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要約
　エキセントリック（伸張性）レジスタンストレーニング
は、その特有の筋と神経の適応により、スポーツにおける
パフォーマンスや傷害予防に有益な効果をもたらすことが
明らかになっている。伸張性過負荷を生じさせる様々な方
法の中で、フライホールエキセントリックトレーニング

（FET）が近年注目されている。その理由は、機器の可搬性、
豊富なエクササイズバリエーション、調節可能な抵抗など、
他の方法にはない利点があるからである。フライホイール
機器を用いて、伸張性過負荷の存在を裏づけるだけの十分
なエビデンスを提供した研究はきわめて少ない。FETの実
践的方法に関するガイドラインも、先行研究では数が限ら
れる。本稿において我々は、FETの使用を支持する研究を
紹介し、伸張性過負荷を可能にするエクササイズを開発す
るための実践的なガイドラインを提示する。

はじめに
　レジスタンストレーニングがスポーツパフォーマンスの向
上に重要な役割を果たすことは、すでに明らかになっている。
実際、様々なレビューやメタアナリシスにより、筋力はジャ
ンプ、スプリント、方向転換（COD）など、スポーツ全般の
様々なスキルを向上させ、傷害のリスクを低減することが示
されている（3,100,102,107）。筋力の向上に用いられる種々の
トレーニング方法の中で、近年、エキセントリック（伸張性）
トレーニングが特に注目を集めている（47）。伸張性収縮は、
筋活動のうち力発揮を伴いながら筋が引き伸ばされる局面に
相当する。筋は、この伸張性収縮中に、外部負荷によって生

じたエネルギーを吸収する（1）。
　伸張性収縮時の具体的な神経的作用は完全には理解されて
いないが、脊髄および脊髄上レベルでの調節が、伸張性収縮
時における随意活性化の調節に特に役立っている（29）。伸張
性筋力は、男女とも短縮性筋力より約40%大きいこと、ま
た、動作が速いほど大きいことが示されている（78）。伸張性
エクササイズは、同じ力学的出力に対して、短縮性エクササ
イズに比べて代謝負荷が低く、運動単位の動員も少なくてす
む（82,83）。この活性化している運動単位の減少は、細かな運
動制御の低下を伴い、伸張性協調運動に影響を及ぼす。これ
は、同じ仕事を行なうために必要な運動単位がより少ないか
らである（48）。短縮性収縮中の力－速度曲線とは対照的に、
伸張性収縮中の力は、速度が速くなるにつれてある点までは
増加し、そこからは停滞するか、わずかに減少する（86）。ま
た、速度が速いほど活動筋線維への力学的ストレスも高くな
り（21）、なかには、高速の伸張性収縮では運動単位の動員順
序がサイズに基づかないことを示唆する研究もある（49,72）。
さらに伸張性収縮ののち、残存する力の増大がみられるが、
それは、先立って伸張性収縮が行なわれない等尺性筋力と比
較して、伸張性筋活動後には、定常状態での等尺性筋力が増
加することを意味する（46）。これは、アクチンやミオシンと
相互作用する構造タンパク質であるタイチンの受動的作用と
関連があると考えられる（45）。
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が高いことを明らかにしている（52）。また、伸張性トレーニ
ングは、身体能力の向上を誘発することも示されている。例
えば、メタアナリシスによると、伸張性筋力に重点をおいて
ハムストリングスを鍛えると、スピードパフォーマンスが向
上することが示されており（8）、これは速筋線維の肥大（33）
や筋束長の増加（118）と関連していると思われる。また他の
研究では、短縮性トレーニングと比較すると、伸張性トレー
ニングを行なったほうが、パワーの向上およびストレッチ－
ショートニングサイクル（SSC）のパフォーマンス向上が大き
いことも示されている（30,37,53）。さらに様々な研究により、
従来のトレーニング（フリーウェイトなど）と比較して、伸張
性筋活動を強調したトレーニング後は、CODパフォーマンス
が向上することも明らかになっている（22,58, 115）。これは、
伸張性筋力がCOD活動中の素早い減速を促進することに関
連があると考えられる（19）。

筋力の特異性
　様々な研究で証明されているように、伸張性トレーニング
は、他の方法（短縮性トレーニングや等尺性トレーニングな
ど）と比較すると、このトレーニングに関連した特異的な筋お
よび神経の適応を生じさせると思われる。この意味で、様々な
研究がストレングストレーニングの特異性を示しており、実
施したトレーニングの種類に特異的なテストにおいて、非特
異的なテストと比較して、より大きな向上をもたらす（104）。
したがって、アスリートのS&Cプログラムを作成する際に
は、当該スポーツの特性を考慮する必要がある。この意味に
おいて、各種のチームスポーツ（サッカー、ハンドボール、
オーストラリアンフットボール、ホッケー、ラグビーリー
グ、7人制ラグビー、ラグビーユニオン、バスケットボール
など）は、高強度および超高強度の減速をかなり多く行なう
だけでなく、減速が加速よりも頻度が高いことが示されてい
る（41,55, 120）。いずれにしても、すべてのチームスポーツが
この傾向を示すわけではない。例えばアメリカンフットボー
ル選手は、高強度の加速をより多く行なうことが明らかであ
り、ラクロスも同様の頻度を示す（44,125）。さらに、テニス
やスカッシュなどの個人競技でも、多数の減速とCODが必要
である（35,122）。急な減速は高強度の伸張性収縮を要するた
め（42,43）、この事実はきわめて重要である。したがって、例
えば神経筋疲労はサッカーの試合中における激しいCODの
回数と関係がある（73）。スプリントは大きな伸張性収縮を発
生させ（98）、様々なチームスポーツにおいて、試合後の筋損
傷に関係することが示されている（34,39）。この意味で、スト
レングストレーニングは神経筋疲労の影響を軽減できる可能
性がある。というのも、最近の研究では、等尺性筋力テスト
によって測定された最大筋力がより大きなアスリートほど、

運動単位あたりの力が大きくなり、エクササイズによる筋損
傷が生じる可能性がある（50,75）。最近の研究では、あらゆる
点で、伸張性エクササイズ自体が筋損傷の唯一の原因ではな
いことが示されている。高強度の伸張性エクササイズに慣れ
ていないことも、筋損傷に重要な影響をもたらすからである

（56）。負荷が大きく（77）、速度が速く（21,117）、筋長が長く
（87）、経験が浅い人（76）のほうが、筋損傷が大きいことが明
らかになっているが、遺伝的要素も重要な影響をもたらすこ
とを考慮することがきわめて重要である（7）。伸張性収縮後
の筋損傷を引き起こす最初の事象は、興奮－収縮連関システ
ムの損傷とサルコメアの破壊が関連している（88）。これによ
り、能動的張力の減少、受動的張力の増加、能動的張力に最
適な長さの変化、腫脹、疼痛、固有感覚の低下などが起こる
可能性がある（87,88）。遅発性筋痛（DOMS）を回避するために
は、繰り返し効果の役割を考慮することが重要である。繰り
返し効果とはDOMSを防ぐ効果のことであり、1回の伸張性
エクササイズで生じたDOMSや筋損傷を次の伸張性エクサ
サイズで保護してさらなる損傷を防ぐことを意味し、これに
は神経的、力学的、細胞学的な適応が関係していると考えら
れている（66）。したがって、繰り返し効果がDOMSと筋損傷
の影響をどのように軽減するかを理解することは、ストレン
グス&コンディショニング（S&C）プログラムの漸進と最適化
に役立つだろう。例えば、伸張性トレーニングの時間は長い
ほうが短いよりも大きな適応を示すが（38）、長時間の伸張性
トレーニングはより大きなDOMSを引き起こす可能性もあ
る。筋損傷の悪影響を減らすためには、適切な漸進と過負荷
が推奨される。

