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Abstract

The purpoee of this study w6s to invBtiSat€ the influence of the quantity of trainint
measured by lumber of set! in the isokinetic exarci,se on the musculsr endurauce.

Th€ subjects of the study were 20 male colleteate socce! plsy.rs. They were devided
in four groups accordinS to the numb€r of sets they had to compl€t€ in the tlsinint: 2 sets;
3 sets; 4 sets; .nd 5 s€ts. Olthotron wss used to train them. Th. training wa3 composed
ofth. €xt€ntion exercise ofthe ritht le8 with maximel effort in the rpeed of l80o/sec. One
s€t conaisted of 15 repetition.. The subjecLr had to train 3 ti[les in s xreek for 12 weeks.

Cybex II was util.ized to Eter€ur. the chatrg€s of the muscular cnduralrce and the area
of the cross s€ction of the .itht thith. The murculat eadurance was mesured with 50
repctitionr of le8 ext€ntion exercisa with m&\imal efort. Th. al.a of the cross s€ction of
the thith \ras invetitat.d by m€sDs of ultrasoEic cAcular compound system.

The teBdency of iocr€se of th€ muscular €ndurance wrs obs€rved in each groups
aft€r thc trainint ol 12 weeks wh.n lhe sverat€ valu6 of SO r€petioB werc compared vith
cach other. Especially, the glouF with 4 sets and 3 sets showed the significant chang€ at
5 % level. Rcgarding the dec!€a!. ratio the $oup6 with 2 set!,3 !et!, alrd 4 sets tetrded
to incresse. Th€ ales of th€ cross section of the guadriceps, which was the msin workinS
muscle of leg ext€Etioa, had thc tcodcncy of hypertrcphy in .ach $oups. The BitnificaDt
illcr.tsc at 5 % lcvcl waa seca ia th. $oufr6 with 2 scts aad 5 s.t!.

It could be coacludcd ftom ther€ results that th. irotiE.tic excrcise could b€ of
influence on the Buscular endurancc if the trainiat was continu.d for 12 weeks. This
sutt6t.d th.st the FOc 6bcr! w.r. hobiliz€d i! the €xerci!€, in *hich s s.t hsted for 20

- 30 secouds. Th. sigDifcsnt iacrc!.s. of the auscle quaotity itr thc troupg vith 2 sets
rtrd 5 s€ts was paltly contrrdictory to the i.Dcte.se of thc muscular cnduranc€. But il
geae..l, th€ teEdcDcy w&s oblcrvcd thet it wodd b€ allowed to coNidcr the quantity of
ih. muscles to be a factor of ibe iDcr.ase of the muscul.r endulance.

Kcy uonls: isohnctic crcrciae, mttscrlor cndwancc, aoccct player



緒 言
これまでにアイツキネティック・ エキササイズ

によるトレーニング効果の研究については多くの

報告がみられる。まず 1970年 に MofforOidと

Whippleの は,ト レーニング速度とその効果を検討

して発表した。これに続き,同 じような目的をも

った研究は Coyleた ち3),Caiozzoたち,金久と宮

下,Adeyanjuた ち1)の ものがある。その主な内容

は トレーニング速度に注目したもので,相対的な

速度であるが低速度より高速度の方が効果が大き

いとしたり,低速度,高速度はそれぞれの速度で

しか効果がないとし, トレーニングの spedficity

が存在するという報告などがある。

金久は61,このような矛盾 した報告の中で自分た

ちの研究を中心に ,いくつかの先行研究も参考にし

て,低 .高速度はそれぞれの速度で しか トレーニン

グ効果がないことを認めたうえ,中間的な速度 ,
つまりllXl～ 21Xl° /secは全体にわたリトレーニン

グ効果をもたらすと結論した。

一方 ,こ のような最大努力の筋カ トレーニング

が持続能力に及ぼす影響についても若千の報告が

みられる。この点に最初に着目したのはMoff∝

roidと Whipple 3)で ,ト レーニング速度を問題に

し,36° /secよ り 108° /secの方が効果が大きい

とした。Lesmes,GLは トレーニング速度を 18ぴ

/secと して 1セ ットに要する時間を 6秒間と30

秒間にしたところ,後者の方が持続力への影響が

大であるとした。また,寺田たち9)は トレーニング

速度を高,中,低としたところ,どの速度にも効

果は認められるものの速度,量などトレーニング

内容との関係ははっきりしなかったとしている。

このようにアイツキネティック・ エキササイズ

の トレーニング効果に関する先行研究では トレー

ニング速度について一つの方向性が認められるも

のの, トレーニング量については筋力,持続能力

に及ぼす影響とも必ずしもはっきりした結論は示

されていない。

そこで本研究はサッカー選手に対しアイツキネ

ティック・ エキササイズにおいてセット数という

トレーニング量の違いが, トレーニング効果にどの

ような影響をもたらすかを検討することを目的と

しておこなった。筋力についてはすでに報告
。)し
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ているので, ここでは持続能力を中心に述べる。

