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要約
　本系統的レビューの目的は、（a）レジスタンストレー
ニング（RT）プログラム中の伸張性（ECC）および短縮性

（CON）の筋活動における持続時間（MAD）の違いを検証
した論文を特定し、（b）MADが筋力、パワー、筋肥大の適応
にどのように影響するかを分析することであった。3 つ
の電子データベースから24 件の研究を選択した。結果と
して、特にテンポが 2 ～ 4/0/1/0 である中程度のECCの
MADかつ高速でのCONのMADによるRTプロトコルは、
トレーニングを行なっている者（ 18 〜 24％）とトレーニ
ングを行なっていない者（ 10 〜 14％）の両方で、最大動
的筋力の向上において最も高い向上が認められたことを
示した。最大パワーの向上には、4 秒未満の中程度MADに
よる総反復回数および 8 秒未満の長いMADでの総反復回
数について、CONのMADが爆発的または速いという条件
下で、トレーニングを行なっていない者と行なっている者
に、それぞれ適しているようである（テンポ 4 ～ 8/0/最大
～ 3/0 ）。最後に、筋肥大は、トレーニングを行なっている
者と行なっていない者の両方において、8 秒未満のMADに
よる総反復回数で向上する可能性がある。筋肥大トレー
ニングの効果を最大化するための各筋活動の最適なテン
ポ設定はまだ完全には明らかにされていない。結論とし

はじめに
　筋活動持続時間（MAD）は、筋力、パワー、筋肥大の改善に
影響を及ぼす可能性のある要因のひとつである（16,27,67）。
さらに一連のエビデンスは、伸張性筋活動（ECC）および短縮
性筋活動（CON）それぞれのMADが異なる神経筋および生
理学的効果を誘発することを示唆している（16,17,27）。それ
ゆえ、同じMADの総反復回数である場合、異なるECCおよび
CONのMADは、異なる性質の神経筋適応を促進する可能性
がある（23,54,64）。したがって、特定の目的のために異なる
MADが処方されている（54,64）。
　短縮性のMADは、負荷強度（ 1 回の最大挙上重量［ 1 RM］
の割合［％］）と負の相関があることが示されている（22）。し
たがって、MADは筋の力学的および代謝的ストレスを管理
する方法であり、筋の適応の大きさに影響を与えるかもしれ
ない（18,33,64）。さらに、各筋活動（CONまたはECC）の性質

て、MADの処方は、トレーニングを行なっていない者およ
び行なっている者に望ましい適応を起こすことを目的に、
全体的に、そしてフェーズ特異的に考え計画される必要が
ある。
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め、3 つのデータベース（PubMed、Web of Sciences、Scopus）
において系統的検索を実施した。著者らは、ジャーナル名や
原稿の著者らについては盲検ではなかった。質問の具体的
な文章を提供するため、PICO（患者、問題、または母集団／介
入または曝露／比較、対照、または比較／結果）デザインを
使用した。しかし、「母集団」と「比較」のセクションは、この
研究にとって決定的であると考えられる残りのセクション

（「介入」と「結果」）をより深くするために検索のために省か
れた。さらに、最終的なデータベースは、臨床的側面よりも
スポーツ的側面に焦点を当てた研究を優先した。2 つの主
要なグループからの単語：（a）介入においては、「短縮性の収
縮」、「伸張性の収縮」、「エキセントリックトレーニング」、「エ
キセントリックエクササイズ」、「コンセントリックトレーニ
ング」、「コンセントリックエクササイズ」、「反復速度」、「反復
持続時間」、「収縮速度」、「収縮時間」、「筋活動持続時間」、「緊
張時間」、および（b）結果においては、「筋力」、「筋肥大」、「パ
ワー」が採用された。異なるグループの単語を組み合わせ、
できるだけ多くの論文を抽出できるようにした。キーワー
ドのグループ（介入および結果）は、各グループ内では“OR”
で繋げられ、また“AND”を使用して 2 つのグループを統合し
た。

スクリーニング方法と研究選択
　著者が検索（Adrián、Markel、およびJosé）を完了した際、同
じ論文が認識されていないかを確認するためにその結果を
比較した。次に、著者の 1 人（Adrián）が論文から主要なデー
タ（タイトル、著者、日付、およびデータベース）をダウンロー
ドし、それらをExcelのスプレッドシート（Microsoft Excel、
Microsoft, Redmond, USA）に移行した。そして、2 名の著
者（AdriánおよびJosé）が重複している部分を削除した。残
りの論文は、2 名の著者（AdriánおよびMarkel）により、それ
ぞれ選択基準および除外基準（表 1 ）と照らし合わせてスク
リーニングおよびチェックが行なわれた。さらに、以前に認
識されていない関連論文も同様にそれぞれスクリーニング
され、選択基準と除外基準に準じた研究がさらに選択され、

「外部ソースから含まれたもの」と位置づけされた。

研究の質
　選択された研究の質は、PEDroスケールを使用してそれぞ
れ評価された。この尺度は、理学療法とRTの研究の質を評
価するために広く使用されており、許容できる検者間信頼性
を示すランダム化試験（9）の方法論的質の妥当な指標である
ことが証明されている（44）。しかしオリジナルの 11 項目の
PEDroスケールは、この系統的レビューで分析された研究
では被験者と研究者を盲検化するプロセスが実行不可能で

も、必然的に神経筋適応の大きさと種類の両方を決定する要
因となる（16,27）。例えばCormieら（6）は、ECCのMADより
も短いCONのMADが筋力の向上をより効果的に促進する
ことを示唆した。さらにSchoenfeldら（54）は、他の研究で指
摘されているように、適度な低負荷で行なわれる長いMAD
による筋肥大の向上を、各セットにおいてコンセントリック
フェーズで筋が疲労困憊に至る状況と関連づけた（33,62）。
ただし、MADと負荷強度（ 1 RMの％）との間に強い相関関係
があるにもかかわらず、この関係性は筋活動フェーズに応じ
て異なる大きさで起こるのである（8,16,27,59）。この意味で、
ECCはCONよりも多くのエネルギーを保持および蓄積する
ことができるため、より高い負荷強度（CONの 100％ 1 RMを
超える相対値）を支えることができる（8,16,27）。その結果、筋
力、パワー、および筋肥大の発達に対する影響を分析するた
めに、両筋活動の持続時間を考慮して、様々なトレーニング
頻度において調査することができる（18,35）。
　レップ数に対するMADの影響を分析することへの関心
が高まってきており、このトピックに関するいくつかのナラ
ティブレビュー（38）および系統的レビュー（54）が発表され
ている。Lyons＆Bagley（38）は、2〜14 秒の総反復MADでは、
トレーニングを行なっている成人とトレーニングを行なっ
ていない成人の両方で筋力と筋肥大に類似した影響を及ぼ
したことを示唆したが、前者のパワー発達には大きな違いが
認められた。Schoenfeldら（58）は、系統的レビューを通じて、
トレーニングを行なっている成人とトレーニングを行なっ
ていない成人の筋肥大適応における総反復MADの影響を分
析し、合計MADが 10 秒を超える反復では、合計MADが 10 秒
未満の反復と比較して、わずかながら筋肥大適応を促進する
と結論づけた。最近、Wilkら（66）は、遅いECCのMADと速い
CONのMADの組み合わせが、より大きな筋肥大の改善を促
進している可能性があることを結論づけたが、著者らは特定
のMADを示唆することはできなかった。言い換えれば、最
大筋力、パワー、および筋肥大における、筋活動の各フェーズ
におけるMADが与える影響はまだ理解できていない。した
がって、本系統的レビューの目的は、（a）レジスタンストレー
ニング（RT）プログラム中におけるCONのMADとECCの
MADを識別している論文を特定すること、（b）MADが筋力、
パワー、および筋肥大適応にどのように影響するかを分析す
ることであった。

方法
検索方法
　系統的レビューおよびメタアナリシスガイドライン
の報告すべき項目に従って系統的レビューを実施した。
2021 年 6 月 16 日までに公表された論文の中から特定するた
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あったため、8 項目に変更された（項目 5 〜 7 の削除）。この
系統的レビューに含まれる論文のうち（n＝24 ）、5 件は 8 点満
点中 8 点、7 件は 8 点満点中 7 点、10 件は 8 点満点中 6 点、2 件
は 8 点満点中 5 点と採点された。質が低いために除外した研
究はなかった（表 2 ）。

