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要 旨 

キーワード：レジスタンストレーニング，筋肥大，1RM，疾走パフォーマンス 

 

【目的】 

股関節屈曲（HF）または膝関節伸展（KE）トレーニングが筋量，筋力およびスプリン

トパフォーマンスに及ぼす影響，ならびに両トレーニングによる筋量や筋力の変化とスプ

リントパフォーマンスの変化との関係性を明らかにすることを目的とした． 

 

【方法】 

下肢トレーニング習慣のない健常若年成人 45名を対象に，HFトレーニング群（HF-TR

群）23名とKEトレーニング群（KE-TR群）22名に無作為に振り分けた．トレーニング

は各運動条件における最大挙上重量（1RM）の 70％の負荷で 10回反復を 5セットとし，

週 2セッション，12週間実施した．規定の負荷でセッションを完遂できた場合は，次のセ

ッションで負荷を 1RMの 5％分増加させた．介入前後に，各運動の 1RM（HF-1RM，KE-

1RM），および光電管を用いて 60 m走タイムを測定した．また，3テスラMRI撮像装置

を用いて，股関節屈曲筋群，膝関節伸展筋群，内転筋群を含む計 13 筋の筋体積を算出し

た．線形混合モデル（群 × 時間）により各筋・各筋群の筋体積，HF-1RM と KE-1RM，

および走タイムの介入効果（群間差）を評価し，反復測定相関分析により筋体積あるいは

1RMの変化と走タイムの変化との関係性，重回帰分析により走タイムの変化を説明する因

子を検証した（有意水準 P < 0.05）． 

 

【結果】 



股関節屈曲筋群の筋体積の増加はHF-TR群（+12.7 %）がKE-TR群（+6.9%）よりも

有意に大きく，膝関節伸展筋群の筋体積の増加はKE-TR群（+4.1%）がHF-TR群（+1.0 %）

よりも有意に大きかった（P ≤ 0.004）．HF-1RMは HF-TR群（+112.3%）が KE-TR群

（+18.9%）よりも増加し，KE-1RMはKE-TR群（+46.5%）がHF-TR群（+24.5%）よ

りも増加した（P < 0.001）．走タイムは交互作用（P = 0.515）を伴わない時間の主効果（P 

= 0.005）がみられ，両群で短縮した（HF-TR群：−1.5% vs. KE-TR群：−0.9%）．走タイ

ムの変化は，HF-1RMおよびKE-1RMの変化（r = −0.328〜−0.389, P ≤ 0.026），ならび

に HF に作用する筋（大腰筋，大腿直筋など）の筋体積の変化と有意に関連したが（r = 

−0.380〜−0.584, P ≤ 0.017），KEのみに作用する筋（広筋群）の筋体積の変化とは有意な

関連を示さなかった（r = −0.004〜−0.165, P ≥ 0.356）．また，有意な相関が認められた筋

のなかで大腿直筋の筋体積変化のみが，走タイム変化の説明因子として選択された（R2 = 

0.222, P = 0.001）． 

 

【考察】 

筋量および筋力の変化はトレーニング動作に特異的であり，動作特異性を反映した適応

が生じたと考えられる．走タイムは両群で同程度に短縮し，走タイムの短縮はHF-1RMお

よび KE-1RM の増加ならびに HF に作用する筋の筋体積の増加と関連し，特に大腿直筋

の筋体積の増加が走タイムの短縮に寄与した．これらの結果は，股関節屈曲筋，とりわけ

大腿直筋の適応がスプリント走能力の向上に関与する可能性を示唆する． 

 

【結論】 

HF および KE トレーニングはいずれも，動作特異的な筋量および筋力の増加をもたら

した．また，両トレーニングともにスプリントパフォーマンスを向上させたが，それには

股関節屈曲筋，特に大腿直筋の肥大が寄与することが示唆された． 

 



The Effects of Hip Flexion versus Knee 
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Background: 

This study compared the effects of hip flexion (HF) versus knee extension (KE) training 

on muscle size, muscle strength and sprint performance. We also examined whether 

training-induced changes in sprint performance were associated with changes in muscle 

size and strength. 

 

Methods: 

Forty-five healthy, young, untrained adults completed 12 weeks of either HF (n = 23) or 

KE (n = 22) training. Participants trained each leg unilaterally at 70% of one-repetition 

maximum (1RM) for 5 sets of 10 repetitions per session, twice weekly. Before and after 

the intervention, 1RM in HF (HF-1RM) and KE (KE-1RM), MRI-derived volumes of 13 

individual muscles (including hip flexors, knee extensors, and adductors), and 60-m 

sprint time were assessed. Training effects were evaluated using linear mixed models. 

Repeated-measures correlations were used to examine associations between changes in 

sprint time and changes in each muscle volume and 1RM and stepwise multiple 

regression analysis was used to identify predictors of sprint performance (P < 0.05). 

 

Results: 



Increases in hip flexor volume were significantly greater following HF training (+12.7%) 

than KE training (+6.9%), whereas increases in knee extensor volume were greater 

following KE training (+4.1%) than HF training (+1.0%) (P ≤ 0.004). Similarly, HF-1RM 

increased more after HF training (+112.3%) than KE training (+18.9%), and KE-1RM 

increased more after KE training (+46.5%) than HF training (+24.5%) (P < 0.001). 

Sprint time showed a significant main effect of time (P = 0.005) with no interaction (P = 

0.515), indicating similar reductions in sprint time in both groups (HF: −1.5% vs. KE: 

−0.9%). Changes in sprint time were significantly correlated with changes in HF-1RM 

and KE-1RM (r = −0.328 to −0.389, P ≤ 0.026) and with changes in the volumes of hip 

flexor muscles (e.g., psoas major and rectus femoris; r = −0.380 to −0.584, P ≤ 0.017), but 

not with changes in the volumes of the monoarticular knee extensors (vasti; r = −0.004 

to −0.165, P ≥ 0.356). Among the correlated variables, rectus femoris muscle volume 

gain was the primary predictor of shorter sprint time (R2 = 0.222, P = 0.001). 

 

Discussion: 

Muscle size and strength adaptations were specific to the trained exercise, reflecting 

task-specific morphological and neuromuscular adaptations. Although sprint 

performance improved to a similar extent in both groups, reductions in sprint time were 

associated with increases in HF-1RM and KE-1RM, as well as hypertrophy of the hip 

flexors, most notably rectus femoris, which was the only predictor retained in the 

multiple regression analysis. These findings suggest that adaptations in the hip flexor 

musculature, especially rectus femoris, play a particularly important role in enhancing 

sprint performance.  

