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Abstract

This study aimed to clarify how the training-induced changes in muscle size and function during maximal voluntary isomet-

ric contraction are associated with those in mechanical parameters derived from force-velocity relationship in the elbow flexors 

for judo athletes. Twenty-six collegiate male judo athletes were involved in a 6-week resistance training with dumbbell curl. 

Before and after the training, muscle thickness （MT）, maximal voluntary isometric elbow flexion force （MVC）, explosive elbow 

flexion force, and mechanical parameters derived from force-velocity relationship during elbow flexion were determined. Multiple 

regression analysis revealed changes in MT and MVC as predictors of that in theoretical maximal force. MVC relative to muscle 

size and explosive elbow flexion force at 50 ms from the onset of force exertion relative to MVC were selected as predictors for 

that in theoretical maximal velocity. Explosive elbow flexion force at 150 ms from the onset of force exertion was identified as a 

predictor of theoretical maximal power. Additionally, the change in MT was selected as an independent variable to explain varia-

tions in the slope obtained from the force-velocity relationship. The current findings suggest that, in the upper extremity of judo 

athletes, training-induced changes in the mechanical variables derived from the force-velocity relationship are associated with 

those in muscle size and isometric muscle function, although the associations differ among the mechanical variables.
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relationship

緒　言

多くのアスリートにとって高いパワーを発揮できる能
力は，専門とする競技で高いパフォーマンスを発揮する
た め に 必 要 な 体 力 要 因 の １ つ で あ る（Cronin and 

Sleivert, 2005）．パワーは力と速度の積で規定されるた
め，筋力または動作速度およびその両方が高いと発揮さ
れるパワーが大きくなる．したがって，最大筋力の増加

によるパワー向上のトレーニング手段の１つとして，レ
ジスタンストレーニングが有効であると考えられる．し
かしながら，レジスタンストレーニングによる最大筋力
の向上がパワーに及ぼす影響について検討した先行知見
は，パワーの向上につながるとするもの（Cormie et al., 

2011; Haff et al., 2001; Newton and Kraemer, 1994）とつな
がらないとするもの（Cormie et al., 2010; Häkkinen et al., 

1985）に分かれる．
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先行研究間で一致した見解が得られていない要因とし
ては，発揮されるパワーと関連する爆発的な力発揮能力
の適応に先行研究間で違いが生じていた可能性がある

（Tillin et al., 2010）．爆発的な力発揮能力は，力‐時間関
係より，力発揮開始から力が最大に到達するまでの間で
最も急峻になった傾きを rate of development（RFD）と
して指標とするもの（Aagaard et al., 2002; Andersen and 

Aagaard, 2006; Maffiuletti et al., 2016）や，ある規定の時間
内（力発揮開始から50ms や100ms までなど）に発揮され
た筋力として評価されるもの（Tillin et al., 2012）がある．
どちらも爆発的な力発揮能力を表す指標であるが，算出
方法や力発揮開始からの時間によって筋力に与える生理
学的な機序が異なることから，本研究ではこれらを総称
して“力の立ち上がり能力”と呼ぶこととした．レジス
タンストレーニングが力の立ち上がり能力に与える影響
に関しては，先行研究間で一致していない．例えば，４
週間の爆発的な等尺性膝関節伸展力トレーニングの効果
を検証した Tillin et al.（2012）の研究によると，トレー
ニング後に最大筋力および力発揮開始から150ms 後の膝
関 節 伸 展 力 の 増 加 が 観 察 さ れ て い る． 一 方 で，
Ingebrigtsen et al.（2009）は，外的負荷や動作速度を変
えた３週間のレジスタンストレーニングの結果として，
いずれの負荷条件においても力の立ち上がり能力に有意
な変化が認められなかったと報告している．これらの知
見は，最大筋力の変化との関連で，レジスタンストレー
ニングがパワーの発揮能力に及ぼす影響を検証する場合
に，力の立ち上がり能力の適応との関連も検討する必要
があることを示唆している．

パワーの測定に関しては，近年，複数の負荷条件で発
揮される力と速度から力‐速度関係を求め，理論的最大
筋力（F0）および最大パワー（Pmax）を算出するという方
法 が 数 多 く の 研 究 で 採 用 さ れ て い る（Jaric, 2015; 
Samozino et al., 2012; Sreckovic et al., 2015）．アスリート
のレジスタンストレーニングプログラムは，一般的に高
強度で長時間行うものになりやすく（Hartmann et al., 

