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1. 漸減トレーニングとは
　～新たなトレーニングの可能性～
　関節を介して身体動作を生み出す骨
格筋の収縮力、そして、その収縮のため
のエネルギー源を供給する能力の増加
は、運動パフォーマンスの向上に貢献
すると期待される（11,12,38）。したがっ
て、これらを向上させる様々なトレー
ニング方法が考案されてきたが、現状
のトレーニング方法と比較して、より
少ない時間でより多くの体力要素に対
する最大限の効果が得られる、つまり、
効率的かつ効果的なトレーニング方法
の開発を進めることは、我々研究者の
大きな責務のひとつであると考えてい
る。この実現のために、我々は近年、漸
減トレーニングと名付けた新たなト
レーニング方法の開発に取り組んでい
る。これは、ターゲットとする複数の
体力要素を向上させるために必要とさ
れる負荷や強度を各々設定し、これら
を高い順から休みなく配列してトレー
ニングする方法である。これにより
様々な体力要素を短時間で同時に向上
させることができると仮説を立て、研
究を進めている。実際に、レジスタン
ストレーニング、そして、ランニングや
サイクリングのようなエネルギー供給

能力の向上に、より特化したトレーニ
ング（以下、エネルギー供給系のトレー
ニングと記載する）において、仮説どお
りの結果が得られている。漸減トレー
ニングは、1 セッション当たり数分間の
運動で、複数の体力要素を同時に向上
させる可能性がある。本稿では、まず
はじめに、これまでの代表的なトレー
ニング例と研究小史、そして漸減ト
レーニングを着想するに至るまでの経
緯について説明し、漸減トレーニング
の方法と効果について紹介した後に、
現場への応用と今後の展望について考
えてみたい。

2. レジスタンストレーニングで用
いられる負荷に対する適応の特異
性と研究小史、そして漸減トレー
ニングを着想するに至るまで

　運動の強度やその努力度の表現方法
については様々な議論が存在するが

（37）、本稿では、主にレジスタンスト
レーニングにおいて負荷という言葉を
用いる。これは、多くの場合、最大筋力
に対する割合を意味する。ここではま
ず、レジスタンストレーニングで用い
られる負荷に対する適応の特異性につ
いて、骨格筋の機能（最大筋力と筋持久

力）と形態（筋サイズ）に分けて考えて
いきたい。
　まずは機能について、1982 年に出版
されたAnderson＆Kearneyの論文は、
広範囲な負荷に対する適応を検討した
初期の研究として有名である（2）。こ
の論文では、6 ～ 8 RM、30 ～ 40 RM、
100 ～ 150 RMの 3 つの負荷を用いた
レジスタンストレーニングの各々の
効果が検証されている。最も負荷の
高い群では最大筋力（ 1 RM）が、最も負
荷の低い群では筋持久力（ 40 % 1 RM
での挙上回数）が最も向上したことが
示されている。ここで、局所的な筋持
久力の測定について考えてみると、そ
の測定は絶対的、もしくは相対的な
筋持久力の 2 つに大きく分類される

（8）。絶対的な筋持久力はある一定の
負荷（例えば 50 kg）で挙上できる回数
であり、相対的な筋持久力は個人の最
大筋力に対する割合で示した負荷（例
えば 50 % 1 RM）で挙上できる回数を
意味する（8,47）。例えば、トレーニン
グ実施前に 50 kgで 3 回挙上できた者
が、トレーニング後に 50 kgで 5 回挙
上できるようになれば、絶対的な筋持
久力が向上したと考えることができ
る。そして、この結果に基づいて、指導
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者やトレーニング実践者の多くは、最
大筋力（ 1 RM）も向上していると推測
するであろう。実際に先行研究におい
ても、絶対的な筋持久力は 1 RMととも
に向上する傾向にある（47）。一方で、
相対的な筋持久力の向上には、必ずし
も 1 RMの向上は伴わない（31,36）。し
たがって、最大筋力と対比的に捉えた
場合、筋持久力の指標として、相対的
な筋持久力がより適切であると考え
られる。この意味において、前述した
Anderson＆Kearneyの 研 究 で は、 ト
レーニング実施前に 40 % 1 RMの負荷
での挙上回数を評価し、トレーニング
実施後にも、これと絶対的に同一な負
荷を用いて測定をしていることから、
絶対的な筋持久力を評価したもので
あったといえる（2）。続いて、Campos
ら（5）の研究は、レジスタンストレーニ
ングに用いられる負荷に対する特異的
な適応の問題を検討する際に、最も引
用される論文のひとつであり、トレー
ニング効果の指標に相対的な筋持久力
テストを採用している（5,8）。非鍛錬者
を負荷の異なる 3 つのトレーニング群

