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Abstract 

Recently, weight training has become popular among the general populace as a means of 
developing a health and physical fitness.  However, there are many obscure points relating to the 
number of repetition maximum and oxygen consumption in the free weight exercises.  This study 
focuses on general male college students (n=26) and measures the number of repetition maximum at 
60, 70, 80, and 90% 1RM in bench press and squat using barbells.  It also measures oxygen 
consumption when students (n=15) were asked to do 10 repetitions at 70% 1RM.  For bench press, 
numbers of repetition maximum were 20.6±3.8, 15.0±2.9, 10.2±2.1, and 5.1±1.7 reps, respectively.  
For squat, numbers of repetition maximum tended to be high, at 24.1±6.5 (p<0.01), 17.5±3.7 (p<0.05), 
11.2±3.4, and 5.2±2.0 reps, respectively.  Oxygen requirements for bench press and squat were 
respectively 2,276±614 ml (34.5±9.9 ml/kg) and 4,579±911 ml (69.0±13.8 ml/kg), while METs 
(metabolic equivalents) were respectively 19.9±6.3 and 37.9±10.1.  From these results, it is clear that 
among general college students using free weights, the number of repetition maximum for squat 
tended to be even greater than one for bench press, and the oxygen consumption volume was 
approximately twice as high for squat as for bench press. 
Key words:  1RM, repetition maximum, bench press, squat, oxygen consumption 
 
 
Ⅰ．緒言 

近年、一般に基礎体力づくりや介護予防などを目的としてマシンやフリーウエイト（バーベルやダンベ

ル）を用いた運動トレーニングが普及してきた。また、大学での保健体育教育においても一般学生を対象

とした「筋力トレーニング」が実施されるようになってきており 5, 7, 9, 11, 21)、またバーベルを用いた最大

－ 65 －



種目の 1RM はそれぞれ表 1 及び 2 に示した。実験参加の同意については、実験の目的、個人情報の保

護、運動反復による身体的苦痛、測定の任意性について説明して同意を得た。 

 
 
２．1RM の測定 

本実験で使用したバーベルは上坂製のパワーリフティング用シャフト（20 ㎏）とプレート（1 枚 0.25
～25 ㎏）であり、ベンチプレスでは安全バー付きのベンチプレスベンチを、スクワットでも安全バー付

きのスクワットラックを使用した。またバーベルの挙上フォームの指導あるいは 1RM と%１RM での

nRM の測定は、パワーリフティング競技の公認審判の資格者もしくは競技経験者が行った。 
ベンチプレス及びスクワットの 1RMの測定条件はパワーリフティング競技規則を参考にして藤瀬ら 5)

の方法に従った。つまり、ベンチプレスについてはグリップ幅がややワイド（肩幅よりも拳 2 つ程度広

くするが、両人差し指がシャフトの 81cm マークを越えないようにする）にしてシャフトを掴んで、ラッ

クから外したバーベルを両肘が伸ばされた状態から乳首付近の胸に触れるまで下して、両肘が伸びるま

で挙上することとした。このとき胸上でのバーベルシャフトのバウンドやベンチ上の尻上げは禁止とし

た。またスクワット（パラレルスクワット）については、首後ろの両肩三角筋後部や僧帽筋部分にバーベ

ルシャフトを担いで、直立（両膝伸展）の姿勢から大腿部が床と平行になるまでしゃがんで再び直立まで

立ち上がることを条件とした。 
1RM の測定手順は、まずバーベルを用いて正しいフォームで挙上できるように原則として 1 週間の間

隔をおいて 3 日間の練習を行わせた。つまり、1 日目が自重での動作と適度な重量（可能な場合は自己の

体重を超えるレベルまで）での反復練習を、2 日目が限界に近い重量（およそ 1RM）まで増やして挙上

練習を行わせ、3 日目の練習で 1RM の測定を実施した。この測定では、準備運動後におよそ 50％1RM
で任意の回数で反復させ（5～6 回）、次に 70％1RM（2～3 回）及び 90％1RM 程度で任意の回数（1～2
回）でウォーミングアップを行わせた。およそ 90％1RM での試技の挙上速度や被験者の自覚的強度によ

って追加重量（2.5～10 ㎏程度）を決定して試技を行わせ、挙上できた場合にはさらに同様な方法で限界

まで重量（0.5～5 ㎏程度）を増やしていって 1RM を求めた（全体で 5～7 セット）。この試技中には口

頭による激励を行った。セット間の休息は 5 分程度であったが、この時間については被験者の自覚的な

疲労回復感を尊重した。なお、これらの練習で正しいフォームの習得ができなかった者については被験者

Table 1. Physical characteristics and 1RM of subject in maximum number of repetitions test.
Age Height Weight BMI Body fat LBM    Bench press        Squat

n=26 (yr) (cm) (kg) (kg/m2) (%) (kg)          1RM          1RM
(kg) (kg/wt) (kg) (kg/wt)

Mean 21.2 172.1 67.9 23.0 15.3 57.4 65.4 0.957 96.1 1.403
SD 1.1 6.4 9.2 3.0 3.6 6.8 21.1 0.264 28.0 0.311

BMI, body mass index; LBM, lean body mass; 1RM, one repetition maximum. 

Table 2. Physical characteristics and 1RM of subject in experiment of oxygen consumption
measurement.

Age Height Weight BMI Body fat LBM    Bench press         Squat
n=15 (yr) (cm) (kg) (kg/m2) (%) (kg)          1RM          1RM

(kg) (kg/wt) (kg) (kg/wt)

Mean 20.5 172.9 66.2 22.1 15.0 56.0 71.8 1.086 108.4 1.636
SD 1.4 4.9 5.8 2.0 5.4 3.6 17.0 0.243 20.5 0.293

BMI, body mass index; LBM, lean body mass; 1RM, one repetition maximum. 