 

Conclusions: 

Both HF and KE training induced task-specific increases in muscle size and strength 

and similarly improved sprint performance. However, improvements in sprint 

performance appeared to be more closely related to hypertrophy of the rectus femoris 

among the hip flexors than to hypertrophy of the monoarticular knee extensors. 
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 略語の解説  
 

本修士論文に記載されている略語は，本文中で繰り返し使用されるものである．個々の

図表内のみに現れる略語は，そのキャプション内で個別に定義されており，本項には含ま

れない． 

 

• HF（hip flexion）：股関節屈曲 

• KE（knee extension）：膝関節伸展 

• 1RM（one-repetition maximum）：最大挙上重量 

• HF-TR（hip flexion training）群：股関節屈曲トレーニング群 

• KE-TR（knee extension training）群：膝関節伸展トレーニング群 

• HF-1RM（one-repetition maximum of hip flexion）：股関節屈曲 1RM 

• KE-1RM（one-repetition maximum of knee extension）：膝関節伸展 1RM 

• MRI（magnetic resonance imaging）：磁気共鳴画像 
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第 1 章. 緒論 
 

1-1. 研究背景 
走行や跳躍に代表される移動能力は，ヒトの基礎的な身体能力の一つである．なかでも，

スプリントパフォーマンスは，陸上競技短距離走種目にとどまらず，サッカー，ラグビー，

野球など多くの球技スポーツにおいて勝敗を左右する重要な体力要素とされている．した

がって，スプリントパフォーマンスに関連する因子を明らかにし，その向上方策を検討す

ることは，スポーツ科学領域において学術的・実践的に重要な課題である． 

最大努力で遂行されるスプリントパフォーマンスは，形態学的，神経生理学的，組織化

学的，生体力学的要因を含む複数の要素に依存し（Majumdar & Robergs., 2011），筋骨格

系・神経系をはじめとする多様な身体機能が総合的に動員されることで達成される（Van 

Hooren et al., 2024）．その基盤の一つとして筋が発揮できる最大筋力が挙げられる（Lin 

& Pandy, 2022; Seitz et al., 2014）．最大筋力は主に筋量（あるいは筋サイズ）により決定

されることから（O’Brien et al., 2009），股関節や大腿部・下腿部に位置する筋の大きさと

スプリントパフォーマンスとの関係は，特に関心の高い研究課題である．事実，陸上競技

100 m走では，下肢の筋力や筋量が走タイムと関連することが報告されている（Miller et 

al., 2021; Miller et al., 2022）．さらに，下肢筋の中でも，股関節伸展・屈曲および膝関節

伸展・屈曲に関わる筋量や筋力が大きい選手ほどスプリント走能力が高いことが示されて

いる（Dowson et al., 1998; Miller et al., 2021; Miller et al., 2022）．したがって，下肢関

節をまたぐ筋の筋量を増加させること（いわゆる筋肥大）は，高いスプリント走能力の獲

得に資する可能性がある．一方で，スプリント走への貢献度が相対的に低い筋（例：下腿

三頭筋）の肥大は体重増加や，下肢慣性モーメント増大を招き，結果としてスプリント走

中の走速度を低下させる恐れも指摘されている（Miller et al., 2021; Miller et al., 2022; 

Van Hooren et al., 2024; Takahashi et al., 2024）．以上より，高いスプリントパフォーマ

ンスの獲得に向けて，どの筋を優先的に肥大させるべきかをより明確に理解することが重

要である． 

筋力を向上させる方法の一つとして，比較的重い負荷（≥ 60% 最大挙上重量（1RM）; 

Schoenfeld et al., 2017）で実施するレジスタンストレーニングが広く推奨されている

（American College of Sports Medicine [ACSM], 2022）．下肢筋を対象とした股関節伸

展・屈曲および膝関節伸展・屈曲を伴うレジスタンストレーニングを組み合わせることで，
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スプリントパフォーマンスが向上することが，システマティックレビュー（Collins et al., 

2019）やメタアナリシス（Seitz et al., 2014）で確認されている．さらに，各トレーニン

グ種目単体による効果も検討されており，とりわけ大腿部後面の筋群を対象に股関節伸展

あるいは膝関節屈曲筋力を高めるトレーニング（例：ヒップエクステンション，ノルディ

ックハムストリングス）がスプリント走能力を向上させることが報告されている（前大ほ

か., 2023; Alt et al., 2021）．このことから，スプリント走能力の向上においては，股関節

伸展や膝関節屈曲筋力の向上が重要であると考えられている（Nuell et al., 2020; Kawama 

et al., 2024）． 

しかし，大腰筋や大腿直筋を含む股関節屈曲筋（Ema et al., 2018b; Tottori et al., 2018; 

Tottori et al., 2021; Miller et al., 2021; Miller et al., 2022）や膝関節伸展筋の筋量

（Kumagai et al., 2000; Tottori et al., 2018; Tottori et al., 2021），ならびにそれらの筋力

（Dowson et al., 1998）もスプリントパフォーマンスと関連が強いにもかかわらず，これ

ら大腿部前面の筋群を主対象として機能向上を図るトレーニング単体の効果を縦断的に検

討した研究は乏しい．なかでも股関節屈曲（HF）トレーニングは，スポーツパフォーマン

ス向上を目的としたストレングス ＆ コンディショニングの実践において，相対的に軽視

されている可能性がある．例えば，ストレングス ＆ コンディショニングやレジスタンス

トレーニングの専門書や研究では，ベントニーシットアップやアブドミナルクランチなど

体幹屈曲運動が紹介される一方，「腿上げ」に代表されるHFトレーニングが取り上げられ

ていないことがある（Baechle & Earle, 2011; Delavier, 2010; Haff & Triplett, 2021; 

Zatsiorsky & Kraemer, 2006）．この背景には，股関節屈曲筋を特異的に鍛えるための負荷

調整が可能なトレーニング器具の入手が比較的困難であることが一因として考えられる．

実際，先行研究ではオリジナルのトレーニングマシンを作成して効果を検討した例

（Blazevich & Jenkins, 2002）や，エラスティックバンドを用いてトレーニング効果を検

討した例（Deane et al., 2005; Thorborg et al., 2016）が報告されている．また，HFトレ

ーニングによる筋肥大効果については，4 週間の等尺性トレーニングによる大腿直筋およ

び外側広筋の筋厚変化が検討されているものの（Ema et al., 2018a），HFに関与する他の

筋がどの程度肥大するか，さらにそれらの筋量変化と走タイム短縮との関連を個別筋レベ

ルで詳細に評価した研究は報告されていない． 

スプリント走動作において，足が地面に接地している支持期では，主に大臀筋，ハムス

トリングス，下腿三頭筋が身体を前方へ推進させる役割を担う（Dorn et al., 2012）．一方
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で，足が地面から離地している遊脚期では，腸腰筋（大腰筋，腸骨筋）や大腿直筋などの

股関節屈曲筋が下肢を前方および上方へと引き上げる動作に寄与する（Mero et al., 1992; 

Dorn et al., 2012）．また，トレッドミル走で走速度を増加させると，足関節底屈トルクが

頭打ちになる一方，股関節伸展および股関節屈曲トルクは走速度の増加に伴い増大するこ

とが示されている（Schache et al., 2011）．このことから，高い走速度の維持・獲得におい

て股関節伸展・屈曲は比較的高い貢献度を示す可能性がある（Willer et al., 2024）．したが

って，トレーニングにより股関節屈曲トルク（あるいは股関節屈曲筋力）を向上させるこ

とは，スプリント走能力の向上につながることが期待される．しかし，縦断的にトレーニ

ングによるスプリントパフォーマンスの向上効果を検討した研究の多くは支持期に関連す

る筋である股関節伸展筋群（例：大臀筋，ハムストリングス）に焦点を当てており（Collins 

et al., 2019），遊脚期に関与する股関節屈曲筋群を対象としたトレーニング効果について

は十分に検討されていない． 

さらに，股関節屈曲筋群と同様に，大腿部前面に位置する膝関節伸展筋群（大腿四頭筋）

もスプリントパフォーマンスにおいて重要な役割を担う可能性がある．膝関節伸展筋群は，

スプリント走中の遊脚期後半（接地直前）から支持期後半にかけて作用する（Dorn et al., 

2012）．横断研究では，膝関節伸展筋の筋量が走タイムと有意な相関関係にあること

（Tottori et al., 2018）や，短距離（≤ 30 m）の走タイムは他の下肢関節筋力よりも膝関節

伸展筋力と強く関連することが示されている（Dowson et al., 1998）．一方で，ランニング

中の膝関節伸展トルクは，高速度域では短い接地時間により力発揮時間が制約されるため

低下し，走速度獲得への貢献度も低下すると報告されている（Willer et al., 2024）．この点

をふまえると，膝関節伸展（KE）トレーニングがスプリントパフォーマンスに及ぼす影響

は小さい可能性が考えられるが，膝関節伸展筋を主対象としたトレーニングがスプリント

パフォーマンスに及ぼす影響を縦断的に検討した研究は見当たらない． 

 