方 法
被検者は東京都大学 リーグに所属するT大学サ

ッカー部員の 1, 2年生,20名を対象にした。実

験期間は1984年 1月 より4月 にかけてである。

トレーニングにはアイツキネティックな トレー

ニング機器として開発されたオルツトロン (Lu―

mex社製 )のニー・ エクステンションタイプのも

のを用いた。

トレーニングは被検者の右足を対象とした。 ト
レーニング速度は金久と宮下の研究報告による結

果を参考にして,最 も幅広 く効果が得られるとさ

れている 180°/secで行った。セット数は被検者

を 1群 5名の 4群に分け,それぞれ 2, 3, 4,

5セ ットの トレーニングを行なわせた。 1セ ット

は最大努力で15回 とし,数分の休息をとって次の

セットに入るように指示した。週当りの トレーニ

ングは原則として月,水,金とし3回 ,12週間に

わたり連続 して実施 した。

運動はサッカーのインステップキックの主働筋

である大腿四頭筋を被検筋とした脚伸展動作であ

る。そのためにオルツトロンで椅座位姿勢をとり,

膝関節角度は下肢を垂直にした90度にし,入カレ

バーの長さを脚長に合わせて調節し,足頸部はバ

ンドで固定し,瞬発的に最大努力でほぼ膝角度が

180度になるまで脚を前方に伸展させた。また,

被検者の上体,腰及び大腿部の移動をなくすため

にバンドでそれぞれの部位を固定した。

次に トレーニング効果をみるために CybexIIを

用い,等速性筋出力及び持続能力を測定 した。測

定動作はトレーニングと同様にし,被検者の右足

を用いた。等速性筋出力は測定速度を 0,6Cl,120,

180,240,∞ 0° /secと し,それぞれ 3回ずつ行な

い,そのなかの最大値を用いた。持続能力は180°

/s∝ の運動速度で連続50回の脚伸展運動を行っ

た。 トルクは記録紙にあらわれた曲線のピーク値
(極大 )を とった。測定時期はトレーニング前 ,

後及び6, 9週目の 4回とした。

また,physical resourcesの 変化をみるために

各被検者の右大腿部を対象に,超音波法により筋

横断面積を測定した。これはトレーニング前後の
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2回にわたって測定 した。

なお,被検者数は各群 1名ずつがケガ及び退部

などの理由のため欠けた。

結 果
最大努力で等速性筋収縮の トレーニングを行 っ

たときの持続能力に及ぼす影響は表 1に示す通 り

である。この値は50回の平均を示し持続能力を表

わす指標にされているものである。数値は トレー

ニング前, 6週 目, 9週 日,12週目 (ト レーニン

グ後 )の各群の平均測定値を表わしたもので, 6

週目が全体に低くなり,9週目はやや向上し, 3
例を除き12週 目に最大値を示した。なお, 1例 は

初期値を越えなかった。

表 1 トレーニング前とトレーニング期間終了後の持続能力 (単位 :Nm)

トレーニング群  トレーニング前  6 週 目 9 週 ロ  トレーニング後 生じ彰 ダ覆
t

2セ ット群

3セ ット群

4セ ット群

5セ ット群

937■ 1109

963■ 1130

960■ 14.32

993■ 19 15

1009■ 823

1003■ 801

1037■ 1219

1032■ 1698

93.2■ 13.64    780■  472

901■ 6.60   82.9■ 842

78.4■ 1089     858■  4.96

998■ 2239     838■ 1331

275

471'

326Ⅲ

O.49

数値 :平均値と標準偏差

表 1の値から初期値と最大値を比較し増加率を

みたものが図 1である。これをみると最も大きな

伸びを示したのは 4セ ット群で,次いで 3セ ット

群, 5セ ット群,2セ ット群といった順であった。
しかし4セ ット群の伸びが著しく大きかったも

拿 5%水準で有意

のの, 2, 3, 5セ ット群も数例を除けば10～ 15
%前後の増加がみられた。なお,各群の増加を検
討するために トレーニング前と後の50回の平均に

ついて対の差の検定を行なったところ, 3セ ット

群,4セ ット群に 5%水準で有意な差が認められ
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た。

次に,金久たちが用いているもう一つの持続能
力の指標である低下率を トレーニング前と後につ

いて求めた結果が表 2である。これをみると, ト
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レーニング前と後を比較すると2, 3, 4セ ット

