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��������  Muscle strength exercise (MSE) �  Muscle endurance 

training (MET) ������������� �!"#$�%&'(#��MET � 

MSE ����)*+,-.�/0�12�345�%	67�&8�9:8; (<=

>? 20.8 ± 0.6 @ ) ����ABC�DEF  (GHI�J�K ) �L�MNOPQ 

(knee extensionRST KE) UV)*�WX)YZ[�V\]^�)_�`aLb%A

Bc��defghHI (Con) i�jMSE � MSE ��� (MSE) i�kMSE �

MET ��� (MET) i� 3 i�L�-.lm��MSE i� MET i�n 70 % muscle 

voluntary contraction (MVC) �� 12 o×2 pqgrsLb%��t� MSE i�� 

70 %MVC # 12 o×2 pqg�MET i��30 %MVC # 20 o×3 pqg�L�u

��v 2 o�6 vwrsLb%xy`a��base�2 vz�4 vz�6 vz�L�{

|[�}~aLb%	� �V\]^ 10 cm�15 cm �WX)_�����lm�t�

iw���n����������b%KE UV)*��MSE i� MET i#�lm

t��������Lb%4 vz#��Con i� MSE iw#�������6 vz

#��Con i� MSE i�MET iw#������b%�6#�MSE i� MET i

�����������b��MSE i#+���#$�b%���)YZ[��MSE

i���� Vastus medialis (VM) �+�������b%	���u��W��MSE 

i� MET i�����UV)�*���5�u������b% 
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)*g�H�f��� ¡)��¢�)�*�WX)��*��£¤)¥V�z¦

�rs5�%§8¨7����©����)*+,-.��ª«�¬�����

�%9:®�AB��UV)*� 72 – 84 % �{|#MNOPQ.¯� 6 vwrs

Lb� �)*�+,���b�¬����� 1)%°b��?c����nMNO

PQ-.� 10 Repetition Maximum (ST RM) # 3 pqg�v 2 ±�6 vwrs 

1²³´�µ¶·¨¸¹V8º� §8¨78»� 2²¼½¾¿À� 3²ÁÂÃÄ¿À�  

4²ÁÂÅÆ¿À� 5²ÇÈÉÊ¿À� 6²ËÌÇÈÍÎ¿À 

����
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Lb� �)*�+�Lbu�n¬����� 2)%�6#�)��*-.����

��UV)*� 1 / 2 i�1 / 3 i�1 / 4 i#g�H�f��Ï�b� �)��*

+,��UV)*� 25 % �{|[�� ¦#$��¬����� 3)%u��)�

*�£�WX)¥V���ÐÑIÒf¤ÓÔÑIÒf�ÓÔÕÖ�×�N/¤ 

phosphatidylinositol-3 kinase (ST PI3K) / Protein kinase B (ST Akt) / 

Mammalian target of rapamycin (ST mTOR) ¤ PI3K / Akt / GSK3 signaling 

pathways �Ø��ÙÚ�ÛÜ��5 4)%�6�)��*-.��[Ca
2+

]i �£Ý5�

u�#�Ca
2+ 

/ Calmodulin (ST CaM) �ÞÐß5�%CaM ��àfá¶â#$� 

Peroxisome proliferator-activated receptor γ coactivator-1� (ST PGC-1)�ãfä

ßL�)��*�+V5���0����� 5)%L�L����)��*-.��

Ca
2+Så�n AMP ÞÐßæhµçfèéHê (AMP-activated protein kinaseRS

T AMPK) �Y�5�%u� AMPK ��TSC1/2 ëì¯��$��TSC1/2 �íîï

ð5�u��W� mTOR ���5�u�#)¥V���5�u��¬�����

6)%L�L����ñg�AB�Lbrò������)*+,-.�)��*-.

���Lb� �óô¬������% 

u���u��W��ðõ#Qö�����)*+,-.�)��*-.���L

b÷æhHø��)*+,�z¦�5��#$�ùú�û¦�n�#������0

&'(�rsLb% 
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AB��üåýþ��bLb&8�9:8;�� 24 � (�Ð 16 ���Ð 8 ��

20.8 ± 0.6 @�168.2 ± 9.3 cm�61.5 ± 11.6 kg) �Lb%üåýþ��d-.���

$�c�jð¿�°b��	��TC�
�å»¦���5�c�k������

���bc�Lb%rò�`a����ABC��DEF (GHI�J�K) �L�

&rò��MNOPQUV)*�)YZ[`a�)_`a�V\]^`a�Lb%�

��)YZ[�)_�`a������AB)��K�) (Vastus medialisRST 

VM), åK�) (Vastus lateralisRST VL) �Lb% 

MNOPQ (knee extensionRST KE) UV)*�`a���Hand-Held 

Dynamo Meter mobie (ST HHD, ��·¨��¾��) ��������67�þ

��Ï�b 7)%ö��È��MNO�� (knee flexionRST KF) 60° �L�UV�

�Ð *�`aLb 8)%!`"w� 3 #w�!`o$�% 2 o!`L�UV��&�

Lb%'("w� 60 #�5�%`a"�)*�+,b��-£C�AK�-.NO

�/0W1�2�L�½3�456�7�5�W1�Lb%HHD 89:��T\;

