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ABSTRACT

　Comparison of low-load resistance exercise with （BFR） and without blood flow 
restriction （NBFR） to volitional exhaustion on muscle swelling. Eight young men 
（aged 27[SD 5]years, standing height 1.74[SD 0.05]m, body mass 70.3[SD 4.3]kg） 
performed 20% of one repetition maximal dumbbell curl exercise to exhaustion （4 sets, 
rest intervals were 30-sec for BFR and or 3-min for NBFR, respectively）．One arm 
was randomly chosen for BFR exercise and the other arm performed NBFR exercise. 
During the BFR exercise session, subjects placed elastic cuff proximally on testing 
arm at 160 mmHg. Electromyography （EMG） signals were recorded from surface 
electrodes placed on the biceps brachii muscle and analyzed for integrated EMG 
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緒　言

　適度に活動筋への血流を制限した状態で筋力ト

レーニング（加圧トレーニング）を実施すると，

最大挙上重量（1RM）の 20~30%という低強度で

も著しい筋サイズと筋力の増加を引き起こす 16, 

17）．このような低強度では運動器や循環器への

負担が少ないため，競技選手，若年者，高齢者，

リハビリ患者などの筋力トレーニングとして有用

であると認知されている 2, 7, 9, 14, 15）．

　一方，加圧トレーニングは適度に血流制限を行

うことが特徴であるため，加圧トレーニングの資

格をもたない者が実施することは禁止されてい

る．したがって，トレーニングを行う際には指導

資格をもったトレーナーの元に通うか，自分の特

徴に適合する専用のベルトを購入する必要があ

り，誰もが手軽に行うことはできない．

　最近，通常血流で低強度レジスタンス運動（30% 

1RM）を疲労困憊まで実施すると，運動直後に

筋のタンパク合成速度が増加し，90% 1RMで実

施した場合よりも有意に高いことが報告された
4）．その後，疲労困憊に至る低強度レジスタンス・

トレーニング（30% 1RM）によって，6週間（3

回 /週）で筋肥大や筋力増加が起こることが明ら

かとなった 8）．したがって，通常血流でも低強度

レジスタンス運動を疲労困憊まで実施すると，加

　要　旨

　疲労困憊に至る低強度レジスタンス運動が

muscle swellingへ及ぼす影響について，血流

制限（BFR）と非血流制限（NBFR）で比較し

た．健康な男性 8 名の両腕を無作為に BFR側

と NBFR側に分け，低強度のアームカール運動

（20% 1RM，4セット）を疲労困憊まで実施した．

血流制限には空圧式ベルトを用い，上腕基部に

160mmHgの圧を加えた．運動前後と各セット間

の休息中は筋厚を測定し，運動中は上腕二頭筋の

筋活動量を測定した．筋活動量は 2条件ともに 1

セット中から漸増し，BFRでは 1セット目に運

動前の 3.52 倍，NBFRでは 4セット目に 3.70 倍

に達した．筋厚は 2条件ともに 1セット終了時点

から上昇し，BFRでは Postで運動前の 1.23 倍，

NBFRでは 3セット終了時点で 1.19 倍に達した．

いずれの項目とも条件間で違いは認められなかっ

た．両条件とも，筋の大きな代謝変化によって各

セット間の休息中および運動後は muscle swelling

が顕著に増加し，それらの大きさには条件間で違

いがないと判明した．そのため，通常血流の低強

度レジスタンス・トレーニングを疲労困憊まで実

施すると，加圧トレーニングと同様の筋肥大を引

き起こす可能性があると推察された．

（iEMG）．Biceps brachii muscle thickness （MTH） were measured using B-mode 
ultrasound. During exercise session, iEMG for biceps brachii muscles increased 
（p<0.01） progressively during BFR and NBFR （3.52 and 3.70 times of baseline 
value）．Immediately after the exercise, MTH acutely increased （p<0.01） with BFR 
and NBFR （1.23 and 1.19 times of baseline value）．These results demonstrate that 
BFR and NBFR exercises lead to pronounced muscle activation and muscle swelling, 
which were similar between two conditions.   Thus, it can be speculated that the 
magnitude of increase in muscle size following low-load resistance training is similar 
between BFR and NBFR.
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圧トレーニングと同様の筋肥大効果が期待できる

