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ABSTRACT

　The purpose of this study was to compare changes in muscle strength and 

hypertrophy after low-intensity torque-matched isometric training at long muscle length 

（LL） and short muscle length （SL） . Thirty healthy young volunteers （16 men and 

14 women; 25.2 ± 3.4 years） were assigned either to LL group or SL group, which 

performed isometric knee flexion training at 90ﾟ hip flexion and 30ﾟknee flexion 

or 90ﾟ 30% of 

maximal voluntary contraction （MVC） with 5 sets of 20 repetitions of 5-s isometric 

contraction. Muscle cross-sectional area of the hamstrings and the MVC torque at 30ﾟ 
and 90ﾟknee flexion were measured before and after 8-week training intervention. 
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　緒　言

　健康増進を図るうえで骨格筋量や筋力を維持・

向上させることは重要である．一般的にトレーニ

ングにより骨格筋量の増加 （筋肥大） や筋力増強

を得るには60～80%程度の高強度でのトレーニ

ングが必要とされている1-3）．しかし高齢者や患

者，運動習慣のない者では血圧上昇や筋骨格系傷

害等のリスクがあるため，高強度でのトレーニン

グが実施できないことが多い．そこで低強度でも

効果的なトレーニング方法の開発が必要である．

　よく実施されるトレーニング方法のひとつであ

る等尺性トレーニングにおいて，筋肥大および筋

力増強効果を検討した先行研究は散見される．そ

のほとんどが最大随意筋力の60%以上の高強度

でのトレーニングを用いており，筋力増強や筋肥

大が生じることを報告している4-7）．一方，最大

筋力の50%未満の低強度等尺性トレーニングに

関する介入研究は我々の知る限り2つしかない．

いずれの研究も筋肥大効果については検討してお

らず，また，筋力も有意な変化を認めていない8, 9）． 

このように，低強度での等尺性トレーニングにお

いて筋肥大および筋力増強を得るのに有効なト

レーニング方法は明らかになっていない．

　筋力発揮時に関節に生じるトルクは，随意的な

筋収縮により生じる能動的トルクと筋が伸張され

ることにより生じる受動的トルクの合計として発

揮される．トレーニングを行う際，能動的トルク

の発揮量に着目されることが多いが，持続的筋伸

張により筋量やタンパク合成率が増加したとの先

行研究があることから10, 11），能動的トルクだけ

でなく，受動的トルクも筋肥大に寄与する可能性

が考えられる．受動的トルクも能動的トルクと同

様に筋肥大に寄与するとすれば，筋伸張位と筋短

縮位において同程度の関節トルクを発揮する等尺

性トレーニングを実施する場合，受動的トルクが

大きい筋伸張位では能動的トルク発揮が少ないも

のの，筋短縮位と同程度の筋肥大や筋力増強を得

られる可能性がある．筋伸張位と筋短縮位におい

て等尺性トレーニングを実施し，筋肥大および筋

力増強効果を調べた先行研究はいくつか存在する

が4-6），すべて高強度で実施された研究であり，

低強度で検討した報告は見当たらない．高齢者や

術後患者のように能動的なトルク発揮を十分に行

えず低強度でトレーニングせざるを得ない場合，

受動的トルクを利用した低強度トレーニング法は

有用な手段となり得る可能性がある．

　以上から，本研究の目的は，筋伸張位と筋短縮

calculated by subtracting passive torque from the total torque generated during training. 

There was no between-group difference in the total torque during training （LL group, 

22.2 ± 8.1 Nm; SL group, 28.2 ± 11.2 Nm） . However, the active torque generated 

group （LL group, 10.1 ± 6.8 Nm; SL group, 28.2 ± 11.2 Nm） . The cross-sectional 

area and the MVC torque at 30ﾟ
regardless of the groups. The MVC torque at 90ﾟ
after intervention in both groups, and greater increase was observed in the SL group. 

