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序論
　レジスタンストレーニング（RT）は、
最大筋力、力の立ち上がり速度（RFD）、
発揮パワー、およびそれらの結果とし
て競技パフォーマンスを向上させる、
重要なトレーニング刺激とみなされ
ている。ただし、RTの結果として得
られる生理学的適応は、トレーニング
処方と量－反応関係に大きく依存する

（26）。RTにおいて最大筋力の向上に
適した過負荷を得るには、筋が疲労困
憊するまで実施する必要があると考え
られてきた。しかし最近のエビデンス
によると、疲労困憊までRTを行なって
も獲得筋力は増加せず、実は逆効果と
なる可能性が示された（7,25,26）。その
ため、多くの研究者やストレングス＆
コンディショニング（S&C）専門職は、
十分な負荷を確保しつつ、オーバート
レーニングを避けて筋力の獲得を至適
化するには、強度（負荷）、量（レップ数
×セット数）、セット間の回復時間、エ
クササイズのタイプや順序などのトレ
ーニング変数をその都度適切に操作す
る必要があると考えるようになった

（6,20,25,26,28）。
　RTの結果として生じる神経系の適
応や形態適応のタイプと程度に関して
は、前述のトレーニング変数のなかで

も強度と量が特に重要であると考えら
れている。通常、最大筋力とRFDを発
達させるには高強度・少量のRTが実
施され、筋肥大と作業容量の向上を誘
発するには低強度・多量のRTが実施
される（6,20,25,26,28）。RTの強度は、
バックスクワット、デッドリフト、ベン
チプレスなど各エクササイズの 1 RM

（最大挙上重量）に対する比率に基づい
て決定されることが一般的である。こ
れに対してRTの量は、実施するレップ
数×セット数に負荷を乗じて決定され
る（量負荷＝負荷×レップ数×セット
数）。
　RTの量の数値化は比較的単純であ
るが、強度の正確な観察と数値化には
やや難しい問題がある。1 RMを確立
するには、直接測定するか、最大下負
荷で疲労困憊するまで実施してRM換
算表を利用して推定する（14）。しか
し、筋力トレーニングの負荷の処方に
％ 1 RMを利用することに対して異議
を唱える研究者がいる（17,19,21）。実
際、従来の％ 1 RMに基づく方法には複
数の欠点が見出されている。第一に、
1 RMを直接評価する必要があるため、
経験の浅いアスリートが不適切な方法
で実施すると受傷する可能性が高い。
第二に、筋力のレベルはかなり急速に
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要約
　従来のレジスタンストレーニン
グでは、最大挙上重量に対する比率
に基づいて強度が決定されていた。
しかしこの方法には、アスリートに
おける日々の準備状況の変動を考
慮しないなどの多くの欠点がある。
それらの制約に対処するために、
漸進的な自己調節レジスタンスト
レーニングの様々なプロトコルが
提案されている。近年、動作速度の
モニタリング方法が進化したこと
によって、自己調節レジスタンスト
レーニングを至適化するユニーク
な方法が見出された。ストレングス
＆コンディショニング専門職は、確
立されたレジスタンストレーニン
グの変数を特異的な動作速度と合
致させることによって、レジスタン
ストレーニングの強度を至適化し、
神経筋系の疲労の発生を客観的に
見極めることができる。 
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変化するため、至適負荷を知るにはテ
ストを頻繁に実施する必要がある。第
三に、1 RMのテストはかなり時間を要
するため、大規模集団に対しては非実
用的である。
　おそらく％ 1 RMの利用をめぐる最
大の問題は、トレーニングに対するア
スリートにおける日々の準備状況の変
化を考慮せず、トレーニング負荷に対
する独断的なアプローチとなることで
ある。アスリートにおける日々の準備
状況は、生物学的変動、疲労の蓄積、栄
養、睡眠、生活のストレス因子など、多
くの因子によって左右される（16,32）。
Siff（32）が主張するように、「負荷の記
述子として数値計算のみを利用するこ
とは、このような一見客観的な尺度が、
実はトレーニングの強度や負荷の総合
的影響に関するアスリートの主観的な
認識を考慮していないということをし
ばしば見落としている」。したがって、
％ 1 RMを利用してRTの強度を処方す
ることは、筋力を発達させる方法とし
て至適とはいえない可能性がある。