2015; Rhea et al., 2003），それは力の立ち上がり能力に対
してはポジティブな効果が生じない可能性が指摘されて
いる（Alcazar et al., 2021; Pareja-Blanco et al., 2020）．横断
的な研究では，F0および Pmax は，筋サイズ，最大筋力お
よび力の立ち上がり能力とそれぞれ関連する（Morales-

Artacho et al., 2018）．しかしながら，アスリートを対象
に，レジスタンストレーニングによる筋サイズおよび等
尺性筋機能（本研究では，力の立ち上がり能力，随意最
大筋力や関節パワーなど骨格筋の収縮によって発揮され
る力やパワーのことを総称して筋機能と定義する）にお
ける変化との関連から力‐速度関係で得られる力学的変

数の変化を検討した例はない．そこで本研究では，レジ
スタンストレーニングの効果として，筋サイズ，等尺性
最大筋力および力の立ち上がり能力における変化が，力
‐速度関係から得られる力学的変数の変化と関連するか
否かを明らかにすることを目的とした．

方　法

１．対象者
本研究は，大学男子柔道選手26名を対象とした（20.0 

± 0.7歳，170.5 ± 5.6 cm，78.1 ± 10.0 kg）．本研究の対象
者は先行研究（Nakatani et al., 2024）から用いたもので
あったため，該当の雑誌社から２次利用の許諾を得た上
でデータの分析を行った．なお，Nakatani et al.（2024）
で報告したトレーニング内容や得られた結果を補足資料
に簡単にまとめている．柔道選手は，上肢の筋が他の競
技のアスリートより発達し（Takai et al., 2018），パワー発
揮能力が優れていること（Nakatani et al., 2021）から，上
肢を対象に先述した目的を達成できると考えた．すべて
の対象者は，10年以上競技として柔道に特化したトレー
ニングと試合を実施していた．対象者は，柔道に特化し
たトレーニングを週に５‐６回（１日２‐３時間），レジ
スタンストレーニングを週に２‐３回それぞれ行ってい
た．本研究の対象者の競技水準は，McKay et al.（2022）
の分類法に基づくと，国内地方レベル（Tier ３）から全
国レベル（Tier ４）に相当し，対象者は前年度には大学
の全国大会またはシニアの国際大会に参加した．また，
対象者は筋機能の障害や外科的および内科的疾患を有し
ておらず，筋機能に影響する薬も服用していなかった．

本研究は，所属機関に設置された倫理委員会（鹿屋体
育大学倫理小委員会 第11-102号）の承認を得た上で行わ
れた．本研究を開始する前に，すべての対象者に本研究
の目的，研究手法の手順，実験参加に伴う危険性および
参加者の権利について十分な説明が行なわれた上で，す
べての対象者から書面による同意を得た．

２．実験プロトコル
筋サイズおよび等尺性筋機能の変化が，力‐速度関係

から得られる力学的変数の変化に影響するか否かを明ら
かにするために，６週間のダンベルトレーニング前後で，
肘関節屈曲筋群を対象に筋サイズ，肘関節屈曲動作にお
ける等尺最大張力および爆発的な筋力，および異なる３
負荷での短縮性筋力を測定した．トレーニングプログラ
ムの詳細は，先行研究（Nakatani et al., 2024）に示す．後
述するすべての測定方法は，先行研究で用いられた方法
に倣った（Balshaw et al., 2016; Nakatani et al., 2021, 2024）．
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３．上腕前部の筋厚（MT）
上腕長（肩峰から肘頭までの長さ）を計測した後に，

上腕前部の筋厚（MT）を B モード超音波診断装置
（ProSound Alpha ６，Hitachi Aloka Medical，Japan）を用
いて測定した．探触子プローブの超音波発信周波数は
7.5MHz であった．MT は，上腕長の遠位60％の部位で計
測された．計測中は，対象者に両腕を自然に下垂した立
位姿勢をとらせた．超音波の伝播をよくするために探触
子プローブには専用のゼリーを塗布した後，皮膚表面を
押しつぶさないように探触子プローブ皮膚に垂直に当て
た．上腕前部の MT は，皮下脂肪組織と筋組織の境から
筋と上腕骨の境目までとして，画像解析ソフト（Image J 

ver. 1.47，NIH，USA）を用いて算出した．後述する等尺
性最大肘関節屈曲力を正規化する際には，MT を筋横断
面積（mCSA）の指標に変換した {mCSA=π×（MT⁄2）2}．

