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【目的】 

 本研究室では粘性と弾性と組み合わせた負荷を生み出すことが可能なインピーダンス可

変装置を開発した. これにより従来では実現困難であった特定の関節角度に特化したトレ

ーニングが可能となり, 競技力向上に役立つことが期待されている. 多くの先行研究では

トレーニング効果を筋力の最大値のみ評価しており, 関節角度全域での筋力測定の検討は

少なく, 部分的な筋力向上が可能かは不明である. そこで本研究では, 開発した装置を用

いて粘性負荷に部分的に弾性負荷を組み合わせ, 特定関節角度に特化した肘屈曲トレーニ

ングを長期間行わせ, そのトレーニング効果を関節角度全域での筋力と筋全長にわたって

の形態変化の観点から検討すること, また筋力や筋形態の変化に与える要因をトレーニン

グ中のデータから検討することを目的とした. 

【方法】 

 被験者は定期的な運動習慣の無い健康な 24 名の男子大学生を対象とし, 粘性のみでト

レーニングを行う群（粘性 TR群：n=8）, 粘性負荷に部分的に弾性負荷を組み合わせた複

合負荷でトレーニングを行う群（複合 TR 群：n=8）のトレーニング群 2 群と運動を行わ

ない群（Cont群：n=8）,の 3群に分けてトレーニング効果を比較した.  

 トレーニングには研究室で開発した装置を用い, トレーニング群には可能な限り素早く

肘屈曲動作を行わせるトレーニングを週 3回の頻度で 8週間行わせた. トレーニングは両

トレーニング群ともに粘性抵抗 8[Nm/(rad/sec)]を用い, さらに複合 TR 群では関節角度

0.5～1.0[rad]の区間に弾性負荷(40[Nm/rad])を加えた負荷を用いた. 回数は粘性 TR 群で

は 12回 6セット, 複合 TR群では 8～10回を 6セット, セット間休息は 1分で行わせた.  

 筋力測定には筋力測定装置(Biodex system4, Biodex)での等尺性および等速性筋力と開

発した装置を用いた等粘性負荷での関節角度区間毎の筋力測定をトレーニング前後に行っ

た. 筋形態の変化には磁気共鳴診断装置(MR装置，1.5T SignaHDxt，GEヘルスケアジャ

パン) を用い右側上腕部を撮影し, 得られた画像を画像分析ソフトウェア(Osirix v. 4.1.1 



32-bit, Pixmeo Sarl)にて上腕二頭筋および上腕筋を各筋の全長にわたって横断面積を計

測し,上腕部位毎の筋横断面積および筋体積を算出した. またトレーニング中のパラメー

タとして最大負荷と動作中のトルクの時間積分値を算出した.  

【結果と考察】 

 等尺性および等速性最大筋力はトレーニング後の有意な増加がみられ, トレーニング群

間での差は認められなかった. 同様に, 等粘性負荷による関節角度毎の筋力も両トレーニ

ング群で有意な増加が認められたが, トレーニング群間での差は認められず, 複合負荷に

よる特定関節角度区間での筋力向上は見られなかった.  

 上腕部位毎の筋横断面積変化では粘性 TR 群において上腕二頭筋では 70%, 上腕筋では

60%部位での有意な増加が認められた. また, 筋体積の変化で見ると, 上腕屈筋群では時

間による主効果が見られ, 上腕筋体積の増加率では複合TR群がCont群と比較して有意な

高値を示した. このことから, 筋形態の変化はトレーニング方法によって操作可能である

こと, また恊働筋間でも差があることが示唆された.  

 相関分析の結果, 粘性 TR 群において負荷強度と動作前半部分での筋力向上, トルク時

間積分値と筋体積増加との間に有意な正の相関関係が見られた. また, 両トレーニング群

において最大筋力の向上と筋体積増加との間に相関関係が見られており, 目的に応じたト

レーニングの設定が必要となることが明らかとなった.  

【結論】 

 複合負荷によるトレーニングによって全関節角度域での筋力向上が見られたが, 狙いと

した特定関節角度区間での筋力向上は他の区間と同等であった. また, 筋体積の変化は上

腕筋のみ有意な増加が見られ, 特定の筋だけを肥大させることの可能性が示唆された. 

 また, 実施したトレーニング内容の解析により, 動作前半での筋力向上にはトレーニン

グ強度, 筋肥大にはトルク時間積分値との関係性が示され, 運動学や力学的観点からのト

レーニングの検討の必要性が明らかとなった.   



Abstract 
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Atsushi NAKATSUKA 

The effect of combined viscous and elastic load training  

by a variable mechanical impedance device 

Keyword: Combined viscous and elastic load, Isoviscous load, Muscular strength, 

Biceps brachii, Brachialis. 

Purpose: The purpose of this study was to investigate the effect of combined viscous 

and elastic load training to the changes in muscular strength and morphology. 

Methods: In this study, a developed variable mechanical impedance device was used to 

yield isoviscous condition and combined viscous and elastic load condition.  

Twenty-four healthy men were randomly divided into three groups (isoviscous training 

group, combined load training group, and control group).  The training was performed 

maximal concentric elbow flexion for 8 weeks.  Before and after the training, 

muscular strength was evaluated in three types of contractions (i.e. isometric, 

isokinetic and isoviscous load).  Moreover, muscle volumes of the biceps brachii and 

brachialis were measured by magnetic resonance images. 

Results: Muscular strength in each contraction type was significantly increased after 

training (isometric: 15.6%, 10.1%, isokinetic slow: 13.2%, 16.7%, isokinetic fast: 25.7%, 

26.2%, isoviscous: 34.2%, 36.2% for isoviscous and combined load training conditions, 

respectively).  The changes of muscular strength were not significantly different 

between training conditions.  The muscle volume of total elbow flexor significantly 

increased after training. However, brachialis muscle volume was increased only in the 

combined load training group. 

Conclusion: Both of isoviscous and combined load training improved the muscular 

strength and muscle volume.  There were no significant difference in muscle strength 

improvement by training methods.  However, it is suggested that the combined load 

training has the possibility of muscle hypertrophy on specific site.  
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第 1 章 緒論 

1.1 研究の背景 

 近年, レジスタンストレーニングはスポーツ選手だけでなく, 健康維持や増進のためな

どの目的で一般人にも広く普及されるようになった. レジスタンストレーニングとは筋機

能の向上に主眼を置いたトレーニングの総称であり, 一般的には重量物や特殊な装置を用

いて身体に負荷を与えたり, 強い力発揮を必要とする. レジスタンストレーニングをテー

マにした先行研究は数多く存在し, 長期間のトレーニングによる筋力の向上, 筋の形態変

化といった適応を報告している.  

 トレーニングによる筋力の増加は神経的な要因と筋断面積の増加によると言われており, 

トレーニング初期の筋力向上は神経系の改善によって動員される筋線維が増加するからだ

と考えられている(Akima et al. 1999). その後の筋力向上は筋断面積の増加によるもので

ある. 筋横断面積の増加はトレーニングを開始してすぐ起こる訳ではなく, ある程度の期

間が経ってからの適応であるといわれている(福永1996, 図1-1).これは年齢や性別により, 

適応にかかる時間に差はあるが, 高齢者であっても筋肥大を生じることが報告されている

(衣笠ら, 2003).  

 

図 1-1. 筋力増加に関与する各要因の貢献度の経時変化 

    福永哲夫, 生化学,生理学からみた骨格筋に対するトレーニング効果, 山田 茂著 

（有限会社 ナップ, 1996）より抜粋 
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 1.1.1 トレーニングの種類と筋力向上 

 従来のトレーニング実験には様々な種類が用いられており, 多くの研究で筋力向上が報

告されている. トレーニングの種類を考えるうえでまず考慮しなければいけないのが, 筋

の収縮様式である. 筋長の変化の分類は一般的に短縮性収縮（concentric：以下CON収縮）, 

伸張性収縮（eccentric：以下 ECC 収縮）の動的なものと, 筋長の変化を伴わない等尺性

収縮（isometric）の静的なものに大別される. さらに動的な筋活動の場合, 筋に対する外

的抵抗が一定であれば等張力性（isotonic）, 動作速度が一定な場合は等速性（isokinetic）

での筋収縮であると呼ばれる(金久 2006). これら筋収縮様式の違いからトレーニングの種

類は区別されるが, さらに用いる負荷様式の違いからもトレーニングの分類ができる. ト

レーニングに用いる負荷様式は大きく分けて 3 種類あり, 負荷のかかり方に特徴がある

（図 1-2）.  