（ 3 ～ 5 RM、9 ～ 11 RM、20 ～ 28 RM）
とコントロール群の 4 群に分けた。結
果として、最も負荷の高い群では 1 RM
が、最も負荷の低い群では相対的な筋
持久力（ 60 % 1 RMでの最大挙上回数）
が、他の群と比較して最も高い向上率
を示した。一方で、いくつかの研究に
おいて、トレーニング時の負荷に非特
異的な最大筋力の向上が示されている

（9,19）が、これには、研究期間を通じて
繰り返される最大筋力テスト自体のト
レーニング効果、または、トレーニング
とは異なる様式での最大筋力の評価な
どが影響している可能性がある。いず
れにしても、とりわけ、トレーニング実
施時とトレーニング効果の評価時にお
いて、同一の運動様式を採用している
場合には、全体として、より高い負荷で
は最大筋力が、より低い負荷では局所
的な筋持久力が向上しやすい傾向にあ

る（28,32）。
　続いて、骨格筋の形態として、レジ
スタンストレーニングに対する筋サ
イズの変化について考えていきたい。
1900 年代後半までは、レジスタンスト
レーニングによって筋肥大を引き起こ
すためには 60 ～ 65 % 1 RM以上の高
負荷が必要であると一般に考えられ
ていた（20）が、ここ 20 年ほどの研究に
よって、より低い負荷であっても筋肥
大が引き起こされることが明らかに
なってきた。低負荷トレーニングの筋
肥大効果が注目される契機となったの
は、活動筋への血流を制限しながら行
なうトレーニングに関する研究結果で
あろう。例えば、Takaradaら（42）は、
30 ～ 50 % 1 RM程度の負荷でのアーム
カールを 2 回／週、16 週間実施した結
果、活動筋への血流を制限した群では、
上腕二頭筋の筋横断面積が有意に増
加したことを示した。その後、複数の
研究によって、20 % 1 RM程度のより低
い負荷のトレーニングによっても、活
動筋への血流制限を加えることで筋肥
大が生じることが示された（1,43）。さ
らに 2012 年には、低負荷を用いたレ
ジスタンストレーニングにおいて、挙
上ができなくなるまで実施した場合
には、活動筋への血流制限を実施せず
とも、筋肥大が引き起こされることが
証 明 さ れ た（24）。Mitchellら（24）は、
定期的にレジスタンストレーニング
を実施していない若年男性を 3 つの条
件（ 80 % 1 RM×3 セット、80 % 1 RM×
1 セット、30 % 1 RM×3 セット）に分け
てトレーニングを実施した。いずれの
条件においても挙上ができなくなるま
でトレーニングを行なった。10 週間
のトレーニングの結果、筋肥大効果は
条件間で同程度であることが示され
たのである。一方で、最大筋力（ 1 RM）
の増加の程度は 30 % 1 RMの条件より
も 80 % 1 RMを用いた 2 つの条件で有
意に大きく、筋持久力（ 30 % 1 RMでの
反復回数）は 30 % 1 RMの条件でのみ