挙上重量（1RM: one repetition maximum）の測定による筋力や筋持久力の評価基準についても報告さ

れている 5, 8)。このようなマシンやフリーウエイトの負荷を用いて行われるウエイトトレーニング（以下、

WT）では、より有効なトレーニングプログラムを作成する場合には、例えば初心者には 20RM（60％
1RM 程度）の負荷で 15 回 2 セットを 5～6 種目、また WT 経験者にはピラミッドセット法（60％、70％、

80％、90％、80％、70%1RM など）でほぼ限界まで反復する、というような負荷設定を行うことが一般

的である 2, 3)。 
このような方法を用いる場合には 1RM を把握しなければならないが、一般人を対象とした場合には正

確に 1RM を測定することが困難で危険性が伴うことから、比較的低重量での最高反復回数（nRM: 
number of repetition maximum）から 1RM を推定する試みがある。その推定表 2, 3, 13)では例えば 4RM 
が 88.5％や 90％1RM、8RM が 78.5～85％1RM、10RM が 73.5～80％1RM など若干の幅があり、種目

については限定されていない。非鍛錬者と鍛錬者の男女間 10)、あるいは種目間 19)においても nRM には

顕著な違いが報告されていることから、個人差や種目による違いを考えると nRM から 1RM を推定する

ことは実質的には厳しいものがあろう。従って、一般人に対しても安全対策と正しい動作を指導すれば１

RM の測定は可能であり 5)、しかも動作が固定されているマシンではなく、実動作により近い動きができ

るフリーウエイトを用いて 1RM を測定できればより有効であろう。今日までにバーベルを用いた 1RM
及び nRM については、ベンチプレス、スクワット、アームカールなどの数値が報告されている 1, 5, 8, 15, 

20) 。特にスクワットに関してはその測定が比較的難しく、しゃがむ深さによって 1RM も nRM も異な

ってくる。例えば、WT 経験者のハーフスクワットでの 80％1RM の nRM が 11.4 回 20)であり、一方で

は鍛錬者のパラレルスクワットの nRM が 12.3 回 15)であったことが示されているが、本来ならば深くし

ゃがむと nRM が少なくなるはずであるが、測定条件の詳細が不明であるのでその原因は分からない。ま

た同様な条件で日本の一般人を対象としたスクワットの数値は見当たらない。 
一方、WT の目的は筋力・筋パワーの維持向上や身体づくり（筋肥大）以外にも WT 時のエネルギー消

費（VO2）による減量や体脂肪率の適正化（肥満の解消など）もその一つである。運動時のエネルギー消

費量や運動強度（特に有酸素性運動）については一般に METs（Metabolic equivalents：メッツ）で評価

されているが WT に関する METs 値の報告は極めて少なく、一般書にはウエイトトレーニング（高強度、

パワーリフティング、ボディビル）が 6.04)、ベンチプレスとスクワットが 3.1 と 4.018)などの数値が示さ

れているが、強度や回数などの条件が不明であるので実際のトレーニングの現場で参考にすることがで

きない。従来から筋力トレーニングとして一般に実施されている 60～80％1RM で 8～15 回などという

運動条件において、一般人を対象としたフリーウエイトを用いた WT でどの程度のエネルギー消費が認

められるかについては不明な点が多い。 
そこで本実験では、バーベルを用いて上半身及び下半身の代表的な WT 種目であるベンチプレスとス

クワットにおける 1RM の相対重量（60%、70%、80％、及び 90％1RM）での nRM を、また 70％1RM
での反復による酸素消費量を測定することにより両種目の特徴について比較検討することが目的であっ

た。 
 
Ⅱ．方法 
１．被験者 

被験者は、ベンチプレスとスクワットにおける%1RM での nRM の測定（実験 1 とする）においては

活動的な一般男子学生 26 名であり、また両種目の酸素消費量の測定（実験 2 とする）では別の男子学生

15 名を用いた（実験 2）。これらの被験者は、日常的に専門的な WT を実施していなかったものの大学の

保健体育授業あるいは高校時代の部活動で WT 経験があった者が含まれており、比較的容易に正しいフ

ォームで自己の 1RM の測定が可能な学生であった。実験 1 及び実験 2 における被験者の身体特性や両
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４．酸素消費量の測定（実験２） 
ベンチプレス及びスクワットの 70％1RM の負荷量はそれぞれ 50.3±11.9 ㎏及び 76.3±15.1 ㎏であ

り、%1RM はそれぞれ 70.5％及び 70.3％であった。両種目での測定は日を替えて実施し、反復運動はメ

トロノームに同期させて 3 秒に 1 回のリズムで 10 回反復させ、そのときの酸素消費量（VO2）をダグラ

スバッグ法にて測定した。つまり、まず仰臥位安静を 30 分間行わせて最後の 5 分間を採気した。運動中

約 30 秒間と回復期 20 分間（ベンチプレス）または 30 分間（スクワット）にわたり連続採気を行った。

ガス分析は、ジャパンファインプロダクツ社製の標準ガス（15.1％O2＋5.03％CO2の窒素バランス）と高

純度窒素ガス（99.999％）により較正された呼気ガス分析器（日本電気三栄、Respina IH26）を用いて

行った。また、呼気ガス量の測定には乾式ガスメータ（シナガワ、DC-5A）を使用した。そして、算出さ

れた VO2から METs（運動代謝量（grossVO2）/ 安静代謝量（VO2））及び RMR（運動代謝量（netVO2） 
/基礎代謝量（安静時 VO2/1.2））を算出した。なお、VO2のカロリー換算は 5.0kcal /ℓとした。 
 
５．統計処理 
数値は平均±標準偏差で示した。ベンチプレスとスクワットにおける各条件の最高反復回数及び反復 1

回当りの運動時間を比較するために対応のある二元配置分散分析を用い、主効果あるいは交互作用が認

められた場合には、Holm 法による多重比較検定を行った。いずれも有意水準は 5%未満とした。 
 
結 果 
１．％1RM での最高反復回数と運動時間 
表 3 にはベンチプレス及びスクワットにおける各％1RM の nRM と運動時間を示した。両種目の nRM

においては、ベンチプレスとスクワットに主効果が認められ（F=9.804、p=0.0044）、両種目と％1RM に

は交互作用が認められた（F=7.743、p=0.0001）。ベンチプレス及びスクワットにおける nRM は、90％
1RM がそれぞれ 5.12±1.70 回及び 5.19±1.98 回であり、80％1RM が 10.15±2.09 回及び 11.15±3.37
回であり両種目間に有意差は認められなかった。また同様に 70％1RM がそれぞれ 14.96±2.93 回及び

17.46±3.73 回であり（p<0.05）、60％1RM が 20.58±3.82 回及び 24.12±6.51 回であり（p<0.01）、こ

の 2 条件においてはスクワットの nRM がベンチプレスよりも有意に高値を示した。 
一方、反復 1 回当たりの運動時間においては、ベンチプレスとスクワットに主効果が認められ