伸張性トレーニング後のトレーニング適応
　このような伸張性収縮に固有の特性は、等尺性収縮や短縮
性収縮と比較すると、際立った適応をもたらすと考えられる。
実際、伸張性トレーニングは、短縮性トレーニングに比べ、
筋力、筋肥大、および神経適応により大きな向上をもたらす
ことが明らかになっている（92,93）。伸張性トレーニングでは
より大きな負荷を挙上できるため、このトレーニング方法が、
短縮性トレーニングに比べ、筋力全体のより大きな増加を示
すことは驚くべきことではない（93,97）。伸張性トレーニン
グは、短縮性トレーニングに比べ、特有の筋や筋肥大の適応
を引き起こす可能性がある。例えば、筋線維長の増加、遠位
部における筋断面積の増加、羽状角の減少、サルコメア数の
増加、筋スティフネスの促進などである（17,30, 32）。このよ
うな筋や神経の特有の適応は、競技パフォーマンスや傷害予
防に有益な効果をもたらす。実際、多くの研究が、伸張性ト
レーニングは、傷害のリスクを減らし、傷害の発生率や重症
度を低下させ、他のトレーニング様式や治療介入よりも効果
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エキセントリックトレーニング（FET）（12）などである。これ
らの方法の中で、近年、FETの人気が高まっている。このト
レーニング機器は、回転シャフト（84）に取り付けられた1つ
または複数のフライホイール（弾み車）で構成される（図1）。
フライホイール機器は、直前の短縮性局面で回転ホイールに
蓄積された慣性を巻き戻すことにより、機械的な伸張性過負
荷が可能となる（9）。運動を始め、やがてロープが十分に繰り
出される（短縮性局面）と、その後は慣性によりフライホール
は回転を続け、ロープは巻き戻される。すると短縮性局面か
らの運動エネルギーが伸張性局面に伝達され、ディスクの回
転を停止させるためには、同等の力積が必要となる（96）。
　FETは魅力的な選択肢であり、以下のようないくつもの
利点がある。（a）多種多様なエクササイズが可能なだけでな
く、運動学的三平面のすべてにおいて、競技によく似た、競
技特異的な動作を行なうことができる（85）。（b）初回レップ
から最大努力となる負荷を提供する（112）。（c）あらゆる角度
で、スティッキングポイントなしで、最大の力が発揮できる

（119）。（d）各レップまたはセットの各段階において、提供さ
れる負荷の連続的な変化が可能である（114）。（e）持ち運びが
容易で、様々な場所で利用できる（110）。
　フライホイールシステムには様々なタイプがある（図1）。
水平シリンダー型（フライホイールスクワット、レッグカー
ル、レッグエクステンション、レッグプレス、プーリー、お
よびマルチジム）と垂直円錐型である。この垂直円錐型は、コ
ニカルプーリーとも呼ばれ、上から下に向かってディスクの

回復が早いことが示されているからである（2,113）。一方で、
最大伸張性筋力が試合後の疲労や回復にどのような影響を及
ぼすかを分析した研究はまだ存在しない。試合後の筋損傷や
疲労に関連する要因を考慮すると、力を吸収する能力が高け
れば回復を促進する効果も高いことが示唆されるが、今後さ
らに研究が必要である。
　興味深いことに、伸張性過負荷によるトレーニングプロト
コルが加速と減速に及ぼす影響を分析した唯一の研究による
と、試合中に行なわれた加速と減速の強度に関する変数が向
上したことが確認された（74）。この知見は、試合でゴールを
決める状況において直線運動と減速が重要な運動であること
を考慮すると、より一層大きな意味をもつ（62,63）。したがっ
て、減速やCOD、そしてスプリントが主体のスポーツでは、
パフォーマンスの向上と回復の促進、さらに傷害の軽減を目
指すのであれば、伸張性過負荷のトレーニングに特別な配慮
をすることが勧められる（20）。

伸張性トレーニングの様式：フライホイールエキセント
リックトレーニング
　先行研究には、様々な伸張性レジスタンストレーニングの
方法が記載されている。例えば、テンポトレーニング（99）、
伸張性負荷（123）、伸張性自転車トレーニング（6）、伸張性負
荷を強調したプライオメトリックス（40）、水平減速（51）、方
向転換トレーニング（27）、ダウンヒルランニング（14）、ウエ
イトリフティングのバリエーション（106）、フライホイール

図1　�各種のフライホイールシステム。（写真）一般名－販売商品名。（A）フライホイールスクワット－Desmotec D.Evo、（B）フラ
イホイールマルチジム－acceleration multigym、（C）フライホイールレッグカール－acceleration leg curl、（D）フライホ
イールプーリー－Desmotec V.Full、（E）コニカルプーリー－acceleration pulley fast、（F）フライホールレッグエクステン
ション－acceleration leg extension、（G）フライホイールレッグプレス－#212 YoYo leg press
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せることができることが裏づけられている（4,59,91,96）。ただ
し、Vicens-Bordasら（121）は、フライホイールによる伸張性
トレーニングと重力依存型のレジスタンストレーニングとの
差はないとしている。興味深いことに、Petreら（84）は、若年
者や十分に鍛練を積んだアスリートにおいて、FETの実施に
よってより高い改善効果が認められたとし、これは、経験豊
富なアスリートが、短縮性・伸張性局面においてより活動的
であることと関連があると仮定される。FET中のパワーおよ
び／またはジャンプの変数における改善は、理論的には伸張
性過負荷の刺激に関連していると考えられ、それにより、SSC
とスティフネスの改善、および短縮性筋活動の連続的な向上
と結びついた運動パターンの改善がもたらされる可能性があ
る（91）。前述したように、FET後の筋力増大は、特に過負荷
を伴うFET後に有意に高い筋力の増加が認められた場合は、
生じた伸張性過負荷に関連している可能性があると考えられ
る（96）。
　また、様々なメタアナリシスも、FETがスプリントパ
フォーマンスを向上させることを示している（59,84, 91）。複
数の著者が、異なるFET種目（スクワット、レッグカール、
レッグプレス、マルチジムなど）で改善が得られた事実を強調
している（26,91）。FETによるスプリント能力の向上は、潜在
的に、より速いタイプの筋線維への移行を引き起こす伸張性
過負荷トレーニングに関連していると考えられる（33）。FET
がCODのパフォーマンスを向上させる能力についても、様々
なメタアナリシスで検証されている（4,19,54, 91）。考慮すべ
き重要な点として、これらのメタアナリシスの中では、Raya-
Gonzálezら（91）がFETだけを取り上げていること、Liuら

（54）がフライホイール機器を用いた11件の研究のうち8件を
対象としていること、またAllenら（4）がサッカー選手のみを
対象としていることである。これらのメタアナリシスにより、
FETは、CODパフォーマンスの向上に関して、コントロー
ル群および／または従来のレジスタンストレーニングよりも
優れた方法であることが明らかとなった。伸張性過負荷によ
るトレーニング後の特異的な適応は、これらの研究結果を正
当化しうるが、他の特徴もまた、これらの有望な結果を説明
することができるだろう。例えばFETは、多平面での特異的
なストレングストレーニングを容易に行なえるため（36）、競
技特異的な動作を最適化することができる（85）。また、FET
後における運動学的変数の変化も重要な役割を果たす可能性
がある（54）。というのも、CODのパフォーマンスが改善する
ことは、接地時間が短くなり、制動力や推進力、力積が大き
くなることに関係するからである（28,103）。この意味におい
て、de Hoyoら（25）は、U19のサッカー選手を対象に、FET
後のCODテストを実施し、制動および推進の接地時間が有意
に短いこと、また制動力と推進力および力積が大きいことを

