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Abstract

The purpose of this study was to compare the effects of velocity-based training (VBT) with different velocity losses allowed 

in each set.  The subjects were healthy male college students (N = 27) with training experience.  The trainees were divided into 

three groups, where, each session consisted of 12 sessions (2–3 sessions/week) with a protocol in which the velocity loss (VL) 

was 10%, 20%, and 30% for group 1, 2 and 3, respectively.  We found that, weight, calf and thigh girth, one repetition maximum 

(1RM), squat maximum power, counter movement jump (CMJ), and maximum anaerobic power had significantly improved in all 

groups, but with no significant difference between the groups.  The total work volume during the training period reduced in the 

order of VL10 <VL20 <VL30.  For rating of perceived exertion (RPE), VL10 was significantly lower than the other groups. 

Therefore, VBT may be the training stimulus necessary for improving maximal muscle strength and muscle power with less 

work than that required for other forms of training, and it allows users to control the effects of fatigue due to training.
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Ⅰ．緒　言

多くのスポーツ選手にとって，その競技種目に求めら
れる最大筋力や筋パワーを高めることは，パフォーマン
スを決定する上で極めて重要な意味を持ち，瞬発系種目
（Alexander, 1989; Szymanski et al., 2007）のみならず，持
久系種目（Denadai et al., 2017; Hicson, 1980）においても
注目されている．これらの体力を獲得するためには，
オーバーロードの原理に基づき，筋－神経系に一定の負
荷を与える必要がある（石井，2014）．今日まで，レジス
タンストレーニングの効果や有用性は多くの研究により
明らかにされており，目的に応じたトレーニングを定期
的に行うことでスポーツのパフォーマンス向上に貢献で

きると言える．そして，これらのトレーニングプログラ
ムは，負荷，回数，セット数，休息時間，頻度などのト
レーニング変数の観点から様々な方法が提唱されてきた
（有賀ほか，2014）．例えば，筋肥大を目的とした場合，
最大挙上重量（以下，1RM）の70～85%の負荷で８～12
回反復し，セット間の休息を30～90秒に設定する．最大
筋力や筋持久力の向上についても同様に負荷や反復回数
をコントロールし，目的とするトレーニング効果が最大
となるようにトレーニング変数を適切に設定する必要が
ある．このようにレジスタンストレーニングでは，1RM

を測定し，相対強度を基準に個々の目的に合わせ重量と
反復回数を決定し実践する Percentage based training（以
下，PBT）が一般的な方法として多く活用され，直接法
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や間接法から求めた重量でトレーニングすることが主流
である（有賀，2013）．
近年，挙上速度を基準とするVelocity based training（以
下，VBT）が注目されており，特定の速度領域内で挙上
を反復することで大きな効果をもたらすことが明らかと
なっている（Randell et al., 2011; Banyard et al., 2018）．
VBTでは，これまでの先行研究をもとに最大筋力（～
0.3m/s），筋力パワー（0.6～0.8m/s），高速パワー（0.8～
1.0m/s）など速度を基準とするため負荷や反復回数を
日々変動させて行える特徴がある（Mann, 2017）．これら
の挙上速度は加速度センサーやリニアポジショントスラ
ンスデューサーなどのテクノロジーを用いて計測するこ
とが可能であり，トレーニング中のパワーや速度のモニ
タリングからコーチングの質向上に寄与することが考え
られている（Jovanović and Flanagan, 2014）．
レジスタンストレーニングにおいて挙上速度に着目し
た研究では，プロのラグビー選手を対象にトレーニング
実施中のバーベル速度をリアルタイムでフィードバック
した結果，跳躍能力や疾走速度に大きな影響を及ぼすこ
とを明らかにしている（Randell et al., 2011）．また，サッ
カー選手を対象にVBTを介入した結果，跳躍能力や疾走
速度が有意に向上しており，特に10代の選手で顕著で
あったと報告している（González et al., 2015）．さらに，
Fielding et al.（2002）は，高齢女性を対象に高速のレジ
スタンストレーニングを16週間実施した結果，低速で行
うグループと比較して，下肢の多関節および単関節での
伸展ピークパワーが有意に向上したと報告している．こ
のようにスポーツ現場での実践や発育発達期および高齢
期において VBTの効果が確認されている．VBTには，
いくつかのバリエーションが存在するが，ほとんどの場
合，目的とする速度領域内で挙上が繰り返され，設定さ
れた速度以下になると直ちにセットが終了する，あるい
は設定速度領域を大きく外れるケースでは速度を基準に
重量を増減するため，セット毎に重量や反復回数が異な
ることからも事前に決められた回数をやり遂げるといっ
た概念は除外される．これまでVBTにおける速度低下率
について調査した研究は希少であるが，ベンチプレスの
セット中に発揮された最大挙上速度に対し80%以上の速
度でトレーニングした場合，疲労困憊まで反復させる方
法よりも1RMや最大速度の向上に有用であり，いわゆる
「オールアウト」のように挙上が不可能になるまで反復
する必要はないと結論付けている（Padulo et al., 2012）．
さらに，Pareja et al.（2017）は，挙上速度の低下率が20%
でトレーニングを終了する群（VL20）と，同様に40%群
（VL40）のトレーニング効果を比較した結果，1RMや筋
横断面積が有意に増大し，群間に統計的な差は認められ

