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《研究報告》

疲労困憊に至る異なる反復速度の低強度レジスタンストレーニングが 
中高齢者の筋力に及ぼす効果
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The effect of low-intensity resistance training with different movement velocities to  
failure on maximal strength in elderly adults
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Abstract

The purpose of this study was to clarify effects of low-intensity resistance training with different 
movement velocities to failure on maximal strength in elderly adults. Both legs of twelve elderly 
volunteers （age: 64.8±7.6） were assigned to low-intensity （50％ of one repetition maximum: 1RM） 
unilateral knee extensions with either normal movement conditions （1 s for lifting and lowering, 1 s for 
relaxing; N） or slow movement conditions （3 s for lifting and lowering, 1 s isometric; S）. Both conditions 
were performed in random order on the same day and knee extensions were performed to failure in each 
set for three sets. Training was conducted twice per week for a total of 9 weeks. As an index of the training 
volume, total number of repetitions （NR）, total work load （NR*weight; WL） and total contraction time 
（NR*contraction time per 1 repetition; CT） throughout training period were calculated. To evaluate the 
effect of maximal strength, we made pre and post training measures of 1 repetition maximum （1RM） and 
maximal voluntary contraction of knee extension （MVC）. Following 9 weeks of training, NR and WL 
were significantly greater in N than S （P＜0.01）. CT was significantly longer in S than N （P＜0.01）. In 
both conditions, 1RM significantly increased after training period （P＜0.01） and there was no significant 
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intergroup difference （P＝0.799）. There was no significant intergroup difference in percent increases of 
1RM（P＝0.530, N: 8.9±8.6％, S: 11.5±10.7％）. In both conditions, MVC significantly increased after 
training period （P＜0.01） without any significant intergroup difference （P＝0.908）. On the other hand, 
there were no significant differences in percent increases of MVC between intergroup （P＝0.697, N: 14.3
±12.5％, S: 12.7±6.5％）. These results suggest that effect of low-intensity resistance training to failure 
on maximal strength in elderly adults is independent from movement velocities.

Key words: total work load, total contraction time, MVC, 1RM
（J. Phy. Ex. Sports Sci. 24: 61‒67 Sep. 2018）

キーワード：総挙上重量、総収縮時間、等尺性筋力、最
大挙上重量

1．緒 言

中高齢者において、加齢に伴う筋量や筋力の保持・増
進は日常生活を自立して営むために不可欠である 1）。と
りわけ、加齢に伴う相対的な低下が筋量に比べて筋力で
顕著であることを踏まえると 2）、中高齢者の筋力の保
持・増進に寄与する研究の蓄積が望まれる。レジスタン
ストレーニングは中高齢者の筋力向上に有効なトレーニ
ング法と考えられており、特に中高齢者に対しては安全
性を考慮して、低強度で実施することが推奨されている
1, 3）。したがって、低強度レジスタンストレーニングに
おける変数の違いに着目し、筋力への効果を検証するこ
とは、中高齢者の健康の保持・増進を目的としたより効
果的なレジスタンストレーニングプログラムの開発の一
助となるという点で意義がある。
低強度レジスタンストレーニングにおける反復速度
は、時間効率を変えずにトレーニング効果に変化をもた
らす可能性のある変数であり、筋力に及ぼす効果につい
ては検討の余地が残されている。低強度・通常速度反復
のレジスタンストレーニング（1秒挙上、1秒降下、1秒
休み）と低強度・低速度反復のレジスタンストレーニン
グ（3秒挙上、1秒保持、3秒降下）の効果を比較した先
行研究では、筋力への効果に有意差が認められない4‒6）、
または低速度反復群で有意に筋力が向上することが報告
されている 7, 8）。しかしながら、これらの先行研究では
両群の総反復回数が統一されている。したがって、低強
度で通常速度反復のレジスタンストレーニングを実施し
た群では余力を残して各セットを終えていた可能性があ
る。なぜなら、より速い反復速度のレジスタンストレー
ニングの方が被験者が反復不可能になる、すなわち疲労
困憊に至るまでに多くの反復回数を要するためであ
る 9‒11）。また、レジスタンストレーニングにおける反復
速度の違いが主観的運動強度（以下RPE）に及ぼす影
響を検証した先行研究では、疲労困憊に至るまで反復し
た場合、遅い反復速度の条件と速い反復速度の条件で
RPEに有意差が認められなかった 9）。一方、反復回数を

