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研究成果の概要（和文）：本研究は、パワートレーニング時に発揮される挙上速度や筋放電などのkinetic要素
を最大に引き出すことの重要性や、これを達するための手法（ballistic actions、thrust-back、ハイパーベン
チレーション）の効果について検証した。本研究成果により、ballistic actionsやthrust-backがトレーニング
中の挙上速度や筋放電を増大させ、トレーニング後のスポーツ競技力、パワー、パワー持久力の向上も実際に増
大させることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：The present study examined the importance of eliciting maximal velocity and 
muscle activation (kinetic factors) during power training that was designed to improve competitive 
performance. Strategies for deriving maximal velocity and muscle activation included ballistic 
actions, thrust-back and hyperventilation-aided recovery. The latter two techniques were originally 
developed by the investigator. The results showed that the concentric velocity was augmented by 
ballistic actions and thrust-back, which was successfully translated into improved sport 
performance, power and power endurance after a long-term training program.

The findings of this study suggests that athletes undergoing power training to improve competitive 
performance be advised of kinetic outputs (velocity and force outputs), rather than just kinematic 
figures (e.g., lifting forms or smooth repetitiveness). Development of measurement devices or 
training equipment may be necessary to disseminate the kinetic strategies.

研究分野：スポーツ科学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
競技力の向上を目的とするパワートレーニングを指導する際、一般的に負荷、レップ数、セット数、休息時間、
トレーニング期間などが着目される。またフォームなどのkinematic要素を基にフィードバックが与えられる。
これらはマニュアル化され科学的知識を豊富に持たない者が指導に携わり、競技力の向上が満足に得られないケ
ースが多い。本研究により、トレーニング時の速度や力発揮(kinetic要素)に対するフィードバックが重要であ
ることや、これらを最大化することで実際の競技力向上に有効となることが明らかとなった。また、kinetic情
報を可視化する為の新たな測定機材やトレーニング器機の開発の必要性を明白にした。



１．研究開始当初の背景 
 レジスタンストレーニングの研究や指導では、トレーニング負荷、レップ数、セット数、休息
時間が着目され、それらの変化が最大筋力や筋肥大に及ぼす影響が数多く報告されてきた。また
現場では kinematic指導(フォームや姿勢)のみが主に行われている。しかしスポーツ競技におい
ては、様々な慣性負荷に対してより速く(もしくは強く)筋を収縮させる“パワー要素”の向上や、
高パワー出力を維持する“パワー持久力の向上”が重要となる。つまりレジスタンストレーニン
グでは、如何なる負荷に対しても、各レップで最大の力と速度(最大エフォート)を発揮するとい
う kinetic要素が重視されるべきである。しかしこれらのポイントを厳密に押さえた指導やその
方法の周知は従来のレジスタンストレーニング方法において殆どなされていない。 
 昨今の研究では、高負荷レジスタンストレーニングの際、コンセントリック収縮局面で最大速
度を出し切ることでトレーニング後の最大筋力やパワーの向上が、速度を抑えた条件より増大す
ることが明らかとなっている(Padulo et al. 2012; González-Badillo et al. 2014; Pareja-Blanco 
et al. 2014)。しかし、低～中負荷を使用するスピード系パワートレーニング時に速度を最大化
すると、concentric収縮局面開始時では大きな加速が得られるものの、concentric収縮終盤で大
きな減速が余儀なくされてしまい、可動域全域に渡って筋力を発揮することができない。これに
よりトレーニング効果の度合いに制限が掛かる。これを解消する為に、バーがレールに沿って上
下に可動するスミスマシンを用いて ballistic actions(ベンチプレス投げやスクワットジャンプ)
をする事が提案され、通常の挙上動作よりも、加速度や速度、更には筋活動を大幅に増大出来る
事が先行研究(Newton et al. 1996)や我々の研究(Sakamoto and Sinclair 2012)で明らかになっ
ている。しかし、以下の 3 点については未だ明らかとなっておらず、本研究での検証課題とな
った。 
 
 (1) スミスマシンを使用した ballistic training の効果は、最大筋力や単純なパワータスクの
みで評価をされており、実際のスポーツパフォーマンスが有意に向上するかについては明らかと
なっていない。 
 