データ分析
　選択された研究から集められた情報は、次に示すような
側面がある。（a）研究の特徴（手順や方法論など）、（b）介入グ
ループの特徴（形態データや身体能力データなど）、（c） 筋力、
パワー、筋肥大について得られた結果、および（d）得られた
データを正当化し理解することを目的とした科学的な厳密
さと客観性を踏まえた結論。トレーニングを行なっていな
い者の定義は、介入前に少なくとも 3 ヵ月間通常のRTプログ
ラムを行なっていない参加者、または以前の推奨事項に従っ
て著者によってトレーニングしていないと分類された参加
者とした（1,49）。介入の直前に少なくとも 3 ヵ月間通常の
RTプログラムに参加した者、3 ヵ月以上の経験があった者、
または著者の判断によりトレーニングを行なっている被験
者とみなされたものもある（1,49）。
　異なるMADの扱いや表示に関しては、Wilkらによって提
案された、単一の筋活動の特定運動フェーズにおける、持続
時間範囲の分類に関する命名法（66）が使用された。したがっ
て、「爆発的な筋活動」とは、最大随意速度で産み出されたも
のであり、「速い筋活動」の時間は 1 〜 2.9 秒、「中程度の筋活
動」の時間は 3 〜 5.9 秒、「遅い筋活動」の時間は 6 〜 9.9 秒、
そして「極端に遅い筋活動」の時間は 10 秒以上のものとされ
ている。数値的には、4 つの表示（例：4/0/2/0）も反復持続時
間を表すために利用され（65）、最初の数字はECCの持続時間

（例では 4 秒）、2 つ目はCONへ移行する前の等尺性フェーズ
（例では 0 秒）、3 つ目はCON（例では 2 秒）、 4 つ目はECCへ移
行する前の等尺性フェーズ（例では 0 秒）とされた。
　最後に、様々な調査によって提供された結果は、それぞれ
における値の範囲の明確な分析を適切に行なうため、関連す
る統計用語およびその統計的有意性の両者を記述した。

表 1　包含／除外基準

項目 包含基準 除外基準

母集団 傷害、疾患、その他の病態のない、18 歳以上、65 歳未満の
対象者

研究の 6 ヵ月前以内に、関節や筋を受傷した 18 歳以上、
65 歳未満の対象者

介入または曝露 週 1 回以上のセッションの頻度で 4 週間以上の介入

結果
速度および／または反復時間の測定、筋活動ごとの区別、
短縮性局面および伸張性局面の組み合わせ
筋力、パワー、筋肥大に関係する結果を報告している研究

最大筋力、パワー、および／または筋肥大に関係する生
データの欠如および／または不十分なデータである研究
コントロール群のない研究

その他の基準 英語で記載された、査読済みの、全文が表示されている原
著論文 その他の科学的な研究（書籍、会議、技術報告など）

表 2　バイアス評価のリスク

1 2 3 4 8 9 10 11 スコア

Azevedoら（1） ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 7

Carlsonら（4） ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 6

Dinizら（7） ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 6

Fisherら（14） ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 6

Fisherら（15） ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 6

Gilliesら（19） ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 6

Goisら（20） ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 8

G o n z a l e z -
Badilloら（21）

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 8

Iglesias-Solerら
（28）

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 5

Ingebrigtsenら
（30）

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 6

Lacerdaら（35） ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 7

Mikeら（43） ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 6

Neilsら（45） ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 7

Pareja-Blanco
ら（46）

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 7

Pearsonら（47） ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 7

Pereiraら（48） ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 7

Ranaら（50） ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 7

Santos-Chaves
ら（5）

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 6

S c h u e n k eら
（55）

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 6

Tanimoto＆Ishii
（57）

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 8

T a n i m o t oら
（58）

✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 8

Unluら（60） ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 8

Unluら（61） ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 6

Walkerら（63） ✓ ✓ ✓ ✓ ✓ 5

備考：選択基準（項目 1 ）、無作為化された割りつけ（項目 2 ）、割りつけ
の秘匿化（項目 3 ）、ベースライン比較（項目 4 ）、追跡調査（項目 8 ）、治
療の意図による分析（項目 9 ）、群間分析（項目 10 ）、ポイント推定値と
変動性（項目 11 ）
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結果
研究の特定と選択
　合計 3,570 編（PubMedで 806 編、WoKで 1607 編、Scopus
で 1157 編）の原著論文が前述したデータベースからまず
取得され、そのうち 1,268 本が重複していた。よって、合
計 2,292 の原著論文が選択された。タイトルと抄録がチェッ
クされ、2,262 編の論文が除外された。そして、残りの 30 編を
全文解析し、基準の 2 つ目によって 9 つの論文が、基準の 3 つ
目によって 2 つの論文が除外された（表 1 ）。さらに、追加さ
れた出典から 5 つの論文も選択された。合計 24 編の論文が
すべての包含基準を満たし、最終的にこの系統的レビューの
分析対象となった（図）。

研究の特性
　対象となった 24 編の論文のうち、14 編はトレーニング
を行なっていない者（1,5,7,14,20,28,30,34,50,55,57,58,60,61）が
対象であり（表 3 ）、10 編はトレーニングを行なっている者

（4,15,19,21,43,45-48,63）が対象であった（表 4 ）。具体的には、

これらの 24 編の論文から、20 編は筋力に対するMADの影
響（対象がトレーニングを行なっていない者 10 編、および対
象がトレーニングを行なっている者 10 編）を、10 編は筋パ
ワーに対する影響を（対象がトレーニングを行なっていない
者 5 編、および対象がトレーニングを行なっている者 5 編）、
そして 13 編が筋肥大に対する影響を評価することが目的で
あった（対象がトレーニングを行なっていない者 9 編、および
対象がトレーニングを行なっている者 4 編）。

筋力
　 合 計 10  編 の 論 文 が、ECCのMADがCONのMADよ
りも長いテンポ設定における筋力への影響を分析した

（1,4,15,19,20,30,43,45,47,48）。この点においては、被験者がト
レーニングされているかどうかにかかわらず、両方の対象
者で、最大動的筋力（＋6 ～ 24％）の有意な改善が報告され
た。具体的には、テンポ 3/0/1/0 と 4/0/1/0 は、トレーニン
グを行なっている者（それぞれ＋18％［47］と＋24％［48］）と
トレーニングを行なっていない者（それぞれ＋10％［20,30］

と＋14％［1］）の両方で最大の改善
率を報告した。CONのMADがECC
のMADよ り 長 い テ ン ポ 設 定 の グ
ループ（20,45）を含む研究では、被験
者のトレーニング状況に関係なく
改善はみられなかったか（20）、ECC
のMADがCONのMADよ り も 長 い
グループ（＋3 ～ 5％）と比較して程
度が小さかった（45）。この傾向は、
ECCのMADがCONのMADと 等 し
い研究グループで実施され、ECCの
MADがCONのMADよりも長い研究

（1,4,15,19,20,30,43,45,47,48）と比較し、
改善率はより少ない（＋8 ～ 15％）こ
とが報告された（30,43,47）。

図　PRISMAフローチャート
PRISMA：Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses

＝系統的レビューおよびメタアナリシスのための優先的報告項目
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対

象
と

し
た

研
究

の
実

験
の

詳
細

研
究

被
験

者
介

入
筋

群（
エ

ク
サ

サ
イ

ズ
）

評
価

テ
ス

ト
他

の
条

件
ト

レ
ー

ニ
ン

グ
の

筋
力

へ
の

影
響

ト
レ

ー
ニ

ン
グ

の
パ

ワ
ー

へ
の

影
響

ト
レ

ー
ニ

ン
グ

の
筋

肥
大

へ
の

影
響

A
ze

ve
do

ら（
1）

男
性

 8
 名

女
性

 2
 名

年
齢

：
21

.4
±

1.
2

B
M

I：
23

.1
±

1.
2

8 
週

間（
週

 2
 回

）
70

％
1 

R
M

で
E

C
C

 1
：

5×
70

％
1 

R
M

（
2/

0/
1/

0）
E

C
C

 2
：

5×
70

％
1 

R
M

（
4/

0/
1/

0）

膝
関

節
伸

展
筋

群（
レ

ッ
グ

エ
ク

ス
テ

ン
シ

ョ
ン

）

漸
増

的
 1

 R
M

テ
ス

ト
A

-モ
ー

ド
超

音
波

カ
フ

ェ
イ

ン
摂

取
な

し

E
C

C
 1

 お
よ

び
E

C
C

 2
 に

お
け

る
 1

 R
M

の
向

上（
そ

れ
ぞ

れ
14

％
）

―
E

C
C

 1
 お

よ
び

E
C

C
 2

 に
お

け
る

筋
厚

の
増

加（
そ

れ
ぞ

れ
＋

15
％

、
＋

18
％

）

D
in

iz
ら

（
7）

女
性

 4
4 

名
年

齢
：

22
.2

±
2.

87
B

M
I：

22
.9

±
0.

78

10
 週

間（
週

 3
 回

）
50

％
1 

R
M

で
 3

～
5×

6 
回

C
C

：（
1/

0/
5/

0）
TR

A
D

：（
3/

0/
3/

0）
E

C
：（

5/
0/

1/
0）

膝
関

節
伸

展
筋

群（
レ

ッ
グ

エ
ク

ス
テ

ン
シ

ョ
ン

）

漸
増

的
 1

 R
M

テ
ス

ト
M

R
I

―
―

TR
A

D
*、

C
C

*、
お

よ
び

E
C

*に
お

け
る

大
腿

四
頭

筋
遠

位
で

の
C

S
A

の
増

加（
そ

れ
ぞ

れ
、

＋
6.