1-2. 研究目的 
本研究は 1）HFまたはKEトレーニングが筋量，筋力およびスプリントパフォーマンス

に及ぼす影響を明らかにすること，および 2）両トレーニングによる筋量および筋力の変

化とスプリントパフォーマンスの変化との関係性を明らかすることを目的とした．本研究

の成果は，スプリントパフォーマンス向上を目指す競技者・指導者に対して，より効果的

なトレーニング方法の選択に資する基礎的知見を提供し，スポーツ現場およびトレーニン
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グ現場におけるパフォーマンス向上戦略の一助になると考えられる． 

 

1-3. 本論文の構成 
本論文の構成は以下のとおりである．第 1章では本研究の背景および目的を提示した．

第 2章では研究方法，第 3章では研究結果を示した．第 4章では第 3章の研究結果をふ

まえて考察し，第 5章に本研究の結論を記した． 
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第 2 章. 方法 
 

2-1. 研究対象者 
研究対象者は，過去 1年以内に競技スポーツへの参加歴がなく，かつ下肢筋を対象とし

たトレーニングを習慣的に実施していない健常若年成人 46 名（年齢：21.9 ± 2.8 歳，身

長：166.0 ± 8.7 cm，身体質量：58.4 ± 9.9 kg，BMI：21.2 ± 2.0 kg/m2）とした．除外基

準は，1）過去 6ヶ月以内に外傷または疾患等により治療中であること，2）体幹部または

大腿部の筋損傷・骨折等の既往を有すること，3）精神的または身体的な障害を有すること，

4）体内に磁気共鳴画像（MRI）装置禁忌となる金属を有すること，の 4 項目とし，いずれ

かに該当する者は研究対象から除外した．なお，本研究は立命館大学における「人を対象

とする医学系研究倫理審査委員会」の承認を得た上で行われた（承認番号：BKC-LSMH-

2024-049）．研究実施に先立ち，研究対象者に対して実験に関する十分な説明を事前に行

い，実験参加への同意を得た．また，12週間の介入期間中は，下肢筋を対象とするトレー

ニングを控え，習慣的な身体活動を維持するように指示された． 

 

2-2. 実験概要 
研究対象者 46名を，HFトレーニングを行う群（HF-TR群）23名（男性：n = 12, 女

性：n = 11）と，KEトレーニングを行う群（KE-TR群）23名（男性：n = 12, 女性：n = 

11）に，男女比，身長および体重が両群で同程度になるように無作為に振り分けた．両群

ともに，12 週間の介入期間に週 2 セッションのトレーニングを実施した（図 1）．介入前

における各群の年齢（歳），身長（cm），体重（kg），BMI（kg/m2）の基本情報を表 1に示

す．いずれの基本情報においても群間差は認められなかった（P ≥ 0.346；表 1）．介入前後

に，筋量の指標として股関節屈曲筋群，膝関節伸展筋群，内転筋群の筋体積を，筋力の指

標としてHFおよびKEの 1RM（HF-1RM，KE-1RM）を，スプリントパフォーマンスの

指標として 60 m走タイムを測定した（図 1）．なお，介入前後それぞれにおける 1RMと

走タイムの測定は，測定間に中 1日以上の休息を設けて同じ測定を 2回（2日間）実施し

た（Balshaw et al., 2016; Maeo et al., 2024）．各測定時点で測定を重複して実施する方法

は，動作慣れに伴う測定誤差の低減に有用であると考えられており（例：Heritage Family 

Study; Bouchard et al., 1999）トレーニング効果の評価や群間比較に用いられている

（Balshaw et al., 2016; Balshaw 2023; Maeo et al., 2024）． 
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表 1. 介入前における研究対象者の基本情報 

 HF-TR群（n = 23） KE-TR群（n = 23） P 値 

年齢（歳） 22.1 ± 2.8 21.7 ± 2.8 0.601 

身長（cm） 164.8 ± 9.3 167.3 ± 8.0 0.346 

体重（kg） 57.5 ± 10.2 60.2 ± 10.1 0.370 

BMI（kg/m2） 21.0 ± 1.9 21.4 ± 2.1 0.536 

データは平均値 ± 標準偏差で示した．HF-TR 群，股関節屈曲トレーニング群；KE-TR 群，膝関節伸展

トレーニング群． 

 

図 1. 研究対象者の実験実施の流れ 

HF-TR 群，股関節屈曲トレーニング群；KE-TR 群，膝関節伸展トレーニング群．1RM，最大挙上重量 

 

下肢トレーニング習慣のない健常若年成人（n = 46）

HF−TR群（n = 23） KE−TR群（n = 23）

• 筋体積
• 1RM
• 60 m走タイム

週2セッション・12週間のトレーニング

外傷により
途中離脱
（n = 1）

介入前の測定

• 筋体積
• 1RM
• 60 m走タイム

介入後の測定
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2-3. トレーニング条件とトレーニングプログラム 
研究対象者は介入前後の測定時に実験室を訪問し，Hip & Gluteマシン（HS-HG, Life 

Fitness, Chicago IL）とKnee Extensionマシン（HS-LE, Life Fitness, Chicago IL）を用

いて，各運動条件の 1RM（HF-1RM，KE-1RM）を片脚ずつ測定した．HFトレーニング

は立位姿勢（股関節屈曲 0°）かつ膝関節屈曲 90°とし，前方のバーを両手で保持した状態

で運動を実施させた（0° = 解剖学的正位）（図 2A）．KEトレーニングは図 2Bに示すよう

に，股関節屈曲 0°の仰臥位となるよう背部に角度を付けたクッションを設置し，ベルトで

腰部を固定した上で，両手はマシンの両側にある持ち手を保持するか胸の前で組み，運動

を実施させた．HF トレーニングの股関節の動作範囲は股関節屈曲 0°から 90°までとし，

KEトレーニングの膝関節の動作範囲は膝関節屈曲 90°から 0°とした． 
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図 2. HFトレーニング（A）とKEトレーニング（B）の例 

左の写真は両動作においてトレーニング開始肢位を示し，右の写真は HF（A）または KE（B）をした

際の最終目標地点を示している．HF，股関節屈曲；KE，膝関節伸展． 

 

挙上
（2秒間）

下降
（2秒間）

股関節屈曲0° 股関節屈曲90°
Hip & Gluteマシン（HS−HG, Life Fitness, Chicago IL）

A

Knee extensionマシン（HS−LE, Life Fitness, Chicago IL）

挙上
（2秒間）

下降
（2秒間）

膝関節屈曲90° 膝関節屈曲0°

B
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トレーニングは中 1日以上の間隔を空け，週 2セッションの頻度で 12週間実施した．

トレーニングプロトコルは先行研究に倣った（Maeo et al., 2021; Maeo et al., 2023; 

Kinoshita et al., 2023; Kinoshita et al., 2026）．各セッションのウォームアップとして，

当該セッションで設定した負荷の 50%で 10回，70％で 5回の反復を実施した．その後，

本セットとして 1 セットあたり 10 回の反復回数で，1 セッションあたり 5 セットを片脚

ずつ実施した（セット間休息は 2分間）．反復はメトロノーム（60 bpm）により統制し，

挙上および下降動作はそれぞれ 2秒で行うよう指示した．各セッションでは，片脚のトレ

ーニング終了後に反対側下肢のトレーニングを行い，先に実施する脚はセッションごとに

交互に入れ替えた． 

トレーニング負荷は各条件における 1RMの 70％としたが，第 1〜2 セッションは過度

な負荷による傷害を防ぐ目的で，それぞれ 50％1RM，60％1RMとし，第 3セッション以

降は 70％1RMとした．第 3セッション以降において，設定負荷で規定回数（10回反復 × 

5セット）を自力で遂行できた場合，次のセッションでは 5％1RM分増加させた．すべて

のセッションで少なくとも 1名の検者が立ち会い口頭で励ますとともに，フォームおよび

動作速度を監視し，必要に応じて指摘し改善させた．また，各セットで 10回反復が困難な

場合には検者が補助を行い，全対象者が全セットにおいて各脚 10 回反復を 5 セット完遂

できるようにした． 

 