（F=11.769、p=0.0021）、両種目と％1RM には交互作用が認められなかった（F=1.208、p=0.3129）。ベ

ンチプレス及びスクワットにおける 1 回当たりの運動時間は、90％1RM がそれぞれ 3.32±0.37 秒/回及

び 3.69±0.74 秒/回であり、70％1RM が 3.12±0.31 秒/回及び 3.45±0.52 秒/回であり、両種目間に有意

差が認められた（p<0.05）。また同様に 80％1RM がそれぞれ 3.19±0.39 秒/回及び 3.46±0.54 秒/回であ

り、60％1RM が 3.08±0.24 秒/回及び 3.26±0.42 秒/回であり、この 2 条件においては有意差が認めら

れなかった。 

から除外した。 
 
３．％1RM での最高反復回数の測定（実験 1） 
本実験での％1RM は 60％、70％、80％、及び 90％1RM であり、nRM 測定の方法は藤瀬ら 8)の方法

に従った。つまり、4 条件での nRM の測定は順不同とし、原則として 1 日に 2 条件（条件間には 10 分

程度の休息を入れたが被験者の自覚的疲労感の回復を尊重した）を同時間帯に 1週間の間隔で実施した。

nRM 測定の際には、まず準備運動を行わせた後に、原則として低負荷条件（60％と 70％1RM）では 50％
1RM 以下の重量で 2 セット（任意の重量と回数：5～6 回）と測定条件の重量で 2～3 回の反復を行わせ、

高負荷条件（80％と 90％1RM）では 50％1RM で 5 回程度、70％1RM で 2～3 回、測定条件の重量で 1
～2 回の反復をウォーミングアップとして行わせた。測定条件での反復動作のリズムはメトロノームに同

期させて 3 秒に 1 回とし、被験者がラックから外したバーベルを下した時点から 1 回ずつデジタルスト

ップウォッチでラップタイムを計ることによって運動時間を計測した。特に反復運動後半は最大努力で

行わせるために口頭による激励を行った。 
なお、スクワット反復時にしゃがむ深さが浅くならないように、写真 1 のようにスクワットのボトム

ポジション（大腿部が床と平行になった時点）のときにラックにつないだロープに臀部が触れるようにし

た。この際、疲労困憊までに 2 回以上明らかに浅くしゃがんだ場合にはやり直しとするかデータとして

使用しないこととした。また両種目ともバーベル挙上途中で疲労困憊となった試技については反復回数

や運動時間としなかった。 
今回の測定では被験者が一般学生であったことから、1RM や nRM の測定期間中に練習効果の生じる

可能性が考えられた。従って、90％1RM での回数が 10 回以上となった場合や、低負荷条件での回数が

高負荷条件での回数と同数以上になった場合には 1RM の測定をやり直すか（それまで実施していた測定

全てのやり直し）データとして使用しないこととした。また、各測定条件での反復 1 回当りの運動時間

が 2.0 秒以下あるいは 6.0 秒以上となった被験者のデータについては対象から除外した。 
 

 
Photo. 1. Start position (left) and bottom position (right) in squat exercise. 
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４．酸素消費量の測定（実験２） 
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り、%1RM はそれぞれ 70.5％及び 70.3％であった。両種目での測定は日を替えて実施し、反復運動はメ

トロノームに同期させて 3 秒に 1 回のリズムで 10 回反復させ、そのときの酸素消費量（VO2）をダグラ

スバッグ法にて測定した。つまり、まず仰臥位安静を 30 分間行わせて最後の 5 分間を採気した。運動中

約 30 秒間と回復期 20 分間（ベンチプレス）または 30 分間（スクワット）にわたり連続採気を行った。

ガス分析は、ジャパンファインプロダクツ社製の標準ガス（15.1％O2＋5.03％CO2の窒素バランス）と高

純度窒素ガス（99.999％）により較正された呼気ガス分析器（日本電気三栄、Respina IH26）を用いて

行った。また、呼気ガス量の測定には乾式ガスメータ（シナガワ、DC-5A）を使用した。そして、算出さ

れた VO2から METs（運動代謝量（grossVO2）/ 安静代謝量（VO2））及び RMR（運動代謝量（netVO2） 
/基礎代謝量（安静時 VO2/1.2））を算出した。なお、VO2のカロリー換算は 5.0kcal /ℓとした。 
 
５．統計処理 
数値は平均±標準偏差で示した。ベンチプレスとスクワットにおける各条件の最高反復回数及び反復 1

回当りの運動時間を比較するために対応のある二元配置分散分析を用い、主効果あるいは交互作用が認

められた場合には、Holm 法による多重比較検定を行った。いずれも有意水準は 5%未満とした。 
 
結 果 
１．％1RM での最高反復回数と運動時間 
表 3 にはベンチプレス及びスクワットにおける各％1RM の nRM と運動時間を示した。両種目の nRM

においては、ベンチプレスとスクワットに主効果が認められ（F=9.804、p=0.0044）、両種目と％1RM に

は交互作用が認められた（F=7.743、p=0.0001）。ベンチプレス及びスクワットにおける nRM は、90％
1RM がそれぞれ 5.12±1.70 回及び 5.19±1.98 回であり、80％1RM が 10.15±2.09 回及び 11.15±3.37
回であり両種目間に有意差は認められなかった。また同様に 70％1RM がそれぞれ 14.96±2.93 回及び

17.46±3.73 回であり（p<0.05）、60％1RM が 20.58±3.82 回及び 24.12±6.51 回であり（p<0.01）、こ

の 2 条件においてはスクワットの nRM がベンチプレスよりも有意に高値を示した。 
一方、反復 1 回当たりの運動時間においては、ベンチプレスとスクワットに主効果が認められ

（F=11.769、p=0.0021）、両種目と％1RM には交互作用が認められなかった（F=1.208、p=0.3129）。ベ

ンチプレス及びスクワットにおける 1 回当たりの運動時間は、90％1RM がそれぞれ 3.32±0.37 秒/回及

び 3.69±0.74 秒/回であり、70％1RM が 3.12±0.31 秒/回及び 3.45±0.52 秒/回であり、両種目間に有意

差が認められた（p<0.05）。また同様に 80％1RM がそれぞれ 3.19±0.39 秒/回及び 3.46±0.54 秒/回であ

り、60％1RM が 3.08±0.24 秒/回及び 3.26±0.42 秒/回であり、この 2 条件においては有意差が認めら

れなかった。 

から除外した。 
 
３．％1RM での最高反復回数の測定（実験 1） 
本実験での％1RM は 60％、70％、80％、及び 90％1RM であり、nRM 測定の方法は藤瀬ら 8)の方法