3％
、

＋
6.

4％
、

＋
5.

5％
）

TR
A

D
、

C
C

、
お

よ
び

E
C

に
お

け
る

大
腿

四
頭

筋
中

部
で

の
C

S
A

の
増

加
（

そ
れ

ぞ
れ

、
＋

5.
1％

、
＋

5.
9％

、
＋

4.
9％

）
C

C
†

,*、
E

C
†

,*お
よ

び
TR

A
D

に
お

け
る

大
腿

四
頭

筋
近

位
で

の
C

S
A

の
増

加（
そ

れ
ぞ

れ
＋

4.
3％

、
＋

3.
9％

、
＋

3.
4％

）

Fi
sh

er
ら

（
14

）

男
性

 9
 名

年
齢

：
21

.4
±

1.
2

B
M

I：
24

.4
±

1.
8

6 
週

間（
週

 2
 回

）
80

％
R

M
M

F：
25

 回
（

2/
0/

2/
1）

N
M

F5
×

5：（
2/

0/
2/

1）

膝
関

節
伸

展
筋

群（
レ

ッ
グ

エ
ク

ス
テ

ン
シ

ョ
ン

）

最
大

等
尺

性
筋

力（
 7

 つ
の

角
度

で
）

―
M

F*
お

よ
び

N
M

F*
に

お
い

て
M

IF
*が

向
上

―
―

G
oi

sら
（

20
）

男
性

 1
05

 名
年

齢
21

±
2.

6
B

M
I：

23
.7

±
3.

2

4 
週

間（
週

 2
～

3 
回

）
C

C（
1/

0/
3/

0）
E

C（
3/

0/
1/

0）
セ

ッ
シ

ョ
ン

漸
増（

筋
が

疲
労

困
憊

に
な

る
ま

で
）：

3×
8、

3×
6、

3×
4、

3×
2、

3×
1

膝
関

節
伸

展
筋

群（
レ

ッ
グ

エ
ク

ス
テ

ン
シ

ョ
ン

）

漸
増

的
 1

 R
M

テ
ス

ト
カ

フ
ェ

イ
ン

摂
取

な
し

、温
度

お
よ

び
湿

気

E
C

*に
お

け
る

M
D

F（
 1

 R
M

）の
向

上
（

＋
10

％
）

―
―

Ig
le

si
as

-
S

ol
er

ら
（

28
）

男
性

 6
 名

女
性

 7
 名

年
齢

：
22

±
3

B
M

I：
2

2
.3

5
±

2.
03

5 
週

間（
週

 2
 回

）
C

G
：

4×
8（

10
 R

M
）

TR
A

D
：

32
 回

（
10

 R
M

、
レ

ッ
プ

間
17

.4
 秒

）

膝
関

節
伸

展
筋

群（
レ

ッ
グ

エ
ク

ス
テ

ン
シ

ョ
ン

）

漸
増

的
 1

 R
M

テ
ス

ト
漸

増
的

10
 R

M
テ

ス
ト

―
―

F-
V

比
：

ど
の

グ
ル

ー
プ

に
お

い
て

も
最

大
パ

ワ
ー

の
向

上
な

し
C

G
**

*に
お

け
る

F 
0 

の
向

上（
＋

26
.2

％
）、

お
よ

び
TR

A
D

**
に

お
け

る
V

 0
 の

向
上（

＋
3.

0％
）

―
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表
 3

　
ト

レ
ー

ニ
ン

グ
を

行
な

っ
て

い
な

い
者

を
対

象
と

し
た

研
究

の
実

験
の

詳
細（

つ
づ

き
）

研
究

被
験

者
介

入
筋

群（
エ

ク
サ

サ
イ

ズ
）

評
価

テ
ス

ト
他

の
条

件
ト

レ
ー

ニ
ン

グ
の

筋
力

へ
の

影
響

ト
レ

ー
ニ

ン
グ

の
パ

ワ
ー

へ
の

影
響

ト
レ

ー
ニ

ン
グ

の
筋

肥
大

へ
の

影
響

In
ge

br
ig

t-
se

nら
（

30
）

男
性

 3
9 

名
年

齢
：

23
±

3

4 
週

間（
週

 3
 回

）
TR

A
D

：
60

％
1 

R
M

で
 5

×
10

（
3/

0/
3/

0）
E

C
：

60
％

1 
R

M
で

 5
×

10
 

（
3/

0/
1.

5/
0）

C
G

：
30

％
1 

R
M

で
 1

0×
10

（
3/

0/
0.

6/
0）

肘
関

節
屈

曲
筋

群（
バ

イ
セ

ッ
プ

ス
カ

ー
ル

）

等
尺

性
筋

力
テ

ス
ト（

 1
20

°）
等

速
性

筋
力

テ
ス

ト（
 3

0°
、9

0°
、

24
0°

、3
00

°）

―
E

C
**

お
よ

び
C

G
で

の
M

D
Fの

向
上

（
そ

れ
ぞ

れ
＋

9.
7％

、＋
4.

4％
）

30
°で

の
TR

A
D

に
お

け
る

M
IF

の
向

上（
＋

8.
5％

）

R
FD

に
お

い
て

は
グ

ル
ー

プ
間

で
有

意
な

差
は

な
し（

 1
00

 m
/秒

の
時

点
に

お
い

て
）

―

La
ce

rd
a

ら（
35

）

男
性

 1
0 

名
年

齢
：

23
.1

±
4.

63
B

M
I：

23
±

1.
83

14
 週

間（
週

 3
 回

）
3

～
4 

×
50

～
60

％
1 

R
M

TR
A

D
 1

：
（

1/
0/

1/
0）

TR
A

D
 2

：
（

3/
0/

3/
0）

膝
関

節
伸

展
筋

群（
レ

ッ
グ

エ
ク

ス
テ

ン
シ

ョ
ン

）

等
尺

性
筋

力
テ

ス
ト（

30
 °、

90
°）

漸
増

的
 1

 R
M

テ
ス

ト
超

音
波

画
像

―
―

―
TR

A
D

 1
**

*お
よ

び
TR

A
D

 2
**

*に
お

け
る

大
腿

直
筋

と
外

側
広

筋
の

C
S

A
の

増
加

R
an

aら
（

50
）

女
性

 3
4 

名
年

齢
：

21
.1

±
2.

7
B

M
I：

24
.2

3

6 
週

間（
週

 3
 回

）
TR

A
D

：
6

～
10

 R
M

（
1

～
2/

0/
2/

0）
E

T：
20

～
30

 R
M

 
（

1
～

2/
0/

1
～

2/
0）

S
S

：
6

～
10

R
M

（
4

～
5/

0/
10

/0
）

膝
関

節
伸

展
筋

群（
レ

ッ
グ

プ
レ

ス
、

バ
ッ

ク
ス

ク
ワ

ッ
ト

、
お

よ
び

レ
ッ

グ
エ

ク
ス

テ
ン

シ
ョ

ン
）

1 
R

M
テ

ス
ト

、
ト

ラ
イ

＆
エ

ラ
ー

筋
持

久
力

テ
ス

ト（
 6

0
％

1 
R

M
で

筋
が

疲
労

困
憊

に
達

す
る

ま
で

）
パ

ワ
ー（

自
転

車
エ

ル
ゴ

メ
ー

タ
）

最
大

V4

O
2m

ax
テ

ス
ト

―
相

対
的

フ
ォ

ー
ス

レ
ッ

グ
プ

レ
ス

で
の

向
上

TR
A

D
*,†

（
＋

61
.8

％
）＞

S
S

*（
＋

26
.9

％
）＞

E
T*（

＋
23

.4
％

）
バ

ッ
ク

ス
ク

ワ
ッ

ト
で

の
向

上
TR

A
D

*,†
（

＋
45

.5
％

）＞
S

S
*（

＋
26

.6
％

）＞
E

T*（
＋

21
.6

％
）

レ
ッ

グ
エ

ク
ス

テ
ン

シ
ョ

ン
で

の
向

上 TR
A

D
*,†

（
＋

53
.1

％
）＞

S
S

*（
＋

30
.0

％
）＞

E
T*（

＋
16

.8
％

）
M

D
F（

 1
 R

M
）：

レ
ッ

グ
プ

レ
ス

で
の

向
上

TR
A

D
*,†

（
＋

62
.4

％
）＞

S
S

*（
＋

26
.8

％
）＞

E
T*（

＋
23

.8
％

）
バ

ッ
ク

ス
ク

ワ
ッ

ト
で

の
向

上
T

R
A

D
*（

＋
46

.2
％

）
＞

S
S

*（
＋

26
.8

％
）＞

E
T*（

＋
22

.0
％

）
レ

ッ
グ

エ
ク

ス
テ

ン
シ

ョ
ン

で
の

向
上 TR

A
D

*,†
（

＋
53

.9
％

）＞
S

S
*（

＋
30

.2
％

）＞
E

T*（
＋

17
.1

％
）

TR
A

D
*に

お
け

る
垂

直
跳

び
の

向
上

（
＋

8.
3％

）
―
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表
 3

　
ト

レ
ー

ニ
ン

グ
を

行
な

っ
て

い
な

い
者

を
対

象
と

し
た

研
究

の
実

験
の

詳
細（

つ
づ

き
）

研
究

被
験

者
介

入
筋

群（
エ

ク
サ

サ
イ

ズ
）

評
価

テ
ス

ト
他

の
条

件
ト

レ
ー

ニ
ン

グ
の

筋
力

へ
の

影
響

ト
レ

ー
ニ

ン
グ

の
パ

ワ
ー

へ
の

影
響

ト
レ

ー
ニ

ン
グ

の
筋

肥
大

へ
の

影
響

S
an

to
s-

C
ha

ve
sら

（
5）

男
性

 2
0 

名
年

齢
：

24
.7

±
2.

