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序論
　筋力トレーニングは、筋力、筋の
サイズ、および外的な力学的パワー
（16,18,46,64）、ならびに力の立ち上が
り速度（1,2,20）の向上を促進するため
の最も重要な刺激のひとつと考えら
れる。また、スポーツ実践者の観点か
らおそらくより注目すべきは、筋力ト
レーニングと筋力向上の副産物として
強化される幅広い競技特異的スキルお
よびパフォーマンス特性への効果であ
り、これにはジャンプ（16,61）、スプリン
ト（11,12,57,60,61）、および方向転換の
能力（58,59,61）が含まれ、また同時に、
そのような課題の実施時における傷害
リスクは低下する（35,40,41,61）。した
がって、アスリートが各自の競技にお
いてピークパフォーマンスを達成しよ
うとする場合、そのトレーニングプロ
グラムに筋力トレーニングを組み込む
ことが不可欠であると考えられる。
　最大挙上重量（ 1 RM）は、あるエク
ササイズにおいて 1 回のみ挙上できる
最大負荷と定義され（37）、動的筋力の
最も妥当性の高い指標とされており
（16,28）、レジスタンストレーニングの

基準点として、1 RM測定後のウェイト
ルームにおけるトレーニング強度を決
定する根拠に用いることができる。個
人の 1 RMは通常、直接的な方法を用い
て取得され、そのようにしてアスリー
トの 1 RMを決定することは、専門職が
各トレーニングサイクルの強度（例：
≧85％ 1 RM）を処方するにあたって
非常に重要な役割を果たす。しかし現
場において、このアプローチは複数の
欠点を有する。例えば、1 RMの評価に
は固有の傷害リスクが伴う（36）。ま
た、専門職が多人数の集団に実施する
のは時間がかかるのに加えて（7,27）、
事前に決められた 1 RM値を、しばしば
長期にわたるトレーニングプログラム
に対して適用することは、複数の交絡
因子が「真の」長期的な 1 RMに最終的
に影響を及ぼす可能性を無視すること
になる。アスリートが望ましい強度で
トレーニングを実施する能力は、日々
の「準備状態」の変動に影響される可能
性があり、この準備状態は、睡眠、食事、
およびトレーニングに伴う疲労などの
生活要因に左右される（3,9,34）。加え
て、経験の浅いアスリートは、ごく短期
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要約
　本レビューでは、負荷－速度（L-V）
関係に基づく現行のアプローチと、
それらが最大挙上重量（ 1 RM）を推
定する能力について概観する。こ
のアプローチを適用した場合の妥当
性と信頼性が最も高いエクササイ
ズは、ベンチプレスであるとみられ
る。一方、L-V関係が下半身エクサ
サイズの 1 RMを予測する能力には
疑問が残る。また、この方法をベン
チプレスに適用する際は、個別の回
帰式を平均速度と併せて用いるべ
きである。2 点法（複数の負荷では
なく 2 つのかけ離れた負荷を用いる
方法）と速度の基準データ（ 1 RMに
おける最小速度閾値）は、アスリート
の 1 RMを評価する新規かつ実用的
な方法となる可能性がある。
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間のトレーニングで 1 RMが急速に向
上することが多く、そのためトレーニ
ング強度がアスリートの真の筋力レ
ベルを反映するには、初期値のテスト
からさほど間を置かずに 1 RMを再評
価しなくてはならないと考えられる
（27）。このような問題のいくつかを回
避するために、最大下負荷を用いて複
数レップを失敗するまで繰り返し、そ
こから数式を用いて 1 RMの推定値を
導き出す方法（30,44,45）、あるいは、特
定のセット数とレップ数の構成を基に
相対的負荷強度を算出する方法（セッ
ト－レップベストに対するパーセン
テージ）（22）が用いられている。しか
し、これらの方法にも限界がある。例
えば、1 レップか複数レップかにかかわ
らず、失敗するまで行なうトレーニン
グは、特に大筋群を用いるエクササイ
ズ（例：スクワット、デッドリフト）に
おいて大きな疲労をもたらすため、推
定誤差がさらに増大し、間接的な方法
による推定値が真の値とさらに乖離す
る原因となりうる（23）。したがって、
アスリートの長期的管理においては、
競技パフォーマンスを最適化し、かつ
オーバートレーニングと傷害のリスク
を低減する手段として、専門職が個人
の体力特性を明確に理解し、その上で
トレーニングの量と強度を評価し、モ
ニタリングすることがきわめて重要で
ある（21）。
　上に述べたような限界から、特に初
心者のレジスタンスエクササイズにお
いてトレーニング負荷と強度を客観的
にモニタリングするために、専門職が

より適切な手段を必要としているこ
とは明白と考えられる（27）。この点
において、1 RMの評価に使用できる代
替的アプローチとして近年大きな関
心を集めているのが動作速度である
（5,7,24,27,33,39）。その理由として考え
られるのは、筋のパワー発揮能力にお
ける力と速度の関係である（15,65）。こ
の関係を基にして、ある負荷に対する
神経筋系の反応を定量化することが可
能であり（15）、ひいては筋力トレーニ
ングの処方を評価する力学的指標とし
て用いることができる（31,54,55）。そ
れに伴い、負荷－速度（L-V）関係を最大
動的筋力の推定に用いることについて
調査した研究が行なわれている。そこ
で本レビューでは、L-V関係を 1 RMの
予測に用いる利点と限界を論じること
を目的として、1 RMの予測に用いられ
る諸手法を評価し、各種エクササイズ
にL-V関係を使用した場合の妥当性を
見極め、また、その有用性に関する今後
の方向性を示唆する。なお本レビュー
で用いる主要な用語（平均速度、平均推
進速度［MPV］、ピーク速度［PV］、およ
び最小速度閾値）については、表 1 にま
とめた定義を参照されたい。一般的な
定義が示されている一方で、別の閾値
を用いてこれらの変数を決定している
研究者もいるため、文献をレビューす
る際はその点を考慮する必要がある。

