の

運動で は セ ッ ト数が進む に つ れ て 大 きく低 ドす る

傾 向が認め られた （実験 A ）．

　 （4）運 動 後 の 血 清成 長 ホ ル モ ン 濃度は ， B −

type の 運 動が S・type の 運動に 比 較 して 著 し く上

昇 し，両運動 間には運動後 の い ずれの 時問にお い

て も有意差が 認め られ た （実験 B）。 また ， r肛中

乳酸濃 度 も，B −type の 運動が S−type の 運動 に比

較 して 高値を示 した 〔実験 A，実験 B）．

　（5）運動後にお ける大腿 囲の 増加率は，B −type

の 運動 が S−type の 運動 に比 較 して 有意に 高値を

示 した （実験 A ，実験 B ）．

　（6） 運動 後 に お ける MVC お よ び MRFD の 減

少率は ，
い ず れ もB −type の 運 動が S−type の 運動

に比較 して 有意に高値を示 した （実験 B ）．

　 1：述の 結果は ，S−type の 運動 とBtype の 運動

にお け る負荷特性 に は，神経系の 改善 と筋肥大に

関連 した 要因か らみ て きわ め て大 きな相違が ある

こ と
， お よ び こ れ らの 相違が両運動 の トレーニ ン

グ効果の 差 に影響を及ぼ す 凵∫能性 があ る こ とを示

唆す る もの で ある ．

注

注 1）著者 らは，こ れ まで 「パ ワ
ー

ア ッ プ型 手段」 と

　 　「バ ル ク ァ ッ プ型 下段 」 とい う用 語を用 い て きた

　 が．本論文 で は
”Strength−up 　type

”
と

’‘Butk−up

　 typ ビ とい う用語 を 用 い た ． こ の 理 由 と して ，

　 　「パ ワーア ッ プ型手段」は ，い わ ゆる パ ワ
ー

トレ

　
ーニ ン グ と 混同 され る恐 れ の あ る こ とがあ げら

　 れ る．な お ，
“Strength −up ユype1

’
は 「最大筋力法」

　
“Buik−up 　type

”
は 「最大反復 法．1と呼ばれ て い る

　　もの と ほ ぼ 同 じで あ る ．しか し，「最 大筋力 法 」

　 は ト レーニ ン グ 目的，「最大 反復法」 は ト レーニ

　 　ン グ 方 法 に 即 して 名づ け られ て い る こ とか ら，

　 用語の 使 い 方か ら み る と 若 干問題があ る と考え

　 　ら れ る ．こ の た め に，本論 文で は ト レーニ ン グ

　　目的 に着 日 し て ，
“Strength−up 　type

”
と

“Bulk−

　 up 　type
「
とい う川 語を 用 い る こ と に した．
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