6:�<=L�M>:��à?I���`aLb% 

@��UV��Ð *"��¢�)YZ[�`a������AB)ZC 

����
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(electromyographyRST EMG) MQ16 (KISSEI COMTEC ��) �DçàI�eH

EHF (KISSEI COMTEC ��) ����`aLb%ZØ�GH6I��)_`a�

rs5�J��:6�5�b��VM #VKÖ��V\ åK£L��M 70 % �6

I�L�VL �����VKÖ��V\ åK£L��M5N�L�÷HO�GH�

MP �Lb 
9)

 (C 1)%���UV��Ð *"�)YZ[�`a��HHD `a�

�"�rsLb%QR���BIMUTAS®F (KISSEI COMTEC ��) ���ST�

�U�Lb% 

)_`a��VWXYZ[\<I (ultrasonographyRST US) TOSBEE 

(TOSHIBA ��) ����]£��67�þ��rsLb 10)%`aC6��
^6�

�AB)�_`Lbab�Lb%æhHc�]X$� 5 MHz �L��B 

(Brightness) ÒHd���EMG �ZØGH6I��:6�`aLb 9)%)_`a

��VM �WX VL �Ae�� °#�fg�!`Lb (C 2)%ABc��defg

hHI (Con) i�jMuscle strength exercise (ST MSE) � MSE ��� (MSE) 

i�kMSE � Muscle endurance training (ST MET)  ��� (MET) i� 3 i

�hfEi�j�T¢b%-.��kl6��mn�ÙoDfd (��¾�±&pq

r¶O) �T\;6:�<=L�MSE i#��KF90°�� 3 #�¢� KE L�3 #

�¢� KF90° �s5W1�2�Lb%�6#�MET i#��KF90°��  5 #�¢

� KE L�5 #�¢� KF90° �s5%MSE i�MET i�n 1 RM 70 % muscle 

voluntary contraction (MVC) �� 12 o ×2 pqgrsLb%��t MSE i� 12 

o ×2 pqg�MET i� 30 %MVC # 20 o ×3 pqg�L�u��v 2 o�6 

vwrsLb%��t�çfàHDI���MSE i# 2 Tw�MET i# 30 #w

�Lb 11)%���MET i��������t� MSE i� MET i�u#rsL�

MSE rs�� MET rs°#�çfàHDI� 3 T�Lb%`ars�WX§8¨

7xy��1 ±z�15 ±z�29 ±z�43 ±z� 2 vwv�Ï� (C 3)�xyv�

{|[�}34Lb 12)% 

w!QR���EZR (Saitama Medical Center, Jichi Medical University [xy�±

&], The Foundation for Statistical Computing, version 2.13.0) [Vienna, Austria, 

URL: http:// www.R-project.org/]) �z�L�{"|ß�}���~ãHd´f3a

#$� Bonferroni 7����%iw�����one-way ANOVA ����w!8¦

�6�þ� 5 % �Lb% 

����§¦���L���3c��'(����WXrò67�ABc��T�

�"L���������b%  

 