半径が大きくなっている（23,70）。水平シリンダー型の機器で
あれば、伸張性局面でより大きな力を発揮できるが、垂直円
錐型の機器は、より高速でエクササイズを行なえることが示
されている（70）。
　FETを行なう場合、従来のストレングストレーニングで
用いられる負荷の強度とは用語の使い方が異なる。フライホ
イールトレーニング中の低慣性／高慣性は、従来のストレン
グストレーニングにおける低負荷／高負荷に相当する。ディ
スク（円盤）やコーン（円錐）の慣性によって、処方されるエク
ササイズは力－速度曲線の異なる部分を目標にすることにな
る（低慣性は力－速度曲線の右方への移動を刺激し、高慣性
は力－速度曲線の上方への移動を刺激する）（65）。フライホ
イール機器を用いたテストでは、男性の競技アスリートや活
動的な男女において、力－速度曲線の様々なスペクトルにお
いて信頼性が高いことが示されている（11,105）。トレーニン
グ負荷は、速度を上げたり、フライホイールの重量を追加し
たりすることで変更できるが、伸張性過負荷をかけるこのト
レーニング方法の有効性は、短縮性局面では、できるかぎり
最大速度で力を発揮し、伸張性局面で回転運動を停止させよ
うと意図することにある（10,60, 109）。実生活の場面で、伸張
性筋活動の動作を単独で行なうことはほとんどなく、通常は、
SSC（伸長、償却、短縮）の中で行なわれる（59）。引き伸ばさ
れていない筋と比較すると、伸張性筋活動中の予備伸張が、
後続の短縮性収縮中に、より大きな力とパワーを生み出すこ
とが一貫して証明されている（15）。この意味で、FETは、重
力に依存している他のエクササイズ（カウンタームーブメン
トジャンプなど）（71）よりも負荷の大きな、SSCに基づくト
レーニングであり（71）、最近の研究では、単独の短縮性筋活
動（61）と比較すると、SSCを組み合わせたほうが、より大き
な力が発揮されることが示されている。さらに言えば、慣性
のレベルはSSCの利用程度に影響を及ぼし、低－中強度の慣
性を使用する場合に最大となる（61）。

FET後のトレーニング効果
身体パフォーマンス
　伸張性トレーニングを適用することの一般的な利点につい
ては本稿ですでに述べたとおりであるが、FETは、アスリー
トの様々な身体能力の向上に対する複数の利点が示されてい
る。このトレーニング法の人気が最近高まっているため、い
くつかのメタアナリシスやナラティブレビューにより、アス
リートの筋力、パワー、スピード、CODなどの様々な身体能
力の向上効果が分析された。注目すべき数のメタアナリシス
およびナラティブレビューにおいて、フライホイールトレー
ニングがコントロール群または従来のトレーニング群に比
べ、筋力とパワーおよび／または各種ジャンプをより向上さ
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ログラムにおけるガイダンスや実践方法の不足を強調し、そ
のため、FETによる介入の利用を具体的に進めることは難し
いと論じていることは、驚くべきことではない（81）。数名の
著者が、入手可能な研究に基づいた適切なガイドラインを提
案している。研究者らは、2～3種目のエクササイズを推奨し、
6～8レップを1～6セット、セット間の休息は1分30秒～3分
以上取ることを助言している（10,12,89,111,112）。これについ
ては、使用する慣性によって必要な休息時間が決まり、慣性
が大きいほど休息時間は長くなる（94）。また、フライホイー
ルを加速させるために、1～4レップが別途必要であることを
考慮することも重要である（57,95）。
　トレーニング強度に関して、研究者は、筋力の適応には高
慣性（＞0.050 kg・m2）を、パワーの適応には低慣性（0.025～
0.050 kg・m2）を推奨している（12）。トレーニング頻度に関し
ては、著者らは週1～3セッション、セッション間に48時間
の回復時間を設けることを推奨している（10,89,111,112）。こ
れはシーズンの時期によって異なり、研究者らはオフシーズ
ンには週2回、インシーズンには少なくとも週1回の実施を推
奨している（12,89）。最後に、エクササイズの選択をみてみる
と、筋力やパワーを強化するためには多関節エクササイズが
推奨され、それが競技フォーマンスに繋がる可能性があるの
に対し、傷害予防を目的とする場合には、単関節エクササイ
ズのほうがより有益であると思われる（12）。Raya-González
ら（89）は、パフォーマンスの向上には低慣性から高慣性を、
傷害予防には高慣性を提案している。これらの推奨事項は、
一般的に入手可能な実験的研究に基づいており、従来のスト
レングストレーニングと比較した数は少ないため、注意が必
要である。FETを通じて様々な身体能力を向上させるための
トレーニングを推奨する際には、FETおよびその他の伸張性
過負荷トレーニングに関する入手可能な研究（伸張性負荷局
面強調法、テンポトレーニングなど）を検討すべきであり、さ
らに、従来のストレングストレーニングやパワートレーニン
グに関する幅広いエビデンスも考慮する必要がある。表1に、
フライホイール機器を使用したパワートレーニングとストレ
ングストレーニングおよび傷害予防トレーニングのガイドラ
インを示す。この表は、ピリオダイゼーションの段階に応じ
て設定可能な、一般的な推奨事項を示している。シーズンの
各段階に応じた具体的な指針を論じることは、本稿の範囲を
超えている。

週の組み立て
　週単位の組み立てに目を向けると、Beatoら（12）は最近、
FETを取り入れた具体的な週間ピリオダイゼーションを提
案している。著者らは、オフシーズン、インシーズン、週に
2試合という3つの異なるシナリオを用意しており、オフシー

見出した。この研究において、実験群は、最高出力を達成す
る慣性を利用したFET（ハーフスクワット、レッグカール）
を週1～2回、10週間行なったのに対し、コントロール群はこ
の間にいかなる種類のレジスタンストレーニングも行なわな
かった。これは正しい方向へ踏み出した研究といえるが、今
後、研究者は、特定のチームスポーツ環境においてFETの有
効性を検証することを目指すべきである。例えば、Nevado-
Garrosaら（74）による最近の研究では、23歳以下の女子選手
を対象に、フライホイールによる伸張性過負荷トレーニン
グ群または少人数のミニゲーム（SSG）を行なった群とコント
ロール群とを比較し、サッカーの試合中における加速および
減速の変数に及ぼす影響を分析した。選手は、フライホイー
ル機器を用いた伸張性過負荷トレーニングを10セッション
行なった。選手は、5種目の下半身エクササイズを6レップ1
セットから始め、7レップ2セットで終えた。実施したエクサ
サイズは、異なるフライホイール機器による、スクワットと
ラテラルスクワット、ライインググルートキックバック、ス
プリット、およびダブルレッグカールであった。SSG群では、
運動レップ数や加速、減速を長時間維持する能力などの変数
に改善が認められたが、伸張性過負荷群では、コントロール
群に比べ、高強度での加速と減速を伴う移動距離、最大加速
および減速、平均加速および減速の改善が認められた（74）。
この先駆的な研究は、コントロールされた環境で見出された
利点を裏づけるものではあるが、FETが個人およびチームス
ポーツのパフォーマンスや、試合後の回復にどのような影響
を与えるかについてより深く理解するためには、さらに多く
の研究が必要である。