向上したことを示しており、前述のと
おり、機能面では負荷に特異的な適応
が認められている。こうした低負荷
トレーニングにおける筋肥大効果は、
鍛錬者を対象とした研究でも観察さ
れている（36）。さらに、2020 年に発表
された最新の論文では、トレーニング
中の挙上速度を測定し、40 % 1 RMでの
挙上速度が各セットにおけるはじめ
の 10 レップの平均速度から 20 % 低下
するまで運動を継続した場合と、同負
荷で挙上ができなくなるまで運動した
場合を比較すると、筋肥大の程度に統
計的な有意差が認められなかったこと
を示している（17）。したがって、低負
荷であっても、トレーニング量を増や
し、一定程度疲労を引き起こすことに
よって筋肥大は生じるようである。
　このように、より高い負荷では最大
筋力が、より低い負荷では相対的な筋
持久力が向上しやすいことを考慮すれ
ば、負荷を高いところから低いところ
まで漸減しながらトレーニングするこ
とで、筋肥大に加えて最大筋力と相対
的な筋持久力を同時に向上させること
ができると我々は仮説を立てた。さら
に高い負荷で疲労が生じても、負荷を
減らせば休息なしに運動を継続できる
ことから、この方法では運動時間の短
縮も期待できる。この方法はいわゆる
ドロップセットと類似していると考え
た読者もいるであろう。確かに、ある
一定の負荷で挙上ができなくなるまで
運動を実施した後に、一定程度負荷を
減らしてこれを繰り返す点では同じで
ある。しかしながら、ドロップセット
では、はじめのセットと最終セットで
用いる負荷について明確な定義がない
のに対して、漸減トレーニングは、最大
筋力と相対的な筋持久力を同時に向上
させるために、1 RMに対する高い割合
から低い割合に相当する負荷まで漸減
していくことを要求する。
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3. レジスタンストレーニングにお
ける漸減トレーニング

　前述の仮説を検証するために、以下
のとおり研究を実施した。定期的にレ
ジスタンストレーニングを実施してい
ない若年男性を対象とし、被験者の各
腕に対して、以下の 3 つの条件のうち
いずれかを割り当てた。80 % 1 RM×
3 セット（ 80 % 1 RM条件）、30 % 1 RM×
3 セット（ 30 % 1 RM条件）、80 % 1 RM
で 1 セット実施した後に 30 % 1 RMま
で負荷を漸減させる条件（漸減トレー
ニング条件）の 3 つである（31）。この論
文を執筆した当時は、3 つ目の条件をド
ロップセットと表記していたが、前述
のとおり、漸減トレーニングと定義し
直したい。すべての条件において、各
セット指定された負荷で挙上ができな
くなるまでトレーニングを実施した。
コンセントリック局面はできるかぎり
素早く挙上し、エキセントリック局面
は 2 秒間かけてコントロールした。各
条件における適応の特異性を考慮し
て、セット間休息を 80 % 1 RM条件で
は 3 分間、30 % 1 RM条件では 90 秒間
に設定した。漸減トレーニング条件で
は、80 % 1 RMでトレーニングを実施し
た後に、65 %、50 %、40 %、30 % と段階
的に負荷を減らし、各負荷間に休息を
設けずにトレーニングを行なった。ま
た、各々の負荷に相当するダンベルを
予め 5 つ用意し、5 秒以内でダンベルを
交換した。トレーニングの頻度と期間
は 2 ～ 3 日／週、8 週間とし、計 20 回の
トレーニングを実施した。
　トレーニングの結果、上腕屈筋群の
横断面積はすべての条件で有意に増
加し、その程度に条件間で有意な差は
認められなかった。1 RMおよび等尺
性最大筋力は 80 % 1 RM条件と漸減ト
レーニング条件で有意に増加した一
方で、30 % 1 RMでの反復回数（相対的
な筋持久力）は 30 % 1 RM条件と漸減
トレーニング条件で有意に増加した。
したがって、仮説どおり、漸減トレー