に従った。つまり、4 条件での nRM の測定は順不同とし、原則として 1 日に 2 条件（条件間には 10 分

程度の休息を入れたが被験者の自覚的疲労感の回復を尊重した）を同時間帯に 1週間の間隔で実施した。

nRM 測定の際には、まず準備運動を行わせた後に、原則として低負荷条件（60％と 70％1RM）では 50％
1RM 以下の重量で 2 セット（任意の重量と回数：5～6 回）と測定条件の重量で 2～3 回の反復を行わせ、

高負荷条件（80％と 90％1RM）では 50％1RM で 5 回程度、70％1RM で 2～3 回、測定条件の重量で 1
～2 回の反復をウォーミングアップとして行わせた。測定条件での反復動作のリズムはメトロノームに同

期させて 3 秒に 1 回とし、被験者がラックから外したバーベルを下した時点から 1 回ずつデジタルスト

ップウォッチでラップタイムを計ることによって運動時間を計測した。特に反復運動後半は最大努力で

行わせるために口頭による激励を行った。 
なお、スクワット反復時にしゃがむ深さが浅くならないように、写真 1 のようにスクワットのボトム

ポジション（大腿部が床と平行になった時点）のときにラックにつないだロープに臀部が触れるようにし

た。この際、疲労困憊までに 2 回以上明らかに浅くしゃがんだ場合にはやり直しとするかデータとして

使用しないこととした。また両種目ともバーベル挙上途中で疲労困憊となった試技については反復回数

や運動時間としなかった。 
今回の測定では被験者が一般学生であったことから、1RM や nRM の測定期間中に練習効果の生じる

可能性が考えられた。従って、90％1RM での回数が 10 回以上となった場合や、低負荷条件での回数が

高負荷条件での回数と同数以上になった場合には 1RM の測定をやり直すか（それまで実施していた測定

全てのやり直し）データとして使用しないこととした。また、各測定条件での反復 1 回当りの運動時間

が 2.0 秒以下あるいは 6.0 秒以上となった被験者のデータについては対象から除外した。 
 

 
Photo. 1. Start position (left) and bottom position (right) in squat exercise. 
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考 察 
１．被験者の１RM 

本研究では一般男子学生を対象にバーベルを用いた WT 種目の 1RM の相対重量での nRM と 70％
1RM で 10 回反復時の酸素消費量を測定したが、その基準となる被験者のベンチプレスとスクワットの

1RM が実験 1 ではそれぞれ 65.4 kg（0.957 kg/wt）及び 96.1 kg（1.403 kg/wt）であり、実験 2 では 71.4 
kg（1.076 kg/wt）及び 108.4 kg（1.636 kg/wt）であった。これらの数値は、過去に報告されている一般

男子学生のベンチプレスとスクワットの 1RM（0.815 kg/wt と 1.308 kg/wt）7)よりも 2～3 割ほど高い値

であり、バーベル挙上による一般青年男女の筋力評価尺度（「1（劣っている）」から「5（優れている）」

の 5 段階評価）5)によれば、実験 1 の被験者が両種目とも評価「4」であり、実験 2 の被験者が両種目と

も評価「5」であった。これらの値は、むしろ運動部や運動サークルに所属している男子大学生のベンチ

プレスとスクワットの 1RM（1.04 kg/wt 及び 1.79 kg/wt）11)に近かったが、日常的に WT を実施してい

る男性鍛錬者のベンチプレス（1.366 kg/wt）8)やスクワット（1.843 kg/wt）12)よりも低い値であった。

これらのことは、被験者は大学入学後に日常的に WT を実施していない一般男子学生とはいえ、高校時

代に部活動（バスケットボール、硬式野球、陸上短距離など）を経験していた学生が含まれており、もと

もと基礎体力のある学生がバーベルを使用した WT を経験したことによって 1RM が高くなったものと

思われる。 
 
２．％１RM での最高反復回数 
今日までに 1RM に対する%1RM での nRM については、マシンあるいはフリーウエイトを用いた種目

において数多く報告されている。例えば、マシンを使用した多関節運動のレッグプレスと単関節運動のレ

ッグエクステンションを 60％や 90％1RM 強度で疲労困憊まで行わせると、レッグプレスの方がレッグ

エクステンションよりも nRM が約 2.5 倍も多かったことが報告されている 19)。また、本実験条件と同様

に非鍛錬者を対象にバーベルを用いてベンチプレスとスクワットを行わせた報告 15)でも 60％及び 80％
1RM 強度ではスクワットの方がベンチプレスよりも有意に nRM が多かったことが示されている。本研

究でも表 3 に示したように両種目の 60％と 70％1RM 条件においてスクワットの nRM がベンチプレス

よりも有意に高値を示した。ベンチプレスの主働筋は大胸筋及び上腕三頭筋であり、同様にスクワットは

大腿四頭筋、大殿筋、ハムストリングス（半膜様筋、半腱様筋、大腿二頭筋）、及び脊柱起立筋であり、

両者とも多関節運動であるが運動に動員される筋肉量はスクワットの方がベンチプレスよりもはるかに

多い。このような大筋群を使用した最大下での多関節運動では、運動単位の非同期的動員（asynchronous 
recruitment）が生じて筋疲労が遅らされることによって nRM に違いが生じるとの推測がなされている

15)。つまり、より多くの運動単位が動員されるスクワットではベンチプレスよりも非同期的動員が比較的

多くの筋線維の休息をもたらして筋疲労を遅らせ、その結果として nRM が増加した可能性が考えられて

いる。パラレルスクワット挙上時の筋電図による筋活動量を比較した報告 12)では、8 つの被験筋のうち

大殿筋の活動量が 90％1RM で 75％及び 60％1RM よりも有意に高かったことが示されている。このこ

とについては、90％1RM ではほぼ最大出力を要求されるために脳のプログラム制御が最も大きな力を発

揮できる大殿筋の運動ニューロン興奮性を選択的に促通させている可能性が推察されている。逆に言え

ば、比較的軽度な強度である 60％や 75％1RM では余力が多く残っており、この部分が筋量をより多く

動員するスクワットの方がベンチプレスよりも大きいために nRM が増加したとの解釈ができるのかも

しれない。いずれにしても、上半身や下半身の運動、あるいは単関節や多関節運動などの種目が異なれば

同一％1RM での nRM も有意に異なってくることが明らかである。 
一方、反復 1 回当りの運動時間は、表 3 に示したように 3 秒に 1 回のリズムで反復するように指示し