慣性負荷： 物体の加速度に依存した負荷. この負荷は動作の前半部分で大きな負荷が発生

するが動作後半では動作停止の為に逆方向への負荷がかかる. トレーニング

に広く用いられるダンベルやバーベルはこの負荷様式である.  

弾性負荷：距離に依存した負荷様式. 動作の前半部分は負荷が小さいが, 動作範囲の後半

ほど負荷が大きくなる. ゴムやチューブでのトレーニングがこれにあたる.  

粘性負荷：速度に比例して大きくなる負荷. 動作前半部分は速度が小さいため, 負荷も小

さいが, 動作の中盤では負荷が大きくなる. 動作の終了とともに負荷も小さ

くなる. 油圧や空気圧を用いたトレーニング装置やプールなどでのウォーキ

ングは粘性負荷を利用したトレーニングである.  

図 1-2. 動的な運動時の負荷特性 
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 トレーニング研究の多くはダイナモメータを用いた等速性や等尺性, ダンベルやバーベ

ルを用いたトレーニングによる報告であるが, 弾性負荷や粘性負荷を用いたトレーニング

の検討を行った研究でも, トレーニング効果があったことが報告されている. Colado and 

Triplett (2008)は高齢女性を対象にゴムチューブ群とマシンでのウェイトトレーニング群, 

運動を行わない群の 3 群に分け, 10 週間後の身体特性, 筋力の変化を観察している. その

結果, 両トレーニング群で除脂肪体重の増加と脂肪量の減少, また筋力の増加が認められ

たと報告している. McGinley et al. (2007)は空気圧装置を用いたトレーニングを 8 週間行

わせ, 有意な筋力増加があったことを報告してる.  

 また, 異なる負荷様式を組み合わせたトレーニングの効果を検討しているものも存在す

る. Anderson et al. (2008)はバーベルの両端にゴムチューブを取り付け, ベンチプレスや

スクワットトレーニングを行わせた結果, 従来のバーベルのみのトレーニング方法よりも

最大筋力の増加率が高かったことを報告している. 一方で, 負荷様式の違いによる効果の

比較する研究はあまり存在しない. それはトレーニング方法と測定方法が一致していない

と, トレーニング効果を過小評価してしまうという問題点があるからだと思われる. その

点を考慮して O’hagan et al.(1995)は油圧式のトレーニングマシンと 両トレーニング方法

では同等な効果があったことを報告している. 他にも Kovaleski et al. (1995)は同じ姿勢

での等速性トレーニングと等張性トレーニングを 6 週間行わせ, 筋力および筋パワーの変

化を比較しているが, 等張性でのトレーニングの方が効果は高かったという報告をしてい

る. また, 負荷様式の違いによる効果の比較で困難な点は, 負荷量の統一である. 前述の

Kovaleski et al.(1995)のトレーニング設定は, 等張性トレーニングはトルク, 等速性トレ

ーニングは角速度を基準にしており, 両トレーニング間の負荷が均等であったのかは不明

である. こういった問題点があるため, トレーニングの研究は実験的に統制をしやすい等

速性や等尺性, もしくは現場で使用されることの多いダンベルやバーベルを用いた研究が

主となり, 他の負荷様式でのトレーニング効果の検討は少ないと思われる.  

 

 1.1.2 筋横断面積の変化 

最大筋力は筋の断面積に比例すると考えられており, 多くの先行研究では筋の一部分の横

断面積測定から筋肥大の程度を評価している. 近年の研究では筋横断面積よりも筋体積の

方が筋力との関係性が強いという指摘もあり(福永, 2002), MRI を用いて筋の全長にわた

って筋横断面積を測定し, 筋の体積を算出している研究もある(Holzbaur et al. 2007). こ
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の方法により, 筋の一部分だけでなく筋全体の変化を観察することが可能となり, トレー

ニングによる筋形態変化に関する新たな知見が得られている. 特に, Narici et al. (1989)ら

が報告した同一筋内であっても筋肥大には部位差が存在するという指摘はトレーニングに

よる筋形態の変化を観察する上で無視できないものである. 彼らは 60 日間の等速性膝伸

展トレーニングを行わせた結果, 大腿四頭筋の近位部の肥大が大きかったと報告している. 

他にも筋全長にわたって筋横断面積を測定し, 筋肥大に部位差があると報告している先行

研究が数多く存在している（表 1-1）. この部位差が生じる原因についてはまだまだ不明な

点が多いが, トレーニング中の筋活動の部位差が筋肥大の部位差を引き起こしていると考

えられている(Narici et al. 1989, 崔ら 1998, Wakahara et al.2012). Wakahara et al. 

(2012)はMRIの横緩和時間(T2)を用いて上腕三頭筋の筋活動量を部位毎に評価し, 同じ動

作で 12 週間トレーニングを行った後の筋の形態変化を観察すると, 活動量と筋肥大が大

きかった部位は一致していたと報告している.  

 このようなトレーニングによる筋肥大の部位差や身体特性の適応は, 競技選手を対象と

した身体特性の報告でも見られるようになってきており, 今後のトレーニング現場への応

用に注目されつつある. (勝田ら 1993, 北川 1996, 星川ら 2006, 池袋ら 2011). 例えば, 池

袋ら(2011)は重量挙げおよび陸上短距離選手の下肢筋群を超音波装置を用いて複数個所測

定し, 一般人と比較している. それによると重量挙げ選手は一般人と比較して大腿四頭筋

の近位から 30, 50, 70%と全域にわたって有意に大きいが, 対して陸上短距離選手は 30, 

50%部位と近位部での違いが認められただけであった. 同様に勝田ら(1993)はMRIを用い

て様々な競技選手の身体特性を調査しているが, 陸上選手や柔道選手は近位部が発達し, 

サッカー選手は大腿部全域にわたって筋が発達する傾向にあると報告している. このよう

な結果から勝田らは身体特性の違いが明らかになれば, トレーニングする際の貴重な資料

になると提案している.   
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 1.1.3 先行研究の問題点 

 先行研究では筋力や筋パワーの最大値のみで議論しているものが多い. しかし, 競技選

手の力発揮特性を考えると, 必ずしも最大筋力や筋パワーが発揮される範囲だけが重要と

は限らない. 加藤ら(2006)は角度・角速度・トルクの関係から三次元局面を構築し, 競技種

目間で比較したところ, 肘屈曲動作に種目特性が見られたと報告している. もし競技種目

を考慮した特定の関節角度での筋力向上が可能となれば, さらなる競技力向上につながる

と思われる. しかし, 従来のトレーニング方法では, 特定の関節角度に特化したトレーニ

ングは困難である. それに加えて, 多くの先行研究のように筋力や筋パワーのみの測定で

は, 動作範囲全域での評価が出来ず, 部分的な筋力向上について検討が出来ない. したが

って, 関節角度全域に渡っての筋力を評価する必要がある. 

 また, トレーニング中の動作やパラメータからの検討を行った研究は少ない. トレーニ

ングの負荷は動作によって大きく影響を受ける. 慣性負荷を用いたトレーニングであれば

動作速度や力の出し方によって筋への抵抗は大きく異なってくる(深代, 1997). したがっ

て, 同じ強度でトレーニングを行ったとしてもトレーニング効果が異なるのは当然と考え

られる.前述した筋肥大の部位差の変化についても, 負荷の与え方の違いによる影響につ

いての検討はまだまだ少ない. トレーニング中の運動学, 力学的観点からトレーニングを

検討することで新たな知見が得られると思われる.  

 

 1.1.4 新たなトレーニング装置の開発 

 そこで我々は, 等粘性負荷に着目し, 新たなトレーニング装置, 筋力測定機器の開発を

行ってきた(特許第 4956808, 筋力訓練装置及び筋力特性評価方法, 2012.). 等粘性負荷と

は粘性負荷と同様, 速度に依存した負荷様式を持ち, 等速性負荷や等張性負荷と比較して, 

運動開始から終了まで負荷トルクが滑らかに増減する特徴を持つ(重歳ら, 2008). この等

粘性負荷を利用することで関節角度全域での筋力測定が可能である.  

 さらにこの装置はインピーダンス制御を用いて弾性負荷を組み合わせることができると

いう特徴を持つ. このことにより, 従来のトレーニング装置では実現困難であった動作中

の負荷の大きさを自由に操作でき, 新たなトレーニング方法を提案できるようになった. 