These results suggest that low-intensity isometric training at LL can induce similar 

muscle hypertrophy and strengthening as that at SL, even in cases where active torque 

production is lower than that at SL.
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位で同等の関節トルクを発揮する低強度等尺性ト

レーニングを8週間実施し，筋肥大および筋力増

強効果を比較することとした．仮説は，同等の関

節トルクを発揮するトレーニングを実施した場

合，筋伸張位では筋短縮位に比べて能動的なトル

ク発揮が少なくても，同程度の筋肥大および筋力

増強が得られるとした．

　1．方　法

　1．1　研究デザイン

　筋伸張位と筋短縮位における低強度等尺性ト

レーニングの効果を比較するため，ランダム化並

行群間比較試験を用いた．対象筋はハムストリン

グス，対象側は利き脚 （ボールを蹴る脚） 側とし

た．対象者を，筋が伸張位となる肢位でトレーニ

ングを実施する伸張群と筋が短縮位となる肢位で

トレーニングを行う短縮群にランダムに割り付け

た．筋伸張位または筋短縮位において，低強度等

尺性膝関節屈曲トレーニングを週3回8週間実施

した．8週間のトレーニング前後に，筋肥大の指

標としてハムストリングスの筋断面積，筋力の指

標として最大等尺性膝関節屈曲トルク （最大関節

トルク） を測定し，群間で変化が異なるかを検討

した．

　なお，割り付けには置換ブロック法を用い，各

群で総人数および男女の割合が同等となるよう

割り付けた．具体的には，リクルート担当者に

対して研究参加希望の申し出があった順に，各

対象者に男女別の ID番号を割り当てた．別の共

同研究者が事前にExcel （

） のRAND関数を用いて乱数を発生

させ，各 ID番号と群の対応表を作成した．リク

ルート担当者はその表から，各対象者がいずれの

群に割り付けられるかを決定した．

　

　1．2　対　象

　健常若年者30名を対象とした （男性16名，女

性14名；25.2±3.4 歳，164.5±8.0 cm，56.2±9.8 

kg）．選択基準は20歳以上40歳未満の健常若年成

人，除外基準は，測定下肢に整形外科的および神

経学的疾患を有する者，日常的に下肢に対する筋

力トレーニングを実施している者とした．対象者

には研究の目的や内容について事前に十分に説明

し，同意と署名を得た．なお，本研究は事前に所

属機関の研究倫理委員会である京都大学大学院医

学研究科・医学部及び医学部附属病院医の倫理委

員会の承認を得て （承認番号：C1436-1），UMIN

臨床試験登録システムに登録した上で実施した 

（登録番号：UMIN000036729，試験登録名：受動

的張力に着目した低負荷等尺性トレーニングが筋

機能に与える影響）．

　サンプルサイズの計算にはG*power 3.1 

（Heinrich Heine University, Düsseldorf, Germany） 

を用いた．群 （伸張群と短縮群） と時期 （トレー

ニング前後） を要因とする分割プロット分散分析

に必要なサンプルサイズをα error = 0.05，power 

= 0.8，effect size partial η2 = 0.27として計算し各

群14名となったため，測定の不備によるデータ

の欠損や対象者の脱落を考慮して各群15名 （計

30名） をリクルートした．effect sizeは同等の関

節トルクを発揮する低強度等尺性トレーニングを

筋伸張位と筋短縮位で行い，即時的な筋断面積の

変化を検討した事前実験をもとに設定した．

　

　1．3　実験手順

　予め練習セッションを設け，トルク発揮や測定

に慣れるための練習を15分程度実施した．別日

に筋伸張位と筋短縮位における最大関節トルクと

受動的トルクを測定した．最大関節トルク発揮に

よる一過性の筋断面積増加 （筋腫脹） の影響を除

外するため，トルク測定から3～7日後に介入前

の測定としてハムストリングスの筋断面積を測定

し，初回のトレーニングを実施した．その後，週

3回8週間のトレーニングを実施した．トレーニ
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ングの最終日から3～7日後に，介入前の測定と