9
B

M
I：

24
.5

4

8 
週

間（
週

 2
 回

）
TR

A
D

：
70

％
1 

R
M

  3
 セ

ッ
ト

（
2/

0/
2/

0）
M

F：
70

％
1 

R
M

で
3 

セ
ッ

ト
（

自
身

で
選

択
し

た
時

間
）

N
M

F：
70

％
1 

R
M

で
 

２
～

3 
セ

ッ
ト（

自
身

で
選

択
し

た
時

間
）

量
は

M
F 

2 
と

同
等

膝
関

節
伸

展
筋

群（
レ

ッ
グ

エ
ク

ス
テ

ン
シ

ョ
ン

）

片
側

で
の

1 
R

M
テ

ス
ト

、
ト

ラ
イ

＆
エ

ラ
ー

B
モ

ー
ド

超
音

波

―
全

て
の

グ
ル

ー
プ

で
M

D
F（

 1
 R

M
）

の
向

上
**

*（
＋

10
～

13
％

）
―

全
て

の
グ

ル
ー

プ
に

お
い

て
**

*C
S

A
（

外
側

広
筋

）の
増

加（
＋

8
～

10
％

）

S
ch

ue
nk

e
ら（

55
）

女
性

 3
4 

名
年

齢
：

21
.1

±
2.

7

6 
週

間（
週

 3
 回

）
S

S
：

10
 R

M
で

 3
×

6
（

4/
0/

10
/0

）
E

T：
3×

20
～

30
 R

M（
1

～
2/

0/
1

～
2/

0）
TR

A
D

：
3×

6
～

10
 R

M（
1

～
2/

0/
1

～
2/

0）

膝
関

節
伸

展
筋

群（
レ

ッ
グ

プ
レ

ス
、

ス
ク

ワ
ッ

ト
、

お
よ

び
レ

ッ
グ

エ
ク

ス
テ

ン
シ

ョ
ン

）

漸
増

的
 1

 R
M

テ
ス

ト
筋

持
久

力
テ

ス
ト（

 6
0

％
R

M
で

筋
が

疲
労

困
憊

に
達

す
る

ま
で

）
筋

バ
イ

オ
プ

シ
ー

―
―

筋
線

維
タ

イ
プ

の
割

合
：

S
S

**
,‡

に
お

い
て

Ⅱ
cが

増
加（

＋
39

0％
）

TR
A

D
**

に
お

い
て

Ⅱ
aが

増
加（

＋
23

％
）

TR
A

D
**

、S
S

**
、お

よ
び

E
T*

*に
お

い
て

Ⅱ
ax

が
増

加（
そ

れ
ぞ

れ
＋

30
％

、
＋

30
％

、＋
34

％
）

TR
A

D
**

、
S

S
**

、
E

T*
*に

お
い

て
Ⅱ

xの
減

少（
そ

れ
ぞ

れ
－

56
％

、
－

47
％

、－
49

％
）

筋
線

維
C

S
A

：
TR

A
D

**
*に

お
け

る
Ⅰ

の
向

上（
＋

21
％

）
TR

A
D

**
*お

よ
び

S
S

*に
お

け
る

Ⅱ
aの

向
上（

そ
れ

ぞ
れ

＋
24

％
、

＋
11

％
）

TR
A

D
**

*お
よ

び
S

S
*に

お
け

る
Ⅱ

xの
向

上（
そ

れ
ぞ

れ
＋

27
％

、
＋

16
％

）

Ta
ni

m
ot

o
＆

Is
hi

i
（

57
）

男
性

 2
4 

名
年

齢
：

19
.4

±
0.

6
B

M
I：

20
.7

6

12
 週

間（
週

 3
 回

）
S

C
E

：
8 

R
M

で
 3

 セ
ッ

ト（
3/

0/
3/

0）
TR

A
D

：
8 

R
M

で
 3

 セ
ッ

ト
（

1/
0/

1/
0）

C
G

：
50

％
R

M
で

 3
×

8
（

1/
0/

1/
0）

膝
関

節
伸

展
筋

群（
レ

ッ
グ

エ
ク

ス
テ

ン
シ

ョ
ン

）

等
尺

性
筋

力
テ

ス
ト（

80
°）

等
速

性
筋

力
テ

ス
ト（

90
°、

20
0°

、
30

0°
/

秒
）

M
R

I

―
―

M
IF

の
向

上
TR

A
D

*,†
（

＋
）＞

S
C

E
*（

＋
）

TR
A

D
*お

よ
び

S
C

E
に

お
け

る
M

D
F

（
1 

R
M

）の
向

上（
そ

れ
ぞ

れ
＋

25
％

、
＋

22
％

）

C
S

A
の

向
上

S
C

E
*（

＋
5.

4％
）†

お
よ

び
TR

A
D

*,
†（

＋
4.

3％
）＞

C
G

Ta
ni

m
ot

o
ら（

58
）

男
性

 3
6 

名
年

齢
：

19
.4

±
0.

6
B

M
I：

20
.9

7

13
 週

間（
週

 2
 回

）
S

C
E

：
8 

R
M

で
 3

 セ
ッ

ト
（

3/
0/

3/
0）

TR
A

D
：

8 
R

M
で

 3
 セ

ッ
ト

（
1/

0/
1/

0）

膝
関

節
伸

展
筋

群（
ス

ク
ワ

ッ
ト

）
胸

筋
群（

ベ
ン

チ
プ

レ
ス

）
広

背
筋（

プ
ル

ダ
ウ

ン
）

各
エ

ク
サ

サ
イ

ズ
に

お
け

る
 1

 R
M

テ
ス

ト
、

ト
ラ

イ
&

エ
ラ

ー
M

R
I

―
―

TR
A

D
*と

S
C

E
*に

お
け

る
M

D
F（

エ
ク

サ
サ

イ
ズ

の
 1

 R
M

の
総

和
）の

向
上（

そ
れ

ぞ
れ

＋
41

％
、＋

33
％

）

S
C

E
お

よ
び

TR
A

D
に

お
け

る
筋

厚
（

総
和

）の
増

加（
そ

れ
ぞ

れ
＋

7％
、＋

9％
）

S
C

E
*に

お
け

る
肩

甲
下

の
脂

肪
の

増
加（

＋
10

％
）、

お
よ

び
TR

A
D

*,†
に

お
け

る
肩

甲
下

の
脂

肪
の

減
少（

－
3％

）
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表
 3

　
ト

レ
ー

ニ
ン

グ
を

行
な

っ
て

い
な

い
者

を
対

象
と

し
た

研
究

の
実

験
の

詳
細（

つ
づ

き
）

研
究

被
験

者
介

入
筋

群（
エ

ク
サ

サ
イ

ズ
）

評
価

テ
ス

ト
他

の
条

件
ト

レ
ー

ニ
ン

グ
の

筋
力

へ
の

影
響

ト
レ

ー
ニ

ン
グ

の
パ

ワ
ー

へ
の

影
響

ト
レ

ー
ニ

ン
グ

の
筋

肥
大

へ
の

影
響

U
nl

uら
（

60
）

男
性

 4
1 

名
年

齢
：

21
.1

±
1.

8
B

M
I：

22
.0

±
2.