傷害予防
　FETは、筋や関節の傷害からアスリートを守る積極的な適
応を促進すること（68）、また腱障害の治療に効果的なトレー
ニング方法であることが示されている（16）。チームスポーツ
のアスリートを対象に行なわれた研究によると、FETはイン
シーズンにおける傷害数の減少に効果的であることが明らか
になっているが（5,24）、 これは筋束長の増加など、特定の神
経筋適応に関連している可能性がある（5,79）。いずれにせよ、
これらの研究はFETをコントロール群と比較したものであ
る。他のレジスタンストレーニング方法に対する有効性を理
解するためには、さらに研究が必要である。

FETの導入
　近年、FETに対する関心が高まり、研究数も飛躍的に増加
してはいるが、この方法は、従来のレジスタンストレーニン
グやパワートレーニングなど、他のトレーニング方法と比べ
るとまだ新しい。したがって、様々な著者がトレーニングプ
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72時間の休息を取り（MD＋2で何らかの軽いトレーニングを
行なう可能性もあるが）、疲労していない状態でこのパワー
セッションを行なうことに関係している。トレーニングを実
施する前にこのパワーセッションを行なうことで、活動後増
強効果が得られる可能性もある（13）。表2では、MD－4で、
練習後における上半身のセッションと、筋力とIPのためのマ
イクロドージングセッション（フライホイールエクササイズ1
～2種目を含む1～4種目を1～2セット）を提案する。これは、
大きな疲労を生じさせることなく、わずかな筋力刺激を与え
ることになるだろう。その後、試合日の3日前（MD－3）の練
習後に、アスリートは主要な筋力およびIPのセッションを実
施することになる。
　しかし、週に2日試合が行なわれる場合において、Beatoら

（12）は、第1試合日のMD＋2 ／ MD－2および第2試合日の
翌日（MD＋1）／ MD－2にフライホイールパワーセッション
を提案している。我々は、控えの選手には、週半ばの試合後

ズンおよびインシーズンに、2～3セッションのFETを提案
している。オフシーズンにおいては、初回FETのセッション
を試合日（MD）の4日前（MD－4）における午前中に行なう一
方、試合日の2日前（MD－2）には、トレーニングセッション
の前にパワーセッションを行なうことを推奨している。一方
インシーズンにおいて、Beatoら（12）は、控えの選手には試
合日の2日後（MD＋2）に筋力／傷害予防（IP）セッションを、
試合日の4日前（MD－4）に筋力とIPセッションを先発と控え
の選手にそれぞれ提案している。また、MD－2には先発と控
えの選手のパワーセッションをそれぞれ実施することを提案
している。我々は表2で、プレシーズンとインシーズンに実
施できる、チームスポーツのための代替スケジュールを提案
する。控えの選手は筋力／ IPセッション（FETを含む）を試
合後に行なう。次に、先発も控えの選手もパワーセッション

（FETを含む）をMD－4に行なう。MD－4のトレーニング前
にパワーセッションを行なうことの利点は、選手が試合後約

表2　プレシーズンとインシーズンの週：試合日は週1日

MD MD＋1 MD＋2 MD－4 MD－3 MD－2 MD－1 MD

試合 休日 積極的回復 筋力 持久力 スピード 活性化 試合

午前中
試合準備

全員：パワー（フラ
イホイールトレー
ニングを含む） 試合準備

昼前 練習 練習 練習 練習 練習

午後 試合

全員：上半身＋下
半身の筋力／ IP微
量処方（フライホ
イールトレーニン
グを含む）

全員：下半身の
筋力／ IP（フラ
イ ホ イ ー ル ト
レ ー ニ ン グ を
含む）

試合

夕方

NS：下半身の筋
力／ IP（フライ
ホイールトレー
ニングを含む）

NS：下半身の筋
力／ IP（フライ
ホイールトレー
ニングを含む）

IP＝傷害予防、MD－1＝試合日の前日、MD－2＝試合の2日前、MD－3＝試合の3日前、MD－4＝試合の4日前、MD＋1＝試合の翌日、MD＋2
＝試合の2日後、MD＝試合日、NS＝控え選手、S＝先発選手

表1　フライホイールエキセントリックトレーニングのガイドライン

身体能力 レップ数 セット数 休息
エクササ

イズ
慣性

セッショ
ン／週

推奨機器

パワー 2＋3～6 1～3 2分 1～4 低～中 1～2
コニカルプーリー、フライホイールプーリー、フライホ
イールスクワット

筋力 2＋5～8 1～4 3分 1～4 中～高 1～3

フライホイールスクワット、フライホイールマルチジ
ム、フライホイールレッグプレス、フライホイールレッ
グエクステンション、フライホイールレッグカール、フ
ライホイールプーリー

傷害予防 2＋5～8 1～4 2～3分 1～6 低～高 1～3
フライホイールレッグカール、フライホイールレッグエ
クステンション、フライホイールプーリー、コニカル
プーリー
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足する。しかし、伸張性過負荷をかけるということは、短縮
性局面で選手が挙上する負荷よりも高い負荷を課すことにな
る（33）。この違いはきわめて重要である。FET中に伸張性過
負荷を生み出すことができれば、過負荷のないFETと比べ、
有意に大きな力の増加が示されるからである（96）。
　研究によると、FETを実施している対象集団に基づくと、
この種の伸張性過負荷エクササイズは、非鍛錬者および／ま
たはオフシーズン中により適していることが示唆されている

（111）。しかし最近の研究では、鍛錬者におけるFETの優位
性が強調されているし（84）、他の著者らも、インシーズンに
おけるFETの利用を支持している（12）。
　フライホイール機器は伸張性過負荷を生じさせることがで
きるのか、あるいは、伸張性刺激は、短縮性局面で発生したエ
ネルギーと同程度にすぎないのかが議論されてきた（110）。
最近のメタアナリシスによると、フライホイール機器を使用
した79件の研究のうち、伸張性過負荷の存在を確認するのに
十分なデータが得られたのは17件のみであった（69）。それら
の研究では、伸張性過負荷のエビデンスを示す指標は、ピーク
パワーとピーク速度であった（69）。これらの研究で伸張性過
負荷が生じなかったことのひとつの説明としては、実施され
た運動の運動学と運動力学に関連している可能性がある。例
えば、フライホイールスクワットマシーンでのスクワット中
は、力学的に有利な膝関節と股間節が相対的に伸展している
際に短縮性の最大の力が発生するが、伸張性のピークフォー
スは、膝関節と股関節が切り返し点付近で伸展している、力学
的に不利な位置で発生する（101）。さらに、スクワット中に異
なる筋群が組み合わさって（複数の筋群が収縮して）生じる力
のタイミングは、伸張性収縮と短縮性収縮中のあるサイクル