2-4. 筋体積の測定 
MRI 撮像には 3 テスラ MRI 装置（MAGNETOM Skyra, Siemens, Healthineers, 

Germany）および専用コイル（Body 18 and CP Spine Array Coil; Siemens Healthineers, 

Germany）を用いて，体幹部および右大腿部の T1 強調画像（field of view：275 × 275 mm，

スライス厚：5 mm，ギャップ：5mm，voxel size：0.54 × 0.54 × 5 mm，TR：700 ms，

TE：10 ms，スライス数：22 × 4 blocks）を取得した（Maeo et al., 2018b; Maeo et al., 

2021; Kinoshita et al., 2026）．測定肢位は仰臥位とし，体幹部および大腿部の筋が圧迫さ

れないよう配慮し，撮像中はリラックスした状態で静止するよう指示した（Shiotani et al., 

2024）． 

筋体積の解析は，右側の大腰筋，腸骨筋，大腿筋膜張筋，縫工筋，大腿直筋，外側広筋，

内側広筋，中間広筋，大内転筋，長内転筋，短内転筋，恥骨筋，薄筋の計 13筋について実

施した（図 3）．MRI 解析には画像解析ソフトウェア（Horos, v3.3.6, Horos Project 
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https://horosproject.org/）を用いた．各筋について，近位側で該当筋が初めて確認できる

スライスから視認できなくなるスライスまで，1 スライスおきに，訓練を受けた研究者が

手動でセグメンテーションを行った．各筋の筋体積は，HorosのROI volume calculation

機能を用いて算出した．3 つの機能的筋群の筋体積は，股関節屈曲筋群（大腰筋，腸骨筋，

大腿筋膜張筋，縫工筋，大腿直筋），膝関節伸展筋群（大腿直筋，外側広筋，内側広筋，中

間広筋），内転筋群（大内転筋，長内転筋，短内転筋，恥骨筋，薄筋）として，各筋の筋体

積を合計して算出した．測定バイアスを最小化するため，MRIデータは匿名化し，研究対

象者および群分けをブラインドした状態で解析を実施した． 

 

https://horosproject.org/
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図 3. 前額面のMRIおよび解析対象筋を示した解剖学的断面積の一例 



 

 

- 13 - 

2-5. 1RM の測定 
1RMは，トレーニングで使用したマシン（Hip & GluteマシンおよびKnee Extension

マシン）を用い，介入前後ともにトレーニング時と同一の肢位で，片脚ずつ測定した．1RM

の測定順序（HF-1RMまたはKE-1RM）は，研究対象者ごとに無作為に設定した．測定前

のウォームアップとして，推定 1RMの 50％の負荷で 5回反復，80％で 3回反復した後，

負荷を段階的に増加させて 1RM を決定した．試行は左右交互に実施し，試行間には少な

くとも 1分間の休息を設けた（すなわち，同一脚での試行間隔は少なくとも 2分間）．1 種

目の測定終了後に，もう 1 種目の測定を実施した．測定時には検者 1名が立ち会い，動作

が正しく実施されていることを確認するとともに，最大限の力発揮を促すため口頭で励ま

した．解析には，各脚について 2 日間の測定値のうち最も高い 1RMを採用し，左右脚の

平均値を算出した．1RMは，絶対値（kg）ならびに体重に対する相対値（kg･kg−1）の両

方を算出した． 

 

2-6. 走タイムの測定 
走タイムの測定は，1RM測定と同一日かつ 1RM測定実施前に，外的環境の影響を受け

にくい室内環境かつ陸上競技で使用されるタータンの上で実施した．研究対象者は介入前

後で同じシューズを履き，スタンディングスタートで任意のタイミングでスタートし， 60 

m全力疾走を実施した．すべての試行において，できる限り速く走り切るよう指示し，最

大努力を促す声がけを行った．測定前には，指示されたダイナミックストレッチ（ラジオ

体操第一，ランジ，シングルレッグレイズ）およびランニングに加え，主観的強度 80％の

ダッシュを 2 本実施し，約 20 分間のウォームアップを行った．その後，対象者の呼吸や

疲労が落ち着いて準備ができたのを確認し，1回（1日）の測定につき 3試技の 60 m全力

疾走を行った（介入前後でそれぞれ 6試技）．解析には，全試行のうち最も走タイムが短い

試行を採用した． 

走タイムは，単一ビーム式光電管（Witty, Microgate, Bolzano, Italy）を用いて測定した

（図 4）．光電管はスタート 0 mとゴール 60 mの 2 地点に配置した．光電管の地面からの

高さは，スタート時の姿勢を考慮して 0 m 地点は 0.40 mとし，60 m 地点は研究対象者の

腰部から臀部までの高さを通過するよう 0.95 mに設定した（Yeadon et al., 1999; Haugen 

& Buchheit, 2016）． 
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図 4. 60 m走における実験配置図 

 

2-7. 統計解析 
すべてのデータは，平均値 ± 標準偏差で示した．各筋および各筋群，HF-1RM および

KE-1RM，ならびに走タイムについて，線形混合モデルを用いて 2群（HF-TR群，KE-TR

群） × 2時点（介入前，介入後）の主効果および交互作用を検定した．線形混合モデルで

は，研究対象者をランダム効果として扱った．交互作用が認められた場合，各群内におけ

る介入前後の差を対応のある t 検定により比較した．また，群間差を検討するため，各指

標について介入後から介入前の値を差し引いた変化量を対応のない t 検定により比較した． 

次に，筋体積または 1RM の変化と走タイムの変化との関連を個人内で評価するため，

RStudio（version 2025.05.0+496; Posit Software, PBC, Boston, MA, USA. packages: 

rmcorrおよび ggplot2）を用いて反復測定相関分析を実施した．反復測定相関分析は，各

研究対象者に平行な回帰直線を適用することで，個人内の変数間の相関を推定する手法で

ある（Bakdash & Marusich, 2017）．相関係数（r）は，−1から 1の範囲をとり，絶対値

が大きいほど関連が強いことを示す．相関の強さは，|r| < 0.40を「弱い」，0.40 ≤ |r| < 

0.60を「中程度」，0.60 ≤ |r| < 0.80を「強い」，|r| ≥ 0.80を「非常に強い」と解釈した

（Taylor, 1999）．また，走タイムの変化を説明する因子を明らかにするため，反復測定相

関分析により走タイムの変化との間に有意な相関が認められた各筋の筋体積または各

1RMの変化量を説明変数，走タイムの変化量を目的変数とし，ステップワイズ法による重

回帰分析を実施した．特に断りのない限り，統計解析は SPSS Statistics（version 29; IBM 

Corporation, Armonk, NY）を用いて実施した．有意水準は 5%未満（P < 0.05）とし，

Benjamini-Hochberg（BH）法により同一ファミリー内の検定数ごとに P 値を調整した

（1RM：2，個別筋：13，筋群：3）． 

 

60 (m)0

光電管
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第 3 章. 結果 
 

HF-TR群23名およびKE-TR群22名が，計24セッションのトレーニングを完遂した．

KE-TR群の 1名は，研究期間中に研究外で生じた外傷により途中離脱した（図 1）． 

 

