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本研究で用いた用語の説明

本研究で用いた用語をアノレファベット順に記載し、説明を加える。

APA 

anticipatory postura1 adjus凶 ent(予測的姿勢調節)の略語

アスレティックリハビリテーション

単に元の競技への復帰のための身体運動面のリハビリテーションといった考え方ではな

く、心理的な側面や競技者の存在価値を含めた幅広いリハビリテーション 31)

爆発的筋力

筋発揮における「筋力一時間曲線での最大勾配J63) 

バランスボール

スイスボール、フィジオボール、エクササイズボールなどと呼ばれる空気が入った塩化

樹脂ビニール製のボール。

バランスディスククッション

空気が入った塩化樹脂ビニール製の円盤

コンディショニング

スポーツ選手がピークパフォーマンスの発揮に必要な全ての要因をある目的に向かつて

望ましい状況に整えること 42)

筋パフォーマンス

筋出力、筋パワー出力、運動速度、 RFDの測定変数

不安定環境レジスタンストレーニング、

fustability resistance回 iningの訳語。バランスボールやバランスディスククッションに代表

される不安定な環境下で実施するレジスタンストレーニング 5，15)

MVC 

maximum voluntary contraction (随意性最大筋収縮)の略語
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NSCA・CSCS(certified strength & conditioning specia1ist;公認ストレングス&コンディショニ

ングスペシャリスト)

全米ストレングス&コンディショニング協会 (Nationals位'engthand conditioning 

association)に認定されたストレングスやコンディショニングの専門職

lRM 

one repetition maximum (最大挙上重量)の略語

PPS. 

Plyome佐icpower system'"の略語

RFD 

rate of force development (= Ll筋力/Ll時間)1，2，49)の略語

レジスタンストレーニング

局所あるいは全身の筋群に負荷(抵抗)を与え、筋力および筋パワーに代表される筋活

動力の向上に主眼をおくトレーニング手段の総称44)

スポーツパフォーマンス

スポーツ競技場面で発揮されるパフォーマンス、競技能力

TIP 

time to peak forceの略語ベンチプレス動作開始後から最大筋出力に到達するまでの時間
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I章研究の背景

先行研究では陸上競技の投榔種目 71，81)、格闘技を含むコンタクトスポーツ脚)、非コンタ

クト系球技種目 33)など多くのスポーツ競技で上肢筋力、筋パワーと競技力との有意な関連

が報告されており、さらに投球速度やスイングなどの競技動作に関連したパフオ一マンス

との関連も示されている 22，3犯3，41，

的短いことから、爆発的に筋力を発揮する能力(爆発的筋力、ex却plos幻ives位位出en凶uをra司祇t旬.e0ぱfDおor，民ce

development (以下、 RFD) として表し、スポ一ツ選手の筋活動力の評価指標として用いる

ことも多しい、¥2，刈均4将明9め)0 RFD は筋発揮時の神経単位の発火頻度の特性を反映し 67)、筋パワー出力

に大きく関連すると考えられている 45)。このことから、 RFDはスポーツ選手のスポーツパ

フォーマンス(競技力)を最もよく表す指標であると考える研究者もいる幼。このように

スポーツ選手における上肢筋力、筋パワー、 RFDの重要性は多くの研究報告から明らかで

ある。そのため、それらの向上を目的としたレジスタンストレーニング(筋力トレーニン

グ)の実施はアスレティックリハビリテーションやコンディショニングにおいて大切な役

割を果たすと考えられている 7，24，48，68)。

しかし、一方ではフラットベンチ上で実施するベンチプレス動作などの、いわゆる伝統

的なレジスタンストレーニングにおける筋パフォーマンス向上がスポーツパフォーマンス

向上に反映するかについて懐疑的な意見もみられる 16，80)。例えば先行研究においてMayhew

et a1.58)は、 12週間のレジスタンストレーニングによって向上したベンチプレスの筋パワー

の増加と砲丸投げの距離は有意に関連しなかったと報告している。これまでにレジスタン

ストレーニングにおける筋パフォーマンスの向上とスポーツパフォーマンスの向上が必ず

しも一致しない理由について、統ーした見解は示されていない。

永田 66)は安定性 (s匂bility)、成績 (perfonnance)、速応性 (rapidity)のそれぞれを軸とし

たスポーツ動作評価のモデル(図1)を提示し、これらの要因を別々に評価するのではなく

総合的に評価する必要があるとし、特にスポーツ競技における安定性の重要性を指摘して

いる。また、山下 88)は運動と姿勢調節の関係について示し(図2)、運動遂行と姿勢調節と

の協調の必要性を示した。これらの相互関係は実施する動作の速度によって影響を受け、

ゆるやかな運動では重心動揺が知覚され姿勢調節がなされる一方で、素早い運動(運動時

聞が0.2s-0.3sまでに終了)では運動開始後に生じる重心動揺を予測し、姿勢調節を行った

後に運動が遂行されると説明している。このように実行しようする動作に伴って生じる身

体動揺を最小限にするための姿勢調節反応は、予測性姿勢調節 (anticipatoryPOStura1 

adjus回 ent;APA)と呼ばれている 11，20，39，50，)。例えば、Leeet a1. 50)は上肢の屈曲動作の開始に

先んじて大腿二頭筋の筋活動が発現することを報告している。また Hodgeset a1. 39)は、素早

い肩関節屈曲動作を実施させた際の腹横筋の筋活動を調べた結果、肩関節の筋活動に先ん

じて腹横筋活動がみられることを報告した。これらの報告は、 APAが素早い運動時に重要
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な役割を持つことを示している。特にスポーツ場面においては比較的短時間での筋発揮が

必要となるため、予測的に姿勢が調節し安定性を得る必要性は高いと考えられる。

速応性
(rapidity) 

安定性
(stabiJity) 

成績

(performance) 

図1 スポーツ動作の評価モデル(永田 66)を参考に著者改変)

三角形(中央)の面積は、スポーツ動作能力を示している。

安定性、適応性、成績という要素を個々に評価するのではな

くて、積分的な考えから総合的にスポーツ動作を評価するこ

とが必要である。

このようにスポ}ツパフォーマンスの良し悪しや優劣を検討する場合、筋力や筋パワー

などの運動成果を決定する直接的な要因にのみ注目するのでなく、筋パフォーマンスと姿

勢調節の相互関係についても注意を向ける必要がある問。アスレティックリハピリテーシ

ョンにおける競技復帰やコンディショニングにおける競技力向上への取り組みに際しでも

同様の視点が必要であると考えられる。
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中枢指令

運動 姿勢

l運輸相姿勢調節 l
図1 運動と姿勢調節の関係図(山下 87)より引用)

ゆるやかな運動では重心動揺を知覚し、姿勢の平衡を安定させる。

一方、素早い運動(運動時間<O.3s)では運動開始後に生じる重心

動揺を予測し、姿勢調節を行った後に運動を遂行している。

伝統的なレジスタンストレーニング動作では身体の一部を固定して実施する場面が多く、

例えばフラットベンチ上や各種ウエイトマシーンで行うレジスタンストレーニングは筋力、

筋パワーの向上には有効であるが、動作時に自ら姿勢を調節し安定を保つ必要性は小さい

(図 3)。一方、実際のスポーツ場面ではめまぐるしく変化する周囲の環境に対応しながら

高い筋パフォーマンスを発揮する必要があるため、 トレーニングにおける特異性の原則を

考慮すれば上記のようなレジスタンストレーニングのみではスポーツパフォーマンスの向

上を目的とした場合不十分になる。

一方でバランスボールやバランスディスククッションなどの不安定環境で実施するレジ

スタンストレーニング(instabi1ityresistance回mind，15);不安定環境レジスタンストレーニ

ング)は、動作時に自ら姿勢を調節し、かっ筋パフォーマンスを発揮することが求められ

るため、スポーツパフォーマンス向上に対してより機能的なアプローチであるといえる 5，15)。

このトレーニング方法はスポーツ現場のみならず医療機関でのリハビリテーションにおい

ても広く用いられているが 17、55)、その有効性についての科学的エピデンスの蓄積は十分で

はない 890
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図3 伝統的なレジスタンストレーニング種目の一つである