に筋力およびIPのセッションを行ない、パワーセッションを
第2試合日の2日前（MD－2）で行なうことを提案する（表3）。
しかし先発選手には、週半ばの試合後に筋力およびIPのた
めの微量の刺激を処方する。これは、アスリートが筋力刺激
を受けることにより、疲労および／または筋痛のマーカーを
わずかに増加させる可能性はあるが、回復戦略が優先される
MD－2および試合前日（MD－1）の間、筋に損傷を与える可
能性のある他の刺激に曝されないことが有益であることを意
味する。この筋力刺激は選手にとってリスクを意味するとい
えなくはないが、常に毎週2日試合を行なうチームでは、ス
トレングストレーニングを実施できる時間は非常に限られて
いる。もしこれを除外すれば、実施する場合のリスクを上回
るだろう。この方策を用いる場合には、繰り返し効果の利点
を享受し、さらなるDOMSを避けるために、選手が習熟して
いるエクササイズを行なうことを推奨する。表2、3には、筋
力、IP、およびパワーの目的だけが明記されているが、COD
の向上やスピードに特化したエクササイズや運動も加えるこ
とができる。その意味で我々は、ストレングスプロトコルの
一部として、FETを用いてCODに重点を置いたエクササイ
ズを取り入れるだろう。一方、パワーセッションではスピー
ドエクササイズを取り入れることを推奨する。

フライホイールトレーニングは伸張性過負荷を生み出せ
るか？
　短縮性、等尺性、伸張性の筋活動を含む従来のレジスタン
ストレーニングでは、3つの局面すべてで同じ絶対負荷がかか
るため、相対的な伸張性負荷は低くなる。したがって、同じ
絶対負荷で伸張性局面だけを取り出すと、実質的に負荷が不

表3　プレシーズンとインシーズンの週：試合日は週2日

MD MD－2 MD－1 MD MD＋1 MD－2 MD－1 MD

試合 回復 活性化 試合 回復 回復 活性化 試合

午前中
試合準備 試合準備

NS：パワー（フラ
イホイールトレー
ニングを含む） 試合準備

昼前 練習 練習 練習 練習

午後 試合 試合 試合

夕方

NS：下半身の筋
力／ IP（フライ
ホイールトレー
ニングを含む）

NS：下半身の筋
力／ IP（フライホ
イールトレーニン
グを含む）
S：下半身のマイク
ロドージング
筋力／ IP（フライ
ホイールトレーニ
ングを含む）

NS：下半身の筋
力／（フライホ
イールトレーニ
ングを含む）

IP＝傷害予防、NS＝控え選手、S＝先発選手
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サイズプログラムの中で、アスリートがフリーウェイトを用
いたスクワットを行なう必要性を認識したとすると、この運
動は、フライホイール機器でスクワットを行なう場合と、バ
イオメカニクス的にも神経筋的にも若干の違いはあるものの

（18,64）、非常によく似たエクササイズである。したがって、
大抵、アスリートのニーズに基づいて代替のフライホイール
エクササイズを実施することは合理的である。表4～6に、フ
ライホイールエクササイズをトレーニングプログラムに取り
入れる方法の具体例を示す。

エクササイズ種目の数
　プログラム内におけるフライホイールエクササイズの数に
も、特に注意が必要である。FET経験の浅いアスリートの場
合、1セッション当たり1～2種目、1～2セットから開始すれ
ば十分であるが、高度な専門能力を有するアスリートであれ
ば、より多量のエクササイズ（2～4種目を2～4セット）に耐え
ることができるだろう。実際、伸張性エクササイズは筋損傷
を起こす可能性があるため、チームや個人が行なうその他の
主要なトレーニングセッションに影響を及ぼす可能性のある
極度のDOMSを避けるためには、エクササイズの量、強度、
漸進性、セッションのタイミングを考慮する必要がある。伸
張性過負荷を増加させる際には、特に高慣性と高過負荷のエ

を通して異なっている（101）。伸張性過負荷が不十分なもう
ひとつの理由は、短縮性局面が最大強度で行なわれないこと
に関係している。それは、伸張性局面で最大努力よりも少な
い筋力しか必要としないことを意味する。例えば、新人アス
リートがフライホイールレッグエクステンションのマシーン
を使ってレッグエクステンションを行なう場合に、経験不足
や理解不足により、ゆっくりとした短縮速度で行なうと、ア
スリートが伸張性局面全体を通して吸収する運動エネルギー
は、伸張性過負荷を生じさせるには十分ではない。伸張性過
負荷を生じさせるためには、伸張性局面のテンポと可動域を
調節すること（すなわち伸張性局面の終了時に減速し、ゆっく
り行なうこと）を著者は推奨している（71）。水平シリンダー
式および高慣性では、伸張性過負荷を生じる可能性がより高
いことが示されている（61,70）。最後に、アスリートの経験や
性差も、伸張性過負荷を生じさせる（または生じさせない）こ
とに影響する可能性がある（61,116）。

フライホイールエクササイズを追加する際の重要な留意点
S&Cプログラムの一部としてのFET
　FETを処方する際は、これをプログラム全体の一部として
活用することが重要であり、正当な根拠もなく、単に「混ぜる」
ためにエクササイズを追加してはならない。例えば、エクサ

表4　鍛練者で能力の低い対象へのフライホイールトレーニング

セット数 レップ数 機器 慣性

パワー

　フライホイールスクワット with プランターフレクション 2 2＋5 フライホイールスクワット 低

　DL CMJ to ボックス 2 5

　バンジーアクセレレーションステップ 2 5 低

　パワーステップアップ 2 5

　DLブロードジャンプ 2 5

　コニカルプーリー・サイドオープンステップ（最終2/3で減速） 2 2＋5 コニカルプーリー／フライホイールプーリー 低

下半身の筋力、マイクロドージング

　コペンハーゲン 2 30秒

　フライホイールスクワットwithターン 1 2＋5 フライホイールスクワット 中

　SLダンベルカーフレイズ 2 12

下半身の筋力

　ヘキサゴンバーデッドリフト 3 5

　フライホイールアシスティッド・スプリットスクワット 2 2＋5 フライホイールスクワット 中

　フライホイールサイドランジ with プランターフレクション 2 2＋5 フライホイールスクワット 中

　DLバーベルヒップスラスト 3 5

　SLマシーンニーエクステンション 3 8

　SLマシーンレッグカール 3 8

2＋5とは、2レップでフライホイールを加速し、続いて最大強度で5レップ行なうことを意味する。
CMJ＝カウンタームーブメントジャンプ、DL＝ダブルレッグ、SL＝シングルレッグ
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表5　鍛練者で能力が中程度の対象へのフライホイールトレーニング

セット数 レップ数 機器 慣性

パワー

　SLフライホイールスクワット with プランターフレクション 2 2＋5 フライホイールスクワット 低

　SL CMJ to ボックス 2 5

　コニカルプーリー・クロスオーバーステップ（最終2/3で減速） 2 2＋5 コニカルプーリー／フライホイールプーリー 低

　DLバンドアシスティッドジャンプ 2 8

　SLブロードジャンプ 2 4

　コニカルプーリー・90°オープンステップ 2 2＋5 コニカルプーリー／フライホイールプーリー 低

下半身の筋力、マイクロドージング

　コペンハーゲン with オポジットレッグリフト 2 30秒

　フライホイール・コンセントリックアシスティッドスクワット 1 2＋5 フライホイールスクワット 中

　SLカーフレイズ onレッグプレス 2 12

下半身の筋力

　スプリット・ヘキサゴンバーデッドリフト 3 5

　フライホイール・サイドターンスクワット（最終1/3で減速） 2 2＋5 フライホイールスクワット 高

　フライホイール・ローテーションサイドランジ 2 2＋5 フライホイールスクワット 高

　SLヒップスラスト 3 5

　リバースノルディックカール 3 8

　コニカルプーリー・ヒップエクステンション（最終1/3で減速） 3 8 フライホイールスクワット 中

2＋5とは、2レップでフライホイールを加速し、続いて最大強度で5レップ行なうことを意味する。
CMJ＝カウンタームーブメントジャンプ、DL＝ダブルレッグ、SL＝シングルレッグ

