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　　　　　　　　　　　　　　　　　　The　purpose　o臼his　sh」dγwos　fo　exomine出e　e｝』d　o臼ow・in↑ensi1γ｛20％o臼・R州resisbnce　troining

　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛LlT｝combined　w流res†ridion　o｛muscuIqr　venous　blood‖ow｛KAATSU｝on　muscle　fiber　size　ushg　o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　biopsy　sαmple．　Th　reeγoung　men　perlormed　UT・KAATSU｛restric6◎n　pressure　160・240　mmHg｝，　qnd

　　　　　　　　　　　　　　　　　　lwo　young　men　perlomed　LIT　qlone．　Troining　wos　conduded　Mce　doily　lor　2　weeks　ushg　3　se†s　ol

c。汀esp。ndence｝。：　　　　　1wo　dγnqmic　bwer　body　exercises．　Quodriceps　muscle　CSA　wos　meqsured　by　mqgnefにresononce

丁。ky。192・0397，　j。pon．　　　｝もr　LIT－KAATSU　ond仁8％｝6r　UT．　Chonges　in　muscle　fiber　CSA　wcls　5．9％｝or　fypeイond　276％

・b・⑭c°叩me｝「°←u・°c・P　｛P・0．05｝‘。・ケP・・ll　i・宙・LIT・鰍TSU，　qnd・2．1％。・d　O．5％，陀・p・diveレ，　i・↑h・LIT．　M・α・lib・・CSA

蕊1嬬1∴’…1；淵；㍑爆聯るrii㍑ll器聯認。識織鵠；拍1　muscleqnd
．＿＿＿＿＿．＿．Keyw。rd5・muscle　hypeけ・。phγ，㊤sトM忙h　m・sde』r，　Kα。fsu　f・d・ing

IN↑RODUCrlON　　　　　　　　　　　　　　　　　Therefore　we　hypothe　sized　that　fiber　hypertrophy

　　Low・illtensity（20％of　1・RM）resistance　training　would　be　larger　in　the　type　II　nbe酎han　in　the　type　I

combined　with　restriction　of　muscular　venous　blood　fibers　following　KAATSU　training．　In　the　present

flow　（KAATSU　training）produces　lnuscle　study　we　examined　the　effects　of　KAATSU　traini1ユg
hype血ophy　and　strength　gainぐmkarada　et　aL，2000；　0111nuscle　fiber　cross－sectiollal　area（CSA）usmg　a

2002）．Mllsde　C　SA　is　increased　to　a　similar　degree　as　lnusde　biopsy　salllple．

traditional　high－intensity（HI肥80％of　1・RM）
resistance　trainillg　when　KAATsU　trailling　is　M訂HODS
perfomled　at　a　similar　trahUng　volume　and　frequency　Subiec胎

偉karada　et　al．，2000）．　Recently　Abe　et　al．｛2005＞　　Three　men［age　20・47　yrs，　height　164－179　cm］

found　that　maglletic　resonance　imagillg（MRI＞・　perfonned　low・intensity　resistance　t斑rU1ユg　comぬed

measured　thigh　lnuscle　vohlme　and　circulatiIIg　　with　restriction　of　lnusαllar　venous　blood　flow（HT・

illsldin・like　growth　factor－1（IGF－1）increased　after　・KAATSU＞，　and　two　men　Iage　23　and　27　yrs，　height

帥owee㎏of　hgh　freqllency傾ce　a　day）KAATSU　173　and　176αn】perfo㎜ed　low－inte雌ity托sistance
trai1ガng．　In　that　studソthighユmlsde　size　increased　as　training　without　blood　now　restriction｛LIT），　All

much　as　previously　reportedσones　and　Rutherford　　su句ects　were　infomled　of　the　procedures，　risks，　and

1987；Young　et　aL　1983）in　HIT　of　3－4　m皿ths　bene且ts，　and　signed　an　inbnned　consent　doc㎜1ent

｛～8％）．Howeve£it　is　unclear　whether　this　skeletal　before　par口cipatiol1．　The　study　was　app惣）ved　by　the

musde　hypertrophy　is　attributed　to　fiber　hypertrophy　　Human　BXpe血nent　Ethics　Conmlittees，　Unive　rsity　of

or　any　other　extracellular　tissue　lliquid　gain．　　　　　　Tbkyo　and　Tbkyo　Metropolitan　U血versity

