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Ⅰ．はじめに

骨格筋の量および筋力が，ADL（activity of daily liv-

ing）や QOL（quality of life）のみならず生命予後や疾

患予後に影響を与えることが疫学的に証明され，それら

を向上させるレジスタンス運動の重要性が注目されてい

る１）。横断的には，筋力および筋量が多いほど，死亡率

が低く，また運動療法においても有酸素運動にレジスタ

ンス運動を加えることで病態や予後を改善する効果はさ

らに増加する２�４）。

しかしながら，レジスタンス運動により目的とする効

果（筋量および筋力増加）を得るには，最大筋力の６５％

以上（５０～８０％）の高い負荷強度が推奨されるため５），

高齢者，有疾病者および女性において施行するには，運

動器損傷や心血管系への過負荷を来す危険性から臨床的

に困難なことが多い６）。また，特に女性では，レジスタ

ンス運動の効果が得られにくいことが知られている７，８）。

近年，血流制限の併用により，最大筋力の２０～４０％程

度の低強度負荷を用いたレジスタンス運動においても，

高強度負荷を用いた場合に匹敵する効果が得られること

が報告された。低強度負荷を用いることで，前述のリス

クが減少するため，高齢者，有疾患者および女性におけ

る臨床応用が期待されている９�１１）。

レジスタンス運動の効果を評価するには，一定期間の

トレーニング前後で骨格筋量や筋力の変化を調べること

が一般的であるが，期間が長くなると，栄養摂取状況の

問題など他の因子の関与も無視できなくなる。我々は，

トレーニング負荷の大きさを単回の運動における骨格筋

内エネルギー代謝の変化を用いて評価することを提唱し，

またその正当性を証明してきた１２，１３）。本研究では，同

方法を用いて，女性および男性における血流制限を併用

したレジスタンス運動の効果を評価し，その差異につい

て検討を行った。

Ⅱ．方 法

１．被験者

健常女性１３名（年齢：２０．８±３．８歳）と年齢を対応さ

せた健常男性１３名（年齢：２２．２±３．７歳），計２６名を対象

とした。

２．レジスタンス運動

仰臥位における右足関節底屈運動を毎分３０回のペース

で，総計６０回（２分間）施行した。運動には，独自に考

案した装置を用い，ペダルを介して錘を正確に５㎝挙上

するよう調整し，運動負荷を定量的に行った。

３．負荷条件

あらかじめ最大挙上重（１�RM： one repetition maxi-
mum）を測定し，その２０％を用いた低強度条件とその

条件に加えて，先行研究に基づき，空気圧式カフを用い

て，被験者の収縮期血圧の１．３倍で血流制限を行った低

強度血流制限，さらに一般的に推奨される１RMの６５％

を用いた高強度条件の３条件にて運動を行った。

４．骨格筋内エネルギー代謝の測定と筋線維動員の評価

被験者は，全身用MR装置内（１．５Tesla，Magnetom

H１５，Siemens，Erlangen，Germany）に設置した非磁

性体で作成された運動装置において仰臥位となり，主動
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図２ クレアチンリン酸（PCr）の経時的変化。男女間