なかったと述べている．加えて，VL20は VL40よりも総
仕事量が少なく，かつ軽量での挙上速度やカウンター
ムーブメントジャンプ（以下，CMJ）の跳躍高が有意に
向上したと報告している．つまり負荷，回数，セット数
という総仕事量で管理されてきた従来の PBTと比較し，
VBTは，相対的な挙上速度の低下率を基準とするため，
より少ない仕事量で筋機能に多くの影響を与えることが
期待できるであろう．しかし，挙上速度の低下率に関す
る報告は，近年わずかに確認できるが，ターゲットとす
る挙上速度の絶対値や低下率の程度，あるいは個人差の
影響など，未確定な部分が少なからず存在するため VBT

の妥当性および有用性を検証する上で，さらに基礎的
データを蓄積する必要性は否めない．
そこで本研究は，VBTにおける速度低下率の設定方法

の違いが，筋機能に与える影響について明らかにするこ
とを目的とした．

Ⅱ．方　法

１．被験者
本研究は，日常的に運動習慣を有しレジスタンスト
レーニングの経験がある健常な男子大学生27名（年齢：
20.1±1.6歳，身長：171.3±5.7cm，体重：63.2±4.6kg）を
対象とした．このうち，スクワット1RMの値を基準に群
間に差が生じないよう考慮し，それぞれ９名ずつを後述
する３つのグループ（VL10群，VL20群，VL30群）に分
類した．本研究はヘルシンキ宣言の趣旨を遵守して行わ
れ，すべての参加者に同意書を配布し，研究計画の概要，
個人情報の保護，侵襲および安全管理，インフォームド
コンセントに関する十分な説明を口頭および書面にて行
い，実験参加への同意を署名により得た．また，実験参
加に同意した後であっても測定期間中であれば文書によ
り同意を撤回できることを告知し，実験参加者が不利益
を受けないように配慮した．測定およびトレーニング時
における安全性の確保には，研究機関に付置する健康管
理センターの医師および保健師等と連携し，危機管理に
対し十分に留意したうえで，本人の意思を尊重しながら
測定を実施した．

２．測定項目および測定方法
１）身体特性
測定はいずれも立位で行い，身長は身長計を用いて測
定し，体重は体組成計（インナースキャン50V BC-622, 
TANITA）を用いて測定した．大腿部および下腿部の最
大周径囲はメジャーを用い，大腿部は大転子から大腿骨
外側上顆を結んだ大腿長の近位50％，下腿部は大腿骨外
側上顆から外果を結んだ下腿長の近位30％の位置を計測
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点とした．

２）スクワットの1RMおよびパワー測定
1RM測定は，ガイドライン（有賀，2011 ; Baechle and 

Earle, 2002）に沿いハイバーポジションで肩幅程度のス
タンスを開始姿勢とし，動作規定として，しゃがみ込み
動作の際，大腿部後面と下腿部後面が触れるまでの位置
とした．試技は直接法にて行い，１セット目に30～
50%1RMで３～５回，続いて２セット目に50～70%1RM

で２～３回行った．３セット目以降は，１回ずつ行い，
2.5～10.0kgの範囲で負荷を漸増させ，挙上に失敗した直
前の試技を1RMとし，最小単位は2.5kgとした．試技は
７セット以内で終了するように負荷を調整し，セット間
の休息は疲労の影響を考慮して少なくとも３分以上とし
た．これらはリニアポジショントランスデューサー（Gym 

Aware Power Tool, Kinetic Performance Technologies）を用い
て，試技中の平均筋力（以下，MF），ピーク筋力（以下，
PF），平均速度（以下，MV），ピーク速度（以下，PV），
平均パワー（以下，MP），ピークパワー（以下，PP）を
計測した．また，1RM測定の全試技から平均パワーが最
大となる値を抽出し，最大パワーとして相対負荷を評価
した．