我々が開発した装置を用いることで特定関節角度に特化した新しいトレーニング方法が実

現され, さらなる競技力向上が期待されている.  

 また, パーソナルコンピュータでの機械制御を行っており, 動作中の角度変位やトルク
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情報を取得可能となっており, この装置をトレーニングに用いることで運動学, 力学的デ

ータからトレーニングの検討も可能となっており, 筋にかかる負荷を定量的に測定可能で

ある. このような観点からトレーニングを研究することによって新たな知見を得られる可

能性がある.  

 

1.2 研究の目的 

 我々が開発した装置では部分的に弾性負荷を加えた特定関節角度に特化したトレーニン

グを長期間行うことで, その区間での筋力向上が見られるのではないかと考えられる. 同

時に, 従来の先行研究では筋活動の部位差が筋肥大の部位差を引き起こすと指摘されてい

ることから, 筋肥大する部位はトレーニング間で異なると予想される. また, 我々が開発

した装置を用いることによって関節角度全域にわたっての筋力評価とトレーニング中のデ

ータが取得可能であり, 新たな知見を得られると思われる.  

 したがって本研究では, 動作中の負荷の大きさを自由に制御可能である研究室独自で開

発した装置を用い, 2 つの目的を持って実験を行った.  

1. 特定関節角度に特化したトレーニングが身体に与える影響を筋力と筋肥大の観点か

ら検討すること 

2. トレーニング中の負荷強度およびトルク時間積分値とトレーニング効果の関係性に

ついて検討をすること 
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第 2 章 方法 

 

2.1 被験者 

  

 被験者は現在定期的な運動習慣のない健常な男子学生 24 名を対象とした. これらを粘

性負荷に部分的に弾性負荷を加えてのトレーニング群(複合 TR 群), 粘性のみでのトレー

ニング群(粘性 TR 群), トレーニングを行わないコントロール群（Cont 群）の 3 群に分け

て実験を行った. これら 3 群の身体的特性を表 2-1 に示す．群間で被験者の身体的特性(身

長，体重，年齢) に有意な差は認められなかった．なお, 被験者には実験期間中の本実験

以外でのトレーニングは制限をした. 本研究は，事前に立命館大学における人を対象とす

る研究倫理審査委員会の承認（承認番号:BKC-人-2011-003）を得てから行なった．また，

被験者には実験に先立ち本研究の趣旨を十分に説明し, 内容の理解と参加の同意を得た. 

 

2.2 トレーニング装置 

 トレーニングには独自で開発した装置を用いた. 本装置は肘の屈曲動作に対して負荷を

図 2-1. トレーニング装置の全体図および模式図 

粘性TR群 20.3 ± 1.8 172.8 ± 5.1 67.8 ± 7.5

複合TR群 21.4 ± 2.5 171.2 ± 3.9 65.2 ± 7.6

Cont群 22.4 ± 3.0 176.2 ± 4.0 66.3 ± 8.9

体重 (kg)身長 (cm)年齢 (歳)人数 (人)

8

8

8

表 2-1. 被験者の身体的特性一覧 
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課す筋力トレーニング装置である（図 2-1 ）. レバーアームの初期位置は鉛直下方向から

45[deg]の位置になるようにベース部に金属ブロックを固定した. （以下, この位置を

0[rad]とする）. また, レバーアームはスライド可能なハンドルを取り付け, 被験者ごとに

レバーアームの長さを調節してから長さを固定し, 被験者自身が最も屈曲しやすい状態に

なるようにした. ベース部には被験者の上腕を置くための支持台を取り付け, 腰と胸部は

椅子に取り付けたベルトで固定し, 動作中の姿勢動揺を防いだ. 

 本研究では等粘性負荷と弾性負荷を組み合わせた負荷を呈示するためにトルクフィード

バック制御を用いた. 選択領域を強調するため, 動作開始時は等粘性負荷のみを呈示し, 

選択領域では弾性負荷を重畳する. まず, 式（1）よりセンサから取得する角度情報および

角速度情報を元に目標トルクを算出する. 

            τd  = Bθ
̇
 + Kθ                  (1) 

ここで, τd は目標トルク, θはレバーアームの回転角度, θ
̇
はレバーアームの回転速度, 

B は粘性係数, K は弾性係数を表す. 本研究ではレバーアームの角度が選択領域内にある

時のみ式(1)右辺第 2 項 K が値をもつ. また, 式(2)より誤差トルクを算出する. 

       τerr  = τd － τ                   (2) 

ここで, τerrは誤差トルク, τは現在の負荷トルクを表す. 

 制御入力は, ER クラッチと補助トルク用モータに分けて行った. 式(3)が ER クラッチへ

の制御入力であり, 式(4)が補助トルク用モータへの制御入力である.  

            μer = τ － τmgn                            (3) 

            μ4d = kp4dτerr + ki4d ∫τerr                (4) 

ここで, μerはERクラッチへの制御入力, τmgnは任意の定数, μ4dは補助トルク用モータ

への制御入力, kp4d ki4dは比例定数を表す.  
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2.3 トレーニングの設定 

 

 トレーニング群には両群ともに右肘関節屈曲動作を可能な限り素早く行わせるトレーニ

ングを週 3 回, 8 週間行わせた. 強度は両群共に粘性負荷 8[Nm·s/rad]を用いた. また複合

TR 群には弾性負荷 40[Nm/rad]を 0.5～1.0[rad]の区間にのみ重畳した（図 2-2 ）. 反復回

数は, 粘性 TR 群では 12 回 6 セット, 複合 TR 群はトレーニング開始 4 週目までは 8 回 6

セット, 5 週目以降は 10 回 6 セット, 両群ともにセット間休息は 1 分とした. 一方, Cont

群には 8 週間トレーニングを一切行わせなかった. 

 

2.4 筋力測定 

 筋力測定には等速性筋力および等尺性筋力の測定と実験装置を用いた等粘性負荷での測

定を行った. 以下にその手順を記す. 

 

 2.4.1 等速性および等尺性筋力の測定 

 肘関節屈曲動作の等速性および等尺性筋力の測定にはダイナモメータ(Biodex system4, 

BDX-4, Biodex 社製)を用いて行った. 被験者に椅座位の状態体幹部ベルトで固定し, で右

図 2-2. トレーニング負荷の結果例 

    赤い線は粘性負荷のみ, 青い線は粘性と弾性を 

    組み合わせた負荷の結果例を示す.  
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側肩関節を鉛直下方向から 45 度屈曲させた位置になるよう上腕支持台を調整した. 加え

て肘関節中心が測定装置のアームの回転中心と一致するように留意しアーム長の調整をお

こなった. また, 運動範囲は完全伸展位から最大屈曲位までとし, 全力で肘関節屈曲動作

を行わせた. 等尺性筋力は肘関節角度 60[deg]で行わせた. 測定開始の合図の後, 被験者は

最大努力での屈曲動作を 3 秒間行わせ, その間の最大トルクを最大等尺性筋力とした. 一

方, 等速性筋力の測定には低速(60[deg/sec])と高速(240[deg/sec])の 2 つの速度で行わせ, 

動作中に発揮された最大トルクをそれぞれの最大等速性筋力とした. 各測定 2 試技ずつ行

わせ, 最大トルクが大きかった方を採用した. 試技間の休息は 1 分で設定した. 測定はト

レーニング前(PRE),トレーニング終了後(POST)の 2回行った. なお, 被験者には実験開始

前に実験室に数回訪問させ, 装置に十分慣れた状態で測定を行った. 

 

 2.4.2 等粘性負荷による測定 

 被験者に椅座位の状態で右側肩関節を鉛直下方向から 45 度屈曲させた位置になるよう

上腕支持台を調整した. 加えて肘関節中心が測定装置のアームの回転中心と一致するよう

に留意しアーム長の調整をおこなった. また, 運動範囲は完全伸展位から最大屈曲位まで

とし, 全力で肘関節屈曲動作を行わせた. 等粘性負荷に用いた粘性係数は 8[Nm·s/rad]と

し, 動作中に発揮されるトルクをサンプリング周波数 1000Hz で取り付けたトルクセンサ

で測定した. 測定は 2 試技行い, トルクの最大値が大きかった方を採用した. なお試技間

の休息は 1 分間とし, 2 試技の最大トルクの誤差が 10%以上であった場合は再測定を行っ

た. 得られたトルクおよびパワーのデータは 0.1~0.5[rad], 0.5~1.0[rad], 1.0~1.5[rad], 

1.5~2.0[rad]の 4 区間に分け, それぞれの区間で平均値を求め, 関節角度毎の筋力とした. 

