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り、他競技のパフォーマンスを向上さ
せたりする可能性がある（10）。この点
でBBのトレーニングはそれらの競技
とは明らかに異なる。しかし、あらゆ
る競技と同じく、ニーズに対して時間
的および運動量的に効率のよい方法で
筋量を増加させることが求められる。
さらに、BBなどのボディメイク系競技
の審査は、バックスクワット、デッドリ
フト、ベンチプレスなどの最大挙上重
量を基準とせず、それらの尺度が直接
的に順位に反映されることもない。
　世界最大のプロBB団体とされる国
際ボディビルダーズ連盟（IFBBプロ）
の審査基準に従うと、BBでは、全身の
部位と筋をバランスよく調和した方法
で最大限に発達させる必要がある。未
発達の筋、すなわち「弱点」は減点対象
となる。ポージングによって筋の輪郭
をくっきりと浮き立たせることができ
れば高得点が得られる。全身がバラン
スよく鍛えられていることも必要であ
る。IFBBプロによると、バランスがよ
いとは「肩幅が広く腰回りが引き締ま
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要約
　ボディビルはアクティブなライ
フスタイルであり、レジスタンスト
レーニング（RT）を介して得られる
肉体美を競うことへの関心と定義さ
れる。審美的造型によって評価され
るこの競技の最終目標は、バランス
よく均整の取れた筋肉質な身体を披
露することにある。ボディビルのト
レーニングは筋肥大に適した指針に
沿って処方される。しかし近年の研
究によって、至適筋長特異的トレー
ニングあるいは部分可動域トレーニ
ングと呼ばれるRT様式が、標準的な
全可動域RTと同等の筋肥大効果を
与えることが示された。さらに、部
分可動域RTは、局所的・部分的筋肥
大にも効果のあることが示された。
これは、ボディビルダーがある筋群
を集中的に刺激することを可能にす
る。よりよいバランスと均整を生み
出すために、未発達の筋群を焦点と
することにも役立つであろう。部分
可動域RTを調査した結果、筋肥大に

序論
　ボディビル（BB）は、肉体美や逞しさ
を競うことへのアクティブな関心とし
て広く定義される。レジスタンスト
レーニング（RT）を体系的に実施する
ことによって、筋（筋サイズと筋の張
り）と均整をバランスよく向上させる
とともに、体脂肪量の増加を最小限に
留める（10）。ウエイトリフティング
やパワーリフティングなどの競技は、
ウェイトに対して有効な筋力やパワー
を最大限に向上させることが第一の目
標であり、それらは他競技に転移した

及ぼす影響はプラスではあるが決定
的ではないと結論づけられている。
今後の調査によって、ボディビル
ダーに対する妥当性を評価する必要
がある。ボディビルでは、バランス
よく均整の取れた筋肉質な身体が評
価される。部分可動域RTは、ボディ
ビルダーにとって有益である可能性
がある。
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り、上半身と脚の長さのバランスが取
れていること」である（IFBB.com）。審
査基準はBBの最高水準を定めるもの
である。競技者は筋肥大を第一の目標
として、均整、バランス、審美的造型を
維持する必要がある。そのため、客観
的あるいは主観的によく発達している
とみられる筋群よりも、弱点とみられ
る未発達な局所的・部分的筋群を集中
的にトレーニングしようとする。
　筋の発達のためにBBの競技者がよ
く利用する基本的な多関節レジスタン
ストレーニングとしてバーベルベンチ
プレスがある。ベンチプレスでは、グ
リップ、荷重、上昇／下降に関連して、
第一主働筋、第二主働筋、第三主働筋
が働く。第一主働筋は大胸筋であり、
鎖骨頭（上部）と胸骨頭（下部）からな
る。鎖骨頭と胸骨頭の複合収縮による
主な関節動作は上腕骨の水平内転と内
旋である。しかし、鎖骨頭は独立して
肩関節の屈曲を助け、胸骨頭は独立し
て肩関節の屈曲位からの伸展を助ける