ベンチプレス動作

上肢筋群の代表的なレジスタンストレーニング種目である。

ただし体幹はフラットベンチ上であり、自らの力で安定性を保

つ必要性は高くない。

不安定環境レジスタンストレーニングは、体幹の安定性を高める目的で実施される場面

が多い 5，18，19，55凡 78，79)。先行研究では不安定環境下で起き上がり運動で行われるいわゆる腹筋

強化エクササイズを実施した場合、安定した環境と比較して体幹筋活動が増大することが

報告されている 14旦 53刈 83)0 Vera-Garcia et al83)はバランスボールなどの不安定環境下で様々

な体幹屈曲運動を実施させた際の腹筋群の筋電図(Elec仕omyogram;EMG)の波形を記録し、

床面などの安定環境で同様の運動を実施した場合と比較した。その結果、安定環境での実

施では腹直筋は 21%MVC (maximUill voluntary corr住actiorr;随意性最大筋収縮)、外腹斜筋は

5%MVCのEMG活動を示したのに対して、不安定環境での実施では腹直筋で 35%MVC、

腹斜筋では 10%MVCのEMG活動を示し、固定された床面上での実施と比較して有意に増

大したと報告している。また、不安定環境でベンチプレス、スクワットなどの伝統的レジ

スタンストレーニング動作を実施した際にも体幹筋群のEMG活動は増大することが報告さ

れている 4，13，56，69)。さらに、バランスボールなどの不安定環境で体幹群筋向上を目的とした

トレーニングを実施した場合、安定環境と比較してトレーニング効果が有意に高かったこ

とが報告されている 19，78)。

このように体幹筋群の安定性向上を目的としたトレーニングを不安定環境で実施するこ
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との有効性が示されている一方、上肢筋力や筋パワーへの有効性については一致した意見

はみられない。 Cowleyet a1.2l)は20-23歳のレジスタンストレーニング経験のない女性を

対象に 3週間のチェストプレス動作(ダンベルを用いたベンチプレス動作)を実施させた

際のトレーニング効果について安定環境(フラットペンチ)と不安定環境(バランスボー

ル)で比較した。その結果、環境が異なっていても最大挙上重量 (onerepetition maximum ; 

1RM)に有意な差は認められず、得られたトレーニング効果(tRMの増加)に有意な差は

認められなかったと報告している。しかしながら、この研究はトレーニング経験のない対

象に実施したものであるため、スポーツ選手を対象としたアスレティックリハビリテーシ

ョンやコンディショニングへの不安定環境レジスタンストレーニングの有効性を示すこと

はできないだろう 22，36L

Anderson et a1•3) は、大学のスポーツ選手を対象に等尺性収縮でのベンチプレス動作時の

最大筋出力と EMG活動を測定し、安定環境(フラットベンチ)と不安定環境(バランスボ

ール)で比較した。その結果、ペンチプレス動作の主働筋である大胸筋、上腕三頭筋のEMG

活動に有意な差は認められなかったが、等尺性最大筋出力は約 60%低下したことを報告し

た。この結果から、不安定環境レジスタンストレーニングでは姿勢調節や関節の安定(joint

瑚 bi1i勿)を保つための筋活動が増加し、筋パフォーマンスが低下する可能性を示唆してい

る。

スポ一ツ選手の最大筋カの向上には80%1ほRM以上の高い重量負荷を用いることが効果的

であるとされている 2お5瓜 4特8，叩，コ刈7

から、不安定環境レジスタンストレーニングでは効率的な最大筋力向上が期待できないこ

とが示唆されている。しかしAndersonet a1戸の報告を始めとする不安定環境レジスタンス

トレーニングの先行研究の多くでは、等尺性収縮を基本とした運動課題が用いられている。

ほとんどのスポーツ場面では等尺性筋収縮に加え動的な筋発揮が必要とされる。さらに筋

力のみならず筋パワーの向上が望まれることが多いことから、それら結果の解釈には注意

が必要である。加えて、スポーツ動作の成否には、等尺性筋力よりも動的運動時の筋力、

筋パワー(筋出力×運動速度)、がより強く関係していること 65)、等尺性筋力と筋パワーの

関連は高くないことが報告されていることからへ不安定環境レジスタンストレーニングの

筋パフォーマンス向上に対する有効性を検討する場合には、等尺性筋収縮による運動課題

だけではなく動的な運動課題 (d戸l.atI1icmovement)を用いるべきである。

先行研究で示されている不安定環境レジスタンストレーニング動作時の筋パフォーマン

ス低下には、姿勢調節に対する筋活動の必要性が変化することが関連しているかもしれな

い。例えば不安定な環境で、ベンチプレス動作を行った場合には、パーベル挙上開始直前に

は準備段階として姿勢の安定が必要である問。加えて、パーベルの挙上時には、挙上動作

自体によって身体に動揺が生じるため、高い筋パフォーマンスの発揮のためには身体が不

安定環境に対応し、効率的に姿勢調節と筋発揮を行う必要がある。 Cordoet a1?O)は安定性の

異なる環境での姿勢調節の必要性の変化は、運動と姿勢の両要素に相反的な影響を与える
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ことを示唆しており、不安定環境での筋パフォーマンスの向上には、姿勢調節と筋発揮と

のコーディネーションの改善が必要であることが推察される。不安定環境レジスタンスト

レーニングの実施により、筋パフォーマンスと姿勢調節のコーディネーションが高まるこ

とが期待されているが 5)、これまでこのような視点での検討はなされていない。

以上よりスポーツ選手の不安定環境レジスタンストレーニングの有効性を検討するため

には、不安定環境での動的な運動時に筋ノ号フォーマンスの変化を検討する必要がある。さ

らに、不安定環境での筋パフォーマンスと姿勢調節との相互関係が明らかになれば、不安

定環境レジスタンストレーニングがスポーツ場面で必要とされる姿勢調節と筋パフォーマ

ンスを改善させる可能性を示すことができる。本研究は以上の研究課題を検討するために

実施され、研究1と研究2の二つの実験研究から構成されている。
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E章 研究 1 安定性の異なる環境で実施したベンチプレス動作時
の上肢筋出力、筋パワー出力、運動速度の比較

H・1 研究の目的

研究 lでは、フリ}ウェイトによるベンチプレス動作を用いて、安定環境と不安定環境

での筋出力、筋パワー、運動速度を比較することを目的とした。本研究の結果から不安定

環境での動的運動を実施した際の筋パフォーマンスの変化を明らかにできると考えた。

H・2 研究の仮説

等尺性筋収縮による運動では、不安定環境における筋出力の低下が報告されている。さ

らに、姿勢の安定は筋出力に優先し、姿勢調節に関わる筋活動の増加は主働筋の筋出力を

抑制するとされている 20，57)。つまり、動的なレジスタンストレーニング運動時においても

不安定環境下で、は筋パフォーマンスが抑制される可能性が高い。そこで本研究では、不安

定環境では安定環境と比較して最大筋出力、最大筋パワー出力、最大運動速度が低下する

という仮説を設定した。

II-3 研究方法

H・3・a 対象

広島大学体育会柔道部または医学部柔道部に所属する 20人の男性選手(平均(土SD)年

齢21.3土1.5歳、身長 167.7土7.7cm、体重75.9士17.5旬、 BMI26.7+4.4)が本研究に参加した。

対象は測定時までに 1年以上5年以下の筋力トレーニングの経験があった。 20人中 14名は

体育会柔道部に所属しており、週 5日の割合で柔道の練習に参加していた。残り 6名は医

学部柔道部に所属しており、週2-3日の割合で練習に参加していた。また、肩関節に反復

性肩関節脱臼、肩鎖関節脱臼などの重篤な既往を有する者や、測定当日にベンチプレス動

作により上肢に痔痛を訴えた者は対象から除外した。測定前には不安定環境でのベンチプ

レス動作を十分に練習させ、視覚的に動作が一定であることを確認したうえで測定を実施

した。対象にはあらかじめ研究の趣旨、内容、危険性について十分に説明し、参加の同意

を得た。なお、本研究は広島大学大学院保健学研究科心身機能生活制御科学講座倫理委員

会の承認を得て実施した(承認番号0613)。

H・3・b 測定器具

ベンチプレス動作時の発揮筋出力、筋パワー出力、運動速度はマイクロマシンセンサを

内蔵した加速度計 (MYOTEST⑧"Myotest SA， Scion， Switzerland)により測定した(図4)。

MYOTEST⑧の加速度計センサは軽量 (50g)であり、動作への影響は無視できるものであっ

たと考えられる。本研究では、パーベルシャフトの長軸の中心に加速度センサを装着した。

また、本研究では測定日毎にキャリプレーションを実施し、加速度データにオフセットが
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生じていないことを確認した。

図4 加速度計MYOTEST⑧

TI-3・c 測定で用いた動作

測定動作として、反動動作を加えないベンチプレス動作を採用した。ベンチプレス動作

は背臥位の姿勢で、パーベルを鉛直方向に挙上する動作であり 、大胸筋、上腕三頭筋、三角

筋、前鋸筋など上肢筋群の筋力、筋パワーの向上を目的として実施される多関節動作であ

る。 ベンチプレス動作はレジスタンストレーニングの場面ではスクワットなどと並んで代

表的なトレーニング動作種目の一つで、ある。対象は本動作に習熟していており、学習効果

による測定値の変動は最小限で、あると考えた。

対象にはまず肘関節完全伸展位をとらせた。続いて、測定者の最初の合図とともにパー

ベルシャフトを降下させ、胸郭前面上約 2-3cmの位置で短時間(約2s)停止させた後、 2

回目の合図により最大努力でなるべく速く挙上するように指示した。

パーベルのシャフトの握り幅および足幅は、肩幅よりやや広い程度とした。また、動作

中の膝関節屈曲角度は 90
0 程度で、あった。動作中の呼吸法などの指示は行わなかった。さ

らに安全面に配慮し、測定時には2人の補助者をパーベル、ンャフトの左右に位置させた。

TI-3・d 本研究で設定した安定性が異なる環境

本研究では安定環境としてフラットベンチ、不安定な環境として直径 55cmのバランスボ

ーノレ(ギムニックプラス 55，ギムニック社，大阪)を用いた。安定環境では動作時に両肩、

殿部をフラットベンチから、足部は床面から浮かさないように指示し、不安定環境では上

背部にバランスボールを位置させた。また、頭部はバランスボール上に乗せていない状態

とし、腰椎部の過度の前膏や股関節の伸展がみられないように確認した。さらに、安定環
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境と閉じく足部を床面に接地させた状態で行わせた(図 5)。測定時のバランスボールの空