3-1. 筋体積 
表 2 および図 5〜8 に，トレーニング介入前後における個別筋および筋群の筋体積の変

化を示す．線形混合モデルの結果，大腰筋，縫工筋，外側広筋，内側広筋，中間広筋，薄

筋，股関節屈曲筋群および膝関節伸展筋群の筋体積において交互作用が認められた（P ≤ 

0.047）．事後検定の結果，大腰筋の筋体積はHFトレーニング後（+14.5%, P < 0.001）お

よびKEトレーニング後（+4.6%, P = 0.002）の両群で有意に増加したが，その程度はHF

トレーニング後の方が有意に大きかった（P < 0.001, g = 1.28）．縫工筋の筋体積は，HFト

レーニング後に有意に増加した（+15.5%, P < 0.001）が，KEトレーニング後には有意な

変化は認められなかった（+0.2%, P = 0.770）．薄筋の筋体積は，HFトレーニング後に有

意に増加した（+7.8%, P < 0.001）が，KEトレーニング後には有意な変化はみられなかっ

た（+0.6%, P = 0.682）． 

一方，KEトレーニング後に外側広筋（+3.1%, P = 0.002），内側広筋（+2.6%, P = 0.004），

中間広筋（+2.2%, P = 0.004）の筋体積は有意に増加したが，HFトレーニング後にはそれ

らの筋で有意な変化は認められなかった（−1.3%〜0.0%, P = 0.192〜0.968）． 

筋群では，股関節屈曲筋群の筋体積はHFトレーニング後（+12.7%, P < 0.001）およびKE

トレーニング後（+6.9%, P < 0.001）の両群で有意に増加したが，その程度はHFトレー

ニング後の方が有意に大きかった（P = 0.004, g = 0.91）．一方，膝関節伸展筋群の筋体積

はKEトレーニング後に有意に増加した（+4.1%, P < 0.001）が，HFトレーニング後には

有意な変化は認められなかった（+1.0%, P = 0.191）． 

腸骨筋（HF-TR群 vs. KE-TR群：+7.9% vs. +3.0%），大腿筋膜張筋（+16.4% vs. +14.6%），

大腿直筋（+11.6 % vs. +13.1%），長内転筋（+2.2% vs. +3.4%），短内転筋（+3.2% vs. +2.5%），

恥骨筋（+7.2% vs. +2.2%），ならびに内転筋群（+2.1% vs. +1.1%）の筋体積には交互作用

は認められず（P ≥ 0.057），時間の主効果が認められた（P ≤ 0.004）．これは，両群に共通

してこれらの個別筋・筋群で同程度に筋体積が増加したことを示している．一方，大内転

筋（+0.5% vs. 0.0%）では，時間の主効果および交互作用は認められなかった（P ≥ 0.613）．
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3-2. 1RM 
絶対値の HF-1RM（kg）および KE-1RM（kg）は，いずれも時間の主効果および交互

作用が認められた（P < 0.001）．事後検定の結果，HF-TR群（HF-1RM：95.2 ± 29.9 kg 

vs. 202.7 ± 65.0 kg，KE-1RM：46.0 ± 11.9 kg vs. 54.6 ± 14.7 kg）およびKE-TR群（HF-

1RM：94.8 ± 26.1 kg vs. 117.8 ± 42.6 kg，KE-1RM：47.5 ± 14.0 kg vs. 69.0 ± 21.2 kg）

の両群において，介入前より介入後で有意に高値を示した（P < 0.001）．HF-1RMの増加

量は，HF-TR群がKE-TR群よりも有意に大きかった（107.5 kg vs. 23.0 kg, P < 0.001, g 

= 2.55）．一方，KE-1RMの増加量はKE-TR群がHF-TR群より大きかった（21.6 kg vs. 

8.6 kg, P < 0.001, g = −1.34）． 

表 3および図 9に，トレーニング介入前後における体重あたりのHF-1RM（kg･kg−1）

および KE-1RM（kg･kg−1）の変化を示す．HF-1RM および KE-1RM は，いずれも時間

の主効果および交互作用が認められた（P < 0.001）．事後検定の結果，HF-1RMおよびKE-

1RM は両群で介入前よりも介入後に有意に増加した（P < 0.001）．HF-1RM の増加は，

HF-TR群がKE-TR群より有意に大きかった（+112.3% vs. +18.9%, P < 0.001, g = 3.57）．

また，KE-1RMの増加は，KE-TR群がHF-TR群より有意に大きかった（+46.5% vs. +24.5%, 

P < 0.001, g = −1.55）． 
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図 9. 介入前後における体重あたりのHF-1RM（A）およびKE-1RM（B）の変化 

各図は HF-TR 群（左）および KE-TR 群（右）を示し，上段では同一対象者の Pre と Post の実測値を

直線で結んで示した．下段では，介入前後の平均変化量（Post−Pre）をブートストラップ法（5,000

回，BCa 法）によるサンプリング分布として示した（Ho et al., 2019）．平均変化量は点で示し，95%信

頼区間は縦線で示した．* P < 0.05 は群内の Pre と Post の差が有意であることを示し，# P < 0.05 は変

化量（Post−Pre）の群間差が有意であることを示す．HF-TR 群，股関節屈曲トレーニング群；KE-TR

群，膝関節伸展トレーニング群． 
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3-3. 走タイム 
表 3 および図 10 に走タイムの変化を示す．走タイムは時間の主効果が認められ（P = 

0.005），交互作用は認められなかった（P = 0.515）．したがって，走タイムは両群で短縮

したが，その程度に群間差は認められなかった（HF-TR群 vs. KE-TR群：−1.5% vs. −0.9%）． 

 

 

図 10. 介入前後における走タイムの変化 

各図は HF-TR 群（左）および KE-TR 群（右）を示し，上段では同一対象者の Pre と Post の実測値を

直線で結んで示した．下段では，介入前後の平均変化量（Post−Pre）をブートストラップ法（5,000

回，BCa 法）によるサンプリング分布として示した（Ho et al., 2019）．平均変化量は点で示し，95%信

頼区間は縦線で示した．* P < 0.05 は群内の Pre と Post の差が有意であることを示す．HF-TR 群，股関

節屈曲トレーニング群；KE-TR 群，膝関節伸展トレーニング群． 
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3-4. 筋体積の変化と走タイムの変化との関係 
表 4に，個別筋，筋群における筋体積の変化と走タイムの変化との反復測定相関分析の

結果を示す．対象者全体では，走タイムの変化は，個別筋では大腰筋，大腿筋膜張筋，縫

工筋，大腿直筋，長内転筋，恥骨筋，薄筋の筋体積の変化と有意な負の相関関係を示した

（r = −0.380〜−0.584，P ≤ 0.017）．また筋群では，股関節屈曲筋群，膝関節伸展筋群，内

転筋群の筋体積の変化と有意な負の相関関係が認められた（r = −0.342〜−0.549，P ≤ 

0.020）． 

トレーニング群別にみると，HF-TR群では，走タイムの変化は，個別筋において大腰筋，

腸骨筋，大腿筋膜張筋，縫工筋，大腿直筋，長内転筋，恥骨筋，薄筋の筋体積の変化と有

意な負の相関関係を示した（r = −0.507〜−0.654，P ≤ 0.019）．筋群においても，股関節屈

曲筋群，膝関節伸展筋群，内転筋群の筋体積の変化と有意な負の相関関係が認められた（r 

= −0.462〜−0.624，P ≤ 0.023）．一方，KE-TR群では，走タイムの変化は，いずれの個別

筋および筋群の筋体積の変化との間にも有意な相関関係は認められなかった（|r| ≤ 0.557，

P ≥ 0.074）． 

ステップワイズ法による重回帰分析の結果，対象者全体で走タイムの変化を説明する因

子として，大腿直筋の筋体積の変化のみが選択された（R2 = 0.222, P = 0.001）．HF-TR群

においても，走タイムの変化を説明する因子として，大腿直筋の筋体積の変化のみが選択

された（R2 = 0.303, P = 0.006）．KE-TR群では，いずれの筋も有意な関連が認められなか

ったため，重回帰分析は実施しなかった． 
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3-5. 1RM の変化と走タイムの変化との関係 
表 5に，対象者全体および各トレーニング群における，体重あたりの 1RM（kg•kg−1）