たものの両種目とも 60％1RM から 90％1RM へと運動強度が上がるにしたがって運動時間は延びてい

 
 
２．酸素消費量 

表 4 にはベンチプレス及びスクワットにおける 70％1RM での 10 回反復時の酸素消費量を示した。両

種目の酸素需要量はそれぞれ 2,276±614 ml（34.5±9.9 ml/kg）及び 4,579±911 ml（69.0±13.8 ml/kg）
であり、スクワットがベンチプレスよりも 2.01 倍酸素消費量が多かった。この数値を用いてカロリー換

算すると、それらの消費カロリー量は 11.4±3.1 kcal（0.173±0.049 kcal/kg）及び 22.9±4.6 kcal（0.345
±0.069 kcal/kg）であった。なお、両種目の運動時間はベンチプレスが 30.53±1.75 秒であり、スクワッ

トが 31.03±1.57 秒であった。 
また、両種目における METs（運動代謝量/安静代謝量）及び RMR（（運動代謝量—安静代謝量）/基礎

代謝量）は、ベンチプレスがそれぞれ 19.9±6.3 及び 22.7±7.5 であり、スクワットが 37.9±10.1 及び

44.4±12.1 であり、スクワットの METs 及び RMR はそれぞれベンチプレスの 1.90 倍及び 1.96 倍であ

った。なお、基礎代謝量は安静代謝量（安静時の VO2）を 1.2 で除して求めた。 

 
 
 

Table 3. Exercise load, number of repetitions, and exercise time at 60, 70, 80, and 90% 1RM for bench press   
and squat exercises.

Bench 60% 1RM 70% 1RM 80% 1RM 90% 1RM
press load repetition time load repetition time load repetition time load repetition time
(n=26) (kg) (reps) (sec/rep) (kg) (reps) (sec/rep) (kg) (reps) (sec/rep) (kg) (reps) (sec/rep)

Mean 39.2 20.58 3.08 46.0 14.96 3.12 52.3 10.15 3.19 58.6 5.12 3.32
SD 12.7 3.82 0.24 14.7 2.93 0.31 16.9 2.09 0.39 18.9 1.70 0.37

Squat 60% 1RM 70% 1RM 80% 1RM 90% 1RM
load repetition time load repetition time load repetition time load repetition time

(n=26) (kg) (reps) (sec/rep) (kg) (reps) (sec/rep) (kg) (reps) (sec/rep) (kg) (reps) (sec/rep)

Mean 57.6 24.12 3.26 67.2 17.46 3.45 76.8 11.15 3.46 86.4 5.19 3.69
SD 16.8 6.51 0.42 19.6 3.73 0.52 22.4 3.37 0.54 25.2 1.98 0.74

Significance ― ** ns ― * * ― ns ns ― ns *

1RM, one repetition maximum; ns, not significant; *, p<0.05; **, p<0.01.

Table 4. Oxygen comsumption during 10 repetitions (1rep/3sec) at 70%1RM in    
bench press and squat exercises.

Bench Rest         Exercise        Recovery O2 O2
press VO2 VO2 netVO2 VO2 netVO2 requirement requirement
(n=15) (ml/min) (ml) (ml) (ml) (ml) (ml) (ml/kg)

Mean 243 265 145 7,814 2,131 2,276 34.5
SD 29 82 79 1,390 633 614 9.9

Squat Rest         Exercise        Recovery O2 O2
(n=15) VO2 VO2 netVO2 VO2 netVO2 requirement requirement

(ml/min) (ml) (ml) (ml) (ml) (ml) (ml/kg)

Mean 246 447 332 10,148 4,247 4,579 69.0
SD 30 92 83 1,440 921 911 13.8

Recovery times of bench press and squat were 20min and 30min, respectively.
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考 察 
１．被験者の１RM 

本研究では一般男子学生を対象にバーベルを用いた WT 種目の 1RM の相対重量での nRM と 70％
1RM で 10 回反復時の酸素消費量を測定したが、その基準となる被験者のベンチプレスとスクワットの

1RM が実験 1 ではそれぞれ 65.4 kg（0.957 kg/wt）及び 96.1 kg（1.403 kg/wt）であり、実験 2 では 71.4 
kg（1.076 kg/wt）及び 108.4 kg（1.636 kg/wt）であった。これらの数値は、過去に報告されている一般

男子学生のベンチプレスとスクワットの 1RM（0.815 kg/wt と 1.308 kg/wt）7)よりも 2～3 割ほど高い値

であり、バーベル挙上による一般青年男女の筋力評価尺度（「1（劣っている）」から「5（優れている）」

の 5 段階評価）5)によれば、実験 1 の被験者が両種目とも評価「4」であり、実験 2 の被験者が両種目と

も評価「5」であった。これらの値は、むしろ運動部や運動サークルに所属している男子大学生のベンチ

プレスとスクワットの 1RM（1.04 kg/wt 及び 1.79 kg/wt）11)に近かったが、日常的に WT を実施してい

る男性鍛錬者のベンチプレス（1.366 kg/wt）8)やスクワット（1.843 kg/wt）12)よりも低い値であった。

これらのことは、被験者は大学入学後に日常的に WT を実施していない一般男子学生とはいえ、高校時

代に部活動（バスケットボール、硬式野球、陸上短距離など）を経験していた学生が含まれており、もと

もと基礎体力のある学生がバーベルを使用した WT を経験したことによって 1RM が高くなったものと

思われる。 
 
２．％１RM での最高反復回数 
今日までに 1RM に対する%1RM での nRM については、マシンあるいはフリーウエイトを用いた種目

において数多く報告されている。例えば、マシンを使用した多関節運動のレッグプレスと単関節運動のレ

ッグエクステンションを 60％や 90％1RM 強度で疲労困憊まで行わせると、レッグプレスの方がレッグ

エクステンションよりも nRM が約 2.5 倍も多かったことが報告されている 19)。また、本実験条件と同様

に非鍛錬者を対象にバーベルを用いてベンチプレスとスクワットを行わせた報告 15)でも 60％及び 80％
1RM 強度ではスクワットの方がベンチプレスよりも有意に nRM が多かったことが示されている。本研