気圧はできるだけ一定となるように調節した。なお、安定環境と不安定環境での動作の実

施の順序は、ランダムに割り当てた。

Hふ e lRMの測定

ベンチプレスの lRM測定は、筋出力、筋ノ号ワー出力、運動速度の測定前に実施した。対

象には5回以内の測定で lRMが得られるように開始重量を選択させた。その後、挙上がで

きなくなる重量まで 2.5kgfずつ負荷を増加させ、挙上不可能となった直前の挙上重量を

lRMとした。挙上聞の休息は対象が必要なだけ適宜とるように指示した。さらに、 挙上時

には反動動作を用いないように口頭で指導した。全ての対象は、 5回以内の測定で lRMを

得ることができた。平均(:tSD)lRMは80.0土21.2kgfで、あった。

図5 不安定環境(バランスボール)上でのベンチプレス動作測定の様子

図中のマノレ印 (0)は加速度計の位置を示す。シャフト中心に加速度セン

サを装着し、ベンチプレス動作時の加速度を測定した。不安定環境として直

径 55cmのバランスボールを対象の背部に位置させた。測定時に 2名の補助

者を位置させ、安全面に配慮、した。
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E・3-f 挙上重量

本研究では lRMの50%の重量 (50%lRM)を測定に用いた。ベンチプレス動作において

最大筋パワーの発揮は 45%-55%lRMを用いた際にみられるため 43，64)、本研究で用いた

重量負荷により最大筋パワ}向上が期待できる 2お5久5，45，

重量負荷が効果的であるとの報告が多いが2お5却 A刈，48，川刈初判)、そのような高い重量負荷を用いた場合、

転倒に対する不安や恐怖感が増大し、それが測定結果に大きく影響する可能性がある。本

研究の対象は50%lRMの重量であれば大きな動作の逸脱なしに測定動作を実施することが

できた。本研究での挙上重量の平均値は39.9土10.6kgfであった。

Hふg 測定手順

対象にはウォーミングアップとして、低負荷 (<30%lRM)によるベンチプレス動作を

測定直前に実施させた。上肢の柔軟運動については特に指示を与えなかった。ベンチプレ

ス動作は、安定および不安定環境それぞれで 3セット実施させた。セット聞の休息は各対

象が疲労状態に合わせて適宜とるように指示した。挙上動作時には、全米ストレングス&コ

ンディショニング協会 (NationalS回ngthand Conditioning Association; NSCA)公認のストレ

ングスコーチ (C創出edStrength and Conditioning Specialist; CSCS)がパーベル軌道を観察し

ていた。床面に対して鉛直方向からパーベノレ挙上軌道が大きく逸脱した場合、測定終了後

にバランスを保っていられなかった場合(約3s)、測定者の指示に沿った手順でベンチプレ

ス動作が実施されなかった場合などには追加の測定を実施した。

H・3-h データ分析

ベンチプレス動作時の加速度をサンプリング周波数2ms にて MYOTES~のデータロガー

に取り込んだ後、付属のケーブルにてパーソナルコンピュータ (D戸abookTX570，東芝，東

京)に転送した。その後、 MYOTEST⑧付属のソフトウェア (MyotestLabo Ver.3.3.1)を用い

てベンチプレス動作時の最大筋出力、最大筋パワー出力、運動速度を算出した。

図 6にベンチプレス動作中の代表的な筋出力、筋パワー出力、運動速度曲線を示した。

理論上、筋出力 (F)は加速度 (a) と質量 (m)の積から求められ、運動速度 (V)は加速

度の積分値である。また、筋パワー出力 (p)はFxVにより求めることができる。すなわち、

動作の加速度を求めることにより筋出力、筋パワー出力、運動速度の算出が可能である。

ただし、本ソフトウェアによる筋出力、筋パワー出力、運動速度の算出式の詳細は製造企

業からは明らかにされていない。

さらに、各変数の変化率(%)を(Iー(不安定環境での値/安定環境での値))x 100に
より算出した。この変化率が正の値を示した場合、安定環境と比較して不安定環境での最

大筋出力、最大筋パワー出力、最大運動速度が低下したことを表している。
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図6 安定環境におけるベンチプレス動作と動作時の典型的な筋出力、

筋パワー出力、運動速度曲線

図上は筋出力、図中央は筋パワー出力、図下は運動速度の経時的変化

である。図上の左側矢印は挙上動作開始、中央矢印は最大値、右側矢印

は挙上動作完了の時点を示している。

ー150

統計学的解析

安定環境と不安定環境でのベンチプレス動作における最大筋出力、最大筋パワー出力、

最大運動速度を比較するために、対応のある t検定を用いた。しかし、複数の測定変数に対

して t検定を繰返す統計方法では、第一の過誤に陥る危険性が高まる 34)。そのため本研究

ではBonfe町om補正法を用い、統計学的危険率 0.017未満を有意とした問。加えて、級内相

関係数(IntracorrelationCoefficient; ICC)に安定環境と不安定環境の測定信頼性を評価した 6)。

すべての統計処理には SPSS11.5J for Windows (エスピー・エス・エス社，東京)を用いた。
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H・4 結果

H・4・a 研究 1における測定変数の試行間信頼性

研究 1において3回試行されたベンチプレス動作間の級内相関係数ICC(1，3)を表 1に

示した。 0.77ー0.99の値を示し、概ね高い信頼性が示された。

表 1 研究1で測定した筋パフォーマンスの級内相関係数 (N=2ω

安定環境 不安定環境

筋出力 筋パワー出力 運動速度 筋出力 筋パワー出カ 運動速度

Q98 Q93 Q89 Q99 Os6 Q77 

ll-4・b 安定環境と不安定環境における最大筋出力、最大筋パワー出力、最大運動速度の比

較

最大筋出力の平均 (+sn)は安定環境で 594.6土150.8N、不安定環境上では 559.0土148.0N

(図7A)であった。次に、最大筋パワー出力の平均は安定環境で416.7士86.2W、不安定環

境上では370.4土65.1W(図7B)を示した。最後に最大運動速度の平均は、安定環境で95.2土16.7

crnJsであり、不安定環境上で85.8土13.4crnJs (図7C)であったo 不安定環境では安定環境

に比べて、最大筋出力、最大筋パワー出力、最大運動速度ともに有意に小さい値を示した

(p < 0.017)。

各測定変数における変化率を図 8に示す。発揮筋力では 5.先5.7%、発揮筋パワーで、は

9.9土11.5%、発揮運動速度では9.1土10.0%となった。

H・5 考察

ベンチプレス動作時の最大筋出力、最大筋パワー出力、最大運動速度は安定環境と比較

して不安定環境で有意に低い値を示した (pく 0.017)。等尺性収縮でのチェストプレス動作

(ベンチプレスと同様の動作)を用いたAndersonet al.3)の先行研究や安定性の異なる物体

に対しての押し動作を課題としたKorneckiet al.47)の報告と同様の傾向であった。本研究の

結果より、筋収縮の形式に関わらず、不安定環境は筋パフォーマンス(研究1では筋出力、

筋パワー出力、運動速度)にマイナスの影響を及ぼすことが示された。

ベンチプレス動作時には、その反作用として同じ大きさで方向が反対の力が体幹や下肢

に及ぼされる 30)。そのため、不安定環境においても高い筋パフォーマンスを得るためには、

この反作用に対抗するように体幹の剛性を高める必要があると考えられる。先行研究にお

いては斜腹筋の筋活動増加が報告されているが 47，56)、これらは体幹の剛性を高めるための

反応である可能性がある。これらの機能が低い対象の場合、ベンチプレス動作に伴う反作

用に対して対抗することができず、筋ノfフォーマンスの低下が大きくなったかもしれない。
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安定環境と不安定環境における最大筋出力 (A)、最大筋ノ号ワー出力 (B)

および最大運動速度 (C)の比較 (N=2ω

黒色の棒グラフは安定環境、白色の棒グラフは不安定環境における筋出力

筋パワー出力、運動速度のデータである。
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不安定環境での運動時には筋の同時収縮 (co・con仕action)が増大することが報告されてい