かもしれない．

　トレーニング運動直後に起こる筋細胞の膨張

（Muscle swelling）は，筋タンパク合成を促進し

筋タンパク分解を抑制するため，筋肥大を引き起

こす重要な刺激のひとつである 6）．最近，加圧ト

レーニングは運動中，主に速筋線維の動員亢進に

伴う大きな筋活動量の増加を示し，代謝産物の蓄

積が増加するため，活動筋では muscle swelling

が顕著に起こり，これが大きな筋肥大効果に貢献

すると考えられている 15, 16）．

　そこで本研究は，疲労困憊に至る低強度レジス

タンス運動が muscle swellingへ及ぼす影響につ

いて，血流制限と非血流制限で比較することにし

た．

　１．研究方法

　１．１　被験者

　被験者は健康な成人男性 8名（年齢 26.5±5.1

歳，身長 173.6±4.9cm，体重 70.3±4.3kg）であり，

安静時血圧（エレノーマ血圧計，テルモ社製，東

京）はすべて正常範囲内であることを確認した．

全ての被験者は定期的（週 2~3 回）なスポーツ活

動を実施していた．被験者には事前に本研究の目

的，測定内容や運動時の安全管理を文書および口

頭で十分に説明し，文書での研究参加の同意を得

た．本研究は東京大学医学部の倫理委員会の承認

を受けて実施された（承認番号：3681）．

　

　１．２　運動条件

　本研究では，片側のアームカール運動を用いた．

被験者の左右の腕を無作為に血流制限側（BFR）

または非血流制限側（NBFR）に分類した．BFR

と NBFRの運動条件は先行研究 4, 12, 13）を参考に

設定し，強度は 20% 1RM，セット数は 4セット

とし，セット間の休息は BFRが 30 秒間，NBFR

が3分間とした．運動中のテンポは2.4秒に1回（短

縮性：伸張性運動＝ 1.2：1.2 秒）とし，短縮性収

縮が 1.2 秒で遂行不可になった時点を各セットに

おける疲労困憊とした．1RMは，実験の少なく

とも 1週間前に，実験で用いるアームカールベン

チを使って，先行研究 1）に従い測定した．

　

　１．３　血流制限の条件

　血流制限には 3cm幅の伸縮性ベルト（Kaatsu-

Master，KAATSU JAPAN社製，東京）を用い，

上腕基部に装着（30mmHg）してから空圧式セン

サーで圧を加えた．BFRでの圧強度は先行研究
12）を参考に 160mmHgとし，4 セット終了後に

速やかに除圧した．また，NBFRでは，ベルトの

装着は行わなかった．なお，2つの実験順序はラ

ンダムとし，それぞれの条件の実施には，1週間

以上の間隔を空けた．

　

図1　実験の流れ

レジスタンス運動
（BFR or NBFR）

 Pre Post 15min 30min 60min
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　１．４　筋厚の測定

　 超 音 波 B モ ー ド 法（Acuson Sequoia 512，

SIEMENS社製，東京）にて，上腕部前面 60%

位置の筋厚を測定した（図 1）．上腕長は肩峰か

ら尺骨肘頭までの直線距離とし，上腕 60%位置

に油性ペンで印を付けた．決定した測定位置に超

音波プローブ（5MHz）を皮膚に圧迫がかからな

いようにあて，皮下脂肪，筋組織，上腕骨を含む

超音波画像を取得した．測定位置における筋厚は，

皮下脂肪と筋組織の境界線から上腕骨までの距離

とした 16）．

　

　１．５　血液成分の測定

　橈側皮静脈から静脈血を毎回 2ml採取し，ヘ

マトクリット，赤血球数，乳酸を測定した（図 1）．

乳酸の測定には簡易血中乳酸測定器（ラクテート・

プロ，アークレイ社製，東京）を用いた．

　

