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PRO　賛成意見
　見境のない筋肥大や機能しない筋
肥大は、確かにパフォーマンスの減
衰を招く可能性がある。しかし諸文
献のエビデンスから判断すると、（a）
筋肥大は間違いなく筋力向上に寄与
し、（b）多くのスポーツにおいて筋肥
大による筋力向上はパフォーマンス
にプラスの影響を及ぼすと考えられ
る。これに異を唱えるBucknerらの論
文「筋肥大の問題：再訪（The Problem 
of Muscle Hypertrophy: Revisited）」
は、1955 年に発表された「筋肥大の問
題：レビュー（The Problem of Muscle 
Hypertrophy: A Review）」（70）と 題
するRaschらの論文の「再訪」である。
第 1 段落は、1955 年のRaschらの論文
の結論からの引用である。「筋力と筋肥
大に関する文献をレビューした結果、
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要約
　科学者と専門職は、筋肥大が筋力
の向上を誘発すると数十年前から
考えてきた。しかし近年、これに異
を唱える研究が発表され、運動誘発
性の筋サイズの増大が運動誘発性
の筋力の向上（力の産生）に果たす
機構的役割、および運動誘発性の筋
力の向上がスポーツパフォーマン
スに及ぼす影響が否定された（16）。
このような見方は、ストレングス＆
コンディショニングがスポーツに
もつ重要性を減じるものである。つ
まり、筋力適応のメカニズムとして
働かないのであれば、骨格筋の肥
大にスポーツ関連の利益があると
いえるだろうか。さらに、筋力がス

ポーツパフォーマンスにほとんど
影響を及ぼさないのであれば、スト
レングス＆コンディショニングプ
ログラムは、実際の競技からの回復
を遅らせているにすぎないとも考
えられる。この主張に従うと、筋サ
イズの増大は望ましくない体重増
加を招く可能性があるため、ほぼす
べての場合において避けなければ
ならない。本コラムの目的は実験的
エビデンスに基づいて、運動誘発性
の筋サイズの増加は、運動誘発性の
筋力の向上やスポーツパフォーマ
ンスにほとんど影響を及ぼさない
というBucknerら（16）の主張に対
する賛否を明らかにして、深い科学
的議論を行なうことである。
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は、筋肥大が筋力とスポーツパフォー
マンスにプラスの影響を及ぼしうるこ
とと、長期的なトレーニング計画には、
ある時点で筋肥大を目的とするレジス
タンストレーニングを組み込むべきで
あることを主張する（63,92）。

筋サイズと筋力
　トレーニング処方のある時点で、レ
ジスタンストレーニングを介して筋サ
イズを増大させることは、筋力－パワー
系のアスリートにとって長く共通の目
標とされてきた。期分けプロトコルに
は、マクロサイクルの開始時に、筋持
久力ブロック（3×10 や 5×5 など）が含
まれていることが多い（80）。その主要
な目的は、その後の高強度トレーニン
グブロックのために、高い力発揮を繰
り返す能力を高めることと、耐久力を
高めることである。しかし筋持久力ブ
ロックには、身体組成の向上と筋横断
面積の増加も期待されている。
　筋力とパワーの向上を実現するため
に筋肥大を目的とするトレーニングを
組み込むことは、理論的考察と実験的
考察を根拠としている（63,92）。特に重
要であるのは、最大随意収縮を行なわ
せると、最大刺激を受けた筋（68）にお
いてもそうでない筋においても、発揮
される力が、解剖学的および生理学的
な筋の横断面積と直接関係しているこ
とである（7,27,37,41,44,57,63,88,92）。特
に、タイプⅡ筋線維の横断面積と、タ
イプⅡ筋線維とタイプⅠ筋線維の横断
面積の比は、力／パワーの重要な調節
因子であるとみられる（60,61,85）。レ
ジスタンスエクササイズは筋横断面積
の増大だけでなく、課題に有利な特異
的な構造変化をもたらす。例えば、羽
状角の増大による生理学的筋横断面積
の増加や、解剖学的筋横断面積の増加

（並列サルコメアの増加など）が生じう

筋肥大の増加と筋力の向上の関係はほ
とんど明らかにされず、単純かつ直接
的な相関関係は存在しないように思わ
れる」（70）。しかしRaschらの論文では、
直接的な相関関係の確立が難しい理由
として「筋肥大の原因として、毛細血管
の数と運動する筋に含まれる水分量の
増加が考えられるが、これらは筋力の
向上に直接寄与しないこと」（70）が挙
げられている。実際、筋サイズの増大
は、筋の膨張、毛細血管数の増加、グ
リコーゲン含有量の増加、その他の非
収縮要素（74）が、収縮要素と結びつい
てもたらされる。特にトレーニング経
験のない被験者においては、新たな収
縮要素による寄与はほとんどなく、非
収縮要素が筋サイズの変化をもたらす

（23）。
　現在の文献（45）だけでなく 1950 年
代と 60 年代の文献（39,70）も、レジス
タンストレーニングがもたらす筋肥大
において直接的に貢献する変数の多さ
を、慎重に考慮するべきだと呼びかけ
ている。言い換えると、非収縮要素の
変化は筋サイズの増減を引き起こす
が、筋力に対してはほとんど影響を及
ぼさない。Bucknerらのレビュー（16）
では、筋力と筋サイズの乖離を示す複
数の例が引用されているが、非収縮要
素の変化に起因する筋サイズの変化は
論じられていない。
　筋肥大と筋力の間に完全な直線関係
が存在しないことから、他の因子が筋
力とスポーツパフォーマンスに影響を
及ぼしていることはほぼ確実であろ
う。しかしだからといって、筋サイズ
の増大、とりわけ収縮要素の増大が筋
力とパフォーマンスの向上に寄与しな
いとはいえない。現在手に入るエビデ
ンスに従うと、筋力が影響因子である
スポーツパフォーマンス課題にとって
筋肥大は特に重要である（82）。本稿で

