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研究成果の概要（和文）：自ら関節を動かすことや筋を収縮させることが困難な状況や、高負荷のトレーニングが困難
な状況であっても、十分なトレーニング効果が得られる方法の一つとして血流制限下で行う他動的運動に着目し、その
効果の検証等に関連する調査を進めてきた。その結果、他動的膝関節伸展・屈曲運動を血流制限下で行うことにより筋
肥大や筋力増強の効果が得られる可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：We aimed in this study to clarify the effect of passive knee extension and flexion
 with blood flow restriction on the cross-sectional area and muscle strength around knee joint. This study
 showed that a passive exercise with blood flow restriction could be an effective intervention to increase
 both the muscle volume and strength.
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１．研究開始当初の背景 
骨格筋はトレーニング等の運動負荷により筋
肥大や筋力増加が生じる一方で、安静臥床や
関節固定等によって活動量が減少すると筋萎
縮や筋力低下が生じる。また、筋力の維持や
何らかの理由で生じた筋力低下の回復は、自
立生活の維持だけでなくスポーツ活動への復
帰においても非常に重要である。そのため、
筋力トレーニングを中心に筋力低下の予防に
関する検討も数多く行われ、様々な方法が調
査されてきた。 
 
一般的に、筋力トレーニングは自らの意
思で関節を動かすことで関節周囲の筋
を収縮させ、物理的ストレスをかけるこ
とによって筋肥大や筋力増強効果が得
られる。また、このような効果を得るに
は、ある一定以上の負荷でトレーニング
を行うことが重要とされている。しかし
実際には、何らかの理由で自ら関節を動
かすことや筋を収縮させることが困難
な場合や、高い負荷を用いたトレーニン
グの実施が不可能な場合がある。そのた
め、このような状況下であっても十分な
トレーニング効果が得られる方法の発
案が求められる。 
 
一方、血流を制限した状態でトレーニン
グを行うことによって、通常では筋肥大
や筋力増強が得られない低負荷であっ
ても、高いトレーニング効果が得られる
ことが証明され、新たなトレーニング方
法の一つとして近年注目されている。 
さらに、リハビリテーション機器の開発
が進み、一定速度で他動的運動を行うこ
とができる機器が産出されている。これ
により、自らの意志で行う関節運動が困
難な状況であっても、安全かつ簡便に運
動を行うことができる。しかし、他動的
運動は筋肥大や筋力増強を得るには運
動負荷が非常に低い。そこで、血流制限
が低負荷トレーニングの効果を高める
作用を組み合わせることで、筋肥大や筋
力増強の効果が得られるのではないか
と考えた。 
 
 
２．研究の目的 
（1）一定速度条件下の他動的な関節運動を
血流が制限された状態で定期的に行わせ、そ
れが膝関節周囲筋の筋力および筋横断面積
に及ぼす影響を明らかにすることを目的と
した 
 
（2）血流制限下で行う低強度の遠心性運動
による筋横断面積と筋力の変化および筋痛
発生について調査し、トレーニング効果を明
らかにすることを目的とした。また、短縮性
運動による変化と比較することで、血流制限
を用いたトレーニングにおける特異性につ

いても検討することとした 
 
３．研究の方法 
（1）大学水泳競技部に所属する男子学生 7
名（年齢：19.6 歳、身長：176.1±5.9cm、体
重：70.9±5.9kg）を対象とした。また対象
者は、実験期間中も本研究のトレーニングと
は別に水泳競技部の通常トレーニングを行
った。 
 
対象者の右脚を特に何も行わないコントロ
ール（CON）条件とし、左脚を定期的に血流
制限下で他動的運動を行う（PEB）条件とし
た。駆血帯を用いて左脚の大腿基部に
200mmHg の圧を加えることで、下肢の血流を
制限した。PEB 群は、血流を制限した状態で
等速性筋力訓練装置を用い、座位にて膝関節
伸展･屈曲運動を角速度毎秒90度で他動的に
150 回行わせた。CON 群は他動的膝関節伸展・
屈曲運動のみ行わせた。セット間の休息は 3
分間とし、最初の 4週間は合計 3セットを週
3 回実施した。5 週目からは 4 セットとし、
実験期間は全部で 8週間であった。 
 
実験前後で膝関節伸展および屈曲の求心性
筋力の角速度 60・180・300°/秒と、遠心性
筋力の角速度 6・・180°/秒、等尺性の筋力
を測定し、MRI を用いて撮像された大腿部横
断面増から大腿部前面および後面の筋横断
面積も測定した。 
 