る26九州。すなわち、本研究においても不安定環境でのベンチプレス動作時には姿勢調節の

必要性が高まり同時収縮が増大した結果、措抗筋の活動が高まったことは十分に考えられ

る。一例としてNorwoodet al. 69)は、不安定環境(バランスボーノレ)下でのベンチプレス動

作を実施させた結果、安定環境と比較して広背筋の活動が増大したことを報告した。この

ような広背筋活動の増大は、不安定環境による体幹の回旋ストレス増大に対する姿勢調節

反応であると考えられるが、 一方で広背筋はベンチプレス動作においては桔抗的に作用す

る。 不安定環境でのこのような括抗筋活動の変化が、結果として筋パフォーマンスの低下

につながった可能性もある。

さらにKomeckiet a1.47)は、不安定な物体への押し動作課題時には前腕筋群のEMG活動

増加に伴い筋パフォーマンスが低下したことを報告しており、これは手関節の安定が筋発

揮より優先された結果であると述べている。姿勢調節に直接的に関わる筋群に加えて動作

時の関節の安定性を保持する目的で関節周囲筋群の同時収縮が増大し、それが筋パフォー

マンスの低下に関与したのかもしれない。

筋パフォーマンスが有意な低下を示す一方で、変化率は上述の先行研究と比較して小さ

かった。先述したAndersonet a13)はチェストプレス時の最大等尺性筋力では約 60%低下し

たと報告している。また、等尺性の膝伸展では 70%、足関節底屈では 30%の力の低下 13)、

スクワット動作では46%の筋出力の低下 58)がみられたと報告されている。さらに、Komecki
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et a1.47)は対象に不安定な物体に対して押し動作を行わせた結果、筋出力、筋パワー出力、

運動速度がそれぞれ約 30%低下したと報告している。このように先行研究で報告されてい

る不安定環境における筋パフォーマンスの低下率が一致しない理由として、実施した動作

のタイプや用いた重量負荷、不安定環境が関係していることが示唆されている 13，15)。本研

究では不安定な環境としてバランスボールを上背部に位置させ、仰向けとした姿勢でのベ

ンチプレス動作を実施させた。これは先行研究での座位での膝伸展運動向、立位でのスク

ワット動作 59)に比べ、広い支持基底面が保たれていたと考えられる。それゆえ、本研究で

は姿勢調節に必要な筋活動が比較的小さかったのかもしれない。また、本研究ではパーベ

ノレによるベンチプレス動作を用いたが、Andersonet a1• 3) はダンベノレを用いた動作であった。

このような動作姿勢に起因する支持基底面や動作に用いた機器の違いが変化率に影響した

可能性もある。

本研究では筋出力、筋パワー出力、運動速度を加速度データおよび挙上重量から算出し

た。上肢の筋出力や筋パワーの測定に加速度計を用いた研究は多くはない 27)。加速度計に

よる筋パワー、運動速度の測定にはセンサ係数や測定周波数などが影響するため、それら

の測定値の算出には注意が必要であろう。先行研究では百lompsonet a1. 82)が30人の男性被

験者を対象に 3つの測定方法(画像解析、加速度計、ロードセル加速度計)を用いて、ス

ミスマシン(レールによって挙上軌道が規定されている)でのベンチプレス動作時のパワ

ーを測定している。その結果、加速度計による測定値の再現性は高かったと報告した

(r=O.99)。さらに、画像解析で得られた平均筋パワー出力が286土83Wであったのに対して

加速度計による値は246土:70Wと有意に低い値を示したが、加速度計による測定値の変動係

数は最も小さかった。そのことから加速度計による筋ノ号ワー測定の測定誤差は小さく、信

頼性は高いとしている。研究 lでは加速度の計測に MYOTESγを用いたが、問機器を用い

た筋パフォーマンスの測定は先行研究により報告されている 51)。また予備的研究

(prel白血四ys加dy)においてMYOTEST"の高い妥当性が報告されていることや 10，17)、本研

究においても試行間の信頼性を検証した ICCの結果が 0.77ー0.98と良好な値を示していた

ことから、本実験で得られたデータは信頼できるものであったと考えられる。

さらに本研究では、フリーウェイトを用いたベンチプレス動作を測定動作とした。先行

研究で実施されたベンチプレス動作はPlyome出cPower System@ (pPS⑧)をはじめとした機

器を用いて測定されている。 PPS⑧ではスミスマシンと同様にパーベルシャフトの挙上軌道

がレールによって規定されており、シャフトに付属したリニアエンコーダにより挙上速度

を直接計測し、筋パワーを算出している向。そのため、動作中に施技者がパーベルシャフ

トの軌道を自らで安定させる必要がない。 McCawet a1. 60)はフリーウェイトとスミスマシン

でのベンチプレス動作を実施させ、大胸筋、上腕三頭筋、三角筋の EMG活動を比較した。

その結果、全ての測定筋群においてフリーウェイトを用いたベンチプレス動作でEMG活動

が高くなり、特に三角筋前部と中央部において有意な増大を示したと報告した。三角筋前

部はベンチプレス動作においてはシャフトの頭一脚方向への安定を保つために活動が増加
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したと考えられる。実際のスポーツ動作では外部から動きを規定される局面は少なく、動

作の安定は自らで保つ必要がある。したがってスポーツ動作を考慮、した場合、本研究のよ

うにフリーウェイトを用いる方が上肢筋機能を捉えるうえでより望ましいと考えた。

先行研究で述べられている姿勢調節と筋力発揮の関連を考慮すれば、本研究で明らかと

なった不安定環境における筋ノミフォーマンスの低下には不安定環境での姿勢調節能力が影

響していると考えられる。そこで、不安定環境での動作時に生じる身体動揺に対する反応

を量的に評価し筋パフォーマンスとの関連を検討することで、不安定環境レジスタンスト

レーニングにおける姿勢調節と筋パフォーマンスとの相互関係がより明確になると考えた。

次章ではこの点について検討を進めるために研究2を実施する。
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田章研究 2 安定性の異なる環境で実施したベンチプレス動作時
の最大筋出力およびRFDとシャフトの水平面加速度変化との関連

ITI・1 研究の目的

研究の目的は安定性が異なる環境におけるベンチプレス動作時の筋パフォーマンスを比

較し、安定環境と不安定環境問の動作時にみられる水平面での加速度変化が、筋パフォー

マンスの変化と関連するかを検討することである。

ITI・2 研究の仮説

研究 1では、不安定環境での動的ベンチプレス動作時の筋パフォーマンスは、安定環境

と比較して低下していた。そこで第1に、研究 2においても不安定環境において筋パフォ

ーマンスは低下するという仮説を設定した。また、先行研究において姿勢調節が優先され

ることで、動作時の筋出力は低下することが示されている 20，5η。したがって、不安定な環

境であっても、姿勢を効率的に調節することができれば筋パフォーマンスの低下を抑制で

きる可能性がある。そこで第 2の仮説として、安定環境と比較して不安定環境で水平面で

の加速度変化が大きい対象ほど、筋パフォーマンスの低下する割合が大きくなると考えた。

ITI・3 研究方法

皿・3・a 対象

対象は広島大学体育会運動部または広島大学医学部運動部に所属する男子学生27人(平

均(土SD)年齢20.9土1.6歳，身長 171.2土:4.6cm，体重79.0土12.8kg，Bl¥但26.9土3.9)であり、内

訳はラグビー選手5名、柔道選手9名、アメリカンフットボール選手13名であった。全て

の対象は測定時までに最低 12ヶ月以上のレジスタンストレーニングの経験(平均26.0土13.8

ヶ月)を有しており、ベンチプレス運動が含まれたプログラムを実施した経験があった。

また対象のうち 6名は、バランスボール上などの不安定環境で行う運動が通常のレジスタ

ンストレーニングが普段のトレーニングプログラムに含まれていた。対象の除外条件は H

章の研究 1と同様とした。測定への参加にあたり、対象には研究の趣旨、内容、危険性に

ついてあらかじめ説明し、参加の同意を得た。

ITI-3・b 測定器具

研究 2におけるベンチプレス動作時の加速度測定には、圧電型 3軸加速度センサ

(MA3-4Ac，マイクロストーン社，佐久)および 2.4GHz無線内蔵携帯型加速度データロガ

ー (MVP・RFA3)(因坊を用いた。加速度センサ (W:45mm D: 24mm H: 5mrn，センサ本体の

重量:4g)の検出範囲は 20m/s2、センサ係数は 0.234であった。同センサにはアンプが内蔵

されており、測定に伴うアーチファクトは最小限に抑えられる。測定日毎にキャリプレー

ションを実施し、加速度データのオフセットがないことを確認した。先行研究においても
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同社製の加速度センサおよびデータロガーは人体計測へ応用されている 38)。