測定はトレーニング前(PRE),トレーニング終了後(POST)の 2回行った. なお, 被験者には

実験開始前に実験室に数回訪問させ, 装置に十分慣れた状態で測定を行った. 
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2.5 筋形態の測定 

 

 筋形態は磁気共鳴診断装置(MR 装置，1.5T SignaHDxt，GE ヘルスケアジャパン)を用

いて右側上腕部を撮影した.被験者の姿勢は仰臥位安静にて解剖学的基本姿勢を取らせ, 

身体をベルトで固定した. 撮影条件は echo times 16, repetition time 800, matrix 512 × 

256, field of view 240mm, slice thickness 10mm で行った. 得られた画像は画像分析ソフ

トウェア(Osirix v. 4.1.1 32-bit, Pixmeo Sarl)にて上腕二頭筋および上腕筋を各筋の全長

にわたって横断面積を計測し, 得られたデータから部位毎の上腕部位毎の筋横断面積およ

び筋体積を算出した（図 2-3 ）. 以下にその手順を記す. なお, 測定はトレーニング前

(PRE), およびトレーニング終了後(POST)の 2 回行った. 

 

 2.5.1 部位毎の筋横断面積 

 得られた上腕部の筋横断面積を肩峰から肘関節中心の長さを 100%と規定し、10%部位

毎に筋横断面積を計測した. 適切な位置のデータが存在しない部分については, 前後のデ

ータから線形補間処理を行い, 筋横断面積を算出した.  

 

 2.5.2 筋体積 

 専用ソフトウェアを用いて得られた各筋の横断面積のデータを積算することにより, 上

腕二頭筋および上腕筋の体積を算出した. また, 上腕二頭筋と上腕筋の体積の和を上腕屈

筋群の体積として計測した.   

図 2-3. MR画像解析の結果例. 赤線は上腕二頭筋, 青線は上腕筋を示している 
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2.6 トレーニング中のパラメータ 

 トレーニング中に計測されるパラメータのデータの経時変化を観察した. なお, 経時変

化はトレーニングセッション各週の最終日（3 日目, 6 日目, 9 日目, 12 日目, 15 日目, 18 日

目, 21 日目, 24 日目）のデータを用いた. 

 

 2.6.1 負荷強度 

 トレーニング動作中に発揮されたトルクの最大値を抽出し, 1 セッション中の全試行の

平均値をトレーニングの負荷強度として定義した.  

 

 2.6.2 トルク時間積分値 

 トレーニング動作中に発揮される屈曲トルクを式(6)を用いて積算し, トルクの時間積分

値を算出した. 

              𝜏𝑖 =  ∫ 𝑓(𝜏)𝑑𝑡
𝑇

0
                   (6) 

ここでτiはトルクの時間積分値, Tは動作時間, τは発揮されたトルクを表す. また, 1セッ

ション中の全試行の総和をトレーニング中のトルク時間積分値と定義した.  

  

 2.6.3 主観的運動強度(RPE) 

 被験者にはトレーニング終了直後に右腕の疲労度を 6から 20の 15段階で表される主観

的運動強度(RPE)を用いて回答させた.  

 

2.7 統計解析 

 すべての測定値は平均値±標準偏差（SD）で示した. 筋力, パワーおよび各筋の体積の

運動前後および両群間における平均値の差の検定には繰り返しのある二要因の分散分析を

用い, 有意な交互作用が認められたときは Bonferroni 法により多重比較検定を行った. 筋

力および筋体積のトレーニング前後の変化率はグループ間による一要因の分散分析を行い, 

グループ間による分散の違いが認められたときはTukeyによる多重比較検定を行った. 相

関分析には先ず K-S (Kolmogorov-Smirnov) 検定を用いて正規性の統計的検定を行い, ピ

アソンの積率相関分析を用いてデータの関係を評価した. なおいずれの検定にも, 危険率

5%水準で判定した.  
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第 3 章 結果 

 全期間を通じて実験に参加したトレーニング群の 16 名の内 15 名は全 24 セッションの

トレーニングを完遂した. 残りの 1 名は 23 セッションの実施であった. 

 

3.1 筋力変化 

 3.1.1 等尺性および等速性筋力 

 図 3-1 に等尺性および等速性最大筋力の測定結果を示す. 等尺性最大筋力はトレーニン

グ前が粘性 TR 群で 48.0±8.5[Nm], 複合 TR 群 51.2±9.5[Nm], Cont 群 46.6±5.8[Nm], 

トレーニング後ではそれぞれ 54.9±7.9, 56.8±16.1, 45.3±8.5[Nm]であった. 二元配置

（グループ×時間）分散分析の結果, 交互作用は認められず(p=0.07), 時間による主効果が

認められた.  

 次に, 各群のトレーニング前の等速性（60deg/sec）最大筋力は37.4±4.8, 40.3±7.1, 35.4

±6.5[Nm]であり, トレーニング後では 42.2±5.4, 47.3±10.5, 34.6±8.0[Nm]であった. 

二元配置分散分析の結果, 有意な交互作用が認められ(p<0.05), 多重比較検定の結果, 粘

性TR群, 複合TR群の両群においてトレーニング後の等速性筋力の増加が認められた. ま

た, Cont 群と比較すると, トレーニング終了後において, 複合 TR 群は統計的に有意な高

値を示した.  

 各群の等速性（240deg/sec）最大筋力は, トレーニング前では粘性 TR 群 28.7±4.6[Nm], 

複合 TR 群 31.5±5.9[Nm], Cont 群 25.2±5.7[Nm]であった. そしてトレーニング後では

それぞれ 34.9±6.6, 38.8±8.2, 24.2±5.8[Nm]であった. 二元配置分散分析の結果交互作

用は認められず(p=0.10), 時間による主効果が認められた.(p<0.05) 
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 図 3-2 にトレーニング前後の筋力変化率の結果を示す. 筋力毎に１元配置（グループ）

分散分析を行った結果, 等尺性最大筋力の筋力変化率は, Cont 群と比較した時に粘性 TR

群のみ統計的に有意な高値を示した(粘性 TR 群 15.6±11.9％, 複合 TR 群 10.1±15.9％, 

Cont 群-2.6±15.1％). 等速性筋力(60deg/sec)の筋力変化率は粘性 TR 群が 13.2±12.2％, 

複合TR群16.7±10.3％, Cont群-2.8±11.2％であり, トレーニング群での群間差は認めら

れなかったが,  Cont 群と比較した時ではトレーニング両群ともに有意な高値を示した. 

等速性筋力（240deg/sec）の筋力変化率はトレーニング両群で増加傾向にあるものの, 統

計的な違いは認められなかった(粘性TR群 25.7±38.9, 複合TR群 26.2±35.3％, Cont群

-2.5±17.0％).  
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図 3-2. 等速性および等尺性最大筋力のトレーニング前後での変化率 



17 

 

 3.1.2 関節角度毎の筋力 
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図 3-3. 等粘性負荷による関節角度毎の筋力測定の結果 
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 図 3-3 に等粘性負荷での筋力発揮を 4 区間に分けた時の結果を示した. 群毎での筋力に

よる二元配置（角度×時間）分散分析の結果, トレーニング両群において時間による有意

な主効果が認められた(p<0.05). また, Cont 群においては交互作用が認められたが多重比

較検定の結果, どの関節角度区間においても筋力の変化は認められなかった.  

 図 3-4 に関節角度区間毎のトレーニング前後での筋発揮トルク変化率を示す. 区間毎に

一元配置（グループ）分散分析を行った結果, 0.1~0.5[rad], 0.5~1.0[rad], 1.0~1.5[rad]区間

においては両トレーニング群と Cont 群の間に, 1.5~2.0[rad]区間では粘性 TR 群と Cont

群の間に有意差が認められた. また, 両トレーニング群間にはどの関節角度区間でも違い

は認められなかった.  
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3.2 筋の形態変化 

 3.2.1 部位毎の筋横断面積の変化 

 

 

 

 図 3-5 はトレーニング前後の上腕二頭筋および上腕筋の横断面積を群別に 10%部位毎

に表したものである. 二元配置（時間×グループ）分散分析の結果, 交互作用が認められ

た部位は上腕二頭筋 70%部位, 上腕筋 60%部位であった. 多重比較検定の結果, どちらの

部位も粘性 TR 群のみ, トレーニング後の有意な筋横断面積の増加が認められた(p<0.05). 

