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研究成果の概要（和文）：本研究の結果「１）加圧トレーニングは、高強度トレーニングを併用すると顕著な神経系の
適応を促し、筋力改善として有効　２）加圧運動は伸張性筋活動であっても、高強度筋力運動と比べて筋痛が極めて低
く、短期集中トレーニングの実施に有用　３）セラバンドを用いた加圧運動は運動中の筋活動量を顕著に高め、リハビ
リ患者や低体力の高齢者に対して有用　４）トレーニングマシンを利用した加圧トレーニングは血管機能を維持しなが
ら筋サイズと筋力を改善するため、リハビリ患者や低体力の高齢者に対して有用　５）加圧トレーニングによる筋力増
加は長期間残存し、筋サイズよりも神経系の適応の関与による」ことが判明した。

研究成果の概要（英文）：Our results show that 
1) low-intensity resistance training with blood flow restriction (BFR)-induced functional muscle adaptatio
ns is improved by combining it with high-intensity resistance training. 2) Eccentric-BFR produces signific
ant muscle soreness at 24 h but neither eccentric-BFR nor concentric-BFR exercise produces significant cha
nges in multiple indices of exercise-induced muscle damage. 3) BFR resistance exercise using elastic bands
 for resistance enhances muscle activation and may be an effective method to promote muscle hypertrophy in
 older adults or patients with a low level of activity. 4) BFR resistance training (BFR-RT) improves muscl
e cross-sectional area (CSA) as well as maximal muscle strength, but does not negatively affect arterial s
tiffness or humeral coagulation factors in older adults. 5) Increased muscle strength following 12 weeks o
f training with BFR-RT was well preserved at 24 weeks of detraining, which is due mainly to neural adaptat
ion in older adults.
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１．研究開始当初の背景 
（１）近年、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（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
れている。 
 
（２）加圧トレーニングは筋力改善に有効だ
が、これまでの報告はトレーニング条件が限
定されており、様々な条件下での筋力・筋サ
イズに対する有用性を検討する必要があっ
た。 
 
２．研究の目的 
加圧トレーニングの利点を生かした筋力改
善プログラムの開発をすること。 
 
３．研究の方法 
（１）加圧トレーニングと高強度筋力トレー
ニングの併用が筋力と筋サイズに及ぼす影
響を検討した。一般成人男性をランダムに 4
群「高強度群（最大挙上重量（1RM）の 75%）、
血流制限群（30% 1RM）、併用群（高強度：
1回/週＋血流制限：2回/週）、対照群（トレ
ーニングなし）」に分け、6 週間（3 回/週）
のベンチプレストレーニングを実施した。血
流制限には空圧式ベルトを用い、上腕基部に
は~160mmHgの圧を加えた。 
 
（２）加圧条件下で短縮性運動（CON）と伸
張性運動（ECC）を行い、筋痛に対する影響
を検討した。一般成人男性の腕をランダムに
CONと ECCに分け、30% 1RMで片側のアー
ムカール運動を実施し、運動前から運動 4日
後まで、各種測定を行った。血流制限には空
圧式ベルトを用い、上腕基部には~160mmHg
の圧を加えた。 
 
（３）セラバンドを用いた血流制限下の低強
度運動（加圧運動）が筋活動に及ぼす影響を
検討した。一般成人男性 9名にセラバンド（最
大筋力の約 20%負荷強度）を用いて肘伸展お
よび肘屈曲運動を加圧あり（BFR）と加圧な
し（CON）を実施した。血流制限には空圧式
ベルトを用い、上腕基部には~270mmHgの圧
を加えた。 
 
（４）トレーニングマシンを利用した加圧ト
レーニングが高齢者の筋サイズ、筋力、血管
機能に及ぼす影響を検討した。健康な高齢者
（平均年齢 71 歳）をランダムに加圧群 9 名
と対照群 10名（トレーニングなし）に分け、
加圧群はレッグエクステンション（20% 
1RM）とレッグプレス（30% 1RM）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、大腿基部には~270mmHgの圧を加えた。 
 