一般式
　運動力学および運動学関連のテクノ
ロジーが発達したことで、ようやく一
般的な動的レジスタンストレーニン

グにおける速度の測定がより身近な
ものとなった（27,55）。それ以前は、筋
力トレーニングにおける動作速度の
測定に基づく研究は、主に等速性ダイ
ナモメータを用いて実施されていた
（8,10,17）。しかし、そのような測定装
置は高額かつ入手が容易でなく、また
アスリートのトレーニングに対する全
般的な特異性の問題として、単関節エ
クササイズが用いられるなどの理由か
ら、この種の方法は理想的ではなかっ
た。多関節レジスタンスエクササイ
ズの各レップで発揮される実際の速
度をいち早く検証したのがGonzález-
Badillo＆Sánchez-Medina（27）であり、
彼らは等慣性のダイナモメータ（直線
位置変換器［LPT］）を使用し、スミスマ
シーンベンチプレス（BP）エクササイ
ズにおける 1 RMの推定を試みる方法
として、動作速度と相対的負荷（ 1 RM
に対するパーセンテージ：％ 1 RM）
の関係を分析した。研究において得ら
れた 2 つの一般予測式は、負荷と、用い
られた 2 つの速度変数との間に、ほぼ
完全に近い関係があることを示した

（表 1 ）（MPV：R2＝0.981、短縮性局面
の平均速度［MV］：R2＝0.979 ）。この
研究結果は、速度を用いてトレーニン
グ負荷のパラメータを正確にモニタリ
ングできることを示唆しており、ひい
ては速度を筋力トレーニングの指標と
して用いる価値を強調するものであっ
た。同研究はまた、アスリートが行なっ
ている努力の強度を（ 30 ～ 95％ 1 RM
の範囲で）定量化できることに加えて、
レップが最大速度を意識して実施され

表 1　L-V関係を通じた 1 RMの決定に用いられることの多い速度変数

速度変数 定義

短縮性局面の平均速度（MV） エクササイズの短縮性局面全体において記録されたすべての速度の平均（図 2 ）。

平均推進速度（MPV）
エクササイズの短縮性局面のうち、測定された加速度が重力加速度を上回る（≧－9.81 m/秒2）時点から、
測定された加速度が重力加速度を下回る（≦－9.81 m/秒2）時点までの平均速度。推進期のみを抜き出す
ことで、可動域の端付近で生じる減速が取り除かれる。そのためMVよりも大きな速度の値となる（図 2 ）。

ピーク速度（PV） エクササイズの短縮性局面において記録された速度の最高値。

最小速度閾値（MVT） 最大努力で失敗するまで行なうセットで最後に成功したレップにおける短縮性局面の平均速度。
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ている場合、アスリートが挙上してい
る％ 1 RMが何であるかを、最初のレッ
プから決定できることを示唆した。さ
らに、レップ速度を定期的にモニタリ
ングすれば、提示された挙上負荷がア
スリートの意識する％ 1RMを本当に
反映しているかどうかを評価すること
が可能になる。とはいえ、一般予測式
はL-V関係の個人差を説明することが
できず（24）、また、実施されるエクササ
イズの種類に著しく依存することが示
唆されている（図 1 ）。例えばGarcia-
Ramosら（24）は近年、先の研究で提案
された一般予測式（27）の妥当性を、新
たな被験者群を用いて評価した。その
結果、一般予測式は、使用したBPのプ
ロトコル（短縮性局面のみ、または伸張
性／短縮性局面）によって、1 RMの値
を有意に過小予測（p＜0.001、エフェク
トサイズ［効果量、ES］：0.15 ～ 0.94 ）
または過大予測（p＜0.001、ES：0.36
～ 0.98 ）した。これらの研究結果にお
けるエビデンスは、1 RMを群間で正確
に予測できないとみられる一般予測式
の交差妥当性について、研究者に疑問
を抱かせうるものである。したがっ
て、より精度の高い 1 RMの推定を可能
とするために、個別の線形回帰式の使
用を検討することが提案されている
（34）。これに関する研究結果は、BP関
連のエクササイズにおいては一見して
高い予測精度を示しているのに対し
（25,42,52）、スクワット（5）やデッドリ
フト（39,53）など、その他のエクササイ
ズについては結果が一貫していない。
これについては本稿の後段で論じる。

2 点法
　前述したとおり、1 RMの予測精度
の向上に利用できるのが、個別のL-V
関係を用いた方法である。しかし、先
行研究に示されている個別のL-V関係
を用いた方法では、アスリートがレッ
プを最大速度で実施し、様々なセット
数で 1 RMに到達するまで繰り返さな

くてはならず、時間がかかる上に疲労
を招きやすいことが多いため（51）、疲
労を管理し、多人数の集団を定期的に
テストしなくてはならないコーチに
とって理想的ではない。そこで、代替
的な個別アプローチとして提案され
ているのが 2 点法である（32）。このア
プローチは、レジスタンスエクササイ
ズにおけるL-V関係が概して安定して
いて線形性が高いことを前提として
（7,13,27,32）、強度の異なる複数の負荷
を用いる代わりに、2 つの互いにかけ離
れた負荷のみを用いてL-V関係を決定
する。近年の研究では、2 点法に最適な
負荷として 20％ 1 RMと 70％ 1 RMが
推奨されており、これらの負荷は 1 RM
の直接測定と比較して最も高い妥当性
を示している（r＝0.98、変動係数［CV］
＝5.5％）（51）。Pérez-Castillaら（51）は、
低負荷と高負荷の 2 つを用いる方法は
力軸と速度軸のそれぞれ反対側の端を
最もよく表し、そのため類似した 2 つ
の負荷を用いるのと異なり、これら
の負荷がL-V関係の全体を表すこと
を示唆した。また 2 点法は最近、従来
の 1 RMの決定方法である一般予測式、
複数負荷を用いる方法、および 1 RMの
直接測定と比較して、その妥当性が検
証されている（24）。その結果、2 点法
は高い併存的妥当性と信頼性を有し