一方で群間差の見られた部位はなかった. また, 上腕二頭筋 60%部位, 上腕筋 40, 50%部

位において時間による主効果が認められた.   
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 3.2.2 筋体積変化 
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 図 3-6 にトレーニング前後における各筋の体積変化を示す. 各群のトレーニング前の上

腕二頭筋体積は粘性 TR 群が 136.5±22.6[cm3], 複合 TR 群 135.1±25.5[cm3], Cont 群で

は 121.0±18.6[cm3]であった. 一方, 上腕筋では 127.2±11.2, 115.0±14.5, 110.6±

21.0[cm3]であった. したがって, 上腕二頭筋と上腕筋の総和である上腕屈筋群は粘性 TR

群では 263.6±27.4[cm3], 複合 TR 群では 250.1±38.1[cm3], Cont 群では 233.8±

31.0[cm3]であった. トレーニング後の各群の筋体積は上腕二頭筋では 143.2±23.4, 135.7

±25.1, 120.3±15.6[cm3]であり, 上腕筋は 130.8±8.0, 125.5±23.8, 110.6±21.0[cm3]で

あった. また, 上腕屈筋群の体積は粘性 TR 群では 273.8±27.4[cm3], 複合 TR 群で 261.2

±47.0[cm3], Cont 群では 231.0±34.5[cm3]となった. 二元配置（時間×グループ）分散分

析の結果, 上腕二頭筋では主効果, 交互作用ともに認められず, 上腕筋では有意傾向が見

られた(時間による主効果: p=0.06, 交互作用: p=0.05). 一方, 上腕屈筋群では, 時間によ

る有意な主効果が認められ(p<0.05), 交互作用は認められなかった(p=0.06).  

 図 3-7 に各筋のトレーニング前後での筋体積増加率を示した. 上腕二頭筋の筋体積増加

率は粘性TR群が4.7±7.5％, 複合TR群0.7±7.4％, Cont群では-0.1±7.7％であった. ま

た, 上腕筋の体積増加は各群 2.9±7.9, 7.6±8.8, -2.4±6.6％であった. 一方, 上腕屈筋群

の筋体積増加率を見ると, 粘性 TR 群では 4.1±3.7％, 複合 TR 群では 4.2±6.1％, Cont

群では-1.3±4.4％であった. 各筋毎に一元配置（グループ）分散分析を行ったところ, 上

腕筋体積増加率は Cont 群と比較して有意に高値であった(p<0.05). また上腕屈筋群につ
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いては, 両トレーニング群ともに Cont 群と比較した時, 増加率が高値を示す傾向がみら

れたが, 統計的有意差は認められなかった(粘性 TR 群：p=0.09, 複合 TR 群：p=0.08).  

 

3.3 トレーニング中のパラメータの変化 

 3.3.1 最大負荷強度の各週変化 
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 図 3-8 はトレーニング負荷強度の各週変化である. 両群ともにトレーニングを重ねるに

つれて負荷強度が増加しており, また複合負荷 TR 群は途中で弾性負荷を加えたことによ

る影響によりトレーニング中の負荷強度が高いことが見てとれる. 二元配置（グループ×

時間）分散分析の結果, 時間とグループによる有意な主効果が認められた(p<0.05).  

また, 図 3-9 はトレーニング中の最大トルクが発揮された関節角度の各週変化を示したも

のである. 二元配置（グループ×時間）分散分析の結果, 統計的な違いは認められなかっ

た.しかしながら, 粘性負荷 TR 群の最大トルク発揮位置はトレーニング 1 週目では関節角

度 1.10±0.29[rad]であったが, トレーニング 8 週目では 0.95±0.32[rad]の位置へと変化

した傾向を示した. 一方で複合TR群では弾性負荷を0.5~1.0[rad]区間で重畳しており, 最

大トルク発揮位置はトレーニング全期間を通じて 1.0[rad]で一定であった.  

 

 3.3.2 トルク時間積分値の各週変化 

 

 

 

 

 

 

 図 3-10 にトレーニング中のトルク時間積分値の各週変化を示した. 二元配置(時間×グ

ループ)分散分析の結果, 有意な交互作用が認められた(p<0.01). 多重比較検定の結果, 粘

性 TR 群では 1 週目と比較して 4 週目と 8 週目のトルク時間積分値が有意に高い傾向を示
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し, 複合TR群では 5週目以降の有意な増加が認められた. これは複合負荷TR群が 5週目

以降で 1セット当たりの試行数を 8回から 10回に増加した影響である. それに伴い, 最初

の 4 週まではトルク時間積分値に両トレーニング群間で差が認められたのに対し, 後半の

5 週目以降では両群間に差は認められなかった.  

 3.3.3 主観的運動強度の各週変化 

 

 

 

 図 3-11 に主観的運動強度の各週変化を示した. 二元配置(グループ×時間)分散分析の

結果, 時間による主効果, 交互作用ともに認められなかった. また, 両群の RPE には有意

傾向がみられた. (p = 0.056) 

  

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

1wk 2wk 3wk 4wk 5wk 6wk 7wk 8wk

R
P

E
 

粘性TR群 複合TR群 

n.s

図 3-11.主観的運動強度の経時変化 



25 

 

3.4 トレーニング効果に影響する要因の検討 

 筋力向上および筋体積増加に与える要因を検討するため, 相関分析を行った. 相関分析

に先立ち, K-S (Kolmogorov-Smirnov) 検定を用いて正規性の統計的検定を行ったところ, 

正規分布が仮定された為, 相関分析にはピアソンの積率相関係数を用いてデータの関係性

を検討した. なお, 筋力向上には等粘性負荷による筋力測定の関節角度区間毎での向上率, 

筋体積変化には上腕屈筋群の増加率を用いた. また, トレーニングパラメータの負荷強度

は 8 週間の平均値, トルク時間積分値は 8 週間の総和を用いて分析を行った.  

 

 3.4.1 筋力向上に影響を与える要因 

   3.4.1.1 負荷強度 

 

 

 図 3-12 に 8 週間のトレーニング負荷強度が筋力向上に与える影響についての結果を示

す. 筋力向上率とトレーニング負荷強度の間には粘性 TR 群における 0.1~0.5[rad]区間の

筋力向上率のみ, 有意な相関関係が認められ(r = 0.84, p<0.05), その他の区間では認めら

れなかった. 一方, 複合 TR 群では有意な相関関係が認められた区間は無かった.  

  

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

20 30 40 50 60

0
.1

~
0
.5

[r
a
d

]区
間
筋
力
向
上
率

 (
%

) 

平均負荷強度 (Nm) 

粘性TR群：r = 0.84 

                   p < 0.05 

複合TR群：r = 0.15 

                   p = 0.72  

図 3-12.筋力向上とトレーニング期間中の平均負荷強度の関係 



26 

 

  3.4.1.2 トルク時間積分値 

 

 

 図 3-13 に 8 週間のトレーニングによるトルク時間積分値が筋力向上に与える影響につ

いての結果を示す. 筋力向上率とトルク時間積分値の間には両群の, 全区間において有意

な相関関係は認められなかった. 

 

 3.4.2 筋体積変化に影響を与える要因 

  3.4.2.1 負荷強度 

 

 

 図 3-14 に 8 週間のトレーニング負荷強度が筋体積増加に与える影響についての結果を

-20

0

20

40

60

80

100

120

140

160

12000 13000 14000 15000 16000 17000

0
.1

~
0
.5

[r
a
d

]区
間
筋
力
向
上
率

 (
%

) 

トルク時間積分値の総和 (Nm・sec) 

粘性TR群：r = 0.04 

                   p = 0.93 

複合TR群：r = -0.36 

                   p = 0.39  

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

20 30 40 50 60

上
腕
屈
筋
群
筋
体
積
増
加
率

 (
%

) 

平均負荷強度 (Nm) 

複合TR群：r = -0.30 

                   p = 0.47  

粘性TR群：r = 0.11 

                   p = 0.80 

図 3-13.筋力向上とトレーニング期間中のトルク時間積分値の関係 

図 3-14.上腕屈筋群増加とトレーニング期間中の平均負荷強度の関係 



27 

 

示す. 筋体積増加率とトレーニング負荷強度の間には両群ともに有意な相関関係は認めら

れなかった. 

