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【要 旨】 

本研究の目的は，ウエイトリフティング選手によって実行された連日のトレーニングのモニタリングデ

ータを分析し，外的負荷と内的負荷の関連性を調べることであった．対象者は女子ウエイトリフティング

選手 1 名，10 週間にわたる 55 回のトレーニングセッションを分析した．毎日のトレーニングセッションに

ついて，総負荷量（ｔotal volume load（TVL）：％1RM×反復回数×セット数の全エクササイズの総和），

心拍変動指標（LnrMSSD）の練習前後の変化量，セッションの主観的運動強度（sRPE）を取得した．

TVL と LnrMSSD の変化量との，また TVL と sRPE の間の相関関係を求めた．TVL と LnrMSSD の変

化量との間で（r = 0.558 ：p<0.01），また TVL と sRPE との間で r = 0.700：p<0.01）で，それぞれ有意な

相関関係が認められた．これらの結果から実際のウエイトリフティングの日々のトレーニングにおいて内

的負荷は外的負荷に相関していることが示唆された． 
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【Abstract】 

The present study investigated relations between external load and internal load by 

monitoring and quantifying training data of a weightlifter. The participant was a female 

weightlifter, 20 years old, who did 55 training sessions in a 10-week period. The total 

volume load （TVL: %1RM×sets×repetition） of all exercises, change in the heart rate 
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variability （ HRV ）  index (log-transformed root mean square of successive R-R 

Intervals: LnrMSSD） from before to after training, and her rating of perceived exertion 

（sRPE） after each session of training were obtained. The total volume load for each 

session was correlated with the change in the heart rate variability index and the 

participant’s rating of perceived exertion in the session. The heart rate variability index 

was significantly reduced when the total volume load was high, whereas it was not 

found to be significantly reduced when the total volume load was low. Significant 

correlations were found between the total volume load and both changes in the heart 

rate variability index (r=0.558, p<0.01) and rating of perceived exertion per session 

(r=0.700, p<0.01).  
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Ⅰ．緒言 

近年，各種スポーツやトレーニングにおいて，トレーニング負荷のモニタリングと定量化の方法が研

究され，多くのチームで採用されるようになってきた．トレーニングが身体に与えるストレスの大きさと疲

労や回復の程度を把握することは，トレーニング効果を高めるだけでなく，オーバートレーニングの防止

や傷害予防の点でも有益である．トレーニング負荷の定量化は外的負荷と内的負荷の双方において

可能である（Impellizzeri et al., 2019）．外的負荷とはアスリートが実際に行った身体的な仕事量である．

持久系の運動であれば走行距離や時間や速度などから求められ，レジスタンストレーニングではウエイ

トの挙上重量と回数などから算出される．内的負荷は，外的負荷に対する心理的または生理的反応，

またはそれらを反映する指標である．内的負荷のモニタリングを通じて，実践されたトレーニングが選手

の心身にどのくらいの負荷をかけたのかを確認することができる．そして外的負荷と内的負荷をそれぞ

れ定量化することにより，両者の関係性を確かめることができる． 

これまでに持久系運動，レジスタンスエクササイズ，スプリントなど様々なタイプの運動において負荷

の定量化の方法が研究されてきた（Saboul et al., 2016；Buchheit, 2014；Haff, 2010；Halson SL., 2014）．

また選手が実際に行ったトレーニングの定量化の研究はサッカーやラグビーなどチームスポーツ（Flatt 

et al., 2017；McLaren et al., 2018），また持久系の種目（Buchheit et al., 2010）で多い．実験研究で検

証された定量化の理論が実際のトレーニング現場に適用できるかどうかは選手やコーチにとっては重

要な関心ごとである． 

筆者らは，ウエイトリフティング選手の疲労と回復状態を把握するために，日々のトレーニングの状況

を複数の方法でモニタリングしてきた．いうまでもなく，ウエイトリフティング競技においてもトレーニング

のモニタリングと定量化はコーチの重要な仕事となる．ウエイトリフティング競技は，スナッチとクリーン＆

ジャークの最大挙上重量を競う競技である．選手には大きな筋力と瞬時の爆発的なパワー，さらに高度

の挙上技術が求められ，それらの能力の向上がトレーニングの主な目的となる．ウエイトリフティング競

技のトレーニングの多くはレジスタンストレーニングに分類することができるであろう．レジスタンストレー

ニングの定量化に関わる先行研究は多いが（Haff, 2010；Scott et al., 2016），その中でウエイトリフティ

ング選手を対象とした研究はわずかしかない（Busso et al., 1990；Hornsby et al., 2018）．Busso et al.