�� 

MNOUVPQ)*��Con i���� base # 37.7 ± 10.0 kg / N�2 vz# 

����



�������

36.5 ± 9.4 kg / N�4 vz# 36.5 ± 8.7 kg / N�6 vz# 35.3 ± 9.7 kg / N #$��

|ß[���t� -1.16 ± 4.1 kg / N�0.26 ± 3.5 kg / N�-2.43 ± 4.2 kg / N �)�*

�|ß������b (P>0.05)%MET i������base # 40.5 ± 12.4 kg / N�2 

vz # 41.6 ± 10.0 kg / N�4 vz# 43.8 ± 10.8 kg / N�6 vz# 46.0 ± 10.7 kg / 

N #$��|ß[���t� 2 vz# 0.99 ± 2.9 kg / N�4 vz# 3.3 ± 2.6 kg / 

N�6 vz# 5.5 ± 3.0 kg / N #$�b (P<0.05)%MSE i������base # 

45.8 ± 11.8 kg / N�2 vz# 47.1 ± 11.8 kg / N�4 vz# 49.2 ± 12.3 kg / N�6 v

z # 54.7 ± 14.1 kg / N#$��|ß[� 2 vz# 1.94 ± 2.6 kg / N�4 vz# 

5.93 ± 2.8 kg / N�6 vz 7.4 ± 3.1 kg / N �)�*�+VLb (P<0.01)%MSE i� 

MET i���������|ß[��������bn�� (P>0.05)�MSE i#

�� 4 vwzW�������b (P<0.05) (C 4)% 

VM �)YZ[��Con i���� base # 421.9 ± 136.6 mV�2 vz# 564.1 ± 

244.4 mV�4 vz# 530.0 ± 197.3 mV�6 vz# 570.6 ± 216.8 mV #$��MET 

i������base # 462.7 ± 212.5 mV�2 vz# 364.9 ± 224.4 mV�4 vz# 

504.2 ± 248.2 mV�6 vz# 486.9 ± 138.5 mV #$��MSE i������base 

# 437.9 ± 74.7 mV�2 vz# 459.8 ± 96.2 mV�4 vz# 574.2 ± 161.3 mV�6 v

z# 730.8 ± 287.8 mV #$�b%�6#�VL �)YZ[��Con i���� base

# 406.2 ± 110.7 mV�2 vz# 549.5 ± 145.5 mV�4 vz# 484.1 ± 106.3 mV�6 

vz# 472.3 ± 167.5 mV #$��MET i������base # 360.3 ± 113.8 

mV�2 vz# 367.9 ± 167.0 mV�4 vz# 390.9 ± 126.9 mV�6 vz# 469.9 ± 

164.3 mV #$��MSE i������base # 442.0 ± 94.3 mV�2 vz# 479.8 ± 

87.8 mV�4 vz# 594.7 ± 290.4 mV�6 vz# 591.7 ± 143.0 mV #$�b%VM 

� VL ���5���w!8¦QR�rsL����n�� MSE i� VM �¼�L

�Þ.L���������b (C 5)% 

10 cm �V\]^��Con i���� base # 41.7 ± 2.2 cm�2 vz# 41.9 ± 

2.2 cm�4 vz# 42.3 ± 2.7 cm�6 vz# 42.6 ± 2.5 cm�|ß������b 

(P>0.05)%MET i������base # 45.5 ± 2.7 cm�2 vz# 45.6 ± 2.7 cm�4 

vz# 45.6 ± 2.5 cm�6 vz# 46.1 ± 2.6 mm �|ß������b (P>0.05)%

MSE i������base # 44.5 ± 3.8 cm�2 vz# 45.1 ± 3.4 cm�4 vz# 44.9 

± 3.3 kg / N�6 vz# 45.3 ± 4.0 cm �|ß������b (P>0.05)%�6#�15 

cm �V\]^��Con i���� base # 45.3 ± 4.4 mm�2 vz# 45.9 ± 2.5 

mm�4 vz# 49.4 ± 3.2 mm�6 vz# 46.2 ± 4.6 mm �|ß������b 

(P>0.05)%MET i������base # 49.3 ± 2.5 mm�2 vz# 49.3 ± 2.5 mm�

4 vz# 49.4 ± 3.2 mm�6 vz# 49.6 ± 3.2 mm �|ß������b 

(P>0.05)%MSE i������base # 48.8 ± 2.8 mm�2 vz# 48.9 ± 3.2 mm�4 

����



���	���

vz# 48.9 ± 2.8 kg / N�6 vz# 49.1 ± 3.2 mm �|ß������b (P>0.05) 

(C 6)% 

VM �)_��Con i���� base # 26.1 ± 5.0 mm�2 vz# 27.2 ± 3.7 

mm�4 vz# 26.1 ± 2.6 mm�6 vz# 26.3 ± 3.8 mm #$��|ß������

b (P>0.05)%MET i������base # 29.0 ± 4.1 mm�2 vz# 29.5 ± 4.6 

mm�4 vz# 30.0 ± 4.5 mm�6 vz# 30.2 ± 4.2 mm �)_��������b 

(P>0.05)%MSE i������base # 28.6 ± 4.0 mm�2 vz# 28.9 ± 3.8 mm�4 

vz# 29.7 ± 4.0 kg / N�6 vz# 30.2 ± 3.3 mm �)_��������b 

(P>0.05)%�6#�VL �)_��Con i���� base # 32.9 ± 5.9 mm�2 vz

# 32.7 ± 5.4 mm�4 vz# 32.5 ± 4.9 mm�6 vz# 33.2 ± 4.8 mm �|ß���

���b (P>0.05)%MET i������base # 36.5 ± 6.3 mm�2 vz# 36.8 ± 

6.2 mm�4 vz# 37.4 ± 6.3 mm�6 vz# 37.6 ± 6.1 mm �)_�������

�b (P>0.05)%MSE i������base # 40.3 ± 7.6 mm�2 vz# 40.2 ± 7.6 

mm�4 vz# 40.8 ± 7.7 kg / N�6 vz# 40.9 ± 7.7 mm �)_��������

b (P>0.05) (C 7)% 

 