群は向上した傾向がみられたが,5セ ット群はむ
しろ低下していた。なお,各群の50回の変化を示
したものが図 2である。
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トレーニング群 トレーニング前 トレーニング後

表 2 持続能力の低下率 (%) 筋横断面積の変化については表 3に示す通りで

ある。脚伸展運動の主働筋となる大腿四頭筋 (m.

quadriceps femOris)は 肥大の傾向がみられ,全
体の平均増加率は約 3%であった。最も大きかっ
たのは 5セ ット群であり,次いで 2, 4, 3セ ッ
ト群という順であった。なお,各群の トレーニン

グ前後の増加を統計的に検討するために対の差の

検定を行ったところ 2セ ット群, 5セ ット群に 5

%水準で有意な差が認められた。
一方,大腿四頭筋を構成する4つの筋は大腿直

2セ ット群

3セ ット群

4セ ット群

5セ ット群

51 2

53 9

56 0

46 8

48 0

42 6

46 9

50 6

低下率 =早 X l∞

(11:胞目:1::晶目:事落9章掲)

表 3 トレーエングによる筋横断面積の変化 (単位 :胡 )

トレーニング群  大腿四頭筋   大 腿 直 筋   外 側 広 筋 中 間 広 筋   内 側 広 筋

2セ ット群

3セ ット群

4セ ット群

5セ ット群

750■ 277
779■ 2728

788■ 681
80 1■ 474

828■ 591
837■ 618

841■ 772
885■ 863ネ

103■ 076
114■ 090

11.5± 121
109■ 139

107± 123
120■ 220

115■ 165
123± 189

251■ 051
253■ 140

260■ 3.12

258■ 346

26.3■ 326
282■ 448

298■ 391
29.7■ 139

19 3■ 3 31

21 6± 259

20 7■ 1 84

238■ 130

23 2■ 1 24

234■ 206

222■ 287
230■ 189

199■ 143
19.6■ 240

207■ lα)
196■ 136

22.6■ 327
2o2■ 270

206■ 181
235■ 498

数値 :平均値と標準偏差    上段 :
下段 :

筋 (m.rectus femoris)がほとんどの被検者で

伸びており,次いで中間広筋 (m.intermedius),

外側広筋 (m.vaStus iateralis)で ,内側広筋

(m.VaStus medialis)は 約半数のものがはっき

りしない傾向を見せた。また 脂肪については 2/3

の被検者が減少傾向を示した。とりわけ 5セ ット

群の減少は相対的に大きかった。

トレーニングによる筋横断面積の増加と持続能

力の伸びの関係をみたものが図 3である。

なお,筋横断面積,持続能力は 2例が腰痛など
のため測定不可能であった。図 3か らもうかがえ

るが, トレーニングの多少は別にしても15例中 ,
H例にあたる73.3%が両項目の向上を示した。つ

まり図 3で右斜めに矢印を示したものである。そ

して トレーニング量の別てみると5セ ット群が最

も顕著で,次いで 2セ ット群という傾向であった。
また,こ の両者の相関係数を求めてみると, ト

レーニング開始時は r司.532(P<0.05)で ,終了

トレーニング前    拿5%水準で有意
トレーニング後

時に

`ま

″→ .757(Pく0.05)と なった。

鶴 義
アイツキネティックな筋カ トレーニングは表 1

に示すように12週間を経過すると,持続能力に対
してもかなりはっきりした影響がでてくることが

わかった。それは 4セ ット群及び 3セ ット群にみ

られた統計的に有意な増加を示している結果から

もいえる。その理由は 1回の筋力発揮が最大努力

のトレーニングであるが,連続的に15回 ,20～ 30

秒の運動をすることと,セ ット間の休息はあるに

しても1セ ット当り20～30秒に最大努力するとい

うインターバル的なトレーニングを実施している

ことであろう。したがって局所筋には無酸素的な

運動から有酸素的な運動にかけての状態で負荷が

かかり,FG線維だけでなくFOG線維の動員も
なされて持続能力が高まったものと考えられる。

Lesmes,GLた ち6)は運動時間の違いが持続能
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after training ″=0757(Pく 005)

Y-12X+009

before trainhg γ=0532(Pく 0 05)

Y‐ 128X-125

2セ ット群

3セ ット群

4セ ット群
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〇

●

×

▲

筋横断面積 (翻 )