（2）健常大学生 12 名（男子 4名、女子 8名、
年齢：20.7 ± 1.4 歳、身長：164.2 ± 6.7 
cm、体重：55.3 ± 8.7 kg）を対象とした。
対象者は、トレーニングを開始する前に肘関
節屈曲の求心性筋力の角速度 60・120°/秒と、
遠心性筋力の角速度 60・120°/秒、等尺性筋
力を測定した。さらに、MRI を用いて上腕部
横断面像を撮像し、上腕部前面の横断面積を
測定した。その後、血流制限群とコントロー
ル群の２群に分類し、両上肢のトレーニング
を開始した。トレーニング期間中は、毎トレ
ーニング前に筋痛評価を行った。トレーニン
グ終了後、再び筋力測定と横断画像の撮像を
行った。 
 
トレーニングは肘関節屈曲60〜120度の範囲
で肘関節屈曲運動のみを行った。肘関節屈曲
運動 15 回を 1 セットとし、トレーニング期
間の最初の 4 週間は 3 セット繰り返し、5 週
目からは 4セット繰り返した。なお、セット
間の休息は 60 秒とし、週 3 回の頻度で実施
した。運動条件は、対象者の利き腕は遠心性
運動条件（eccentric exercise: EE）、非利
き 腕 は 求 心 性 運 動 条 件 （ concentric 
exercise: CE）とし、両運動とも角速度 30
度/秒の等速性条件で行った。トレーニング
強度は、トレーニング開始前に行った筋力測
定の結果から最大トルクの 30%と設定した。
血流制限群の対象者は、全てのトレーニング



を血流制限下で実施した。血流制限は上腕基
部に駆血帯を用いて行い、各セット終了直後
に除圧し、セット間の休息は加圧なしの安静
とした。なお、コントロール群の対象者は自
然血流下（血流制限なし）で全てのトレーニ
ングを行った。 
 
４．研究成果 
（1）実験前後の筋力の比較において、CON 条
件の膝関節伸展では等尺性筋力でのみ有意
な筋力増加がみられた（実験前：252.5±
63.8N・m、実験後：279.3±51.0N・m、p＝0.029）。
膝関節屈曲では、遠心性筋力の角速度 60°/
秒（実験前：132.8±21.6N・m、実験後：143.9
±25.7N・m、p＝0.005）と遠心性筋力の角速
度 180°/秒（実験前：108.5±26.6N・m、実
験後：127.9±20.3N・m、p＝0.035）で筋力
増加がみられた。 
 
それに対し PEB 条件では、膝関節伸展筋の遠
心性筋力の角速度 60°/秒（実験前：285.6
±84.2N・m、実験後：335.7±47.2N・m、
p=0.042）、求心性筋力の角速度 60°/秒（実
験前：221.5±29.8N・m、実験後：255.9±
34.2N・m、p＝0.012）、求心性筋力の角速度
180°/秒（実験前：156.1±18.9N・m、実験
後：170.3±22.2N・m、p＝0.026）、求心性筋
力の角速度 300°/秒（実験前：123.7±
17.3N・m、実験後：136.0±16.6N・m、p＝0.007）
のそれぞれで筋力増加がみられた。膝関節屈
曲では、CON 条件と同様に遠心性筋力の角速
度 60°/秒（実験前：10.9.3±27.5N・m、実
験後：127.8±23.5N・m、p＝0.04）と遠心性
筋力の角速度 180°/秒（実験前：120.8±
29.3N・m、実験後：135.9±25.6N・m、p＝0.031）
で筋力増加がみられた。 
 
さらに、両条件で筋力の増加率を算出し条件
間で比較したところ、膝関節伸展筋筋力にお
いて求心性筋力の角速度 60°/秒でのみ両条
件間に有意差がみられた（CON：4.6±4.8%、
PEB：16.1±11.5%、p＝0.043）。また、遠心
性筋力の角速度 60°/ 秒（p＝0.081）や求
心性筋力の角速度 180°/秒（p＝0.092）、
300°/秒（p＝0.069）においても PEB 条件の
筋力増加の方がCON条件よりも高くなる傾向
がみられた。しかし膝関節屈曲筋筋力におい
ては、両条件間に有意差はみられなかった。 
 