　　Dul元11g　KAATSU　trairUng　exercise，　both　the　vellous

outflow　froln　and　arterial　inflow　to　the　exercising　　Troining　probcol

muscle　is　considerably　suppressed．　The　resulting　　　The　subjects　in　the　both　UT・KAATSU　and　LIT

hypoxic　and　acidic　intramuscular　environment　may　groups　partidpated　in　two　weeks　of　individualized

induce　a　dditional　muscle　fiber　recruitment　of　both　　resistance　trairUllg．　Trair虹ng　was　conducted　twice　per

small（type　I　fibers）and　large　Inotor　units（type　II　　day　（10：00・12：00　and　16：0048：00）　for　12

fibers）in　order　to　lnaintain　a　given　level　of　force　　consecutive　days（exdu（Ung　one　Sunday）．　Following

（宜karada　et　aL　2000）．　Previous　studies（Montani　et　awa㎜up，　the　s両ects　peゴon皿ed　15　repetitions　of

a1．1992；Slmdberg　1994）have　suggested　that　the　　squat　and　leg　curl　exerc飴es　usmg　an　isotonic　trairUng

type　II　musde　fibers　lnight　be　recruited　preferentially　　Inachine（Nippyo）．　The　illtensity　of　exercise　was

during　exercise　when　blood　flow　is　suppressed，　20％of　one　repetition　maxilnum（1・RM）for　both
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HT・KAATSU　alld　HT　grて）ups．　The　su旬ects　perfonned　　trochanter　of　the　felmlr　and　the　lateral　condyle　of　the

three　sets　of　exercise　in　each　exercise　session，　with　30　tibia．　MRI　scans　were　segmented　into　follr

seconds　rest　between　sets　and　exercises，　The　exercise　　colnponents（skeletal　musde，　subcu　taneous　a（強pose

intensity　was　detemUned　d11加ユg　the　initial　stage　of　tissue，　b皿e、　and　residllal　tissue＞by　a　highly　tramed

train玉ng　and　remained　co1ユstant　for　the　duration　of　allalyst，　and　then　traced．　These　traced　images　were

tlle　trairUng　period．　A　spedally　designed　elastic　belt　scalmed　illto　a　personal　conlputer　and　t玉1e　quadriceps

〈Sato　Sports　Plaza　LtdりTbkyo，　Japan）was　placed　　muscle　cross－sec日onal　area　was　measured　by　image・

around　dle　nlost　proximal　portion　of　both　legs　du1うng　　　aIIalysis　software（NIH　i111age　ver　5．0）．　The　esthnated

the　exerdse　session加the　LITKAATSU　group（Abe　et　CV　of　this　measllrelnent　was　2」％（Abe　et　al．2003），

aL，2005；T㌔karada　et　a1．，2000）．　The　belt　contatned　a　　The　average　value　of　the　nght　and　left　sides　of　the

small　pneumatic　bag　along　i垣㎜er　s11㎡ace　dユat　was　body　was　used．

conllected　to　an　electronic　pressllre　gauge　that

monitored　the　restriction　pressure（MPS・700、　VINE，　Muscle　biopsy　sdmpling

lbkyo，　Japa11）．　On　the　6rst　day　for　the　training（Day　　　Biopsy　sa皿ples　were　obtained　from　each　su句ect　at

1＞，the　cuff　pressure　was　160　mmHg　and　the　pressure　2weeks　before　the　start　of　the　training　alld　4　days

was　increase　1011㎜Hg　each　day　until　a血nal　training　after　the　final　training　session．　Musde　biopsy　samples

cuff　p民ssure　of　2401㎜Hg（Day　9＞was　reached．　The　were　extracted　from　the　supe㎡idal　re蜘（depth　of

res耐c60n　pressure　of　160－240　mmHg　was　selected　3－4㎝）of血e　vastus　lateralis　lnusde（approximately

for　the　occlusive　sti111ulus　as　this　pressure　has　been　　　60％distal　of　the　thigh）using　the　percutaneous