ニング条件でのみ、筋肥大に加えて筋
力と筋持久力が同時に向上した。ま
た、介入期間全体でのトレーニング量

（負荷×レップ数）は、30 % 1 RM条件
（ 15,365±3,251 kg）において 80 % 1 RM
条 件（ 4,724±354 kg）と 漸 減 ト レ ー
ニング条件（ 5,308±408 kg）よりも有
意に大きく、セッション当たりのト
レーニング時間（セット間休息を含
む）は漸減トレーニング条件（ 2.1±
0.1 分）、80 % 1 RM条件（ 6.8±0.1 分）、
30 % 1 RM条件（ 11.6±2.3 分）の順に短
かった。したがって、漸減トレーニン
グ条件では、高負荷もしくは低負荷の
みを用いた典型的なトレーニングと比
較して、より短時間（約 2 分間）で、筋肥
大に加えて筋力と筋持久力が同時に向
上したことになる。
　本研究では、研究デザインを考慮
して、負荷の上限を 80 % 1 RM、下限
を 30 % 1 RMに設定したが、トレーニ
ングに対する適応の特異性を考慮す
れば、最大筋力を最大限に高めるため
に、より 1 RMに近い負荷をプロトコ
ルに含めることを検討する余地があ
る。しかしながら、90 ～ 100 % 1 RM
と 70 % 1 RMでのトレーニングの効果
を検討した研究では、1 RMの増加の程
度に有意な差がなかったことが示され
ており（6,35）、少なくとも数週間から
数ヵ月程度のトレーニングにおいて
は、80 % 1 RMよりも大きな負荷を含め
ても、トレーニング効果に大きな違い
はないかもしれない。一方で、相対的
な筋持久力の向上を最大限に高めるた
めには、30 % 1 RMより低い負荷を含め
る必要があるかもしれない。加賀谷ら

（16）は、最大筋力の 1 / 2、1 / 3、1 / 4 の
負荷でトレーニングを実施した場合
に、1 / 4 の負荷で相対的な筋持久力が
最も向上したことを示している。また、
等尺性最大筋力の 20 ～ 30 % 未満の力
発揮では、それよりも大きな力発揮の
場合と比較して、疲労に至るまでの時
間が大きく延長されることが示唆され

ている（13,46）。つまり、30 % 1 RMよ
りも低い負荷を用いることで、相対的
な筋持久力はさらに向上するものの、
トレーニング時間が大きく延長される
可能性があると推測される。したがっ
て、この点については、トレーニング効
果と時間効率を最適化することを念頭
に、今後、研究を重ねていく必要があ
る。

4. エネルギー供給系のトレーニング
の代表例と研究小史、そして漸減ト
レーニングを着想するに至るまで

　身体活動のエネルギー源である
ATPは、有酸素性および無酸素性エネ
ルギー供給系によって絶え間なく再
合成されており、このエネルギー供給
能力が運動パフォーマンスの質に大
きく影響する（3,12,21,27）。有酸素性
エネルギー供給系、すなわち酸素摂取
の最大速度は、一般に最大酸素摂取量

（V
4

O2max）で評価される（34）。一方で、
無酸素性エネルギー供給系によって再
合成されるATPの最大量を評価する
方法として、最大酸素借が提案されて
いる（26）。例えば、サッカーやハンド
ボール等の多くのスポーツ活動におい
て観察される間欠的なスプリント運
動中に必要とされるエネルギーは、有
酸素性および無酸素性の両エネルギー
供給系によって供給されている。した
がって、そのスプリントパフォーマン
スを高いレベルで維持するためには、
高いV

4

O2maxと最大酸素借が必要であ
る（12）。最大酸素借の測定方法に関し
て、その妥当性や再現性に懐疑的な意
見も存在する（22,26）が、現時点でその
代替となる確立された評価方法は見当
たらない。さらに、短時間のスプリン
ト運動によって評価される最大無酸素
パワーは、無酸素性エネルギー供給系
によって再合成されるATPの最大速度
を反映すると考えられている（7）。最
大努力で実施される運動において、は
じめの数秒間に必要とされるエネル
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ギーの大部分は無酸素性エネルギー供
給系によって供給されており、その供
給速度は、とりわけ、短時間で大きなパ
ワーを発揮する必要があるスプリント
やジャンプなどのパフォーマンスの質
を決定する重要な因子となる（11）。し
たがって、こうした有酸素性および無
酸素性エネルギー供給能力を効率的に
向上させることは、運動パフォーマン
スの向上のために重要である。
　1920 年代にHillらによって、V

4

O2max
が有酸素性作業能力を評価する指標
として確立されて以来、ランニングや
サイクリングなどの大筋群を用いた
持続的な運動は有酸素性エネルギー
供給能力を向上させることが多くの
研究によって証明されてきた（4,45）。
V
4