３）CMJ測定
CMJの測定は，腕の振り込み動作を制限し，測定器具
のケーブルを装着したバー（650g）を肩に担いだ状態か
ら反動を用いた最大努力での跳躍とした．その際，バー
が肩から離れないよう注意し，上体の過度な前傾を避
け，できる限り垂直に跳躍するように指示した．試技は
３回行い，跳躍高が最大となる試技を分析対象とした．
これらの項目はリニアポジショントランスデューサーを
用いて測定し，ケーブルの変位から跳躍高を求めた．

４）最大無酸素パワー測定
無酸素パワーの測定には，自転車エルゴメーター（Power 

Max VII, COMBI）を用いて，三段階の負荷をそれぞれ10
秒間，120秒間の休息を挟んで全力ペダリングを実施し，
最大無酸素パワーの体重比を評価した．なお，最大無酸
素パワーの測定は1RM測定とは別日にて行い，少なくと
も２日以上の間隔を設けた．

５）主観的運動強度
毎回のトレーニング後に主観的運動強度（以下，

RPE）を聴取した．RPEは修正ボルグスケールを参考
に，本研究では運動直後のみの評価であることから１～
10の10段階で設定し，１を「非常に楽である」，10を「非

常にきつい」と定義した．

３．トレーニングプロトコル
事前に測定されたスクワット1RMの重量および挙上
速度を参考に，ウォーミングアップ（２～３回 ×２セッ
ト）において，2.5～5.0kgの範囲で負荷を増減し挙上速
度が0.6～0.7m/sの範囲になるように調整した．本実験
は，速度低下率の影響を検証する上で個人間の変動を小
さくするため，先行研究を参照し筋力パワーをターゲッ
トとする挙上速度の範囲（0.6～0.8m/s）をさらに限定し
て0.1m/s内に収まるように速度領域を設定した．スク
ワット動作は，大腿部後面と下腿部後面が触れる位置を
最下点とし，エキセントリック局面では，速度をコント
ロールしながら２秒程度で下降した後に，適切な反動動
作を用いた最大努力での挙上を教示した．VBTは，３つ
のグループに分けセット内の最大挙上速度を100%とし，
相対的な挙上速度の低下率の閾値を10%（以下，VL10
群），20%（以下，VL20群），30%（以下，VL30群）とし，
トレーニング中は常に挙上速度をモニタリングした．各
トレーニング群で設定された速度低下率の閾値から外れ
た場合，測定機器のビープ音の合図で，そのセットを終
了とした．１セット目または２セット目に本研究で設定
された挙上速度の範囲から明らかに外れる場合は，状況
に応じで次のセットから負荷を増減させた．トレーニン
グは，最大努力で挙上するため，疲労の影響を考慮し，
セット間の休息を少なくとも３分間とした．これらのト
レーニングは，週２～３回の頻度で，６週行い，12回の
トレーニングセッションとした．なお，トレーニング間
隔は，48～72時間とし，被験者には，トレーニングが実
施される同日に他のレジスタンストレーニングを行わな
いように指示した．トレーニングの効果を検証するため
に前述した測定項目をトレーニング前（以下，Pre）およ
びトレーニング後（以下，Post）の各パラメータを比較
した（図１）．

４．統計処理
得られたデータはすべて平均値 ±標準偏差で示した．

各測定項目における群間および測定時期の差の検定に
は，２要因分散分析（群 ×時間）を用い，交互作用が認
められた場合には単純主効果を検討し，交互作用が有意
でない場合は主効果を検討した．各群のトレーニング全
体およびミクロサイクルのパラメータの平均値の差の検
定には１要因分散分析を行い，有意差が認められた場合
は，Bonferroni法による多重比較を行った．なお，統計
処理の有意性は危険率５％未満とした．
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Ⅲ．結　果

1．身体特性
Pre-Postにおける身体特性の変化を表１に示す．分散
分析の結果，交互作用は認められなかったため，主効果
を検討した．体重はVL10群（61.7±4.4kg－62.8±3.8kg），
VL20群（64.5±7.2kg－65.5±7.4kg），VL30群（62.7±6.7kg

－64.2±6.5kg）であり Postが有意に増大した（p<0.01）．
大腿部周径囲は VL10群（49.3±3.3cm－51.2±3.5cm），
V L 2 0 群（49 . 5± 2 . 4 c m－52 . 4± 2 . 8 c m），V L 3 0 群
（49.4±3.2cm－53.1±3.3cm）であり Postが有意に増大し
た（p<0.01）．下腿部周径囲は VL10群（34.7±1.3cm－35.1 
±1.4cm），VL20群（35.5±1.4cm－36.0±1.3cm），VL30群
（35.1±1.6cm－35.4±2.0cm）であり Postが有意に増大し
た（p<0.01）．