漸進的な自己調節レジスタンス
トレーニング
　従来の％ 1 RMベースのアプローチ
の限界に対処するために、多様な、漸進
的な自己調節RTプロトコルが提案さ
れている（8,18,22,33）。自己調節RTと
は、トレーニングに対する日々の準備
状況の変化に合わせて調節する、日ご
との非線形ピリオダイゼーションであ
る（33）。トレーニング刺激に対する反
応は変動するが、自己調節RTを利用す
れば、アスリートのパフォーマンス水
準と神経筋系の疲労の程度に基づい
て、一日単位でトレーニング強度を調
節することが可能になる（33）。RTに
対する自己調節アプローチの利用を初
めて報告したのはDeLorme（8）であっ
た。DeLormeは 10 RM×複数セット
を利用するプロトコルを主張して、負
荷を漸増させる 3 セット×10 レップの
システムを作成し、そのプログラムを

表 1　自己調節漸増抵抗運動（APRE）のプロトコル（33）
セット 筋肥大 10 RM 筋力 6 RM 最大筋力 3 RM

1 50％ 10 RMで 12 レップ 50％ 6 RMで 10 レップ 50％ 3 RMで 6 レップ
2 75％ 10 RM で 10 レップ 75％ 6 RMで 6 レップ 75％ 3 RMで 3 レップ
3 10 RMで疲労困憊まで 6 RMで疲労困憊まで 3 RMで疲労困憊まで

4a 疲労困憊までに完了した
レップ数に応じて調節

疲労困憊までに完了した
レップ数に応じて調節

疲労困憊までに完了した
レップ数に応じて調節

a＝2 レップごとに、狙いとするRMよりも負荷を 2.5 ～ 5 kg増加または減少させる

漸増レジスタンスエクササイズ（PRE）
と呼んだ。DeLormeによるこの最初の
PREプロトコルを発展させて、「日々自
己調節するPRE」（DAPRE）と呼ぶシス
テムを生み出したのがKnight（18）であ
る。
　DAPREでは、RTの強度は作業重
量とも呼ばれる 6 RMの推定負荷に基
づいて決定される。1 セット目は 50
％ 6 RMで 10 レップ、2 セット目は 75
％ 6 RMで 6 レップ実施する。3セ ッ
ト目は 100％ 6 RMで疲労困憊するま
で実施し、完了したレップ数に基づい
て 4 セット目のトレーニング負荷を決
定する。理想は、3 セット目で疲労困憊
するまでに 6 レップ実施できることで
ある。7 レップ以上実施できる場合は、
負荷を増やす必要がある。逆に 5 レッ
プ以下しか実施できない場合は、負荷
が大きすぎるということであり、減ら
す必要がある。4 セット目でも同じ方
法を用いて、完了したレップ数に基づ
いて次のトレーニングセッションで
利用する作業重量を決定する。しか
しDAPREでは、その都度利用するRT
の変数がほとんど変化しないため、そ
の点が制約になる。したがって長期的
にみると、トレーニングへの慣れとプ
ラトーが発生する可能性がある。Siff

（33）はこの観点から、「自己調節PRE」
（APRE）と呼ぶシステムを提案した。

APREもDAPREと同じく、3 セット目
で作業重量を確立する。しかしAPRE
では、個々のトレーニングセッション
の焦点に応じて負荷を変化させるプロ
トコルを利用する（表 1）。最大筋力と
RFDの向上を目的とする場合は 3 RM
を、筋力向上に対しては 6 RMを、筋肥
大に対しては 10 RMを作業重量とす
る。
　今日まで、APREの効果を検証した
研 究 は 1 つ し か な い。Mannら（22）
は 6 週間のトレーニング期間におい
て、線形ピリオダイゼーションのトレ
ーニングプログラム（RTの強度が毎週
定められた割合で増加する）とAPRE
を比較した。その結果、APREではバ
ックスクワットの 1 RMの増加（3.79
±15.8 kgに 対 し て 19.6±20.28 kg、
p＜0.02）、 ベ ン チ プ レ ス の 1 RMの
増 加（5.05±0.4 kgに 対 し て 9.52±
10.49 kg、p＜0.05）、および 102 kgのベ
ンチプレスで疲労困憊するまでのレッ
プ数の増加（－0.009±2.4 レップに対
して 3.17±2.86 レップ、p＜0.02）が有
意に大きかった。理論的には、RTの推
奨変数を統合して確立された適切な量
と休息時間に合致するレップ数の範囲
を利用することによって、APREの利
用をさらに発展させられるであろう

