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研究成果の概要（和文）：瞬発的筋力トレーニングにおいては，神経系の刺激のほか，エネルギー代謝も重要な
トレーニング刺激となるものと予想される．本研究では，瞬発的筋力トレーニングの実施や中断によって，瞬発
的筋力にどのような影響が生じるかを測定し，神経系やエネルギー代謝への適応の状況について検討にすること
を目的とした．健常な成人男性を被検者として，瞬発的筋力トレーニングを実施し，トレーニング期間前，トレ
ーニング期間終了後に筋力等の各種測定を行った．その結果，トレーニング期間終了後における瞬発的筋力と筋
持久力の低下について、相互に関連していることが示唆され，エネルギー代謝に対する適応の関与なども推察さ
れた．

研究成果の概要（英文）：In explosive-type strength training, besides neural stimulation, energy 
metabolism is also expected to be an essential training stimulus. This study aimed to measure the 
effects of implementing and interrupting explosive strength training on explosive muscle strength 
and examine the adaptive responses of the nervous system and energy metabolism. Healthy adult males 
were recruited as participants, and various measurements including muscle strength were conducted 
before and after the training period. The results suggested a mutual relationship between the 
decline in explosive muscle strength and muscle endurance after the training period, and also 
indicated the involvement of adaptations in energy metabolism.

研究分野： トレーニング科学

キーワード： 瞬発的筋力　エネルギー代謝　神経系の適応　RFD　RTD　ディトレーニング
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研究成果の学術的意義や社会的意義
瞬発的筋力の評価指標として用いらている力発揮初期の立ち上がり率(Rate of Force Development: RFD)は，瞬
発的な運動を伴うスポーツ競技のパフォーマンス以外に，バランスを崩した際のリカバリーにも関係するなど，
高齢者等の一般人にとっても重要な体力評価指標である．近年，RFDの向上を目的とする瞬発的筋力トレーニン
グが広く行われているものの，その効果や仕組みは不明な部分が多く，特に神経系やエネルギー代謝の要因につ
いて検討することにより，それらの情報は効果的なトレーニング方法を開発する際の重要な検討材料になるもの
と考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年のトレーニング科学研究では，瞬発的筋力の評価指標として力発揮初期の立ち上がり率

(Rate of Force Development: RFD)が注目されている．RFD は瞬発的な運動を伴うスポーツ競
技のパフォーマンスに影響を及ぼすのみならず，バランスを崩した際のリカバリーにも関係し
(Thelen et al., 1996)，高齢者において，転倒経験者の瞬発的筋力は転倒未経験者に比べて低い
という報告(Bento et al., 2010)もあるため，高齢者等の一般人にとっても重要な体力評価指標で
あるといえる． 

2010 年代以降，瞬発的な筋力発揮を伴う筋力トレーニング（瞬発的筋力トレーニング：
Explosive type strength training）により瞬発的筋力を短期間で向上させる報告が相次いだが，
これらの研究では，トレーニング時の高い筋活動レベルが刺激となり，この瞬発的筋力の向上に
寄与することが示唆されている(Tillin et al., 2012, Kobayashi et al., 2013) ．これら神経系要因
に加え，瞬発的筋力発揮時においては多量に消費された ATP の再合成のためにグリコーゲン
(Gly)等の無酸素性エネルギー基質を瞬時に利用しなければならず，こうしたエネルギー代謝も
重要なトレーニング刺激となるものと予想される．短期スプリントトレーニングによって，磁気
共鳴分光法(Magnetic Resonance Spectroscopy: MRS)を用いて測定した筋中クレアチンリン酸
やグリコーゲンが有意に増加するという報告(Kasai et al., 2017)もあり，全力での筋力発揮を繰
り返す瞬発的筋力トレーニングにおいても同様の適応が生じ，瞬発的筋力の向上に寄与してい
る可能性もある．しかしながら，瞬発的筋力トレーニング時の筋エネルギー代謝動態は不明であ
り，瞬発的筋力トレーニングをエネルギー代謝の観点から検討した研究も見当たらないのが現
状である． 
 
２．研究の目的 
上記の背景より，瞬発的筋力トレーニングの実施や中断によって，瞬発的筋力にどのような影

響が生じるかを測定し，それらの結果から神経系やエネルギー代謝への適応の状況について検
討にすることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
本研究では，瞬発的筋力トレーニングについての研究で頻繁に用いられているプロトコル

(Tillin et al., 2012, Kobayashi et al., 2013)に類似するトレーニングを用いて，その影響を評価
することとした．また，運動形態としては瞬発的なベンチプレス・ベンチスロー等，様々な方法
を検討したが，一般の被検者でも実施可能な膝伸展運動を用いることとし，1 秒以内の全力での
瞬発的筋力発揮を 5 秒ごとに 10 回行う運動を 1 セットとして，この運動を数セット行う，とい
うプロトコルでトレーニングを実施した（図 1）． 
 
