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要約
　素早い力の発揮能力を向上させるプログラム作成方策と
して、速度を基準とするトレーニング（VBT）の利用が増加
している。トレーニング処方に多様な形式のVBTを効果的
に統合するには、これらの方策における長所と短所を理解
する必要がある。例えば、負荷－速度関係を利用して1 RM
を予測すること、同じくトレーニング負荷を調整すること、
さらに、速度低下の程度を利用してトレーニング量をコン
トロールすることなどがある。本稿は、これらの長所と短
所を明らかにして、それぞれのプログラム作成方策を最も
効果的に組み込むための実践例を提供する。

序論
　アスレティックパフォーマンスの向上を目指して、期分け
されたトレーニングプログラムを計画する場合、重要な点の
ひとつは、アスリートにおける力発揮能力の発達と至適化で
ある（29,49, 113）。力発揮能力は、一般にアスレティックパ
フォーマンスの重要な指標と関連している（109,110）。スプリ
ント（114）、ジャンプ（67）、方向転換（114）、およびタックル

（114）などの競技特異的スキルがその好例である。加えて、最
大筋力は競技会レベルを分けるだけでなく、それらの競技会
への選抜も左右することがよく知られている。つまり、筋力の
高いアスリートほど、レベルの高い競技会に選抜される可能
性が高い（5,6,48, 121）。また、アスリートの最大筋力は、競技
会中に蓄積する疲労に対する保護効果に影響を与え（60,90）、
傷害リスクを緩和すると考えられる（25,73）。例えばMalone
ら（73）は、下半身の相対筋力が大きいアスリートは、トレー
ニングにおいて高い運動負荷に耐えることが可能であり、総
合的な傷害リスクが低いことを報告した。したがって、先行
文献に従うと、期分けされたストレングストレーニングプロ

グラムをデザインする際は、最大筋力の発達を特に考える必
要がある。
　トレーニングプログラムのデザインにおいては、利用可能
なトレーニング時間におけるかなりの部分が、最大筋力の発
達と至適化に割り当てられる。一般的には、パワーリフティ
ングとウエイトリフティングの動作に由来するレジスタンス
エクササイズ（スクワット、デッドリフト、ベンチプレス、パ
ワークリーン、その他のウエイトリフティングの派生形）が
処方される（112）。それぞれのエクササイズについて、力発
揮能力の向上とともに、アスレティックパフォーマンス指標
の向上が一貫して報告されている（113）。例えばComfortら

（26）によると、プレシーズンにおけるトレーニング期の終了
後に、ラグビーリーグ選手におけるスクワットの相対1 RM

（体重比）が1.78から2.05へと向上し、それが5、10、20 mス
プリントパフォーマンスの向上に貢献したと考えられる。同
様にMcBrideら（77）は、スクワットの相対1 RMが＞2.1のア
スリートは、＜1.9のアスリートよりも、40ヤード（約36.5 m）
のスプリントタイムが有意に速かったことを報告した。スプ
リントにおいて身体質量を急速に加速させるには、接地と同
時に短時間で大きな正味の力を発揮しなければならない。し
たがって、バックスクワットなどのエクササイズにおける相
対筋力が影響しても不思議ではない（43,136）。この点からも、
トレーニングプログラムにおいて力発揮能力の発達を至適化
することが重要である。
　力発揮能力の向上を目指してレジスタンストレーニング
プログラムをデザインする場合、通常、トレーニング負荷
は、すでに判明している1 RM（1回最大挙上重量）などの
nRM（n回最大挙上重量）に対するパーセントとして処方さ
れ る（69,111,117）。 あ る い は、nRM（3、5、10 RM）の 負
荷やRMゾーン（8～12 RM）の利用も多く報告されている
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る %1 RMで生み出される速度が、以前のトレーニングセッ
ションよりも小さければ、最大筋力の低下や総合的な疲労の
蓄積の増加を示していると考えることができる（61,74）。逆
に、ある %1 RMで生み出される速度が大きければ、最大筋力
の向上や疲労の蓄積の減少を示していると考えることができ
る（61,74）。したがって、レジスタンストレーニング中におけ
る速度を長期的にモニタリングすることによって、アスリー
トのパフォーマンスに関する日々の変動を考慮して、現在の
トレーニングステータスに合わせてセッションを正確に調整
することができると主張されている（41,61, 74, 127）。
　レジスタンストレーニング中に処方する負荷の指針とし
て速度を利用することは、力発揮能力とアスレティックパ
フォーマンス指標のどちらも向上させる有効な方法であると
当初考えられた。このテーマについて、最近複数のレビュー
が行なわれたが（10,86, 127）、S&C専門職の間には今も若干の
混乱が残っている。例えば、どのようなプログラム作成方策
が速度を基準とするトレーニング（VBT）に該当するのか、科
学的文献ではどの方法が支持されているのかなどの疑問があ
る（115）。したがって本稿では、これらのプログラム作成方
策を支持する最新の科学的エビデンスの概要を伝え、それら
を効果的に実践に組み込む方法を提案する。重要なことは、
VBTについては広範な研究が実施されているが、その大部
分が、しばしば生態学的妥当性を欠く制御された条件でスミ
スマシーンを利用していることである。例えば、速度の測定
値における信頼性を向上させるために、ベンチプレスなどの
エクササイズで伸張性局面と短縮性局面の間で休止を挟んだ
り（9,28,97）、胸部から数cm離れた場所にセットしたセーフ
ティバーから短縮性局面のみを実施させたりする（98）こと
は珍しくない。しかしレジスタンストレーニングプログラム
は、これらの制約を加えないフリーウェイトエクササイズを
利用して構築され、実施されていることがほとんどである。
そこで本稿では、フリーウェイトエクササイズに関する研究
に焦点を当てる。このようにすることで、最終的に提案する
指針を生態学的に妥当なものとし、S&C専門職が現場で利用
できるものとすることを目指す。