suggested　to　restrict，venous　blood　flow　and　cause　　needle　biopsy　tedmique｛Ryushi　8・Fukunaga，1986）．

pooling　of　blood　in　capacitance　vessels　distal　to　the　The　musde　samples　were　removed　from　the　needle，

cuff，　and　ultimately　arterial　blood　flow．　The　immediately　frozen　in　isopentane　cooled　by　liquid

res耐c60n　of　muscular　blood且ow　was　maintained　for　nitrogen　to－159°C，　and　stored　at・74℃until　further

the　entire　exercise　session（includtng　rest　pe血ods）alld　　analyses　could　be　perfonned．　The　pre－trairUng　and

was　released　immediately　upon　completion　of　the　post－training　biopsy　sites　were　far　ellough　apart　so

session・The　Lrr　group　Perfonned　the　salne　exercises　　that　the　insertion　of　the　first　biopsy　needle　and

at　the　salne　intensity　but　without　the　restriction　of　extraction　of　tissue　did　not　affect　the　area　of　the

mllscular　blood　now．　　　　　　　　　　　　　　　　second　biopsy．　The　frozen　biopsy　specimens　were
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　thawed　to・246　C　and　sectioned　se亘ally（12μm　thick）

Moximum　517engfh　meosuremenfs　　　　　　　　for　histochemical　allalysis．　Tb　detemline　the　mtlsde

　　Max租num　dynamic　strenε曲（1・RM）was　evaluated　fiber－type　composition，　myofibrillar　adenosjlle

by　using　an　isotonic　squat　machine．　All　subjects　triphosphatase（mATPase）histochemistry　was
per長）n皿ed　practices　lifts　pnor　to　attemp6ng　111aximal　　per長）mled　usil19　preillcubatioll　pH　values　of　4．3，4，6，

lifts．　One・RM　was　assessed　prior　to（pre・tes6ng）and　alld　9．4（Khan　et　a1．，1972）．　Muscle　fibers　were

3days　after　the　final　training〈post－testing）．　After　　subsequently　dassified　into　only　two　types，　as　type　I

wa㎜ing　up，　the　load　was　set　at　80％of　the　p陀dicted　〈ST）and　type　II（FT）nbe搭．　Cross－sec口onal　area　was

1’RM　FollowiIlg　each　stlccessful　l澁，　the　load　was　detem血ed　on　30　fibers　for　both　type　I　alld　type　II

increased　by　5％until　the　su句ect　failed　to　lift　the　load　　per　biopsy　sample　using　NIH　imaging　software

through　the　entire　ra1ユge　of　motio11．　A　test　was　program．

collsidered　valid　if　the　su句ect　llsed　proper　fonll　and

comPleted　tlle　elltire　lift　ill　a　colltrolled　111anner　　S知fi5†icol　AnoIyses

withollt　assistallce．011　average，　five　trials　were　　　For　comparison　of　changes　in　muscle　fiber

托quired　to　c（班nがete　a　1・RM　test．　Approxlmately　2・3　individualy　a　one・way　an瓠ysis　of　variance〈ANOVA｝

min　of　rest　was　allotted　between　each　attempt　to　was　used，　usi㎎each　of　the　30　fibers　sample　between

ellsure　recovery．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　baseline　and　post－testing．　Because　of　the　low皿mber

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　of　su句ects，　post・hoc　power　testing　was　done　using

lMRI－meosured　skele†ol　m　oscle　cross・seclionol　　　SPSS　SamplePower　2．　Statistical　signincance　was　set

oreo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　at　P＜0．05．

　　Magnetic　resonance　imaging（MRI）hnages　were
captured　using　a　General　Electric　signa　1．5　Tesla　　RESU口「S

scanner（Milwaukee，　Wisconsin，　USA）．　A　T　l　　Mean　rela6ve　change　in　1－RM　squat　strength　was

weighted，　spin　echo，　axial　plane　sequence　was　14．0％in　the　UT－KAATSU　and　9．1％mthe　UT　after

performed　with　a　l　500　millisecond　repetition　time　the　tra㎞ing．　Change　in　quad亘ceps　musde　CSA　was