 

  3.4.2.2 トルク時間積分値 

 

 

 

 図 3-15 に 8 週間のトレーニング負荷強度が筋体積増加に与える影響についての結果を

示す. 筋体積増加率とトレーニング負荷強度の間には粘性 TR 群にのみ, 有意な相関関係

が認められた(r = 0.74, p < 0.05).   
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図 3-15.上腕屈筋群増加率とトレーニング期間中のトルク時間積分値の関係 
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  3.4.3 筋力向上と筋体積変化の関係性 

 

 

 図 3-18 に筋力向上率と筋体積変化の関係性についての結果を示す.粘性 TR 群では

0.5~1.0[rad]および 1.0~1.5[rad]区間の筋力向上率と上腕屈筋群の間には有意な相関間関

係が認められた(0.5~1.0[rad]区間：r = 0.76, p<0.05, 1.0~1.5[rad]区間：r = 0.77, p<0.05). 

一方, 複合 TR 群では 1.0~1.5[rad]区間と上腕屈筋群の増加率にのみ有意な相関関係が認

められた(r=0.74, p<0.05). なお, 両群ともに他の関節角度区間の筋力向上率と筋体積増加

率では有意な相関関係は見られなかった. 
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表 3-1. 筋力向上および筋体積増加に影響する要因の相関係数一覧 
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第 4 章 考察 

本研究では粘性負荷に部分的に弾性負荷を重畳することで, 動作中の負荷の大きさを自由

に制御可能である研究室独自で開発した装置を用いて最大トルク発揮角度が異なる肘屈曲

トレーニングを 8 週間行わせ, そのトレーニング効果を筋力, 筋形態の変化の観点から検

討し, またトレーニング効果に与える影響についての相関分析を行い, 次のような結果が

得られた.  

 

1. 両トレーニング群で関節角度全域での筋力向上が認められたが, 複合負荷トレーニ

ングでの狙いとした関節角度区間での筋力向上は他の区間と同程度であった.  

2. 粘性TR群では上腕二頭筋70%, 上腕筋60%部位での有意な横断面積増加が認められ

た.  

3. 上腕二頭筋, 上腕筋体積の変化に統計的な違いは認められなかったが, 上腕筋の体積

増加率では複合 TR 群と Cont 群に有意な違いが認められた.  

4. 粘性 TR 群において,トレーニング中の負荷強度と筋力向上,トレーニングのトルク時

間積分値と筋体積増加との間に有意な相関関係が認められた.  

 

以下にその考察について述べていく.  

 

4.1 特定関節角度における筋力向上について 

 本研究では複合 TR 群は弾性負荷を重畳している区間である 0.5~1.0[rad]は強度が高く

なっている. 図 3-8に示した負荷強度を見ると, 全期間を通じて複合TR群は粘性TR群よ

り有意に高い強度でトレーニングをしていた. それにも関わらず, 等尺性最大筋力, およ

び関節角度毎の筋力に群間差は見られなかった. これには, 動作の特異性が考えられる. 

宮崎ら（2010）は膝関節を対象に 9 週間の異なる関節角度 2 種類での等尺性筋力トレーニ

ングが等速性筋力に及ぼす影響を検討し, 影響は少なかったと報告している. 本研究の場

合, 複合 TR群の最大負荷がかかる関節角度は約 60[deg]であるが, その関節角度での等尺

性最大筋力はトレーニング終了後に両トレーニング群で増加していたが, その変化にトレ

ーニング群での差は見られなかった. トレーニングは動的な収縮で, 測定は静的な収縮の

ため, 両トレーニング群での効果が同等となった可能性がある. また用いた負荷特性の影

響も考えられる. 図 3-9 に示したトレーニング中の最大負荷がかかる関節角度の変化を見
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ると, 複合トレーニングでは弾性負荷を重畳するように機械制御しており, トレーニング

期間全域にわたり1.0[rad]の関節角度で最大トルクが発揮されていた. 一方, 粘性TR群の

最大トルクが発揮される位置は 8週間のトレーニング期間中に浅い角度で発揮されるよう

に変化している. その為, 動作前半でかかる負荷が高くなるように設定していた複合負荷

と同様な負荷のかかり方に変化し, その結果, 筋力変化に群間差が見られなかったのでは

ないかと考えられる.  

 

4.2 部位毎の筋横断面積の変化 

 筋横断面積の変化を複数ヶ所測定し, 筋肥大の部位差を検討した先行研究では一致した

見解が得られておらず, まだまだ不明な部分が多い. 例えば, Kawakami et al. (1995)は

16 週間のダンベルトレーニングを行わせ, 上腕伸筋群の筋横断面積変化を 1cm 毎に検討

しており, 中央部での肥大あったと報告している. また, 等速性とダンベルでトレーニン

グを行わせた Roman et al. (1993)は上腕屈筋群の横断面積が最大となる箇所での肥大を

報告しており, 筋肥大は筋腹の部分から生じるのではないかと推察している. 同様に, 大

腿四頭筋を協働筋毎に検討した Hakinen et al. (2001)では外側広筋では近位部, 内側広筋

では遠位部とそれぞれ筋横断面積が最大となる位置での肥大が確認されている. 一方, 

Narici et al. (1989)は等速性膝伸展でのトレーニングを行わせた結果, 大腿四頭筋の近位

部が肥大したと報告した一方, 同様なプロトコルを用いた Housh et al.(1992)では外側広

筋, 中間広筋, 大腿二頭筋の中央部のみが有意に肥大していた. このように, 同一筋群で

あっても一致した見解は得られておらず, 多くの先行研究では筋活動量の違いが筋肥大の

部位差を生み出すと考えられている. そこで, Wakahara et al. (2012)は MRI の横緩和時

間(T2)を用いた筋活動量の定量化とトレーニング後の上腕三頭筋形態変化を観察し, 筋活

動量と筋肥大が大きかった部位は一致していたと報告したが, その後の報告では矛盾した

結果もあり, 今後の検討が必要である(若原ら, 2012).  

 本研究の場合, 筋横断面積の増加が認められたのは粘性 TR 群の上腕二頭筋 70%部位, 

上腕筋 60%部位であった. それぞれの筋で考えると上腕二頭筋は筋の中央部, 上腕筋では

近位部の肥大があったと考えられる(図 3-5). 全長にわたって筋横断面積変化を観察した

先行研究を見ると(表 1-1), 上肢については中央部での肥大を報告しているものが多い. 

Roman et al. (1993)は筋肥大は筋腹から生じるという指摘をしており, 本研究の上腕二頭

筋の変化もこの指摘を支持した結果と言える. しかしながら, 上腕筋についてはそれと一
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致した結果とは言えない. これらのことから, 筋によって肥大が生じる部位に違いがある

可能性がある. これについては, トレーニング動作の影響や負荷強度の影響も考えられる

うえ, 上腕二頭筋と上腕筋を個別にして筋肥大を検証した先行研究は存在せず, 今後の検

討が必要である.  

 

4.3 筋体積変化 

 本研究では上腕二頭筋と上腕筋のトレーニング前後での体積に統計的な変化は認められ

なかったが, 上腕筋の変化率では, 複合 TR 群と Cont 群で差が認められた.（図 3-7） こ

れは上腕筋が上腕二頭筋よりも動員されやすいということが考えられる. Bouillard et al. 

(2012)は肘関節屈曲時の協働筋の筋活動量を超音波診断装置を用いて測定している. その

結果, 上腕筋の筋活動は運動初期で多く動員され, その後は頭打ちになると報告している. 

それに対して, 上腕二頭筋は運動中盤から動員が行われ, その後は上腕筋よりも筋活動が

大きかった. 彼らは筋のモーメントアームの違いにより, 筋活動や筋の役割に差があるの

ではないかと考察している. Murray et al. (2002)は肘屈曲動作中の各筋のモーメントアー

ムの変化を計測しているが, 上腕二頭筋は上腕筋の約 2 倍の長さがある. モーメントアー

ムが大きいと, 関節の回転力を引き起こすために必要な筋張力は小さくてすみ, 一方, モ

ーメントアームが小さいと, わずかな短縮で関節角度を大きく変化させることが可能であ

る（福永, 2002）. 上腕二頭筋は長いモーメントアームを持っているため, 大きな力の生成

に有利であり, 上腕筋の様にモーメントアームの短い筋は筋の立ち上がりに貢献している

と考えられる. つまり, 肘関節屈曲動作というのはまず上腕筋の収縮によって起こり, そ

の後は上腕二頭筋の働きによってより大きなトルクが生産される. したがって, 上腕筋は

初期動作に関わるため筋活動が多くなり, 筋形態の変化が起こりやすいのではないかと考

えられる.  