（1990）はウエイトリフティング選手の 1 年間に及ぶトレーニングデータから，外的負荷と内的負荷（生化

学的指標）との関係を調べており，外的負荷から計算されたフィットネスレベルおよび疲労レベルとテス

トステロン濃度との間に有意な相関があったことを報告している．そしてフィットネスレベル，疲労レベル

が長期的な適応の良い指標になり得るが，短期的な変化を説明するには十分に正確ではないと述べ

ている．Hornsby et al.（2018）はウエイトリフティング選手が実践したトレーニングの外的負荷の定量化

について，バーベルの垂直変位を計算に含めた場合と含めない場合の 2 つの算出方法を比較してい

るが，内的負荷との関係については検証していない． 

コーチがモニタリングデータを実際のトレーニングに生かすには，トレーニングに対する選手の疲労

や回復の状態を逐次把握し，続いて適度な刺激を与えるためにトレーニング負荷を調整しなければな

らない．そのためには外的負荷と内的負荷のより正確な定量化の方法と両者の関係性を明らかにする

必要がある．また連日のトレーニングに機敏に介入するためには，日々のトレーニングにおける正確な

定量化が必要である．本研究では，ウエイトリフティング選手 1 名によって実践されたウエイトリフティン
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グの専門的トレーニングデータとモニタリングデータを分析する．そして連日のトレーニングにおける外

的負荷と内的負荷の関連性を示し，ウエイトリフティングのトレーニングのモニタリングと定量化の方法

についての知見を提供することを目的とした．  

 

Ⅱ．方法 

1．対象者  

この研究の対象者は大学生女子ウエイトリフティング選手１名とした．年齢は 20 歳，競技歴は 5 年 6

ヶ月であった．主な競技実績は，国内大学選手権 2 位，世界大学選手権 4 位，ユニバーシアード 9 位

などである（いずれも女子 58 ㎏級）．表 1 に対象者のプロフィールを示した．スナッチとクリーン＆ジャ

ークのベスト記録および各エクササイズの最大挙上重量（1 Repetition Maximum：1RM）は，本研究のデ

ータ取得開始時点での記録である．対象者は研究の目的，手順，および研究参加に関わるリスクにつ

いて説明を受けた後，書面をもって研究参加に同意した．この研究は，東京国際大学学術研究倫理

審査委員会の承認（2017-8）を得て行った． 

 

表 1. 研究対象者（ウエイトリフティング選手）のプロフィール 

 

 

2．手続き  

本研究はシングルケーススタディである．データ取得期間は 2018 年 10 月からの 10 週間（66 日間）

であった．この期間は国内大学選手権に向けての期間であり，選手とチーム双方にとって 1 年間で最

も重要な試合に向けてのトレーニング期間であった．トレーニングセッションは平日は午後に，休日は

午前か午後のどちらかで，全ての日で 1 日に 1 回行われた．全部で 55 回のトレーニングセッションを分

析の対象とした． 

毎日の練習開始直前に，練習場所に隣接する部室内で，選手の安静時心拍を取得した．この心拍

を分析して内的負荷の評価指標とした（後述）．続いて，選手はコーチによって事前に決められたその

日のプロトコルに従ってトレーニングを行った．トレーニング内容は，トレーニングを進行しながら選手自

身が逐次ノートに記録した．トレーニングセッションの最後のエクササイズが終了してから 30 分後に，部

室で再び心拍を取得した．その後，選手自身のスマートフォンからそのセッションの主観的運動強度を
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入力した． 

 

3．外的負荷の定量化 

対象者が所属するチームでは，スナッチ，クリーン＆ジャークほか，複数の種目について日常のトレ

ーニングのプロセスの中で１RM を記録している．試合や日々のトレーニングで選手がその記録を上回

るたびに随時更新され，トレーニング実施時の重量設定に参照される．本研究ではモニタリング開始時

点での各種目の１RM を採用した．なお１RM が実測されていない種目については，他の種目の１RM を

基準に，対象者が所属するチームのコーチが１RM 値を推定した．このコーチは JOC ナショナルコーチ

アカデミー課程を修了しており，全日本代表女子チームのコーチを 4 年間，社会人チームのコーチを 7

年間務めた実績を持つ．同コーチの豊富な指導経験の中で得られた知見を基準に１RM 値を推定した． 

次に各トレーニングセッションで選手が行ったエクササイズについて，種目ごとに，また同種目であっ

ても挙上重量を変えるごとに，負荷量を【 ％1RM×反復回数×セット数】の式で計算した．体幹トレーニ

ングなどの重量物を使用しないエクササイズについては，コーチ（同上）の判断で負荷量を決定した．

続いてそのセッションで行われた全ての負荷量の総和を 1 日の総負荷量（Total Volume Load：TVL）と

して求めた． 

 