and　a　17　millisecond　echo　ti111e．　Subjects　rested　　7．8％in　the　KAATSU　and　1．8％in　the　L江　Po∫劫oc

quietly　in　the　magnet　bore　in　a　supine　position　with　power姐alysis　of　the　changes　in　quadriceps　mtlscle

their　legs　extended．　A　1．0・cm　slice　thickness　scan　　C　SA　revealedβ＝0．24．　The　squat　strength　per　unit

was　taken　at　the　nlidpoint　between　the　greater　quadriceps　musde　CSA　was　silmlar　between　pre－and
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P・・t’t・・ting　in　the　all・u句・・t・｛聡bl・1＞・　　　Chang・in　mean　nb・・CSA　w・・17・0％in　th・LIT・

　In　the　UT・KAATSU，　type　II　fiber　CSA　increased　　KAATSU　and－0．4％in　the　UTσごble　2）．1）08τ一加c

（P〈0・05）27・6％’but　not　type－I　fiber　CSA（5・9％〉・　power　analysis　of　the　changes　in　mean肋er　CSA

There　was　no　change　in　type－I　and　type－n丘ber　CSA　　revealedβ＝0．37．

in　the　HT（－2．1％and　O・5％，　respectively）in　the　Lrr．

Tbble　1．　Effects　of　two　weeks　of　KAATSU　training　on　thigh　musde　size　and　strength

Subject　　PRE　　　　POST　　　Differences　　change（％）

Body　mass　　　　LIT－KAATSU　group

　　　　　　　　　　　　　　A79．680．30．70．9

（kg）　B　71．872．00．20．3　　　　　　　　　　　　　　C　　　　　　　　　54．5　　　　55．5　　　　　　　1．0　　　　　　　　1．8

Mean　　　68．6　　69．3　　　　0．7　　　　　1．0

UT　grol1P

D72．471．9－0．5－0．7E　　　　　　　　　56．8　　　　　565　　　　　　　－0．3　　　　　　　　－0．5

Mean　　　64．6　　64．2　　　　－0．4　　　　－0．6

Quadriceps　　　　LIT－KAATSU　group

Muscle　CSA　　　A　　　　　65．6　　71．4　　　　5．8　　　　8．8

（c1112）　B　77．483．05．672　　　　　　　　　　　　　　C　　　　　　　　　63。3　　　　　68．3　　　　　　　　5．0　　　　　　　　7．9

　　　　　　　　　　　　　　Mean　　　68．8　　74．2　　　　5．4　　　　7．8

LIT　grOUP

D85．583．5－2．0－2．3E　　　　　　　　62．9　　　　67．4　　　　　　　4．5　　　　　　　7．2

Mean　　　74．2　　75．5　　　　L3　　　　　1．8

Squat　strength　　LIT－KAATSU　group

（kg）　AI8021030五6．7　　　　　　　・B　180210　30　16．7
　　　　　　　　　　　　　　C210230209．5
　　　　　　　　　　　　　　Mea11　　　190　　　217　　　　27　　　　14．0

LIT　grOuP

E　　　　　　　　　I80　　　　　　190　　　　　　　　10　　　　　　　　　5．6

Mear1　　220　　　240　　　　20　　　　　9．1
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ToHe　2．　Effec陪ol　two　weeks　of　KAATSU　traimng　on　musde　fiber　stze

Subject　　PRE　　　　　　　POST　　　　　　Differences　　challge（％）

Mean　fiber　CSA　　LIT－KAATSU　group

（μn子×1・・＞　A　　82・4（13・4）97・°（24・8）★★14・6　17・7

　　　　　　　　　　　　　　　B50．8（12．8）54．5（14．7）3．77．4
　　　　　　　　　　　　　　　C44．0（9．4）55．4〈13．2）★1L425．8

　　　　　　　　　　　　　　　Mean　　59．1　　　　　69．0　　　　　　9．9　　　17．0

LIT　grOUP

D52．3｛12．0）53．2（10．1）0．91．6
E　　　　　　　43．8（12．3）　　　42．7（　6．7）　　　　－0．9　　　　　　－25

Mean　　48．1　　　　　48．0　　　　　　－0．1　　　－0．4

　　FT　fiber　CSA　　　　LIT－KAATSU　group

・（μm2×10・）　A　　72・5（10・9）　95・7（22・8）★★23・2　　32・O
　　　　　　　　　　　　　　　　　B48．7（10．8）55．7（16．0）★7．014．5
　　　　　　　　　　　　　　　　　C　　　　　　　41．5（7．5）　　　56．2（13．5）★★　　　14．7　　　　　35．3