る（11,12,27,48）。さらに、その後の絶対
的および相対的な力発揮能力（ピーク
フォース／横断面積）の増大（41,44,58）
も示されている。また、筋横断面積の
減少をもたらす不動化に対して、横断
面積を増加させるテストステロンの投
与が行なわれた症例では、筋サイズの
変化がいかに筋力レベルを変化させう
るかが示された（6）。レジスタンスト
レーニングが、筋横断面積や羽状角を
変化させる以前に、筋束長（直列サル
コメア）を増加させることも興味深い

（75）。
　おそらく、筋力との関係において筋
サイズの重要性を最もよく説明するひ
とつの例は、筋力系の競技（ウエイト
リフティングやパワーリフティングな
ど）や格闘技（レスリングや総合格闘技
など）で体重制が設けられていること
である。特に筋力系の競技では、軽量
級の選手と比べて、体格の大きな選手
ほど筋量が多く、結果として筋力が高
くなる（79）。オリンピックレベルのウ
エイトリフティングでは、重量級にな
るほど挙上されるウェイトも大きくな
る。さらに、ウエイトリフティングや
パワーリフティングでエリートクラ
スの選手が階級を上下すると、それに
伴って挙上重量の合計も上下する傾向
にある。筋横断面積が筋力とパワーに
ほとんど影響を及ぼさないのであれ
ば、こうした選手は身長などの因子に
かかわりなく、できるだけ軽量級で闘
うほうが有利になる。

レジスタンストレーニングは「十分
な」筋肥大をもたらさないか？
　トレーニングによる筋肥大は筋力や
パフォーマンスの向上と関連しないと
いう意見は、トレーニング誘発性の機
能的な筋肥大は微々たるものであり、
最大筋力の発揮に影響を及ぼすには不



59Ｃ National Strength and Conditioning Association Japan

十分であるという考えから生じている
ように思われる。トレーニング誘発性
の筋横断面積と最大筋力の向上の関
係についてBucknerら（16）は、「全身の
ホルモンの急性増加とレジスタンスト
レーニングへの適応との間にかつて想
定されていた関連性」と同様であると
述べている。しかし、この比較はおか
しい。内分泌系の応答と筋肥大との関
係を示すデータは存在するが（15,54）、
レジスタンスエクササイズと内分泌系
の応答との直線的関係は確立されてい
ない。また、運動に対する急性のホル
モン応答（91）と異なり、レジスタンス
トレーニングによる筋肥大は、運動を
継続するならば、週、月、年単位で蓄
積する可能性がある。ホルモンの急性
変化によって適応的な変化が生じない
理由の説明として、運動が誘発するホ
ルモンの急性応答の時間が短いことが
挙げられる。また、急性のホルモン応
答と適応の欠如との関連は、被験者の
トレーニング経験が相対的に少ないこ
とと、研究が短期間であることによる

「意味のある」筋肥大の蓄積の欠如に起
因するとも考えられる（23）。実際、慢
性的なホルモン濃度の上昇は、筋横断
面積と筋力にプラスの影響を及ぼすこ
とがすでに報告されている（40,77）。筋
線維の横断面積がトレーニングによっ
て最大どの程度増加するかは不明であ
る（38）。とはいえ、トレーニング誘発
性の筋肥大がかなりの量に上り、筋力
とパフォーマンスの変化にプラスの影
響を及ぼすことを示すエビデンスは多
い。
　筋横断面積の適応の機会は一様で
はなく、遺伝的特徴とトレーニング
過程によって大きな影響を受ける

（38,66,78）。実験や事例研究のレビュー
によって、筋横断面積の長期的な増加
は、体重の大幅増加や男性ホルモンの

使用にかかわりなく、約 20 ～ 35％に
上ることが示されている（31,46,78）。さ
らに、エリートクラスの筋力－パワー
系アスリートやボディビルダーの筋
横断面積は、トレーニング経験のない
被験者の 3 倍にも上る（4,34,69,83）。た
だし、外因性の男性ホルモンがこれら
の研究において果たした役割の程度
は不明である。男性ホルモンの利用率
が低く、被験者がほとんど、あるいは
全くトレーニング経験がない研究をレ
ビューしたところ、2.5 ヵ月で 1 日当
たりの平均筋肥大率は約 0.12％であっ
た（90）。
　多くの長期的研究（一部はレジスタ
ンストレーニングと無関係）は、人間
は力発揮に影響を及ぼすだけの「十分
な」筋肥大を蓄積できることを示して
いる。まず、成熟期に、筋力とスポー
ツパフォーマンスを向上させるのに

「十分な」筋肥大を蓄積できるかどうか
に関しては議論の余地がないと思われ
る（14）。また、男性は女性よりも一般
的に筋量が多く、筋量の差が男女の筋
力の差の多くを説明することにも議論
の余地はない（10）。さらに、過体重の
人は標準体重の人と比べて大きな筋肥
大を示すが、その多くは下肢への持続
的な負荷に起因し、負荷すなわち肥満
の程度と下肢の筋サイズや筋力との間
には強い関係がみられる（50,53,86,87）。
また数多くの横断的研究によって、鍛
錬されたアスリートや年単位のレジス
タンストレーニング経験のある被験
者は、トレーニング未経験者、レクリ
エーションでトレーニングを行なう被
験者、あるいは主として持久系トレー
ニングに参加している被験者と比べ
て、顕著に筋量が多いことが示されて
いる（41,76,81）。すでに述べたように、
レジスタンストレーニングから予測さ
れる筋横断面積の増加の程度は、男女