2．筋機能特性
１）スクワット1RM
図２は，Pre-Postのスクワット1RMの変化を示したも
のである．分散分析の結果，交互作用は認められなかっ
たため，主効果を検討した．Preと比較して， Postが有
意に向上しており（p<0.01），それぞれ VL10群（91.7± 

11.5kg－99.2±12.0kg），VL20群（91.7±12.7kg－102.2± 

14.6kg），VL30群（96.1±19.7kg－107.5±21.7kg）であった．

2）スクワット最大パワー
図３にPre-Postにおけるスクワットの最大パワーの変

化を示した．分散分析の結果，交互作用は認められな
かったため，主効果を検討した．Preと比較して Postで
有意にパワーの増大が認められた（p<0.01）．パワーの増
大は，それぞれ VL10群（1039.1±180.0W－1178.6±139.1 
W），VL20群（1063.1±179.9W－1180.8±117.0W），VL30
群（1007.4±221.5W－1182.3±206.0W）であった．最大
パワー発揮時の相対負荷は Preが29%～77%1RM（48.5 
±14.4%1RM），Post が35% ～73%1RM（50.0±11.55% 

1RM）の範囲となり統計的な差は認められなかった．

3）CMJ
図４に Pre-Postにおける CMJの跳躍高の変化を示し
た．分散分析の結果，交互作用は認められなかったため，

図1．Pre-Post測定及びトレーニングの実験手順

CMJ

スクワット
1RM

48時間

Pre測定

挙上速度0.6～0.7m/s
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トレーニングプロトコル
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図１　Pre-Post測定およびトレーニングプロトコル

表１　Pre-Postの身体特性表1．各群におけるPre-Postの身体特性

1.72± 0.06 1.72± 0.06 1.72± 0.05 1.72± 0.05 1.70± 0.07 1.70± 0.07

61.7± 4.4 62.8± 3.8** 64.5± 7.2 65.5± 7.4** 62.7± 6.7 64.2± 6.5**

thigh(cm) 49.3± 3.3 51.2± 3.5** 49.5± 2.4 52.4± 2.8** 49.4± 3.2 53.1± 3.3**

calf(cm) 34.7± 1.3 35.1± 1.4** 35.5± 1.4 36.0± 1.3** 35.1± 1.6 35.4± 2.0**
**:p<0.01 vs Pre
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図2．スクワット1RMの変化
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主効果を検討した．VL10群（0.479±0.041m－0.497± 

0.042m），VL20群（0.482±0.046m －0.519±0.052m），
VL30群（0.504±0.056m－0.519±0.054m）となり，Preと
比較して Postの跳躍高が有意に高い値を示した（p< 

0.05）．

4）最大無酸素パワー
図５にPre-Postにおける最大無酸素パワーの体重比の

変化を示した．分散分析の結果，交互作用は認められな
かったため，主効果を検討した．VL10群（12.0±0.9W/
BW－12.6±0.9W/BW），VL20群（12.0±1.1W/BW－12.3 
±0.9W/BW），VL30群（12.2±0.5W/BW －12.7±0.6W/
BW）となり，Preと比較して Postの値が有意に高かっ
た（p<0.05）．

3．トレーニング期間中のパラメータ
表２はトレーニング全体の平均パラメータと4セッ
ションごとのトレーニングデータを１つのミクロサイク
ル（以下，Micro-C）としてまとめたものである．以下に
パラメータ変化の詳細を示す．

1）総仕事量の変化
トレーニング全体の反復回数は，VL10群が4.7±1.1回，

VL20群が8.1±2.0回，VL30群が10.8±2.1回となり，多重
比較検定の結果，VL30群＞VL20群＞VL10群の順で有意
に多かった（p<0.01）（表2）．各群における Micro-Cごと
の反復回数は， VL10群が4.8±1.0回－4.6±1.0回－4.6±1.0
回， VL20群が7.4±2.0回－8.4±2.0回－8.3±1.8回， VL30群
が9.7±1.9回－11.4±2.0回－11.5±2.0回となり，VL20群
（p<0.05）およびVL30群（p<0.01）はMicro-C1よりMicro- 

C2とMicro-C3で有意に反復回数が増加した（図６）．
総トレーニング量は，セット毎に重量×反復回数を算

出し，12セッションの合計で示した．トレーニング期間
中の総トレーニング量は，VL10群が12.28±0.09t，VL20
群が20.53±0.18t，VL30群が29.00±0.23tとなり，多重比
較検定の結果，VL30群＞VL20群＞VL10群の順で有意に
高い値であった（p<0.01）（表２）．各群におけるMicro-C