負荷－速度関係
　速度を基準とするプログラム作成方策において中心にな
るのは、速度と挙上負荷の関係である。レジスタンスエク
ササイズにおける速度は以前から調査されている。例えば
Richter（99）とMiller（82）は、タイミングデバイスを利用し
て、それぞれ1973年と1976年にウエイトリフティングエ
クササイズにおけるバーベルの速度を算定した。Gonzalez-
Badillo&Sanchez-Medina（40）の研究では、相対負荷（%1 RM
や %3 RMなど）と速度の関係を利用して、トレーニング負

（22,24, 54, 91, 103, 105）。このような負荷の処方方法は頻繁に
利用されているが、それぞれの方法について、いくつかの欠
点が報告されている。例えば、挙上重量に対するパーセント
に基づいてレジスタンストレーニング負荷を利用すると、生
活面のストレス、トレーニング／競技会の総合的な負荷、与
えられたトレーニング刺激への適応による筋力の変化を考慮
に入れることができない（61,86, 117）。同様に、失敗するま
でのトレーニング（nRM負荷やRMゾーンを利用して）を習慣
的に実施することは非効率的であり、トレーニングによる負
担を増加させ、特にエネルギー系の発達を目指すトレーニン
グ様式と併用すると、パフォーマンスと骨格筋線維の適応を
抑制することが報告されている（23,24, 57, 58, 91, 92）。アスレ
ティックパフォーマンスに必要な身体的特質は、一般に多因
子的であるため、ストレングス&コンディショニング（S&C）
専門職は、同時に2つのトレーニング目標の発達を目指す

（57,58, 84）。したがってこれは、アスリートにおいて特に重
要な意味をもつ。
　従来のプログラム作成方法には様々な限界があるため、ア
スリート自身にトレーニング負荷を“自己調節”させることが
提案されている（52,111）。この考えは、当日におけるトレー
ニングステータスの測定値に応じて、トレーニングの量と強
度をセッションごと、あるいはセットごとに変更することを
意味している（69）。自己調節によるプログラム作成方策に
は、主観的運動強度、残り反復回数（RIR）、自己調節による漸
増レジスタンスエクササイズ（APRE）などがある。いずれも
トレーニング強度の調整に利用可能な方法として、アスリー
トの指導のための科学的文献において提案されたものである

（52,68, 75, 122, 124）。しかしこれらの方法は、トレーニング
セット完了後の疲労状態に関するアスリートの主観的評価に
基づいているか（122,137）、あるいはAPREの場合、失敗す
るまでのトレーニングに基づいてモデルを構成しているにす
ぎないか（75,123）のどちらかであることに注意する必要があ
る。さらにこれらの方法における効果の多くは、アスリート
のトレーニング経験によって左右される可能性がある。例え
ば、RIRを見積もる精度は、トレーニング経験に依存する。
経験の浅いアスリートは、経験豊富なアスリートよりも、実
施できるレップ数を低く見積もる傾向にある（89,137）。これ
は、主観的な自己調節方法が一部のアスリートには適用でき
ない可能性を示唆している。
　最近、自己調節の主観的方法をめぐる問題に対処するため
に、客観的な方法が検討され始めている（61,106）。それらの
研究では、アスリートにおける現在のトレーニングステータ
スに合わせてセッションの負荷を調整する方法として、レジ
スタンスエクササイズ中における動作速度の客観的な測定値
を利用することが提案されている（40,61, 117）。例えば、あ
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できる（61）。
　その後Greigら（44）は、これをレジスタンストレーニング
の負荷を自己調節する客観的な方法とみなしているが、この
方法の妥当性を裏づける実証的なエビデンスはほとんど存在
しない（12,63, 72, 100）。例えばBanyardら（12）は、ウォーミ
ングアップセットから得られた負荷－速度関係を利用する
と、フリーウェイトによるバックスクワットの1 RMを過大
評価する（平均差19.67～29.83 kg）ことを報告しており、さ
らに類似する結果がHughesら（55）からも報告されている。
バックスクワットの1 RMにおける予測値と実測値を比較す
ると、95%誤差許容範囲は±19.65 kgからありえないほど
大きな±395.43 kgにまでわたる。重要なことは、Hughesら

（55）による、負荷－速度関係を用いたバックスクワットの
1 RMにおける推定値と実測値の差が、アスリートの筋力に
応じて拡大するという報告である。負荷－速度関係による
1 RMの推定値における精度は、1 RMに近い最終最大下負荷

（90%1 RM）を含む関係を構築することによって若干向上す
るが（12,100）、フリーウェイトエクササイズでは、1 RMの実
測値と比べた時の推定値における精度はやはり受け入れられ
ない（12,56, 63, 72, 100）。これらの調査結果に従うと、下半身
の最大筋力を向上させるレジスタンストレーニング介入を実
施する際に、負荷－速度関係を利用して1 RMを推定すると、
最大筋力の評価が不正確になると考えられる。また、負荷－
速度関係から予測される1 RMは、一般に、実際の1 RMと非
常に密接に関連しているが（12,66, 100）、相関係数は測定間の
バイアスを評価しないため、2つの測定における一致を評価
できないことにも注意を払うべきである。したがって、速度
関係による1 RMの推定方法に関する今後の比較研究におい
ては利用するべきではない（18,71, 76, 79, 135）。
　フリーウェイトエクササイズの1 RMの予測において負荷
－速度関係の利用を取り上げた大多数の研究は、スクワット
やデッドリフトなどの下半身エクササイズを焦点としている