間（62）、あるいは過体重者と非過体重
者の間（53,87）で報告されている筋横断
面積の差と同程度であり、どちらの場
合も、横断面積の差が多大な筋力の差
をもたらしている。成熟期の筋量の増
大の結果として、あるいは男女間の筋
量の差や、体重増加や肥満の結果とし
て、筋力が明らかに増大する以上、レ
ジスタンストレーニングによって誘
発された筋肥大が、筋力やスポーツパ
フォーマンスに寄与するほど蓄積しな
いと想定することは理に適っていない

（1,16,21,25,55）。付け加えれば、数えき
れないほどのアスリート、コーチ、ス
ポーツ科学者が、月単位や年単位のレ
ジスタンストレーニングによってかな
りの筋量が蓄積されることを個人的に
経験している。

長期的なトレーニング研究の不足
　トレーニングは長期的な過程であ
る。諸研究の意味を検討するにはこれ
を忘れてはならない。遺伝的限界に近
づくにつれて、パフォーマンスを向上
させることは難しくなるかもしれな
い。しかし、トレーニングを長期にわ
たって（ 15 ～ 20 年）実施する以上の方
法はないように思われる（8）。一部の研
究者は、筋力と筋肥大が乖離している
と感じているが、その理由は、月単位、
年単位のトレーニング過程で生じる筋
肥大が評価されていないことにあるの
かもしれない。
　トレーニングによる筋肥大は筋力に
ほとんど影響を及ぼさないという主張
がある（16,17,21,24）。しかしその主張
は、短期的なトレーニング研究（ 2.5 ヵ
月未満）から得られたデータに依拠し
ていることに注意が必要である。また、
それらの研究は、筋サイズが筋力に影
響しないことを示唆しているのではな
く、トレーニングの継続期間にかかわ
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らずレジスタンストレーニングによる
筋肥大は、筋力を向上させるほど蓄積
されないことを示唆しているように思
われることにも注意が必要である。例
えばCountsら（21）は、レジスタンスト
レーニング開始後 12 週間目で平衡状
態に達する可能性があるとして次のよ
うに述べた。「平衡状態に達するまでに
獲得される量を大幅に超えて筋量を増
やすことはおそらく不可能である」。
しかし、引用されている、下半身の筋
横断面積の測定を行なった 20 の研究
のうち、12 週間を超えて測定した研
究は 2 点のみである。実際、膨大な数
の個人的レポートや横断的研究によっ
て、レジスタンストレーニングプログ
ラムへ継続的に参加すると、トレーニ
ング経験が少ない場合と比べて、統計
的に有意に大きな筋量の獲得を示すこ
とが指摘されている。トレーニング研
究を長期にわたって実施することは確
かに難しいとはいえ、筋力－パワー系
アスリートとしての成功を目指すト
レーニング生活と比べると 12 週間は
あまりにも短い。 
　多くのレジスタンストレーニング研
究の期間が比較的短いことを考える
と、その適用にも、そこから引き出せ
る結論にも限界がある。例えば、多く
の筋力－パワー系アスリートは、まだ
成熟しきらないうちに、すなわち身体
的な発達過程の途中でレジスタンスト
レーニングを開始する。しかし、成熟
期（ 13 ～ 18 歳）の間中レジスタンス
トレーニングを実施せずとも、成熟過
程を経ることによって男性も女性も筋
量と筋力を獲得する（47）。では、高校
に通う前またはその間にレジスタンス
トレーニングを開始した場合、成熟に
よる筋肥大や筋力と、レジスタンスト
レーニングによる筋肥大や筋力を区別
できるだろうか。短期間の研究によっ

て捉えられないもうひとつの現象は、
成功した筋力－パワー系アスリートが
課題や部位に特異的な筋肥大を示すこ
とである（2）。さらに、そのようなアス
リートはタイプⅡ筋線維の量が多く、
タイプⅡ筋線維とタイプⅠ筋線維の比
が大きい。これは、パフォーマンスに
とって有利に働く（58,59,84,85）。大多
数のトレーニング研究は、筋肥大の適
応の機会が多いアスリートを捉えられ
ていない。したがって、12 週間を超え
て筋量が増えることはありえないとい
う結論には価値がない。

相関データの価値
　すでに示唆したように、一部の研究
者は、レジスタンストレーニングに
よって誘発された筋肥大と筋力の関
係を調査した、記述的／横断的および
相関的調査を退けている（6,16,24）。相
関データは原因と結果を意味するわけ
ではないが、関連性の存在を意味して
いることは確かである。そして、仮説
の「証明」には役立たないかもしれない
が、仮説の除外には役立つ可能性があ
る。相関関係を利用した注意深い観察
研究は、不確実性を縮小し、過程での
ミスを減らして、どのような縦断的実
験を行なうべきかを決定する貴重な第
一歩となりうる（22）。この観点に従え
ば、同じ方向を示す相関的エビデンス
が数多く存在することを無視するべき
ではない。相関関係は因果関係を示さ
ない。しかしそれは相関データに価値
がないということではない。「もっと
知る必要がある」という姿勢は評価で
きるし、より多くの研究が必要である
ことには賛成である。しかしだからと
いって、相関関係の研究が軽視される
ことはいただけない。