の変化と走タイムの変化との反復測定相関分析の結果を示す．対象者全体では走タイムの

変化はHF-1RM（r = −0.389，P = 0.015）およびKE-1RM（r = −0.328，P = 0.026）の変

化と有意な負の相関関係を示した．HF-TR群でも同様にHF-1RM（r = −0.463，P = 0.023）

およびKE-1RM（r = −0.473，P = 0.023）と有意な負の相関関係が認められた．一方，KE-

TR群ではHF-1RM（r = −0.244，P = 0.261）およびKE-1RM（r = −0.302，P = 0.261）

との相関関係はいずれも有意ではなかった． 

ステップワイズ法による重回帰分析の結果，対象者全体および HF-TR 群で走タイムの

変化を説明する因子として，いずれの 1RM の変化も選択されなかった．KE-TR 群では，

いずれの 1RMも有意な関連が認められなかったため，重回帰分析は実施しなかった． 
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第 4 章. 考察 
 

4-1. 本研究の主な結果 
本研究は 1）HFまたはKEトレーニングが筋量，筋力およびスプリントパフォーマンス

に及ぼす影響を明らかにすること，ならびに 2）両トレーニングによる筋量および筋力の

変化とスプリントパフォーマンスの変化との関係性を明らかすることを目的とした．その

結果，以下の知見が得られた．（1）筋体積および 1RM ともに，トレーニング動作に特異

的な変化がみられた．（2）走タイムは両群で同程度の短縮がみられた．（3）走タイムの変

化は，HF-1RMおよび KE-1RMの変化，ならびにHFに関与する筋（大腰筋，大腿筋膜

張筋，大腿直筋など）の筋体積の変化と有意に関連したが，KE のみに作用する筋（広筋

群）の筋体積の変化とは有意に関連しなかった．（4）走タイムの変化を説明する因子とし

て，大腿直筋の筋体積の変化のみが選択された．以上より，HF および KE トレーニング

はいずれもスプリントパフォーマンスを向上させるが，その向上には HFに関与する筋，

特に大腿直筋の肥大が関与することが示唆された． 

 

4-2. 筋量の変化 
4-2-1. 股関節屈曲筋群 

大腰筋，腸骨筋，大腿筋膜張筋，縫工筋の筋体積はHFトレーニング後に有意に増加し，

とくに大腰筋（+14.5% vs. +4.6%）および縫工筋（+15.5% vs. +0.2%）の増加は，HFト

レーニング後がKEトレーニング後よりも有意に大きかった（図 5）．その結果，大腿直筋

を含む股関節屈曲筋群の筋体積の増加も，HF トレーニング後の方が有意に大きかった

（+12.7% vs. +6.9%；図 8）．大腰筋，腸骨筋，縫工筋は，上体を起こす動作（いわゆるト

ランクフレクション）よりも足を挙上する動作（いわゆるレッグレイズ）で筋活動が高ま

ることが示されており（Andersson et al., 1995; Andersson et al., 1997），本研究の立位

HF トレーニングではこれらの筋が主働筋として動員されたことで，顕著な筋肥大が生じ

たと考えられる．一方，KEトレーニング後にも大腰筋，腸骨筋，大腿筋膜張筋で有意な筋

体積の増加が認められた．これらの筋は KEに直接作用しないことから，本結果は一見す

ると意外であるが，これには KEトレーニング時の姿勢や負荷の大きさが影響している可

能性がある．本研究では，股関節屈曲角度 0°で比較的高負荷（70%1RM）を用いてKEト

レーニングを実施した．大腰筋は股関節屈曲角度 0°〜15°の範囲で大腿骨頭の安定化や腰



 

 

- 30 - 

椎伸展作用を担う可能性が報告されており（Yoshio et al., 2002），KEの主働筋ではないも

のの，高負荷下で骨盤・体幹のアライメントを維持するための安定化の要求に伴って動員

された可能性がある．この解釈は，姿勢保持や対側荷重など脊柱の安定性を高く保つ必要

がある課題で大腰筋が選択的に活動するという筋活動の所見とも整合する（Andersson et 

al., 1995）．また，大腿筋膜張筋は外力に対して膝関節の前額面（内反・外反）の安定化に

関与し得ることから（Buchanan & Lloyd, 1997），高負荷KEトレーニング中に膝関節の

回旋制御に寄与していた可能性がある．したがって，KE トレーニング後に観察された股

関節屈曲筋群の肥大は，運動中に関節の安定性を保つ必要性を反映した適応である可能性

が考えられる．ただし，この点を裏付けるためには，股関節角度の違いを操作した膝関節

伸展運動において，股関節屈曲筋群の筋活動や力発揮特性を直接評価する必要がある． 

 

4-2-2. 膝関節伸展筋群（大腿四頭筋） 

大腿直筋の筋体積は，HF トレーニング後および KE トレーニング後で有意に増加し，

その程度は両群で同程度であった（+11.6% vs. +13.1%；図 6）．大腿直筋は膝関節だけで

なく股関節もまたぐ二関節筋であり，股関節屈曲筋としても機能する．これまで大腿直筋

の筋肥大は，主に膝関節伸展運動を用いた研究で議論されてきた（Ema et al., 2013; Maeo 

et al., 2018b; Larsen et al., 2025）．一方，Ema et al.（2018a）は股関節屈曲運動に着目

し，等尺性股関節屈曲トレーニングによって大腿直筋の筋厚が有意に増加することを報告

した．しかし，上記の研究は介入期間が 4週間と短く，また筋体積の変化との関連が弱い

超音波による筋厚評価であり（Franchi et al., 2018），HFトレーニングによる筋肥大効果

の検討には不十分であると考えられる．そこで本研究では，十分な介入期間を設定した上

で，MRIを用いて筋体積を測定し，HFおよびKEトレーニングによる大腿直筋の筋肥大

効果を比較検討した．その結果，HF および KE トレーニングのいずれにおいても大腿直

筋の筋肥大効果は同程度であり，股関節屈曲運動と膝関節伸展運動の双方で，大腿直筋が

動員された可能性が示唆された．ただし，大腿直筋の筋活動には部位差があり，股関節屈

曲運動では近位部の筋活動が相対的に高く，膝関節伸展運動では遠位部の筋活動が相対的

に高いと報告されている（Miyamoto et al., 2012; Watanabe et al., 2012）．この点をふま

えると，HF および KE トレーニングによる大腿直筋の筋肥大効果は部位によって異なる

可能性があるため，今後は部位別に検討する必要がある． 

膝関節伸展筋群のうち，広筋群3筋の筋体積はKEトレーニング後に有意に増加したが，
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HFトレーニング後では有意に増加しなかった（+2.2〜+3.1% vs. −1.3〜0.0%；図 6）．ま