筋横断面積では、両条件とも実験後に大腿前
面および後面の筋横断面積が増加した。さら
に増加率で比較したところ、大腿前面におい
てのみ CON 条件の変化率が 2.5±1.5%であっ
たのに対し PEB 条件は 5.2±2.5%で、条件間
で有意差がみられた（p=0.04）。 
 
（2）肘関節屈曲筋筋力について、コントロ
ール群では EE条件および CE条件の両条件で、
明らかな筋力増加がみられなかった。その一
方で、遠心性筋力の角速度 120°/秒において

実験後に筋力が低下した（実験前: 43.4 ± 
14.6 N・m、実験後: 37.6 ± 12.1 N・m、p = 
0.007）。これらに対して、血流制限群の EE
条件では、遠心性筋力の角速度 60°/秒で実
験後に筋力が増加した（実験前: 54.0 ± 
17.4 N・m、実験後: 59.6 ± 20.0 N・m、p = 
0.037）。一方 CE 条件では、求心性筋力の角
速度 60°/秒で実験後に筋力が増加した（実
験前: 28.8 ± 12.2 N・m、実験後: 32.6 ± 
12.1 N・m、p = 0.036）。 
 
さらに実験前後の筋力から変化率を算出し、
血流制限群における2条件間で比較したとこ
ろ、遠心性筋力の角速度 60°/秒においての
み運動条件間で有意差がみられた（EE 条件: 
10.5 ± 8.3 %、CE 条件: -4.7 ± 11.2 %、p 
= 0.034）。 
 
上腕部前面の筋群の横断面積については、コ
ントロール群では運動条件にかかわらず明
らかな変化はみられなかった。それに対し、
血流制限群では EE 条件（実験前: 8.7 ± 3.5 
cm2、実験後: 9.5 ± 3.7 cm2、p = 0.027）、
CE 条件（実験前: 7.3 ± 3.5 cm2、 実験後: 
8.1 ± 3.8 cm2、p = 0.045）ともに実験前後
で有意差がみられ、実験後に横断面積が増加
した。さらに、これらの変化率を両運動条件
間で比較したが有意差はみられなかった。 
筋痛評価のために行った肘関節の可動域お
よび上腕部周囲径、VAS のいずれにおいても
明らかな変化はみられず、測定日毎の比較に
おいても有意差はみられなかった。 
 
以上の結果から、他動的膝関節伸展・屈曲運
動を血流制限下で行うことにより、筋肥大や
筋力増強効果が得られる可能性が示された。
しかし、（1）の調査では対象者が水泳競技者
であったため、普段行っている部活動による
トレーニング効果を無視することはできず、
血流制限下で行う他動的運動のみの効果を
示すことはできなかった。次に、（2）の調査
により血流制限下で行う低強度のトレーニ
ングであっても、その効果が動作（筋収縮様
式や速度）に依存する可能性が示された。つ
まり、（1）で示された筋力増強効果において
も動作速度に依存している可能性が考えら
れたが、やはり部活動でのトレーニングの影
響が考えられたため、運動習慣のない対象者
による再調査が必要と考えた。 
 
そこで、（1）の調査をもとにトレーニングの
回数等を見直し、運動習慣のない対象者（年
齢：23.8±1.5 歳、身長：167.8±6.9cm、体
重：59.6±9.2kg）で再調査を実施した。 
その結果、実験前後の変化率を血流制限なし
（CON）と血流制限有り（BFR）のそれぞれで
みると、膝関節伸展の遠心性筋力の角速度
60°／秒では CON：-1.8％であったのに対し、
BFR：11.8％で、角速度 180°／秒では CON：
2.1％に対し BFR：10.4％であった。等尺性筋



力は CON：-2.8％に対し BFR：17.2％であっ
た。求心性筋力の角速度 60°／秒では CON：
-5.5％に対し BFR：8.4％、角速度 180°／秒
では CON：-3.0％に対し BFR：6.7％、角速度
300°／秒では CON：-4.2％に対し BFR：7.7％
であった。膝関節屈曲の筋力においても同様
に CON よりも BFR の変化率が高かった。 
以上のように、同一対象者により再調査を実
施したところ血流制限下で行う他動的運動
のみであっても筋力増強効果が得られるこ
とが明らかとなった。また、他動的運動によ
る効果は筋収縮様式や角速度に関係なく筋
力増強効果が得られる可能性が考えられた。 
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