筋サイズの短期的変化の問題
　筋肥大は筋サイズの増大と定義され
る。筋肥大の反対である筋萎縮は筋サ
イズの減少と定義される。筋サイズに
は多くの因子が寄与しており、力の産
生に直接的な影響を及ぼすものもあれ
ば、そうでないものもある。例えば、
並列あるいは直列サルコメアの増加や
減少、筋の損傷による水分含有量の変
化、貯蔵グリコーゲンの変動、様々な
筋内構造の蓄積や減少がある（74）。し
たがって、すべての肥大や萎縮が同じ
形でもたらされるわけではないことを
理解する必要がある。筋サイズに影響
する様々な因子は同時に反応するわけ
ではなく、与えられたトレーニング刺
激に応じてそれぞれの寄与因子が異な
る反応を示しうる。筋サイズの変化を
構造のない単一のプロセスとして扱
うことは、筋肥大と筋力やスポーツパ
フォーマンスとの関係について誤った
結論を導く可能性がある。したがって、
筋サイズに寄与する個々の変化を取り
上げて、考察する必要がある。

最新研究
　すでに述べたように、力の産生能力
には、練習課題に特異的な神経筋系の
適応などの多くの因子が影響を及ぼ
す。バックスクワットなどのストレン
グス課題を（近）最大挙上重量で練習す
ると、幅広い負荷やセット数／レップ
数でのトレーニングと同等またはそれ
以上の筋力の向上を生み出すという主
張がある（25,55）。実際、ストレングス
課題の単独実施は、より高量のトレー
ニングの単独実施と同等の筋力増大を
生じさせ（55）、両者を併用しても課題
の単独実施以上に筋力が増加すること
はないとする調査もある（25）。しかし

「課題の単独実施」を支持するために
利用される研究には、多くの方法論的
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懸念がある（25,55）。それらを詳細に議
論することは本稿では行なわないも
のの、これらの研究では筋厚は超音波
によって測定され、筋サイズは 2 次元
測定されているが、筋量のMRI測定は
行なわれていないことに注目する必要
がある（3,29,30,67）。筋厚によって筋量
の変化を正確に測定することは不可
能である。そして、筋による力発揮能
力の指標としては筋量のほうがはるか
に優れている（3,30,67）。残念なことに
この欠点は多くの文献に共通であり、
Dankelら（25）やMattocksら（55）の 研
究に特有の問題ではない。本稿の論題
的には、これらの研究は不適切な解釈
によって結論を下していると考えられ
る。
　Dankelら（25）は、5 名 の 被 験 者
に 21 日間連続でレジスタンストレー
ニングを実施させた。毎日冒頭に、
ユニラテラルバイセップスカール
の 1 RMテストを両腕について測定し
た。試行回数は 3 ～ 5 回であった。肘
関節屈曲筋群の等尺性トルクも両腕に
ついて毎日評価した。さらに無作為な
割当によって片腕を選び、ユニラテラ
ルダンベルバイセップスカール 3 セッ
ト×10 レップを毎日実施した。期間中
複数回にわたって上腕筋前面の筋厚が
測定された。筋力は両腕で向上したが、
統計学的有意差は同一群内（腕）におい
てのみ見出された。また、トレーニン
グ腕は事前事後テストで筋厚が統計学
的に有意な増加を示し、その増加は対
照腕よりも大きかった。研究者らは、
1 RMの向上はエクササイズ量や筋の
成長ではなく特異性によるものであ
り、したがって、エクササイズ量を増
やしても筋力は向上しないだろうと結
論づけた。この結論には複数の疑問点
がある。第 1 に、この研究には結果と
統計処理に基づいて包括的な結論を出

すだけの検出力、すなわち標本サイズ
が不足している（被験者 5 名）。第 2 に、
21 日間の連続トレーニングで複数
セットの利用は、通常のレジスタンス
トレーニングプログラムで利用される
頻度や量をはるかに超えている。した
がってこの研究から、トレーニング量
の追加が 1 RMを向上させないと結論
づけることはできない。第 3 に、トレー
ニング腕には筋痛がみられなかったた
め、「いかなる累積疲労も存在せず、高
頻度のトレーニングによって 1 RMの
増大が制限されたとは考えられない」
とされている。しかし、この研究の付
属資料に含まれている等尺性トルクの
データは、疲労がトレーニング腕だけ
でなく、おそらく両腕の因子であった
ことを示している。図 1 と図 2 は、ト
レーニング腕と対照腕の等尺性ピーク
トルクの変化を被験者別に示したもの
である。図 1 を見ると、5 名のトレーニ
ング腕のうち、3 名のトレーニング腕
において、調査開始時と比べて、トレー
ニング期間中と後で等尺性ピークトル
クが低下したことがわかる。図 2 を見
ると、5 名の対照腕のうち、1 名の対
照腕においてのみ、調査開始時よりも
等尺性ピークトルクが低下したことが
わかる。以前の研究（20）では等尺性ト
ルクが疲労の指標として勧められ、実
際に使用されていた。しかしこちらの
研究（25）では、可能であるにもかかわ
らず利用されていない。
　Mattocksら（55）はトレーニング経
験のない被験者を対象とし、マシーン
チェストプレスとニーエクステンショ
ンを利用して、8 週間にわたる 2 つの
レジスタンストレーニングプロトコル
を比較した。筋肥大群（ 20 名）は 4 セッ
ト×8 ～ 12 レップを疲労困憊するま
で行なった。一方、対照群（20 名）は、
1 RMを 3 ～ 5 セット行なった。両群と