（５）筋力トレーニングの中止（ディトレー

ニング：DT）は筋力・筋サイズの低下を招く。
加圧トレーニングは高齢者の筋力増加・筋肥
大に有効だが、DTの影響は知られていない。
そこで、長期ディトレーニングが加圧トレー
ニング後の筋力・筋サイズに及ぼす影響を検
討した。健康な高齢者 16名（平均年齢 68歳）
を加圧群（8 名）と対照群（8 名、トレーニ
ングなし）に分け、加圧群はニーエクステン
ション（KE）とレッグプレス（LP）を 20% 1RM
と 30% 1RM（各 4セット）で週 2回、12週
間行った。血流制限には空圧式ベルトを用い、
大腿基部に 120〜250mmHgの圧を加えた。ト
レーニング期間の前後（Preと Post）と DT24
時間後に 1RM と大腿四頭筋の横断面積（大
腿 50%位置、MRI法）を測定し、Preからの
変化を観察した。 
 
４．研究成果 
（１）6 週間後、トレーニングを実施した 3
群ではベンチプレス最大筋力、上腕三頭筋と
大胸筋の筋サイズが増加した。一方、相対的
筋力（力/サイズ）は高強度群と併用群で増加
したが、血流制限群では変化がなかった。し
たがって、加圧トレーニングは、高強度トレ
ーニングを併用することで顕著な神経系の
適応を促すため、筋力改善として有効な方法
であることが判明した。 
 
（２）肘屈曲の等尺性最大筋力は運動直後に
CONで 36%、ECCで 12%の低下を示したが、
1-4 日後では有意な低下は観察されなかった。
上腕の筋厚（前面）と周径囲は運動直後に
CON で顕著な増加を示したが、ECC では変
化がみられなかった。しかしながら、筋痛
（Muscle soreness）は 1-2日後で ECCのみで
観察された（下図）。本研究の結果、CONで
は筋痛は観察されず、また ECCで観察された
筋痛も小さかった。したがって、加圧運動は
ECC であっても高強度レジスタンス運動と
比べて筋痛が極めて低いため、短期集中トレ
ーニングの実施に有用であると考えられた。 

 
（３）BFRでは、両種目の筋活動量（iEMG）
は運動に伴い有意に増加した（46-69%）。一
方、CONでは筋活動量の増加は観察されなか
った（12-23%）（下図）。セラバンドを用い
た加圧運動は運動中の筋活動量を顕著に高
めるため、リハビリ患者や低体力の高齢者に
対して有用な筋力トレーニングとなる可能



性が示唆された。 

 
（４）12週間後、大腿四頭筋（quadriceps）、
内転筋群（ adductors）と大臀筋（Gluteus 
maximus）の筋横断面積（CSA）は加圧群（■）
（4.4-8.0%）では有意に増加したが、対照群
（□）では変化がなかった（下図）。また、
2種目の最大筋力は、加圧群（26-33%）では
増加したが、対照群では変化がなかった
（1-5%）。一方、血流依存性血管拡張検査
（FMD）、脈派伝播速度（CAVI）、足関節
上腕血圧比（ABI）は両群とも変化がなかっ
た。トレーニングマシンを利用した加圧トレ
ーニングは血管機能を維持しながら筋サイ
ズと筋力を改善するため、リハビリ患者や低
体力の高齢者に対して有用なトレーニング
であることが判明した。 

 
（５）加圧群の 1RM（KE と LP）は Post で
増加（p<0.01）し、LPは DTでも高値（p<0.05）
を示した。加圧群の筋横断面積は Postで増加
（p<0.01）し、DTでPreと同等の値に戻った。
また、加圧群の 1RM／筋横断面積は Post で
増加（p<0.01）し、DTでも Preより有意な高
値を示した。対照群はどの項目も変化がなか
った。加圧トレーニングによる筋力増加は長
期間残存し、筋サイズよりも神経系の適応の
関与によるためと考えられた。 
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