荷におけるモニタリングと処方が行なわれた。その研究にお
いて、二次多項式関数を利用して速度と相対負荷の関係をプ
ロットした結果、最大筋力が増大しても、各 %1 RMの速度は
一定であることが判明した（40）。またその後の研究により、
これは強い関係性を維持したまま同様の信頼性をもって、線
形回帰によってモデル化されることが示され（14）、アスリー
トの負荷－速度プロフィールを向上させる数学的に単純な方
法を提供した。しかし、さらなる研究によって、一般化され
た負荷－速度関係は、相対筋力が媒介する各負荷における速
度の個人差（14）や生物学的性別（7,120）を考慮していないこ
とが示された。そこで、S&C専門職がVBTを実施するには、
各アスリートについて負荷－速度プロフィールを作成する必
要がある。もうひとつ注意しなければならないことは、負荷
－速度関係はエクササイズに特異的であり、エクササイズ間
で転移しないことである（図1）（27）。したがって、速度を基準
とするプログラム作成方策を利用するには、個々のアスリー
トだけでなく、レジスタンストレーニングプログラムで処方
するエクササイズ別に特異的な負荷－速度関係を作成する必
要がある。

負荷－速度関係を利用する1 RMの予測
　VBTの人気を当初高めた重要な要素のひとつは、ウォー
ミングアップのセットを利用してその日の負荷－速度プ
ロフィールを作成すれば、それに基づいて現在の1 RMを
推定して、負荷を正確に処方できるという主張であった

（61）。 さ ら に Gonzalez-Badillo&Sanchez-Medina（40）と
Jovanovic&Flanagan（61）は、この方法を利用すれば、時間
がかかり疲労をもたらす最大筋力のテストを、定期的に実施
する必要がなくなると主張した。1 RMを推定するこの方法で
は、2～6個の最大下負荷を利用して負荷－速度プロフィール
を作成すればよい（36,61）。以前に記録された1 RMの速度を
回帰方程式に入力すれば、その日の1 RMを推定することが

図1　�ベンチプレス（黒線＋）、スクワット（青線●）、デッドリフト（赤線▲）における負荷－速度関係の
例。データはBalsalobre-Fernandez&Torres-Ronda（10）による。
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ない一連の機械学習モデルを提案した。これによれば、スミ
スマシーンベンチプレスの1 RMにおける実測値と予測値の
間に、非常に強い相関関係（r＝0.97～0.98）が見出され、両者
間に有意差は認められなかった（8）。この結果は、今後の研究
における興味深い指針となる。しかし、1 RMに関するこれら
の予測モデルと実測の互換性は不明のままである。なぜなら、
相関係数はバイアスを評価しないこと（18,71, 76, 79, 135）、ま
た対応のあるt検定は両者における測定の差の大きさを評価
しないこと（2）、さらに同等性の相違に関するエビデンスが欠
如していることが挙げられるからである（30）。さらに、各モ
デルに含まれるデータは、スミスマシーンベンチプレスから
作成された負荷－速度関係に基づいているため（8）、フリー
ウェイトの利用におけるこのアプローチの妥当性も不明であ
る。これに関しては、Thompsonら（118）によって代替アプ
ローチも提案されている。この研究によると、二次モデル化
アプローチを利用して、バリスティックなエクササイズ（ジャ
ンプスクワット）と非バリスティックなエクササイズ（バック
スクワット）を組み合わせた新しい負荷－速度関係を構築す
ると、バックスクワットにおける1 RMの推定は比較的精度が
高くなる。しかし、この結合テストプロトコルの調整と、二
次モデル化の統計学的複雑さは、負荷－速度関係の構築に一
般に利用されるシンプルな直線モデル化アプローチと比べる
と、多くのS&C専門職にとって、この予測方法を非実用的な
ものとする可能性がある。
　最新の科学的文献をまとめると、日々における1 RMの予
測に負荷－速度関係を利用することは、理論的には有望なプ
ログラム作成方策であるが、実践的にはまだ問題があり、ト
レーニング負荷のプログラムミスを招きかねないことが明ら
かであると思われる。S&C専門職がこのアプローチを採用す
ると、アスリートは現在の身体能力を超えた負荷に曝されて、
諸研究で推奨されている自己調節プログラムを組み込む利益
が損なわれかねない（44,61）。さらに、Thompsonら（118）が
概説したアプローチは、速度を基準とするプログラム作成に
おける一般的な方法よりも、1 RMの推測値における精度を高
める可能性があるが、これを利用するには、複数日にわたる
テストで複数のエクササイズを実施する必要がある。大多数
のS&C専門職は、利用できる時間が制限されているため、こ
うした方法で実施することは容易ではない。よってそのかわ
りに、最大筋力の評価には従来の方法を利用し、疲労のモニ
タリングと管理に負荷－速度関係を利用することが適切であ
ろう（21,125,128）。