4．心拍変動（Heart Rate Variability：HRV）の取得 

本研究ではトレーニングが身体に及ぼす内的負荷の生理的指標として心拍変動（Heart Rate 

Variability：HRV）を適用した．HRV は心拍の R-R 間隔のばらつきから自律神経系の働きを分析する手

法であり，スポーツトレーニングの疲労と回復の程度を示す生理的な指標として広く活用されている

（Buchheit M. , 2014）．またこの指標はレジスタンストレーニングによって誘発される身体的なストレスを

評価する指標としても用いられている（Figueiredo et al., 2015 ；González et al., 2016；Heffernan et al., 

2008；Kingsley et al., 2014）．本研究では HRV の時間領域解析指標の一つであり，スポーツ選手の疲

労と回復の評価に頻繁に使用されている LnrMSSD（natural logarithm of the root mean square of 

differences in R-R intervals）を採用した．計測機器は Hosand Minicardio PRO（Hosand Technology，

Verbania，Italy）を使用した（Cassirame et al., 2013）．選手は計測機器を電極を介して胸部に貼付し，

安静仰臥位で 5 分間計測した．また選手には事前に呼吸のリズム（15 回／分）を指導し，計測中はそ

のリズムを維持するように指示した．取得した心拍は，専用ソフトウェア TrainMe-Coach（Hosand 

Technology，Verbania，Italy）を利用して PC に読み込み，LnrMSSD を算出した．トレーニング終了 30

分後にも同様に計測を行った．そしてトレーニングセッション前後の変化量（練習前－練習後）を求め

た．この値が大きいほど自律神経活動の減少幅が大きく，即ちトレーニングによる身体へのストレスが大

きいことを意味する（González et al., 2016；Pareja et al., 2017）． 

 

5．主観的運動強度（RPE）の取得 

内的負荷のもう一つの指標として主観的運動強度（Rating of Perceived Exertion：RPE）を適用した．

RPE は，レジスタンストレーニング後のコルチゾール濃度（McGigan et al., 2004），血中乳酸濃度

（Lagally et al., 2002），EMG（Duncan et al., 2006）などの生理的指標との関連が認められており，レジ
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スタンストレーニングの内的負荷を定量化する指標として広く用いられている．本研究ではクラウドシス

テム（アスリートのデータ管理のためのツール「Atleta」 株式会社エムティーアイ CLIMB Factory スポ

ーツ IT カンパニー）を使用して RPE を取得した．このシステムは，スマートフォンを通じてクラウドシステ

ムに入力するものである．選手は毎日のトレーニングセッション終了 30 分後に，その日の練習が「どの

程度きつかったか」を，選手自身のスマートフォンから入力した．スマートフォンの画面上にてスライドバ

ー形式で設定し，0～100 の間で数値化された．本研究ではこの値を各トレーニングセッションの主観的

運動強度（session rating of perceived exertion : sRPE）とした．この方法は先行研究で多く採用いられ

ている Borg（1982）の 15 段階スケールや，10 段階の OMNI スケール（Robertson et al., 2003）とは異な

り，むしろ Visual Analog Scale（VAS）に近い方法である．DellaValle and Haas（2013）は，女性ボート選

手の日常のトレーニングにおいて VAS を用いて sRPE を取得しており，心拍数と時間から計算したトレ

ーニング負荷量との間で有意な相関があったことを報告している． 

 