も週に 2 セッション実施した。筋厚は
複数の部位で評価し、1 RMのテスト
はトレーニングに含まれているエクサ
サイズについて実施した。また別のテ
ストも実施した。その結果、筋肥大群
にみられた複数の部位における筋厚の
事前事後の変化とその程度は、対照群
よりも統計学的に大きかったが、事前
事後における筋力の変化の程度につ
いては、両群間に統計学的に有意な差
は見出されなかった。研究者らは、ト
レーニング量も筋サイズの変化も筋力
の増大に寄与しないため、レジスタン
ストレーニングプログラムの一環とし
て、筋肥大局面や筋肥大日を設けても
付加的な利益はないと結論づけた。し
かし、この結論には多くの疑問点があ
る。第 1 に、筋厚における両群間の統
計的な有意差には、筋肥大群における
筋厚の増大だけでなく、対照群におけ
る筋厚の減少も反映されている可能性
がある。事実、測定部位の半数におい
て（ 18 ヵ所のうち 9 ヵ所）、対照群にお
ける筋厚の減少の平均は、筋肥大群に
おける筋厚の増加よりも大きかった。
第 2 に、群内の差が報告されていない。
そのため、筋肥大群が統計学的に有意
な肥大（筋厚の増大）を示したかどうか
を知ることができない。筋肥大が筋力
に寄与しないと結論づけるには、筋肥
大群に有意な筋肥大がみられることが
必要である。さらに、筋肥大トレーニ
ングの単独実施と 1 RMの単独実施に
おける筋力変化を比較することを目的
とした研究では、筋肥大局面や筋肥大
日を設けることが付加的利益をもた
らすかどうかを決定することができ
ない。なぜなら、一般に実施される伝
統的な期分けプログラムでは、他のト
レーニングに加えて筋肥大トレーニン
グが実施されるのに対して、そのよう
な研究では筋肥大トレーニングが単独
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で実施されるからである。
　最後に、（近）最大挙上重量による大
筋群のトレーニングを一貫したペース
で行なう方法が、多くの先行研究にお
いて調査されている（32,33,35,36）。そ
れらの研究によると、1 RMのトレー
ニングが一貫して 1 RMの筋力を向上
させるとは限らず、筋力その他のパ
フォーマンス尺度にマイナスの影響を
及ぼす可能性がある。（近）最大挙上重
量でのみトレーニングを行なうこと
は、他の単調なトレーニングと同様に、
オーバートレーニング症候群をもたら
す可能性がある（28）。これまで取り上
げた研究者らの勧めに従って常に（近）

最大挙上重量でトレーニングするパ
ワーリフターやウエイトリフターが、
成功するとは思いがたい。

まとめと結論
　我々は、レジスタンストレーニング
がかなりの筋肥大を生み出し、レジス
タンストレーニングによって引き起こ
された筋サイズの増加は筋力とスポー
ツパフォーマンスを向上させるという
主張を支持する。多様な被験者を含む
横断的研究も縦断的研究も含めて既存
のエビデンスは、筋細胞を用いた研究

（63,68,76,92）と並んで、圧倒的多数が
我々の主張を支持している。レジスタ

ンストレーニングによる筋肥大が筋力
とパフォーマンスに寄与するかどうか
を調査することを目的とした、長期的
な真の意味での実験的研究は確かに欠
けている。しかし、膨大なエビデンス
が、レジスタンストレーニングはかな
りの筋肥大を生み、パフォーマンスを
向上させるという主張を支持している
以上、このタイプの研究に内在する難
しさを超えて、アスリート／競技者に
対してこの種の長期的研究を実施しよ
うとすることは浅慮であろう。
　近年の研究は、レジスタンストレー
ニングによる筋肥大と筋力の乖離を主
張するが、我々は断固としてこれを退
け、それらの研究は自らの結論を支持
する情報のみを選択する傾向にあるこ
とを懸念する。トレーニング誘発性で
あってもなくても筋肥大と筋力の間に
強い関係が存在することは、数多くの
文献によって示されている。確かに、
相関関係は因果関係を示すものではな
いが、膨大なエビデンスが蓄積されれ
ば、一時的関係以上のものを想定する
ことが可能である。相関データを利用
して、一時的な関係以上のものが想定
されている例は多い。特に、真の実験
的デザインが非倫理的、またはリソー
ス的に実施可能でない場合においては
そうである。例えば、喫煙と様々なタ
イプの癌との間における関係は確立さ
れているが（42,89）、人体から得られる
真の実験的データは欠けている。しか
し、被験者を「喫煙群」に割り当てて真
の実験的研究を行なうことは倫理的で
はないだろう。
　アスリート、患者、コーチ、臨床医
に、レジスタンストレーニングによる
筋肥大は力発揮能力に寄与しないと
伝えることは有益ではなく、科学的検
証にも耐えられない。レジスタンスト
レーニングには筋サイズを増大させ、

図 1　トレーニング腕の等尺性ピークトルクの変化率

図 2　対照腕の等尺性ピークトルクの変化率
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パフォーマンスを向上させる能力があ
る。したがって、アスリートの発達に
不可欠の構成要素であることはこれま
でもこれからも変わらないだろう。◆
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CON　反対意見
　骨格筋の成長が筋力適応をもたらす
機構的役割を果たしているという仮説
は、筋電図の変化が筋力の増加を直線
的に追っていないことを示す実験デー
タから主に生じたものである（24）。こ
れらの発見は、筋横断面積と筋力の尺
度との間に観察される基本的関係に
関する知識と結びついて（16,27）、いわ
ゆる筋力適応の時系列の基礎をなし
ている。さらに、筋サイズと筋力は通
常どちらもレジスタンストレーニン
グ後に増加する。以上のことから、筋
力の増大を説明するメカニズムとし
て、筋の成長が想定されるようになっ
た（2,12,13）。Ikai＆Fukunaga（17）の初
期の研究では、筋横断面積と様々な筋
力尺度との間に観察される基本的関係

（すなわち相関関係）に基づいて、筋力
の変化に対する筋肥大の機構的役割が
想定された。しかし、これを不朽の学
説 と し た の はMoritani＆deVries（24）
である。彼らによると、レジスタンス
トレーニングの初期段階では神経系の
適応によって筋力が説明され、その後