O2maxを向上させるためには、50 ～
100 %V

4

O2maxの 一 定 強 度 で の 持 続
的な運動を実施することが一般的で
ある（本稿において強度とはV

4

O2max
に対する割合を意味する）。例えば、
アメリカスポーツ医学会では、40 ～
50 %V

4

O2max以上の強度で 20 ～ 60 分
間の持続的な運動を週に 3 ～ 5 日実施
することを推奨している（10）。より高
い強度で運動を実施する場合、それに
伴って、無酸素性エネルギー系の貢献
度が増加する（11）。無酸素性エネル
ギー供給系は、有酸素性エネルギー供
給系よりも迅速にATPを再合成する
ことが可能なためである。しかしなが
ら、その迅速な供給を長時間継続する
ことはできないため、運動中の強度が
高くなると、一般的にトレーニングの
時間や量は低下する。したがって、目
的とする体力要素の向上のために、よ
り大きなトレーニング量が必要である
場合、休息を挟みながら、その運動を繰
り返し実施することになる。これが、
いわゆるインターバルトレーニングで
ある。運動間の休息時に比較的低強度
の運動を実施するものをインターバル
トレーニング、完全休息を設けるもの
をレペティショントレーニングと称し

て使い分ける場合もあるが、これらは、
同様の意味で用いられることも多い。
本稿では、これらをまとめてインター
バルトレーニングとして扱うことにす
る。インターバルトレーニングは第二
次世界大戦後に世界的な広まりをみ
せた（4）。1952 年のヘルシンキオリン
ピックにおいて、5000 m、10000 m、マ
ラソンの 3 つの種目で金メダリストに
輝いたチェコのトップランナーであっ
たエミール・ザトペックがインター
バルトレーニングを実施していたこと
で、その後、世界的に普及したトレーニ
ング方法である。学術雑誌に初めて登
場したのは 1959 年であったとされて
いる（4,39）。インターバルトレーニン
グにおいて最も有名なプロトコルの
ひとつとして、タバタプロトコルが挙
げられる。これは、1980 年代にスピー
ドスケートの日本代表ヘッドコーチ
であった入澤氏が導入したものであ
る。その後、1996 年にTabataらが、お
よそ 170 %V

4

O2maxの強度での 20 秒間
の自転車エルゴメータ運動を 10 秒間
の完全休息を挟んで 7 ～ 8 セット繰り
返す 6 週間のトレーニングによって、
V
4

O2maxと最大酸素借が向上すること
を報告した（39）ために、タバタプロト
コルと呼ばれている。しかしながら、
最大無酸素パワーについては評価され
ていない。運動強度は 170 %V

4

O2max
と最大酸素摂取量に相当する強度を超
える水準であるものの、最大無酸素パ
ワーが発揮されるようなより高い強度
での最大努力のペダリングは含まれて
いない。したがって、トレーニング刺
激に対する特異的な適応を考慮すれ
ば、このプロトコルによって最大無酸
素パワーが大きく向上することは考え
にくい。
　簡便性の観点から、無酸素パワーの
評価にはウィンゲートテスト、つまり、
体 重（kg）の 7.5 %の 負 荷（kp）を 用 い
た 30 秒間の最大努力でのスプリント
運動中のピークパワーが用いられる