た，大腿直筋を含めた膝関節伸展筋群の筋体積も，KE トレーニング後にのみ増加した

（+4.1% vs. +1.0%；図 8）．先行研究では，広筋群 3筋の筋活動は，等尺性股関節屈曲時

には大腿直筋と比較して有意に低く（Saito & Akima, 2015），一方で等尺性膝関節伸展時

には大腿直筋と同様に活動することが示されている（Salzman et al., 1993）．これらの知

見をふまえると，広筋群は KE の主要な単関節筋であり HF の作用をもたないため，HF

トレーニング後に広筋群の筋体積増加が認められなかった本研究の結果は妥当である．  

 

4-2-3. 内転筋群 

薄筋の筋体積は HF トレーニング後に有意に増加した一方，KE トレーニング後には有

意な増加は認められなかった（+7.8% vs. +0.6%；図 7）．また，恥骨筋の筋体積は，交互作

用は認められなかったものの（P = 0.057），HFトレーニング後に比較的大きな増加がみら

れた（+7.2% vs. +2.2%；図 7）．薄筋および恥骨筋は，股関節屈曲 0°付近において，HFの

主働筋である大腰筋や大腿直筋と比較して，股関節屈曲モーメントへの寄与が相対的に大

きい可能性が示されている（Hoy et al., 1990）．このことから，HFトレーニングでは薄筋

および恥骨筋がHFの協働筋として動員されやすく（Kobetic et al., 1994; Giphart et al., 

2012），その結果として筋肥大に至った可能性がある．一方，長内転筋（HF-TR群 vs. KE-

TR群：+2.2% vs. +3.4%）および短内転筋（+3.2% vs. +2.5%）の筋体積は，増加の程度は

小さいものの，両トレーニング後に有意に増加した．これらの筋は股関節内転作用に加え，

HF や骨盤・大腿骨の安定性にも寄与することが報告されており（Arnold & Delp, 2001; 

Kato et al., 2019; Hoy et al., 1990），HFおよびKEトレーニングのいずれにおいても協

働的に動員された可能性がある．一方，大内転筋ではいずれの条件においても有意な筋肥

大は認められなかった（HF-TR群 vs. KE-TR群：+0.5% vs. 0.0%）．これは，大内転筋の

主な作用が股関節内転および股関節伸展であり（Kato et al., 2019; Hoy et al., 1990），本

研究で用いたHFおよびKEトレーニングにおいては動員されにくかったことに起因する

と考えられる．さらに，内転筋群全体としてみた場合，筋肥大効果に条件間で有意な差は

認められなかった（HF-TR群 vs. KE-TR群：+2.1% vs. +1.1%；図 8）．これは，内転筋

群を構成する比較的大きな筋量を有する筋（大内転筋，長内転筋，短内転筋）において筋

肥大の程度に群間差が認められなかったことが，内転筋群全体としての群間差が検出され

なかった一因であると考えられる． 
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4-3. 筋力の変化 
本研究では，体重あたりのHF-1RMはHFトレーニング後に大きく増加し（HF-TR群 

vs. KE-TR群：+112.3% vs. +18.9%），一方でKE-1RMはKEトレーニング後により大き

く増加した（+24.5% vs. +46.5%）（図 9）．これらの結果から，筋力の向上はトレーニング

動作に特異的であることが確認された．この知見は，筋力トレーニングにおける動作特異

性を検討した先行研究と一致する（Ema et al., 2018a; Rasch & Morehouse, 1957）．Ema 

et al.（2018a）は健常若年男性を対象に，4週間の等尺性股関節屈曲または等尺性膝関節

伸展トレーニングを実施し，等尺性股関節屈曲トルクは HFトレーニング後により大きく

増加し，等尺性膝関節伸展トルクは KEトレーニング後により大きく増加することを報告

した．また Rasch & Morehouse（1957）は，健常若年者を対象に 6週間の立位での肘関

節屈曲トレーニングが筋力に及ぼす影響を検討し，トレーニングと同一姿勢である立位で

の筋力向上が，非トレーニング姿勢である仰臥位よりも有意に大きいことを示した．した

がって，筋力トレーニングによる筋力向上は，トレーニングで反復した動作・姿勢で最も

大きく生じ，たとえ同一筋（本研究では大腿直筋）や同一筋群が作用する場合でも，非ト

レーニング動作・姿勢への波及効果（transfer）はトレーニング動作・姿勢における筋力向

上効果よりも小さい可能性が示唆される（Saeterbakken et al., 2025）． 

 

4-4. 筋量・筋力の変化とスプリントパフォーマンスの変化との関係 
走タイムは，両群ともに同程度の短縮がみられ（HF-TR 群 vs. KE-TR 群：−1.5% vs. 

−0.9%；図 10），走タイムの変化はHF-1RMおよびKE-1RMの変化と有意に関連した（r 

= −0.328〜−0.389，P ≤ 0.026；表 5）．これらの結果は，股関節屈曲筋力および膝関節伸展

筋力が走タイムと負の関連を示す横断研究の結果と整合する（Dowson et al., 1998）．また，

Deane et al.（2005）は非鍛錬者を対象に 8週間のHFトレーニングを実施し，等尺性股

関節屈曲筋力の有意な増加と，40ヤード走タイムの有意な短縮を報告している．したがっ

て，本研究においてHFおよびKEトレーニングは筋力向上を促し，スプリントパフォー

マンスの向上に寄与すると示唆された． 

走タイムの変化は，対象者全体で HFに作用する筋（大腰筋，大腿筋膜張筋，大腿直筋

など）の筋体積の変化と有意に関連した（r = −0.380〜−0.584, P ≤ 0.017；表 4）．また，走

タイムの変化は，HF-TR群でのみ HFに作用する筋の筋体積の変化と有意に関連した（r 
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= −0.507〜−0.654，P ≤ 0.019；表 4）．これらの結果は，大腰筋や大腿筋膜張筋，縫工筋，

大腿直筋といった股関節屈曲筋の筋量が大きい者ほど，スプリントパフォーマンスが高い

と示した横断研究の知見と一致する（Miller et al., 2021）．しかし，従来の知見は横断研究

にとどまり，特定の筋の肥大がスプリントパフォーマンスの向上と関連するかどうかは不

明であった．本研究では，トレーニングによる筋体積の変化とスプリントパフォーマンス

の変化との関連を縦断的に検証し，レジスタンストレーニング（とくにHFトレーニング）

による股関節屈曲筋群の筋体積の増加が，スプリントパフォーマンスの向上と関連する可

能性が示唆された． 

一方で，走タイムの変化は KEのみに作用する筋（広筋群）の筋体積の変化とは有意に

関連しなかった（対象者全体：r = −0.165〜−0.004，P ≥ 0.356；表 4）．これに対し，横断

研究では，大腿四頭筋の筋厚や筋体積と走タイムの間に負の関連が報告されており，筋量

が大きいほど走タイムが短い可能性が示されている（Kumagai et al., 2000; Tottori et al., 

2018; Tottori et al., 2021）．ただし，これら先行研究では，役割の異なる大腿直筋（HFと

KEの二作用をもつ二関節筋）と広筋群（KEのみに作用する単関節筋）を区別していない

点が限界として挙げられる．本研究においても，走タイムの変化は膝関節伸展筋群の筋体

積の変化と有意に関連したが，当該筋群には大腿直筋が含まれるため，観察された関連に

は大腿直筋の関与が大きいと考えられる．以上より，少なくとも本研究から，広筋群の肥

大がスプリントパフォーマンスに及ぼす影響は限定的である可能性が示唆される．また，

走タイムの変化は内転筋群の筋体積の変化とも有意に関連したが，内転筋群には HFに寄

与し得る筋（例：長内転筋（Kato et al., 2019; Hoy et al., 1990），薄筋（Kobetic et al., 1994; 

Hoy et al., 1990）や恥骨筋（Giphart et al., 2012; Hoy et al., 1990））が含まれることが一

因であると考えられる．したがって，本研究の結果は，HF に関与する筋のトレーニング

による筋体積の増加が走タイムの短縮と関連したことを示唆している． 

股関節屈曲筋は，スプリント走のような高速走行時（例：重心速度 > 7 m•s−1）におい

て，遊脚期で重要な役割を果たす（Dorn et al., 2012; Willer et al., 2024）．Willer et al.