負荷－速度関係を利用する負荷の調整
　レジスタンストレーニングプログラムに速度を基準とする
プログラムを組み込む方法としてしばしば記述されるもうひ

（78）。しかし同様の結果は、ベンチプレスなどの上半身エク
ササイズ用に作成された負荷－速度関係の検証においても報
告されている（33,72）。例えばMacarillaら（72）は、負荷－速
度関係を利用したベンチプレス1 RMの予測値が、実際に記
録されたフリーウェイトの1 RMを大きく上回っていたこと
を報告した（平均差6.22～9.75 kg）。興味深いことに、この過
大評価は、完全な負荷－速度関係を利用しても、簡易化され
た2点法を利用しても同じように発生したが、2点法を利用
するほうが、95%誤差許容範囲がより大きく広かった（72）。
これらの結果は、Fernandesら（33）の研究結果と一致してい
る。Fernandesら（33）も、負荷－速度関係の利用方法にかかわ
りなく、実測値と比べて予測値はベンチプレスの1 RMを8.2
～20.4%過大評価することを報告した。さらに、フリーウェ
イトのベンチプレスにおける結果は、スミスマシーンで実施
したベンチプレスの結果と矛盾している（97）。例えばPerez-
Castillaら（97）は、1 RMの予測に2点法を利用すると、1 RM
の実測値よりも、系統的バイアスとランダム誤差が低いこと
を報告した。運動容量の向上を目的とするプログラムでは、
フリーウェイトでベンチプレスを実施させることが主流であ
る。したがって、生態学的に妥当な環境で、負荷－速度関係
に基づく予測モデルを評価することが重要である。
　負荷－速度関係を利用する1 RMの推定値は不正確である
ことが多いが、これは負荷－速度関係に含めるべき1 RMの適
切な速度（v1 RM）を選ぶ難しさが原因であると考えられてい
る（127）。この制限を克服するために、Weakleyら（127）は、
対象のエクササイズ用に一般化されたv1 RMを利用すること
を提案した。ただし、発表された論文には、このアプローチ
の精度をv1 RMの直接評価と比較してテストした実験的研究
は存在しないことが記されている。Weakleyら（127）の論文発
表後、Fernandesら（33）は、バックスクワット、ベンチプレ
ス、ベントオーバーロウにおける1 RMの推定値と実測値を比
較した。その結果、一般化されたv1 RMを利用しても、個別
のv1 RMに見出されるのと同様の予測誤差が生じたことが報
告された。同じような結果は、Jukicら（63）の研究でも報告さ
れている。これによると、一般化されたv1 RMを負荷－速度
関係の一部として利用すると、実測値と比べてデッドリフト
の推測値には過大評価が認められたが、この過大評価は、個
別のv1 RMを負荷－速度関係の一部として利用する際に起き
るものと同程度であった（63）。さらに、個別のv1 RMの代わ
りに一般化されたv1 RMを利用すると、負荷－速度関係の推
定における標準誤差がほぼ2倍であった。これは精度の低さ
を示している。
　1 RMの不正確な予測をもたらすv1 RMに関する問題を解
決するために、Balsalobre-Fernandez&Kipp（8）は、一般化さ
れた、あるいは個別の最小速度閾値（MVT）を利用する必要の
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用するには考慮する必要のある制限がある。しばしば認識さ
れていないひとつの制限は、負荷－速度プロフィールの作成
に要する時間である。例えば、最近のレビュー（10,127）で概説
されているプロトコルに従うには、まず、アスリートの1 RM
を評価して、負荷－速度関係に含められる相対強度に応じた
絶対負荷を確実に知る必要がある。次に、1 RMのテストと負
荷－速度関係のテスト間に十分な休息を挟んだのち（約48時
間）、90%1 RMを含めて負荷を漸増させて（10,14, 127）一連の
レップを実施させる必要がある。エクササイズ間（27,102）と
アスリート間（14）で負荷－速度関係の互換性が欠けている
と考えられる場合は、負荷－速度関係に基づくプログラムを
実施したいトレーニングに含まれる1つのエクササイズにつ
いて、1人のアスリートにつき2回のテストセッションをスケ
ジュールする必要がある。したがって、この方法で負荷－速
度プロフィールを構築してモニタリングすることは調整を要
するため、多くのS&C専門職にとっては実行が困難である。
1 RMのテストセッションを実施するか、通常のトレーニング
に3 RMテストを組み込むだけでよい従来のパーセントベー
スの方法よりも時間がかかることになるだろう。

速度低下とトレーニング量の管理
　客観的な測定値に基づいてトレーニングを自己調節する
もうひとつの方法は、速度低下率（%）を利用してセット内
で実施するトレーニング量をコントロールすることである

（42,101）。この方法では、通常、初回レップ（131）またはセッ
トの最速レップ（普通は初回レップ）（42,101）の速度から予め
決定された速度低下閾値に達した時点で、レジスタンスエク
ササイズのセットを終了する。速度低下の程度は、期分けさ
れた年間計画の目標として選択した身体特質（トレーニング
目標）に従って処方する（127）。例えば、一般的準備期には、
総合的な運動容量と骨格筋における横断面積の向上が目標と
される（46）。そこで、1セット当たりの合計量、つまり運動
量を多く処方するために、大きな速度低下（30～40%）を処方
する（127）。逆に、プレシーズンやインシーズンには、力発
揮能力の至適化、競技力の向上、疲労の管理が主な目的とさ
れる（46）。そこで、1セットあたりの合計量を減少させるた
めに、小さな速度低下（10～20%）を処方する（127）。
　筋力とパフォーマンス指標を向上させる方法として、速度
低下閾値を利用することを支持する科学的エビデンスが出
始めている。例えばHeldら（50）は、8週間のトレーニングで
10%の速度低下閾値を利用したところ、負荷の処方に%1 RM
を利用して失敗するまで挙上させるよりも筋力の増加が大き
かったことを報告した。同様にPareja-Blancoら（95）による
と、20%の速度低下閾値を利用する場合と40%の速度低下閾
値を利用する場合を比べると、筋力の増加は同様であった。し