（22）。Duffey（9）によると、バーベルフ
ラットベンチプレスにおいて、大胸筋
の相対的筋電図のピーク振幅は下降局
面の後半で観察された。これに対して
上昇局面では、前半で筋電図（EMG）の
振幅が増加した。ただし、振幅の大き
さは下降局面に及ばなかった。同じく
上腕三頭筋も、下降局面の後半と上昇
局面の前半で振幅が大きかった。しか
し、最大筋力発揮時における振幅と動
作時間を用いて正規化すると、それら
の局面では大胸筋のほうが上腕三頭筋
よりも数値が大きかった（9）。これは、
ベンチプレスでは、バーベルが挙上者
の胸部に近いほど（つまり、ベンチプレ
スの特定の可動域において）、大胸筋の
EMGの振幅が大きくなることを示し
ている。興味深いことに、グリップ幅
は前述のEMGの変数にいかなる影響
も及ぼさなかった（9）。この結果は、
ボディメイク系競技者が、特定範囲の
可動域でトレーニングすることによ

り、大胸筋などの特定筋群に焦点を絞
る助けとなるだろうか。Newmire＆
Willoughby（10）は最近、部分可動域RT
が従来の全可動域RTと同等の筋適応
を示すことを説明しうるメカニズムに
ついて短いレビューを発表した（32）。
本稿は、部分可動域を取り上げた研究
に注目し、ボディメイク系競技者、愛好
家、指導者などがトレーニングで利用
する方法を検討する。これは、レジス
タンスエクササイズの追加様式とし
て、参加競技の目標に沿った好ましい
利益を筋にもたらす可能性がある。

RTが誘発する骨格筋の不均一な肥大
　骨格筋の肥大は、RTを介した（つま
り力学的負荷による）筋組織量の増大
と定義されてきた。筋肥大は、サルコ
メアが既存の筋原線維と平行に追加さ
れることによる筋線維直径（筋横断面
積）の増加と関連しており、RT後に筋
タンパク質合成率が累積的に上昇する
ことによると考えられている。ほとん
どの場合、筋の成長は既存の筋線維の
増大による（4,33）。しかしこの定義は、
骨格筋の肥大の程度とその評価方法

（磁気共鳴映像法：MRI、コンピュータ
断層撮影法、二重エネルギー X線吸収
法、超音波測定法、生体検査法など）に
従って拡大されてきた。本稿では簡便
性と実用性を考慮し、ミオシンとアク
チンが骨格筋で最も多くのタンパク質
を含む（約 60 ～ 70％）ことに注目して

（18）、骨格筋の肥大を筋原線維のタン
パク質含有量の増加と定義する。
　RTは、骨格筋の肥大を最もよく刺激
するとみられてきた。しかし、筋内お
よび筋間に観察される変化が不均一で
あることが示されている（2,31,42,44）。
つまり、筋肥大、すなわち筋横断面積の
増大は、上腕三頭筋などの筋腹におい
て一様ではなく、筋群（外側広筋と内
側広筋と大腿直筋など）によっても異
なっている。Wakaharaら（42,43）によ
ると、ダンベルベンチプレスでもライ

イングトライセップスエクステンショ
ンでも、上腕三頭筋の近位部や遠位部
よりも、中央部分のほうが筋横断面積
の増大が大きかった。さらに、骨格筋
の不均一な肥大は様々な筋活動におい
てみられた（31）。Franchiら（13）によ
ると、伸張性RTは筋の遠位端の筋肥大
を促し、短縮性RTは筋腹中央部の筋肥
大を促した。これらの調査結果に従う
と、相対的または特異的な力学的負荷
は局所的・部分的筋肥大の因子になる
可能性がある。

至適筋長特異性説
　フィットネス界の有名人、インフル
エンサー、愛好家がソーシャルネット
ワークにおいて、筋肥大には至適エク
ササイズプロトコルが存在することを
エピソードとして主張している。近
年、それらの筋特異的レジスタンスエ
クササイズについて、エビデンスに基
づく調査が行なわれている。これは、
特定の筋群を肥大させたいBB競技者
に大きな利益をもたらす可能性があ
る。例えばContrerasら（6）は、ヒップ
スラストは、上部および下部大殿筋の
EMGの平均振幅とピーク振幅がバッ
クスクワットよりも大きいことを見出
した。そのため、主に女子のフィギュ
アとビキニの競技者の間でバーベル
ヒップスラストの人気が再燃した。
ヒップスラストは大殿筋を第一主働筋
としており、その部位に特異的な筋の
適応をもたらす可能性がある点で、筋
特異的エクササイズとみなされている