ことが多い。例えば、体重の 7.5 %の負
荷で 6 秒間の最大努力でのスプリント
を 12 本×2 セット実施したIkutomoら

（14）の研究では、ウィンゲートテスト
におけるピークパワーが向上したこと
が示されている。しかしながら、非鍛
錬者と鍛錬者ともに、体重の 7.5 %より
も高い負荷を用いて 30 秒間の最大努
力でのスプリントを実施した場合に、
より高いピークパワーが得られると指
摘されており（15,33）、“最大”無酸素パ
ワーを発揮するためには、体重の 7.5 %
より高い負荷が必要である可能性が高
い。実際に、非鍛錬者を対象とした我々
の研究においても、最大無酸素パワー
が出現する負荷（至適負荷）は、平均で
体重の 11 % 程度であった（30）。自転
車エルゴメータを用いて決定される最
大無酸素パワーは、複数の負荷に対し
て、各々 6 ～ 10 秒程度の最大努力での
スプリントを実施して得られる「力－速
度」の直線関係と「力－パワー」の放物
線関係から算出される（25,44）。適応の
特異性を考慮すれば、至適負荷を用い
て最大努力での短時間（～ 10 秒程度）
のスプリント運動を実施することによ
り、最大無酸素パワーが向上すると推
察される。しかしながら、最大無酸素
パワーを指標としてトレーニング効果
を検討した研究は見当たらず、今後の
研究によって、そのトレーニング方法
の詳細な検討が望まれる。
　前述したように、インターバルト
レーニングの代表例であるタバタプロ
トコルでは、最大酸素摂取量と最大酸
素借が同時に向上するが、これらに最
大無酸素パワーを加えた 3 つが同時に
向上したことを報告した研究例はな
い。ひとつのトレーニングによって、
最大無酸素パワーも向上させるために
は、そのために必要な刺激も含めなけ
ればならない。これを実現させるため
に、我々は、レジスタンストレーニング
における漸減トレーニングの研究結果
を参考に、下記のように仮説を立てた。
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最大無酸素パワー、最大酸素借、最大酸
素摂取量の順に、これらの向上に必要
と考えられる、もしくは、これらを最大
限に刺激するために必要な運動強度
は低下していく。したがって、最大無
酸素パワーが出現する強度から、最終
的に最大酸素摂取量に相当する強度ま
で、強度を漸減させながら運動を継続
すれば、これらの体力要素を短時間で
同時に向上させることができると考え
たのである。

5. エネルギー供給系に対する漸減
トレーニング

　上記の仮説を検証するために、以下
のとおり研究を実施した。定期的にト
レーニングを実施していない若年男性
を、コントロール群とトレーニング群
に分け、トレーニング群は、自転車エ
ルゴメータを用いて、以下に示す漸減
トレーニングを実施した（30）。図 1 に
示すように、漸減トレーニングは 5 つ
の連続したパート（パートⅠ～Ⅴ）か
ら構成された。各パート間に休息は
設けなかった。各パートにおける運
動強度はペダリングの負荷と回転数
によって調節され、漸減された。被験
者はまず、トレーニング実施前に評価
された最大無酸素パワーが出現する負
荷（平均で 7.7±1.5 kp、体重の 11 %程
度）で 5 秒間、最大努力でペダリングを
行なった（パートⅠ）。続いて、5 秒間
のペダリングを 5 回実施した（パート
Ⅱ）。パートⅡでは、トレーニング実施
前に最大酸素借を評価するためのテス
トで設定した負荷（平均で 5.3±1.0 kp）
を用い、回転数は 85 rpmから 5 秒ご
とに 5 rpmずつ漸減された（ 85 rpmか
ら 65 rpmまで）。その後、負荷はその
ままで回転数を 60 rpmまで低下させ
て 30 ～ 60 秒間ペダリングを行なった

（パートⅢ）。続けて、回転数は 60 rpm
のままで、運動強度が 105 %V

4

O2max
程度になるように負荷を設定し、回
転 数 が 3 秒 間 57 rpmを 下 回 る ま で

運 動 を 継 続 し た（ パ ー ト Ⅳ ）。 最 後
に、回転数が 55 rpm、かつ、運動強度
が 90 %V

4

O2max程度になるように負荷
を設定し、回転数が 3 秒間 52 rpmを下
回るまで運動を継続し（パートⅤ）、1 回
のセッションを終了した。パートⅢの
運動時間は、はじめ 30 秒間に設定され
た。被験者が設定された回転数、つま
り 60 rpmで、指定された時間まで運動
を継続できた場合には、次のトレーニ
ングセッション時に運動時間を 10 秒
間延長した。セッションごとにこれ
を繰り返し、パートⅢにおいて 60 秒
間運動を継続できた場合には、トレー
ニング実施前に評価されたV

4

O2maxを
基準に、パートⅢ～Ⅴまでの運動強度
が 5 %V

4

O2max分増加するようにペダ
リング負荷を設定するとともに、パー
トⅢの運動時間を 30 秒間に戻した。
トレーニングの頻度と期間は 2 ～ 3 日
／週、8 週間とし、計 20 回のトレーニン
グを実施した。
　8 週間の介入期間後に、コントロール
群では、測定したすべての項目で変化
は認められなかったが、トレーニング
群では、V