　１．６　筋電図の測定

　筋電図の測定には生体アンプ（AB-621G，日本

光電社製，東京）を用い，1,000Hzの帯域周波数

で双極誘電法にて記録した．上腕二頭筋の筋腹付

近に直径 1cmのディスポーザブル電極（ビトロー

ド F，Ag/AgCl皿形電極，日本光電社製）を貼付し，

電極間の距離は 2cmとした．電極の貼付に先立

ち，角質除去クリーム（スキンピュア，日本光電

社製）にて皮膚を研磨後，アルコール綿にて払拭

した．筋電図の波形は，AD変換器（Powerlab/8sp）

を介してパーソナルコンピュータに取り込んだ．

筋電図の分析は解析ソフト Lab Chart ver. 7（AD 

Instrumentsジャパン社製，東京）を用い，アー

ムカール運動中の筋放電量の積分値（iEMG）を

求めた（図 1）．iEMGは，連続的に記録された

筋電図データ全てとし，実験直前に実施した 5回

の平均値を 1.0 とした 13）．実験中は運動 5回毎

に 1 ポイントとして iEMGを算出し，各セット

の最終で抽出回数が 5回未満の場合は回数に応じ

て iEMGとした．各セットで得られた iEMGの

最大値を代表値として分析に用いた．

　

　１．７　脈拍の測定

　片側のアームカール運動を実施する間，対側の

指先には超小型パルスオキシメーター（オニック

ス II，NONIN社製，Minesota）を装着し，運動

前と運動中の脈拍を連続して測定した．各セット

で得られた脈拍の最大値を代表値として分析に用

いた（図 1）．

　

　１．８　統計処理

　各測定項目はすべて平均値±標準偏差で示し

た．運動条件差および時間変化に関しては「運動

条件（BFR，NBFR）×時間」に関する二元配置

の分散分析を行い，有意差が認められた場合には

Tukey法を用いて post-hocテストを実施した．解

析には JMP Pro Ver. 9.0 for Macを用い，危険率

5%未満を有意水準とした．

　２．研究結果

　BFR と NBFR の間で 1RM（13.3±2.5, 13.3±

2.2kg）と運動前の安静時血圧（収縮期血圧：

123±6, 121±8 mmHg；拡張期血圧：72±8, 73±

14 mmHg）に有意な違いは認められなかった．

　

　２．１　運動回数

　2 条件ともに 1 セット目の運動回数が一番多

く，2セット目以降は運動回数が有意に低下した．

1～ 3 セット目の運動回数は NBFRが BFRより

有意に多く，4 セットの総運動回数においても

NBFR（208±60 回）が BFR（102±26 回）より

有意（p<0.01）に多かった（図 2）．

　

　２．２　筋　厚

　Preの筋厚は 2条件で同様の値を示した（BFR, 

NBFR: 3.2±0.4, 3.4±0.4 cm）．運動に伴う筋厚は，
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2条件ともに1セット終了時点から有意に上昇し，

BFRでは Postで Preの 1.23 倍に達したのに対し，

NBFRでは 3セット終了時点で 1.19 倍に達した

が，運動を通じて 2条件で有意差は認められな

かった（図 3）．

　

　２．３　筋活動量（iEMG）

　運動中の iEMGは，2条件ともに 1セット中か

ら漸増し，BFRでは 1セット中に Preの 3.52 倍

に達したのに対し，NBFRでは 4セット中に 3.70

倍に達したが，運動を通じて 2条件で有意差は認

められなかった（図 4）．

　

　２．４　血液成分

　乳酸は 2 条件とも Postで有意な増加（BFR, 

NBFR: 3.1±1.6, 3.0±1.2 mmol/L）を示したが，

条件間に有意差は認められなかった（図 5）．ま

た，血液中のヘマトクリットと赤血球数も，2条

件 と も Post（BFR, NBFR: 48.7±2.6% と 510±

32, 48.0±2.0% と 507±31 ×10000/μL） で Pre

（BFR, NBFR: 46.6±2.3% と 490±30, 46.5%±1.7

と 496±26 ×10000/μL）より有意な増加を示し

たが，条件間に有意差は認められなかった．

　

　２．５　脈　拍

　1~4 セット中の脈拍（BFR： 98±9, 97±8, 93±5, 

94±5 bpm; NBFR：97±15, 99±16, 98±14, 103±

18 bpm）は 2条件ともに Pre（BFR, NBFR: 69±9, 

67±11 bpm）より有意な増加を示したが，条件

間に有意差は認められなかった．

　３．考　察

　３．１　低強度レジスタンス運動と muscle  

　　　　　swelling

　本研究では，疲労困憊に至る低強度レジスタン

図2　各セット中の運動回数
**p<0.01, vs 1set;  ##p<0.01,  #p<0.05, vs. BFR
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図4　運動に伴う筋活動量（iEMG）の経時変化
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ス運動によって，BFRだけでなく NBFRでも大