（ 3 ～ 5 週間後）は筋肥大のメカニズム
が主な働きをする。この 8 週間の研究

において、筋電図に対してプロットさ
れる力の関係が右方向へ移行すること
から、骨格筋の肥大が想定された（参考
文献 24 の図 1 を参照）。つまり、筋力
の変化はそれに釣り合う筋電図活動の
増加を伴わなかったため、筋肥大が筋
力適応に寄与するメカニズムであると
結論づけられた。この論文は、筋肥大
が筋力変化のメカニズムであることを
示すエビデンスとして頻繁に引用され
るが、彼らによって使用された数学的
モデルがこの説の裏付けとなっている
ことに注意が必要である。つまり、彼
らの 2 構成要素モデルに従うと、力／
筋電図関係にみられるあらゆる不釣り
合いな変化は、筋力変化を説明するメ
カニズムが筋肥大であることを示して
いる（彼らは筋サイズの変化を測定し
ていないにもかかわらず）。
　この画期的な研究の発表以来、筋力
の変化を推進するものは神経系と筋肥
大のメカニズムであるという説が一般
に受け入れられてきた。興味深いこと
にそれ以前は、筋肥大は筋力適応のメ
カニズムとして受け入れられていな
かった。例えばMorehouse＆Millerは
運動生理学のテキストを重ねて出版し
ているが、「筋肥大が確実に望ましい
反応であることは証明されていない」
として、骨格筋の筋肥大は「トレーニ
ングの副産物にすぎないかもしれず、
ひょっとしたら有害かもしれない」と
論 じ て い る（23）。1955 年 にRasch＆
Morehouse（29）は論文「筋肥大の問題」
を発表し、筋力適応に対する筋肥大の
重要性は不明であることを指摘した。
そのような否定的推測の存在にもかか
わ ら ず、Moritani＆deVriesに よ る 力
／筋電図関係の変化を検証した 8 週間
のレジスタンストレーニング研究（24）
は、レジスタンストレーニングプログ
ラム後の筋力増大を説明するメカニズ

ムとして筋肥大を確立させることと
なった。以前に論じたように（4,5,9）、
筋サイズにおける運動誘発性の増加が
筋力における運動誘発性の増加に寄与
することを示す実験的なエビデンスは
欠けている。しかし以下では、このエ
ビデンスを簡単に検証し、スポーツに
対するその意味について論じる。
　筋サイズの増加が筋力の増大を招
くことは直感的に正しく、理に適って
いると考えられるかもしれない。例え
ば、レジスタンスエクササイズは収縮
性タンパク質の数を増加させるため

（11,14,25,32）、その筋の力発揮能力の増
大が見込まれると信じられてきた。し
かし、筋全体のレベルでみれば、この
増加は筋力の変化に意味のある影響を
及ぼさないかもしれない。Bickelら（3）
はこれを説明するために、若齢者（ 20
～ 35 歳）と高齢者（60 ～ 75 歳）を対象
として、12 週間のレジスタンストレー
ニング後に、筋線維サイズと随意筋力

（ 1 RM）を測定したところ増大が確認
された。しかし、その後のディトレー
ニング期間にトレーニング量を 1 / 3

（週に 3 セット）や 1 / 9（週に 1 セット）
に減らすと、高齢者において筋線維の
横断面積の増加分は完全に失われた
が、増加した随意筋力は十分に維持さ
れた。さらに若齢者の場合は、32 週間
の完全なディトレーニング期間に筋線
維の横断面積は基準値に戻ったが、筋
力は維持された（筋力は、定期的な測定
そのものを介して維持されたと考えら
れる）。
　筋の成長が筋力の変化を生み出す
ためにそれほど重要であるならば、ト
レーニングによって誘発された脚の除
脂肪体重と筋線維の横断面積の喪失
が、トレーニングによって誘発された
筋力の増加に影響を及ぼさなかったの
はなぜだろう。これは、筋線維の横断
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面積の増加が、筋全体のレベルで測定
される随意筋力の尺度に大きな意味を
もたないことを示している可能性があ
る。あるいは、筋量が失われても筋力
が維持されることには別のメカニズム
が関与しているのかもしれない。筋肥
大が筋力適応のメカニズムではないか
もしれないという考えは、トレーニン
グ後の筋サイズの変化と筋力の変化に
一貫した関係がみられないことによっ
ても示される（筋の成長を誘発するた
めに研究者が選ぶトレーニング方法に
よるとみられる）。例えば、従来のレジ
スタンストレーニングエクササイズで
低負荷を利用すると、従来の高負荷ト
レーニングと同様の骨格筋の成長が
みられたが、筋力の変化は多様であっ
た（19,22,26）。加えて、Kacin＆Strazar
は健康な若齢成人男性を対象として、
4 週間にわたり血流制限を加えて最大
随意収縮の 15％でトレーニングを実
施したところ、筋サイズの変化は最大
随意筋力の変化を伴わなかった（18）。
同様にMartinsら（20）によると、2 型糖
尿病のリスクのある閉経後の女性を対
象として、12 週間の高強度自重トレー
ニングを実施したところ、筋量の指標
は向上したが、筋力は変化しなかった。
これらの多くの研究は、筋の成長と筋
力が互いに無関係に生じることを示し
ており、たとえ筋肥大が筋力向上のメ
カニズムであるとしても、それは筋力
の適応にとってきわめて弱いメカニズ
ムであり、筋力の最大化を目的とする
トレーニングプログラムでは優先する
べきではないと考えられる。

スポーツにおいて筋肥大を目指し
てトレーニングする目的は何か
　エクササイズによる筋サイズの増加
が筋力にほとんど影響を及ぼさないの
であれば、次の点が問題となる。すな