統一した先行研究では、遅い反復速度の条件に比べ、速
い反復速度の条件でRPEが有意に低値を示した 12）。こ
れらの知見から、低強度・通常速度反復のレジスタンス
トレーニングと低強度・低速度反復のレジスタンスト
レーニングで総反復回数を統一した先行研究では、低強
度・通常速度反復のレジスタンストレーニングを実施し
た群が疲労困憊に至っておらず、余力を残していた可能
性が高い。低強度・通常速度反復のレジスタンストレー
ニングは疲労困憊に至るまで反復することで効果が得ら
れる 13‒16）。ゆえに、低強度レジスタンストレーニング
における反復速度の違いが筋力に及ぼす効果を明らかに
するためには、低強度・通常速度反復のレジスタンスト
レーニングと低強度・低速度反復のレジスタンストレー
ニングの両トレーニングを疲労困憊に至るまで反復させ
たうえで効果を比較する必要がある。
低強度・通常速度反復のレジスタンストレーニングと
低強度・低速度反復のレジスタンストレーニングの両群
を疲労困憊に至るまで反復させた場合、低強度・通常速
度反復のレジスタンストレーニングで有意に筋力が高ま
ると予想される。低強度・通常速度反復のレジスタンス
トレーニングの方がトレーニング期間を通じての総挙上
重量が多くなるためである。前述の通り、反復速度の異
なるレジスタンストレーニングを疲労困憊まで行う場
合、速い反復速度のレジスタンストレーニングの方が疲
労困憊に至るまでに多くの反復回数を要し、結果として
トレーニング量の指標である総挙上重量（総反復回数×
挙上重量）が多くなる9‒11）。さらに、トレーニング期間
を通じての総挙上重量が多いほど、筋力が高まることも
報告されている 17‒19）。したがって、低強度・通常速度
反復のレジスタンストレーニングと低強度・低速度反復
のレジスタンストレーニングを疲労困憊に至るまで反復
させた場合、低強度・通常速度反復のレジスタンスト
レーニングの方がトレーニング期間を通じての総挙上重
量が多くなり、結果的に筋力への効果も高まると予想さ
れる。しかしながら、疲労困憊に至る異なる反復速度の
低強度レジスタンストレーニングが筋力に及ぼす効果を
検証した研究は見られない。
そこで、本研究の目的は疲労困憊に至る異なる反復速
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度の低強度レジスタンストレーニングが中高齢者の筋力
に及ぼす効果を明らかにし、健康増進を目的としたより
効果的なレジスタンストレーニングプログラム開発の一
助とすることを目的とした。

2．方 法

2.1.　被験者
本研究では、過去半年間レジスタンストレーニングを
実施していない中高齢者13名（男性： 3名、女性： 10
名）を対象とした。しかしながら、被験者1名（女性）
が実験外での負傷によりトレーニング継続が不可能と
なったため、分析には12名（男性： 3名、女性： 9名、
年齢： 64.8±7.6歳、身長： 159.7±8.8 cm、体重： 61.1
±12.6 kg）のデータを用いた。被験者の中には、本研
究で実施するトレーニングや測定に支障の出る整形外科
的外傷を有している者はいなかった。実験に先立ち、被
験者には文書及び口頭で研究の内容を説明し、書面にて
同意を得たうえで研究を実施した。なお、本研究は北海
道大学大学院教育学研究院倫理委員会の承認を得たうえ
で実施した（承認番号： 15-32番）。