4

O2max、最大酸素借と最大無

酸素パワーがすべて向上した。加えて、
セッション当たりの平均トレーニング
時間は 275±135 秒、つまり、4 分半程
度であった。したがって、漸減トレー
ニングでは、短時間でこれら 3 つの能
力を向上させることができた。レジス
タンストレーニングと同様に、エネル
ギー供給系のトレーニングに対する
適応も特異的である。Wenger＆Bell
は 90 ～ 100 %V

4

O2maxの強度でトレー
ニングが実施された時に、V

4

O2maxの
向上率が最も高くなることを示してい
る（45）。V

4

O2maxと比較して、最大酸
素借の向上のためのトレーニング方
法に関する情報は非常に少ないが、原
則としてV

4

O2maxを超える強度でのト
レーニングが必要である（23,41）。最
大酸素借を向上させるトレーニング
として、前述したタバタプロトコルが
よく知られている。繰り返しになる
が、Tabataらは、170 %V

4

O2maxの強度
で 20 秒間の運動を 10 秒間の休息を挟
んで 7 ～ 8 セット反復するトレーニン
グによって、V

4

O2maxと最大酸素借が
向上することを示した（41）。同様の結
果がKouzaki&Tabata（18）の研究にお

図 1　エネルギー供給系に対する漸減トレーニングの実施例と期待される効果
（文献 30 をもとに作図）
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いても示されている。これらの研究
では、運動中の蓄積酸素借が最大酸素
借に、さらに、酸素摂取量の最高値が
V
4

O2maxに匹敵していたことを示して
いる（40）。本研究においても、最後の
トレーニングセッション（ 20 回目）時
に、運動中の酸素摂取量と蓄積酸素借
を評価した。その結果、酸素摂取量は
運動開始 1 分程度で 90 %V

4

O2max程度
に達し、その後もV

4

O2maxに相当する
レベルを維持していたこと、さらに、
パートⅠ～Ⅳにおける蓄積酸素借は平
均して最大酸素借の 9 割程度に達して
いたことを確認している。こうした知
見から、トレーニング効果を獲得する
ためには、狙いとするエネルギー供給
系を最大限働かせることが重要である
と理解できる。一方で、最大無酸素パ
ワーに関して、自転車トレーニングが
これに与える影響を検討した研究は
見当たらない。前述のとおり、無酸素
パワーを評価している介入研究の多く
で、ウィンゲートテストにおけるピー
クパワーが用いられているためである

（7,25）。したがって、最大無酸素パワー
を向上させるためのトレーニング条
件の詳細は明らかではないが、適応の
特異性を考慮すれば、パートⅠにおけ
る 5 秒間の最大努力でのペダリングが、
本研究における最大無酸素パワーの向
上に大きく貢献したと推察される。

6. 現場への応用と今後の展望
　本稿では、ターゲットとする複数の
体力を向上させるために必要とされる
負荷や強度を各々設定し、これらを高
い順から配列してトレーニングする漸
減トレーニングの方法と効果について
解説した。このトレーニング方法は、
アスリートやトレーニング愛好家にも
適用できると推測されるが、現時点で
は、非鍛錬者を対象とした研究結果を
示しているのみである（図 2 ）。トレー
ニング効果に大きな影響を与える変数
を運動強度（負荷）と量の 2 つであると

仮定した場合、漸減トレーニングを鍛
錬者に適用する際に主として検討すべ
き変数は、後者である。つまり、漸減ト
レーニングは、目的とした適応を引き
起こすために必要な強度（負荷）が含ま
れたトレーニングであるから、鍛錬者
においても、相対的な運動強度（負荷）
を設定しさえすれば、強度という観点
からは最大限の刺激が加えられるはず
である。一方で、非鍛錬者を対象とし
た我々の研究におけるトレーニング
量は必要最小限のものであり、このト
レーニング量で鍛錬者においても十分
な適応が引き起こされるか否かについ
ては、今後検討する必要がある。
　また、レジスタンストレーニングの
研究では、漸減トレーニングによっ
て引き起こされた筋肥大と筋力増加
の効果は、高負荷（ 80 % 1 RM）トレー
ニングによる効果と同程度であった
が、筋持久力の増加の程度は、低負荷

（ 30 % 1 RM）トレーニングよりも低
かった。低負荷条件におけるトレーニ
ング量（負荷×回数）は漸減トレーニン
グ条件の 3 倍程度であったことが影響
しているかもしれない。さらに、この