ていることが明らかになり（rの範囲：
0.956 ～ 0.977、バイアスの範囲：－
2.3 ～ 0.5 kg）、これは 1 RMの直接測定
と同等であると同時に、従来の複数負
荷を用いる方法を上回っており（rの範
囲：0.847 ～ 0.968、バイアスの範囲：
－11.3 ～ 7.4 kg）、そのため著者らは、
自己申告の約 50 ～ 80％ 1 RMに相当
する 2 つの外的負荷を用いることを推
奨している（24）。
　2 点法は、迅速で信頼性の高い 1 RM
の予測方法であるが、なお研究で明ら
かになっていない点がいくつかある。
根本的な問題として、どの 2 つの推奨
負荷が 1 RMの予測に最も適している
かという疑問が残る（24,51）。上の 2 つ
の研究がともに（24,51）、互いにかけ離
れた 2 つの外的負荷を選択するよう推
奨していることから、専門職は 2 点法
の有用性をさらに高めるため、速度軸
と力軸の端に一層近い負荷を用いる
ことを検討するかもしれない。力軸
の端として推奨されている負荷（ 70 ～
80％ 1 RM）（24,51）が、より高い強度に
おける筋力の変化を検証するのに十分
な感受性を有するかどうかは明らかに
なっていない。これが特に関係してく
るのは、アスリートの筋力レベル向上
が優先課題であり、高い相対的負荷（≧
85％ 1 RM）を用いてトレーニングを実

平
均

速
度（

m
/秒

）

バックスクワット ベンチプレス

図 1　同じ人によるベンチプレスおよびバックスクワットのL-V関係。1 RMの予測式は、
L-V関係は非常に安定していて線形性が高いため、いずれかの％ 1 RMの速度値を線形回
帰分析を通じて 1 RMの予測に用いることができるとの前提に基づいている。
RM＝最大反復回数
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施しなくてはならない場合である。負
荷が高いほどよいというのが事実であ
れば、これは潜在的に、高い相対的負荷
を挙上できる筋力の高いアスリート
が、より精度と妥当性の高い 1 RMの推
定値を得られる一方で、筋力の低い、
または経験の浅いアスリートは、それ
ほど高い相対的強度を達成できないた
め、妥当性と精度が落ちると知りなが
ら 2 点法を適用しなくてはならないと
いう、トレードオフの関係に繋がる可
能性がある。この問題はさらなる調査
が必要であり、今後の研究ではさらに
高い相対的負荷（≧85％ 1 RM）を用い
た 2 点法を調査すべきである。これま
でのところ 2 点法は、BPエクササイズ
のバリエーションにおいて妥当性が実
証されているが（24,51）、他のレジスタ
ンスエクササイズにおいても 1 RMの
指標として妥当性を有するかは明らか
になっていない。そのため、他のレジ
スタンスエクササイズにおける 2 点法
の最適な負荷は、それらのエクササイ
ズにおいて観察される力と速度のパラ
メータによって（7,14,47）、また、力発揮
能力の個人差によって異なる可能性が
ある（13,24,39）。また 2 点法に関する先
行研究はこれまでのところ、複数負荷
を用いる方法を実施したのちに、2 つの
負荷から個別のL-V関係を導き出して
いるにすぎない。したがって、2 点法は
手法間の相互比較を通じて妥当性が実
証されているとはいえ、複数負荷を用
いる試験パラメータがなおも基準とし
て用いられているのである（24,51）。こ
の点に関しては、複数セット法によっ
て蓄積する疲労が、続いて観察される
速度の値に影響を及ぼす可能性を看過
できないため、研究者は 2 点法を他と
切り離して検証すべきである（24,51）。

直線位置変換器
　レジスタンスエクササイズにおける
運動学的変数を測定または算出する
方法にはいくつかあり、これには加速

度計（PUSH Band：カナダ、トロント、
PUSH Inc.社製）、直線位置変換器（LPT）
（Tendodyne：スロバキア共和国、ト
レンチーン、Tendo Sports Machines
社 製、Plyometric Power System：
オーストラリア、リズモー、Plyopower 
Technologies社製、およびGymaware：
オーストラリア、キャンベラ、Kinetic 
Performance Technologies社製）、およ
びフォースプレート（FP）（4,19,48,49）
が含まれる。これらのうちFPを使用
することが、運動力学的および運動学
的データの収集に最善の方法と広く認
められているが、この装置は高額であ
り、必ずしも現場での使用に適さない。
そこで代わりにバーベル速度の測定
に広く用いられているのが、実用的な
フィールドベースのツールで、妥当性
と信頼性が証明されているLPTである
（19,26,29）。ただし注意点として、LPT
はシステム重心の速度を過大予測する
ことが明らかになっている。このこと
は、バーベルが水平方向または左右非
対称にも変位するのを、LPTが説明で
きないことが原因となっている可能性
がある（14,39,49）。LPTが運動学的変
数を算出するには、中央処理装置に接
続されたケーブルをアスリートまたは
アスリートの使用器具に取り付ける。
ケーブルが一定時間にどれだけ変位す
るかによって速度（変位を時間で除し
た量）を決定し、そこから加速度（速度
の変化量）を決定する（29）。LPTを用
いたテストを実施する際は、挙上する
負荷の大きさにかかわらず、毎レップ
を最大努力で行なうようアスリートに
指導するとよい。それによって、テク
ニックの違いが速度の測定値に及ぼす
影響を低減できる（34）。
　LPTは、L-V関 係 を 用 い た 1 RM
の予測において最も広く用いられ
る運動学的測定システムであり
（5,7,13,24,27,33,39,43）、1 RM評価の基礎
となるバーベル速度のより適切な測定
方法と考えられる。しかし有用である