6．トレーニングの内容 

対象者が実施したトレーニングのプロトコルは，コーチ（同上）によって処方された．実行されたトレー

ニングは，選手の体調や練習時間の制限によって個々に変更されることがあった．エクササイズ種目や

トレーニング方法は多種多様であった．それぞれのエクササイズの目的は，筋力強化，パワー向上，筋

肥大などの生理学的適応を目指すだけでなく，スナッチとクリーン＆ジャーク 2 種目の技術的な向上も

重要なテーマとなる．また全身の筋力やパワーのトレーニングだけでなく，両種目に求められる上肢や

下肢の各身体部位を個別に強化するエクササイズも含まれた．実施されたエクササイズのほとんどは，

選手がシャフトを握り，床やラックから挙上するエクササイズであった．そのほかに器具を用いない体幹

エクササイズや，短距離のランニングなども含まれていた． 

表 2 に，本研究の期間中に行われた負荷量が多かったエクササイズについて，種目別負荷量（トレ

ーニング期間中に行われた負荷量の和），各セットの平均負荷，および平均反復回数を示した．エクサ

サイズ間の 1RM の差を標準化するために負荷は％1RM で示した．エクササイズ別ではスナッチとクリー

ン＆ジャークが最も多く，続いてスクワット系，デッドリフト系の種目が多かった．これらの種目を含む全

エクササイズ実施時の平均負荷は 72%1RM，またセットの平均反復回数は 3.6 回であった．実行された

トレーニング内容は日によって異なるが，スナッチやクリーン＆ジャークではウォーミングアップや技術

練習として行われる場合には低重量でのセット（バーのみの時は 15 ㎏）も多く，低負荷から高負荷

（90%1RM）まで幅広く行われた． 
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表 2 10 週間のトレーニング期間中に行われた主なエクササイズの 

種目別負荷量，平均負荷（％1RM），平均反復回数 

 

種目別負荷量：【％1RM×反復回数×セット数】の総和 

 

7．統計分析 

対象者の毎日のトレーニングセッションの総負荷量（TVL）と，LnrMSSD の変化量との関係について，

Pearson の積率相関係数を求めた．また TVL と sRPE との関係についても同様に Pearson の積率相関

係数を求めた．有意水準は 5%未満とした． 

 

Ⅲ．結果 

選手が実践した毎日のトレーニングの総負荷量（TVL）と，LnrMSSD の練習前後の変化量，sRPE の

推移を図 1 に示した．TVL は最大値の 156 から最小値８の範囲で推移していた．また LnrMSSD の変

化量は 2.93 から－0.23 の範囲で，sRPE は 83 から 14 の範囲で推移していた．LnrMSSD 変化量と

sRPE は，TVL の大きさに連動して増減していた．一例として 10 月 14 日は TVL が 144 と高値を示した

のに対し，LnrMSSD 変化量が 2.3，sRPE が 78 と，それぞれ高い値となった．一方で，10 月 11 日には

TVL が 15 に対し，LnrMSSD 変化量が‐0.2，sRPE が 18 とそれぞれ低かった．しかし両指標は，TVL と

は異なる変動を示す日も散見された． 

 

 

図 1 トレーニング期間中の毎日の総負荷量（TVL），HRV 指標（LnrMSSD)の変化量， 

主観的運動強度（sRPE)の推移 

LnrMSSD: natural logarithm of the root mean square of difference in R-R intervals 

（連続して隣接する R-R 間隔の差の２乗の平均値の平方根） 
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図 2 に TVL と LnrMSSD の変化量との関係を示した．TVL と LnrMSSD との間に有意な相関関係が

認められた（r = 0.558 ：p<0.01）．また図 3 に TVL と sRPE との関係を示した．TVL と sRPE との間に有

意な相関関係が認められた（r = 0.700 ：p<0.01）． 

 

 

図 2 トレーニングセッションの総負荷量（TVL）と LnrMSSD の変化量の関係 

LnrMSSD: natural logarithm of the root mean square of difference in R-R intervals 

（連続して隣接する R-R 間隔の差の２乗の平均値の平方根．心拍変動指標の一つ） 

 

 

図 3 トレーニングセッションの総負荷量（TVL）と主観的運動強度（sRPE）の関係 

LnrMSSD: natural logarithm of the root mean square of difference in R-R intervals 