４．等尺性最大肘関節屈曲力（MVC）
肘関節屈曲力は，ロードセル（TR22S，SOHGOH 

KEISO CO.，Japan）が付いた専用の筋力計で計測され
た．対象者は，肩関節および股関節が90度屈曲位になる
座位姿勢で肘関節屈曲動作による力発揮を行った．力発
揮中に姿勢が変化しないように，肩関節および股関節を
椅子の背もたれに非伸縮性ベルトを用いて固定した．肘
関節角度は，40度屈曲位（肘関節完全伸展位を０度とす
る）とした．対象者の肘関節中心を筋力計の回転中心に
合わせた後，前腕を中間位にした姿勢でレバーアームに
固定した．力信号は増幅器（DPM-912B, KYOWA，Japan）
を用いてローパスフィルター（<100Hz）で減衰させた．
肘関節角度の変化に伴う電圧変化を検出するために，ポ
テンショメーターをレバーアームの軸に取り付けた．電
圧信号は 電圧と角度の関係から角度（deg）に変換され
た．力と角度の信号は16ビットのアナログ／デジタル変
換器（PowerLab/16s，AD Instruments Sydney，Australia）
を介してサンプリング周波数２kHz で，パーソナルコン
ピュータに取り込んだ．

対象者は，標準化されたウォーミングアップ（主観的
努力度の50％，80％および100％での力発揮）と課題に
慣れる試技後に，等尺性最大肘関節動作における力発揮
を，３分間の休息を挟んで２回行った．２回の最大筋力
の値の差が10％以上であった場合に，追加の試技を行っ
た．２または３回の値のうち最もと高い値を代表値とし
た．mCSA で正規化するために，MVC を mCSA で除し
た．

５．力の立ち上がり能力
測定姿勢は，MVC の測定と同様であった．対象者は，

等尺性肘関節屈曲動作における爆発的な張力発揮を10回
（15秒間隔に１回）行った．対象者には，検者の合図後
に，できるだけ早く，強く力発揮を行うように指示した．
また，力発揮レベルが MVC の80％を超えるように指示
した．対象者の前方にモニターを設置し，力信号を対象
者にフィードバックした．力発揮の開始は，MVCで正規
化した力信号が2.5％を超えた地点とした．力の立ち上が
り能力の指標として，力発揮開始時点から50ms，100ms

および150ms 時の肘関節屈曲力を算出した（F50，F100，
F150）（Balshaw et al., 2016）．力の立ち上がり能力は，
MVC の大きさに依存することから，MVC で除した値を
それぞれ算出した（Rel. F50，Rel. F100，Rel. F150）．

６．肘関節屈曲動作における力と速度の関係
MVC および力の立ち上がり能力の測定後に，対象者

は短縮性肘関節屈曲課題を行った．なお，MVCおよび力
の立ち上がり能力の測定後には，５分間の休息を設け
た．測定姿勢は，MVC の測定と同様であった．対象者は
３つの異なる負荷条件下（無負荷，30％ MVC および
75％ MVC）で，できるだけ早く，強く肘関節を屈曲し
た．肘関節の可動域は，40度から120度までとした．検者
が肘関節角度40度屈曲位までレバーアームを移動させ，
対象者が力を発揮するまでレバーアームを支えていた．
各負荷の試技数は，５回とした．試技間の休息時間は，
同一負荷の試技間では少なくとも30秒，負荷条件間では
３分間設けた．

課題動作中の肘関節角度を時間微分し，角速度を算出
した後，その値に肘関節の回転中心からロードセルまで
の長さを乗じることで接線速度（m/s）に算出した．肘
関節屈曲パワーは，肘関節屈曲力と接線速度の積とし
た．各負荷の平均肘関節屈曲パワー，平均肘関節屈曲力
および平均速度は，肘関節角度40度から100度までの平
均値とした．各負荷で得られた平均肘関節屈曲力を y 軸
に，平均速度を x 軸にとり，線形回帰し，y 切片を理論
的最大筋力（F0），x 切片を理論的最大速度（V0）とした．
理論的最大パワー（Pmax）は，以下の式から算出した：
Pmax=F0×V0⁄4