2.2.　実験デザイン
本研究では、先行研究に基づきcounterbalanced fash-

ionを採用し 13）、被験者に片脚でのレッグエクステン
ションを実施させた。すなわち、被験者の脚を低強度レ
ジスタンストレーニングを通常速度反復で行う脚
（low-intensity resistance training with normal move-
ment condition、以下： N）、または低速度反復で行う脚
（low-intensity resistance training with slow movement 
condition以下： S）のいずれかに振り分けトレーニング
を実施し、脚間でトレーニング効果を比較した。脚を振
り分ける際は、NとSで偏りが出ないよう7名の被験者
の右脚がN、6名の被験者の右脚がSとなるように振り
分けた。しかしながら、前述の通り、被験者1名（女性、
右脚： S、左脚： N）が実験外の負傷でトレーニングが
継続不可能となったため、最終的には7名の被験者の右
脚がN、5名の被験者の右脚がSとなった。トレーニン
グは9週間、週2回、合計18セッションを最低でも中1
日の間隔を空けて実施した。全てのセッションは、レジ
スタンストレーニングに関する専門的知識を有した検者
の監督下で実施された。トレーニング開始前（以下Pre）
とトレーニング終了後（以下Post）に最大筋力の指標と
して、レッグエクステンションの最大挙上重量（1 rep-
etition maximum：以下1RM）と等尺性膝伸展筋力（以
下MVC）の測定を別日で実施した。また、1RMについ
ては、負荷の再設定のために4週目（3週目終了後）と
7週目（6週目終了後）にも測定した。

2.3.　筋力測定
1RM測定は、全米ストレングス&コンディショニン
グ協会のガイドラインに基づいて実施した 3）。すなわ
ち、被験者は1～4分程度の休息を挟みウォームアップ
を3セット（1セット目：楽に5～10回反復出来る負荷、
2セット目： 3～5回反復出来る負荷、3セット目： 2～3
回反復出来る最大に近い負荷）実施した。その後、2～
4分の休息を挟みながら、1RM測定を正しい技術で完了
出来るまで実施した。1RM測定は、5回以内で終了する
よう留意した。

MVCは等速性筋力測定装置（アイソフォース　GT-
360、オージー技研、日本）を用いて測定した。測定に
先立ち専用のベルトを用いて被験者の胴体、大腿部、足
関節を固定し、膝関節60°（最大伸展位0°）で90秒の
休憩を挟んで2回MVC測定を実施した。筋力発揮は手
を胸の前で交差させた状態で5秒間実施し、反動動作が
入らないよう3秒で最大筋力に到達するよう除々に筋力
を高め、最後の2秒間は最大筋力を維持するよう指示し
た。分析には2回の測定の平均値を採用した。

2.4.　トレーニング内容
レジスタンストレーニングは片脚でのレッグエクステ
ンションを実施した。負荷は1RMの50％の低強度とし
た。セット数は、高齢者を対象とした先行研究で1セッ
トよりも3セットのレジスタンストレーニングの方が筋
力への効果が高いという報告があるため 17）、2分の休憩
を挟み合計3セット実施した。反復速度は先行研究4‒8）

に基づきNが1秒挙上、1秒降下、1秒休み、Sが3秒挙
上、1秒保持、3秒降下とし、トレーニング中はメトロ
ノームを鳴らして反復速度をコントロールした。トレー
ニング中の可動域は90°から0°とした（最大伸展位0°）。
トレーニングはNとSいずれも毎セット疲労困憊に至る
まで実施させた。なお、疲労困憊は規定した反復速度と
可動域の維持が不可能となった時点、または被験者が自
覚的に反復不可能と感じた時点と定義した。NとSは
3分の休憩を挟んで同日にトレーニングを行い、ランダ
ムな順序で実施した。9週間合計のトレーニング量の指
標として、総反復回数、総反復回数と挙上重量の積で求
められる総挙上重量、総反復回数と1回反復あたりの収
縮時間（N： 2秒、S： 7秒）の積で求められる総収縮時
間をそれぞれ算出した。トレーニング期間を通じての絶
対負荷はTable 1に記載した。

Table 1.　Absolute load throughout intervention period.