�� 

�«��)*+,-.�)��*-.�/0�12�34Lb%MPQUV)*

��lm����L MSE i#� 4 vwtS�#+VL�MET i� 6 vwt#+

VLb%��|ß[��6 vwz# MSE i = MET i > Con i#$�bn���

4 vwz# MSE i���������bu����MSE i������MET i

���L�+V���$�b%��¦�)�*��£��ö������� �Ô�

� #������������� ��{���Þ�Ô�� ��)¥V�W�n

����� 13)%�{ÕÖ�N5�;§8¦���L��d-.�6�Þ.��|ß�

j�n)����k-.áàHf8��×������ 14)%�6#�)¥V�ÕÖ�

L���PI3K / Akt / mTOR signaling pathways ¤ PI3K / Akt / GSK3 signaling 

pathways �N/5�u��¬�������&rò������10 cm �WX 

15 cm �V\]^��X�)_`a���������b%5���&rò�� 

��)¥V�Ú��WX��ÜÎ� ��n���0�%�¡OàfOg�H�f�

�¢1)¥V��g�H�f�ö�t 8 vzW�+�L���S��� ��{8¦

ÚÕ�12#$���¬n£¤���u��� 15�)¥V�ÕÖ�¥�5�b��

��12 vw���b����Ô�¦�34���5�¦Ú�$�%�6#�9:Ó®

�W��{|#�§K¨©IªpHàH�W�«Eãf�.¯�����VWX��

¢�)_`a����+�������]^�+VLbu�¤Z¬®�V\¯°)

�/0��n)�±�²³5�u�#;��;´Ð²³�)*g�H�f�Lb�

����
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 �]^�+VLb� 4 v�� 6 vw#)*+,������¬n$� 16, 17)�)

¥V�µ¶�345�b����);3TR�W�/·8¦3¸¤ Computed 

tomography (CT) �W�YZQR�×nxy¹z�L�rs5�¦Ú�$�%ñg�

MNOPQ.¯� 1RM #��MSE > MSE+MET > MET #$� 1)�&rò�qHà

�º»Lb� ������%����6 vw�WX 12 vw� MSE � MET ��

�� ��ñgåK�)#);3�rsLb� �Myosin heavy chine (ST MHC) 

Fd � MHCFa ¼�½Ãâïð�¾¿5�u��¬L��� 18)%°b�hqg�

��b.Àrò������10 vw�g�qdÁI©¶ÂÂçÃ��MHC2a�

MHC2d�intermediated isomyosin (IM) �£Ý��MHC2b �MLC3F�fast isomyosin 

(ST FM) 2 �WX FM1 �Ä 5��¬����� 19)%L�L����u���

¬��g�qdÁI�×��ä�-.����� �3ÅLbn�#$��MET 

��n���®m*�� �����u���0���%Lin ��� ¡)���

��PGC-1� � ¡)�Æ)ÇÈß��5�¬L��� 20)%PGC-1� �� PPAR� ¤ 

myocyte enhance factor-2 (Mef2) �ÉÊ5�u��W��Æ)ÇÈß�N��ËÌÖ

ïð�Í
L���%5�����«�� ��TSC1/2 �ïð�W� mTOR ��

�L�°b)ÇÈ/Ó�|ß�Îu�b�#����������% 

u��W��&rò#� MSE � MET �����MET � MSE �� ���5�

u������bb��Ït��§8¨7æh�hi�/�Î�Ð�34�¿b�W�

)/Ó�|ß�Îu�bJ�� �3Å�¦Ú�����0�% 

 

���� 

&'(��TÖ;À8¦ÑÒW���Ó��b��'(#$��AB)W�ËÌ

Ö¤àfá¶âïð�¥�5�¦Ú�$���&rò#�ÔÕ#$�% 

 

�� 

&Ö��¯Ó5��$b�×Ø2Ù�ØÚÛ�Ü�°LbÝ;6���X�&'(�

ØÉ*Ü�°Lb�3c�6«�ÞßàL°5% 
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** P<0.01�*** P<0.001 vs control by one-way ANOVA�† P<0.05 vs base and 2 weeks 

by Bonferroni’s method����� mean ± SD (n=8�n=8�n=8) �����   

� 4�HHD  !�"#�$%&'()*�+,-  
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A�                                B� 

 

 

 

 

 

 

 

 

���� mean ± SD (n=8�n=8�n=8) �����  

� 5�VM /01 VL 2/34)56- !  

 

A�                                   B� 

 

789:;!� Bonferroni’s method /01 one-way ANOVA �<"�������

mean ± SD (n=8�n=8�n=8) �����  

� 6�(=>? 10 cm�15 cm �@A  

 

A�                                   B� 

789:;!� Bonferroni’s method /01 one-way ANOVA �<"�������

mean ± SD (n=8Bn=8Bn=8) �����  

� 7�VM /01 VL 2/34)C !  
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