また，力または速度優位な特性を表す指標は，力‐速
度関係から得られる回帰式の傾き（SFV）とした．力‐速
度関係の傾きは負の値になるが，本研究では絶対値に変
換して分析した．すなわち，値が大きいと，力優位な特
性を有することを表す．

７．統計処理
本研究では，先行研究で設定したトレーニング群と時

間の２要因分散分析の結果，両要因間に有意な交互作用
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は認められなかった（Nakatani et al., 2024）ことから，ダ
ンベルカールのレジスタンストレーニングを実施した群
をプールして相関分析を実施した（詳細は補足資料を参
照）．記述統計量は，平均値および標準偏差で示す．力‐
速度関係から得られる力学的変数（F0，V0，Pmax，SFV）と
MT，MVC，力の立ち上がり能力の各変数との関係およ
び独立変数における相対的変化量の関係は，ピアソンの
積率相関係数（r）を算出した．力‐速度関係から得られ
る力学的変数を従属変数として，MT，MVC，力の立ち
上がり能力の各変数を独立変数とする重回帰分析（ス
テップワイズ法）を行った．選択された変数の標準回帰
係数（β）に，相関係数（r）を乗じて貢献度（％）を算
出した．選択された独立変数に多重共線性が生じていな
いか判断するために，許容度が0.25以上，変動インフ
レーション（VIF）が４以下であることを確認した（小
田，2007）．その結果，本研究で得られた許容度は0.975

から１，VIF は１から1.025であった．いずれの場合も危
険率 ５ ％未満をもって統計的に有意とした．統計処理
は，統計処理ソフトを用いた（SPSS statistics 25，IBM，
Japan）.

結　果

Table １に，力‐速度関係から得られる力学的変数の
変化率と筋サイズおよび等尺性筋機能の変化率との相関
係数を示す．F0の変化率は，MT（r = 0.355，p = 0.021）
および MVC（r = 0.314，p = 0.043）の変化率とそれぞれ
有意な正の相関関係にあった．V0の変化率は，MVC/
mCSA（r = 0.345，p = 0.025），F50（r = 0.322，p = 0.038）
および F100（r = 0.338，p = 0.028）の変化率とそれぞれ
有意な正の相関関係にあった．SFV は，MT（r = 0.354，p 

= 0.022）と有意な正の相関関係にあった．
Table ２に，ステップワイズ法による重回帰分析の結

1 
 

Table 1. Correlation coefficients between the relative change in mechanical parameters derived from a force-velocity 
relationship and muscle size and function in the elbow flexors
 F0  V0  Pmax  SFV  
Musle size & maximal voluntary strength
MT 0.355 * -0.250 0.104 0.354 *
MVC 0.314 * 0.192 0.494 * 0.110
MVC/mCSA -0.081 0.345 * 0.254 -0.219

Explosive voluntary strength
F50 0.118 0.322 * 0.514 * -0.161
F100 0.120 0.338 * 0.518 * -0.159
F150 0.205 0.265 0.523 * -0.069
Rel. F50 -0.097 0.253 0.236 -0.265
Rel. F100 -0.133 0.197 0.131 -0.251
Rel. F150 -0.106 0.105 0.072 -0.202
         
Values are expressed as correlation coefficients.
MT: muscle thickness, MVC: maximal voluntary strength in elbow flexion, mCSA: muscle cross-sectional area,
F50, F100 and F150: explosive forces at 50, 100, and 150 ms, Rel.: relative value to MVC,
F0: theoretical maximal force, V0: theoretical maximal velocity, Pmax: theoretical optimal joint power; 
SFV: slope of the relationship between force and velocity during the elbow flexion
*, a significant correlation (p<0.05)

2 
 

Table 2. Predictors of relative changes in mechanical parameters derived from force-velocity relationship and estimated R2