ごとの総トレーニング量は，VL10群が3.92±0.13t－
4.13±0.05t －4.22±0.08t，VL20群 が6.00±0.14t －7.20± 

0.11t －7.29±0.11t，VL30群 が8.60±0.19t －10.01±0.05t
－10.37±0.08tであった． VL20群（p<0.01）および VL30
群（p<0.01）では，Micro-C1と比較しMicro-C2とMicro- 

C3で有意に増大した（図７）．

2）平均速度の変化
トレーニング全体の平均速度は，VL10群が0.65± 

0.03m/s，VL20群 が0.63±0.03m/s，VL30群 が0.61± 

0.04m/sとなり， VL10群＞ VL20群＞ VL30群の順で有意
に高かった（p<0.01）（表２）．Micro-Cごとの平均挙上
速度の変化をみると，VL10群が0.65±0.04m/s－0.65± 

図3．スクワット最大パワーの変化
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0.03m/s －0.63±0.03m/s，VL20群 が0.63±0.03m/s －
0.64± 0.04m/s－0.62±0.03m/s，VL30群が0.61±0.04m/s
－0.61 ±0.04m/s－0.63±0.03m/sとなり，VL30群におい
て，Micro-C1と比較しMicro-C3が有意に高い速度であっ
た（p<0.05）（図８）．

3）平均パワーの変化
トレーニング全体の平均パワーは，VL10群で867.4 

±104.5W，VL20群 で840.0±103.1W，VL30群 で
834.1±139.3Wとなり，VL30群および VL20群より VL10
群が有意に大きな値であった（p<0.01）（表2）．Micro-C

ごとの平均パワーは，VL10群が842.3±106.0W－882.4± 

99.7W－885.5±105.2W，VL20群が821.6±99.3W－852.9 
±104.5W －844.4±101.9W，VL30群 が816.6 ±135.0W －
822.5±143.3W－863.1±137.5Wとなり，Micro- C1と比較し
て，VL10群では Micro-C2（p<0.05）が，VL20群では
Micro-C2とMicro-C3（p<0.01）が，VL30群ではMicro-C3
（p<0.05）が有意に高い値を示した（図９）．

4）主観的運動強度の変化
トレーニング全体の RPEは，VL10群で4.9±1.2，VL20

群で7.3±1.2，VL30群で7.5±0.8となり，群間に有意差が
認められた（VL10<VL20, VL30, p<0.01）（表2）．Micro-C

ごとの RPE の変化は，VL10群が5.2±1.3－4.8±1.1－
4.6±1.1，VL20群が7.6±1.0－7.5±1.3－6.9±1.3，VL30群
が7.6±0.6－7.6±0.9－7.4±0.8となり，すべての群で
Micro-C間に統計的な差は認められなかった（図10）．

Ⅳ．考　察

１．身体特性の変化
本研究は，トレーニング前後における身体特性を評価
した結果，すべての群において，体重，下腿・大腿周径
囲がトレーニング後に有意に増大した．一般的にレジス
タンストレーニングにおいて筋肥大を目的とした場合，
70～85%1RMの負荷で８～12回を複数セット実施するこ
とが効果的であるとされている（有賀ほか，2014）．本研
究において1RMを直接測定したのはトレーニング介入
前後の２回であったため，トレーニング期間中の正確な
1RMは不明であるが，毎回，トレーニング日にウォーミ
ングアップとして，スクワットの挙上速度が0.6～0.7m/s
になるよう負荷を調整していた．これは，およそ65～
75%1RM の負荷に相当する（Jovanović and Flanagan, 

2014）．これまで広く活用されてきた PBTは，1RMを基
準にすることから日々のトレーニング重量を客観的に決
定するうえで，頻繁に1RMを測定しなければならず，こ
れらは非現実的である．そのため，重量の調整方法は主

図7．ミクロサイクルにおける総仕事量の変化
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図８　ミクロサイクルにおける挙上速度の変化図8．ミクロサイクルにおける挙上速度の変化
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観的なものに頼らざるを得ず，1RMの変動性を考慮す
ると，従来のPBTで正確な重量を算出することが困難と
考えられる．一方，レジスタンストレーニングにおける
挙上速度は，個人差や変動性が小さいことが知られてい
る（González and Sánchez, 2010）．VBTは，毎回の挙上速
度を基準に重量を設定するため，変動する1RMに対応で
き，相対的な負荷を正確に測定できる可能性が高い．本
研究では，トレーニング期間を通じて一定の挙上速度注）