（連続して隣接する R-R 間隔の差の２乗の平均値の平方根．心拍変動指標の一つ） 
 

Ⅳ．考察 

本研究の目的は，ウエイトリフティング競技選手によって実行された日々のトレーニングのモニタリン

グデータから，トレーニング負荷の定量化に関する知見を得ることであった．特に外的負荷である TVL

と内的負荷を反映する生理的な指標としての HRV との関連について，または主観的な指標となる

sRPE との関連性を示すことであった．本ケーススタディでは，毎日のトレーニングの総負荷量（TVL）に

応じて，内的負荷を反映する HRV（LnrMSSD の変化量）と sRPE が連動して増減していることが観察さ

れた（図 1）．TVL が大きいときには LnrMSSD は大きく減少し，逆に TVL が小さいときには LnrMSSD の

変化は小さかった．そして TVL と LnrMSSD の変化量，また TVL と sRPE との間で，それぞれ有意な相

関関係が認められた． 

Chen et al.（2011）は，ウエイトリフティング選手のトレーニング後の疲労と回復過程を HRV 指標によ
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って評価している．バックスクワット，ショルダープレス，デッドリフト，フロントスクワットの 4 種目について，

60％1RM×3 回，70％1RM×3 回，80％1RM×3 回，90％1RM×2 回，95％1RM×1 回，のプロトコルから成

る 2 時間のトレーニングを行った後に，HRV の変化（自律神経活動全体の減退，副交感神経活動の減

退，交感神経活動の上昇）を示した．Chen et al．（2011）の研究は，対象者がウエイトリフティング選手

であり，かつプロトコルが本研究にも頻繁に見られたようなウエイトリフティング競技の実際のトレーニン

グと類似している．またトレーニング後に，HRV 指標の減少に伴って血漿筋クレアチンキナーゼレベル

の増加を示しており，相当量の筋肉損傷を誘発したことを示唆している． 

レジスタンストレーニング直後の HRV の動態を調査した実験研究は近年徐々に増えてきている．

Figueiredo et al.（2015）は，8 種目のエクササイズを 70％1RM で×8～10 回で，1 セット，3 セット，5 セ

ットの 3 つのプロトコルを比較しており，5 セットの条件でほかと比べてより大きな心臓自律神経活動の

変化（交感神経指標の向上と副交感神経指標の低下，RMSSD の減少）があったことを示した．また

González et al.（2016）は，ベンチプレスとスクワットの 2 種目，80％1RM で，4 回×3 セットと 8 回×3 セ

ットの 2 つのプロトコルを比較しており，8×3 の方がトレーニング後に LnrMSSD が大幅に減少したこと

に加え，血漿クレアチンキナーゼ濃度も有意に向上したことを報告した．さらに Pareja et al.（2017） は，

ベンチプレスとスクワットの 2 種目について，70％1RM で 6 回×3 セットと 12 回×3 セットを比較し，12

×3 において運動直後の血中コルチゾール濃度が増加し，48 時間後のクレアチンキナーゼレベルの

増加をもたらした．またそれらが HRV の大幅な減少にも関連していたことを報告している．これらの研究

は，より多くの負荷量が筋疲労を伴うより大きな自律神経系活動の減退を及ぼすことを示している． 

本研究の結果は，先行研究とは異なり個人内での TVL と LnrMSSD の変化量との相関関係である

が，上述した Figueiredo et al.（2015）や González et al.（2016）の示唆と同様の結果となった．HRV は

筋損傷を直接的に反映するマーカーではないが，HRV の変化の大きいときには心臓自律神経系のス

トレスとともに，筋損傷やホルモン反応が誘発されていた可能性を考慮しなければならない． 

また内的負荷の主観的指標である sRPE と TVL との間でも有意な相関関係が認められた．sRPE は，

レジスタンストレーニングの内的負荷をモニタリングする指標として複数の研究で適用されている．Lodo 

et al.（2012）は，筋力，筋肥大，筋持久力を狙いとした 3 つのプロトコルにおいて，総作業量（重量×総

挙上回数）と sRPE の間に有意な相関を認めた．また Pritchett et al.（2009）も，挙上重量が異なるプロ

コルにおいて，作業量と sRPE の間に強い相関があったことを報告している．これらはトレーニングの外

的負荷と主観的な内的負荷との関係の存在を裏付けており，本研究の結果もこれと同様である．一方

で，sRPE はトレーニングの負荷量よりも，挙上する重量をより大きく反映するという研究もあり（Scott et 

al., 2016），先行研究の見解は一様ではない． 

外的負荷と内的負荷を反映する両変数の相関関係が見出されとはいえ，実際には TVL が同程度

の値であっても，HRV，sRPE の値は日によってばらつきが見られた（図 2，図 3）．このモニタリング方法

を実際にトレーニング場面に適用することを想定した場合，コーチや選手の立場においてはこのばらつ

きの幅は看過できるものではない．この原因として外的負荷の定量化の方法や，内的負荷の指標の妥

当性，計測の精度など複数の要因が考えられる．もちろんトレーニング負荷以外の要因（例えば選手の

体調，睡眠時間，食事や心理的なストレス）の影響は考えられるが，ここでは，外的負荷の定量化の方

法について考察を加えたい． 
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分析期間中のセッションの中から，低重量で高反復回数のセットが多いセッション（12 月 3 日）と，高