図9 3軸加速度センサおよび加速度データロガー

回ふ c 1RMの測定および挙上重量

1RMの測定は研究 lと同様の手順で実施した。対象には5回以内の測定で 1RM(最大挙

上重量)が得られるような重量から開始させ、挙上ができなくなる重量まで 2.5kgfずつ負

荷を増加させた。挙上不可能となった直前の挙上重量を lRMとした。挙上聞の休息は対象

が必要なだけ適宜とるように指示した。さらに、反動動作による挙上は行わないように口

頭で指導した。研究2での対象の平均 1RMは85.0:t13.4kgfで、あった。本研究においても挙

上重量は 50%1RMに設定したため、平均挙上重量は 42.5土6.7kgfであった。

皿・3-d 測定手順

研究2での測定動作および測定手順は、第H章の研究 lと同様で、あった。ただし、研究2

では、ベンチプレス動作時に生じる身体の上下方向への沈み込みを最小限にするために、

不安定環境として、研究 1で、用いたバランスボールの代わりに直径33cmのバランスディス

ククッション(バランスディスク DK380.Aeromat. San Jose. USA) 2枚を用い、対象の上背

部および骨盤とフラットベンチの聞に位置させた。バランスディクスクッション内の空気

圧はマイタ一社製ボール専用圧力計により測定し、測定時の空気圧は約 1.4psi(984kgf / m2) 

で、あったことを確認した。また下半身の影響を取り除くため、パーベル挙上時にはフラッ

ベンチ上に足底を乗せた状態を保たせた(図 10)。
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Lx 
図 10 不安定環境における測定の様子

不安定環境として 2枚のバランスディスクク ッションを各々上

背部と骨盤に位置させた。図中のマノレ印 (0)は加速度センサの

設置位置、四角印(口)はバランスディスククッションの位置を

示している。下肢による影響を最小限とするため、足部はベンチ

上に位置させた。また図中の矢印は加速度計の測定軸を表してお

り、 Z軸がパーベルシャフトの挙上方向である。

IIIふe データ分析

ベンチプレス動作時の加速度データ(測定周波数 5ms)は、B1uetooth USBアダプタ

(HN下UB03，Hagiwara sys-com Co.， LTD，名古屋)を通して、リアルタイムでコンピュータ

に取り込み、データ収集ソフトウェア (MotionRecorder Ver. 2.4.3， マイクロストーン社，佐

久)によりスクリーン上に表示させた。同ソフト ウェアにより加速度データをテキストフ

ァイノレ形式に変換した後、 ChartVer.5.0 for Windows (ADInstruments pty Ltd. Cast1e Hill， 

Australia) により 15Hzで高域遮断のフィノレタ処理を行った。その後、表計算ソフトウェア

Microso負O伍ce@Excel 2003 (Microso丘 USA)上で作成した計算式により、筋出力 (F)お

よび爆発的筋力を示す指標としてrね offorcedeve10pment (RFD)を算出した。

本研究で得られたベンチプレス動作時の代表的な筋出力一時間曲線を図 11に示す。筋出

力 (F)は、 F=質量 (m)X加速度 (a)のニュートン第2運動法則に員IJり、ベンチプレス動

作時に得られた運動加速度に重力加速度を考慮、し、
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F=mx匂ヴLiAsIJ!J1l若7ft) g l;J:j言Jウr!Jui!!!iK

の式を用いて算出した。分析には動作中の最大筋出力を用いた。

一般に、 RFDは動作開始から最大値発揮までの筋出力増大率を示す直線の傾きであり、

RFD=L1筋力/L1時間で表される 1，2，49)。本研究では最大筋出力から重力加速度と挙上重量

との積を差し引いた値を、動作開始から最大値到達までの時間(timeto peak force~ TTP)で

除した値をRFDとした。 RFDの算出式を以下に示す。本研究ではRFDを、

RFD (NIs) =[ (:11大JJiIil;ク-(gx寺きょ霊童の181i1;ウノ ITTP gl;tj言/J!Ju.若度

により求めた。

研究 1では筋ノミワー出力、運動速度も求めたが、加速度の生波形のフィルタリング周波

数や加速度センサのセンサ係数などの多くの要因が計算結果に影響するため、測定結果が

妥当ではない可能性が考えられた。そこで本研究で、は筋パワー出力と運動速度は求めなか

った。ただし、先行研究ではRFDは筋パワーを説明する重要な要因となることが知られて

いる 45)。また研究1と同様に、各変数の変化率(%)を (1ー(不安定環境での値1安定環

境での値)) x 100により算出した。なお本研究では、ベンチプレス動作の挙上方向(すな

わち鉛直方向)をZ軸、 Z軸と垂直に交わる xy平面を水平面と定義した(図 10)。

図 12はパーペルシャフトの長軸中央に設置した加速度センサに生じる水平面合成加速度

の軌跡と軌跡長の算出方法を示している。水平面の合成加速度の各点(丸Yi) と (Xi+l，Yi+l) 

間の距離、単位軌跡長Siを求め、ベンチプレス動作開始前0.5sおよび開始後0.2sのSiの和

を水平面加速度の軌跡長とした。本方法は床反力計を用いた足庄中心の軌跡長の算出方法

40)と同様である。得られた水平面合成加速度の総朝L跡長は、動作前後の水平面におけるシ

ャフト加速度変化の合計量を示している。すなわち軌跡長が小さいほど動作時の水平面の

シャフトの加速度の変化量は小さい。本研究では、この水平面合成加速度の軌跡長が動作

時にシャフトに生じた水平面での力の大きさを反映すると考え、分析に用いた。ベンチプ

レス動作は運動学的にはsemi-closedkinetic Chain46)の動作であり、シャフトに生じた力の大

きさは身体に加わった力の大きさを反映すると考えられる。

本研究では動作開始前の測定時間は、姿勢調節のための筋活動(すなわち APA)が、動

作開始からどれくらい前に現れるかを基準に設定すべきであると考えた。 Yamashitaet a1.81) 

は、立位姿勢から足関節の底屈動作を行った場合、主働筋(ここではヒラメ筋)活動の約

O.3s前から前腔骨筋の活動がみられたことを報告している。ただし、ベンチプレス動作のよ

うな多関節筋での動作では動作時の動揺が大きくなることが予想されることから問、研究2

の課題において APAの発現は先行研究での報告よりも早い時点でみられると考えられる。

そこで、動作開始前 0.5s聞の軌跡長を求めることとした。なお予備実験では、動作開始前
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O.ls、O.2sおよび0.5sの軌跡長の再現性(安定環境)を比較したところ、動作開始前0.5sで

最も再現性が高かった (ICC=O.77)。
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筋出力(N) = (重力加速度(m/s2)+運動加速度(m/s2)) x挙上重量(kgf)
Rate of Force Development (RFD)(N/s) = [最大筋出力一 (重力加速度×挙上重量)]1TTP 

ホTTP(Timeto Peak Force;動作開始から最大値に到達するまでの時間)

。1

図 11代表的な筋出力一時間曲線と RFDの算出方法

図上の太字波形はベンチプレス動作時の筋出力の鉛直成分、図下の太字

波形は左右成分、図下の破線は前後成分の大きさを表している。動作時の

最大筋出力 (N)を求め、最大筋出力から重力加速度メ挙上重量を差し引し、

た値を最大値までの到達時間で除した値 (TTP， s) 

(RFD， N/s) として求めた。

を rateof force 

development 

さらに、動作開始後 O.2sの軌跡長を算出した。フリーウェイトを用いたベンチプレス動

作では、図 11に示すように筋出力曲線は加速期と減速期に分かれる。減速期では措抗筋に

よるベンチプレス動作を抑制する働きが主働筋の働きよりも大きくなるため、ベンチプレ

ス挙上動作の運動速度は減少する。したがって、姿勢調節においても加速期とは異なる傾

向を示すことが考えられる。また筋ノミフォーマンスの最大値は加速期の聞にみられるため、

本研究では特に加速期に着目した分析を行った。予備実験において加速期の平均時間が約

O.2sで、あったため、本測定時間を設定した。
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図 12 代表的な水平面シャフト加速度軌跡と軌跡長の算出方法

各座標は水平面上の合成加速度を表している。動作開始前0.58お

よび動作開始後 0.28の軌跡長を算出した。y軸は水平面上の上下方

向、 x軸は左右方向を示している。

IIIふ f 3軸加速度センサの測定値の妥当性

研究 2では、予備実験として画像解析と 3軸加速度センサによる最大筋出力の測定を同

時に実施し、 3軸加速度センサによる測定値の並存妥当性を検討した。シャフト中央に貼付

したマーカーのベンチプレス動作時の移動軌跡を、同期させた 2台のハイスピードカメラ

(HAS200，DETECT社)により撮影した(測定周波数 5ms)。得られた画像データをパーソ

ナノレコンビュータに転送した後、 3次元動作解析ソフトウェア (DippMotion XD Ver 3.20-2、

Detect社)により 3次元座標を算出し、ベンチプレス動作開始から終了まで、のマーカーの移

動距離を求めた。移動距離から加速度を算出したのち、最大筋出力を得た。 3軸加速度計に

よる最大筋出力の測定は本実験と同様の方法を用いた。 5人の対象に3回ずつベンチプレス

動作を実施させた結果、画像解析で得られた最大筋出力は平均 534::!:84.9N、3軸加速度計で

は平均 535.0::!:87.2Nで、あった。対応のある t検定による統計学的分析では、両測定値聞に

有意な差は認められなかった。また、画像解析による筋出力値を従属変数、3軸加速度計に

よる筋出力値を独立変数とした単回帰分析では有意な相関関係が認められ、かつ R=0.974

の高い決定係数が確認された(図 13)。したがって、研究2で用いた 3軸加速度計による測

定値の妥当'性は高かったと考えられる。
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図 13 画像解析と 3軸加速度計による測定値の一致度 (N=15)