（6）。女子フィジークでは殿部が厳格
に評価されるため、競技者にもフィッ
トネス愛好家にも需要が高い。ヒップ
スラストはヒップエクステンションエ
クササイズであり、別の観点からみる
と、ヒップスラストの可動域は、スク
ワットなどの全可動域エクササイズに
対して部分可動域であると考えられ
る。Contrerasら（6）は、このレジスタ
ンスエクササイズを調査した結果、特
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定の筋群を焦点として、局所的・部分
的適応を促進する可能性があると報告
した。これは、BB競技者の目標とニー
ズに合致する。ヒップスラストにみら
れるEMGは、エクササイズの実施姿勢
によって説明される可能性がある。つ
まり、膝関節を屈曲し、ハムストリング
スがいわゆる「能動的不全」すなわち弛
緩した状態にあることに起因する可能
性がある。ハムストリングスの動員が
制限されることによって、ヒップエク
ステンションの十分なトルクを生み出
すには大殿筋の大きな筋活動が必要
になるため、大殿筋のEMGの振幅が大
きくなる（6）。このようなRTの様式は

「至適筋長特異説」とも呼ばれるが、元
はMcMahonらによって「平均筋長特異
的トレーニング」と名づけられていた。
これは、筋長－張力関係が、RTによっ
て誘発される筋肥大の因子である可能
性を示唆している。これらの発見以前
にPintoら（35）は、Pertuzon（34）が発表
した至適肘関節屈曲トルク（筋力）曲線
分析を参照して、エルボーフレクショ
ン（バイセップスカール）の至適部分可
動域（ 50 ～ 100°）を選択した。筋によ
る力発揮は、筋収縮にかかわるミオシ
ンフィラメントとアクチンフィラメン
トの相互作用と直接関係する。最大の
力発揮は、ミオシンとアクチンの重な
りが形成するクロスブリッジ数が最大
の時に発生し、最大数のクロスブリッ
ジの形成は、サルコメアが至適長であ
る時に生じる。発揮される力は、サル
コメア長、クロスブリッジの数、筋の短
縮／伸張の速度に依存する（14）。関節
で行なわれる筋活動すなわちトルク
は、モーメントアームと力の積である。
モーメントアーム（レバーアーム）は、
力の作用点から回転が発生する関節ま
での垂直距離に等しい。したがって、
筋力とモーメントアームが全可動域で
生み出されるトルクに及ぼす作用は、
筋が骨格に付着する点に相対する。さ
らに、Pintoら（35）が選択したエルボー

フレクションには、3 つの主な肘関節
屈曲筋、すなわち上腕筋、上腕二頭筋、
腕橈骨筋が含まれている。これら 3 つ
の協働する肘関節屈曲筋は上肢への付
着点が明らかに異なっており、肘関節
における至適トルクのプロフィールが
異なっていると考えられる（11）。しか
し、多関節エクササイズ（ベンチプレ
ス、スクワット、ヒップスラストなど）
では、全可動域を通して異なる筋が異
なる長さで収縮することも示唆されて
いる（35）。さらに、同じ筋群がすべて、
最大の力発揮を行なう至適トルク長に
あるとは限らない。そのため、いかな
る関節角度においても、最大の力発揮
を行なう筋もあればそうでない筋も
あ る（35）。McMahonら（27）もPintoら

（35）も、部分可動域RTを利用すること
によってこの現象を調査し、関節角度
によって、ある筋群が収縮に至適な長
さではない可能性があるとまとめた。
Contrerasら（6）では筋（ハムストリン
グスなど）の動員能力が最小限に抑制
されていたが、多関節エクササイズで
は大殿筋などの他の筋群の動員が大き
くなる可能性もある（21,27,35）。BBの
審査基準と審美的目標を考えると、局
所的・部分的な筋の成長が優先される
筋肥大RTは、ボディメイク系競技者の
目標に合致する可能性がある。

可動域をめぐる現在のRTの推奨基準
　アメリカスポーツ医学会もNSCA
も、筋量増大を最も効果的に促進する
トレーニングプロトコルとして筋肥
大モデルを推奨している。筋肥大モ
デルとは、初心者や中級者の場合は 70
～ 85％ 1 RM（最大挙上重量）、上級者
の場合は 70 ～ 100％ 1 RMの強度（負
荷）でトレーニングを行なうことを指
す。トレーニング量は、初心者や中級
者の場合は 1 ～ 3 セット×8 ～ 12 レッ
プ、上級者の場合は 3 ～ 6 セット×1
～ 12 レップが推奨される。休息時間
は、高負荷による高強度運動では 2 ～