究でも表 3 に示したように両種目の 60％と 70％1RM 条件においてスクワットの nRM がベンチプレス

よりも有意に高値を示した。ベンチプレスの主働筋は大胸筋及び上腕三頭筋であり、同様にスクワットは

大腿四頭筋、大殿筋、ハムストリングス（半膜様筋、半腱様筋、大腿二頭筋）、及び脊柱起立筋であり、

両者とも多関節運動であるが運動に動員される筋肉量はスクワットの方がベンチプレスよりもはるかに

多い。このような大筋群を使用した最大下での多関節運動では、運動単位の非同期的動員（asynchronous 
recruitment）が生じて筋疲労が遅らされることによって nRM に違いが生じるとの推測がなされている

15)。つまり、より多くの運動単位が動員されるスクワットではベンチプレスよりも非同期的動員が比較的

多くの筋線維の休息をもたらして筋疲労を遅らせ、その結果として nRM が増加した可能性が考えられて

いる。パラレルスクワット挙上時の筋電図による筋活動量を比較した報告 12)では、8 つの被験筋のうち

大殿筋の活動量が 90％1RM で 75％及び 60％1RM よりも有意に高かったことが示されている。このこ

とについては、90％1RM ではほぼ最大出力を要求されるために脳のプログラム制御が最も大きな力を発

揮できる大殿筋の運動ニューロン興奮性を選択的に促通させている可能性が推察されている。逆に言え

ば、比較的軽度な強度である 60％や 75％1RM では余力が多く残っており、この部分が筋量をより多く

動員するスクワットの方がベンチプレスよりも大きいために nRM が増加したとの解釈ができるのかも

しれない。いずれにしても、上半身や下半身の運動、あるいは単関節や多関節運動などの種目が異なれば

同一％1RM での nRM も有意に異なってくることが明らかである。 
一方、反復 1 回当りの運動時間は、表 3 に示したように 3 秒に 1 回のリズムで反復するように指示し

たものの両種目とも 60％1RM から 90％1RM へと運動強度が上がるにしたがって運動時間は延びてい

 
 
２．酸素消費量 

表 4 にはベンチプレス及びスクワットにおける 70％1RM での 10 回反復時の酸素消費量を示した。両

種目の酸素需要量はそれぞれ 2,276±614 ml（34.5±9.9 ml/kg）及び 4,579±911 ml（69.0±13.8 ml/kg）
であり、スクワットがベンチプレスよりも 2.01 倍酸素消費量が多かった。この数値を用いてカロリー換

算すると、それらの消費カロリー量は 11.4±3.1 kcal（0.173±0.049 kcal/kg）及び 22.9±4.6 kcal（0.345
±0.069 kcal/kg）であった。なお、両種目の運動時間はベンチプレスが 30.53±1.75 秒であり、スクワッ

トが 31.03±1.57 秒であった。 
また、両種目における METs（運動代謝量/安静代謝量）及び RMR（（運動代謝量—安静代謝量）/基礎

代謝量）は、ベンチプレスがそれぞれ 19.9±6.3 及び 22.7±7.5 であり、スクワットが 37.9±10.1 及び

44.4±12.1 であり、スクワットの METs 及び RMR はそれぞれベンチプレスの 1.90 倍及び 1.96 倍であ

った。なお、基礎代謝量は安静代謝量（安静時の VO2）を 1.2 で除して求めた。 

 
 
 

Table 3. Exercise load, number of repetitions, and exercise time at 60, 70, 80, and 90% 1RM for bench press   
and squat exercises.

Bench 60% 1RM 70% 1RM 80% 1RM 90% 1RM
press load repetition time load repetition time load repetition time load repetition time
(n=26) (kg) (reps) (sec/rep) (kg) (reps) (sec/rep) (kg) (reps) (sec/rep) (kg) (reps) (sec/rep)

Mean 39.2 20.58 3.08 46.0 14.96 3.12 52.3 10.15 3.19 58.6 5.12 3.32
SD 12.7 3.82 0.24 14.7 2.93 0.31 16.9 2.09 0.39 18.9 1.70 0.37

Squat 60% 1RM 70% 1RM 80% 1RM 90% 1RM
load repetition time load repetition time load repetition time load repetition time

(n=26) (kg) (reps) (sec/rep) (kg) (reps) (sec/rep) (kg) (reps) (sec/rep) (kg) (reps) (sec/rep)

Mean 57.6 24.12 3.26 67.2 17.46 3.45 76.8 11.15 3.46 86.4 5.19 3.69
SD 16.8 6.51 0.42 19.6 3.73 0.52 22.4 3.37 0.54 25.2 1.98 0.74

Significance ― ** ns ― * * ― ns ns ― ns *

1RM, one repetition maximum; ns, not significant; *, p<0.05; **, p<0.01.

Table 4. Oxygen comsumption during 10 repetitions (1rep/3sec) at 70%1RM in    
bench press and squat exercises.

Bench Rest         Exercise        Recovery O2 O2
press VO2 VO2 netVO2 VO2 netVO2 requirement requirement
(n=15) (ml/min) (ml) (ml) (ml) (ml) (ml) (ml/kg)

Mean 243 265 145 7,814 2,131 2,276 34.5
SD 29 82 79 1,390 633 614 9.9

Squat Rest         Exercise        Recovery O2 O2
(n=15) VO2 VO2 netVO2 VO2 netVO2 requirement requirement

(ml/min) (ml) (ml) (ml) (ml) (ml) (ml/kg)

Mean 246 447 332 10,148 4,247 4,579 69.0
SD 30 92 83 1,440 921 911 13.8

Recovery times of bench press and squat were 20min and 30min, respectively.
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80％、及び 90％1RM）での nRM と 70％1RM で 10 回反復時の酸素消費量を比較検討することが目的