画像解析により得られた値を独立変数 (x)、3軸加速度計により得られた値

を従属変数 (y) とした。

III-3・g MYOTEST@と圧電抵抗3軸加速度センサの測定値の一致度

研究2では、 Microso食O伍ce@Excel 2003上で作成した計算式を用いて、加速度データと

挙上重量から筋出力を算出している。一方で研究 lでは、 MYOTEST@の付属ソフトウェア

を用いているが、算出に用いられた式の詳細に関しては不明である。そこで予備実験とし

て研究 lで用いた MYOTEST@と研究2で用いる 3軸加速度計による測定値の一致度を確認

し、研究 lと2で得られる筋出力値の一致度を検討した。対象は上肢に特別な疾患の既往

を有さない大学運動選手であった。パーベルシャフトの長軸中心部に MYOTEST@と3軸加

速度計の加速度センサを同時に設置し、安定環境(フラットベンチ)にてベンチプレス動

作を実施させた。5人の対象が一人3回の試行を行い、 MYOTEST@と3軸加速度計により得

られた最大筋出力値を比較した。統計学的検定には、対応のある t検定を用いた。さらに、

MYOTEST@で得られた値を独立変数、3軸加速度計で得られた値を従属変数とした単回帰分

析を行った(図 13)。その結果、 MYOTEST⑧による筋出力の平均値は 663.4土183.6N、3軸

加速度計による筋出力の平均値は 566.5::!::154.3Nを示し、有意な差が認められた(pく001)。

つまり両加速度計による筋出力値の一致度は高くないことが考えられる。しかしながら、

両測定値間には有意な直線相関関係が認められ、決定係数はR2= 0.985 (p < 0.001)の高い

値を示した。したがって、研究 l、2の両研究によって得られた筋出力の値は同様の傾向を

示していると考えられる。
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1000 

MYOTEST"により得られた値を独立変数 (x)、3軸加速度計により得られた

値を従属変数 (y) とした。

IIIふh 統計学的分析

安定環境と不安定環境におけるベンチプレス動作時の最大筋出力およびRFDの差を対応

のある t検定を用いて検討した。 Bonferroni補正法により有意水準を補正したため、環境問

の最大筋出力、 RFDの比における統計学的危険率はp<0.025で、あった。また、安定環境と

不安定環境の動作開始前後の水平面加速度軌跡長についても対応のある t検定を用いた (p

く 0025)。異なる安定環境問の最大筋出力およびRFDの変化率とシャフトの水平面加速度

の軌跡長の変化率の関連を Pearsonの相関係数を用いて検討し、統計学的危険率を 5%未満

とした。さらに、筋ノ号フォーマンスの測定変数の試行間信頼性を ICCにより求めた。全て

の統計処理には SPSS11.5J for Windows (エス ・ピー ・エスエス社，東京)を用いた。

III-4 結果

皿-4-a 研究2における測定変数の試行間信頼性

計 3回の測定値について級内相関係数を求め、試行間信頼性について検討した。表 2は

各変量における ICC(1， 3)の結果を示している。 ICCは0.90-0.99を示し、高い信頼性が

確認された。
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研究2で測定した筋パフォーマンスの級内相関係数 (N=27)

不安定環境

筋出力 RFD 

0.99 0.90 

安定環境

筋出力 RFD 

0.99 0.93 

表 2

異なる安定環境におけるベンチプレス動作時の筋出力曲線

図 15に代表的な安定環境と不安定環境の筋出力曲線を示す。安定環境におけるベンチプ

レス動作時の TTP(動作開始から最大筋出力がみられるまでの時間)および加速期時間の

平均 (SD)はそれぞれ0.13::tO.04s、0.23::tO.04sで、あった。また、不安定環境における TTP

および加速期時間はそれぞれ0.14::tO.04s、0.22::t0.04sで、あった。

III-4-b 

安定環境

不安定環境

最大値(安定環境)

最大値(不安定環境)

700 

650 

.，. 
600 

550 

500 

450 

(
Z
)
択
司
櫨

400 

動作開始350 

300 

0.0 0.20 0.15 0.10 0.05 

30 

時間(8)

図 15 代表的な安定環境と不安定環境の筋出力曲線

太字で表した曲線は安定環境の、破線で表した曲線は不安

定環境での筋出力データである。



異なる安定環境における最大筋出力およびRFDの比較

安定環境におけるベンチプレス動作の最大筋出力の平均は 565.1土104.6N、不安定環境に

おいては 544.4土92.1Nであり、統計的有意差が認められた(P<0.025)(図 16A)。また、 RFD

の平均においても安定環境で 1323.6土605.1N/s、不安定環境では 1038.0土434.2N/sとなり、

有意に低下していた (pく0.025) (図 16B)。また、最大筋出力と RFDの変化率はそれぞれ

2.6=1::4.1 %、 19.9士14.4%となった。
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異なる安定環境における最大筋出力 (A)およびrateof 

force development (B) の比較 (N=27)

黒色の棒グラフは安定環境の、白色の棒グラフは不安定環境

でのデータである。

図 16



III・4・d 異なる安定環境におけるシャフト水平面合成加速度の変化

図 17はベンチプレス動作開始前後での代表的な単位時間あたりの水平面合成加速度の変

化を表している。動作開始前と開始後では明らかな変化がみられた。挙上動作開始前 0.5s

の水平面加速度の軌跡長の平均(::tSD)は、安定環境で 3.33土1.06mJs2、不安定環境では

3.58:f::1.06 mJs2で、あった。(図 18A)。挙上動作開始後0.2s間での平均軌跡長は安定環境で2.83

::t2.08 mJs2、不安定環境で 2.66::t1.06 mJs2で、あった (図 18B)。いずれも安定環境と不安

定環境問で有意な差は認められなかった(pく0.025)。
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図 17 代表的な水平面合成加速度軌跡長一時間曲線

同一対象における単位時間あたりの水平面合成加速度軌跡長

(Si，図 12を参照)の時間曲線を示している。直線は安定環境、破

線は不安定環境でのデータである。
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水平面シャフト加速度の総軌跡長の比較 (N=27)

黒色の棒グラフは安定環境の、白色の棒グラフは不安定環境における挙上

動作開始前後の水平面加速度軌跡長のデータである。
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異なる安定環境におけるベンチプレスの筋出力、 RFDとシャフトの水平面加速度変

化との相関

動作開始前0.5sのシャフト水平面加速度の総軌跡長の変化率と最大筋出力およびRFDの

変化率の間に有意な相関関係は認められなかった(図 19A-B)。動作開始後 O.2sのシャフト

の水平面加速度の軌跡長の変化率と最大筋出力と RFDの変化率との相関係数はそれぞれ、

r=O.09、r=0.55(pく0.01)となり、水平面のシャフト加速度軌跡長の変化率と RFDの変化率

の聞のみに正の相関関係を認めた(図 20A-B)。
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図 19 動作開始前 (0.5s間)のシャフト水平面加速度の軌跡長変化率と最大筋

出力 (A)およびRFD(B)の変化率との相関 (N=27)

変化率(%)=1一(不安定環境の測定値/安定環境の測定値) x 100で求めた。

したがって変化率>0%の場合は、安定環境と比較して不安定環境で測定値が低下

したことを示す。
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図20 動作開始後(0.28間)のシャフト水平面加速度の軌跡長変化率と最大筋

出力 (A)およびRFD(B)の変化率との相関 (N=27)