3 分、低負荷による低強度運動では 1 ～
2 分とされる（36）。しかしSteeleら（12）
によって指摘されたように、筋肥大を
大きくあるいは小さくする因子として
の至適可動域は、特定も裏づけもされ
ていない。このような情報の欠如の原
因は、先行研究の大多数が対象変数と
して筋力を調査し、可動域が筋肥大に
及ぼす影響を直接調査した研究がほと
んど存在しないことにあるのかもしれ
ない。しかし、RTの研究文献とそれに
依拠する専門職らは、筋適応の至適可
動域として常に全可動域を支持してき
た。圧倒的多数のデータは、そのよう
なトレーニングが筋力の増大に適して
いることを示している（3,5,8,19,25-28）。
筋力増大を一番のニーズとするアス
リートには、これらのエビデンスに基
づく指導がなされる。しかしそのニー
ズは必ずしもBB競技者には当てはま
らない。確かに、筋肥大と筋力増大の
間には、正の相関関係が存在すること
が先行研究によって示されている。そ
の反面、筋肥大と筋力増大の関係は弱
いことを示すトレーニング研究も存在
する。つまり、筋力が増大しても筋横
断面積にはほとんど変化がみられな
い、あるいは逆に筋横断面積が増大し
ても筋力には有意な変化が認められな
いケースが報告されている（15,20,37）。
最後に、筋肥大促進の点で、全可動域
RTが部分可動域RTよりも大幅に優れ
ていることを示す決定的な公式見解や
決定的なエビデンスは存在しない。最
近の系統的レビュー（38）では、反応は
筋特異的な可能性があるものの、可動
域のバリエーションが筋肥大を促す可
能性のあることが指摘されている。ま
た、新たにオリジナルの研究も発表さ
れている。それらの研究結果は、トレー
ニングプログラムに部分可動域レジス
タンスエクササイズを組み込むことを
検討している、あるいはすでに組み込
んでいるボディメイク系競技者の役に
立つであろう（3,16,27,35,41）。
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部分可動域RTと筋肥大の研究
　可動域が筋肥大に及ぼす影響を調査
した研究が若干あるが、明白な結果は
得られていない。Pintoら（35）による
研究は、可動域が筋適応に及ぼす影響
への関心を再燃させた論文のひとつで
あろう。被験者はトレーニング経験が
なく、全可動域（ 0 ～ 130 °屈曲）による
バイセップスフレクション群、部分可
動域（ 50 ～ 100°屈曲）によるバイセッ
プスフレクション群、エクササイズを
実施しない対照群の 3 群に分けられ
た。超音波検査を利用して上腕二頭筋
の筋厚を測定した結果、筋厚増加につ
いて、全可動域群と部分可動域群の間
に統計的な有意差は見出されなかった

（それぞれ 9.5％と 7.4％）（35）。この研
究では、興味深いユニークな指摘がな
されている。すなわち、複数の自由度
を伴う多関節のレジスタンスエクササ
イズ（スクワット、ベンチプレス、デッ
ドリフトなど）では、可動域の特定部分
において、筋長－張力関係に従って、異
なる主働筋群が異なる関節角度で至適
収縮を行なっている可能性のあること
が指摘されている。
　筋長－張力関係とは、それぞれの筋
について、ミオシンとアクチンの大多
数が重なり相互作用する特定のポイン
トが存在し、そこで至適力発揮が行な
われることを示している。さらに、こ
の重なりを超えて筋が短縮あるいは伸
張されると、アクチンと相互作用でき
るミオシンの割合が減少して、力発揮
能力が低下する。加えて、サルコメア
長は筋間および筋内で場所によって異
なっている。これが、相対的な力学的
負荷が筋肥大に不均一な影響を及ぼす
因子である可能性が指摘されている

（17,24,30）。最後に、力学的負荷は筋の
成長を決定する主要な因子であり、多
関節レジスタンスエクササイズでは筋
群への力学的負荷を変化させることが
可能である。これは、力学的負荷の「操
作」のために部分可動域エクササイズ