であった。被験者は nRM 測定では一般男子学生 26 名であり、酸素消費量の測定では別の男子学生 15 名

であった。 
1）ベンチプレス及びスクワットにおける 90％1RM での nRM はそれぞれ 4.5±2.5 回及び 4.5±2.5 回で

あり、80％1RM は 9.5±3.5 回及び 9.5±3.5 回でほぼ同等の値であった。また 70％及び 60％1RM で

の nRM は同様に 14.5±4.5 回及び 16.5±4.5 回（p<0.05）、19.5±5.5 回及び 21.5±5.5 回（p<0.01）
であり、スクワットの方がベンチプレスよりも有意に高かった。 

2）ベンチプレス及びスクワットにおける 70％1RM での 10 回反復時の O2需要量は、それぞれ 2,276±
614 ml（34.5±9.9 ml/kg）及び 4,579±911 ml（69.0±13.8 ml/kg）であり、スクワットがベンチプレ

スよりも 2 倍ほど酸素消費量が多かった。 
3）両種目における METs 及び RMR は、ベンチプレスがそれぞれ 19.9±6.3 及び 22.7±7.5 であり、ス

クワットが 37.9±10.1 及び 44.4±12.1 であり、スクワットの METs 及び RMR はそれぞれベンチプ

レスの 1.90 倍及び 1.96 倍であった。 
以上の結果から、ベンチプレスとスクワットの 1RM の相対重量での最高反復回数は高強度では同等で

あるが比較的低強度ではスクワットの回数がベンチプレスよりも多く、また 70％1RM で 10 回反復した

ときの酸素消費量はスクワットがベンチプレスの約 2 倍も多いことが明らかとなった。 
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き、70％と 90％1RM においてスクワットの方がベンチプレスよりも有意に長かった。一般青年男女を対

象にベンチプレスで 60％から 90％1RM の 4 条件で nRM を比較した報告 8)では、女性の nRM 及び反

復 1 回当りの運動時間が男性よりも多い傾向にあり、男女の 60％1RM ではそれぞれ 2.8 秒/回と 3.0 秒/
回であり、90％1RM では 3.4 秒/回と 3.7 秒/回であったことが示されている。またスクワットにおいて

も最大速度で挙上させた場合、90％1RM の運動時間が 60％及び 75％1RM よりも有意に長かったことが

報告されている 12)。本実験では運動時間に種目間で有意差が認められたが、スクワットの負荷量がベン

チプレスの 1.47 倍（これはバーベルの重さであり、実質的に負荷となる体重は含まれていない）あった

うえに挙上距離（ベンチプレスが 35～42 ㎝程度、スクワットが 43～51 ㎝程度）もスクワットが多いこ

とから、特に反復後半の運動リズムからの遅れは致し方ないものと思われる。 
 
３．酸素消費量 
本実験では、ベンチプレス及びスクワットを 70％1RM で 10 回反復した時の酸素需要量がそれぞれ

2,276±614 ml（34.5±9.9 ml/kg）及び 4,579±911 ml（69.0±13.8 ml/kg）であり、スクワットがベン

チプレスよりも 2 倍ほど酸素消費量が多かった。本研究と測定条件は異なるものの両種目を 80％1RM で

疲労困憊まで行わせたときの EPOC（excess post-exercise oxygen consumption：運動後過剰酸素消費

量）は、ベンチプレスを 8.7 回行っときが 1.09 L/min（0.125 L/min/回）であり、ハーフスクワットを

11.4 回行ったときが 2.10 L/min（0.184 L/min/回）であり、ハーフスクワットの反復１回当りの EPOC
がベンチプレスの約 1.5 倍であったことが報告されている 20)。ハーフスクワットのしゃがむ深さについ

ては詳細に示されていないが、少なくとも本実験条件のパラレルスクワットよりも浅いしゃがみであっ

たと思われることから、本実験でのスクワットの酸素消費量がベンチプレスの 2 倍あったことは妥当で

あったものと考えられる。また、男女大学生 10 名（5 名が女子）にベンチプレスを 70％1RM で疲労困

憊まで行わせたときに、反復回数が 14.2 回で酸素需要量が 1,777 ml（27.9 ml/kg：10 回当りの単純計算

値は 19.7 ml/kg）であったことが報告されている 6)。このときの 70％1RM の負荷量が 39.8 ㎏であり、

本実験の負荷量が 50.7 ㎏（約 1.3 倍）であったことや被験者の半数が女子学生であったことなどを考慮

しても、本実験でのベンチプレスの酸素消費量はやや高い値であったことがうかがえる。 
表 4 に示したように、これらの数値を用いて両種目における METs 及び RMR 算出すると、ベンチプ

レスがそれぞれ 19.9±6.3 及び 22.7±7.5 であり、スクワットが 37.9±10.1 及び 44.4±12.1 であり、ス

クワットの METs 及び RMR はそれぞれベンチプレスの 1.90 倍及び 1.96 倍であった。20 ㎏のシャフト

を担がせてスクワット 10 回を 5 セット行わせたときの METs は 1 セット目の 2.9 や 5 セット目の 4.9 で

あったことが報告されており 16)、また 5～23％1RM でベンチプレスとスクワットを 3 秒に 1 回のリズム

で行わせたときの VO2が前者では平均 1.54 L/min（METs は 6.2 程度）、後者が 2.84 L/min （METs は

11.4 程度）まで上昇しているが 14)、本実験での METs よりも低い値である。これらの結果は、おそらく

負荷量が軽かったことはもちろんであるが、しゃがみ方が浅かったことや EPOC が測定されていなかっ

たことなどが影響しているものと思われる。過去に示されている WT の METs は 3～6 程度 4, 18)と本実

験結果と比較すると極めて低い値であるが、速歩（107 m/min）やジョギング（133 m/min）の METs が

それぞれ 5.04)や 9.718)であることと比較すると、負荷条件にもよるが短時間（本実験条件では 31 秒程度）

で強い力を連続的に発揮しなければならない WT の METs が有酸素性運動と同等とは考え難い。100m
競走の RMR が 208（METs 換算は 173）17)という値が報告されていることから考えると、本実験で得ら

れたベンチプレスとスクワットの METs（それぞれ 19.9 と 37.9）は妥当な値であると思われる。 
 
結 語 
本研究では、バーベルを用いたベンチプレス及びスクワットにおける 1RM の相対重量（60％、70％、
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80％、及び 90％1RM）での nRM と 70％1RM で 10 回反復時の酸素消費量を比較検討することが目的