6

12
 週

間（
週

 3
 回

）
膝

関
節

伸
展

筋
群（

レ
ッ

グ
エ

ク
ス

テ
ン

シ
ョ

ン
）

漸
増

的
 1

 R
M

テ
ス

ト

S
C

 ・
 S

E
：

6
～

8 
R

M（
 2

.5
 秒

C
O

N
も

し
く

は
E

C
C

）
FC

 ・
 F

E
：

8
～

1
0

 R
M（

 0
.5

秒
C

O
N

も
し

く
は

E
C

C
）

TR
A

D
：

8
～

10
 R

M
（

1/
0/

1/
0）

等
尺

性
レ

ジ
ス

タ
ン

ス
テ

ス
ト

筋
量

M
R

I

―
60

°
/秒

*お
よ

び
18

0
°

/秒
で

の
TR

A
D

に
お

け
る

M
IF

の
向

上（
そ

れ
ぞ

れ
＋

32
％

、＋
20

％
）

―
TR

A
D

に
お

け
る

筋
量

の
増

加（
＋

7％
）

TR
A

D
の

 3
 週

*、
6 

週
*、

9 
週

**
お

よ
び

 1
2 

週
に

お
け

る
M

D
F（

 1
 R

M
）の

向
上（

合
計

＋
41

.5
％

）

U
su

iら
（

61
）

男
性

 1
6 

名
年

齢
：

22
.3

±
1.

3
B

M
I：

23
.7

±
0.

16

8 
週

間（
週

 3
 回

）
S

C
E

：
50

％
1 

R
M

で
 3

×
10

（
3/

0/
3/

0）
TR

A
D

：
50

％
1 

R
M

で
 3

×
10

（
1/

0/
1/

1）

膝
関

節
伸

展
筋

群（
ス

ク
ワ

ッ
ト

）

漸
増

的
 1

 R
M

テ
ス

ト
B

モ
ー

ド
超

音
波

―
ヒ

ッ
プ

エ
ク

ス
テ

ン
シ

ョ
ン

の
S

C
E

*
に

お
け

る
M

IF
の

向
上（

＋
18

％
）

S
C

E
*に

お
け

る
M

D
F（

 1
 R

M
）の

向
上（

＋
10

％
）

ど
の

グ
ル

ー
プ

で
も

挙
上

パ
ワ

ー
に

は
効

果
な

し
ど

の
グ

ル
ー

プ
に

も
レ

ッ
グ

エ
ク

ス
テ

ン
シ

ョ
ン

パ
ワ

ー
に

は
効

果
な

し

S
C

E
*に

お
け

る
外

側
広

筋
の

中
央

部
と

遠
位

部
、

大
腿

直
筋

遠
位

部
の

筋
厚

の
増

加（
そ

れ
ぞ

れ
＋

6％
、＋

9％
、＋

10
％

）

1 
R

M
：

1 
回

最
大

挙
上

重
量

、B
M

I：
体

格
指

数
、C

C
：

短
縮

性
収

縮
グ

ル
ー

プ
、C

O
N

：
短

縮
性

筋
活

動
、C

G
：

対
照

群
、C

S
A

：
横

断
面

積
、E

C
：

伸
張

性
収

縮
グ

ル
ー

プ
、E

C
C

：
伸

張
性

筋
活

動
、E

T：
持

久
系

ト
レ

ー
ニ

ン
グ

、
F-

V
：

力
–速

度
、F

C
：

高
速

の
短

縮
性

筋
収

縮
、F

E
：

高
速

の
伸

張
性

筋
収

縮
、M

D
F：

最
大

動
的

力
発

揮
、M

IF
：

 最
大

等
尺

性
フ

ォ
ー

ス
、N

M
F：

筋
の

疲
労

困
憊

の
手

前
、P

m
ax

：
最

大
パ

ワ
ー

、
R

FD
：

力
の

立
ち

上
が

り
率

、S
C

：
遅

い
短

縮
性

筋
収

縮
、S

C
E

：
遅

い
短

縮
性

筋
収

縮
と

伸
張

性
筋

収
縮

、S
E

：
遅

い
伸

張
性

筋
収

縮
、S

S
：

ご
く

遅
い

反
復

、T
R

A
D

：
伝

統
的

な
方

法
グ

ル
ー

プ
ト

レ
ー

ニ
ン

グ
前

後
に

お
け

る
グ

ル
ー

プ
内

の
有

意
差

：
*p

＜
0.

05
、*

*p
＜

0.
01

、*
**p

＜
0.

00
1　

　
グ

ル
ー

プ
間

の
有

意
差

：
†

p＜
0.

05
、‡

p＜
0.

01
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表
 4

　
ト

レ
ー

ニ
ン

グ
を

行
な

っ
て

い
る

被
験

者
を

対
象

と
し

た
研

究
の

実
験

の
詳

細

参
照

被
験

者
介

入
筋

群（
エ

ク
サ

サ
イ

ズ
）

評
価

テ
ス

ト
他

の
条

件
ト

レ
ー

ニ
ン

グ
効

果

筋
力

パ
ワ

ー
筋

肥
大

C
ar

ls
on

ら
（

4）

女
性

 3
4 

名
男

性
 2

5 
名

年
齢

：
40

±
12

.6
B

M
I：

25
.7

9±
0.

17
ト

レ
ー

ニ
ン

グ
歴

：
6 

ヵ
月

以
上

10
 週

間（
週

 2
 回

）
E

C
：

8
～

12
 R

M（
4/

0/
2/

0）
S

S
 1

：
3

～
5 

R
M（

10
/0

/1
0/

0）
S

S
 2

：
1

～
5 

R
M（

 3
0 

秒
C

O
N

＋
30

 秒
E

C
C

＋
30

 秒
C

O
N

）

膝
関

節
伸

展
筋

群（
レ

ッ
グ

プ
レ

ス
）

胸
筋

群（
ベ

ン
チ

プ
レ

ス
）

広
背

筋（
プ

ル
ダ

ウ
ン

）

10
 R

M
か

ら
算

出
し

た
 1

 R
M

身
体

測
定

―
M

D
F（

 1
 R

M
）：

E
C

*、
S

S
 1

*お
よ

び
S

S
 2

*に
お

け
る

ベ
ン

チ
プ

レ
ス

の
向

上 E
C

*、
S

S
 1

*お
よ

び
S

S
 2

*に
お

け
る

レ
ッ

グ
プ

レ
ス

の
向

上
E

C
*、

S
S

 1
*お

よ
び

S
S

 2
*に

お
け

る
プ

ル
ダ

ウ
ン

の
向

上

―
ど

の
グ

ル
ー

プ
で

も
平

均
の

腕
お

よ
び

大
腿

の
周

囲
径

に
効

果
は

な
し

Fi
sh

er
ら

（
15

）

女
性

 2
9 

名
男

性
 3

0 
名

年
齢

：
39

.3
±

12
.3

B
M

I：
25

.4
±

3.
36

ト
レ

ー
ニ

ン
グ

歴
：

6 
ヵ

月
以

上

10
 週

間（
週

 2
 回

）
E

C
：

奇
数

セ
ッ

シ
ョ

ン
：

8
～

12
 R

M（
4/

0/
2/

0）
偶

数
セ

ッ
シ

ョ
ン

：
E

C
C

の
み

で
奇

数
セ

ッ
シ

ョ
ン

の
負

荷
の

 3
0％

（
10

/0
/0

/0
）

E
C

-A
：

6 
R

M（
10

/0
/2

/0
）

TR
A

D
：

8
～

12
 R

M（
4/

0/
2/

0）

膝
関

節
伸

展
筋

群（
レ

ッ
グ

プ
レ

ス
、

レ
ッ

グ
エ

ク
ス

テ
ン

シ
ョ

ン
）

胸
筋

群（
ベ

ン
チ

プ
レ

ス
、

ペ
ク

ト
ラ

ル
フ

ラ
イ

）
広

背
筋（

プ
ル

ダ
ウ

ン
）

筋
パ

フ
ォ

ー
マ

ン
ス

テ
ス

ト
：

8
～

12
 R

M
（

2：
4）

推
定

 1
 R

M

―
す

べ
て

の
グ

ル
ー

プ
に

お
い

て
M

D
F

（
 1

 R
M

）の
向

上
、グ

ル
ー

プ
間

で
は

有
意

差
な

し

―
　

―

G
ill

ie
sら

（
19

）

男
性

 2
8 

名
年

齢
：

24
.3

±
1.

1
B

M
I：

24
.7

±
0.