95%CI
Dependent
variables

Explanatory
variables B SE β t value p value lower upper Contribution

(%) R R2 Adjusted 
R2

F0 Constant -7.18 3.49 -2.05 0.047 -14.25 -0.11
MT 0.93 0.36 0.36 2.59 0.013 0.21 1.65 12.9
MVC 0.45 0.19 0.33 2.31 0.026 0.06 0.83 10.2 0.48 0.23 0.19

V0 Constant 1.55 2.30 0.68 0.504 -3.10 6.21
MVC/mCSA 0.35 0.13 0.39 2.75 0.009 0.09 0.60 13.6
Rel. F50 0.52 0.24 0.32 2.19 0.034 0.04 1.01 8.0 0.46 0.22 0.18

Pmax Constant -3.22 2.37 -1.36 0.182 -8.01 1.57
F150 0.64 0.17 0.52 3.88 0.000 0.31 0.98 27.4 0.52 0.27 0.26

SFV Constant -3.31 5.89 -0.56 0.578 -15.22 8.60
MT 1.68 0.70 0.35 2.39 0.022 0.26 3.11 12.5 0.35 0.13 0.10

             
F0: theoretical maximal force, V0: theoretical maximal velocity, Pmax: theoretical maximal power, 
SFV: slope derived from force-velocity relationship, MT, muscle thickness; MVC, maximal voluntary strength in elbow flexion; mCSA, muscle 
cross-sectional area, F50, F100 and F150: explosive forces at 50, 100, and 150 ms, Rel.: relative value to MVC
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果を示す．F0の変化率を説明する変数として，MT およ
びMVCが選択された．それぞれの貢献度は，12.9％およ
び10.2％であった．V0の変化率を説明する変数として，
MVC/mCSA と力の立ち上がり能力である Rel. F50が選
択された．それぞれの貢献度は，13.6％と8.0％であっ
た．Pmax の変化率を説明する変数として，力の立ち上が
り能力である F150が選択された．その貢献度は，27.4％
であった．SFV の変化率を説明する変数として，MTが選
択された．その貢献度は，12.5％であった．

Table ３に，筋サイズおよび等尺性筋機能の変化率に
おける各変数間の相関係数を示す．MT は，MVC/mCSA

と負の相関関係にあった（r = -0.747，p < 0.001）．MVC

は，MVC/mCSA（r = 0.675，p < 0.001），F100（r = 0.349，
p = 0.012）および F150（r = 0.554，p < 0.001）と正の相
関関係に，Rel. F100（r = -0.417，p = 0.003）と Rel. F150

（r = -0.427，p = 0.002）と負の相関関係にあった．MVC/
mCSAは，F100（r = 0.260，p = 0.048）とF150（r = 0.410，
p = 0.003）と正の相関関係にあった．力の立ち上がり能
力の各変数間にはいずれも有意な正の相関関係が認めら
れた．

考　察

本研究の結果，レジスタンストレーニングによる筋
厚，等尺性最大肘関節屈曲力および力の立ち上がり能力
の変化は，肘関節屈曲動作における力‐速度特性の変化
と関連するが，その変化に寄与する変数は，力‐速度関
係から得られる力学的変数によって異なることが明らか
となった．

F0の変化率は，MVC/mCSA の変化率と有意な相関関
係を示さなかった．MVCは，筋横断面積と大脳の興奮水
準に規定される（Aagaard et al., 2000）．このことは，
MVC ＝筋横断面積 × 大脳の興奮水準と表すことができ
る（猪飼・石井，1961）ため，MVC/mCSA は大脳の興
奮水準を表す指標となり得る．Balshaw et al.（2017）は，
レジスタンストレーニングによる等尺性最大筋力の増加
は，筋肥大だけでなく主働筋の筋活動量の増加も寄与す

ることを示している．一方，柔道選手を対象に実施した
ダンベルカールを用いたレジスタンストレーニングは，
筋厚と MVC を増加させるが MVC/mCSA には変化をも
たらさなかった（Nakatani et al., 2024）．レジスタンスト
レーニング鍛錬者の等尺性随意最大収縮時の大脳の興奮
水準は，非鍛錬者と比較して高い（del Olmo et al., 2006）．
さらに，MVC/mCSA が低い者と比較して，MVC/mCSA