 

  
図 1．トレーニングプロトコルの例 

 
 
健常な成人男性数名を被検者として，上記のトレーニングを 4～8 週間・週 2 回実施し，トレ

ーニング期間前，トレーニング期間終了後，その 2 週間および 4 週間後（脱トレーニング期間
後）に，筋力等の各種測定（Pre • Post1 • Post2 • Post3 測定）を行った（図 2）． 
 
 

 
図 2．トレーニング実験の流れ 
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Pre • Post1 • Post2 • Post3 測定の実施内容 
•最大筋力測定 
等尺性膝伸展筋力計を用いて，最大随意収縮(MVC)による等尺性膝関節伸展トルクを測定し

た．被検者は，筋力計に着座したのち，伸縮性のないストラップを用いて，腰部および足関節上
部を固定された．被検者には十分なウォーミングアップの後，最大筋力の測定として，等尺性膝
関節伸展運動を 3 秒間，全力で行わせた．試行は 3 回とし，試行間には 1 分以上の休憩を設け
た． 
・瞬発的筋力測定 
最大筋力測定に引き続き，同じ筋力計・設定にて，瞬発的筋力測定を行った．試技内容は，反

動を用いず，できるだけ強くかつ速く行う 1 秒間の全力での等尺性膝関節伸展運動とし，この
運動を 5～10 秒程度の休息を挟みながら 5 回行わせるものとした．なお，実施に際し，リアル
タイムで時間－トルク波形を観察し，筋力発揮前のマイナス方向のトルクがないかどうかを確
認することで，反動を用いていないかどうかを判定した．反動を用いていると確認された場合は，
その分，試技を追加して実施することとした． 
・筋持久力測定 
 最大筋力測定および瞬発的筋力測定と同じ筋力計・設定にて，筋力発揮の持続時間および低下
率の計測を行い，これを筋持久力の指標とした． 
・ジャンプ能力測定 
筋力計による筋力測定に加え，動的な瞬発的筋力発揮の評価のために，各種ジャンプ測定を行

った．ジャンプの種類は，スクワットジャンプ（SJ）およびカウンタームーブメントジャンプ
（CMJ）とした．測定にはマットスイッチ（FMT-3M50100）を用い，各ジャンプの跳躍高を滞
空時間により算出した．SJ については，膝関節屈曲角 90°の状態から，反動をつけず上方へ跳
躍するように指示した．CMJ については，立位姿勢から反動動作を用いて上方へと跳躍するよ
うに指示した．なお，各ジャンプ試技について，「全力で高く跳ぶこと」，「着地時に不自然に膝
を曲げない（まっすぐ着地する）こと」の 2 点を指示した．各種ジャンプは 3 試技ずつ行わせ，
最大跳躍高を分析の対象とした． 
 
４．研究成果 

Post1 測定における最大筋力は Pre 測定時の値に比べ，増加を示した．また，Post2，Post3 測
定における最大筋力についても Pre測定時の値に比べ，高い値を示した． 瞬発的筋力に関して，
筋力発揮時の時間－トルク波形の傾きの最大値（mRTD）については最大筋力と同様に，Pre 測
定時の値に比べ，Post1，Post2，Post3 測定では高い値を示す傾向にあった．しかしながら，筋
力発揮開始から 200ms における時間－トルク波形の傾き (RTD200) については，Post1 測定に
おける値は Pre 測定における値に比べ増加していたものの，Post2，Post3 については Pre 測定
時の値との差はほとんど認められず，2 週間以上のディトレーニングで瞬発的筋力はトレーニン
グ前と同程度まで低下する可能性が示唆された．筋持久力およびジャンプ測定の値に関しても，
RTD200と同様の傾向を示し，Post1 測定にて増加するものの，Post2，Post3 については Pre 測
定時の値と同程度まで低下する傾向が認められた．これらの結果から，本研究と同様の瞬発的筋
力トレーニングを実施した場合の RTD200に対する適応については，筋持久力との関連が示唆さ
れ，エネルギー代謝の適応の関与が推察された．なお，筋エネルギー代謝の実測等に関しては，
研究代表者および研究分担者の所属変更の関係で 3T-MRI 等の最新の機器を用いた計測が困難
な状況にあり，また，コロナ禍により被検者の確保も最小限に留まったが，研究全体を通して，
今後の研究につながる実践的なデータを取得することができた．本研究にて捉えられた現象を
足掛かりに，瞬発的筋力発揮を伴う運動を用いたトレーニングのエネルギー代謝に関する適応
メカニズムに関して，より詳細な測定が実施され，その解明が進展していくことを期待する． 
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