 先行研究の中には, 本研究とは一致しない結果を述べたものもある. McCall et al. 

(1996)は 12 週間のマシントレーニングの結果, 上腕二頭筋の横断面積では有意な肥大が

見られたのに対し, 上腕筋では統計的な変化は認められていなかった. しかしながら, こ

れには MRI での解析位置の違いによる影響がある. McCall et al. (1996)では上腕骨の 1/3

の位置い 1 箇所だけでの横断面積変化を観察していた. この位置は本研究では上腕の約

70％に相当する部位である. 本研究の結果でも, 上腕二頭筋では粘性 TR 群の筋横断面積

に有意な肥大が確認されたが, 上腕筋では有意な変化は認められていない. しかし体積で
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の変化を見ると, 上腕筋の体積変化は増加傾向が見られており, 先行研究では上腕筋の形

態変化を見落としていた可能性がある. 

 本研究の複合, TR 群は運動初期の負荷が高くなるように制御されているため, 複合 TR

群での上腕筋に与えられるメカニカルストレスが大きくなり, 結果として変化率が大きく

なり, Cont 群と比較して有意な高値を示したと思われる. つまり動作中の負荷を操作する

ことによって, 特定の筋だけを肥大させることの可能性が示唆された.  

 

4.4 トレーニング効果に影響する要因 

 4.4.1 筋力向上への影響 

 本研究では等粘性負荷の状況下での筋力向上に与える影響を検討したところ, 粘性 TR

群では関節角度 0.1~0.5[rad]区間とトレーニング期間中の平均負荷強度, 0.5~1.0[rad]区間

では上腕屈筋群の体積増加率, また両トレーニング群ともに 1.0~1.5 [rad]区間では上腕屈

筋群の変化率との間に相関関係が見られた(図 4-1). 

 

 筋力向上には筋の形態変化と神経-筋の機能的変化の2つの主要因が挙げられ, トレーニ

ング初期段階の筋力増加の主要因は筋の動員, トレーニング後期の筋力増加は筋肥大の影

響が指摘されている(衣笠ら , 2003). 本研究の結果では , 最大筋力発揮区間である

1.0~1.5[rad]での筋力向上は筋体積増加率との間に有意な正の相関関係が両トレーニング

群で認められた. それだけでなく, 粘性TR群においては 0.1~0.5[rad]区間, つまり筋の収

縮初期の段階での筋力向上はトレーニング期間中の平均負荷強度との間での関係性が示唆

図 4-1. 関節角度毎の筋力向上に影響する要因 
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された. 粘性負荷は速度に依存した負荷であるため, 筋力や負荷強度の向上は動作速度の

向上でもあると考えられる. 被験者は可能な限り素早く肘関節屈曲動作を行わせるように

指示しており, 負荷強度が初期動作の改善につながったと考えられる. つまり, 一口に筋

力向上と言っても, 関節角度の局面毎に分けて考えると求められる役割が異なり, 必要と

なる要因が異なってくると考えられる. 筋体積の増加は最大筋力の向上に有効ではあるが, 

一方で動作初期での筋力向上にはつながらない可能性があり, トレーニングをする際は, 

筋力向上の中でもどういった種類の筋力向上が必要なのか（例えば動作開始初期での筋力

向上など）によってトレーニングの方法を工夫することが必要である.  

 一方,複合負荷 TR 群では筋力向上と関係性が見られたのは 1.0~1.5[rad]区間と上腕屈筋

群の体積変化率のみであった. 1.0~1.5[rad]区間は最大筋力発揮区間であり, 筋力向上が筋

体積向上によって生じたことは明らかである. しかしながら粘性 TR 群では 0.5~1.0[rad]

区間の筋力向上も相関関係が認められたのに対し, 複合 TR 群では認められなかった. こ

のことは, 肥大した筋の違いの影響が考えられる. 前節に述べたように複合 TR 群の上腕

屈筋群体積の増加は上腕筋の変化による影響であることが考えられる. Kawakami et al. 

(1994) は肘関節屈曲時の上腕二頭筋, 上腕筋, 腕橈骨筋による筋張力の貢献度を算出して

おり, 肘屈曲時における上腕筋の貢献度は上腕二頭筋よりも低いことを報告している. 本

研究の結果では上腕屈筋群の体積増加率は粘性 TR 群, 複合 TR 群で同程度であった(粘性

TR群 4.1±3.7％, 複合TR 群 4.2±6.1％). しかしながら, 複合TR群では上腕筋の増加率

は上腕二頭筋と比較して大きかった(上腕二頭筋: 0.7±7.4%, 上腕筋: 7.6±8.8%). したが

って, 肘関節屈曲に貢献度の低い上腕筋体積が増加しても筋力向上にはつながりにくく, 

結果として複合 TR 群では相関関係が認められなかったのではと考えられる.  

 

 4.4.2 筋肥大への影響 

 トレーニング様式に着目した研究では負荷重量や筋の収縮形態の観点から筋肥大への影

響を調査したものが多い. 崔ら(1998)は高強度なトレーニングを行わせる「パワーアップ

型」と中高強度の負荷を用いた「バルクアップ型」を比較したところ, 前者は筋力向上, 後

者は筋肥大に有効なトレーニングであったと述べている. また収縮様式については ECC

収縮が筋肥大には効果的であるという報告がある(Farthing and Chilibeck, 2003, Higbie 

et al, 1996). しかし一方で筋収縮様式によるトレーニング効果の差は無いとする報告もあ

る(Blazevich et al, 2007). また, CON 収縮と ECC 収縮を比較する時の問題点として, ト
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レーニング中の動作時間や仕事量が明らかにされていないことが多い点である(金久, 

2006). トレーニング中の仕事量を統一してCON収縮とECC収縮を比較したMoore et al. 

(2012)では筋力向上, 筋肥大どちらも差が無かった. 収縮時間, 休息時間の違う膝関節等

尺性トレーニングをトルクの積分値を揃えて行わせると筋肥大に差が無いといった先行研

究もある. (Kubo et al, 2001). また Mitchell et al. (2012)は筋の肥大はトレーニングの強

度によって決まる訳ではないと主張しており, この様なトレーニング中の運動力学的観点

からの検討も必要と考えられる.  

 Tanimoto and Ishi (2006)は低強度の負荷を時間をかけて動作するスロートレーニング

群（LST：50%1RM, 3 秒短縮, 1 秒静止, 3 秒伸張）, 低強度でのトレーニング群（LN：

50%1RM, 1 秒短縮, 1 秒伸張）と従来の高強度でのトレーニング群（HN：80%1RM, 1 秒

収縮, 1 秒伸張）の 3 群で比較し, トレーニング中の力積は LST が LN の 3 倍であり, トレ

ーニング後の膝伸筋群横断面積の増加が見られたのは LST と HN であった. Goto et al. 

(2008)によると, 同様なプロトコルでの運動直後のカテコラミン, 成長ホルモン, フリー

テストステロンの分泌量がSLOW動作では多かったと報告している. また, 仕事量より力

積の方が筋肥大には重要な要因であると考えられる. その理由は等尺性トレーニングにも

筋肥大が確認されているからである. 等尺性収縮は関節角度の変異を伴わないため, 仕事

量は計算上ゼロである. しかしながら, Kanehisa et al. (2002)は 10 週間の等尺性肘伸展ト

レーニングの結果, 上腕三頭筋中央部での有意な筋肥大を確認している. Mohamad et al. 

(2012)はスクワットトレーニングの動作を解析し, 高速動作（35%1RM）と低速動作

(70%1RM)をトレーニングボリューム（強度×回数）を統一して様々な運動学及び力学的

データから比較している. それによると, 低速動作が高値を示したのは力積のみであった. 

一般的に 70％1RM は筋肥大型のトレーニングと言われており, 筋肥大にはトレーニング

中の力積が重要だと示唆された. 以上のことから筋肥大とトレーニング中の力積は関係性

が強いことが考えられ, 本研究の粘性 TR 群における筋体積の変化とトレーニング期間中

のトルク時間積分値との間に有意な相関関係が認められたことはこの見解を支持した結果

だと言える. しかしながら, 前述の Tanimoto and Ishii (2006)は考察の中で等尺性収縮中

の血中乳酸や成長ホルモンの分泌が少なかったという自らのデータから, 力積は筋肥大の

最大決定要因ではないと指摘もあり, まだ統一した見解には至っていない.  
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 4.5 総合討論 

 

 

 本研究の目的は筋力向上や筋肥大というトレーニング効果の検証を最大負荷がかかる関

節角度を操作することで異なるのか, そしてトレーニング中の負荷(負荷強度とトルク時

間積分値)の影響というアプローチから検討した(図 4-2). 