表6　鍛練者で能力の高い対象へのフライホイールトレーニング

セット数 レップ数 機器 慣性

パワー

　SLフライホイール1/4～1/2スクワット（低慣性） 2 2＋5 フライホイールスクワット 低

　スプリンター CMJ 2 5

　�コニカルプーリー・90°クロスオーバーターン＋アクセルス
テップ（連結）

2 2＋5 コニカルプーリー／フライホイールプーリー 低

　ボックス to ボックスジャンプ 2 8

　ドロップジャンプ to SLブロードジャンプ 2 4

　�コニカルプーリー・90°オープンステップ to 90°クロスオー
バーステップ

2 2＋5 コニカルプーリー／フライホイールプーリー 低

下半身の筋力、マイクロドージング

　バンドサイドプランク 2 30秒

　�フライホイール・サイド to サイドターンスクワット＋キャッ
チ

1 2＋5 フライホイールスクワット 中

　フライホイールマルチジム・DLカーフレイズ 2 12 フライホイールマルチジム 高

下半身の筋力

　バーベルステップアップ 3 5

　フライホイールスクワット・アップ with 2, ダウンwith 1 2 2 ＋ 5 フライホイールスクワット 中

　フライホイール・フォワード to バックターンランジ 2 2 ＋ 5 フライホイールスクワット 高

　SLバーベルフィートエレベイティッド・グルートブリッジ 3 5

　SLニーエクステンション in フライホイールレッグエクテンション 3 2 ＋ 5 フライホイールレッグエクステンション 高

　ノルディックカール 3 5

2＋5とは、2レップでフライホイールを加速し、続いて最大強度で5レップ行なうことを意味する。
CMJ＝カウンタームーブメントジャンプ、DL＝ダブルレッグ、SL＝シングルレッグ
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移行する際に弛みや遅れが生じないように、ロープの長さを
調整する。

よくみられるエラーテクニック
　短縮性局面が股関節と膝関節の伸展で終了するエクササイ
ズ中は、経験の浅いアスリートは、伸展した姿勢を保持する傾
向にあり、これは大きなリスクとなりうるため、短縮性局面
が終了したら直ちに膝関節と股関節を曲げ始めるように指導
することが重要である。フライホイールスクワットでエクサ
サイズを行なう際、前傾姿勢や後傾姿勢になるとバランスを
崩しやすくなり、アスリートが傷害を負う危険性がある。さ
らにコーチは、特に軽量のフライホイールスクワットマシー
ンの上では、エクササイズ中にアスリートの身体が移動しな
いように、足をプラットフォームの前部や後部の端に置かず、
必ず中央に置くように注意する。最後に、エクササイズを安
全に終了するために、装置に設置されている「STOP（停止）」
の使い方をアスリートに教育することが必要である。

スムーズな移行のために足関節底屈を加える
　足関節の底屈は、それ自体が伸張性局面に過負荷をかける
ために推奨される方法のひとつであるが、股関節と膝関節の
完全伸展が必要とされるほとんどのエクササイズにおいて、
ある程度の足関節底屈が推奨される。なぜなら、それにより
アスリートが短縮性局面から伸張性局面へ移行する時間を確
保できるからである。例えば、スクワットをフライホイール
スクワットマシーンで行ない、ロープ／コードが全長の終端

（短縮性局面の終端）に達した時にアスリートが膝関節と股関
節を完全伸展させた場合、股関節と膝関節を伸展させた位置
で「動けなくなる（Stuck）」前に伸張性局面を始める時間は最
小限しかない。これが起こると、（すべてではないにせよ）大
量の運動エネルギーが、力学的に有利な伸張性局面の最初に
吸収されることになるだろう。

特異性
　前述したように、FETの利点のひとつは、スポーツと同
様の運動学により、三平面すべてにおいて多種多様なエクサ
サイズを行なえることである（85）。S&Cプログラムを作成す
る際、この利点を生かすためには、私たちが向上を目指して
いる身体特性を考慮し、それをどのように目標とすることが
できるかを検討することが必要になるだろう。例えば、選手
の水平方向における減速能力を向上させたい場合は、矢状面
でのストレングスエクササイズ（コニカルプーリー／フライ
ホイールプーリーやフライホイールスクワットを使ったフォ
ワードランジなど）を処方することが妥当である（図2）。ここ
で、短縮性局面では、運動エネルギーは後方に向かって生み

クササイズを処方する場合は、適切なタイミングを考慮する
必要がある。特に、週2回とはいわないまでも、ほぼ毎週試合
の予定が組まれているようなチームスポーツでは注意が必要
である。トレーニング負荷の低い週やインターナショナルブ
レイクの週（国際試合に出場する選手以外）、試合間に複数の
週が挟まる場合（試合間が7日以上空く場合）、または補完セッ
ション中（先発出場しない場合や出場停止処分中など）は、プ
ログラムを修正して伸張性過負荷を増加させる理想的なシナ
リオとなる可能性がある。

漸進前の適切なテクニック
　特に重要なことは、傷害や傷害に繋がる代償運動を確実に
回避するために、これらの伸張性過負荷におけるエクササイ
ズを適切なテクニックで行なうことである。アスリートは超
最大負荷に曝されるため、これは決定的に重要である。した
がって、これらの機器を使い始め、より高い過負荷やより困
難なエクササイズへと漸進する際には、アスリートが十分な
テクニックでその負荷に耐えられることを確認する必要があ
る。その意味において、現在の研究では、フライホイール機
器の使用を開始する適切な年齢は推奨されていないが、様々
な研究が13歳以上のアスリートを対象として実験を行なっ
ている（31）。テクニックやトレーニング経験など、年齢以外
におけるパラメータのほうが、意思決定プロセスでは一層重
要であると思われる。

安全性
　フライホイールエクササイズ、特に高い伸張性過負荷のエ
クササイズを行なう場合は、失敗した場合にアスリートが伸
張性局面で安全に停止できるようにしなければならない。こ
れは、フライホイールレッグカール、レッグエクステンショ
ン、レッグプレス、プーリー、マルチジム、コニカルプーリー
などの特定の機器では、慣性を別の方法で止めることができ
るため、必要ではないかもしれないが、フライホイールスク
ワットマシーンでエクササイズを行なう場合は、注意しなけ
ればならない。フライホイールスクワットマシーンの中には、
アスリートがつかまる必要がある場合（すなわち、伸張性局面
で生じる運動エネルギーにアスリートが対応できない場合）
に備えて、つかまるためのバーが取り付けられているものも
ある。もうひとつの重要な注意点は、ハーネスを適切に調節
し、フライホイール機器と適切に接続することである。ハー
ネスは（ヒップハーネスを使用する場合を除き）肩周りに装着
し、胸部の安全クリップをしっかり固定する。エクササイズ
を行なう前に、アスリートはこれから行なうエクササイズの
短縮性局面における最終姿勢（スクワットでは、膝関節と股関
節を伸展させた状態）で静止し、短縮性局面から伸張性局面へ
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ニックをわずかに修正すること。（b）週ごとの変化を追跡す
ること。（c）新しいエクササイズを行なう際に、かかった過負
荷を認識し、実質的な増加があるかを理解すること。（d）直接
的フィードバックを受けることによって、アスリートがモチ
ベーションを高めること（124）。