同様 （±2時間） の時間帯に筋断面積とトルクの

測定をおこなった．測定やトレーニング介入は全

て京都大学医学部人間健康科学科棟内の実験室に

て実施した．

　

　1．4　トルクの測定

　多用途筋機能評価運動装置Biodex system 4.0 

（Biodex Medical Systems Inc., Shirley, New York, 

USA） を用いて，利き脚側の受動的トルクと最大

関節トルクを測定した．測定肢位は，背臥位，測

定側股関節90ﾟ屈曲位とし，測定側の下腿を装置

のアタッチメントに固定した．装置の回転軸と膝

関節軸がずれないように大腿部をベルトで固定し

た．また，体幹や反対側の下肢が動かないよう

に，骨盤および反対側の大腿部をベルトで固定し

た （図1）．まず，安静時に膝関節屈曲方向にかか

るトルクを，膝関節30ﾟと90ﾟ屈曲位の2肢位で

測定した （Trest30ﾟ，Trest90ﾟ）．この安静時のトル

クは，下腿の重量に起因するトルクと筋が伸張さ

れることで生じる受動的トルクの両方の影響を含

むが，筋短縮位である膝関節90ﾟ屈曲位では受動

的トルクはほとんど生じないと考えられるため，

Trest90ﾟを下腿重量に起因するトルクとみなした．

膝関節30ﾟ屈曲位における下腿重量に起因するト

ルクはTrest90ﾟsin30ﾟと計算できるため，Trest30ﾟか

らTrest90ﾟsin30ﾟを引いた値を，筋伸張位である膝

関節30ﾟ屈曲位における受動的トルクとして算出

した．最大関節トルクも同様の2肢位，同様の固

定方法にて測定した．膝関節30ﾟおよび90ﾟ屈曲

位それぞれで，3秒間の最大等尺性膝関節屈曲ト

ルクを2回ずつ測定し，それぞれ3秒間の平均値

を記録した．測定間には1分以上の休息を設けた．

2回の値が10％以上異なった場合には3回目を測

定し5），トルクの大きい2回の平均値を統計に用

いた．なお統計やトレーニング時に発揮する関節

トルクの算出には，前述の方法で算出した下腿重

量に起因するトルクを減じた値を用いた．

　1．5　筋断面積の測定

　 超 音 波 診 断 装 置 Aixplorer （version 12.2.0; 

SuperSonic Imagine, Aix-en-Provence, France） の

panoramic modeを用い，両側のハムストリングス

の横断画像を撮像した．プローブはリニアプロー

ブ SL10-2 （Supersonic Imagine, Aix-en-Provence, 

France） を用いた．測定肢位は腹臥位とした．体

位変換に伴う水分移動の影響を最小限とするた

め，臥位にて20分以上経過してから撮像をおこ

なった12）．撮像位置は，坐骨結節と外側上顆お

よび内側上顆を結ぶ線の近位1/3，1/2，2/3の3つ

の高位 （近位，中間位，遠位） とした．まず坐骨

結節と外側上顆を結ぶ線の1/2の点と坐骨結節と

図1　トルクの測定およびトレーニング肢位 （左：筋伸張位，右：筋短縮位） 
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内側上顆を結んだ線の1/2の点を結んだ線上に高