　　　　　　　　　　　　　　　　　Mean　　54．2　　　　　69．2　　　　　15．0　　　27．6

LIT　groUP

D48．9（10．4）50．7（9．6）1．83．7
E　　　　　　　　44．3（1L2）　　　43．1（　6．7）　　　　　－L2　　　　　　　－2。8

Mean　　46．6　　　　　46．9　　　　　　0．3　　　　0．5

ST　fiber　CSA　　　　　LIT－KAATSU　group

（μ㎡×10・）　A　　88・2（15・0）　98・0｛26・6）　9・8　　1Ll
　　　　　　　　　　　　　　　B54．5（16．3）52，3〈12．2）－2．2・4．1
　　　　　　　　　　　　　　　C　　　　　　　49．2（13．2）　　　53．0｛12．4）　　　　　3．8　　　　　　7．7

Mean　　64．0　　　　　67．8　　　　　　3，8　　　　5．9

LIT　group

D60．4（15．9）58．2（11．2）・．2．2－3．7
E42．1（13．9）41．8（6．7）－0．3－0．6
Mean　　51．3　　　　　50．0　　　　　　－1．3　　　2．1

繰p＜0．01，★p＜0．05：Baselme　vs．　Post・testhlg
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Dl⑤CUSSION　　　　　　　　　　　　　　　　　　　HIT　exercise（Takarada　et　aL，2000）．　Although

　　It　is　well　known　that　sllbstantial　skeletal　mllsde　previous　studies〈Moritani　et　al．1992；Sllndberg

hypertrophy　has　been　observed　following　regular　　l994）have　suggested　that　type　II　nbers　are　recruited

freqllency（Takarada　et　aL，2000，2002）and　high　when　muscle　blood　flow　is　supPressed，　there　are

frequency（Abe　et　al．，2005＞KAATSU　training．　published　data　demonstrating　that　type・II　fiber

Howeve葛it　is　unclear　whether　KAATSU－indllced　　hypertrophies　lmder　this　condition．　The　present　case

skeletal　muscle　hypertrophy　is　attributed　to　an　　study　reports　for　the　first　time　that　hypertrophy

increase　in　musde　nber　size　or　any　other　extracellular　occurs　in　type・II　mllscle　fibers　du道ng　low－intensity

血ssue／liquid　gain．　Tlle　fillding　of　the　present　study　（20％of　1・RM）resistance　training　combined　with

was　that　two　weeks　of　KAATSU　trainillg　produced　　restHction　of　lnuscular　blood　now．

increases　in　quadriceps　muscle　CSA　while　in　LIT　　In　summary，　two　weeks　of　KAATSU　training
alone，　there　was　no　change．　Fiber　CSA　increased　by　produced　increases　in　skeletal　muscle　and　fiber　size

amean　of　27％for　the　type－II　and　6％for　the　type－I　that　were　sh面ar　in　magnitude　to　those　reported　in

in　the　KAATSU．　TIユe　magrU加de　of　the　increases　in　　traditional　HIT　of　2－3　months．　Additional　studies

fiber　size　were　consistent　with　previous　studies　with　greater　statis6cal　power　are　needed　to　confirm

（Campos　et　al．，2002；Staron　et　al．，1994），　which　have　　these　results　but　these　prel口皿inary　data　demonstrate

reported　increases　of　approximately　10－25％in　　that　type　II　muscldber　hypertrophy　occurs数）llowillg

mllsde　fiber　C　SA　follow虹培2－3　months　of　traditional　high　frequency　KAATSU　trair直ng．

］日［IT　It　is　possible　that　a　sllfficiellt　nu111ber　of　su均ects

would　have　pmduced　a　sig垣ficant　m㈹se　in　mllscle　ACKNOWLEDGEMENTS
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