Leg 1‒3 week （kg） 4‒6 week （kg） 7‒9 week （kg）

N 10.8±3.7 10.9±3.7 10.9±3.6
S 10.6±3.6 10.9±3.3 11.0±3.2
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2.5.　統計分析
統計学的分析はSPSS statistics ver. 22を用いて実施し
た。分析に先立ち、全ての項目の正規性をShapiro‒
Wilk検定を用いて確認し、全ての項目で正規性が認め
られた。本研究では同一被験者が2種類のトレーニング
を実施しているが、トレーニング効果はあくまで脚間で
の比較であるため、9週間合計のトレーニング量（総反
復回数、総挙上重量、総収縮時間）、1RMとMVCの増
加率の平均値の比較には、対応のない t検定を用いた。
また、1RMとMVCのPreからPostに掛けての変化につ
いては、脚×時間の反復測定の二元配置分散分析を用い
た。下位検定にはBonferroni法を用いた。全ての値は平
均値±標準偏差で示し、有意水準は5％未満とした。

3．結 果

Figure 1（A）～（C）に9週間合計のトレーニング量に
関する結果を記載した。9週間合計の総反復回数はNが
有 意 に 高 値 を 示 し た（Figure 1（A）、P＜0.01、N：

1252.5±384.3回、S： 480.3±88.6回）。同様に、9週間
合計の総挙上重量もSに比べて、Nが有意に多かった
（Figure 1（B）、P＜0.01、N： 13067.3±4670.4 kg、S：
4989.3±1080.0 kg）。一方、総収縮時間はNに比べて、
Sで 有 意 に 長 か っ た（Figure 1（C）、P＜0.01、N：
2505.0±768.6秒、S： 3362.3±620.5秒）。

Figure 2（A）～（B）に1RMの結果を示した。1RMに
ついては、時間の主効果は認められたが、脚×時間の交
互作用は認められなかった（Figure 2（A）、時間の主効
果： P＜0.01、脚×時間の交互作用： P＝0.799、N-Pre：
21.5±7.4 kg、N-4週目： 21.8±7.4 kg、N-7週目： 21.8
±7.2 kg、N-Post： 23.1±6.9 kg、S-Pre： 21.3±7.3 kg、
S-4週目： 21.8±6.7 kg、S-7週目： 22.0±6.5 kg、S-Post：
23.3±6.7 kg）。PreからPostに掛けての1RMの増加率
についても、NとSで有意差は見られなかった（P＝
0.530、N： 8.9±8.6％、S： 11.5±10.7％）。

Figure 3（A）～（B）にMVCの結果を記載した。MVC
についても、時間の主効果は認められたが、脚×時間の

Figure 1.　Total number of repetition （A）, total work load （B）, total contraction time （C） throughout intervention period （Mean±SD）. 
N＝Low-intensity resistance training with normal movement velocity
S＝Low-intensity resistance training with slow movement
* P＜0.01 vs S, § P＜0.01 vs N

Figure 2.　Change of 1RM （A）, percent increases of 1RM （B） throughout intervention period （Mean±SD）. 
N＝Low-intensity resistance training with normal movement velocity
S＝Low-intensity resistance training with slow movement velocity
a: P＜0.01 vs Pre, b: P＜0.01 vs 4 week, c: P＜0.01 vs 7 week
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交互作用は認められなかった（時間の主効果： P＜ 
0.01、脚×時間の交互作用： P＝0.908、N-Pre： 115.3
±30.5 N·m、N-Post： 130.4±32.8 N·m、S-Pre： 117.1
±29.9 N·m、S-Post： 132.8±39.8 N·m）。PreからPostに
掛けてのMVCの増加率もNとSで有意差は認められな
かった（P＝0.697、N： 14.3±12.5％、S： 12.7±6.5％）。