変化率(%)=1ー (不安定環境の測定値/安定環境の測定値)x 100で求めた。

したがって変化率>0%の場合は、安定環境と比較して不安定環境で測定値が低

下したことを示す。



皿-5 考察

研究 2の結果においても不安定環境では最大筋出力が低下する傾向が確認され、第1の

仮説は支持された。しかし、その低下率は平均2.6+4.1%に留まった。この結果から、等尺

性筋収縮によるベンチプレス動作では不安定環境において大幅に筋出力が低下するものの

3)、中程度の負荷を用いた動的ベンチプレス運動では不安定環境が最大筋出力に与える影響

は大きくないことが示されたと考える。さらに、この結果の傾向は研究 1と同様であり、

研究結果の信頼性は高いと推察できる。

RFDにおいても不安定環境での低下は有意であり、低下率の平均は20%であった。この

結果も第1の仮説を支持している。先行研究ではRFDに関わる要素として筋線維タイプ刊、

最大筋力 76)、筋横断面積2)、遠心性の神経動員 (e能rentneural企ive)2，67)などが報告され

ている。本研究では異なる安定環境問で同対象が実施したベンチプレス動作の結果を比較

しており、筋線維タイプなどの形態的要因が結果に影響したことは考えにくい。不安定環

境下では動作時のEMG活動が変化したとする先行研究 56，69)を考慮すれば、このRFDの低

下には、神経生理学的要因が影響したと考えることが妥当であろう。

一方で、安定環境と不安定環境での水平加速度の軌跡長には有意な差は認められなかっ

た。不安定環境では姿勢調節に関わる筋群の活動が高まった結果、パーベノレシャフトの動

揺を抑制する働きが大きくなったと考える。先行研究では、動作時には筋ノミフォーマンス

よりも姿勢調節を優先させることが報告されているが 20)、本研究の結果はこれを支持する

ものであった。

さらに本研究では、異なる環境問のRFDと水平面加速度軌跡長の変化率の聞に有意な中

程度の正の相関が確認された (r=O.55，p<0.01)。これは、 RFDの低下が水平面でのシャフト

の加速度軌跡長の低下に伴ってみられたことを意味している。第 2の仮説としてシャフト

の水平面加速度変化の増加が大きいほど筋パフォーマンスの低下が大きくなると考えたが、

本研究の結果からは仮説は支持されなかった。先行研究において、不安定環境では姿勢の

調節や関節の安定は措抗筋の同時収縮により得られ、桔抗筋の活動は付加された不安定性

に比例して増加することが報告されている 26，61)。さらに、Milnぽ etal.61)は同時収縮により

joint sti並less(関節の剛性)が高まるとしている。すなわち、体幹や肩甲骨周辺の安定機構

の働きによる姿勢や関節の安定保持が困難であった対象では、ベンチプレス動作における

措抗筋群の同時収縮が増大し、その結果水平面でのシャフトに生じる力が小さくなるが

RFDもそれに伴って低下したのかもしれない。ただし、本研究では動作時の水平面加速度

変化量の環境問での変化率との相関はRFD変化率との聞にのみにみられ、最大筋出力の変

化率との聞に有意な相関関係は示されなかった。最大筋出力の低下率は約2.5%と、約20%

の低下率を示したRFDと比較して小さかったため、有意な相関が認められなかった可能'性

もある。

短時間で、実施されるパリスティックな運動時の姿勢調節は、固有受容器や各感覚受容器

によるフィードパックによるものではなく、むしろフィードフォワードの反応であること
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がわかっている 11，20，39，50，向。すなわち動作開始後にみられる身体の動揺は、動作開始前の姿

勢調節反応に影響を受けると考えられる。そこで本研究では仮説として、安定環境と不安

定環境問の動作開始前の水平面加速度変化も筋パフォーマンスの変化率と関連すると考え

たが、有意な相関関係は認められなかった。これには動作開始前の測定時間の影響も関係

しているかもしれない。今後は異なる測定時間による検討も必要かもしれない。ただし本

研究では、予備実験において動作開始前0.58の水平面加速度の軌跡長の再現性が0.18、0.28

の軌跡長と比較して高かったため、 0.58の測定時間を用いた。さらに本研究の結果からは、

実際に姿勢調節や関節の安定に関わる筋群で発揮された筋活動についての詳細は明らかで

はない。今後はEMG活動の測定による神経生理学的な視野も含めた研究を実施することで、

動作開始前の姿勢調節と筋パフォーマンスの関係がより明確になると考える。

不安定環境レジスタンストレーニングの効果による動作時の姿勢調節や筋パフォーマン

スへの影響を検討するために、今後介入研究が必要となる。しかし、先行研究からはトレ

ーニングにより、不安定環境時での筋ノ号フォーマンスの向上が望めることが予測できる。

Mouchino et a1.62)は立位片脚股関節外転動作において、非運動選手は支持脚、体幹、頭部を

主運動と反体側に傾けて姿勢を保っていたのに対し、熟練ダンサーは体幹と頭部が主運動

と同方向(長軸が鉛直を維持する方向)に動作し、姿勢の安定を保っていたと報告した。

これは不安定要素に対する姿勢の安定戦略にはトレーニング経験が影響し、 トレーニング

の結果として効率的な動作の獲得が可能であることを示唆している。このように不安定環

境レジスタンストレーニングを実施した結果、体幹や肩甲骨周囲筋群による効率的な姿勢

調節と筋発揮時における同時収縮の抑制(すなわち姿勢調節と筋パフォーマンスのコーデ

ィネーションの改善)が可能となれば、不安定環境での筋パフォーマンス向上が望めるか

もしれない。

本研究では、 3軸加速度センサにより得られたベンチプレス動作前および動作後の水平面

の合成加速度から軌跡長を算出し、これが動作時にシャフト水平面で生じた力の大きさを

反映すると考えた。また、本研究では加速度センサはシャフトの中央部に設置した。ベン

チプレス動作は運動学的にはsemi-c108edkinetic Chain46)であり、シャフト中央部に加わるカ

の変化は身体に加わる力の変化をある程度反映すると考えられる。

また、水平面加速度軌跡長の測定時間は、動作開始前 0.58および動作開始後 0.28であっ

た。前述したように動作開始前の測定時間の妥当性については今後の課題であり、このこ

とからもEMGによるベンチプレス動作時の姿勢調節筋の活動を明らかにすることが必要と

なる。一方で、研究2でのベンチプレス動作時の加速期の平均時間が安定環境で0.22:t0.048、

不安定環境で 0.23+0.048、百"p(最大筋出力までの到達時間)は安定環境で 0.12+0.028、

不安定環境では0.14+0.038であった。研究2の目的は最大筋出力およびRFDと水平面加速

度変化の関連を検討することであり、動作開始後の測定時開設定 (0.28)は妥当であったと

考える。

バランスディスククッションの空気圧、設置位置などの環境的要因が結果に影響を及ぼ
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すことは十分に考えられる。本研究では空気圧は毎測定前に確認し、できるだけ閉じ空気