 (2)我々は、セット間インターバルにハイパーベンチレーション(過呼吸: HV)を行うことで pH
低下からの回復を促進させ、繰り返し最大ペダリング運動のパワー出力低下(疲労)を軽減するこ
とに成功した (Sakamoto et al. 2014)。しかし HVによる疲労回復促進効果が、どの運動様式で
再現されるかについては未だ明らかとなっていない。特に、ballistic training時の挙上速度に対
して、HVが挙上速度低下を軽減できるかについては検証が成されていない。 
 
 (3) スミスマシンで ballistic actionsを行う場合、垂直方向の pushing運動に限定される。そ
こで、ballistic actionsの代替策として我々は thrust-backというテクニックを考案した。これ
は、例えばボクシングのミット撃ちの様に、本人が動作を止めようとするのではなく、パートナ
ーがバーや体部位を静止させる・押し返すことで、ballistic actionsをせずとも本人に課せられ
る減速需要を大幅に軽減できることが期待される手法である。この新たな thrust-backテクニッ
クを用いることで、挙上速度や筋放電を増加できるか、また長期トレーニングプログラムに
thrust-backテクニックを採用することでトレーニング効果が増大するかについては明らかとな
っていない。 
 
２．研究の目的 
本研究は、主に 3つの目的から構成される。 
 【検証 1 目的】Ballistic ベンチプレスをスミスマシン上で行い、通常の高速ベンチプレスと
比べてトレーニング後(24セッション)の 1RMと砲丸投げ距離の向上が増大するかについて検証
する。 
 
 【検証 2目的】 Ballistic training(ベンチプレス投げ & スクワットジャンプ)のセット間リカ
バリー時にハイパーベンチレーションを行い、セット内で生じる関節角速度の低下を軽減できる
か、またセット間リカバリーを促進できるかについて検証する。 
 
 【検証 3目的】Thrust-backテクニックの使用が、レジスタンストレーニング時の関節角速度
や筋放電が増大させるか、またトレーニング後(16セッション)の 1RM、パワー、パワー持久力
の向上を増大させるかについて検証する。 



３．研究の方法 
【検証 1方法】 
 9名の学生砲丸投げ選手が 50、40、30%1RMの負荷で高速ベンチプレスを 5レップスずつ行
った。この際にバーを投げないコントロール条件(BPnon-throw)とスミスマシン上でバーを全力で
投げる BPthrow条件の 2条件を設け、無線型エルゴメータから算出された肘の伸展角速度(ピーク
値)を条件間で比較した。また砲丸投げ時の肘伸展角速度を算出し、BPthrowによって肘の伸展角
速度が競技時の角速度にどの程度近づけるかを調査した。その後対象者を 2群に分け、BPnon-throw

または BPthrowのテクニックを用いて計 24 セッション(12 週間)のトレーニングを処方した。両
群ともトレーニング負荷は 50、40、30%1RMとして、それぞれの負荷にて 20秒×2セット行っ
た(6セット/セッション)。トレーニング効果の評価は 1RM重量と砲丸投げ記録とし、24セッシ
ョン後の変化を両群間で比較した。 
 
【検証 2方法】 
 13名のパワー系学生アスリートが40%1RMの負荷でベンチプレス投げ(BPthrow)とスクワット
ジャンプ(SQjump)を全力で 12レップス×5セット行った。セット間インターバルは BPthrowでは 3
分、SQjumpでは 5分とした。この際に、セット間インターバルを通常呼吸にて回復する条件(CON)
とインターバルラスト 30 秒間でハイパーベンチレーションをする条件(HV、PETCO2 = 15-25 
mmHg)の 2 条件を設け、無線型ゴニオメータにて算出されたピーク関節伸展角速度(BPthrowで
は肘関節、SQjump では膝関節)を条件間で比較した。また、インターバル時に測定された血中
lactate濃度、pH、PCO2においても条件間で比較した。 
 
