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骨格筋量および筋力が、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方法としてレジスタンス運動が注目されている。しかしながら、通常
のレジスタンス運動では、高強度負荷が必要なため、高齢者、有疾病者および女性におい
ては、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実地困難なことが多い。
一方、近年の研究において血流制限の併用により、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。本研
究では、運動中の筋内代謝的負荷の測定により、この新しいトレーニング方法の有効性を
女性において検討した。その結果、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、女性においてより有用である可能性が示唆された。
キーワード：筋力トレーニング、代謝的ストレス、性差、磁気共鳴スペクトロスコピー

Background and Purpose: Skeletal muscle bulk is becoming an important therapeutic target in 
medicine. In order to increase muscle mass, however, intensive mechanical stress must be applied 
to the muscles, and such stress is often accompanied by orthopedic and cardiovascular problems. 
Resistance exercise with blood flow restriction (BFR) is a new training method providing 
significant training effects despite the use of low-intensity loads. We observed that blood flow 
restriction (BFR) remarkably enhances muscular metabolic stress in resistance exercise, although 
there is a wide range of individual differences in the responses. It is possible that these differences 
could be due to gender difference in muscular physiological characteristics. Therefore, we 
compared intramuscular metabolic stress during low-intensity resistance exercise with BFR 
between men and women. Methods: Twenty-six age-matched men (n=13, 22 ± 4 yrs) and women 
(n=13, 21 ± 4 yrs) were recruited and performed unilateral plantar-flexion (30 repetitions/min for 
2 min). The exercise protocols were as follows: low-intensity exercise (L) with 20% of one repetition 
maximum (1-RM), L with BFR, and high-intensity of 65% 1-RM without BFR (H). Muscular 
metabolic stress, defined as phosphocreatine and intramuscular pH decrease and muscle fiber 
recruitment were evaluated by using 31 P-magnetic resonance spectroscopy. Results and Discussion: 
Metabolic stresses during exercise were statistically similar between men and women in all 
protocols. Compared with L, metabolic stresses were enhanced similarly by BFR (L-BFR) in men 
and women, while those did not reach the levels in H. Conclusions: Effects of resistance exercise 
with BFR on muscular stress might be similar in men and women. 
Keywords: metabolic stress; ischemia; gender; training; muscle hypertrophy
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１.　はじめに

骨 格 筋 の 量 お よ び 筋 力 が、ADL（activity of 
daily living）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2,3)。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
い負荷強度が必要とされるため4)、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。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。一方、近年の研究において血流制限の併
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。

本研究では、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単回運動時
の筋内代謝的ストレスから評価し、その差異につ
いて検討を行った。

２.　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 5cm 挙上するよう調整し、運動
負荷を定量的に行った。
3.　運動条件

あ ら か じ め 最 大 挙 上 重 (1-RM: one repetition 
maximum) 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
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倍で血流制限を行った低強度血流制限、さらに通
常のレジスタンス運動で推奨される 65％１-RM
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（図 1）において仰臥
位となり、主動筋である下腿三頭筋の中央部下に31 P
励起用の表面コイル（直径 80 mm）を固定し、磁気
共鳴分光法6)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および無機リン酸の
曲線下面積を測定し、先行研究に基づいて、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た6,7）。
5.　統計処理

記述データは、平均±標準偏差で表し、図は、平
均±標準誤差で表示した。ベースラインの基礎デー
タにおける群間比較には、対応のない t 検定を用い
た。各運動条件におけるクレアチンリン酸および筋
細胞内 pH の経時的変化の群間比較は、混合モデ
ル二元配置反復測定分散分析（mixed-model 2-way 
repeated-measures ANOVA, 群間因子：性差 , 群内
因子：時間）を用いて行った。全例および各群お

ける運動条件間のクレアチンリン酸および筋細胞内
pH の経時的変化の比較は、二元配置反復測定分散
分析（2-way repeated-measures ANOVA, 運動条件
×時間）を用いて行った。運動条件間あるいは男女
間の交互作用が認められた場合は、Bonferroni の多
重比較（post-hoc）により検定した。統計学的有意
水準は、p<0.05 とした。すべての検定は、ウンドウ
ズ用統計解析ソフトSPSS（ver 17.0）を用いて行った。

３.　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。

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、男女間の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
における筋細胞内 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
いても男女間の統計学的有意差はみられなかっ
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た。男性、女性同様に血流制限により有意にクレ
アチンリン酸、筋細胞内 pH の低下は増強したが、
高強度負荷には、及んでいなかった。

４.　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（代謝的ストレス）によって評価したが、男
性と比較して明らかな差はみられなかった。この

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。また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筋
内代謝的ストレスの有意な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。このこ
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。
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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、以下の点が挙げられる。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8)。また、Simoneau らの同
様の研究においても、遅筋繊維の占有率は、男性
に比べ女性において有意に高いことが報告されて
いる9)。速筋線維に比べ遅筋線維は、細く、肥大
しにくい4)。さらに、それらの研究を支持するよう
に、酸化系酵素が、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10）。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、男性の方が高い絶対負荷強度を
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、筋内代謝的ストレスからみた
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、男女とも提唱されている方法では、
高強度に匹敵する負荷には至っていなかった。今
後は、さらに有効な方法を確立すべく、プロトコー
ルを変えた検討をしていく必要がある。

付記
本研究の一部は、平成 22 年度ロート製薬女性

健康科学研究会により助成を受けて実地された。
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