7
ト

レ
ー

ニ
ン

グ
歴

：
3 

ヵ
月

以
上

10
 週

間
C

C
：

6
～

8 
R

M
で

 2
 セ

ッ
ト

（
2/

0/
6/

0）
E

C
：

6
～

8 
R

M
で

 2
 セ

ッ
ト

（
6/

0/
2/

0）

膝
関

節
伸

展
筋

群（
レ

ッ
グ

プ
レ

ス
、

ス
ク

ワ
ッ

ト
、

お
よ

び
レ

ッ
グ

エ
ク

ス
テ

ン
シ

ョ
ン

）
胸

筋
群（

ベ
ン

チ
プ

レ
ス

）

1
 R

M（
L

P
）

C
O

N
、

E
C

C
、

お
よ

び
C

O
N

/
E

C
C

を
失

敗
ま

で
筋

バ
イ

オ
プ

シ
ー

お
よ

び
身

体
測

定

月
経

サ
イ

ク
ル

の
調

整 食
事

コ
ン

ト
ロ

ー
ル

（
 2

 週
間

に
 3

 日
）

両
グ

ル
ー

プ
に

お
い

て
、

以
下

の
条

件
で

M
D

F（
 1

 R
M

）の
向

上
E

C
C

*,
‡（

＋
43

.6
％

）
＞

E
C

C
/

C
O

N
*（

＋
25

.2
％

）
＞

C
O

N
*（

＋
21

.3
％

）

タ
イ

プ
別

筋
線

維
の

割
合

：
E

C
*に

お
け

る
Ⅰ

の
増

加
E

C
*に

お
け

る
タ

イ
プ

Ⅱ
の

減
少

C
C

†
に

お
け

る
タ

イ
プ

Ⅱ
aの

増
加

筋
線

維
C

S
A

：
C

C
*お

よ
び

E
C

**
に

お
け

る
タ

イ
プ

Ⅰ
の

増
加（

そ
れ

ぞ
れ

＋
16

.4
％

、＋
11

％
）

C
C

**
*に

お
け

る
タ

イ
プ

Ⅱ
aの

増
加（

＋
25

.8
％

）
C

C
*お

よ
び

E
C

*に
お

け
る

大
腿

中
間

位
の

周
囲

径
の

増
加（

そ
れ

ぞ
れ

＋
1％

、＋
1％

）

G
on

za
le

z-
B

ad
ill

oら
（

21
）

男
性

 2
0 

名
年

齢
：

21
.9

±
2.

9
B

M
I：

22
.6

3±
0.

23
ト

レ
ー

ニ
ン

グ
歴

：
2

～
4 

年

6 
週

間（
週

 3
 回

）
最

大
速

度
お

よ
び

最
大

の
半

分
の

速
度

で
筋

が
疲

労
困

憊
に

な
る

ま
で セ

ッ
シ

ョ
ン

と
漸

増
 3

×
6、

3×
5、

3×
5、

4×
3、

4×
3、

3×
2

胸
筋

群（
ベ

ン
チ

プ
レ

ス
）

1 
回

目
の

反
復

ス
ピ

ー
ド

か
ら

推
定

さ
れ

た
漸

増
的

 1
 R

M

温
度

と
湿

度
M

D
F（

 1
 R

M
）の

向
上

最
大

速
度

**
*,†

（
＋

18
.2

％
）＞

最
大

の
半

分
の

速
度

**（
＋

9.
7％

）

A
V

の
向

上
最

大
速

度
**

*,‡
（

＋
20

.8
％

）＞
最

大
の

半
分

の
速

度
**

*（
＋

10
.0

％
）

0.
8 

m
/秒

以
上

の
A

V
の

向
上

最
大

速
度

**
*,‡

（
＋

11
.5

％
）＞

最
大

の
半

分
の

速
度

*（
＋

4.
5％

）
0.

8 
m

/秒
未

満
の

A
V

の
向

上
最

大
速

度
**

*,†
（

＋
36

.2
％

）＞
最

大
の

半
分

の
速

度
**

*（
＋

17
.3

％
）

―
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表
 4

　
ト

レ
ー

ニ
ン

グ
を

行
な

っ
て

い
る

被
験

者
を

対
象

と
し

た
研

究
の

実
験

の
詳

細（
つ

づ
き

）

参
照

被
験

者
介

入
筋

群（
エ

ク
サ

サ
イ

ズ
）

評
価

テ
ス

ト
他

の
条

件
ト

レ
ー

ニ
ン

グ
効

果

筋
力

パ
ワ

ー
筋

肥
大

M
ik

eら
（

43
）

男
性

 3
0 

名
年

齢
：

23
±

3.
5

B
M

I：
25

.8
8±

0.
05

ト
レ

ー
ニ

ン
グ

歴
：

3±
1 

年

4 
週

間（
週

 2
 回

）
TR

A
D

：
6 

R
M

で
 4

 セ
ッ

ト（
2/

0/
2/

1）
E

C
 1

：
6 

R
M

で
 4

 回
セ

ッ
ト（

4/
0/

2/
1）

E
C

 2
：

6 
R

M
で

 4
 回

セ
ッ

ト（
6/

0/
2/

1）

膝
関

節
伸

展
筋

群（
バ

ッ
ク

ス
ク

ワ
ッ

ト
）

漸
増

的
 1

 R
M

テ
ス

ト
パ

ワ
ー

テ
ス

ト
：

負
荷

を
か

け
た

プ
ラ

イ
オ

メ
ト

リ
ッ

ク
ス

（
 4

5％
1 

R
M

）
C

M
J

カ
フ

ェ
イ

ン
摂

取
な

し

TR
A

D
**

、
E

C
 1

**
*お

よ
び

E
C

 2
**

*に
お

け
る

M
D

F（
 1

 R
M

）の
向

上（
そ

れ
ぞ

れ
＋

8％
、＋

12
％

、＋
11

％
）

TR
A

D
**

*、
E

C
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筋パワー
　ECCのMADがCONのMADよ り も 長 い ト
レーニングテンポにおける筋パワーへの影響を
調査した研究では、この変数を調査した唯一の
研究において、トレーニングを行なっていない
者に有意な差は認められなかった（30）。しかし
同じ条件下でトレーニングを行なっている者で
は、4 ～ 6/0/2/0 ～ 1 のテンポで 7 〜 8％の改善
が報告され（43）、8％のカウンタームーブメント
ジャンプ（CMJ）の改善が報告された（45）。ECC
のMADより長いCONのMADのトレーニングテ
ンポで、この変数を調査したトレーニング条件
の研究はなかった。しかし、ECCのMADと同等
のCONのMADのトレーニングテンポでこの変
数を分析した調査研究では、トレーニングを行
なっていない者（＋8.5％）（50）とトレーニング
を行なっている者（＋4％）（43）におけるCMJ値
の増加を示し、また後者において最大パワーと
平均パワーの有意な増加（＋10％）も示した。爆
発的な収縮を伴うトレーニングを行なっている
者のグループで、この変数を調査した研究では、
0.8 m/s（＋36％）（21）および 1 m/s（＋18％）（46）
未満の速度でもパワー発揮能力の改善が報告さ
れた。
　トレーニングを行なっていない者（55）とト
レーニングを行なっている者（19）の両方におい
て、筋線維の割合の変化を分析することに焦点
を当てた研究は限られていた。どちらの場合も、
ECCのMADよりもCONのMADが長いグルー
プでは、タイプⅡa線維の増加（＋30％）がみられ
た（55）。

筋肥大
　ECCのMADがCONのMADよりも長いテン
ポのグループでは、筋厚において有意な向上が
報告され、同様のテンポ（それぞれ 4/0/1/0 お
よび 3/0/1/0 ）では、トレーニングを行なって
いない者（ 15 〜 18％）（1）のほうがトレーニン
グを行なっている者（＋3％）（47）よりもかなり
大きな向上の度合いを示した。さらに、ECCの
MADがCONのMADと同等の長さによるテン
ポを用いた研究では、トレーニングを行なって
いない者において筋厚の増加（＋6 ～ 10％）を示
し（58,60,61）、この対象者での研究の中で、最も
長い反復持続時間（ 3/0/3/0 ）において改善の最
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は、3/0/1/0 および 4/0/1/0 のテンポが、他のトレーニング
（1,20,30）と比較し、トレーニングを行なっている者（47,48）と
トレーニングを行なっていない者の両方において、最大筋力
のより大きな発達を促進することを示唆している（表 3、4 ）。
これらの改善は、筋線維の動員における、より大きな最適化