が高い者は疲労困憊まで力発揮するトレーニングによる
筋力の向上が小さい（Zou et al., 2023）．以上のことから，
柔道選手の最大筋力発揮時の大脳の興奮水準は高い水準
にあることが予想され，そのことが MVC/mCSA の変化
率が F0の変化率と関連しなかった可能性が考えられる．

F0の変化率を説明する変数として，MTおよびMVCの
変化率が選択された．横断的な研究では，外側広筋の筋
厚および等尺性最大膝関節伸展力は，理論的最大膝関節
伸展力とそれぞれ正の相関関係にある（Morales-Artacho 

et al., 2018）．また，12週間の等尺性膝関節伸展力のト
レーニングによる膝関節伸展筋量の変化率は，等尺性膝
関節伸展力の変化率に寄与する（Balshaw et al., 2017）．
本研究の結果は，これらの知見を支持するものとなっ
た．

V0の変化率を説明する変数として，MVC/mCSA およ
び Rel. F50の変化率が選択された．横断的研究の結果に
よると，V0と等尺性最大筋力および力の立ち上がり能力
との間に有意な相関関係は認められていない（Morales-

Artacho et al., 2018）．一方，縦断的研究である本研究の
単相関分析では，V0の変化率は MVC/mCSA や力発揮開
始から短時間（<100ms）における力の立ち上がり能力と
正の相関関係にあった（Table １）．単相関分析では，
MVC/mCSAの変化率とRel. F100およびRel. F150の変化
率との間には有意な相関関係が認められたが，Rel. F50
の変化率とは有意でなかった（Table ３）．このことは，
MVC/mCSA の変化率は，100ms 以降の力の立ち上がり
能力の変化率の代わりとなる変数であることを示唆して
いる．Rel. F50は，F50と正の相関関係にあること（r = 

0.842，p<0.001）から，初期の力の立ち上がり能力を表

3 
 

Table 3. Correlation coefficients among the relative changes in the independent variables.
MT MVC MVC/mCSA F50 F100 F150 Rel. F50 Rel. F100 Rel. F150

MT                  
MVC -0.029                 
MVC/mCSA -0.747 * 0.675 *              
F50 0.003 0.233 0.147            
F100 -0.052 0.349 * 0.260 * 0.853 *          
F150 -0.082 0.554 * 0.410 * 0.647 * 0.898 *        
Rel. F50 -0.016 -0.256 -0.157 0.842 * 0.697 * 0.407 *      
Rel. F100 -0.027 -0.417 * -0.257 0.646 * 0.698 * 0.443 * 0.882 *    
Rel. F150 -0.058  -0.427 * -0.249  0.474 * 0.615 * 0.510 * 0.716 * 0.919 *  
Values are expressed as correlation coefficients. *, a significant correlation (p<0.05)
MT, muscle thickness; mCSA: muscle cross-sectional area, MVC: maximal voluntary strength in elbow flexion, 
F50, F100 and F150: explosive forces at 50, 100, and 150 ms, Rel.: relative value to MVC
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す変数である．Pareja-Blanco et al.（2020）は，レジスタ
ンストレーニング時の速度の低下が力の立ち上がり能力
に与える影響を調べた結果，速度低下が生じないように
トレーニングを実施した群のみ初期の力の立ち上がり能
力が増加し，速度低下が25％および50％に達するまでト
レーニングする群では後期の力の立ち上がり能力が増加
することを示している．また，Alcazar et al.（2021）は，
トレーニング時の速度低下の度合いが力‐速度関係から
得られる V0の変化に影響することを示している．すなわ
ち，トレーニング時の速度低下が小さい場合に V0は増加
するが，その低下が大きい場合に V0は変化しない．以上
のことから考えると，レジスタンストレーニングによる
V0の改善は，力の立ち上がり能力が寄与することが示唆
できる．つまり，本研究では，Rel. F50は初期の力の立ち
上がり能力，MVC/mCSA は100ms 以降の力の立ち上が
り能力と V0の変化率を説明する変数として選択された
可能性がある．

Pmax の変化率は，力発揮開始から F150が説明変数とし
て選択された．単相関分析の結果から，いずれの局面に
おける力の立ち上がり能力の変化率は，V0の変化率と相
関関係にある（r = 0.260 – 0.338，p = 0.014 – 0.045）．ま
た，F150の変化率は，MVC の変化率と関連した（r = 