でトレーニングを実施していたため，その再現性は高い
と判断できる．つまり，トレーニング期間中は常に
70%1RM前後の負荷でトレーニングしていたことにな
り，本研究結果から体重および下肢周径囲の増大に影響
を及ぼしたものと考えられる．
レジスタンストレーニングにおいて筋肥大が生じるに
は，通常３～４ヶ月の期間が必要であるとされてきた
が，近年では，短期間でその効果がみられる事例も存在
する（Abe et al., 2005 ; 眞鍋ほか，2008 ; Staron et al., 1994）．
本研究は６週のトレーニング期間で12回のトレーニング
セッションであり，短期間で下腿・大腿周径囲と体重が
増大したことは，非常に興味深い知見となった．通常，
骨格筋はサイズの原理に従い，運動単位の小さなタイプ
Ⅰ線維から動員され，運動強度が上がるにつれ運動単位
の大きなタイプⅡ線維を動員する（石井，2014）．筋肥大
はタイプⅡ線維をより多く動員することに起因すること
から，本研究で用いた運動強度（65～75%1RM）は適当
であったと推測される．しかし，先述したように筋肥大
には数ヶ月の期間を要するため，短期間で身体特性に変
化が生じたのは，中程度の負荷に対し最大努力で挙上し
たことの影響が可能性として挙げられる．

２．筋機能特性の変化
レジスタンストレーニングは，必要とされる体力を獲
得するために，オーバーロードの原理に基づき筋・神経
系に一定の負荷を与え，その目的に応じたトレーニング
変数を調整することで筋機能の向上に貢献する手段の一
つである．本研究は，スクワットの挙上速度を基準とし，
３つのグループにそれぞれ異なる速度低下領域を設定し
たプロトコルにて，６週間で12セッションのトレーニン
グを実施し，筋機能に与える影響について検証した．
スクワット1RMは，すべての群において，およそ８～
12%の有意な増大が認められた．レジスタンストレーニ
ングによって筋力を決定する要因は神経系機能の改善と
筋横断面積の増大が考えられる（石井，2014）が，筋力
向上を目的とした場合，85%（6RM）以上の高負荷を用
いて，１～５回の全力による反復を，２～５分の休息時
間を挟んで２セット以上行う方法が多く採用されている

（有賀ほか，2014；眞鍋ほか，2008）．本研究で採用した
速度領域は0.6～0.7m/s（65%～75%1RM）と先行研究と
比較してやや低い負荷であるが，反復回数は VL10群で
4.1回，VL20群で8.1回，VL30群で10.8回とトレーニング
条件によって差が生じており，当然のことながら，速度
低下率が最も小さい VL10群では，VL30群に対し，42%
の総仕事量であった．Pareja et al.（2017）は，70～
85%1RMの負荷を用いて，８週間16セッションのトレー
ニング実験を行い，スクワットエクササイズにおける
セット内の挙上速度が20%Lossおよび40%Lossしたら終
了するプロトコルで２つのグループを比較した．その結
果，20%Loss群の総挙上重量や反復回数は40%Loss群の
約60%程度となり，1RMは両群で同等の増加量を示した
が，40%Loss群はより高い筋肥大効果が得られたと報告
している．40%Loss群の筋肥大の要因については，タイ
プⅡx線維の割合の減少，タイプⅡa線維の増加によるこ
とを示唆している．本研究は，すべての群において1RM

の向上に加え，体重および下肢の周径囲の増大がみられ
たが，群間の差は認められなかった．このことは，反復
回数や総仕事量に関係なく，最大筋力や筋サイズに同等
の変化が生じることを意味するものであるが，筋力向上
に神経系機能改善と筋横断面積増大がどの程度影響して
いたかは不明である．高負荷レジスタンストレーニング
を長期間継続すると，筋線維サブタイプの遅筋化が生
じ，パワーや RFDが低下する可能性がある（有賀ほか，
2014）．とりわけ40%Lossまで仕事量が増大するとタイ
プⅡミオシン重鎖の減少は否定できないが，本研究で最
も速度低下率が大きかった VL30群では，他のグループ
と同程度の筋肥大効果であり，後述する最大パワーや
CMJの値が同様に向上していることから，短期的なト
レーニングにおいて，速度領域が0.6～0.7m/sの範囲で
ある場合，それらの影響は少ないと考える．
レジスタンストレーニングにおいて，発揮パワーの向
上には，パワーを構成する力（筋力）と速度（筋収縮速
度）を考慮する必要がある．筋力は神経系機能や筋横断
面積の要因に，筋収縮速度は神経系機能，筋長，腱の接
合部などの影響を受けるとされており，後者は遺伝の影
響が強く，トレーナビリティが低いことが指摘されてい
る（有賀ほか，2014）．また，パワーは筋力と有意な相関
関係が認められているため，トレーナビリティが高い筋
力を増大させることが，パワー向上の基本条件となり，
スクワットのような多関節運動では，1RMの30～70%に
おいて最大パワーが発揮され個人差が存在する（Cormie 