きな muscle swellingが観察された．一般に，急

性の swellingはタンパク合成を刺激し，タンパク

分解を抑制すると報告されている 3, 5）．先行研究

では，急性の BFR運動によって muscle swelling

が観察された筋ではその後のトレーニングによっ

て顕著に肥大することが観察されており 16, 17），

muscle swellingが筋の同化作用に重要であると

報告されている 6）．一方，近年の研究 4, 10）は

NBFRでも急性運動後には筋の同化作用が有意に

上昇することを報告し，Ogasawaraら 8）によっ

て NBFRの筋力トレーニングでも筋肥大するこ

とが確認されたが，muscle swellingとの関係性は

不明だった．本研究では運動に伴う主働筋の筋厚

変化には 2条件で違いが観察されなかったため，

血流制限の有無によらず疲労困憊に至る低強度レ

ジスタンス運動は十分に筋の同化作用を刺激する

と推察された．

　

　３．２　低強度レジスタンス運動と筋活動量 

　　　　  （iEMG）

　筋電図を用いた研究では，BFR運動中は運動

強度が低い（20% IRM）にもかかわらず，通常

の高強度筋力トレーニングを行った場合に匹敵す

る筋活動量（iEMG）が確認され，この顕著な筋

活動は筋肥大が十分に期待できるレベルであるこ

とを報告している 12, 13, 16）．先行研究では，この

iEMGの増加は活動筋が十分な血流を獲得できな

いため，その運動に動員された筋線維内に代謝産

物の蓄積が起こり発揮張力は低下し，その筋力低

下を補うために新たな筋線維（主に速筋線維）が

動員されて運動が継続されると推察している 11）．

本研究では，BFRと NBFRは運動中の iEMGが

同じレベルまで顕著な増加を示し，運動に伴う代

謝産物（乳酸）の蓄積にも違いが観察されなかっ

た．したがって，NBFRでも低強度レジスタンス

運動（20% 1RM）を疲労困憊に至るまで実施す

ると，BFRと同様に筋活動の増加（主に速筋線

維の動員）を促進することが可能である．また，

2条件とも運動後の静脈血ではヘマトクリット値

や赤血球数の顕著な増加が観察されたため，運

動中の速筋線維の動員に伴う代謝産物の蓄積が

末梢血管系から筋組織へ血漿を移動させ，muscle 

swellingの増加を引き起こしたと推察される．し

たがって，NBFRでは運動 1回あたりの代謝産物

の蓄積は BFRほどは大きくないが，筋内エネル

ギーの需要－供給関係にミスマッチが存在してお

り，運動回数を約 2倍実施することで BFRとほ

ぼ同じ iEMGと muscle swellingに達したと考え

られる．

　

　３．３　今後の課題

　非血流制限は総運動回数が血流制限よりも約 2

倍多く，それに伴う精神的な苦痛が生じていた．

そのため，被験者の内省報告では，全員がトレー

ニングとして実施する場合には非血流制限よりも

血流制限の方を希望していた．さらに，血流制限

は運動直後の除圧により虚血 -再還流に伴うずり

応力が一酸化窒素の産生を促進し，トレーニング

後の動脈・血管系機能へ有益な効果を示すことが

報告されているが 9, 14），非血流制限ではそのよ

うな効果が期待できるか定かではない．高齢者や

リハビリテーション患者に対するトレーニング方

法へと発展させるためには，今後は動脈・血管系機

能や安全性に関してさらなる検討が必要であろう．

　４．結　論

　本研究では，疲労困憊に至る低強度レジスタン

ス運動が muscle swellingへ及ぼす影響を血流制

限と非血流制限で比較した．その結果，両条件と

もに各セット間の休息中および運動後の muscle 

swellingが顕著に増加し，その大きさには条件間

で違いがないと判明した．そのため，通常血流の

低強度レジスタンス・トレーニングを疲労困憊ま
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で実施すると，加圧トレーニングと同様の筋肥大

を引き起こす可能性があると推察された．
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