とつのやり方は、負荷－速度関係を利用して、セットごとに
挙上するバーベルの負荷を調整することである（61,127）。す
でに概説したように、一連の最大下相対強度における速度の
データセットに線形回帰を当てはめることによって、負荷－
速度プロフィールを作成することができる（127）。トレーニ
ングセッションでは、ウォーミングアップとターゲットセッ
トの両方で発揮された速度を、当の相対強度で予測された速
度と比較する（127）。一般に、実際に測定された速度が予測
された速度よりも±0.06 m ／秒以上ずれると、外的負荷を±
5%1 RM変更する（11,14）。この方法によって個々のトレーニ
ング負荷を調整すれば、伝統的なパーセントベースの方法を
利用するよりも、アスリートの疲労状態や身体能力の変化を
考慮に入れることができる（44,127）。
　このプログラム作成方策を利用すると、比較的短期間の
トレーニングでも効果を発揮することが示されている。例
えばDorrellら（32）は、このアプローチに加えて速度低下閾
値とRIRを併用した群は、カウンタームーブメントジャンプ

（CMJ）の跳躍高が有意に増加したが、波状型のパーセント
ベースによるプログラムを利用した群はそうではなかったこ
とを報告した。6週間にわたるトレーニングにおいて、自己調
節群はトレーニング量が有意に少なかったにもかかわらず、
上半身と下半身の筋力向上は同等以上であった（32）。これを
踏まえると、自己調節群の跳躍高向上は、疲労管理の向上によ
る可能性が高い。同様の結果はOrangeら（88）によっても報告
されている。シーズン中に7週間にわたって、負荷－速度関係
を利用して各セッションのトレーニング負荷を変更すると、
固定の %1 RM（1日目：80%1 RM、2日目：60%1 RM）を利
用する場合と同等の筋力向上がもたらされた。しかし、VBT
群の知覚的ストレスとタイムアンダーテンション（筋の緊張
持続時間）は、パーセントベース群よりも低かった（88）。し
たがってこれらのデータは、年間計画においてトレーニング
負荷の調整に負荷－速度関係を利用する至適タイミングは、
第一目標が蓄積疲労の緩和と競技力の至適化にあるシーズン
中あるいは試合期かもしれないことを示している（47）。しか
し、負荷－速度関係に基づくプログラムの実施が、従来の方
策よりも優れたパフォーマンス成果をもたらすかどうかに関
しては、現在は限られたエビデンスしか存在しない（87）。さ
らに、長い試合期にわたってトレーニング負荷の調整に負荷
－速度関係を利用することが、重要なパフォーマンス指標に
どのような影響を及ぼすかについて、長期的な調査を行なう
必要がある。
　これらの結果は有望であり、ピーキングあるいはリアライ
ゼーションブロックにおいて疲労の蓄積を緩和する目的で、
トレーニング負荷の調整に負荷－速度関係を利用することを
支持するかもしれないが、S&C専門職がこのアプローチを採
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案した。同様にBanyardら（15）は、トレーニング時間が制限
されている場合は、1エクササイズにつき実施する合計レッ
プ数を処方する方法を提案した。すなわち、予め定められた
速度低下閾値に達するまでにアスリートが実施できるレップ
数によって、合計セット数と各セットのレップ数を規定する
方法である。しかし、プレシーズンやインシーズンにこのよ
うな方法を取ろうとすると、アスリートを、過度の疲労をも
たらすトレーニング量に曝して、このプログラムの実施目的

（疲労を制限あるいはコントロールすること）に反するリスク
がある。実際、Pareja-Blancoら（95）は、40%の速度低下閾値
を利用したトレーニング群が、セットの56%で失敗に至った
ことを報告している。失敗するまでのトレーニングを習慣的
に実施すると疲労が蓄積することを考えると（24,57）、これ
は、20%の速度低下閾値群と比べて40%の速度低下閾値群の
ほうが、CMJ跳躍高の向上が劣っていることを説明する可能
性がある（95）。
　さらにWeakleyら（131）は、バックスクワットの無制約セッ
トにおいて、10、20、30%速度低下閾値で実施できるレップ
数には、個人間にかなりの差が存在することを報告した（図
2）。例えば10%の速度低下閾値を課すと、セット内で実施さ
れるレップ数の範囲は2～11にわたった（131）。この範囲は速
度低下が大きくなるにつれて広がり、20%の閾値では4～19
レップ、30%の閾値では4～24レップにわたった（131）。筋力
やパワーの向上には10～20%の閾値を利用することが一般

かし、CMJ跳躍高は、トレーニング量がかなり少なかったに
もかかわらず、前者のほうが大きく増加した。逆に40%の速
度低下閾値を利用すると、外側広筋と中間広筋の横断面積が
大きく増加した（95）。これは、トレーニング量と筋肥大の間
には用量－反応関係が存在することを考えると驚くべきこと
ではない（104）。Dorrellら（32）は、試合期に速度ゾーンに基
づく強度の処方と20%の速度低下閾値による量のコントロー
ルを組み合わせて実施すると、パーセントベースの波状型プ
ログラムよりも（4）、ベンチプレスの1 RMとCMJ跳躍高の向
上が大きいことを報告した。さらにVBT群は、合計トレーニ
ング量が有意に少なかったにもかかわらず、バックスクワッ
ト、デッドリフト、オーバーヘッドプレスの1 RMが、伝統
的なプログラムと同程度に向上した（32）。
　これらの研究結果を考え合わせると、特に疲労管理が優先
される場合、速度低下閾値はプログラム作成方策として有望
である。しかし若干の制限があり、例えば、速度低下閾値を量
のコントロール方策として利用する方法として、固定のセッ
ト数を処方して、処方された閾値（10、20、30%など）に達し
てセットを終了するまでにできるだけ多くのレップを実施さ
せるやり方が提案されている（41,127）。Gonzalez-Badilloら