（表 2）（25,26,28）。標準的なAPREのプ
ロトコルと同様に、3 セット目に作業重

表 2　レジスタンストレーニングの推奨負荷変数（25,26,28）
筋持久力 筋肥大 最大筋力 爆発的筋力

強度 0 ～ 70％ 1 RM 70 ～ 80％ 1 RM 90 ～ 100％ 1 RM 0 ～ 80％ 1 RM
レップ数 ＞12 6 ～ 12 1 ～ 6 1 ～ 6
セット数 4 ～ 5 4 ～ 6 4 ～ 7 4 ～ 8
回復時間 ＜1 分 ＞2 分 ＞3 分 ＞3 分
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量を確立するとよい。そして、計画さ
れたトレーニングセッションの変数に
合うように、この負荷をその後のセッ
トで維持する。

速度ベースのレジスタンストレーニング
　動作速度をモニタリングすること
で、RT強度をより正確かつ客観的に数
値化できることが一部の研究者によっ
て主張されている（11,16,23,29）。現在、
市販されているリニアポジショント
ランスデューサー（リニア位置センサ
ー）、ロータリエンコーダ（角位置セン
サー）、あるいは加速度計ベースの技術
を利用すれば、動作速度は簡単かつ正
確に測定することが可能である（16）。
ジム環境において動作速度をモニタリ
ングすることは以前と比べてはるかに
容易であるため、速度ベースのRTの実
施は現実的な提案であると考えられ
る。従来の％ 1 RMに基づくアプロー
チと比べると、動作速度は相対的強度
に関する高感度で正確な指標になりう
ると主張されている（11,13）。この主
張は、バックスクワット（5,31）、ベンチ
プレス（10,11,15,30）、プローンベンチプ
ル（30）、レッグプレス（5）、プルアップ

（2）、オーバーヘッドプレス（1）などの
エクササイズにおいて、動作速度と％
1 RMの間に強い線形関係がみられる
ことを根拠としている。1 RMの成功
リフトにおいて発揮される短縮性筋活
動の平均速度は、一般に動作速度閾値

（MVT）と呼ばれる。興味深いことに、
MVTと％ 1 RM動作速度は、絶対的筋
力が増大してもほぼ一定であることが
示されている（11,23）。そのため、動作
速度プロフィールを作成すれば、ある
程度の正確さをもって、動作速度に基
づいてRTの負荷を決定することが可
能である（図）。
　動作速度は、神経筋系の疲労の指標
としても妥当性と客観性が高く、実用
的であることが示唆されている（29）。
神経筋系の疲労は多くの因子が関係す
る複雑な現象であり、力発揮能力、筋線
維の短縮速度、パワー発揮能力の低下
をもたらす（9）。RTは力学的負荷と代
謝的負荷を誘発して、神経筋系の疲労
を開始させる（9,29）。レップ数が増え
るにつれて、神経筋系の疲労が進み、動
作速度が低下する（3,4,12,13,24,29）。興
味深いことに、相対的な負荷と関係な
く、疲労困憊するまでエクササイズを
実施する場合には、MVTはエクササイ
ズ特異的な筋疲労が発生する速度でも
あるとみられる（16）。負荷と量の間に
は負の相関関係が存在するため、基本
的には、RTで挙上される負荷は完了で
きるレップ数と直接関係する。したが
って、RTの量は実施されるRTの強度
と互いに直接影響しあうため、RTの量
の影響をモニタリングすることは重要
である。
　動作速度が正確にRTの強度を予測
し、神経筋系の疲労の客観的な指標と