研究では、ダンベルカール、つまり上肢
の単関節トレーニングが採用されてお
り、下肢、または多関節トレーニングに
おける効果についても確認する必要が
ある。負荷の変えやすさを考慮すれば、
漸減トレーニングにマシーントレーニ
ングを取り入れることも選択肢のひと
つとなるかもしれない。
　エネルギー供給系のトレーニングに
おいては、最大無酸素パワーが出現す
る強度からV

4

O2maxに相当する強度ま
で、強度を漸減させるトレーニングに
よって、V

4

O2max、最大酸素借と最大無
酸素パワーのすべてが向上した。生
理学的な背景に則って、本トレーニン
グを厳密に実施する場合には、前述の
ように、V

4

O2max、最大酸素借および最
大無酸素パワーとこれらに相当する
運動強度をトレーニング実施前に評
価する必要がある。一方で、こうした
生理学的な情報が取得できない場合
であっても、エルゴメータを用いて次
の 3 つの情報を取得することによっ
て、ある程度再現が可能であると考え
られる。回転数 60 rpmで 2 ～ 3 分間運
動を継続できる負荷、5 分間程度運動

図 2　漸減トレーニングの予想される効果と今後の研究課題（文献 29 をもとに作図）
MAnP：最大無酸素パワー、MAOD：最大酸素借、V

4

O2max：最大酸素摂取量
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を継続できる負荷、最大無酸素パワー
の 3 つである。運動強度と継続時間の
関係から、酸素借が最大になる強度、そ
して 100 %V

4

O2maxの強度で運動をし
た場合に継続できる時間は、各々、2 ～
3 分と 5 分程度であることが知られて
いる。したがって、これらの時間運動
を継続できるペダリング負荷をエル
ゴメータによって評価すれば、はじめ
の 2 つの情報を取得できる。さらに、
最大無酸素パワーは、PowerMax（エル
ゴメータ）に内蔵された『無酸素パワー
テスト』を用いることで比較的簡便に
評価できる。他のエルゴメータであっ
ても、3 つの異なる負荷を用いて、最大
努力で 10 秒程度のペダリングを行な
い、各々の負荷での最高回転数を取得
できれば、最大無酸素パワーが出現す
る負荷（至適負荷）を算出することが
できる。これら 3 つの情報をもとに、
表 1 のようにトレーニングを構成する
ことが可能である。パートⅤで使用す
る負荷については少々注意が必要であ
る。事前に評価したのは 60 rpmで運
動を 5 分程度継続できる負荷であるた
め、仕事率・負荷・回転数の関係から、
55 rpmの場合の負荷を算出する必要が
ある。適応の特異性を考慮すれば、こ
れら 3 つの情報を得るための運動テス
トは、各々 V

4

O2max、最大酸素借および
最大無酸素パワーを刺激するトレーニ
ングにもなりうる。これらのテストを
定期的にトレーニングメニューに組み
込むことで、漸減トレーニングにおけ
る強度の調整に役立つばかりでなく、
トレーニングの効果測定や体力評価も
同時に実施できると考えられる。また、
ランニングで漸減トレーニングを実施
したい場合にも、2 ～ 3 分および 5 分間
継続して運動できるペースを把握すれ
ば、再現可能であろう。最大努力でス
プリントを 5 秒間実施した後、もしく
は、最大疾走速度に到達した後に、上記
の 2 つのペースを基にプロトコルを設
定してみてはどうだろうか。こうした

簡易的なプロトコルによって得られる
効果については、今後、確認を進める予
定である。
　最後に、レジスタンストレーニング
とエネルギー供給系のトレーニングの
両方において、トレーニング効果と時
間効率を最適化するプロトコルについ
て、今後の研究によって検討する必要
がある。漸減トレーニングによって向
上した体力が、実際にフィールドでの
運動パフォーマンスに及ぼす影響に加
えて、障害予防や健康に対する効果な
どを検討することも興味深い。漸減ト
レーニングに関して、現時点で我々が
提示できるエビデンスは最低限のもの
であるが、読者の皆様がトレーニング
実施計画を立案する際に、本稿が少し
でも参考になれば幸いである。◆
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