わち、「スポーツにおける筋肥大の目的
は何か？」を問わねばならない。前述の
ようにMorehouse＆Miller（23）は、骨
格筋の肥大は「望ましい反応」ではない
可能性があり、「トレーニングの副産物
であり、有害なものかもしれない」と
主張している。つまり、大多数のアス
リートにとって、筋サイズの増大には
利益がないとみられる。骨格筋の肥大
が絶対に「有害」というわけではないに
せよ、この適応にのみ焦点を置くこと
は、スポーツパフォーマンスを向上さ
せる時間（実際の競技を練習する時間）
を奪う可能性がある。筋力変化のメカ
ニズムとして筋肥大を支持する研究者
は、筋サイズの増加が筋の力発揮能力
を向上させる可能性があると主張する
かもしれない（30）。しかしこの仮説は、
これらの変化の重要性を検証する実験
的調査ではなく、筋サイズと筋力の基
本的関係に基づいている（16,27）ように
思われる。

筋力とスポーツパフォーマンス
　スポーツパフォーマンスにおける筋
力増大の重要性の主張は、横断的デー
タに大きく依存している（6）。本コラム
の目的に沿って、我々はそれらを簡単
に検証し、「筋力の汎用性」と「筋力の適
応における汎用性」に関する詳細な議
論を行なう。
　スポーツにとって筋力トレーニング
の重要性は、筋力と多様なスポーツ関
連成果や能力の間にプラスの関係を
示す横断的データに大きく依存して
いる（6）。例えばSuchomelら（31）のレ
ビューによると、様々な筋力尺度とス
ポーツ関連課題は統計的に相関してい
る。彼らは、「一般的および競技特異的
スキルのパフォーマンスを幅広く向上
させるには、筋力向上にとって代わる
ものはない」と主張した。この主張に

対して我々は、このような競技関連ス
キルを向上させるには、筋力の様々な
尺度を向上させるよりも、競技関連ス
キルそのものを練習することのほうが
はるかに有効であると考える。さらに、
ウェイトの挙上から得られるパフォー
マンスへの付加的利益はいずれもき
わめて小さく、挙上そのものに類似し
た動作／スキルに限定されると考え
る。これを示す競技特異的研究は行な
われていないものの、特異性の重要性
はレジスタンストレーニング分野にお
いて広く認められている（8,21,22）。ま
たSuchomelら（31）は「スポーツ科学者
や専門職は、各競技／イベントで要求
される状況において最大の筋力を発揮
できるような、長期的なトレーニング
方策を実施するべきである」とも主張
する。しかし、このような結論を横断
的研究から引き出すことは不可能であ
る。
　横断的データと様々な健康の生体指
標に基づいて、我々はかつて同様の結
論を引き出していた。すなわち、健康
の生体指標（C反応性タンパク質など）
が高水準の筋力と関連していることが
観察されたため、健康を増進するため
のレジスタンスエクササイズを介して
筋力は増大するはずであるという結論
に至った（7）。しかし興味深いことにそ
の後の分析によると、これらの関連性
の多くは筋力によってのみ推進された
ものであり、行動（筋力強化活動への
実際の取り組み）によって推進された
ものではなかった（10）。同じことは筋
力とスポーツにもあてはまるかもしれ
ない。スポーツについても、厳密な無
作為対照化試験の実施が困難である。
横断的データからは、筋力の強いアス
リートはスポーツにおいて秀でている
とみえる。しかしこの関係は、高いレ
ベルのアスリートと才能に恵まれない
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アスリートとの間に内在する差異を反
映しているにすぎない可能性がある。
つまりこれらのテストは、これらのア
スリートが、トレーニングによって筋
力を高めてそれによって高いレベルの
アスリートとなったことを示している
のではなく、遺伝的な潜在能力／内在
的生理学的差異を検出していると考え
られる。横断的研究に依存するのは、
個別の長期的介入の実施が難しいから
であることは理解できる。とはいえ、
そのようなデータの限界を認識して、
そういった研究に基づく解釈や推論に
は注意を払うことが大切である。我々
の主張にも批判はあるだろう。しかし、
スポーツにとって筋力増大が重要であ
ることを示すには、横断的な相関分析
に頼るだけでなく直接的なエビデンス
が必要であり、その不足もまた批判さ
れるべきである。付言すれば、多様な
筋力尺度と競技関連能力の間の横断的
関係は「筋力の汎用性」を示しているだ
けかもしれない。筋力の汎用性とは、
力の強い人は複数の評価において筋力
が大きいことを指している（15）。しか
し、スポーツのためにレジスタンスト
レーニングを実施する根拠は、「筋力の
汎用性」ではなく、「筋力の適応におけ
る汎用性」に置かれている。

筋力の汎用性と筋力の適応おける
汎用性
　スポーツのためのストレングス＆コ
ンディショニングプログラムの実施
は、「筋力の適応における汎用性」に依
拠している。すなわち、ウェイトルー
ムにおける挙上重量の増加は、競技
関連能力も変化させることが期待さ
れている。しかし、一般に用いられる
概念は「筋力の汎用性」であり、これ
は 1989 年にHortobagyiら（15）によっ
て主張された。この仮説は、「筋力が