して有用であることを考えると、速度
ベースのRTの実施は、望むトレーニン
グ成果だけでなくアスリートにおける
日々の準備状況の変化に応じて、RTの
強度と量を最も適切に自己調節し個別
化することを可能にすると考えられ
る。1 RMは経時的に変動するが、MVT
と％ 1 RMの動作速度は比較的一定で
あることが示されている（11,23）。そこ
で、RTの強度を至適化して、神経筋系
の疲労の影響を制御するには、個人の
負荷－速度プロフィールに基づいて速
度の幅や上限下限を設定するとよい。
それを、RTの推奨変数を統合して確立
された適切なレップ数の範囲と合致さ
せれば（25,26,28）、至適トレーニング刺
激を与えることができる。 
　 例 え ば、 ベ ン チ プ レ ス の 1 RM
が 200 kgであり、MVTが 0.15 ｍ/秒の
アスリートを想定する。トレーニング
セッションの目的が最大筋力の向上で
ある場合は、従来の％ 1 RMによる方法
に基づいて、例えば 90％ 1 RM（180 kg）
×3 レップ×3 セットが処方されるで
あろう。しかしこれは、アスリートの
日々の準備状況の変化も神経筋系の疲
労の影響も考慮していない、独断的な
アプローチである。動作速度を利用す
ると、90 ～ 95％ 1 RMに等しく定めら
れた速度の幅に基づいて、RTの強度を
処方することができる（0.20 ～ 0.25 m/
秒の動作速度で 3 レップなど）。また
速度の上限下限も利用することができ
る（動作速度が 0.20 m/秒以下など）。
速度の幅や上限下限を超えれば、要求
する速度に動作速度が達するまで負荷
を増大させる。逆に動作速度が定めら
れた速度の幅や上限下限を下回ると、
負荷を減らすかセットを終了させる。
　動作速度のモニタリングはRTの強
度と量を至適化するだけでなく、パフ
ォーマンスに対するリアルタイムのフ
ィードバックを可能にする。これは、
RTへの生理学的適応を高め、最大努力
で取り組み続ける意欲を与えること
が指摘されている（27）。可能なかぎり図　バックスクワットとベンチプレスにおける負荷－速度プロフィールの例（16）
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負荷を高速で移動させるトレーニング
は、運動単位の動員、発火頻度、筋間／
筋内のコーディネーション、皮質脊髄
の興奮性などの神経系の適応を向上さ
せると考えられている（6）。そしてこ
れらはいずれも最大筋力、RFD、パワー
発揮能力を向上させることが示されて
いる。さらに、動作速度に関する情報
をリアルタイムで提供することは、自
分の過去のパフォーマンスや他者のパ
フォーマンスと比較するベンチマーク
を与えることになり、動作速度を高め
る意欲を与えると考えられる。速度の
結果を知らされることは、他者と競争
しつつ自身のパフォーマンスを向上さ
せる意欲を与えるため、すべてのレッ
プ、セット、セッションにおいて一貫し
て最大努力で臨むことを助けるだろう

（23）。

速度ベースの自己調節レジスタンス
トレーニング
　RTの強度の処方に動作速度を利用
すると、最大筋力と競技パフォーマン
スの向上が有意に大きいことが示され
ている（3,4,12,23）。速度ベースのRTの
利点を考えると、これを自己調節タイ
プのアプローチと組み合わせることに
よって、トレーニングプログラムの目
標と準備状況の日々の変動に応じて、
RTによる刺激を至適化することが可
能になると考えられる。例えばRTの
処方における最初のセットは最大速度
で実施させ、その後のセットでは予め
決められた動作速度の幅や上限下限に
応じて、負荷を増加、維持、減少させる
とよい。このようにしてトレーニング
負荷を調整すれば、RTの強度を正確か
つ客観的に数値化することができる。
速度ベースのRTに関するもうひとつ
の新しいアプローチは、予め決定した
固定されたレップ数を実施するのでは
なく、速度低下の程度に応じてトレー
ニング量を定め、一定の速度低下（10
％、25％、50％など）がみられたところ
でセットを終了する方法である（13）。