（12,38,56）によるものであり、トレーニングを行なっている者
（47,48）において改善がより大きかった（＋18 ～ 24％）であっ
た。
　前述したとおり、いくつかの研究では、トレーニングを行
なっていない者の最大筋力（5,20,30,50,57,58,60,61）を改善する
方法を解明するために、様々なMADを提示している。例え
ば、Ranaら（50）は、6 〜 10 RMの強度で 1 ～ 2/0/1 ～ 2/0 の
テンポで実施した者では、超低速でのトレーニング設定（ 6 〜
10 RMで 4 ～ 5/0/10/0 ）および中程度のMAD（ 20 〜 30 RM
で 1 ～ 2/0/1 ～ 2/0）で持久的なRTを実施した者よりも、最
大動的筋力と相対筋力の有意な増加を報告した。これらの
結果は、より大きな負荷強度（36,37）と総反復MAD（23,64）が
要因であると考えられる。ストレッチショートニングサイ
クルにおいてCONのMADとECCのMADを区別する研究が
近年増加していることを念頭に置き（11,20,29,30,35,50,55）、
Azevedoら（1）、Goisら（20）、Ingebrigtsenら（30）などの一部
の研究者は、CONのMADが短く、中程度のECCのMAD設定
では、最大動的筋力のより大きな向上に繋がる可能性がある
ことを発見した（ 10 ～ 14％、p＜0.01 ～ 0.05 ）。具体的には、
実験群のテンポは 2 ～ 4/0/1/0（1,20,30）であったのと比較し、
対照群はそれぞれ1/0/3/0 および 3/0/3/0 であった。
　同様にいくつかの研究では、トレーニングを行なっている
者における、異なるCONのMADおよびECCのMADの活用に
ついて調査している。例えば、González-Badilloら（21）は異な
るCONのMADの影響を調査し、爆発的なCONは、最大短縮速
度（＋9.7％、p＜0.01）の 2 倍の時間で実施したCONと比較し
て、最大動的筋力のより大きな改善（＋18.2％、p＜0.001）に繋
がることを発見した（21）。これは、運動速度が速いほど、より
多くのタイプⅡb線維が動員され、その結果、最大動的筋力の
発達が誘発されている可能性がある（2,24,31）。一方、一部の
研究者らは、最大動的筋力におけるCONとECCの両方の影響
を調査している。Pereiraら（48）とPearsonら（47）は、それぞ
れ 4/0/1/0 および 3/0/1/0 の設定が、1/0/1/0 の設定での対照
群よりも大きな改善（＋18 ～ 24％）を誘発することを発見し、
それはCarlsonら（4）、Mikeら（43）、およびNeilsら（45）によっ
て行なわれた研究によっても裏づけられている。したがって、
中程度のECCのMAD（ 3 ～ 4/0/1/0 ）かつ高速CONのMAD
設定で行なうことは、トレーニングを行なっている者がECC
において弾性エネルギーを保持し、続くCONに移行させるこ
とを考えた場合、適切な戦略である可能性がある（39,42）。

大値を示した（61）。この傾向は、それを評価した唯一の研究
（ 1/0/1/0、＋5％）において、トレーニングを行なっている者
にも反映されていた（47）。
　最後に、筋横断面積（CSA）に関する適応について、各集団
で広範囲に研究が行なわれている。トレーニングを行なっ
ていない者（5,7,34,55,57）において、ECCのMADがCONの
MAD（＋3.4 ～ 27.0％）と同等のテンポで、1 ～ 2/0/1 ～ 2/0

（55）より長い設定、またはCONのMADがECCのMAD（＋4.3
～ 25.8％）（7,19）よりも長い設定である、2/0/6/0（19）で、最高
値が記録された。

考察
　本系統的レビューの目的は、（a）RTプログラム中におい
てCONのMADとECCのMADを区別して行なった論文を特
定し、（b）動作のテンポが筋力、パワー、筋肥大の適応にどの
ように影響するかを分析することであった。主な発見とし
て、筋活動の各フェーズにおけるMADが最大筋力、パワー、
および筋肥大の発達にかなりの影響を及ぼすことを明らか
にしている。最大筋力の向上を最大化するためには、トレー
ニングを行なっていない者（ 10 〜 14％）（1,20,30）とトレー
ニングを行なっている者（ 18 ～ 24％）（47,48）の両方におい
て、2 ～ 4/0/1/0 のテンポが推奨される。最大パワーの発達
のために、4 秒未満の中程度の総反復MADはトレーニング
を行なっていない者（＋8.3％、p＜0.05）（28,50）、およびCON
のMADが短く 2 秒未満であり、ECCのMADが長く 8 秒未満
の場合（21,43,46）のトレーニングを行なっている者（＋8 ～
36％）で有意な改善を認めた。最後に、ECCのMADがCONの
MADよりも長い設定では、トレーニングを行なっていない
者（1,55,58,61）は非常に遅い総反復MAD（ 10 〜 14 秒）、トレー
ニングを行なっている者（47,48）は 4 〜 7 秒の総反復MADで、
筋肥大を向上させることが示唆されている。

筋力
　反復持続時間は、その調整が最大筋力の発達を最適化でき
るRT変数のひとつである（66）。総反復MADの長さを変更
することによる最大筋力の潜在的な改善は、ECCのMADお
よびCONのMAD（52）を示す筋活動のテンポの処方、および
特にそれらが高負荷によって向上が促進される場合、筋活動
の各フェーズにおける強度を特定することでより大きくな
る（10,13）。さらに、与えられた強度およびMADに対する即
時的な変化は、トレーニング状況に応じて異なる（38）。現在
公開されている文献では、トレーニング状況に応じて、どの
ECCおよびCONのMADが最大筋力の発達に最も適してい
るのか、または最大筋力の発達を促すための最適な強度を具
体的に特定することはできないが、本系統的レビューの結果
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　簡潔に言えば、中程度のECCのMAD（ 3 ～ 4/0/1/0 ）と組み
合わせた高速CONのMADは、トレーニングを行なっている
者（47,48）とトレーニングを行なっていない者（1,20,30）の両
方で、最大動的筋力のより大きな改善を誘発する可能性があ
る。これは、部分的には、ECCがCONと比較し、より低い神経
発火（27,39）および代謝コスト（8）で、より高いピーク筋力を
発揮する能力（26）に起因しているかもしれない。結果とし
て、それはフェーズ間における力学的ストレスのより効率的
かつ効果的な移行のために、ECC中の弾性エネルギーの保持
とCONへの移行として捉えられている（39,42）。

筋パワー
　パワーは、力と速度に密接に関係する（32）。そのため、特
異性の原理（3,51）に従って、中程度の負荷強度（ 60 ～ 80％
1 RM）（32,41）での爆発的で意図的な全反復MADを用いた
RTの処方は合理的である。しかし、最大パワー向上のため
の神経筋適応が減少し始める総反復MADの限界、およびト
レーニングのレベルがこれらの値に影響を及ぼすかどうか
は不明である。本調査の主な結果は、トレーニング処方は、
現在のトレーニングレベルに応じて 1 RMの 60 〜 95％に
すべきであり、トレーニングを行なっていない者において
は中程度の総反復MADを 4 秒未満（ 60 〜 80％ 1 RMおよび
2/0/2/0 ）（28,50）、およびトレーニングを行なっている者に
おいては 8 秒未満の長い総反復MAD（ 60 〜 95％ 1 RM、およ
びCONのMADが高速で 2 秒より短いという条件）であるべ
きだと示唆している（21,43,46）。全体として、ECCのMAD＞
CONのMAD（19,21,43,45,46）が最大パワーの大幅な改善に繋
がる可能性があることが強調されている。しかしこれらの
適応は、トレーニング状況および／または過去のトレーニン
グ経験によって異なるかもしれない（19,55）。
　トレーニングを行なっていない者を対象に実施された研
究では、本系統的レビューに含まれる文献内（28,30,61）で示
されたように、1 RMの 60％を超えるトレーニング強度の活
用が重要であるように思われる（32,68）。運動速度に関して、
Schuenkeら（55）は、各筋活動における異なるMADが筋力の
発達にどのように影響するかを分析した。この研究では、著
者らは、ECCのMADに等しいCONのMAD（すなわち、1 ～
2/0/1 ～ 2/0 ）が、より高速でのトレーニングと密接に関連し
ているタイプⅡ線維のより大きな動員（＋23％タイプⅡa、＋
30％タイプⅡax）を伴って、パワーの改善を誘発することを
発見した（24,67）。しかし、この同じトレーニングテンポにお
いて、タイプⅡx線維の割合（－56％）の減少も報告されてい
る。今後の研究では、トレーニングを行なっていない者で最
大パワーを向上させるために、異なるCONおよびECC比で、
2 秒未満のMADの効果を分析する必要がある。

　トレーニングを行なっていない者を対象とした研究とは
異なり、いくつかの研究では、CONのMADとECCのMADが
最大または相対的なパワーに及ぼす影響を評価することを
試み、動員する筋線維の割合を高めるための筋活動時間を考
えた場合、合計反復MADを 8 秒未満（21,43,45,46）にすること
を推奨している。さらにGilliesら（19）は、等しい総反復MAD
を有する異なるCONのMADおよびECCのMADの効果が、動
員された筋線維タイプの割合に関連する異なる適応を誘発
することを発見した（19）。本研究では、MADが 6/0/2/0 の
グループでは、タイプⅡ線維の割合が有意に減少（－15％、p
＜0.05 ）し、タイプⅠ線維が増加した（＋10％、p＜0.05 ）。一
方で、MADが 2/0/6/0 のグループは、タイプⅠ線維の割合は
減少しなかったが、タイプⅡa線維の割合の増加（＋7％、p＞
0.05 ）がみられた。したがって、より長いECCのMADを使
用したトレーニング処方は、より大きな力学的ストレスと代
謝ストレスの両方を誘発する可能性があり（8,27,42）、タイプ
Ⅰ線維の特性を活用してそのようなトレーニング処方の要
求を満たすことができるが（24）、一方で最大パワーを改善
する確率は低くなると結論づけられるかもしれない。その
ため、トレーニングを行なっている者の最大パワーを改善
することを目的としたトレーニング処方は、8 秒未満の総反
復MADを使用することを頭に入れておくべきである。具
体的には、2 秒未満のCONのMADとCONのMADよりわず
かに長いECCのMADは、より多くの弾性エネルギーが蓄え
られ（8,27）、CONへのより効率的な負荷の移行が促進される