【検証 3方法】 
 レジスタンストレーニングを日常的に行う19名の学生アスリートがbench press(BP)、seated 
row(SR)、knee extension(KE)を 50、40、30%1RMの負荷で 5レップスずつ行った。この際に、
thrust-backなし(CON)とあり(TB)の 2条件を設け、無線型ゴニオメータで算出されたピーク関
節角速度(BPと SRは肘関節、KEは膝関節)と筋電計で計測された放電振幅(BPは大胸筋と上腕
三頭筋、SRは三角筋後部と広背筋、KEは外側広筋と内側広筋)を条件間で比較した。 
 
 また、レジスタンストレーニング経験者 16名を thrust-backなし(CON)とあり(TB)の 2群に
分け、30%1RMでの高速ベンチプレストレーニングを 16セッション(8週間)実施させた。プロ
トコールは前半 8セッションでは 15レップス×4セット、後半 8セッションでは 15レップス×6
とした。トレーニング効果の評価は 1RM、パワー(30%1RM ベンチプレス投げを行った際のバ
ー飛距離)、パワー持久力(30%1RMベンチプレス投げを 20レップス行った時のバー飛距離低下
率)として、条件間で変化の比較をした。 
 
 
４．研究成果 
【検証 1成果】 
 50、40、30%1RM全ての負荷において、BPthrowは肘のピーク伸展角速度を 1.7倍増加させた
(vs. BPnon-throw)。30%1RM での肘伸展角速度は BPnon-throwと BPthrowでそれぞれ 502.8º/s vs. 
854.7º/sであった。一方で砲丸投げ時の角速度は 1539.1º/sであった。24セッションのトレーニ
ング後、BPnon-throw群では 1RMと砲丸投げの距離に変化は観られなかった。しかし、BPthrow群
は 1RM(+10.0%)と砲丸投げの距離(+3.8%)に有意な向上が観られ、ballistic actionsは実際のス
ポーツ競技力の向上に有効なテクニックであることが示された。また、同じトレーニングを行っ
たとしても、力や速度を最大に発揮できたか否かでトレーニング効果が大きく変化することを支
持する結果が得られた。 
 
【検証 2成果】 
 BPthrowと SQjump共に、ピーク関節角速度はレップ数やセット数の経過に伴って有意に低下し
た(疲労)。ハイパーベンチレーション条件(HV)はCONと比べてPCO2が低くpHは高かったが、
関節角速度低下に対する呼吸条件(CON vs. HV)の影響は認められなかった。無酸素性エネルギ
ー供給チャレンジの指標となる血中 lactate 濃度においても呼吸条件間で差が観られなかった。
Ballistic training は高速度・高出力の筋収縮を経験することが目的である為、一般的にはセッ
ト間インターバルが長く、各セットで疲労困憊(lifting failure)まで継続することはしない。本実



験においても、3－5分のインターバルが与えられ、各セット 12レップスという固定回数が処方
された。その為、アスリート被験者は通常の呼吸でも回復が出来た可能性がある。本研究により、
ハイパーベンチレーションを利用したリカバリーの促進効果は運動様式に応じて異なることが
示唆された。 
 
【検証 3成果】 
 全ての対象運動(Bench press(BP)、seated row(SR)、knee extension(KE))において関節角速
度が thrust-back(TB)により 1.07－1.17倍増加することが分かった(vs. CON)。また全ての運動
と対象筋群で、TB による筋放電振幅の増加が観られた(vs. CON)。筋放電振幅の増加は特にコ
ンセントリック局面の中盤から終盤で観測された。 
 
 16セッションに渡る 30%1RM高速ベンチプレストレーニングの効果について、1RMは CON
群(+6.4%)と TB群(+12.9%)共に向上が観られたが、向上の度合いに群間で有意な差は認められ
なかった。しかし、パワー(+7.2 vs. +17.0%)とパワー持久力(-2.8% vs. +18.2%)の向上は CON
群よりも TB群の方が大きかった。本研究により、thrust-backで得られる速度や筋放電振幅の
増加は、トレーニング効果の増大(特にパワーやパワー持久力向上の増大)として反映されること
や、スミスマシンを必要とする ballistic actionの代わりに thrust-backを新たなテクニックと
して活用できることが明らかとなった。 
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