 

 4.5.1 トレーニング効果の妥当性 

 本研究の筋力向上の効果は等速性最大筋力では低速(60[deg/sec])では粘性 TR 群で

13.2%, 複合TR群では16.7％高速(240[deg/sec])では粘性TR群25.7％, 複合TR群26.2％

の向上が見られた. (図 3-2). 本研究と同様, 筋力測定装置(Biodex)を用いて筋力測定をし

ている先行研究では, 等速性肘屈曲トレーニングを高速(180[deg/sec])と低速(30[deg/sec])

の 2 条件に分けて 8 週間行わせた Farthing and chilibeck(2003)がある. 彼らは短縮性収

縮でのトレーニングでは高速群は約 2%, 低速群は約 7.5%の筋力増加があったと報告して

いる. また, 9 週間の等速性肘屈曲トレーニングを 45[deg/sec]で行わせた Moore et al. 

(2012)ではトレーニング後の等速性筋力は低速(45[deg/sec])の条件で約 13%の向上, 高速

(300[deg/sec])の測定では 17％の向上があった. これらの先行研究と比較すると, 本研究

の筋力向上率は高値を示しており, 大きな筋力向上が見られたのかもしれない.  

 また, 肘屈曲トレーニングによる筋肥大の効果を調査した Wornbom et al. (2007)はト

レーニング後の上腕 50％部位での CSA 変化率をトレーニング日数で除した%CSA/day と

いう指標を用いて, 先行研究を整理している. 彼らによると, 等速性肘屈曲トレーニング

の先行研究での%CSA/dayは平均 0.16であった. 本研究の結果では, 各トレーニング群の

上腕 50%部位での CSA 変化は粘性 TR 群では 8.01％, 複合 TR 群は 3.98％となっており, 

同様の手法で%CSA/dayを算出すると, 粘性TR群で 0.14, 複合TR群では 0.07であった. 

図 4-2, 本研究の目的とそれに対するアプローチ 
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したがって, %CSA/day は先行研究で報告のあった平均値より小さい傾向を示しており, 

筋肥大には効果が低かった可能性がある.  

 以上のことから, 本研究のトレーニング効果は先行研究と比較して筋力向上には大きな

効果があったが, 筋肥大には効果が小さかったと考えられる. これにはトレーニングの期

間や負荷様式の違いによる影響がある. 特に筋肥大の効果については, 8週間のトレーニン

グ期間では短い可能性がある. 前述の筋肥大の効果を調査した Wornbom et al. (2007)は

筋肥大の影響をトレーニング期間や頻度, トレーニング強度などから検討しているが, ト

レーニング期間の長い研究では筋肥大の効果も大きかったことを報告している. 筋肥大の

適応はある程度トレーニングを行った後の適応であることが考えられるため(図 1-1), よ

り長期間のトレーニングでは%CSA/day の値は大きくなることが予想される. したがって

本研究の場合でも, より長期間のトレーニングでの検討を行えば, 大きな筋肥大の効果が

見られる可能性がある.  

 

 4.5.2 現場への応用 

 従来のトレーニングでは最大筋力の変化を評価しており, 関節角度全域での筋力変化に

ついては不透明であった. 本研究の結果から, 同じ筋力向上であっても, 動作前半の部分

の筋力向上か, それとも最大筋力の向上なのかで用いるトレーニングの種類を工夫する必

要があることが示唆されている. このことにより, より個人の目的に合わせたトレーニン

グが実現可能になると考えられる.  

 また形態的な観点からは, 競技特性に合わせた身体づくりの可能性を示唆している. 池

袋ら(2011), 勝田ら(1993)は陸上短距離選手の大腿部は近位部から中央部が発達している

ことを報告している. 力学的観点では, 大腿部の近位部が発達することで相対的に末端部

が軽くなり, したがって速度の増加に役立つと考えられる. 一方, サッカー選手は大腿部

全体が発達していると報告しており, 切り替えし動作やキックの瞬間などで関節を安定さ

せるのに貢献していると考えられる. このように競技特性によって, アスリートの形態的

特徴は異なっており, 競技特性に合わせた身体づくりが必要であると思われる. 本研究の

結果では, 動作中の負荷を操作することによって特定の筋を肥大させることが可能である

ことが示唆されている. トレーニングによって競技特性に合わせた身体づくりが実現可能

となれば, さらなる競技力向上につながることが期待される.  
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 最後に, これまでの単回でのレジスタンストレーニングは強度や回数が重要視されてき

たが, それだけでなく動作などの運動学や力学的な観点からもトレーニングを検討する必

要がある. 今後, より安全で効率的なトレーニング方法の確立につながる可能性がある.  

 

 4.5.3 今後の課題 

 本研究では, 弾性負荷の重畳区間を前半部分とし, 特定関節角度区間での筋力向上が見

られるかを粘性のみでトレーニングする群と比較することで明らかにしようとした. しか

し, 粘性負荷は速度依存の負荷であり, トレーニング効果として最大トルクがより浅い角

度で発揮されるように変化していた. このことにより, 粘性負荷でのトレーニングも動作

前半部分での負荷が高なり, 結果的に複合負荷同様, 前半部分の強度が高いトレーニング

になった可能性がある. したがって, 弾性負荷を重畳する区間を後半に設定してトレーニ

ングを行わせれば, 効果の違いが見られる可能性がある.  

 また, ベースとなる粘性抵抗の強度設定の再考も必要である. 本研究を実施する前に 6

段階での粘性抵抗を用いた予備実験を行い, ベースとなる粘性抵抗を大きくすると弾性負

荷を組み合わせた効果が小さくなるという結果を得た. 本研究では粘性負荷と複合負荷で

のトレーニング効果を比較することが目的であり, 両トレーニング間の違いを明確にする

ため, 粘性抵抗の小さい, 高速でのトレーニングを実施した. その為, 筋にかかるメカニ

カルストレスは小さくなってしまい, 筋肥大への影響が小さいという点が考えられる.  

 また, トレーニングのトルク時間積分値に群間差があったことも課題である. 予備実験

の際に同一被験者を用いて粘性負荷と複合負荷の両条件間でのトルク時間積分値を比較し, 

回数を調整することで均一になるよう設定した. しかしながら, 実際のトレーニング行わ

せた結果を見てみると, 複合負荷 TR 群の方が小さいという問題点があった. 5 週目以降は

複合 TR 群の試行数を増やすことで両群の差はなくなったが, それでも 8 週間の期間全体

でのトルク時間積分値は粘性 TR 群の方が大きいという結果を招いた. 今後のトレーニン

グ実験の際は定期的なモニタリングとフィードバックによるトレーニング強度と量の調整

が必要である.  
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第 5 章 結論 

 本研究は開発した装置を用いて粘性負荷でのトレーニングと粘性負荷と弾性負荷を組み

合わせた複合負荷による肘屈曲トレーニングを 8 週間行わせ, その効果を筋力と筋形態変

化の観点から検証し, またトレーニング効果に与える要因をトレーニング中のデータから

検討し, 以下の結果が得られた.  

 

1. 両トレーニング群で関節角度全域での筋力向上が認められたが, 複合負荷トレーニン

グでの狙いとした関節角度区間での筋力向上は他の区間と同程度であった. 

2. 部分的な筋横断面積の増加は粘性 TR 群でのみ見られた. 

3. 上腕屈筋群の体積は両トレーニング群ともに増加が見られた. しかしながら, 上腕筋

の増加は複合 TR 群でのみ有意であった.  

4. 前半部分の筋力向上は負荷強度, 最大筋力の向上には筋体積の増加率との間に相関関

係が見られ, 筋力向上は区間によって要因が異なる可能性がある.  

5. 筋体積の増加にはトルク時間積分値との間に相関関係が見られた.  

 

 

 以上のことから, 複合負荷によるトレーニングでは全角度域での筋力向上が見られたが, 

狙いとした関節角度での筋力向上は他の区間と同程度であった. 一方, 筋体積の変化では

上腕筋のみが増加しており, 特定の筋だけを肥大させることの可能性が示唆された.  

 また実施したトレーニング内容の解析により, 動作前半での筋力向上にはトレーニング

強度, 筋肥大にはトルク時間積分値との関係性が示され, 運動学および力学の観点からト

レーニングを検討する必要性が明らかとなった.  
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