であった。被験者は nRM 測定では一般男子学生 26 名であり、酸素消費量の測定では別の男子学生 15 名

であった。 
1）ベンチプレス及びスクワットにおける 90％1RM での nRM はそれぞれ 4.5±2.5 回及び 4.5±2.5 回で

あり、80％1RM は 9.5±3.5 回及び 9.5±3.5 回でほぼ同等の値であった。また 70％及び 60％1RM で

の nRM は同様に 14.5±4.5 回及び 16.5±4.5 回（p<0.05）、19.5±5.5 回及び 21.5±5.5 回（p<0.01）
であり、スクワットの方がベンチプレスよりも有意に高かった。 

2）ベンチプレス及びスクワットにおける 70％1RM での 10 回反復時の O2需要量は、それぞれ 2,276±
614 ml（34.5±9.9 ml/kg）及び 4,579±911 ml（69.0±13.8 ml/kg）であり、スクワットがベンチプレ

スよりも 2 倍ほど酸素消費量が多かった。 
3）両種目における METs 及び RMR は、ベンチプレスがそれぞれ 19.9±6.3 及び 22.7±7.5 であり、ス

クワットが 37.9±10.1 及び 44.4±12.1 であり、スクワットの METs 及び RMR はそれぞれベンチプ

レスの 1.90 倍及び 1.96 倍であった。 
以上の結果から、ベンチプレスとスクワットの 1RM の相対重量での最高反復回数は高強度では同等で

あるが比較的低強度ではスクワットの回数がベンチプレスよりも多く、また 70％1RM で 10 回反復した

ときの酸素消費量はスクワットがベンチプレスの約 2 倍も多いことが明らかとなった。 
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き、70％と 90％1RM においてスクワットの方がベンチプレスよりも有意に長かった。一般青年男女を対

象にベンチプレスで 60％から 90％1RM の 4 条件で nRM を比較した報告 8)では、女性の nRM 及び反

復 1 回当りの運動時間が男性よりも多い傾向にあり、男女の 60％1RM ではそれぞれ 2.8 秒/回と 3.0 秒/
回であり、90％1RM では 3.4 秒/回と 3.7 秒/回であったことが示されている。またスクワットにおいて

も最大速度で挙上させた場合、90％1RM の運動時間が 60％及び 75％1RM よりも有意に長かったことが

報告されている 12)。本実験では運動時間に種目間で有意差が認められたが、スクワットの負荷量がベン

チプレスの 1.47 倍（これはバーベルの重さであり、実質的に負荷となる体重は含まれていない）あった

うえに挙上距離（ベンチプレスが 35～42 ㎝程度、スクワットが 43～51 ㎝程度）もスクワットが多いこ

とから、特に反復後半の運動リズムからの遅れは致し方ないものと思われる。 
 
３．酸素消費量 
本実験では、ベンチプレス及びスクワットを 70％1RM で 10 回反復した時の酸素需要量がそれぞれ

2,276±614 ml（34.5±9.9 ml/kg）及び 4,579±911 ml（69.0±13.8 ml/kg）であり、スクワットがベン

チプレスよりも 2 倍ほど酸素消費量が多かった。本研究と測定条件は異なるものの両種目を 80％1RM で

疲労困憊まで行わせたときの EPOC（excess post-exercise oxygen consumption：運動後過剰酸素消費

量）は、ベンチプレスを 8.7 回行っときが 1.09 L/min（0.125 L/min/回）であり、ハーフスクワットを

11.4 回行ったときが 2.10 L/min（0.184 L/min/回）であり、ハーフスクワットの反復１回当りの EPOC
がベンチプレスの約 1.5 倍であったことが報告されている 20)。ハーフスクワットのしゃがむ深さについ

ては詳細に示されていないが、少なくとも本実験条件のパラレルスクワットよりも浅いしゃがみであっ

たと思われることから、本実験でのスクワットの酸素消費量がベンチプレスの 2 倍あったことは妥当で

あったものと考えられる。また、男女大学生 10 名（5 名が女子）にベンチプレスを 70％1RM で疲労困

憊まで行わせたときに、反復回数が 14.2 回で酸素需要量が 1,777 ml（27.9 ml/kg：10 回当りの単純計算

値は 19.7 ml/kg）であったことが報告されている 6)。このときの 70％1RM の負荷量が 39.8 ㎏であり、

本実験の負荷量が 50.7 ㎏（約 1.3 倍）であったことや被験者の半数が女子学生であったことなどを考慮

しても、本実験でのベンチプレスの酸素消費量はやや高い値であったことがうかがえる。 
表 4 に示したように、これらの数値を用いて両種目における METs 及び RMR 算出すると、ベンチプ

レスがそれぞれ 19.9±6.3 及び 22.7±7.5 であり、スクワットが 37.9±10.1 及び 44.4±12.1 であり、ス

クワットの METs 及び RMR はそれぞれベンチプレスの 1.90 倍及び 1.96 倍であった。20 ㎏のシャフト

を担がせてスクワット 10 回を 5 セット行わせたときの METs は 1 セット目の 2.9 や 5 セット目の 4.9 で

あったことが報告されており 16)、また 5～23％1RM でベンチプレスとスクワットを 3 秒に 1 回のリズム

で行わせたときの VO2が前者では平均 1.54 L/min（METs は 6.2 程度）、後者が 2.84 L/min （METs は

11.4 程度）まで上昇しているが 14)、本実験での METs よりも低い値である。これらの結果は、おそらく

負荷量が軽かったことはもちろんであるが、しゃがみ方が浅かったことや EPOC が測定されていなかっ

たことなどが影響しているものと思われる。過去に示されている WT の METs は 3～6 程度 4, 18)と本実

験結果と比較すると極めて低い値であるが、速歩（107 m/min）やジョギング（133 m/min）の METs が

それぞれ 5.04)や 9.718)であることと比較すると、負荷条件にもよるが短時間（本実験条件では 31 秒程度）

で強い力を連続的に発揮しなければならない WT の METs が有酸素性運動と同等とは考え難い。100m
競走の RMR が 208（METs 換算は 173）17)という値が報告されていることから考えると、本実験で得ら

れたベンチプレスとスクワットの METs（それぞれ 19.9 と 37.9）は妥当な値であると思われる。 
 
結 語 
本研究では、バーベルを用いたベンチプレス及びスクワットにおける 1RM の相対重量（60％、70％、
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