et al., 2007; González and Sánchez, 2010; Kirby et al., 2010; 
砂川・下嶽，2017）．本研究では，すべての群においてト
レーニング後に最大パワーが有意に増大した．1RM測
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定で実施されたすべての試技から最大パワーが発揮され
た負荷を抽出したところ，約50%1RM（35%1RM～
73%1RM）の相対強度であり，先行研究の結果からも妥
当な範囲といえる．パワーを高めるには，前述した最大
パワーが発揮される相対強度でトレーニングをすること
が最も有効とされている（Cormie et al., 2007; Kirby and 

Erickson, 2010）が，筋力や速度の優位性を考慮しなけれ
ばならない．本研究はトレーニング期間を通じて常に挙
上速度が0.6～0.7m/sとなる負荷（65～75%1RM）を用い
ていたことによって，発揮パワーが向上したと推測さ
れ，トレーニングの原理原則からも妥当な結果であろ
う．よって，VBTでは，より少ない仕事量においてもト
レーニング負荷に応じたパワー発揮の向上に期待できる
可能性が示唆された．
筋力向上に伴いスポーツで必要とされる諸機能が改善
されることは，多くの研究で支持されてきた（Alexander, 

1989; Denadai et al., 2017; Hicson, 1980; Szymanski et al., 

2007）．本研究は，下肢の爆発的筋力および無酸素パワー
を CMJ，自転車こぎ運動で評価した．その結果，すべて
の群でCMJの跳躍高，最大無酸素パワーが有意に向上し
ていた．下肢筋力はジャンプパフォーマンスやスプリン
トパフォーマンスに大きな影響を及ぼすとされており，
福永ほか（1991）は，スクワット動作中の力の立ち上が
りや発揮パワーと垂直跳びの跳躍高との間には正の相関
関係が認められたことを報告している．また，Hedrick, 

（1996）は，トレーニングによる下肢の筋力向上に伴い，
垂直跳びのパフォーマンスが有意に改善されることを明
らかにしている．通常レジスタンストレーニングは，加
速による慣性を最小限にとどめ可動域全般にわたって筋
に負荷抵抗を与えるために，中程度の速度で実施される
ことが多い．この手法は，筋肥大には非常に有効的であ
るが（中谷ほか，2019），パワーや短時間に大きな力発揮
をする能力（RFD）の向上を妨げ，さらに反動動作の機
能的な能力を低下させてしまう可能性がある（有賀ほ
か，2014）．一方で，短縮性筋活動において高速で挙上動
作を行う高速レジスタンストレーニングは，RFDの増加
や筋活動の機能的な改善効果が期待できるとされている
（Cormie et al., 2011; Haff et al., 2001；金子ほか，1981）．
本研究のVBTプロトコルは，すべて最大速度での挙上と
していることからも短時間で大きな力を発揮する能力の
改善によって，CMJの跳躍高の変化に影響を及ぼしたと
考えられる．さらに，最大無酸素パワーは，スプリント
系競技のパフォーマンスとの関係が深く，主として
ATP-CP系のエネルギー供給機構に依存するため，筋量，
タイプⅡ線維の割合および運動単位の動員増加等が考え
られる（Dore et al., 2005; Martin et al., 1997; Mayhew and 