（41）はこの方法を支持して、1セット当たり予め計画された
レップ数を実施させる従来のプログラム方法の代わりに、無
制約のセットと速度低下閾値を組み合わせる方法によって、
レジスタンストレーニング介入の効果を最大化することを提

図2　�バックスクワットで10、20、30%の速度低下閾値を利用する場合に実施される、レップ数の
平均値、最低値、最大値。データはWeakleyら（131）による。
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には、トレーニング負荷の調整に利用する場合と同様の制限
が存在する。負荷と速度の関係を正確に評価するには、回帰方
程式が正しく適合するだけの十分なデータが必要であり、実
施前に詳細なテストプロトコルが必要になる（10,127）。加え
て、負荷－速度関係はエクササイズ間の互換性がない（27）。
したがって、疲労レベルのモニタリングにこの方法を利用す
る意図のあるエクササイズのそれぞれについて、負荷－速度
関係を構築する必要がある。疲労のモニタリングに関するお
そらく最大の制限は、速度の測定値における精度であろう。
速度の測定値は、テストで利用されるデバイスに大きく依存
する（129）。精度の低いデバイスを利用すると、誤った決定
が下されることになる。

速度の測定デバイスとその制限
　本稿で概要を述べた速度を基準とするプログラム作成方策
におけるほとんどには、一定レベルの科学的裏づけがある。し
かしそれらはいずれも、各エクササイズにおけるレップ速度
の正確な測定に依存する（127,129）。これが特に問題になるの
は、速度の急性変化に基づいて負荷を調整したり、速度低下を
利用して1セットの量をコントロールしたりする場合である。
不正確な測定値は不正確な決定を招くおそれがある。市場で
現在入手可能なデバイスの多くは、外的負荷の調整方法とし
て一般に利用されている閾値よりも大きな測定誤差を示すこ
とに注意する必要がある（図3）。また、3Dモーションキャプ
チャーなどのゴールドスタンダードとなる測定方法と比べる
と、妥当性をもって速度を測定することが不可能である。例え
ばLakeら（70）は、PUSH Band2.0加速度計は、3Dモーション
キャプチャーと比べて、ベンチプレスの60%推定1 RMと90%
推定1 RMにおけるPVを、妥当性をもって測定することがで
きたが、両方の負荷におけるMVを比較すると比例バイアス
が見出されたことを報告した。同様の結果はJovanovic&Jukic

（62）でも見出されている。その研究によると、ヘックスバー・
デッドリフトにおいてGymAware（LPT）と比べたところ、
PUSH Band2.0加速度計は固定バイアスと比例バイアスの両
方を示した。さらに、かなりの測定誤差と感度の低さを示し
たことも報告されている。これは、セットごとの速度変化に
基づいて外的負荷を調整したい場合、このデバイスを利用し
ないほうがよいことを示唆している。Callaghanら（20）による
と、バックスクワットにおいて3Dモーションキャプチャーと
比べると、PUSH Band2.0加速度計は、高速（＞1.00 m/秒）で
は妥当性が認められなかったが、中速（0.65～1.00 m/秒）と低
速（＜0.65 m/秒）では妥当性が認められた。しかしフロントス
クワットとベンチプレスでは、低速（＜0.65 m/秒）でのみ妥当
性が認められた。BarSensei、BEAST、Output Sportsなど、
他の加速度計ベースのデバイスや慣性計測ユニットも、スク

に推奨されていることを考えると（53,127）、1セットで実施
するレップ数を制約しなければ、アスリートは意図せずして、
向上目的である身体特質からトレーニングセッションの焦点
をずらし、結果的に、セッションによって蓄積する疲労レベ
ルも変化する可能性がある。さらにこのアプローチは、レジ
スタンストレーニングプログラムと、期分けされた年間計画
に含まれる局面や期における総合的な目標の間に齟齬を生む
だろう。したがって、年間計画の適切なタイミングで身体特
性を発達させるには、速度低下閾値によるプログラムを、ト
レーニングの合計量を単独でコントロールする方策とするよ
りも、従来の固定されたプログラム作成方策を補完して、激
しい疲労をもたらすトレーニング（疲労困憊までのトレーニ
ングなど）への過度の曝露を避けるツールとして利用するこ
とが最良である。

負荷－速度関係を利用した疲労のモニタリング
　スポーツのチームや組織は、神経筋系における疲労のモニ
タリングを行なうが、アスリートのトレーニングステータ
スにおける変化の判断には、CMJテストから得られた変数

（跳躍高やピーク速度など）がしばしば利用される（38）。し
かし、これを実施するにはフォースプレートを利用する必要
があり（37）、環境によっては実用的ではなかったり、予算
的に難しかったりすることがある。最近は、神経筋系におけ
る疲労の評価とモニタリングの代替方法として、バックスク
ワットなど通常のレジスタンストレーニングエクササイズか
ら作成した負荷－速度関係を利用することが提案されている