（39,42）と考えられる。この考えは、6/0/2/0 のMADによる
トレーニングを行なっている者で、より大きなパワー発揮能
力を認めたMikeら（43）の研究と一致している。したがって、
筋活動の性質は、トレーニングを行なっている者におけるパ
ワー発揮のための適応メカニズムを、少なくともある程度は
決定すると結論づけることができる。それゆえ、最大 2 秒の
CONのMADが筋パワーを向上させるための適切な基準であ
るということに賛同できる。しかし、今後の研究では、ECC
の時間の最適な長さを調査する必要はある。
　要約すると、筋活動における各フェーズの持続時間は、パ
ワー発揮能力、ならびにタイプⅡ線維の活動割合で生じる適
応に大きな影響を与える（2,16,67）。トレーニングを行なって
いない者では、強度は 1 RMの 60 ～ 80％を使用し、4 秒未満の
中程度の総反復MADとすることが推奨されている（28,50）。
トレーニングを行なっている者の場合、CONのMADが 2 秒
未満の高速度で、ECCのMADが 8 秒を超えないように設定
すれば、最大 8 秒の総反復MADで最大パワーの大幅な改善が
得られるだろう（21,43,46）。しかし、爆発的なCONで最大の
改善が報告されたことにも留意しておくことが重要である

（21,46）。
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筋肥大
　CONとECCの両方に異なるMADを使用することで、異な
る生理学的調節（53,54）と形態学的適応（25,53,62）に繋がる可
能性があるため、トレーニングを行なっていない者とトレー
ニングを行なっている者に、より大きな筋肥大を誘発するた
めにどのMADを処方すべきかを要約することは有用なこと
だろう。
　分析した研究における介入は、4 ～ 14 秒（1,5,7,19,34,47,48,55,
57,58,60,61）の総反復MADであり（1,5,7,34,47,48,57,58,60,61）、
ほとんどの調査で 7 秒未満の総反復MAD（1,5,7,34,47,48,57,58,
60,61）であった。これらのトレーニング処方は、筋の疲労困
憊に至るまで実施すれば、0.5 ～ 8 秒の総反復MADでトレー
ニングを行なった際の筋肥大の改善と類似していることを
発見したSchoenfeldら（54）の研究の内容と一致している。し
かし、筋活動の各フェーズ（CONおよびECC）におけるMAD
は、筋肥大において重要であるようである（11,16,27,67）。具
体的には、Schuenkeら（61）は、持久系トレーニングに焦点を
当てた 1 ～ 2/0/1 ～ 2/0 のテンポに対し、4/0/10/0 のテンポ
がタイプⅡ線維のCSA増大（＋11 ～ 16％）を促すことを発見
した。これは、中等度の持続時間のCONによって代謝スト
レスが発生し（8,31）、残存するⅡa線維とⅡx線維の関与が強
まったためと考えられる（17,24）。さらにこのMADでは、総
反復MAD（23,24,64）の強度が低いため、タイプⅠ線維のCSA
が増加することが予想されるが、この点に関する研究は少な
いため、この仮説は慎重に解釈されるべきである。一方、他の
研究では、トレーニングを行なっていない者では筋厚（＋6 ～
18％）（1,58,61）が大幅に向上し、ECCのMADがCONのMAD
よりも長い場合は、より大きな向上がみられた（ 3/0/3/0 で 6
〜 10％、2 〜 4/0/1/0 で 15 〜 18％）。これらの発見は、ECC
のMADにおける機械的張力（すなわち、爆発的なCON）に対
する耐性と蓄積する能力が高いことを示唆する先行研究の
仮説を支持している（8,27）。この要因は、特定のトレーニン
グ負荷に対する神経筋適応を得るためのトレーニングを行
なっていない者においてはより高い感度になり（38）、トレー
ニングを行なっている者で実施された同様の研究によって
報告された結果よりも大きな改善をもたらす（ 3/0/1/0 テン
ポで筋厚が＋3％［47］vs. 2 ～ 4/0/1/0 テンポで＋15 ～ 18％

［1］）。
　トレーニングを行なっている者に関して、Gilliesら（19）お
よびPereiraら（48）は、筋のCSAに対する異なるトレーニン
グ処方プロトコルの効果を評価した（それぞれ 2/0/6/0 と
6/0/2/0、1/0/1/0 と 4/0/1/0 ）。結果として、トレーニングを
行なっている者は、本系統的レビューに含まれる論文にみら
れる有意な改善（＋11 ～ 25.8％、p＜0.001 ～ p＜0.05 ）を考慮
して、5 〜 8 秒の総反復MADを活用することを頭に入れる必

要がある。重要なことに、トレーニング処方が 1/0/1/0 のグ
ループは、筋のCSAの改善がみられなかった唯一のグループ
であった（19）。著者らは、筋肥大の改善がない理由として、
不十分な強度およびトレーニング量によるものと説明した

（48）。同様に、Gilliesら（19）は、2/0/6/0 の設定を用いて、タイ
プⅠおよびタイプⅡ線維（8,31）におけるCSAの有意な増加を
示した。しかしECCのMADがより長いグループ（ 6/0/2/0 ）
は、タイプⅠ筋線維のCSAの有意な増加（＋11％、p＜0.01）の
みを報告し、総反復MADは比較グループと同等であった。
これは、ECCが高い力のピークを生成しながらも、代謝コス
トは低く（8）、神経活性化（27,39）も起こり、そしてそれに耐
える能力がより高いためであり（26）、その結果、ECCのMAD
がより長い被験者のトレーニング負荷が、タイプⅡ線維の筋
肥大の変化を促進するためには、十分な強度ではなかったか
もしれない（24）。この点に関する文献が乏しく、まだ筋肥大
の適応経路が複数あるため、CONのMADよりも長いECCの
MADが、あるいはその逆が筋肥大の改善を最適化するため
の必須条件であることを示唆することはできない。
　要約すると、トレーニングを行なっていない者の筋肥大の
改善は、最大 14 秒の合計反復MADで発生する可能性がある
ことが示唆されているが（5,55,57）、8 秒を超えると、改善の程
度は減少する（54,55）。トレーニングを行なっている者の場
合、筋肥大適応を促進するためには、4 〜 7 秒の総反復MAD
が推奨されている（47,48）。さらに、8 秒未満の総反復MADは、
トレーニングを行なっている者とトレーニングを行なって
いない者の両方で筋肥大の改善を得ることができる。重要
なことは、筋肥大トレーニングの結果を最大化するための各
筋活動の最適なタイミングは、まだ完全には明らかではない
ことである。

結論と現場への応用
　ストレングス&コンディショニング（S&C）コーチは、各
フェーズ特有のMAD（つまり、伸張性局面、短縮性局面、およ
び等尺性局面）が、最大筋力、パワー、および筋肥大の発達に
大きく影響を与えることを考慮する必要がある。最大筋力
の改善のために、中程度のECCのMADと速いCONのMAD

（ 3 ～ 4/0/1/0 ）は、実施者のトレーニング状況とは無関係に、
最大動的筋力を改善すると考えることができる。最大パワー
の向上について、その改善を最大化するためには、トレーニ
ングを行なっていない者とトレーニングを行なっている者
それぞれにおいて中程度（ 4 秒未満）および遅い（ 8 秒未満）
ECCを伴った爆発的なCONが強く推奨される。結論として、
各筋活動の最適なテンポは不明であるが、8 秒未満の総反復
MADは、トレーニングを行なっている者とトレーニングを
行なっていない者の両方で筋肥大の改善が得られる。これ
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らの結論により、S&Cコーチは、アスリートのトレーニング
状況を考慮し、現在利用可能な知識を活用して、総合的およ
び各筋活動における反復持続時間から得られたRT適応を最
適化するために、十分な手段を持ち合わせておくべきであ
る。
　筋力トレーニングとその結果としての適応に関する複雑
さは、知識の不足が結果の一般的な可能性を制限する可能性
があるため、その結果を慎重に解釈する必要があることを意
味している。例えば、筋活動の移行時に一旦停止をするかし
ないかにかかわらず、運動の効果についての知識は限られて
いる（40）。一方、各筋活動のMADは、等しい総反復MADで
特定の筋肥大およびパワーの適応を引き起こすようにみえ
るが（19）、この点に関する知識体系はまだ不足している。選
択されたエクササイズの性質、マシーンで行なわれるかフ
リーウェイトで行なわれるか、その筋群は研究されたものが
選択されているのか、そしてそれらがどのように評価され、
モニタリングされるのか、さらにそれらに関する運動プロト
コルの構成は、厳密で正確な結論を引き出すことを困難にし
ている。それゆえ、今後の研究では、筋力、パワー、および筋
肥大に対する各筋活動のMADの影響について、より確かな
結論を生み出すのを促進させるため、それらの要因に着手す
る必要がある。◆
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