フライホイール機器を使用する際に伸張性過負荷を生み
出す方法
　FET中の伸張性過負荷を促進するために、様々な方法を用
いることができる。それぞれの方法は、種類の異なるフライ
ホイールに適しており、レベルの異なる過負荷を生じる可能
性がある（図3）。図4は、フライホイールスクワットマシーン
を例として、伸張性過負荷を生じさせるために提案されてい
る各方法を連続撮影した写真である。それぞれ、短縮性局面
の開始、短縮性局面の終了、伸張性局面の開始、伸張性局面
の終了を示している。

短縮性局面における可動域の拡大
足関節底屈を加える（初級）

　（スクワット動作などに）足関節底屈を加えると、短縮性局

出され、伸張性局面では、運動エネルギーは前方に向かって
吸収される。しかし、ジャンプ能力を向上させるためであれ
ば、足関節底屈を伴うフライホイールスクワットでスクワッ
トを行ない、低慣性を利用して、ダブルレッグまたはシング
ルレッグのジャンプを行なうだろう（図4、写真1）。この意味
で、足関節底屈を用いてこのエクササイズを行なうことは、
伸張性過負荷を可能にするだけでなく、爆発的ではないスク
ワットとの比較によると潜在的利益が明らかな爆発的エクサ
サイズを行なうことにもなるだろう（108,109）。

直接的フィードバック
　フライホイールには通常、エンコーダーおよび／または
フォースプレートが組み込まれているため、直接的なフィー
ドバックを検討する必要がある（69）。フライホイールの関
連企業は大概、ピークパワーや平均パワー、あるいは短縮性
局面および伸張性局面における力などの指標を示す即時的
フィードバックを可能にするアプリを提供している。これに
より、以下のことが可能になる。（a）アスリートに、発揮され
たパワーおよび／または力を認識させ、各レップ中に伸張性
過負荷が発生しているか否かを理解させ、必要があればテク

図2　�フライホイールスクワットでのフォワードランジ。（A）短縮性局面の開始、（B）短縮性局面の終了、（C）伸張性局面の開始、
（D）伸張性局面の終了
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図3　�フライホイール機器を使用して伸張性過負荷を生む方法。　F＝フライホイール
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図4　�伸張性過負荷を生じさせる各方法の連続写真。　（1）足関節底屈を加える　（2）股関節回旋を加える　（3）可動域を変える　（4）最終
1/3で慣性を止める　（5）キャッチ　（6）短縮性局面の補助　（7）伸張性局面の補助　（8）伸張性局面における負荷の追加　（9）局面
間でエクササイズを変える　（10）局面間で両側性から一側性に変える　（A）短縮性局面の開始　（B）短縮性局面の終了　（C）伸張
性局面の開始　（D）伸張性局面の終了
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キャッチ（上級）

　この場合、アスリートは短縮性局面後、最下点に近い位置
で力を吸収しようと試みる。短縮性局面で蓄積された力は、
等尺性筋活動により短時間で吸収されることになる。ほとん
どすべての場合、アスリートはその姿勢を保持することがで
きず、運動エネルギーがアスリートをさらに押し下げ、伸張
性収縮が生じる。これには、等尺性動作の失敗とそれに続く
伸張性収縮が含まれ、研究では伸張性準等尺性収縮と呼ばれ
ている（80）。主な違いは、研究におけるこの用語の説明によ
ると、等尺性収縮から伸張性収縮への移行を意味するが、そ
の移行は、疲労により筋が引き伸ばされるまで、できるだけ
長時間、等尺性収縮に可能なかぎり抵抗することによって生
じる疲労に起因する（80）。そのかわり、フライホイールエ
クササイズにおける伸張性局面でのキャッチでは、伸張性筋
活動は等尺性収縮の継続による疲労から生じるのではなく、
キャッチ、すなわち等尺性収縮中に短縮性筋活動により生じ
た運動エネルギーを筋群が吸収しきれず、残りの運動エネル
ギーが伸張性収縮によって吸収されることから生じるのであ
る。これは、説明した方法の中で最も高い伸張性過負荷をも
たらすエクササイズのひとつである。この方法の各局面を図
4に示す。

コーチ／アスリート／負荷による過負荷の補助
短縮性局面の補助（中級）

　この方法は、運動の短縮性局面ではアスリート自身または
コーチ／トレーナーが補助し、伸張性局面ではアスリートが
補助なしで運動を完了できるようにする。この意味で、最近
の研究では、フライホイールスクワットマシーンでアシス
ティッドスクワットを行なうと、より大きな伸張性の発揮筋
力をもたらす、より大きな短縮性の発揮筋力が認められた

（126）。実際、アスリートが短縮性局面を補助つきで行なう場
合、短縮性局面において、アスリートが自力で生成できる運
動エネルギーよりも多くの運動エネルギーが産生され、下降
局面ではその余分な運動エネルギーを吸収しなければならな
い。例えば、フライホイールスクワットマシーンでスクワット
を行なう場合、アスリートは短縮性局面で動かない用具（バー
ベル、ラックなど）を手で持って押すことで補助し、下降する
際は両手を自由にすることにより、アスリートは下肢から発
生する運動エネルギーだけでなく、上半身から発生する運動
エネルギーも吸収しなければならない。コーチが補助する場
合は、短縮性局面でロープを引き上げ、伸張性局面でロープ
を放す。これにより発生する追加的な運動エネルギーをコン
トロールできなくなるため、アスリートにとってより困難な
エクササイズとなる。この方法の各局面を図4に示す。

面の可動域を広げることになるが、伸張性の足関節底屈局面
が存在するとは限らない（アスリートはそのままスクワット
の伸張性局面に入る）ため、可動域が伸張性局面に吸収される
ことはない。すなわち伸張性局面において、より少ない時間
で吸収すべき運動エネルギーが増えることになる。さらに、
足関節底屈筋のように伸張性局面では関与しない筋群の力が
短縮性局面で加えられるため、一層効果的である。この方法
の各局面を図4に示す。

股関節の回旋を加える（中級）

　足関節底屈を加えるのと同様に、短縮性局面における最後
の1/3で股関節の回旋を加えることで、股関節回旋筋の可動
域を広げ、特定の股関節回旋筋の関与を高めることができる。
例えば、回旋を伴うスクワットを行なう場合、短縮性可動域
が増加し、生成される運動エネルギーの量も増加する。伸張
性局面では、アスリートは当然、この局面の最初に発生した
運動エネルギーの吸収を避け、スクワットの自然な立位姿勢
に戻るためにまだ回旋しているが、最初の回旋後（すなわち、
伸張性局面における最初の1/3ののち）、つまりより水平また
は対称な姿勢になった時に、力の吸収をわずかに遅らせるこ
とになる。この方法の各局面を図4に示す。

伸張性局面における可動域の減少
交互可動域（初級）

　この方法は、同じエクササイズをレップごとに異なる可動
域で行なう。例えば、ハーフスクワット後にクォータースク
ワットを行なう。この場合、ハーフスクワットの短縮性局面で
発生したすべての運動エネルギーを、クォ－タースクワット
で吸収しなければならず、伸張性過負荷が生じる。この方法の
欠点は、エクササイズにおける次の段階であるクォータース
クワット中に、力を発揮する時間が短くなり、その力がハー
フスクワットで吸収されてしまうことである。アスリートは
可動域内で「遊び」を作ることができ、伸張性過負荷がかかる
局面とかからない局面を交互に繰り返すことができるため、
伸張性過負荷プログラムの入門にもなる。この方法の各局面
を図4に示す。