さ5mmのテープを貼付した．このテープに沿っ

て，超音波ゲルを付けたプローブを移動させるこ

とで，ハムストリングスの横断画像を撮像した．

同様の試行を3回実施した．遠位，近位でも同様

に測定を実施した．筋断面積の算出には，画像

解析ソフトOsiriX （version 12.0.0; Pixmeo SARL, 

Bernex, Switzerland） を用いた．大腿二頭筋長頭，

半 様筋，半膜様筋の筋膜の内側を3筋まとめて

囲い，各画像で断面積を算出した （図2）．なお，

大腿二頭筋短頭は隣接する外側広筋との境界が不

明瞭な対象者がいたため解析対象から除外した．

各高位における3枚の画像から算出した断面積の

平均値を各高位で算出し，3高位 （近位，中間位，

遠位） の平均値を統計解析に用いた．

　1．6　トレーニング介入

　多用途筋機能評価運動装置Biodex system 4.0を

用いて，等尺性膝関節屈曲トレーニングを週3回

8週間実施した．トレーニングを行う肢位は，背

臥位，股関節90ﾟ屈曲位で，伸張群は膝関節30ﾟ

屈曲位，短縮群は膝関節90ﾟ屈曲位とした （図1）．

この肢位がずれないよう，前述したトルク測定と

同様の方法で，利き脚の下腿をアタッチメントに

着け，大腿，骨盤をベルトで固定した．トレーニ

ング時に発揮する関節トルクは，各肢位における

最大関節トルクの30％とした．1セッションあた

り，この目標トルクを5秒間発揮するトレーニン

グを20回5セット実施した．回数間の休息は2秒，

セット間の休息は1分とした．2，4，6週終了時

に各肢位で安静時に生じるトルクおよび最大関節

トルクを測定し，最大関節トルクが前回測定値と

比べて増加していた場合には，トレーニングの目

標トルクを再設定した．前回値と同様または減少

していた場合には，前の目標トルクを継続とした．

トレーニングは，目標値と実際に発揮しているト

ルクをモニターにリアルタイムで表示し，フィー

ドバックしながら行った．設定したトレーニング

時の関節トルクから，受動的トルクを減じた値を，

トレーニング時の能動的トルクとして算出した．

トレーニング時の関節トルクと能動的トルクにつ

いて，介入期間中の平均値を算出し，統計に用い

図2　ハムストリングスの超音波画像
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た．

　

　1．7　統計的手法

　各群の対象者特性を比較するため，年齢，身長，

体重，介入前の最大関節トルク，受動的トルクを

対応のない t検定にて群間比較した．また，トレー

ニング時の関節トルクおよび能動的トルクの群間

比較を対応のない t検定にて実施した．筋伸張位，

筋短縮位それぞれにおける最大関節トルクの変化

を調べるため，群 （伸張群，短縮群） と時期 （介

入前後） を要因とする分割プロット分散分析を用

いた．筋断面積の比較には，脚 （介入脚，非介入

脚） と時期 （介入前後） を要因とする反復測定二

元配置分散分析，および介入脚における群 （伸張

群，短縮群） と時期 （介入前後） を要因とする分

割プロット分散分析を用いた．また，最大関節ト

ルクと筋断面積について，各群の介入前後の変化

量Cohen's dを算出した．統計にはR version 2.8.1

を用いた．有意水準は5%とした．

　2．結　果

　研究参加者のフローチャートを図3に示す．研

究とは無関係に発生した腰痛により脱落の申し出

があった1名，機器の不具合により計画通りの介

入後の測定が実施できなかった1名を除く28名の

データを最終的な解析対象とした．

　解析対象の28名の対象者特性を表1に示す．

対応のない t検定の結果，年齢，身長，体重，介

入前の最大関節トルク，受動的トルクに有意な群

間差はなかった．また，対応のない t検定の結果，

トレーニング時の関節トルクには群間に有意差

はなく （p = 0.12；伸張群22.2±8.1 Nm，短縮群

28.2±11.2 Nm），トレーニング時に発揮された能

動的トルクは短縮群に比べて伸張群で有意に小さ

図3　参加者のフローチャート

表 1　対象者特性

 伸張群 短縮群 P value
性別 男性7名 / 女性7名 男性7名 / 女性7名 -
年齢 （歳）  24.8±3.3 25.6±3.6 0.52
身長 （cm）  165.3±7.4 163.8±8.8 0.64
体重 （kg）  55.1±9.6 57.2±10.3 0.58
膝関節90ﾟ屈曲位における最大関節トルク （Nm） 75.3±20.6 81.1±26.4 0.50
膝関節30ﾟ屈曲位における最大関節トルク （Nm） 68.6±23.0 67.3±29.0 0.90
膝関節30ﾟ屈曲位における受動的トルク （Nm） 11.5±4.3 14.1±5.3 0.16