（2024）は，トレッドミル走で走速度を増加させると，遊脚期の股関節屈曲モーメントが

速度の増加に伴い増大し，高い走速度の獲得・維持において股関節伸展と同程度に重要な

役割を果たすことを報告した．シミュレーション研究では，主に立脚期後半の離地直前か

ら遊脚期後半の接地直前にかけて，腿上げ動作のために股関節屈曲モーメントが生成され，

その局面では腸腰筋（大腰筋・腸骨筋）および大腿直筋が力発揮に関与することが示され
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ている（Dorn et al., 2012）．さらに，股関節屈曲モーメントの増大は股関節まわりの角運

動量を高め，素早い脚の回転を通じて高いステップ頻度をもたらす可能性が指摘されてい

る（Dorn et al., 2012）．本研究においても，股関節屈曲筋群の筋体積の変化は走タイムの

変化と有意に関連し（対象者全体：r = −0.549，P < 0.001；表 4），なかでも大腿直筋の筋

体積増加が走タイム短縮に寄与することが示唆された（R2 = 0.222, P = 0.001）．この結果

は，大腿直筋の筋体積が遊脚期における股関節屈曲モーメントのピーク値ならびに重心速

度と有意な関連を示した横断研究と一致する（Ema et al., 2018b）．スプリントの遊脚期で

は，立脚期の離地直前から遊脚期中盤にかけて股関節・膝関節が屈曲し（遊脚期前半），続

く遊脚期中盤から接地にかけて股関節・膝関節が伸展する（遊脚期後半）．大腿直筋は，遊

脚期の切り返し局面（遊脚期中盤）で伸張―短縮サイクル（Stretch-shortening cycle）の

作用を担い得るため（Mero & Komi, 1987），大きな股関節屈曲モーメントを生成する可能

性がある．以上より，トレーニングによる大腿直筋の肥大は，遊脚期における股関節屈曲

モーメントを増大させ，その結果スプリントパフォーマンスの向上に寄与する可能性が示

唆される． 

一方で，この関連はトレーニング様式によって一様ではなく，HF-TR群ではHFに関与

する筋の筋体積変化と走タイム変化の関連が認められたのに対し，KE-TR群では同様の有

意な関連は認められなかった（表 4）．したがって，股関節屈曲筋の肥大そのものが必ずし

も走タイムの短縮に結び付くのではなく，どのトレーニング様式によって，遊脚期に必要

な股関節屈曲モーメントの発揮に結び付く形で股関節屈曲筋が動員されたかが，筋体積変

化と走タイム変化との関係を規定した可能性がある．ただし，本研究の結果は相関関係に

基づくため因果関係については慎重な解釈が必要である．今後は，介入前後におけるスプ

リント走中の遊脚期の股関節屈曲モーメント（運動力学）および関連する運動学的指標の

変化を評価し，筋肥大がスプリント走中の力学的変化を介してスプリントパフォーマンス

の向上につながるかを検証する必要がある． 

 

4-5. 研究限界および研究展望 
本研究にはいくつかの限界点がある． 

第 1に，本研究で実施したHFおよびKEトレーニングにおいて，トレーニング開始肢

位を股関節屈曲 0°かつ膝関節屈曲 90°に統一したことが，一部の筋の筋肥大効果に影響し

た可能性がある．近年，とくに二関節筋では関節角度に伴う筋長の違いが筋肥大効果に影
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響し，より長い筋長でのトレーニングが筋肥大を増大させることが示されている（Maeo et 

al., 2021; Maeo et al., 2023; Maeo et al., 2024; Kinoshita et al., 2023; Larsen et al., 2025）．

したがって，関節角度を統制せずにトレーニングを実施した場合，観察された筋体積の変

化が異なっていた可能性がある．一方で，本研究では両トレーニングで主働筋として関与

する大腿直筋の筋長を揃える目的で関節角度を統制し，筋長が筋肥大に及ぼす影響を最小

限にした．今後，二関節筋を対象に異なる関節運動（例：ハムストリングスを対象に股関

節伸展運動または膝関節屈曲運動）が筋肥大効果に及ぼす影響を検討する際には，筋長の

違いを考慮したトレーニングプロトコルの設計が求められる． 

第2に，本研究で用いたHFトレーニングは立位で片脚支持を伴う肢位で実施したため，

股関節屈曲筋群の適応に加えて，支持脚側の股関節伸展筋群が動員された可能性がある．

そのため，本研究において股関節伸展筋力の向上を介して走タイム短縮に寄与した可能性

がある．しかし，本研究では介入前後の股関節伸展筋力を直接測定していないため，この

点について直接検証することはできない．ただし，本研究では股関節伸展作用を有する大

内転筋（Kato et al., 2019; Hoy et al., 1990）の筋体積は有意に増加しなかったことから，

少なくとも股関節伸展筋の形態学的適応は限定的であったと考えられる．したがって，今

後は HFトレーニング介入前後で股関節伸展・屈曲を含むスプリントパフォーマンスに関

連する筋力を網羅的に評価するとともに，股関節伸展筋の関与が相対的に小さい条件（例：

仰臥位でのHFトレーニング）での効果も検討する必要がある． 

第 3に，本研究の対象者は全員が非鍛錬者であったため，本研究の知見をレジスタンス

トレーニング経験者やアスリートに一般化できるかどうかは不明である．本研究の対象者

は過去 1年以内に下肢トレーニング習慣のない健常若年成人であり，アスリートと比較す

るとスプリント走能力は低い．また，鍛錬者やトレーニング歴の長いアスリートではトレ

ーニングによる恩恵の一部あるいは大半を既に獲得しているため，トレーニングによる筋

肥大効果は非鍛錬者より小さい可能性がある（Peterson et al., 2005）．これを支持するよ

うにアスリートを対象とした研究では，筋力増加は一定水準までは走速度の向上に寄与す

るが，それ以上では寄与しないことが示されている（Philipp et al., 2022）．したがって，

非鍛錬者とはトレーニング効果が異なる可能性のあるアスリートに対して本研究の結果を

一般化するには，鍛錬者やアスリートを対象とした，比較的長期間の介入研究，MRIによ

る筋体積評価，ならびにスプリントパフォーマンス評価を組み合わせた検討が必要である． 
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第 5 章. 結論 
 

本研究は 1）HFまたはKEトレーニングが筋量，筋力およびスプリントパフォーマンス

に及ぼす影響を明らかにすること，ならびに 2）両トレーニングによる筋量および筋力の

変化とスプリントパフォーマンスの変化との関係性を明らかすることを目的とした．その

結果，以下の知見が得られた． 

 

I. 筋量の変化として，HF トレーニングは大腰筋，縫工筋，大腿直筋などの股関節屈曲

筋の筋体積を顕著に増加させた．一方，KE トレーニングは膝関節伸展筋の筋体積を

より増加させ，併せて一部の股関節屈曲筋においても筋体積の増加が認められた． 

II. 筋力の変化として，HF および KE トレーニングはいずれも HF および KE の 1RM

を増加させたが，その程度はトレーニング動作に特異的であった． 

III. スプリントパフォーマンスの変化として，60 m走タイムは HFおよび KEトレーニ

ングのいずれにおいても同程度に短縮した． 

IV. 走タイムの短縮は，HF に関与する筋，特に大腿直筋の筋体積の増加が寄与すること

が示唆された． 
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