一方、潜在的な限界も有する。第一に、
前述したとおり、LPTはデッドリフト
のようなフリーウェイトエクササイズ
において、負荷にかかわらず水平方向
の変位は少なく一貫しているとの前提
に立っているが、これは事実ではない。
そのため、高負荷において観察されて
いるように、バーベルが大きな水平方
向の変位を示した場合、LPTは速度と
変位の値をともに過大評価してしまう
（64）。LPTを用いた速度の測定が一貫
性に欠けることを報告したLakeら（39）
は、デッドリフトを用いた研究におい
て、それがフリーウェイトエクササイ
ズであったことから、速度変数の測定
値にある程度のバイアスが生じた可能
性を示唆している。先行研究には、ス
ミスマシーンを用いて水平方向の変位
を制御し（7,24）、それによってバーベル
軌道の鉛直方向への変位を分離しよう
と試みたものもある。しかしコーチは、
競技特異的なフリーウェイトを用いた
バリエーションのエクササイズでアス
リートをテストすることを好むため、
スミスマシーンをテストに用いるのは
必ずしも適切ではない（21）。したがっ
て、現場への示唆をより多くもたらそ
うとするならば、動的な競技動作への
応用性がより高いフリーウェイトエク
ササイズを用いてL-V関係を決定する
方法の調査に力を入れるべきである。

速度の指標
　プロスポーツの現場において加速
度計やLPTが入手しやすくなったこ
とから、等慣性のレジスタンスエクサ
サイズにおける速度の測定が、近年
コーチの新たな選択肢となっている
（6,14,32）。用いる手法やパラメータに
よって、いくつかの異なる速度を測定
できるが、L-V関係の決定に最も広く
用いられている速度の指標は、MVと
MPVであり、PVはそれらより使用頻
度が下がる（表 1 ）。これらの速度指標
は、BP（25）、スクワット（6）、デッドリ
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フト（39）、およびプルアップ（47）の各
種エクササイズの研究に用いられてい
る。
　González-Badillo＆Sánchez-Medina
（27）は、スミスマシーンBPの 1 RMを
予測する速度指標としてMPVを使用
した。その結果、MPVは相対的負荷と
非常に強く関係していることが明らか
になり（R2＝0.98 ）、優れた 1 RMの予測
因子であることが示唆された。著者
らはMPVを選択することについて、エ
クササイズの制動期が除外されるた
め（図 2 ）、バーベルにおける負の加速
度が低負荷における平均速度の値に
悪影響を及ぼすことがなく、結果とし
て、神経筋系の真の潜在能力を決定す
ることが可能になるとして推奨してい
る（14,25,47）。またBP、スクワット、お
よびプルアップエクササイズにおける
L-V関係を調査した他の研究も、やはり
MPVと負荷との間に強い関係が存在
すると報告している（6,14,33）。これに
対してJidovtseff（33）は、MVをBPにお
ける指標として選択し、その理由とし
て、MVは短縮性局面全体にわたる負荷
の動きをよりよく表すものであり、競
技パフォーマンスへの応用性が高いと
している。また負荷の増加に伴い直線
的に低下するため、数学的分析が容易
であるとの理由からMVが選択された。
もうひとつの考察として、負荷の増加
に伴い速度が低下することで制動期が
短くなり、その結果、約 76％ 1 RMより
高い強度では、エクササイズの短縮性
局面をほぼ推進期が占めると考えられ
ることから、MVとMPVの差がなくな
る可能性がある（56）。
　いくつかの先行研究が、負荷を予測
するための速度の分析方法としていず
れかひとつを選択している一方、1 件
の研究のみが、異なる速度の分析方法
を直接比較している。Garcia-Ramos
ら（25）は、スミスマシーンを用いたBP
スローエクササイズにおいて、MV、
MPV、およびPVのいずれが負荷を予

測する最適な方法であるかを調査し
た。その結果、MVが負荷と速度の間
の線形性が最も高く（短縮性局面の
み：R2＝0.99、短縮性／伸張性局面：
R2＝0.99 ）、また負荷の予測精度が最も
高かった（SEE［推定値の標準誤差］＝
3.80 ～ 4.76％ 1 RM）。その他、PVは
概して負荷間での変動が小さかったが
（CV＝3.87±2.36％）、次いでMV（CV
＝4.93±3.06 ％）がMPV（CV＝6.03±
3.65％）を下回り、すなわちMVがMPV
をセッション間の信頼性において上
回った。これら 3 つの速度指標のう
ち、BPの負荷を予測する速度指標とし
て最も一貫性と信頼性が高かったのは
MVである。この研究では、MVが最も
効果的な速度指標であるとの結果が
出たが、デッドリフトやスクワットな
ど、L-V関係の特性が異なる他の様々
なエクササイズでは同じ結果になら
ない可能性がある（6,32）。しかも上に
挙げた研究はすべて、これら速度指標
の評価に男性被験者のみを用いてい
ることに注意すべきである。BPエク
ササイズにおけるL-V関係には、男女
で大きな差異が存在することが明ら
かになっているため（63）、それぞれ性
別が使用する速度指標の妥当性と信頼
性に影響を及ぼす可能性を除外しては
ならない。レジスタンスエクササイズ
のL-V関係に関連する測定誤差を低減