（21,125,127）。例えばVernonら（125）は、疲労をもたらす
レジスタンストレーニングの24時間後と48時間後に最大筋
力が変化しなかったが、最大下バックスクワットの平均速度

（MV）が低下し、72時間後に基準値に回復したことを報告し
た。これは、刺激－疲労－回復曲線に従っている。しかし、
バックスクワットの速度および負荷－速度関係におけるこの
ような変化は、直線位置変換器（LPT）によって測定したCMJ
のピーク速度（PV）の変化と一致していなかった。
　さらに研究を進めたCallaghanら（21）も、Vernonら（125）
と同様の結果を報告している。それによると、疲労をもたら
す筋力向上を目的としたレジスタンストレーニング後に、神
経筋系の疲労増大に応じてバックスクワットのMVが低下し
た。しかしVernonら（125）の結果とは対照的に、バックスク
ワットのMVの低下は、CMJにおけるPVの低下に一致して
いた。Callaghanら（21）はこれらの結果に基づいて、通常のレ
ジスタンストレーニングセッションで速度を観察すれば、通
常のCMJテストと合わせて神経筋系における疲労のモニタ
リングに利用できると主張した。
　しかし、負荷－速度関係を疲労のモニタリングに利用する
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示しているため、場合によっては予算面でより現実的な選択
肢かもしれない。LPTは、バーベルに搭載する加速度計デバ
イスよりも概して精度が高いが（129）、バーベルに引き込み
式テザーを取り付ける必要がある。取り付け点を変更すると、
測定される変位に影響する可能性があり（3）、ひいては、測定
された変位を微分して算出する速度にも影響する。さらに、
ウエイトリフティング動作などのエクササイズでは、引き込
み式のコードをバーベルに取り付けると扱いにくくなる、あ
るいはデバイスが与える引き込み張力のせいで、動作を行な
うアスリートのテクニックが変わる可能性がある。
　LPTの代替となりうるもうひとつのデバイスは、最近設
計されたレーザー光デバイス（FLEX; Kinetic Performance, 
Canberra, Australia）である。このデバイスは、バーベルの端
に直接取り付けて、バーベルの位置変化を測定して速度を定
量化する。Weakleyら（126）は、このデバイスが、一般に利
用される相対強度（60～90%1 RM）を用いたフリーウェイト
のバックスクワットとベンチプレスにおいて、3Dモーション
キャプチャーと一致し、標準誤差がきわめて低いことを報告
した。またFritschiら（35）は、このデバイスが、3Dモーショ
ンキャプチャーと比べると、MVとPVについて固定バイアス
を示したことを報告した。しかし、テストされたエクササイ
ズ（バックスクワット、ハングパワースナッチ、有負荷CMJ、
有負荷スクワットジャンプ）の全レップをプールして統計学
的分析を行なったため、これらのデータから個々のエクササ
イズにおけるデバイスの妥当性を確認することは不可能であ
る。このデバイスの妥当性を調査した研究は数が限られてい
るため、S&C専門職が現場で利用する際は注意を払う必要が

ワット、ベンチプレス、パワークリーンなどのレジスタンス
エクササイズにおける速度を測定すると、やはり妥当性が低
く、測定誤差が認められた（1,16,81, 98, 116）。速度の測定精度
に関する問題は、積分ドリフト（誤差の蓄積）に起因する可能
性がある。積分ドリフトは、修正に実質的な信号処理が必要
であり、レジスタンスエクササイズにおける短縮性局面の開
始時および終了時を特定しようとすると問題が生じる。現時
点のデータに基づくと、現在入手可能な加速度計ベースのデ
バイスと慣性計測ユニットは、一般に実施されている速度を
基準とするプログラム作成方策における多くで利用に適して
いない可能性がある。
　逆に、携帯LPT（GymAware、T-Force、Speed4Lifts、Tendo）
などの、バーベルの位置測定に頼るデバイスは、妥当性が高
く測定誤差が低いようである（表）（129）。例えばBanyardら

（13）は、GymAwareによって定量化したフリーウェイトのス
クワットにおけるMVとPVは、実験室のフォースプレートお
よび4-LPTシステムと比べて妥当であることを報告した。同
じくDorrellら（31）によると、GymAwareによって定量化し
たフリーウェイトのスクワット、ベンチプレス、デッドリフ
トにおけるMVは、3Dモーションキャプチャーと比べて妥当
であった。しかし、このデバイスは妥当であっても、購入費
用が高いため（約2,000米ドル）、特に、一定数以上のアスリー
トを対象に複数のデバイスを必要とする場合には、現場へ組
み込むことが難しいであろう。代替となるSpeed4Lifts（現在
の商品名Vitruve）などの低コストの選択肢は、低～中速（＜
1.00 m/秒）のバーベル速度については（20）、GymAware（98）
や3Dモーションキャプチャーと類似の妥当性と測定誤差を

図3　�バックスクワットの負荷－速度関係の例。各負荷について最小検出可能差を示す。エラーバーは、
Banyardら（14）によって報告された最小検出可能差を表す。横線は、Weakleyら（127）によって
提案された、個々の速度に応じた相対強度の幅を表す。