4．考 察

本研究では、疲労困憊に至る異なる反復速度の低強度
レジスタンストレーニングが中高齢者の筋力に及ぼす効
果を検証した。その結果、我々の予想に反して、NとS
で筋力への効果に有意差が認められなかった。
本研究は、NとS共にそれぞれのセットを疲労困憊ま
で行い、筋力に及ぼす効果を比較した唯一の研究であ
る。先行研究では、反復速度に関わらず1RMやMVC
及び等速性筋力への効果に有意差が認められない 4‒6）、
あるいはSの方が1RMとMVCが有意に向上することが
報告されている 7, 8）。しかしながら、これらの先行研究
ではいずれもNとSが同じ反復回数でトレーニングを実
施していた。低強度で通常速度のレジスタンストレーニ
ングは疲労困憊に至るまで反復することで筋力が向上す
る 13‒16）。また、より速い反復速度のレジスタンストレー
ニングでは1回反復当たりの収縮時間が短いため、疲労
困憊に至るまでに多くの反復回数を要する 9‒11）。これら
の先行研究では、Nが疲労困憊の条件を満たしていない
可能性が高いと考えられたため、本研究ではN、Sの両
トレーニングとも疲労困憊に至るまで反復させた。その
結果、筋力に及ぼす効果には反復速度の違いによる特異
性は認められなかったが、NとS共にそれぞれのセット
を疲労困憊まで反復させたうえで効果を比較したという
点で意義深いと考えられる。

NとSで筋力への効果に有意差が認められなかったの

は、Nが総挙上重量を増やすことにより、Sは総収縮時
間を延ばすことにより、筋に対して類似した負荷を掛け
ていたためだと推察される。先行研究では、トレーニン
グ期間を通じての総挙上重量が多いほど、筋力が向上す
ることが報告されている17‒19）。しかしながら、本研究
ではNで総挙上重量が有意に多くなる一方で、Sで総収
縮時間が有意に長くなり、筋力への効果には有意差が認
められなかった。これらの結果から、Nは総挙上重量を
増やすことで、Sは総収縮時間を延ばすことで、NとS
ともにトレーニング中の運動単位の動員が促進され、運
動単位の興奮水準レベルの上昇や参画パターンの同期化
などの神経的要因の改善効果も類似していたと予想され
る。また、本研究の結果から、異なる反復速度のレジス
タンストレーニングにおいては、従来重要視されてきた
総挙上重量のみならず、総収縮時間も筋力への効果に影
響を及ぼすトレーニング変数の1つであることが示唆さ
れた。今後表面筋電図等を用いて、本研究で実施したト
レーニングプロトコルの神経生理学的な応答を検証し、
本研究で得られた効果のメカニズムについてより詳細な
検討をする必要がある。
本研究の限界は2点存在する。1点目は、counterbal-

anced fashionを採用した点である。レジスタンスト
レーニングを片側で実施した場合、反対側の四肢にもト
レーニング効果が現れる。これは「cross education」と
呼ばれる 20）。本研究では、cross educationの影響を最小
限に抑えるため、NとSの振り分けが左右均等になるよ
う留意したが（実験開始時： 7名が右脚でN、6名が左
脚でS、実験終了時： 7名が右脚でN、5名が左脚でS）、
その実態は明らかではない。2点目は、核磁気共鳴画像
法（Magnetic Resonance Imaging: MRI）を用いて筋肥
大の指標となる筋横断面積を計測していない点である。
長期的なレジスタンストレーニングに伴う筋力向上は神

Figure 3.　Change of MVC （A）, percent increases of MVC （B） throughout intervention period （Mean±SD）. 
N＝Low-intensity resistance training with normal movement velocity
S＝Low-intensity resistance training with slow movement velocity
† P＜0.01 vs Pre
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経的要因の改善のみならず、筋横断面積等の形態的変化
も起因するためである 21）。また、中高齢者が正常な糖
代謝や脂質代謝を維持するためには、筋力などの機能的
変化のみならず、形態的変化も不可欠である 22）。ゆえ
に、本研究で用いたトレーニングプロトコルの筋肥大効
果の検証は今後の検討課題であろう。

5．結 論

本研究は、疲労困憊に至る異なる反復速度の低強度レ
ジスタンストレーニングが中高齢者の筋力に及ぼす効果
を検証した。その結果、低強度・通常速度反復（1秒挙
上、1秒降下、1秒休み）のレジスタンストレーニング
と低強度・低速度反復（3秒挙上、1秒保持、3秒降下）
のレジスタンストレーニングで中高齢者の筋力に及ぼす
効果に有意差は認められなかった。これらの結果から、
低強度レジスタンストレーニングが中高齢者の筋力に及
ぼす効果は、疲労困憊まで行えば反復速度に依存しない
ことが示唆された。
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