するために提案されている手法のひと
つが、動作の伸張性局面と短縮性局面
の間に一瞬の静止を挟むことで、伸張
－短縮サイクル（SSC）の関与を除外す
るというものである（50）。Pallarésら
（50）は、2 秒間の静止を挟んだところ、
CVの値がBP（ 2.9％および 4.1％）とス
クワット（ 2.9％および 3.9％）において
下がったことを明らかにしている。さ
らにBland-Altman分析を行なったと
ころ、BPとスクワットの標準テクニッ
ク（SSCを用いる）は、静止テクニック
に比べてそれぞれ誤差が 37.9％およ
び 57.5％増加していた。これらの研究
結果は、個人がSSCを利用する能力が
達成速度に大きく影響している可能性
があり、そのため静止を挟むことでこ
の影響が低減され、等慣性の測定の信
頼性が高まることを示唆している。
　以上をまとめると、しばしば限られ
た時間で多人数のアスリートのデータ
を分析しなくてはならないコーチや専
門職にとって、MVは妥当性と信頼性を
有し、かつ実用的であることから、LPT
や加速度計といった装置を使用する際
に記録すべき速度指標として推奨され
るものと考えられる（6）。また、これら
速度指標の信頼性を高める方法とし
て、動作の伸張性局面と短縮性局面の
間に 2 秒間の静止を挟むことを検討で
きる。ただし、この方法は、SSCを用い

速
度（

m
/秒

）

推進期 速度

加速度

制動期

加
速

度（
m

/秒
2 ）

図 2　スクワットにおけるMVとMPVを表した速度－時間曲線の例。MVは動作局面全体
で生じるのに対し、MPVは正味の加速度が正となる局面を抜き出したものである。破線
は動作の推進期が終わり、制動期が始まった時点を示す。
MPV＝平均推進速度、MV＝短縮性局面の平均速度
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るエクササイズを導入することで得ら
れるトレーニング効果を犠牲にする可
能性がある（24）。

先行研究の結果
ベンチプレス
　近年、L-V関係を用いた 1 RMの予
測の妥当性を、様々なエクササイズに
おいて検証した研究が増えている。
表 2 に、BPに関する先行研究の概要を
示した。BPの 1 RMを決定するL-V関
係の予測能力については、研究間でお
おむね見解が一致しているとみられ
る。Jidovtseffら（33）は、3 件の先行研
究を分析してL-V関係を検証し、そこか
らBPにおける 1 RMの予測式を決定し
た。この研究において、著者らはMV
の測定値と、それらに対応する漸増％
1 RM負荷を用いて算出した回帰式か
ら、速度 0 における理論負荷（LD 0 ）
を推定した。その上で、LD 0 と実際
の 1 RMの関係が評価され、1 RMの予

測に用いられた。その結果、LD 0 と実
際の 1 RMは事実上完全に相関してい
ることが示され（r＝0.98）、L-V関係を
用いたBPの 1 RMの予測は可能である
ことを示唆するエビデンスとなり、そ
れに用いられた予測式のSEEは 4 kg
（ 7％）であった。またこの予測精度は、
「失敗するまでレップを繰り返す」方
法を上回らないまでも、それと同等で
あることが明らかになっている。な
お前述したように、方法論に関してし
ばしば取り上げられる批判は、スミス
マシーンを 1 RMの予測に用いること
である。このような批判の前提には、
競技パフォーマンスに特異的な神経
筋系の転移効果が低下するとの懸念
があり、これはトレーニングにフリー
ウェイトでなくスミスマシーンを用
いた場合にみられる可能性のある現象
である。これまでに 1 件の研究（42）の
みが 2 つのエクササイズ様式について
調査し、実際にはスミスマシーンとフ

リーウェイトいずれのBPエクササイ
ズも高い予測精度を示すことが明らか
になっている（表 2 ）。したがって、L-V
関係をBPの 1 RMの予測に用いる効果
の裏づけを増やす一方で、さらなる研
究により、特にフリーウェイトのバリ
エーションについてこの見解を強化す
る必要がある。

下半身のエクササイズ
　本稿ではさらに、他の伝統的なコン
パウンドエクササイズについても、L-V
関係を 1 RMの推定に用いた研究を調
査したが、BPほど説得力のある結果は
得られていない（表 3 ）。Bazuelo-Ruiz
ら（7）は、被験者 105 名を対象に、スミ
スマシーンを用いたハーフスクワット
エクササイズにおける 1 RMの予測に
L-V関係を用いる効果を評価した。同
研究では、ハーフスクワットの短縮性
局面を用いて、MVと被験者の体重に
相当する最大下負荷（各被験者の 1 RM