様々な収縮様式と速度によって測定さ
れる時、様々なテストにおける個人の
パフォーマンスは相対的にみて同じラ
ンキングである」ことを示唆している。
筋力には汎用性が存在する。すなわ
ち、「力の強い」人は複数の評価におい
て筋力が大きい（これが相関関係を推
進する）。しかし、スポーツのためのス
トレングス＆コンディショニングが根
拠とするのは、「筋力の適応における汎
用性」である。つまり、ある筋によるあ
る動作における筋力の増加は、同じ筋
を用いた他の動作における筋力の増加
を反映していると考える。問題は、レ
ジスタンスエクササイズ後の筋力変化
を検証すると、筋力の適応に強い汎用
性が存在するとは思われないことであ
る。
　Bakerら（1）は、筋の等尺性尺度と動
的尺度の関係を検証して、「特異性と汎
用性」のどちらが存在するかを決定し
ようとした。その結果、レジスタンス
トレーニングプログラムの基準値にお
いては、動的筋力と等尺性筋力の間に
中程度の相関関係が存在したが、高重
量による等張性レジスタンストレーニ
ングプログラム後はそれぞれ程度の異
なる変化を示すことが見出された（1）。
彼らによると、「筋機能の汎用性はテス
ト条件が異なると観察されず、ある形
式のテストの結果を別の形式のテスト
にあてはめることは賢明ではないかも
しれない」。具体的に言えば、等尺性
筋力にも変化がみられたが、それは動
的筋力にみられた変化とは釣り合っ
ていなかった（ 1 RMスクワットの筋力
は 27.2％の増加であったが、脚の等尺
性筋力は 8.7％の増加であった）。これ
らの結果は、トレーニング課題におけ
る筋力が変化しても、その筋力の変化
が他の課題に転移する可能性は低いか
もしれないことを示している。これは、

その動作／スキルがトレーニングにお
けるものとどの程度違っているかとあ
る程度関係している。
　この主張の根拠を示す例として
Rasch＆Morehouse（29）の研究を取り
上げる。彼らは、トレーニングに近い
姿勢と方法でテストを実施するほう
が、肘関節屈曲筋群の筋力増加が大き
いことを見出し、筋力の適応はスキル
の獲得を反映しているのかもしれない
と結論づけた。筋力の汎用性は、レジ
スタンストレーニングに関する文献で
あまねく取り上げられている。例えば、
低負荷のレジスタンストレーニングプ
ログラムは、高負荷トレーニングと同
程度に等尺性筋力も等張性筋力も増大
させた（19,22）。ただし、1 RMには小
さな変化しかみられなかった。さらに、
従来の高負荷トレーニングプログラム
は、トレーニング方法とは異なる様式

（等尺性か等張性か、立位か仰臥位か）
で測定すると一貫した筋力の増加を示
さなかった（1,29）。レジスタンストレー
ニングに対する一貫した「汎用的な」筋
力適応の欠如は、期待する筋力成果を
目指してトレーニングする特異性の重
要性を示していると考えられる。加え
て、様式限定の非常に類似した筋力テ
ストにおいて、筋力の適応における汎
用性がそれほど弱いものであるなら
ば、ある筋力テストにおける適応が、
競技特異的動作／スキルに汎用される
可能性はきわめて低いと考えられる。
　このように「筋力の適応における汎
用性」が欠如していることは、スポーツ
に対するエビデンスになると考えられ
るが、そのような結論は非競技関連の
文献から引き出されたものであるとい
う批判があろう。しかし、実際の競技
関連成果を検証した文献の少なさを考
えると、複数のパフォーマンス尺度を
利用したレジスタンストレーニング研



69Ｃ National Strength and Conditioning Association Japan

究は、この非常に重要な基本的概念に
関する最良のエビデンスとなる可能性
がある。さらに、動作限定のきわめて
類似した課題において汎用的な筋力の
適応がみられないということは、「筋力
の適応における汎用性」の弱さを示す
強力なエビデンスである。実際の競技
は（大抵の場合）、レジスタンストレー
ニングプログラムで実施する課題とは
かなり異なっている（等張性の肘関節
屈曲から等尺性の肘関節屈曲へという
レベルではない）。そのため、レジスタ
ンスエクササイズとスポーツパフォー
マンス間に関する筋力の適応における
汎用性は、あるとしてもごくわずかで
あろうと考えられる。

結論と考察
　レジスタンスエクササイズがスポー
ツパフォーマンスに及ぼす影響を調査
することは確かに困難である。なぜな
ら、そのような研究を行なうには、一
部のアスリートに対してレジスタンス
トレーニングを実施し、他のアスリー
トには実施しないようにデザインしな
ければならないからである。さらに、
筋を大きく、力強くすることによっ
て、スポーツパフォーマンスをめぐる
プラスの適応が生じるだろうという考
えは、直感的に正しく、理に適ってい
ると思われがちである。しかし、筋力
の適応に関する理解が深まりつつある
今、様々な筋力スキルの向上がもたら
す利益は、その動作やパフォーマンス
課題から遠ざかるにつれて衰退し、「筋
力の適応における汎用性」はきわめて
類似した動作と強度に限定されるとみ
られる。実際の競技成果を検証した文
献は少なく、複数のパフォーマンス尺
度を利用したレジスタンストレーニン
グ研究から結論を引き出さざるをえな
い。しかしそれらのデータによると、

筋力が最も増大するのは、筋力テスト
が実際のトレーニングを模倣している
場合であり、同様の動作に対しては若
干の交差もみられる。諸文献によると
筋力の汎用性は存在する。しかし、「筋
力の適応における汎用性」ははるかに
少ないと考えられる。我々が言いたい
のは、筋力がスポーツにとって重要で
はないということではなく、様々な筋
力尺度の変化が競技に関連する利益を
もたらさない可能性があるということ
である。また、筋力の適応において骨
格筋の肥大が果たす機構的役割にも疑
問が残る。以上のことから、我々は、筋
肥大トレーニング（筋力の適応を目的
とする）は、スポーツにおいて最小限に
留めるべきであると考える。◆
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