例えば、最大筋力とRFDを向上させる
には、速度低下は最小限（5％など）にす
ることが望ましいだろう。これに対し
て筋線維の肥大や作業容量の向上が目
的である場合には、十分な量の力学的
および代謝的負荷を誘発するために速
度の大幅な低下（50％など）を目指すと
よい。

自己調節レジスタンストレーニングの
留意点
　速度ベースの負荷は、RTの強度を至
適化するユニークな方法となりうる
が、考慮するべき重要な点がいくつか
存在する。第一に、MVTは個々のアス
リートとエクササイズによって異な
る。したがって、実施するアスリート
と実施されるエクササイズによって、
同じ絶対速度が異なるトレーニング強
度を表すことがある。第二に、動作速
度の測定においては、平均速度とピー
ク速度のどちらが適切であるかを考え
る必要がある。短縮性筋活動の平均速
度は、ベンチプレスやバックスクワッ
トなどの非爆発的なエクササイズに
おいては、より安定した尺度であると
みなされている（15）。逆にピーク速度
は、爆発的なウエイトリフティング動
作（スナッチやクリーン＆ジャークな
ど）やその派生エクササイズの負荷の
決定に適していると考えられる。バー
が移動するピーク速度の大きさは、リ
フト成功のカギを握る変数だからであ
る（23,34）。
　速度ベースのRTは、トレーニングに
対する日々の準備状況の変化に応じ
て、RTの強度を正確かつ客観的に処
方することを可能にするが、複数の欠
点がある。第一に、速度ベースの負荷
処方を利用する際も、エクササイズ特
異的なMVTを確立するために、最初
に 1 RMテストを実施することが必要
である。しかし、エクササイズ特異的
なMVTは、最大筋力が増加しても比
較的一定であることが示されている

（11,23）。そのため、従来の％ 1 RMア

プローチと比べるとテストを実施する
頻度はかなり低くなるだろう。また、
動作速度を正確で信頼性の高い方法に
よって測定する機器のコストも、もう
ひとつの制限因子とみなすことができ
る。しかし、リニア位置センサー、角位
置センサー、あるいは加速度計に基づ
く技術にかかる費用は、近年大きく低
下している。とはいえ、多くのS&C専
門職にとってはやはり制限因子となろ
う。最後に、速度ベースの自己調節RT
の長期的な効果を知るには今後の調査
を必要とする。

結論
　強度と量はRTの最も重要な変数で
あると考えられる。従来、RTの強度
は個人の％ 1 RMに基づいて処方され
てきた。しかしこのアプローチは、ト
レーニングに対する日々の準備状況
の変化を考慮しづらいなど、多くの欠
点がある。これらの制約に対処する
ために、漸進的な自己調節RTの多様な
プロトコルが提案されている。PRE、
DAPRE、APREなどの既存の自己調節
RTシステムは、筋疲労までに完了する
レップ数に基づいて、その後のセット
で要求するトレーニング負荷を確立す
る。しかし、これらのシステムにおい
てはトレーニング変数がほとんど変化
せず、トレーニングへの慣れとプラト
ーを発生させる可能性がある。近年、
動作速度のモニタリング方法が進歩し
たことによって、自己調節RTの実施を
至適化するユニークなアプローチが登
場した。このアプローチによれば、確
立されたRTの変数（レップ数、セット
数、回復時間など）と特異的な動作速度
を合致させることによって、RTの強度
を至適化し、神経筋系の疲労の発生を
客観的に見極めることができる。また、
動作速度のモニタリングは、パフォー
マンスに対するリアルタイムのフィー
ドバックを提供して、RTへの神経系の
適応を向上させるだけでなく、最大努
力で取り組み続ける意欲を高める。要
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するに、動作速度のモニタリングは真
に自己調節的で個別化されたRTを実
現し、筋力の獲得を至適化して、アスリ
ートの身体パフォーマンスを向上させ
ると考えられる。◆
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