表 2　BPエクササイズにおけるL-V関係を用いた 1 RMの予測の妥当性を検証した研究結果の概要

研究 手法 使用機材 予測式 統計的結果

González-Badillo＆
Sanchez-Medina（27）

ベンチプレス
MV（r＝0.27）
MPV（R2＝0.98）
一般式

スミスマシーン
LPT

y＝7.5786（MV2）ー 75.865
MV＋113.02

y＝8.4326（MPV2）ー 73.501
MPV＋112.33

MV：
R2＝0.98； SEE＝3.77%1 RM

MPV：
R2＝0.98； SEE＝3.56%1 RM

Jidovtseffら（33）
ベンチプレス
MV
一般式

スミスマシーン
LPT

y＝ー 0.0146%1 RM＋1.7035 r＝0.98； SEE＝7%1 RM

Garcia-Ramosら（24）

ベンチプレス
MV
MPV
一般式（R2＞0.97）
個別式（ 2 点法）

スミスマシーン
LPT

短縮性局面のみ
MV：

一般：y＝－0.01732 x＋1.62
2 点法：y＝－0.01713 x＋1.59

MPV：
一般：y＝－0.01808 x＋1.66
2 点法：y＝－0.01835 x＋1.66

伸張性／短縮性局面
MV：

一般：y＝－0.01995 x＋1.93
2 点法：y＝－0.01828 x＋1.81

MPV：
一般：y＝－0.02153 x＋2.19
2 点法：y＝－0.02153 x＋2.03

短縮性局面のみ
MV： r＝0.996
MPV： r＝0.997

伸張性／短縮性局面
MV： r＝0.995
MPV： r＝0.988

Loturcoら（42）
ベンチプレスMPV
個別式

スミスマシーン
オリンピックバーで
のフリーウェイト
LPT

スミスマシーン：
y＝－59.022 x＋108.21

フリーウェイト：
y＝－62.539 x＋110.18

スミスマシーン：
R2＝0.97、CV＝1.12％

フリーウェイト：
R2＝0.96、CV＝1.15％
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の約 51.52±8.7％）から 1 RMの予測を
導き出した。その結果、回帰分析にお
いて中等度の 1 RMの予測精度（ 58％）
が示され、被験者の体重相当の負荷を
用いたハーフスクワットの短縮性局面
におけるMVは、導き出された予測式
を用いて個人の 1 RMを推定すること
が可能であると結論づけられた。これ
とは対照的に、Banyardら（5）の研究で
は、L-V関係はフリーウェイトのバッ
クスクワットにおける 1 RMの予測因
子として不十分であることが示され、
その妥当性と信頼性に疑問が呈され
た（表 3 ）。負荷の増加につれて予測精
度も向上したものの、それらの予測は
依然として実際に報告された 1 RMと
の間に有意差がみられた（p≦0.05、ES

＝0.71 ～ 1.04 ）。この研究結果を部分
的に説明しうるものとして、1 RMの予
測に用いられた速度にセッション間で
大きな変動がみられ（CV＝22.5％）、そ
れが予測式の精度の信頼性に悪影響を
及ぼした可能性が考えられる。前述し
たように、スミスマシーンを使用する
のは、バーベルの変位における鉛直成
分を分離し、より精度の高いLPTの測
定値を得ることを目的としている。こ
の研究において伝統的なフリーウェイ
トのバックスクワットを使用し、左右
非対称な前後左右における水平方向の
バーベル変位が加わったことが結果に
影響を及ぼし、それがバーベル速度の
過大評価に繋がっている可能性を除外
すべきではない。それでもBanyardら

（5）は、追加の変位の説明を試みてお
り、4 台のLPTを上前方と上後方に設置
し、得られたデータを平均化すること
で、より中央寄りのバーベル位置を得
ようとしている。この方法はバーベル
速度の左右差を制限することが目的で
あったが、LPTが測定した非鉛直方向
の変位を除去してはおらず、そのため
バーベル速度の過大評価を軽減するに
は至っていない可能性がある。
　Lakeら（39）は近年、コンベンショナ
ルデッドリフト（CDL）エクササイズ
の 1 RMの推定にL-V関係を用いるべき
ではないと提言している。この研究で
は、L-V関係を用いて予測した 1 RM値
すべてが、実際の 1 RMに比べて 1 RM
を有意に過小評価し、その差は最大

表 2　BPエクササイズにおけるL-V関係を用いた 1 RMの予測の妥当性を検証した研究結果の概要（つづき）

研究 手法 使用機材 予測式 統計的結果

Sanchez-Medinaら（55）

ベンチプレス
プローンベンチプル
MV
MPV
一般式

スミスマシーン
LPT

ベンチプレス
y＝11.4196（MV2）－81.904（MV）＋
114.03
y＝11.2988（MPV2）－78.05（MPV）
＋113.04

プローンベンチプル
y＝18.5797（MV2）－104.182（MV）＋
147.94
y＝13.2596（MPV2） －93.867（MPV）
＋144.38

ベンチプレス
MV：R2＝0.97
MPV：R2＝0.97

プローンベンチプル
MV：R2＝0.96
MPV：R2＝0.95

Garcia-Ramosら（25）

ベンチプレス
ベンチプレススロー
MV
一般式

スミスマシーン
LPT

ベンチプレス
短縮性局面のみ

y＝－69.62×MV＋110.3
伸張性／短縮性局面

y＝－55.92×MV＋108.8
ベンチプレススロー
短縮性局面のみ

y＝－65.00×MV＋108.6
伸張性／短縮性局面

y＝－55.9×MV＋109.6

ベンチプレス
短縮性局面のみ：
R2＝0.97
伸張性／短縮性局面：
R2＝0.97

ベンチプレススロー
短縮性局面のみ：
R2＝0.99
伸張性／短縮性局面：
R2＝0.99

Pestanña-Meleroら（52）

ベンチプレス
短縮性局面のみ
MV（線形：R2＝0.988、
多項式：R2＝0.995）
伸張性／短縮性局面
MV（線形：R2＝0.990、
多項式：R2＝0.995）
個別式

スミスマシーン
LPT

N/A 短縮性局面
線形：r＝0.78、CV＝4.39％
多項式：r＝0.76、CV＝4.68％

伸張性／短縮性局面
線形：r＝0.73、CV＝4.70％
多項式：r＝0.73、CV＝5.04％

速度指標の信頼性は報告がある場合のみ記入。
％ 1 RM＝最大挙上重量（ 1 RM）に対するパーセンテージ、BP＝ベンチプレス、CV＝変動係数、LPT＝直線位置変換器、MPV＝平均推進速度、MV＝平均速度、N/A＝
記載なし、SEE＝推定値の標準誤差



58 January/February 2021　　Volume 28　　Number 1

で 15％に上った。この研究において
も、測定された速度変数すべてが概し
て低い相対的および絶対的信頼性を示
し（MV：ICC［級内相関係数］＝0.528
～ 0.935、CV＝5～ 14％、MPV：ICC
＝0.450 ～ 0.880、CV＝7～ 14％）、そ
れが用いられた予測式の精度に影響を
及ぼした可能性がある。この結果は、
バーベルを固定せずに行なうCDLに
おいて、速度の測定にLPTを用いたこ
とが原因となった可能性がある。そ
のため今後の研究では、CDLにおける

L-V関係の使用を、水平方向へのバー
ベル変位を低減することが明らかに
なっているヘックスバーデッドリフト
（HDL）と比較すべきである（62）。さ
らにはパフォーマンスの観点からも、
HDLは有益なエクササイズである可能
性があり、発揮される速度（ 15％、p＝
0.012）、力（ 6％、p＜0.001 ）、およびパ
ワー（ 28％、p＜0.001 ）がCDLを上回る
（38）。