0.554，p<0.001）．この結果は，力発揮開始から100ms 以
降の発揮張力は，最大筋力と関連するという先行知見と
一致している（Andersen and Aagaard, 2006）．Pmax は，
F0×V0⁄4によって算出されていることから，両変数と関
連する F150が Pmax の変化率を説明する変数として選択
された可能性がある．

SFV の変化率は，上腕前部の筋厚の変化率が説明変数
として選択された．このことは，レジスタンストレーニ
ングによって筋肥大が生じると，SFV は急峻，すなわち
力優位なタイプになることを示している．筋厚以外の変
数は SFV の変化率と有意な相関関係になかったことから

（Table. １），筋肥大が独立して SFV に寄与している可能
性がある．幾何学的な観点から，レジスタンストレーニ
ングによる筋肥大は，モーメントアームを長くする

（Sugisaki et al., 2015）．関節の角速度が同程度であった場
合，筋の短縮速度はモーメントアームが短い者と比較し
て長い者のほうが高くなることから，力‐長さ関係に基
づくと筋で発揮される張力が低くなる（Van Hooren et 

al., 2024）．この影響は，高い角速度で特に大きい
（Nagano and Komura, 2003）．これらの先行研究から考え
ると，レジスタンストレーニングによる筋肥大は高い速
度での力発揮を低下させる可能性があり，SFV を力優位
な方向へ変化させる要因となり得る．

本研究の限界として，先行研究で３つの異なるレジス

タンストレーニングの効果を検証したが，それらのト
レーニング効果に群と時間の間の交互作用が認められな
かった（Nakatani et al., 2024）．このことから，本研究で
は，ダンベルカールのレジスタンストレーニングを，高
負荷・低速度および低負荷・高速度で疲労困憊まで実施
するトレーニング群，低負荷・高速度で疲労困憊まで実
施しないトレーニング群をプールして相関分析を行った
ものである．統計学的に負荷，速度，疲労の有無の要因
が影響しないことを前提に分析したものであるが，それ
らの要因を個別に検討した先行知見では効果の違いを示
すものもある（Davies et al., 2017; Hermes and Fry, 2023; 
Schoenfeld et al., 2017）．しかし，パワー発揮能力への影
響はほとんどみられていない．そのため，各要因を制限
してレジスタンストレーニングによる筋サイズおよび等
尺性機能の変化が力‐速度特性に与える影響についてさ
らなる研究が必要である．

結　論

柔道選手におけるレジスタンストレーニングによる筋
厚の増加および等尺性最大肘関節屈曲力および力の立ち
上がり能力の変化が肘関節屈曲動作における力‐速度特
性の変化と関連する．しかしながら，それぞれの力学的
変数に貢献する筋サイズおよび等尺性筋機能は異なる．

付記
本研究は，2020年度九州体育・スポーツ学会課題研究

助成を受けて実施したものです．
また，本論文の一部の内容は，著者らの先行研究

「Nakatani et al. （2024） Resistance training leading to repe-

tition failure increases muscle strength and size, but not 

power-generation capacity in judo athletes. PLoS ONE 19
（８）: e0307841. doi: 10.1371/journal.pone.0307841.」にて
報告された成果を基にしており，クリエイティブ・コモ
ンズ表示ライセンス（CC BY）に基づき適切に再利用し
ています．
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補足資料

Nakatani et al.（2024）の概要
レジスタンストレーニングを長期間継続してきたアス

リートは，筋肥大および筋機能の向上が起こりにくい．
本研究では，この課題を克服するための手段として疲労
困憊に至るレジスタンストレーニングが有効であるかを
検討した．本研究の結果から，低負荷・高速度および高
負荷・低速度トレーニングは，それぞれ疲労困憊まで実
施するかどうかに関係なく，柔道選手の筋肥大および等
尺性筋力の向上に有効であることが示唆された．しかし
ながら，これらのトレーニング方法ではパワー発揮能力
の向上は認められなかった．