デサントスポーツ科学  Vol. 42

─  109  ─

かった （p < 0.01；伸張群10.1±6.8 Nm，短縮群

28.2±11.2 Nm）．

　最大関節トルクについての結果を図4に示す．

群と時期を要因とする分割プロット分散分析の結

果，膝関節90ﾟ屈曲位 （筋短縮位） における最大

関節トルクは有意な交互作用を認め （p = 0.049），

伸張群，短縮群とも介入前に比べて介入後に有意

に増加した （p < 0.01）．変化量Cohen's dは伸張群

0.36，短縮群0.64であった．つまり，筋短縮位に

おける最大関節トルクは両群ともに増加するが，

その増加は短縮群でより大きかった．一方，膝関

節30ﾟ屈曲位 （筋伸張位） における最大関節トル

クは有意な交互作用はなく （p = 0.965），時期の

主効果を認め （p = 0.014），群に関わらず介入後

に増加した．変化量Cohen's dは伸張群0.20，短

縮群0.17であった．

　筋断面積についての結果を表2に示す．脚と時

期の二要因による反復測定二元配置分散分析の結

果，交互作用を認め （p < 0.01），介入脚のみ介入

前に比べて介入後に有意に増加し （p < 0.01），非

介入脚では介入前後に有意な変化を認めなかった 

（p = 0.573）．介入脚における群と時期を要因とす

る分割プロット分散分析の結果，交互作用はなく 

（p = 0.753），時期の主効果を認め （p < 0.01），群

に関わらず介入後に増加した．

　3．考　察

　本研究では，筋伸張位と筋短縮位において同等

の関節トルクを発揮する低強度等尺性膝関節屈曲

トレーニングを8週間実施し，筋断面積や最大関

節トルクの変化を検討した．トレーニング時の関

節トルクに群間差はなく，能動的なトルク発揮は

短縮群に比べて伸張群で有意に小さかったが，筋

断面積は両群ともにトレーニング介入前に比べて

介入後に有意に増加した．この結果から，受動的

トルクと能動的トルクの合計として発揮される関

節トルクを同等として低強度等尺性トレーニング

を実施する場合，受動的トルクが生じる筋伸張位

では筋短縮位と比べて能動的なトルク発揮量が少

なくても，同等の筋肥大が生じることが示された．

また，筋伸張位および筋短縮位における最大関節

トルクは両群ともに介入前に比べて介入後に有意

に増加し，筋短縮位における最大関節トルクは伸

張群に比べて短縮群で増加が大きかった．このこ

とから，最大筋力は両群ともに増加するが，筋短

縮位における筋力増加には能動的なトルク発揮量

が影響する可能性が示唆された．以上の結果は仮

説を一部支持するものであった．

表 2　筋断面積（cm2）の変化

 伸張群  短縮群 
 介入前 介入後 介入前 介入後
介入脚 （利き脚）  22.1 ± 4.7 23.2 ± 5.0 22.9 ± 5.1 24.2 ± 5.6
非介入脚 （非利き脚）  21.6 ± 4.9 21.7 ± 5.1 22.2 ± 5.0 22.2 ± 5.1

図4　膝関節90°屈曲位（筋短縮位，左図）および膝関節30°屈曲位（筋伸張位，右図）における最大関節トルク（Nm）の変化
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　我々の知る限り，本研究は，低強度等尺性トレー