重量で低反復回数のセットが多いセッション（12 月 4 日）のプロトコルを比較した（表 3）．またこの両セッ

ションの平均負荷と反復回数，および TVL と LnrMMSD，sRPE を比較した（表 4）．低重量で高反復の

セットが多い日は，高重量で低反復の日に比べて TVL は大きい一方で，HRV 変化量と sRPE は小さ

く，両者の関係は相反していた．高重量のセッション（12 月 4 日）では，スナッチ，クリーン＆ジャークと

もに 90％１RM 以上のセットが繰り返された．１RM に近い重量であるために心身への負荷は大きいこと

が推測されるが，各エクササイズの挙上重量ごとの負荷量は比較的小さく留まっている．一方で低重量

のセッション（12 月 3 日）では，スナッチ，クリーン＆ジャークの重量は 70％1RM 以下であり，各セットの

反復回数は最高でも 5 回であった．これは日常的にハードトレーニングを積んでいるウエイトリフティン

グ選手にとってはそれほどきつい負荷ではないために，LnrMSSD 変化量と sRPE は比較的小さく留ま

ったのであろう．しかし総回数が多くなるために，各エクササイズの同重量での負荷量は大きくなり，総

負荷量（TVL）も大きくなった． 

 

表 3 低重量と高重量のセッションのトレーニングプロトコルの比較 

a.低重量/高反復回数のセットが多い日(12/3） b.高重量/低反復回数のセットが多い日（12/4) 
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表 4 低重量と高重量のセッションのトレーニング変数と定量化指標の比較. 

 

LnrMSSD: natural logarithm of the root mean square of difference in R-R intervals 

（連続して隣接する R-R 間隔の差の２乗の平均値の平方根） 

 