を利用する根拠となるであろう（1,7）。
　全可動域の支持者によってたびたび
引用される有名なBloomquistら（3）の
研究では、様々な分析装置を用いて、ス
クワットの可動域が、筋力、除脂肪体
重、筋肥大に及ぼす影響が調査されて
いる。RTプロトコルがもたらす身体
組成の変化を測定するために、筋厚の
測定には超音波検査法、筋横断面積の
測定にはMRI、除脂肪体重の変化の測
定には二重エネルギー X線吸収法が
利用された。スクワットはディープス
クワット群（全可動域群）とシャロウス
クワット群（部分可動域群）に分けられ
た。全可動域群は膝関節の屈曲角度 0
～ 120°で実施し、約 120°または大腿
部が床と平行になるまで身体を下降さ
せた。部分可動域群は膝関節の屈曲
角度 0 ～ 60°で実施させた。興味深い
ことに、身体組成尺度の間に矛盾する
結果が見出された。筋横断面積は、全
可動域群と部分可動域群の間に有意差
がみられ、全可動域群のほうが横断面
積の増大が大きかった。全可動域群に
は、大腿前部、特に縫工筋、大腿四頭筋、
内転筋群の筋横断面積に顕著な影響が
みられた。しかし大腿近位部では、全
可動域群と部分可動域群の結果は類似
していた。これは、選択した部分可動
域の角度に基づく、部分的な筋の適応
反応によって説明される可能性があ
る。さらに、除脂肪体重については、全
可動域群のほうが脚部の増加量が大き
かった（約 1.7 kg）。部分可動域群は筋
横断面積に変化がみられず、測定に利
用したMRIは生体の身体組成を示す基
準測定法とみなされていることを考え
ると、これ以上検討する余地もないと
考えるべきである。しかし、どの身体
組成尺度も同じであるが、内在する限
界と標準誤差に対する理解の程度は尺
度によって異なる。例えば、二重エネ
ルギー X線吸収法を利用してわずか
な除脂肪体重の変化を測定することは

（29,39,40）、水分状態の差、精度誤差、被

験者の姿勢の違いなどの点で吟味され
ている（3）。さらに、Bloomquistら（3）
はPintoら（35）と同じく、右外側広筋の
筋厚の超音波検査の結果は群間に差異
が認められず、羽状角の変化も同様で
あったことを報告している（3,35）。最
後に、部分可動域スクワットにおける 0
～ 60°という膝関節屈曲角度は、この
角度が膝蓋腱に最大の負担を与えて腱
肥大を促す可能性があることを示唆す
る先行研究に基づいて選ばれたもので
ある。この角度が「至適部分可動域角
度」と考えられ、さらに、膝関節周辺へ
の負担と肥大が、直接かつ等しく大腿
四頭筋への負担と肥大に関連するなら
ば、スクワットに関しては全可動域が
筋肥大に最適であると想定するべきで
あろう。しかし、部分可動域レジスタ
ンスエクササイズに至適可動域が存在
するかどうかは不明であり、膝蓋腱と
大腿四頭筋にかかる力は、負荷や関節
角度に応じてかなり動的なものである
可能性がある（23）。RTがもたらす差
を評価するにあたって、筋肥大の尺度
には若干の食い違いがみられること
が指摘されており（18）、その食い違い
が、可動域を因子として筋肥大適応を
評価した先行研究の評価に影響してい
る可能性がある。いずれにせよ、部分
可動域トレーニングが、大腿前部近位
部の横断面積の変化にみられるような
部分的な筋適応に影響力をもつ可能性
を示すエビデンスが存在する。すなわ
ち、大腿近位部はMRIによる横断面積
尺度に群間の差が見出されなかった。
大腿前部近位部における横断面積の増
大は、内転筋群、主として大腿四頭筋の
外側広筋と大腿直筋によって構成され
ると考えられる。したがって、特定部
位（近位部）の筋適応を促進するために
スクワットの部分可動域（ 0 ～ 60°）を
利用することは、それを求める競技者
にとって有効な方法かもしれない（3）。
これだけでも、トレーニングの特異性
の原則にかなうであろう。つまり、特
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定の可動域でトレーニングを実施する
ことは、筋の特定部位を動員し、その部
位を集中的に収縮させることによって
部分的な筋適応を促す可能性がある。
これは、全身のバランスと均整を追求
するために、特定の筋組織の増大を求
めるボディメイク系競技者の要求に応
えるものである。
　最後に、至適筋長特異説に関連する
もうひとつの研究（27）では、フリー
ウェイト、レジスタンスマシーン、自
重エクササイズを利用して、膝関節の
様々な可動域の効果が検証された。被
験者は部分可動域群（膝関節の完全伸
展から 50°の屈曲）、完全可動域群（膝
関節の完全伸展から 90°の屈曲）、ト
レーニングを実施しない対照群に無作
為に割り当てられた。超音波検査に
よって、0 ～ 8 週（トレーニング期）、10
週と 12 週（ディトレーニング期）に、大
腿部の長さの 25％、50％、75％の位置
で筋横断面積が測定された。2 つのト
レーニング群は 8 週目で大腿部のすべ
ての位置の筋横断面積に有意な増大
が認められ、群間の差異は観察されな
かった。トレーニング群の筋横断面積
の測定はディトレーニング期にも続け
られ、10 週目と 12 週目のどちらにおい
ても大腿部の長さの 50％と 75％の位
置で基準値よりも大きいことが見出さ
れた（27）。この研究デザインには多く
の制限が存在することを考えても、選
択された 2 つの可動域が、被験者にお
いて同様の筋適応を誘発したように思
われる。