に統計学的有意差なし。平均±標準誤差。

図３ 筋細胞内 pHの経時的変化。男女間に統計学的有

意差なし。平均±標準誤差。

筋である下腿三頭筋の中央部下に３１P 励起用の表面コイ

ル（直径８０㎜）を固定し，磁気共鳴分光法１４）による測定

を安静時および運動中３０秒ごとに行った（図１）。得ら

れた高エネルギーリン酸スペクトルからクレアチンリン

酸（phosphocreatine：PCr）および無機リン酸（inor-

ganic phosphate：Pi）の曲線下面積を算出した。スペ

クトルの大きさは相対値であるが，クレアチンリン酸が

分解していく過程で［PCr］と［Pi］の和は理論上一定であ

ることから，先行研究に基づいて１５，１６）その和を便宜上４２．５

mMと仮定し，クレアチンリン酸量を絶対値として算

出した。筋細胞内 pHは，クレアチンリン酸と無機リン

酸のピークのケミカルシフトの差を用いて算出し，無機

リン酸に二峰性のピークが認められた場合は，両ピーク

から算出した pHを標準化した値を採用した１７，１８）。また

無機リン酸の二峰性ピークの出現を明らかな速筋線維の

動員とし１９�２１），その出現率を検討した。

図１ 骨格筋代謝測定の様子

５．統計処理

条件間のクレアチンリン酸量および筋細胞内 pHの比

較は，反復測定ANOVAにより行い，条件間に有意差

が認められた場合，Bonferroni の多重比較（post�hoc）
により検定した。記述データは，平均（標準偏差）で表

し，グラフのエラーバーは，標準誤差とした。

Ⅲ．結 果

基礎データは，表１に示す通りであり，女性の１�RM
は男性に比べて有意に低かったため，各条件における絶

対的負荷量は，女性において低値となっている。また収

縮期血圧も女性において低値であったため血流制限圧も

低くなっている。

１．骨格筋内エネルギー代謝

図２に安静から運動時における骨格筋内クレアチンリ

ン酸の経時的変化を示した。各条件・時間において，統

計学的有意差は見られなかった。図３は筋細胞内 pHの

経時的変化を示したグラフである。６５％１�RM条件に
おいて，女性における筋内 pHの低下が小さいように見

えるが，クレアチンリン酸同様に各条件・時間において

も統計学的有意差はみられなかった。

*p＜０．０５．男性 vs 女性．

３３．１±４．３６５％１RM，㎏

６．４±１．６＊１０．２±１．２２０％１RM，㎏

３１．８±８．３＊５０．７±６．６１RM，㎏

１３８．５±８．１＊１６１．５±１５．２血流制限圧，�Hg
１０６．５±６．３＊１２４．２±１１．７収縮期血圧，�Hg
２０．８±２．３２２．３±２．４BMI

５３．５±６．７＊６５．９±６．３体重，㎏

１６０．５±４．０＊１７１．９±４．４身長，㎝

２０．８±３．８２２．２±３．７年齢，才

女性（n＝１３）男性（n＝１３）項目

表１ 被験者の基礎データ
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図４ 二峰性無機リンの発現（典型例）

２．速筋線維の動員

血流制限条件および高強度条件において，図４に示す

ような二峰性の無機リン酸が出現した。左側のピークが

遅筋線維，右側のピークは速筋線維を表し，速筋線維が

動員されていること反映している。表２は二峰性無機リ

ン酸の発現率を表したものである。男性において二峰性

無機リン酸の発現率が高い傾向がみられたが，統計学的

有意差はなかった。

４６．２９２．３２３．１３８．５
６／１３１２／１３３／１３５／１３発現率，％
女性男性女性男性

高強度低強度＋血流制限

表２ 二峰性無機リンの発現率

Ⅳ．考 察

女性における血流制限下低強度レジスタンス運動の効

果を単回の運動におけるエネルギー代謝の変化によって

評価したが，運動に伴う骨格筋内のクレアチンリン酸お

よび筋細胞内 pHの経時的変化と各時点の値において，

男性と比較して明らかな差はみられなかった。また男女

の二峰性無機リン酸の発現率の比較において，男性の発

現率が女性に比べて高い傾向が見られたが有意ではなかっ

た。これらのことから，血流制限下低強度レジスタンス

運動では，女性においても男性と同等の効果が得られる

ことが示唆された。

本研究では，血流制限を併用しない低強度負荷条件お

よび高強度負荷条件においても骨格筋内エネルギー代謝

の男女差はみられなかったが，筋内 pHについては，高

強度負荷条件において女性での低下が小さい傾向にあっ

た。同様に，有意でないものの血流制限下および高強度

負荷における二峰性無機リン酸の発現率が女性において

低い傾向が認められたことは，女性ではレジスタンス運

動の効果が得られにくいとする過去の報告に合致してい

ると考えられる。

１．レジスタンス運動における男女差

これまでの研究で報告されているように女性において

レジスタンス運動の効果が得られにくい理由には，以下

の原因が挙げられる。

１つは，男性と女性の遅筋線維の割合の差である。骨

格筋生検により男女の筋線維組成を調べた Staron らの

研究では，女性のType Ⅰ線維の割合は男性よりも高い

ことが示されている２２）。また，Simoneau and Bouchard

（１９８９）らの同様の研究においても，男性と女性の遅筋

繊維の占有率は男性が４６±１５％，女性が５１±１３％であり，

男性に比べ女性が有意に高いことが報告されている２３）。

筋線維型では，速筋線維に比べ遅筋線維は，細く，肥大

しにくい５）。また従来のレジスタンス運動は，速筋線維

を動員することを目的とする運動様式であるが，遅筋線

維が多いと，サイズの原理により２４），それらが先行して

動員されるため速筋線維が動員されにくいことになる。

さらに，それらの研究を支持するように，酸化系酵素で

あるHAD（３�hydroxyacyl CoA dehydrogenase）とク
エン酸回路内酵素であるSDH（succinic dehydrogenase）

の比（HAD／SDH）も，男性に比較して女性が有意に高

値を示すことが報告されている２５）。女性のType Ⅰ線維

の割合や酸化系酵素の高い割合は，女性の筋疲労耐性に

繋がり，持久性には有利ではあるが，一方，レジスタン

ス運動においては，筋への負荷刺激は少なくなり，効果

が小さくなることに繋がると推測される。

２つ目は，最大筋力の差である。最大筋力の絶対値は，

当然，男性の方が女性に比べ明らかに高く，男性の方が

高い負荷強度を用いてレジスタンス運動を行うことにな

る。運動時の筋内圧は，負荷強度に応じて高くなるため，

負荷が高いと，血管がより圧排され，血流が悪くなる。

従って，特に血流制限を併用しない場合は，絶対筋力が

高い男性において，レジスタンス運動時の筋内血流がよ

り障害され，エネルギー代謝が亢進し，効果が得られる

やすくなる可能性がある。

本研究において，血流制限の有無に関わらず，エネル

ギー代謝からみたレジスタンス運動中の筋負荷は，男女

で同等であり，効果も同等に得られることが示唆された。

しかしながら，従来の高強度負荷を用いたレジスタンス

運動では，女性の筋負荷（pH）がやや軽い傾向がある

のに対し，血流制限ではその差は小さい傾向があり，血

流制限の併用は，女性において有用である可能性がある。

今後，対象を増やし，またプロトコールを変えた詳細な

研究を計画していく必要がある。

付 記

本研究は，「平成２２年度北翔大学北方圏生涯スポーツ
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研究センターの研究費」の助成を受けて実施されたもの

である。
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