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研究成果の概要（和文）：本研究の結果、血流制限下の簡易筋力トレーニングは　「１）弾性バンドを負荷抵抗
とした場合、生体への安全性を維持しつつ、高齢者の下肢骨格筋を十分に肥大させることができる　２）骨格筋
nNOSの発現とともに、ミトコンドリア機能に関連する各種タンパク質発現が亢進する　３）多くの高齢者が全国
で実施し、安全で有用な効果を得ている（全国アンケート調査調査）　４）３年間以上継続すると、リハビリが
必要な体力レベルの中高齢者においても安全性を保ちつつ十分な下肢骨格筋量の改善に繋がる」ことが判明し
た。

研究成果の概要（英文）：Our results show that
1) Elastic band blood-flow restriction (BFR) training increases thigh muscle CSA as well as maximal 
muscle strength, but does not decrease vascular function in older women.  2) BFR training 
significantly decreased PmvO2, and enhanced mTOR signaling pathways in skeletal muscle using a rat 
model, which may play a role in diminishing muscle atrophy under various conditions in human 
studies.  3) Facilities under the guidance of appropriate BFR training leaders or instructors can 
achieve safe and beneficial effects, regardless of subject age, gender, or physical condition in 
2016 just as back in 2006. 4)The long-term BFR training were a highly safe and effective training 
method for a patient (57 years) with knee meniscectomy.

研究分野：運動生理学、応用健康科学
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１．研究開始当初の背景 
約 20 年前から、外部圧迫によって活動筋へ
の動脈血および活動筋からの静脈還流を制
限した状態で、低強度負荷トレーニング（血
流制限下の筋力トレーニング／加圧トレー
ニング）を実施すると著しい筋サイズおよび
筋力の増加が引き起こされると報告されて
いた。 
 血流制限下の簡易筋力トレーニングによ
るサルコペニア予防・治療法の開発を行い、
骨格筋への適応反応や安全性などを多面的
に研究する必要性があった。 
 
２．研究の目的 
血流制限下の簡易筋力トレーニングによる
サルコぺニア予防・治療法の開発をすること。 
 
３．研究の方法 
（１）健康な高齢者 17名（平均年齢 70歳）
を加圧群 9名と対照群 8名に分け、両群とも
セラバンドを用いたアームカールとプレス
ダウン（各々30%負荷）を週 2回、12週間行
った。血流制限には空圧式ベルトを用い、上
腕基部に 120〜270mmHgの圧を加えた。トレ
ーニング前後（Preと Post）と DT12週間後に
筋横断面積（CSA、MRI法）、等尺性最大筋
力（MVC）、血流依存性血管拡張検査（FMD）、
脈派伝播速度（CAVI）を測定し、Preからの
変化を観察した。 
（２）ラットに対してトレーニング実験を実
施しトレーニング前後での骨格筋各種蛋白
発現ラットを、コントロール、電気刺激のみ、
加圧下電気刺激、加圧のみの 4群（各 n=6）
に分けて検討した。トレーニングは、週 3回
3 週間で、血流制限はラットの大腿部のカフ
装着によって血流制限を加え，電気刺激は前
脛骨筋にアイソメトリック収縮を 1分間隔で
4セット負荷した。 
（３）日本加圧トレーニング学会に所属する
施設のリーダー・指導者を対象とし、Web入
力によるアンケート調査を実施した（回答期
間は約 2ヶ月間）。 
（４）膝半月板損傷の患者に対し、約 3年間
に渡る長期的な加圧トレーニング（下肢中心
の 7種目）を実施した。トレーニング前、63
週目と 152週目に CT撮影を実施し、大腿部
CSAを評価した。 
 
 
４．研究成果 
（１）加圧群の上腕屈筋・伸筋群 CSAは Post
で増加（p＜0.05）し、屈筋群 CSA は DT で
も高値（p＜0.05）を示したが、対照群は変化
がなかった。また、加圧群の肘関節屈曲・伸
展 MVC は Post で増加（p＜0.05）し、伸展
MVCは DTでも高値（p＜0.05）を示したが、
対照群は変化がなかった。一方、FMDとCAVI
は両群とも変化がなかった。セラバンドを用
いた加圧トレーニングは血管機能を維持し
ながら、筋力・筋サイズの増加を 12 週間後

も残存させると判明した。 
（２）電気刺激のみ群、加圧下電気刺激群で
は、COX4, FNDC5, GLUT4, MCT1及び NOS, 
nNOSβ蛋白発現の有意な亢進を認めた。ま
た、加圧下電気刺激群では、PGC1α,  MCT1, 
GLUT4の発現が有意に亢進していた。これら
の各種蛋白発現量と nNOSの発現量との間に
は、有意な正の相関を認めた。本研究から、
血流制限下のトレーニングでは、骨格筋
nNOS の発現とともに、ミトコンドリア機能
に関連する各種蛋白発現が亢進した。加圧ト
レーニングは、骨格筋肥大のみならず、さま
ざまな多面的効果を有する可能性があると
思われた。 
（３）有効回答は 232施設から得られた。質
問項目のうち、加圧トレーニングの効果・改
善がみられた割合は、「8割以上」の施設が最
も多く（103施設）、「全員」（39施設）、「8割
以上」と「5~7 割以上」の回答を併せると全
体の 92%を占めた（図 6A）。また、「加圧ト
レーニング実施中に気になる症状があった
場合、その症状をお答えください」（アンケ
ート調査で実施した質問を一部修正）に対し
て、脳出血、脳梗塞、血栓症、横紋筋融解症
など重篤な副作用症状の回答はみられなか
った。本調査の結果、ほとんどの施設で加圧
トレーニングによる十分な効果を感じてい
た。また、重篤な副作用症状の回答はなかっ
た。 
（４）大腿部 CSAは患側脚で高い増加を示し、
152週目には、両脚の CSAは同等の水準に達
した。また、加圧トレーニング運動中の心拍
数と主観的運動強度は、伝統的な筋力トレー
ニングに比べると、低い水準であることが観
察された。本研究から、長期間の加圧トレー
ニングは、膝半月板損傷患者に対して安全か
つ有効なトレーニング方法であると判明し
た。 
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