図3 トレーニング前後にみられる大腿四頭筋の横断面積と持続能力の関係

力に及ぼす影響について検討 しているが,本研究

と同様な速度で 6秒間と30秒間の トレーニングを

実施したところ,後者は有意に増加 したと述べて

いる。これは30秒間の運動では筋収縮のエネルギー

が ATP,CP及 び解糖によってもたらされ,こ れ
が筋出力の持続能力を改善させている原因であろ

うとしている。本研究においてもエネルギー供給

様式は同様のことが考えられ,そ の結果,持続能

力の改善が高まったといえる。

しかし,上記の議論から考えると5セ ット群も

運動回数は 4セ ット群以上なので当然大きな効果

が得られると思われるが相対的に増加率は小さか

った。その原因は初期値の高いものが多く, トレ

ーナビリティがかなりの水準に達 していることと,

5セ ットというセット数が長期にわたるトレーニ

ング量としては多過ぎて集中力が欠如 したという

二つの問題が影響 した結果であると考えられる。

そして逆に 4セ ット群は初期値の低いものが比較

的多く含まれていたことが増加率の高さに影響を

もたらしたと思われる。したがって, 5セ ット群

の結果からセット数の多いことは筋カ トレーニン

グにはマイナスの因子になることを示唆するかも

知れない。

この初期値と増加率については図 4に示すよう

に一部を除いてはかなり関係が強く,つ まり初期

値の低いものほど増加率が高い傾向が見られた。

このような傾向は当然考えられることであるから

実験群の編成時に十分に考慮すべきであったかも

しれない。

一方, 6週 目に一時的に値が低下する傾向が見

られたが,こ れは測定当日が試験期間と重複 し,

しかも大雪をともなう異常低温であったため,被
検者の体調の悪さと意欲の低さが影響 したとも考

えられる。また,筋カ トレーニングは慢性疲労の

ため一IIt的に成績が低下することがあるといわれ

るが,こ のことも併せた結果だと思われる。

次に筋横断面積からみた筋量は 2セ ット群と

5セ ット群に統計的に有意な増加が見られた。
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MacDougall,」 .D.も述べているように,筋量は

ATP,CP,筋 グリコーゲンなど最大努力での筋持
続能力の改善に大きな影響を与える物質の多少を

左右するものとして重要である。 こういう事実は

持続能力が有意に向上 した 4セ ット群, 3セ ット

群にも,も っと大きな増加がみられて も当然と考

えられるが矛盾 した結果であった。そこで大腿四

頭筋を構成している各筋について比較してみると,

大腿直筋と中間広筋は全体に増加の傾向がみられ

た。これは脚伸展運動が下肢の直進運動であるた

め,こ の二つの筋が最も多く使われるということ

からも理解できる。一方,外側広筋,内側広筋は

相対的に筋肥大が小さいことと,個人差が大きい

のが特徴であった。とりわけ 3セ ット群は一例が

測定不可能であったため被検者数力沙 なく,し か

も一例が大腿直筋,内側広筋にはっきりとした筋

肥大がみられなかったため全体では有意な増加が

認められなかったといえる。また,4セ ット群は
内側広筋の筋肥大がみられないものが 4例中 3例

もあり,こ れが大腿四頭筋としてはっきりした増

加がみられなかった原因と考えられる。このよう

に筋群によって筋肥大がみられなかったのは,脚
伸展運動でもその様式に微妙な個人差があるため

なのか,本実験の結果だけでは結論をひき出せな
tヽ。

しか し,大腿四頭筋 としては全体的に トレーニ

ングによる筋肥大がみ られたことは持続能力の向

上とともに図 3に もよく表われている。特に相関

係数が トレーニング後において高 くなったという

ことは両者の関係がより強 くなったと考えて もよ

いであろう。つまり筋量の増大が持続能力向上の

一つの因子 となっているという考え方を支持 した

結果であるといえよう。

結 語
12週間にわたるアイツキネティックな筋カ トレ

ーニングによる持続能力に及ぼす影響をみた結果 ,

次に示すような知見が得 られた。

1)各 群 とも12週間経過 した時点にかなりの影
響がみ られたが,特に 4セ ット群, 3セ ット

群には統計的に有意な筋持続能力の向上がみ

られた。

2)筋 横断面積は大腿四頭筋でみると全体に増
加の傾向があり,と りわけ 5セ ット群 , 2セ

ット群は有意であった。 しか し,持続能力が

有意に向上 した 4セ ット群, 3セ ット群は筋

横断面積が有意な増加が認められないという

矛盾 した結果がみ られた。

本研究の資料収集にあたっては福永哲夫助教授

とその研究グループの方々の協力を得た。ここに

記 して感謝の意を表する次第である。
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