バックスクワットの負荷－速度関係と最小検出可能差
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ニング方策が実施される（46）。これは、トレーニング量を減
らす一方で、総合的なトレーニング強度を維持または増加さ
せることを伴う（19,45）。レジスタンストレーニングでは、失
敗するまでのトレーニングを避けなければならない。なぜな
ら、それによる蓄積疲労の増加はパフォーマンスの大幅な低
下をもたらし（24）、最終的には、体力特性の向上が可能にす
るかもしれないパフォーマンスの向上をみえなくするからで
ある。
　速度を基準とするプログラムの実施は、プレシーズンまた
はインシーズンにこそ最適であるだろう。すでに述べたよう
に、トレーニングプログラムに速度低下閾値を組み込む目的
は、失敗するまでのトレーニングを日常的に実施させないこ
とにある（96）。しかし、Pareja-Blancoらの研究（95）では、40%
の速度低下閾値群が56%のセットで失敗に至り、Weakleyら
の研究（131）では、10、20、30%の速度低下閾値で実行可能
であったレップ数は幅広く（図2）、Jukicらの研究（64）では、
最大限可能なレップ数に対してアスリートが実施したレップ
数の割合にばらつきがあった。これらを考えると、速度低下
閾値を、失敗までの近さとトレーニング量をコントロールす
る唯一の方策として利用できないことは明らかである。その
代わりに、速度低下閾値を、伝統的な量と強度の処方方法と
併用するべきである。例えば、筋力の向上を目的とするメゾ
サイクルブロックでは、3～5セット×4～6レップが一般に処

ある。
　これまでの科学的エビデンスを考え合わせると、S&C専
門職が速度を基準とするプログラム作成方策の利用を望むな
ら、可能な場合には、最も信頼性と精度の高い速度の測定値
を生むLPTを利用するべきであろう。加速度計ベースのデバ
イスと慣性計測ユニットは、LPTよりも低コストかもしれな
いが、測定誤差が大きく、妥当性を欠く可能性が高い（129）。
誤った速度の測定値に基づいて、正しくない決定を行なう可
能性を考えると、S&C専門職はどのような種類のデバイス
も、現場に組み込む前に精度を考慮するべきである。

速度を基準とするプログラム作成方策を年間計画に組み込む
　すべてのレジスタンストレーニングテクニックと同じく、
S&C専門職は、年間計画全体のどこで速度を基準とするプロ
グラムを利用することが最も効果的であるかを考える必要が
ある。一般にオフシーズンはトレーニング量が多く、強度は中
程度である。第一目標は総合的な運動容量の向上にあり、競
技会がないため、競技パフォーマンスを至適化する必要性は
低い（47）。そのため、年間計画のこの時期には、準備状態を
高める必要がほとんどない。蓄積疲労の緩和を促すプログラ
ムを強調する必要もない。しかし、プレシーズンやインシー
ズンには、競技パフォーマンスの至適化が第一目標になる。
そのため、疲労の緩和を介して準備状態の向上を促すトレー

表　一般に利用される速度測定デバイスの比較

デバイスの
タイプ

算出方法 商品名 妥当性 信頼性 参考文献 注記

直線位置変
換器

変位を時間で微
分

GymAware あり あり （13,31,83,116）

平均速度はバーベル上のテザーの
位置に依存する。

Vitruve
（Speed4Lifts）

データなし あり （66）

Tendo あり あり （39）

加速度計
加速度を時間で
積分

Push Band なし なし （70,80,116） バーベルのどこにでも取り付け可
能。アスリートに直接取り付けても
よい。

BarSensei なし なし （1,16）

Beast なし なし （116）

慣性計測ユ
ニット

加速度を時間で
積分して速度を
算出

OUTPUT sports なし データなし （81）
バーベルのどこにでも取り付け可
能。Enode（Vmax pro） あり あり （34,51,80）

レーザー光
デバイス

変位を時間で微
分

FLEX あり あり （35,126）
バーベルの端にしか取り付けられ
ない。反射面を必要とする。

直線速度変
換器

変位の変化を瞬
間速度に変換

T-force あり あり （28）
フリーウェイトエクササイズにつ
いては情報が限られている。

モーショ
ンキャプ
チャー

変位を時間で微
分

Perch あり あり （130）
携帯不可。

EliteForm あり あり （119）

ビデオ撮影
変位を時間で微
分

Iron path なし なし （65） 一般に低コストで携帯可能。スマー
トフォンを利用する必要がある。My lift（power lift） なし なし （28）
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らに、過去のレップ速度を超えようとするあまり、至適では
ない動作方策に陥って、傷害リスクを高めないようにするこ
とが重要である。要するに、VBTはトレーニング過程を増強
するために利用するべきであり、S&C専門職は、デバイスが
表示する速度をただ見守るのでなく、目の前にいるアスリー
トの指導に携わるべきである（115）。

結論と現場への応用
　速度を基準とするプログラム作成方策は、現在の科学的文
献において様々なレベルのエビデンスによって支持されてい
る。しかしこの方法は、多くのシナリオにおいて保証されない
可能性があることを忘れてはならない。当初は有望に思われ
たが、負荷－速度関係を利用してアスリートのその日の1 RM
を推定することは、実際の身体能力をかなり過大評価する可
能性がある。したがって、予め計画された時点における1 RM
の直接測定を優先するべきである。速度の急性変化に応じて
セットごとに負荷を調整するなどの方策は、疲労管理の改善
を促し、動的パフォーマンスの向上を促進する。しかしそれ
は、レジスタンスエクササイズ中に発揮される速度の定量化
に利用するデバイスの精度に依存し、また、従来の方法を上
回る筋力の向上を誘発するとは思われない。S&C専門職は、
速度を基準とするプログラムの実施が、年間計画のそれぞれ
における期や時期の目標に一致しているかどうかも考慮する
必要がある。◆

From Strength and Conditioning Journal 
Volume 46, Number 3, pages 295-307.
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