現場への応用
　機能的RTの一様式として部分可動
域を利用している、あるいは利用を検
討しているボディメイク系競技者は、
これらの研究結果をどのように解釈す
るべきであろうか。近年のデータは、
全可動域RTと部分可動域RTが同等の
筋肥大反応を示す可能性を示唆してい
る。しかし現在のところ、部分可動域

が多用されることはなく、重視されて
もいない。なぜなら、部分可動域トレー
ニングが従来の全可動域トレーニング
よりも、筋肥大に大きな影響を及ぼす
ことを裏づける決定的なデータが存在
しないからである。血流制限RTの生
理学的効果が幅広く調査されているの
と同じく、RTにおける可動域変更の影
響についても、利用する成果尺度を拡
大し、利点、結果、適切な利用方法を個
別に検証する必要がある。さらに、最
新の調査において、至適筋長特異説を
裏づけるとみられる局所的・部分的な
筋適応が示されているとはいっても、
筋群全体の適応をもたらすとはかぎら
ず、近位部や遠位部の筋肥大が大きい
からといって全身の筋の均整に繋がる
とはかぎらない。つまり、部分可動域
の利用は、ボディメイク系競技の成功
にほとんど影響しない可能性もある。
しかし、現在の審査基準に従ってバラ
ンスよく均整の取れた身体造型を求
め、筋力の増大ではなく審美性を目指
す人々にとっては、部分可動域による
トレーニングが有効とみられるデータ
が示されている。つまり、ボディメイ
ク系競技者、あるいは純粋に審美的造
型を求める人々にとっては、完全可動
域と部分可動域が筋肥大に対してほぼ
同等の影響を及ぼすことが示されてい
る。特定部位の筋組織を刺激する方法
として、この様式をトレーニング実施
の選択肢に付け加えることは、ボディ
メイク系競技者に何らかの利益をもた
らす可能性がある。具体的にいうと、
BBの競技者が、バランスと均整を向上
させるために三角筋中部における筋組
織の発達を第一目標としているなら
ば、その部分を対象とするエクササイ
ズの可動域を変更することは、より効
果的かつ効率的に焦点を絞ることに役
立つのではないだろうか。残念ながら、
RTの多くの信奉者は、一般的なガイド
ラインに従わないRT様式を頑として
拒み、新たな実証的データが存在する

にもかかわらず、それらは禁忌であり、
効果的ではなく、一時的な流行でしか
ないと考える可能性がある。しかし、
新しい研究は、現在の風潮に対して新
たな疑問を投げかけ、パフォーマンス
の向上に役立つ新たなレジスタンスエ
クササイズ様式を模索している。ただ
しそれは、特定の集団についての評価
かもしれない。部分可動域を利用する
ことは、BBやフィジークの競技者が、
全身の均整のために特定の筋群の発達
を目標とする場合に、全可動域と類似
したあるいは優れた部分的筋肥大をも
たらす可能性がある。◆
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