トレーニングプロトコル
26名の大学男子柔道選手を，すべての測定変数に群間

差が生じないよう３つのトレーニング群に分類し，６週
間のダンベルカールトレーニングを週に２日の頻度で実
施した．トレーニングの動作域は，約40度の屈曲位（完
全伸展位＝０度）から肘関節の完全屈曲位までとした．
各群のトレーニングの内容を下記に示す．各トレーニン
グセッションは，ダンベルシャフト（２kg）を使った10
回の反復からなるウォームアップで開始された．全群が
１セッションにつき３セット行い，セット間の休息は２
分間とした．トレーニング負荷は，ダンベルカールの１
RM の測定結果に基づいて２週間ごとに調整した．

低負荷・高速度で疲労困憊まで実施するトレーニング群
　　　�30％１RM の錘を付けたダンベルを，コンセン

トリック期はできるだけ速く挙上し，エキセン
トリック期はメトロノーム音に合わせ４秒かけ
て降下した．挙上ができなくなるまで実施した
後，検者の補助のもと，３回反復させた．

高負荷・低速度で疲労困憊まで実施するトレーニング群
　　　�80％１RM の錘を付けたダンベルを，コンセン

トリック期およびエキセントリック期のそれぞ
れを２秒間ずつ行なった．挙上ができなくなる
まで実施した後，検者の補助のもと，３回反復
させた．

低負荷・高速度で疲労困憊まで実施しないトレーニング群
　　　�30％１RM の錘を付けダンベルを，コンセント

リック期はできるだけ速く挙上し，エキセント
リック期はメトロノーム音に合わせ４秒かけて
降下した．ダンベルカールを１セット20回行
い，５回ごとに30秒の休息を挟んだ．

トレーニング量は，絶対負荷（kg），総反復回数（rep），
およびコンセントリック期とエキセントリック期に要し
た総時間（s）の積として定義した．

統計方法
一元配置分散分析を用いて，トレーニング前の測定変

数の群間差を調べ，総トレーニング量と総反復回数に関
する群の主効果を検定した．群の主効果が有意であった
場合は，ボンフェローニ検定を用いて，対応する変数の群
間差を検討した．さらに，二元配置分散分析（２回 × ３
群）を用いて，測定変数に対する時間の主効果および群と
の交互作用を検証した．すべてのデータを SPSS ソフト
ウェア（SPSS statistics 27; IBM, Japan）を用いて分析した．

研究の結果
トレーニング介入前後で全ての測定変数に有意な交互

作用は認められなかった．筋厚および筋力はトレーニン
グ前後で有意な増加が認められたが，力‐速度関係から
算出された全パラメータおよび力の立ち上がり能力には
有意な変化は認められなかった．

2

に要した総時間（s）の積として定義した．1
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統計方法3

一元配置分散分析を用いて，トレーニング前の測定変数の群間差を調べ，総トレーニング量と4

総反復回数に関する群の主効果を検定した．群の主効果が有意であった場合は，ボンフェローニ5

検定を用いて，対応する変数の群間差を検討した．さらに，二元配置分散分析（2 回×3 群）を用6

いて，測定変数に対する時間の主効果および群との交互作用を検証した．すべてのデータを7

SPSS ソフトウェア（SPSS statistics 27; IBM, Japan）を用いて分析した．8

9

研究の結果10

トレーニング介入前後で全ての測定変数に有意な交互作用は認められなかった．筋厚および筋11

力はトレーニング前後で有意な増加が認められたが，力–速度関係から算出された全パラメータお12

よび力の立ち上がり能力には有意な変化は認められなかった．13

二元配置分散分析

測定変数（単位） 時間 群 交互作用

1RM (kg) <0.001 0.68 0.12

MT (cm) <0.001 0.93 0.66

CSAindex (cm2) <0.001 0.92 0.78

MVC (N) <0.001 0.93 0.60

MVC/CSAindex (N/cm2) 0.38 0.91 0.69

RFDmax (N/s) 0.72 0.17 0.09

F0 (N) 0.56 0.28 0.63

V0 (ms) 0.98 0.21 0.80

Pmax (W) 0.49 0.15 0.92

SFV 0.83 0.77 0.55

1RM, one repetitions maximum; MT, muscle thickness; CSAindex, muscle cross-sectional area; MVC, 14

maximal voluntary strength in elbow flexion; F0, theoretical maximal force; V0, theoretical maximal 15

velocity; Pmax, theoretical maximal power; SFV, slope derived from force-velocity relationship.16