本研究では外的負荷をエクササイズごとに，％１RM×反復回数×セット数で算出した．この計算方

法では，反復回数とセット数が異なる場合（例えば 80％1RM で 10 回×3set と 80%1RM で 3 回×10 セ

ット）や，挙上重量が異なる場合（例えば 60%1RM× 10 回 ×4 セット）でも，TVL が同値となる．しかし

算出された負荷量の値が同じでも，挙上重量や反復回数が異なれば，心身に及ぼすストレスが異なる

ことは容易に推測できる．McCaulley et al.（2009）は，75%1RM で 10 回×4 セットと，90％1RM で 3 回

×11 セットを比較した結果，各エクササイズ実施後のホルモン濃度（総テストステロン，コルチゾール，

性ホルモン結合グロブリン濃度）の変化率が異なったことから，負荷量は同等であるにも関らず発生す

る生理学的ストレスが異なることを示唆した．本研究で使用された単純な計算によって外的負荷値と内

的負荷との関係性を明示することは理論的にも限界があり，同様の点は Scott et al.（2016）や Haff

（2010）も指摘している． 

Lagally et al.（2002）は，負荷量を統一した 3 つの条件（90%1RM×4 回，60％×6 回，30％×12 回）

を比較し，高重量の条件で sRPE が高くなるだけでなく，筋活動（EMG）と血中乳酸濃度についても，高

重量の方が大きかったことを報告した（p<0.01）．負荷量が同じでも重量が重い方が sRPE や生理的指

標が増加するという見解は，Sweet et al.（2004），Duncan et al.（2006），Gonzalez et al.（2016），

Gearhart et al.（2001）らによっても報告されている．これらの先行研究は負荷量が同じであっても，挙上

重量がより重くなるほど，内的負荷は主観的にも生理的にも大きくなることを示唆している．本研究にお

いて，高重量のセッションが低重量のセッションに比べて TVL が小さいにも関わらず HRV 変化量と

sRPE が大きかったことは，上述の先行研究と同様の原因によるものと捉えることができる． 

一方で先行研究ではこれらと異なる見解もみられる．Genner and Weston（2014）は，各セットで限界

近くまで回数を繰り返すという条件で，80%，70%，55%1RM の 3 つの異なる挙上重量（5 種目 3 セットの

プロトコル）を比較した．その結果，低重量（55%1RM）において負荷量が最大となり，sRPE と血中乳酸も

低重量において最大となったこと，さらに sRPE と血中乳酸値は挙上重量よりも負荷量との関連が強か

ったことを報告した．同様の見解は Pritchett et al.（2009）も報告している．これらの研究は，比較的低

重量で限界近くまで追い込むような，つまり筋肥大を目的としたプロトコルにおいては，内的負荷は主

観的にも生理的にも負荷量との関係がより強くなることを示している．このように，レジスタンスエクササイ

ズの外的負荷と内的負荷の関係性についての先行研究の見解は一様ではない． 

ウエイトリフティングのトレーニングは競技特性上，高重量で低回数のセットは多い．一方で筋肥大を

目的としたセットも行われるなど，多様なプロトコルが存在する．また各エクササイズはレジスタンストレー
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ニングであると同時に技術トレーニングとしての側面もある．技術向上のためには反復練習は必須であ

り，練習量の増加に伴い必然的に総負荷量も増加する．本研究では技術練習とレジスタンストレーニン

グの区分はしていないが，バーのみの低重量から 70％1RM 以下の中程度の重量で行われたセットも

多く，それらによる TVL の増加が身体的負荷として反映されない事例は既に示したとおりである． 

さらに，ウエイトリフティングのトレーニングの心理的側面にも着目する必要がある．１RM に近い重量

でのスナッチやクリーン＆ジャークでは，選手はシャフトをキャッチできずに，“失敗”して床に落としてし

まうことも少なくない．このような試技においては精密なテクニックが要求される．またキャッチの失敗に

よる受傷のリスクもあり，選手は高度の集中力を求められ，心理的な負荷も大きくなることが推測される．

高重量でのスナッチ，クリーン＆ジャークが心身ともに「きつい」という選手のコメントは本研究の遂行中

にも度々聞かれた．高重量かつ技術的にも要求度の高い心身両面への負荷がかかるトレーニングの

定量化の方法も検討しなければならない．Banister（1986）は持久系トレーニングの定量化について，

身体への負荷は運動強度（予備心拍（最大心拍数と安静時心拍数の差）に対する運動時心拍数の比

率）に対して比例的に増加するのではなく，指数関数的に増加するというモデルを示している．ウエイト

リフティングのトレーニングについて持久系トレーニングの定量化のモデルを適用することには慎重さが

必要である．しかし本研究で得られた事象，さらにウエイトリフティングのトレーニングの多様性を考慮す

るならば，これらの知見も含めて検討する価値はあると思われる． 

この他にも，バーベルの垂直方向の変位量（Hornsby et al., 2018），エクササイズの動作速度

（McBride et al., 2009），セット間の休憩間隔の長さ（Bird et al., 2005；Genner・Weston, 2014）など，外

的負荷量を算出する様々な方法が試されている．これらの先行研究をもとに，ウエイトリフティング競技

のトレーニング現場で適用可能な，かつ正確な定量化の方法を見出すためには，多くの観点を考慮し

なければならず，さらに多くの研究が必要である．また本研究はケーススタディであるため，得られた知

見は対象者の個人内共変に基づく推測である．本研究で示した外的負荷と内的負荷の関連性がウエ

イトリフティング選手全般に普遍的に成立するものか否かは別途検証する必要がある． 

 

Ⅴ．まとめ 

本研究の目的は，ウエイトリフティング競技選手 1 名によって実行された日々のトレーニング実績とモ

ニタリングデータを分析し，外的負荷と内的負荷の関係性からトレーニング負荷の定量化に関する知

見を得ることであった．毎日のトレーニングの総負荷量（TVL）に応じて，内的負荷を反映する HRV と

sRPE が連動して増減していることが観察された．そして TVL と HRV の変化量，また TVL と sRPE との

間で，それぞれ有意な相関関係が認められた．これらの結果は選手 1 名についてのみ検証されたもの

であるが，ウエイトリフティング選手のトレーニングの定量化の方法を検討するための土台となる基礎的

な知見のひとつと言えよう．しかし本研究で示した定量化の方法ではトレーニングの現場に適用するに

は十分な精度に至っているとはいえず，改善の必要がある．今後は先行研究の知見を参考としつつ，

ウエイトリフティング競技のトレーニングのより精度の高い定量化の方法を検討したい．  
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