速度の基準データ
　1 RMの予測手段としてのL-V関係を
検証した実験的研究のほとんどは、そ
の妥当性を明らかにするために何らか
の比較の方法を必要としている。この
比較には通常、事前の直接測定によっ
て個人の 1 RMを決定し、その％ 1 RM
を基にした予測式を用いるという方法
がとられる。比較のために必要とはい
え、この方法では従来の評価方法にみ
られる諸問題が発生することとなり、
速度を間接的な 1 RM評価に用いる本

表 3　下半身エクササイズにおけるL-V関係を用いた1RMの予測の妥当性を検証した研究結果の概要

研究 手法 使用機材 式 統計的結果

Bazuelo-Ruizら
（7）

ハーフスクワット
MV
MPV
一般式

スミスマシーン
LPT

MV：
1RM＝ －61.93＋（121.92×MV） ＋
1.74（負荷）

MV: R2＝0.58

Conceicaoら
（13）

レッグプレス
フルスクワット
ハーフスクワット
MPV
PV
一般式

オリンピックバーで
のフリーウェイト
LPT

フルスクワット
y＝－71.684（MPV）＋121.03
y＝－68.581（PV）＋2.512

ハーフスクワット
y＝－80.372（MPV）＋125.19
y＝－68.581（PV）＋2.512

レッグプレス
y＝－55.509（MPV）＋109.29

フルスクワット
MPV：R2＝0.95
PV：R2＝0.96

ハーフスクワット
MPV：R2＝0.96
PV：R2＝0.96

レッグプレス
MPV：R2＝0.96

Loturcoら（43）
ハーフスクワット
MPV
一般式

スミスマシーン
LPT

y＝－105.05（MPV）＋131.75 MPV：R2＝0.96

Sanchez-Medinaら
（56）

フルスクワット
MV
MPV
PV
一般式

スミスマシーン
LPT

y＝－12.87（MV2）－46.31（MV）＋116.3
y＝－5.961（MPV2）－50.71（MPV）＋117.0
y＝－10.85（PV2）－25.10（PV）＋130.3

MV：R2＝0.955
MPV：R2＝0.958
PV：R2＝0.794

Banyardら（5）
フルスクワット
MPV
個別式

オリンピックバーで
のフリーウェイト
LPT

N/A 60%1RM： r＝0.78； SEE＝17.2 kg
MPV 80%1RM： r ＝0.87； SEE＝
12.9 kg
MPV 90%1RM： r ＝0.93； SEE＝
10.6 kg

Ruf、Chéry＆
Taylor（53）

デッドリフト
MV
個別式

オリンピックバーで
のフリーウェイト
LPT

y＝－1.245（負荷）＋1.503 MV: r＝0.986

Lakeら（39）

デッドリフト
MV
MPV
個別式

オリンピックバーで
のフリーウェイト
LPT

N/A MV:
70%1 RM： r＝0.60
80%1 RM： r＝0.91

MPV:
70%1 RM： r＝0.73
80%1 RM： r＝0.84

％ 1 RM＝最大挙上重量（ 1 RM）に対するパーセンテージ、フルスクワット＝報告されている下降局面のスクワットの深さが膝屈曲 90°以上、
ハーフスクワット＝報告されている下降局面のスクワットの深さが膝屈曲 90°、LPT＝直線位置変換器、MPV＝平均推進速度、MV＝平均速度、N/A＝記載なし
PV＝ピーク速度、SEE＝推定値の標準誤差
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来の目的が意味を失う。そこでこれに
代わり、そのエクササイズにおける速
度の基準データを用いる方法が、速度
の使用に関する今後のひとつの方向
性となりうる。この方法が検討でき
るのは、あるエクササイズの 1 RM試行
には、特異的なMV、すなわち「最小速
度閾値」（MVT）（表 1 ）が存在すると考
えられるためである（表 4 ）。例えば先
行研究は、そのエクササイズに特異的
な 1 RM試行のMVを、BP（ 0.15 m/秒）
およびバックスクワット（ 0.2 m/秒）エ
クササイズについて明らかにしている
（5,27）。専門職は、速度の基準データ
を用いることで、あるエクササイズに
おける個人のL-V関係を、同様の線形
回帰分析を通じて推定することが可能
になると考えられる。さらにはこれら
の基準データを基に、任意の負荷（例：
40 kg、70 kg）を用いた 2 点法を適用し、
それらの負荷が概して個人のL-V関係
のどの位置に相当するのかを見極め、
そこから 1 RMを予測することが可能
になると考えられる（図 1 ）。
　速度の基準データを方法として用い
ることの潜在的な限界は、基準データ
の範囲に収まらない集団が存在しうる
ことである。例えばパワーリフティン
グ選手は、最大負荷においてレップを
「粘る」ことで知られるため、1 RMにお
けるMVが低い可能性がある。反対に
エクササイズ初心者は、経験が浅く、速

度が低下するような最大に近い負荷を
挙上できないため、1 RM試行における
MVが高く出る可能性がある。この手
法の適用性を高めるためには、専門職
が自身の指導する集団に特異的なデー
タを収集し、先行研究で報告されてい
る一般的な速度の基準データの代わり
に、そのデータを用いて個々人のL-V関
係を推定するのが適切であると考えら
れる（表 4 ）。