ニングにより筋肥大や筋力増強が生じることを示

した初めての研究である．等張性トレーニングを

低強度および高強度で実施した先行研究では，低

強度であっても反復回数を増やすことで，高強度・

低回数の従来のトレーニングと同様に筋肥大や筋

力増強が得られたことが報告されている13）．ま

た，Burdら14） は，等張性トレーニングにおける

筋収縮時間が長い条件において，トレーニング後

の筋タンパク合成率の増加がより大きかったと報

告している．低強度での等尺性トレーニングを実

施した本研究では，高強度で実施された先行研究

に比べて回数を多く実施し，筋収縮時間を長く設

定した．そのため，低強度であっても筋タンパク

合成が促進され，筋肥大および筋力増強効果が得

られたと考えられる．

　また，本研究は，筋伸張位と筋短縮位における

低強度等尺性トレーニングの介入効果を比較した

初めての研究である．筋伸張位と筋短縮位で同等

のトルクを発揮する等尺性トレーニングの効果を

比較した先行研究は，高強度で実施された報告し

か見当たらない．これらの先行研究において，筋

伸張位，筋短縮位ともに長期的なトレーニング

介入により筋肥大が生じたという報告 4, 5） もあれ

ば，筋伸張位でのトレーニングによってのみ筋肥

大が生じたという報告もあり6），見解が一致して

いない．このような高強度トレーニングの場合，

トレーニングトルクのうち受動的トルクが占める

割合は非常に小さいため，上記のような先行研究

の結果が筋伸張位と筋短縮位における受動的・能

動的トルクの発揮量の違いを反映した結果である

かは不明である．そこで本研究ではトレーニング

トルクのうち受動的トルクが占める割合が大きい

低強度にて，筋伸張位と筋短縮位でのトレーニン

グの効果を比較し，受動的トルクを活かしたト

レーニングの有用性についての基礎的検討を行っ

た．その結果，筋伸張位および筋短縮位でのトレー

ニング後に同程度の筋肥大が生じた．このことか

ら，能動的なトルク発揮だけでなく筋が伸張され

ることで生じる受動的トルクも，筋肥大を引き起

こす筋へのストレスとなる可能性が示唆された．

　筋短縮位，筋伸張位の2肢位で測定した最大関

節トルクは両群ともに増加し，筋短縮位において

は，介入前後の変化が伸張群に比べて短縮群で大

きかった．つまり，筋伸張位に比べて能動的トル

クの発揮量が大きかった筋短縮位トレーニングに

おいて，トレーニングを実施した肢位における最

大筋力増加が大きかった．よって，最大筋力増加

には能動的なトルク発揮量が影響する可能性があ

る．本研究においては筋活動などの神経学的要因

を検討できていないため，筋収縮による能動的な

力発揮量が筋力増加に影響するかに関しては今後

検討していく必要がある．

　本研究の限界として，盲検化が不十分であるこ

とが挙げられる．介入および一連の測定は同一検

者が実施したため，各対象者がいずれの群に割り

付けられていたか盲検化できておらず，測定バイ

アスの影響が否定できない．

　本研究結果から得られる臨床的示唆としては，

随意的な筋収縮による能動的トルクを十分に発揮

できない対象者に対して筋肥大や筋力増強を目的

とした筋力トレーニングを処方する際の一助とな

ることである．術後患者や高齢者などにおいて，

能動的トルクを十分に発揮できない場合，トレー

ニングを行う肢位を対象筋が伸張位となる肢位と

し，受動的トルクを大きくすることによって，関

節トルクの発揮量をある一定以上にできれば，対

象筋に対して筋肥大に必要なだけのストレスを与

えることができるかもしれない．

　4．結　論

　筋伸張位と筋短縮位において同等の関節トルク

を発揮する低強度等尺性トレーニングを実施し，

筋断面積および最大関節トルクの変化を比較し
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た．その結果，筋伸張位，筋短縮位，いずれの肢

位におけるトレーニングによっても，筋肥大や最

大筋力増加が得られた．このことから，受動的ト

ルクが生じる筋伸張位では，筋短縮位に比べて筋

収縮による能動的なトルク発揮が少なくても，筋

肥大や筋力増強効果を得られる可能性が示され

た．筋短縮位における最大筋力増加は筋伸張位と

比べて筋短縮位でトレーニングを実施した群で大

きかったことから，筋短縮位における筋力増加に

は能動的なトルク発揮量が影響する可能性があ

る．本研究結果は，随意的な筋収縮による能動的

なトルク発揮が十分にできない対象者に等尺性ト

レーニングを処方する際の有益な情報となり得る

と考えられる．
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