Salm, 1990）．つまり，本研究で得られた成果として，12
回のセッションで少ない仕事量においてもこれらの機能
的改善が推察できることは特に注目すべき点であると言
えよう．
12回のトレーニングセッションを初期・中期・終期で
期分けし，トレーニング全体を総括的に評価するため
に，４回のトレーニングセッションを１つのミクロサイ
クルとしてトレーニング量，速度およびパワーの変化を
分析した．トレーニング量は，重量×反復回数で示され
るため，速度低下率が大きくなるにつれて，トレーニン
グ量が増大することは当然の結果といえるが，VL20群，
VL30群は，トレーニング初期と比較し中期・終期にお
いて多くなるのに対し，VL10群では，その変化が一定で
あった．つまり，速度の低下率を10%に設定した場合，
トレーニング期間を通じて安定した反復回数で行うこと
が可能であり，逆に20%以上の速度低下率は，トレーニ
ング中期以降に設定された速度領域内での反復回数が増
加することが明らかとなった．また，トレーニング期間
中の平均速度および平均パワーの変化を見てみると，
VL10群＞ VL20群＞ VL30群の順で，より高い速度での挙
上と高い発揮パワーが確認され，特に VL10群では，ト
レーニング中期以降に平均パワーの増大を示すことが明
らかとなった．VL30群は，トレーニング終期において平
均速度および平均パワーの向上が顕著であった．とりわ
け，VL30群における反復回数は10回前後となるが，ト
レーニング初期に比べ，終期では0.6～0.7m/sの挙上速
度範囲内で反復回数が増えた結果，平均速度の向上に影
響していたことが考えられる．このことから，運動時間
が比較的短く単発のパワー発揮が重要となる競技スポー
ツには，VL10群のようなトレーニングプロトコルを２
～４週行うことでその効果が得られるかもしれない．反
対に高い発揮パワーの持続性の向上を目的とする場合
は，速度低下率を30%程度に設定し，少なくとも６週間
のトレーニング期間を要することが示唆された．本研究
は６週間のトレーニング期間において，すべてのグルー
プで最大筋力や最大パワーといった筋機能の向上が同様
に確認されている．これは筋力増加等の貢献度として神
経系機能改善の要因が大きいと考えられるが，短期的な
トレーニングでは，仕事量の大小に関わらず同程度のト
レーニング効果を得られることが期待される．つまり，
トレーニング初期において速度を基準に総仕事量をコン
トロールすることで疲労蓄積の抑制や回復に要する時間
の短縮などに影響し，ピリオダイゼーションの観点から
も戦略的に活用できるかもしれない．しかし，中期的・
長期的な VBTの有用性については今後さらに検討する
必要があるであろう．
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筋機能の向上にはトレーニングの目的に応じた条件設
定が不可欠といえ，エクササイズ種目やトレーニング変
数の調整が極めて重要である．例えば，筋肥大を目的と
した場合，成長ホルモンの分泌を促し，一時的な筋損傷
後の修復を経てその効果が得られる（石井，2014）．その
ために多くのトレーニング量が必要になる一方，筋疲労
からの回復までにかなりの時間を要する．本研究は，毎
回トレーニング直後に10段階の主観的運動強度を聴取し
た．その結果，VL10群と比較し，VL20群および VL30群
は有意に大きな値を示した．運動強度の増加や運動時間
の延長は，心拍数，呼吸数，血中乳酸濃度等を上昇させ，
疲労が蓄積する（Anderson and Rhodes, 1989; Ribeiro et 

al., 2004; Stallknecht et al., 1998）．トレーニング中におけ
る生理的指標のモニタリングは行っていないため言及は
できないが，これらの生理的機序は，主観的運動強度と
高い相関関係にあるため（中谷ほか，2009），RPEの増
大は，大きな疲労を伴うことを意味する．本研究におい
て，トレーニング量が最も少なかった VL10群は，RPE

の値が他群より低いことからも疲労を著しく減少させる
ことができるトレーニングプロトコルであったと言えよ
う．つまり，速度の低下率を10%程度にする VBTは，そ
の他のトレーニングに対して疲労が干渉することを防止
するための一つの選択肢として用いることが可能である
と考えられる．

Ⅴ．まとめ

本研究は，速度を基準としたレジスタンストレーニン
グにおいて，個々に設定された速度低下率の違いが筋機
能に与える影響について検証した．トレーニングは３つ
のグループにより構成され，設定された速度領域におい
てスクワットエクササイズを週２～３回の頻度で12セッ
ション実施した．その結果，すべてのグループにおいて，
体重，下肢の周径囲，スクワット1RM，スクワット最大
パワー，CMJ，最大無酸素パワーの値がトレーニング後
に有意に増大した．トレーニング期間中の総仕事量は，
VL10群が最も少なく，続いて VL20群，VL30群となり，
主観的運動強度は，VL10群が他群に比べ低く，トレーニ
ング期間を通じて一定であった．以上のことから，本研
究で実施したVBTは，最大筋力や筋パワー等の向上に必
要なトレーニング刺激をより少ない仕事量で可能とし，
トレーニングによる疲労を抑制できることが考えられ
る．
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注

ターゲットとする速度領域を外れた場合は，次セット
から負荷の増減で調整しており，規定外の試技数は全体
の３～５％であり，１セット１人平均で0.4回であった．
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