今後の研究
　本レビューは、主要なコンパウンド
エクササイズ（BP、スクワット、および
デッドリフト）の 1 RM予測における、
L-V関係の有用性を評価してきた。し
かし、例えばオリンピックスタイルリ
フティングなどは、爆発的に実施する
と高い動作速度が発揮でき、モニタリ
ングすることが特に有益となるため、
そのような他の種類のエクササイズに
ついてもさらなる調査を検討する必要
がある。それによって、速度における
適応を定量化し、またセットにおける
疲労をより正確に評価したいコーチに
役立つ情報がもたらされるだろう。動
作速度の現場への応用性を高めるため
には、さらなる研究を通じて、フリー
ウェイトの下半身エクササイズ向け
に、競技特異性に欠け、そのため最適な
競技への転移効果に欠ける測定プロト
コル（例：スミスマシーンの使用やSSC

の除去）に縛られることのない、妥当性
を有する 1 RMの決定手法を開発する
必要がある。その方法として考えられ
るのが、LPTに三次元動作分析を組み
合わせた交差検証法によって、LPTの
みを用いた場合にみられる多平面の測
定誤差を低減するやり方である。これ
を用いれば、動作の複雑さを問わず幅
広いエクササイズに適用できる、より
堅牢な予測式の開発が可能になると考
えられる。

現場への応用
　エクササイズ間で研究結果が一貫し
ないため、L-V関係が 1 RMの予測にお
いて妥当性のある選択肢か否かを判断
するのは困難である。専門職がそのた
めにLPTを購入し、現行の手法のいず
れかを現場に取り入れることは、その
ような装置の高額さと、下半身エクサ
サイズにおける妥当性の欠如から、適
切ではないと考えられる。それでも読
者の検討の参考として、L-V関係を用い
る利点と限界を表 5 にまとめた。L-V
関係を用いることに関して、BPエクサ
サイズが最も説得力のある結果を出し
ているとみられるが、これはおそらく、
動作の完了に必要な可動域が小さいた
め、LPTに関連するとみられる速度の
測定誤差の範囲が低減する可能性に
よって説明される。1 RM推定の下半
身エクササイズへの適用性は、BPに比
べると説得力が低いようである。また
LPTを用いた速度データの取得は誤差
を生じやすいが、それ以外にも、速度の
評価方法とは無関係の要因が存在する
可能性がある（表 5 ）。したがって、ア
スリートの筋力を誤って予測すると、
トレーニング強度の処方を誤るだけで
なく、傷害にも繋がりかねないため、こ
れらのエクササイズにおける 1 RMの
予測を試みる際には注意が必要であ
る。スミスマシーンの使用は、速度の
測定に伴う誤差を取り除くための実行
可能な選択肢かもしれないが、本稿著

表 4　コンパウンドエクササイズ各種の速度の基準データ

エクササイズ
1 RMにおける速度（m/秒）

出典
フリーウェイト スミスマシーン

ベンチプレス 0.15 ～ 0.17 0.17 ～ 0.19

González-Badillo＆Sánchez-Medina（27）
Sánchez-Medina＆González-Badillo（56）
Loturcoら（42）
Sánchez-Medinaら（55）

スクワット 0.20 ～ 0.24 0.31 ～ 0.39

Banyardら（5）
Conceiçãoら（13）
Sanchez-Medinaら（55）
Loturcoら（43）

デッドリフト 0.14 ～ 0.16 N/A Lakeら（39）

1 RM＝最大挙上重量、N/A＝記載なし
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者らの見解では、「機能的な」運動能力
を最大限に高めることを目指す専門職
にとって最も有益な選択肢とは必ずし
も考えられない。また候補となる速度
変数の中では、妥当性を有していて、専
門職が用いるのに時間効率の良い指標
であることから、MVを用いることが
推奨される。近年、個別に 1 RMを推定
する方法として提案されている 2 点法
は、実用的でありながら、妥当性と信頼
性を得られる方法となる可能性があ
る。ただしその場合、力－速度曲線の反
対側の端に位置する 2 つの負荷を用い
て、最適な精度と妥当性を確保するこ
とが推奨される。また専門職は、最初
に従来的な 1 RMの評価方法を実施せ
ずに 1 RMを推定できるよう、2 点法と
併せて速度の基準データを取り入れる
こともできる。◆

From Strength and Conditioning Journal
Volume 41, Number 6, pages 28-40.
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表 5　L-V関係を 1 RMの予測に用いる利点と限界

利点 限界

軽い負荷を用いて 1 RMを決定できる可能性がある（傷害リスクの低減）。
少ないレップ数で 1 RMの値を得られる可能性がある（疲労の低減）。

LPT：
フリーウェイトのエクササイズ実施中は鉛直方向の変位のみ生じること
を前提とするが、実際はそうではない。
速度の値を過大評価することが多い。
この問題への対策としてスミスマシーンを使用すると、トレーニング目
的に不利益となる可能性がある。

ある負荷における神経筋系の能力を定量化できる。
定期的なモニタリングによって、提案された挙上負荷が意識された％
1 RM負荷と一致しているか確認できる可能性がある。

速度の指標とは無関係な交絡因子：
被験者の身体的コンディション
エクササイズテクニック
トレーニング歴
性別

MVは、より単純で時間効率に優れ、なおかつ妥当性と信頼性を有する手
法となる可能性がある。

速度変数（MV、MPV、およびPV）はすべてのエクササイズで一貫してい
るとは限らない。

2 点法は、個別的で時間効率に優れ、なおかつ妥当性と信頼性を有するア
プローチとなる可能性がある。

個別式がエクササイズプログラムに広く適用されるには、エクササイズ
の特異性、アスリートの筋力レベル、および性差を説明する個別式をさら
に開発する必要がある。

速度の基準データは、努力レベル（％ 1 RM負荷）を決定し、ひいては1 RM
を予測する新規の方法となる可能性がある。

ある負荷に対する速度データは、テクニック、トレーニングの経験、およ
び競技によって異なる可能性がある。

1 RM＝最大挙上重量、LPT＝直線位置変換器、MV＝平均速度、MPV＝平均推進速度、PV＝ピーク速度、％ 1 RM＝最大挙上重量（ 1 RM）に対するパーセンテージ
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