圧となるように調節した。また設置位置に関しても全ての対象において同条件になるよう

に注意を払った。したがって、これらの環境問の影響は無視できる程度であったと考える。

研究 2では下半身の影響を取り除くために、測定時には足部をフラットベンチ上に置い

ているように指示した。一方、研究 1では55cmのバランスボール上で課題動作を実施し、

両足は床に接地させていた。そのため、研究2では前章の研究 1と比較して支持基底面が

小さくなっており、姿勢調節に関わる筋活動が大きく異なっていた可能性がある。研究 1

では筋出力の低下が約 6%であったのに対して、研究2では2.5%であったが、この低下率

の違いは測定姿勢の違いに起因しているかもしれない。しかし、いずれにしても中程度

(50%1RM)の負荷を用いてバランスディスククッションのような不安定な環境下でのベ

ンチプレス動作では最大筋出力の低下はみられるが、その低下が大きくないことは示され

た。

本研究において全ての対象は 12ヶ月以上(平均土SD26.0+13.8ヶ月)のレジスタンスト

レーニング経験を有する対象であり、不安定環境における測定においても安定した動作を

実施していた。さらにベンチプレス動作はレジスタンストレーニングのエクササイズ種目

において最も一般的に用いられる種目の一つであり、本研究の全ての対象がベンチプレス

を含むトレーニング、プログラムを経験していた。 Podeottiet al.70)は、足関節をできるだけ速

く動かす課題において、運動選手の場合は非運動選手と違って排腹筋に予測的姿勢調節の

反応が出現し、それが随意運動における速い運動速度を生んでいたと述べている。さらに

体操選手は日頃行っていない動作を実施した場合でも非運動選手に比べて失敗の回数が少

なかったと報告した。この結果は日常的なトレーニングを長年実施してきたスポーツ選手

は非運動選手と比較して未経験な動作に対しても対応する能力が高いことを示唆している。

これらのことから、本研究において、対象の測定動作の未習熟が測定値に及ぼした影響は

小さかったと考えられる。
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IV章本研究の総括

nん1 本研究の結論

上肢筋力、筋パワー、爆発的筋力はスポーツ競技成績に直接的に関わる重要な体力要素

である。そのため、アスレティックリハビリテーションやコンディショニングにおいてそ

れらの向上を目的としたレジスタンストレーニングの実施は必須である。しかしながら、

トレーニングの特異性の原則を考慮した場合、フラットベンチやマシーンにより姿勢が安

定した状態で実施する場面が多い伝統的なレジスタンストレーニングよりも、不安定環境

(バランスボール、バランスディスククッションなど)で実施する不安定環境レジスタン

ストレーニング(instabi1ityresis伽 cetraining)がスポーツ選手にとってより有効な方法であ

る可能性がある。しかし、これまで不安定環境レジスタンストレーニングの有効性につい

て示したエピデンスは多くはみられない。等尺性筋収縮で実施した先行研究では、筋出力

の大幅な低下が報告されていることから 3，13，59)、不安定環境レジスタンストレーニング、がス

ポーツ選手の競技力向上への有効であるか疑問視する研究者もいる 59，85)。スポーツ動作は

動的な運動が占める場面は多いことから、不安定環境レジスタンストレーニングの有効性

を検証するためには、動的運動を実施する必要がある。そこで本研究では大学スポーツ選

手を対象に安定性の異なる環境におけるベンチプレス動作時の筋出力、筋パワー、運動速

度を比較した。

研究 1では不安定環境において動的ベンチプレス動作時の最大筋出力、最大筋パワー出

力、最大運動速度は有意に低下することを示した伊く0.017)。すなわち、関節運動を伴う動

的なベンチプレス動作においても、先行研究で示された等尺性ベンチプレス動作と同様に

筋パフォーマンスは低下することが示された。

研究2では、 3軸加速度計を用いて動作時に生じたシャフトの水平面加速度の変化性と筋

出力や爆発的筋出力の変化の関連を検討した。その結果、筋出力および爆発的筋出力とも

に不安定環境では有意な低下がみられた伊く0.025)が、筋出力の低下率は約2.5%であった。

この結果は研究1と同様の傾向であった。また、安定環境と不安定環境における動作開始

前後の水平面加速度軌跡長の変化率と RFDの変化率に中程度の相関が認められた(r=0.55，

p <0.01)。この結果より、安定性の異なる環境問で、の動作開始後のシャフトに加わった力の

変化量と RFDは相互に関連していることが示された。

IV-2 本研究の臨床的意義

先行研究では中程度 (30%-50%)の重量負荷、または中程度の重量負荷と高重量負荷

をおりまぜて実施することが、最大筋パワーの向上にはより効果的であると述べられてい

る25，45，48，67)。したがって、本研究で用いた重量負荷 (50%lRM)は、筋パワーの向上に適し

た重量であるといえる。Andersonet a1.3)は等尺性筋収縮によるダンベルベンチプレス動作

において、不安定環境での最大筋出力の大幅な低下を報告した。この結果から不安定環境
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レジスタンストレーニングは最大筋力向上に適したトレーニングではないとしている。一

方、研究1では不安定環境における最大筋パワー出力は約10%の低下率を示すに留まった。

このことから、不安定環境レジスタンストレーニングにより筋パワー向上が期待できるこ

とが示された。

また、不安定環境レジスタンストレーニングはRFDの向上にも有効である可能性がある。

Schmidtbleicher et a1.75)は、 90ー100%MVCの負荷と 45%MVCの負荷を用いたレジスタンス

トレーニングプログラムの効果を比較した結果、90ー100%MVCの負荷を用いた場合でより

高いRFDの向上がみられたことを報告しており、高重量負荷でのトレーニングがRFDに有

効であることが示唆されている。しかし、 Behmet a1. 12)はRFDを向上させるためには、で

きるだけ速い動きを生み出そうとして動作を実施し、神経単位発火頻度を上昇させること

がRFD向上させる刺激となることを述べている。彼らの報告は 12)、たとえ中程度の負荷を

用いても、最大努力で爆発的な筋発揮を実施しようと努力 (lntendedeffort)することで十分

にRFDを向上させることを示している。また、Gruberet a1.35)は4週間の不安定環境を用い

て実施したバランストレーニングプログラムの結果、最大筋力の向上なしでRFDの向上が

みられたことを報告している。このことから神経筋協調性の向上が RFDの向上につながる

ことが考えられ、不安定環境レジスタンストレーニングによる RFD向上の可能性をさらに

強めている。

Poprawski70)は、世界チャンピオンの競技者とその他のエリート競技者2人の比較から投

櫛種目における上肢筋力、筋パワーと競技力の関係について検討した結果、ベンチプレス

の1RMに差は認められず、中程度負荷でのベンチプレス動作における挙上速度、すなわち

パワーに最も大きな差を認めたと報告した。その結果より、上肢筋パワーが投榔競技の競

技能力を最も反映すると述べている。さらにFranchiniet a1.29)はブラジル国内柔道代表選手

とその補欠選手のベンチプレスの 1RMを比較した結果、両群に有意な差は認められなかっ

たと報告した。これらの報告は、競技力が非常に高いエリートレベルにおいては上肢の最

大筋力は競技力をよく説明する要因ではなく、むしろ上肢筋パワーとスポーツパフォーマ

ンスとの関連が高いことを指摘している。したがって、本研究で筋パワー向上の可能性が

示されたことは様々なレベルのスポーツ選手に対して、不安定レジスタンストレーニング

が有益である可能性を示している。

ベンチプレス動作により得られた上肢の筋力、筋パワー向上は、押し動作が直接的に競

技動作に含まれるスポーツ競技において特に有効であると考えられる。研究 1では柔道選

手を、研究 2では柔道選手、アメリカンフットボール選手、ラグビー選手を対象とした。

これらの競技選手は自分の姿勢を調節しながら相手に対して強い押し動作を行う必要があ

り、不安定環境でのベンチプレス動作がスポーツパフォーマンス向上に反映される可能性

がある。

本研究の結果から、不安定な状況で生じた筋パフォーマンスの低下には、姿勢調節反応

の結果として生じた桔抗筋の同時収縮の関与していることが指摘できる。一方で伝統的レ
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ジスタンストレーニング(すなわち安定環境で実施されるトレーニング)では、不安定環

境でみられる筋の同時収縮のような姿勢調節反応は大きくみられないだろう。これがレジ

スタンストレーニング動作の筋パフォーマンスとスポーツパフォーマンスが必ずしも一致

しない原因のーっとなっている可能性がある。不安定環境レジスタンストレーニングによ

って不安定環境下での効率的な姿勢調節と筋パフォーマンスの向上が獲得できれば、それ

がスポーツパフォーマンスの向上につながるかもしれない。

アスレティックリハビリテーションでは、一般的体力の向上から専門的体力の向上を目

的としたプログラムへと選手の状態に応じて段階的に移行させ、選手のスムーズで安全な

競技復帰を促す必要がある。特に競技復帰前の段階ではスポーツ競技動作に特異的な体力

の向上が望まれるため、不安定環境レジスタンストレーニングのアスレティックリハビリ

テーションへの導入は有効であると考えられる。

IV-3 本研究の限界と今後の課題

本研究ではベンチプレス動作時の水平面の合成加速度から軌跡長を算出し、これが動作

時の姿勢制御の結果生じたものであると考え、その結果から不安定環境における筋パフォ

ーマンスの低下には、桔抗筋の同時収縮が関連している可能性を考察した。ただし、 EMG

活動を測定していないことから、シャフトの水平面加速度の軌跡長が桔抗筋の筋活動をど

れほど反映しているかは定かではない。今後ベンチプレス動作開始前後のEMG活動と加速

度による水平面面加速度変化との関連を明らかにすることで、姿勢調節と筋活動の相互関

係についてより詳細な情報が得られると考えられる。

不安定環境として研究 1ではバランスボール、研究 2ではバランスディスククッション

を用いてベンチプレス動作を実施した。それらの器具自体の柔軟性により動作時に身体の

沈み込みが生じるが、対象の身体の大きさや用いる重量によってこれらの沈み込みの度合

いが異なっていたことで測定値が変動した可能性は否定できない。ただし、ボールやディ

スクの位置は対象間で統一し、器具内部の空気圧についても可能な限り一致するように調

節した。したがってこれらの影響は最小限であったと考える。

本研究では 50%lRMの重量を用いてベンチプレス動作時の筋パフォーマンスを測定し

た。 トレーニング効果は用いる重量により異なるため、今後は異なる重量負荷を用いた研

究が必要である。ただし、高重量を用いた場合、転倒に対する不安や恐怖感が大きくなり、

心理的負担が測定結果に影響する可能性がある。高重量を用いた実験を行う際には、安全

性について細心の配慮が必要となる。

今後介入研究を通して、不安定環境レジスタンストレーニングを継続的に実施によって

体幹の安定、筋パフォーマンス、姿勢調節能力へのトレーニング効果を明らかにする必要

がある。不安定環境レジスタンストレーニング、効果とスポーツパフォーマンスとの関連、

アスレティックリハビリテーションやコンディショニングにおける不安定環境レジスタン

ストレーニングの最適な実施時期、頗度や強度の選定などの理解を、今後の研究を通して
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深めていくべきである。また、先行研究では安定環境でのレジスタンストレーニングとの

組み合わせの効果を期待しているものもある 5)。スポーツパフォーマンス向上やスポーツ損

傷後のスポーツパフォーマンスの改善に、より効果的なレジスタンストレーニングプログ

ラムの提案に向けて、さらなるエピデンスの蓄積が必要であるう。
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