伸張性局面における最後の1/3 で慣性を止める（中級）

　この場合、短縮性局面で発生したすべての運動エネルギー
を、より短い可動域で吸収する必要が生じる。動作における
最後の1/3で慣性を停止させることは、フライホイール機器
で伸張性過負荷を発生させるために、研究で最もよく用いら
れる方法であるが（69,90）、アスリートには、別のポイント

（すなわち下降局面の途中、動作における最初の1/3）で慣性
を停止させることもできる。この方法の各局面を図4に示す。
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エクササイズに切り替えると、伸張性過負荷が生じる可能性
がある。いずれにせよ、伸張性過負荷が生じるのは、短縮性
局面で行なわれるエクササイズが、伸張性局面で行なわれ
るエクササイズに比べ、より速い速度で、および／または、
より大きな可動域で（より大きな運動エネルギーを発生させ
て）完遂された場合に限られる。例えば、フライホイールス
クワットマシーンを用いて、短縮性局面でスクワットを行な
い、伸張性局面でルーマニアンデッドリフト（RDL）を行なう
場合などである。スクワットの短縮性局面では、アスリート
はRDLを行なう短縮性局面に比べより高速を発揮するため、
アスリートはスクワットの短縮性局面で発生した運動エネル
ギーをRDLの伸張性局面で吸収する必要があるだろう。この
方法の各局面を図4に示す。

局面間における両側性から一側性への変更（上級）

　この方法は、フライホイール（69）やフリーウェイト（67）の
エクササイズで以前から提案されているもので、左右両脚で
行なう短縮性局面と片脚で行なう伸張性局面が含まれる。フ
ライホイール機器でこのエクササイズを行なう場合、両脚で
発生させた運動エネルギーは、伸張性局面において、すべて
片脚で吸収することになる。その性質上、ある種のエクササ
イズでは、補助（ラックに置かれたバーベルにつかまるなど）
が必要となる。例えば、（フライホイールスクワットマシーン
では）短縮性局面で両脚スクワットを行ない、伸張性局面で片
脚スクワットを行なう場合がある。伸張性局面でアスリート
が片脚スクワットに移行すると、運動エネルギーがアスリー
トをフライホイールの中央に向かって斜めに押し下げること
になる（ロープが巻き戻されるため）。アスリートはバーベル
やラックなどを握り、バランスを取らなければならないだろ
う。これは、ある程度の運動エネルギーが腕に吸収されるこ
とを意味する。これらのエクササイズは、説明した方法の中
で最も大きな伸張性過負荷を生み出すことになる。この方法
の各局面を図4に示す。

複数の方法の組み合わせ（上級）
　この方法は、伸張性過負荷を生じさせるために提案した方
法を組み合わせて取り入れる。このような過負荷や複雑な動
作に耐えられるのは、高度な専門技術をもつ上級レベルのア
スリートに限られる。組み合わせは数限りなくある。例えば、
スクワットの短縮性局面で回旋を加え、伸張性局面の最後の
1/3で減速する。この例では、回旋要素を加えることによっ
て、短縮性局面で運動エネルギーを生み出す時間を長くし、
動作における最後の1/3で停止することによって、生み出さ
れた運動エネルギーを吸収する時間を短くしている。別の例
としては、短縮性局面ではアスリートを補助し、伸張性局面

伸張性局面の補助（上級）

　この方法は、短縮性局面の補助とは対照的に、アスリートが
補助を受けずに短縮性局面を行ない、伸張性局面でコーチ／
トレーナーがロープ／コードを引き下ろすことで補助する。
これは、アスリートが短縮性局面でそれまでに産生した運動
エネルギーよりも多くの運動エネルギーを吸収する必要があ
ることを意味することになる。他の方法と比較すると、吸収
されるエネルギーはコーチ／トレーナーがロープ／コードを
引く速度に依存するため、アスリートは伸張性局面自体をコ
ントロールすることができない。この方法を安全に行なうに
は、アスリートもコーチも豊富な経験が必要である。これに
代わる方法としては、アスリートが自分自身を押し下げ、外
部の物体（ラックやラックにかけられたバーベルなど）に力を
加える方法がある。アスリートが下肢を用いて減速しようと
する時に、フライホイールの慣性が同時にアスリート自身を
押し下げるため、難易度は顕著である。これは、FETの経験
が浅いアスリートにとってはきわめて困難である。この方法
の各局面を図4に示す。

伸張性局面での負荷／重量の追加（中級）

　この方法は、伸張性局面で挙上される負荷が短縮性局面で
挙上される負荷よりも大きいという点で、伸張性負荷強調法
やプライオメトリックスの伸張性負荷強調によく似た原理で
ある。だが、FETの性質により、アスリートがハーネスを装
着し、同一セットにおいて、短縮性動作と伸張性動作を停止
せずに連続して行なう場合、加えられる追加の負荷における
特性は、伸張性負荷強調法やプライオメトリックスの伸張性
負荷強調とは異なるだろう。伸張性局面の終了時にアスリー
トを追加された負荷から解放し、短縮性局面の終了時／伸張
性局面の開始時にコーチがアスリートに手渡せるように、扱
いやすく素早く追加できる負荷であることが必要である（メ
ディスンボール、ケトルベルなど）。例えば、コーチが短縮
性局面の終わりにメディスンボールをアスリートにパスする
と、アスリートは伸張性局面全体を通して追加された負荷を
担わなければならないため、伸張性過負荷が生じる。伸張性局
面が終了した時点で、アスリートはメディスンボールをコー
チに返す。この方法の各局面を図4に示す。

局面間におけるエクササイズ／片側・両側の入れ替え
局面間におけるエクササイズの変更（上級）

　Tous（114）は、FET中に同一セット内でのエクササイズ
を連結することについて説明している。この方法が実施され
るのは、あるエクササイズが他のエクササイズよりも短縮性
局面でより大きな運動エネルギーを発生させるためである。
運動エネルギーの大きいエクササイズを伸張性局面中に別の
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で機器を「キャッチ」する方法が考えられる。この場合、アス
リートを補助することによって短縮性局面で発生した追加的
な運動エネルギーは、キャッチ局面で吸収することが必要と
なる。

現場への応用
　各種のフライホイールシステムが市販されており、それ
らを適切に使用すれば、伸張性過負荷を効果的に提供でき
る。だが、フライホイール機器を使用さえすれば伸張性過
負荷が当然得られると考えるべきではない（69）。伸張性過
負荷が達成されるか否かは、特定の運動学的および運動力学
的理由（61,101）や、エクササイズを行なうアスリートの特性

（61,116）によって説明できるが、特にエクササイズの選択は、
達成される過負荷のレベルを決定する可能性があるため注意
が必要である。伸張性過負荷を生じさせるためには様々な方
法が活用できる。短縮性局面の時間を長くする、伸張性局面
の時間を短くする、短縮性局面と伸張性局面の過負荷を補助
する、局面間でエクササイズを交互に変えるなどである。現
場の専門職は、様々な方法を組み合わせて、エクササイズに
おける過負荷の程度や複雑さを漸進させることができる。
　現場の専門職は、アスリートのレベルに基づいて、彼らの
週間スケジュールを考慮しながら、短期、中期、長期の明確
な戦略をもつべきである（表2、3）。さらに、FETは、総合
的かつ特異的な目的を考慮しつつ、アスリートのプログラム

（表4～6）に連結する一部分として取り入れることが必要で
ある。◆
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