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一定水準の筋力を維持することは, 生活機能を

維持するための基礎的要素である２�３�７). すなわ
ち, 筋力を高めることは, 日常生活活動や生活の

質の加齢に伴う低下の軽減や回復につながり, 歩

行能力の保持増進や転倒予防になることが示され

ている2�13). 従って, 介護予防対策を求められて
いる我が国においては, 筋力向上のためのプログ

ラムが有酸素性運動のプログラムと並んで健康づ

くりの現場で広く利用されている.

高齢者は, 加齢現象に伴って, 筋力や筋量が減

少しがちである11). ただし, 同時に, 多くの研究

結果は, 加齢に伴って低下した筋力も適切なトレー

ニングによって十分に向上し得ることを示してい

る７�９�12). また, 高齢者における筋力増大に対す
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る効果は, トレーニングの前の筋力を考慮すれば,

相対的に若年者と同等あるいはそれ以上であると

も考えられている.２�３)
これらの高齢者の筋量や筋力の可変性を示した

研究の多くは, レジスタンス運動が用いられてい

る. レジスタンス運動は, 専用の機器を用いて,

その目的に応じて, 随意最大筋力に対する比率

(％���) などを基準に運動処方を作成すること
が一般的である. すなわち, 高齢者が筋力トレー

ニングの安全性と効果を確保するためには, スポー

ツクラブや研究機関などにて, 熟練した指導者の

監視下で行うことが求められる. また一方, 近年,

自宅で簡単に行えるステップ運動が注目されてい

る5�7�13�15). これまでの研究から有酸素性能力の改
善の効果が確かめられている. また, この運動は,

抗重力運動であるため, 下肢筋力に対するトレー

ニング効果も期待でき, 一部の研究では12週間の

ステップ運動の効果として膝伸展パワーの改善が

認められている13�15). ただし, ステップ運動中の
筋量の増大や筋力向上の生理学的背景には不明な

点が多い.

そこで, 本研究は, ステップ運動時の昇り局面

に動員される筋群の検討, ならびに, 台高と昇降

頻度が筋放電量へ及ぼす影響を明らかにすること

を目的とした.� �
対 象 者

本研究の対象者は, 身体に疾患のない若年男性

８名 (年齢22±1歳, 身長173�2±6�5��, 体重66�3
±7�6��) であった. すべての対象者は, 本研究
の目的, 利益, 不利益などを理解し, 研究参加同

意書へ署名した後に本研究へ参加した. また, 本

研究のすべてのプロトコールは, ヘルシンキ宣言

に従って行われ, 福岡大学医学部の倫理委員会の

承認を得た.

運動プロトコール

すべての対象者は, ステップ運動ならびに歩行

での運動負荷試験を行った.

ステップ運動は, ４種の台高と４種の昇降頻度

を用いた16種類の様式にて行った. ステップ運動

の台高は, 10, 20, 30, 及び40��であった. ま
た, 昇降頻度は, 15, 20, 25, 30回・分－1 であっ

た. 各ステップ運動での運動時間は, ２分間程度

であった. すべてのステップ運動は, 台高可変の

ステップ台 (ステップウェル, コンビウェルネス

社製) を用いて行った.

歩行試験は, 電動トレッドミルを用いて, 異な

る速度と傾斜にて行われた. 歩行時は, 傾斜０�,
10�, 20�時において, それぞれ, ４,５,６,７����(�������������������) に相当する速度
にて行った. ただし, 傾斜が０�時においては,
５����以上に相当する速度 (150� ･ ���－1で
の) での歩行が困難であったため, ４����に
相当する速度での歩行のみを実施した. 歩行速度

は, 傾斜０�時が115� ･���－1 であり, 傾斜10�
時が38,50,63と75� ･���－1 であり, 傾斜20�時
が23,30,38と46� ･���－1 であった. 各ステージ
での運動時間は, 安定した筋電図を得るために２

分間程度とした. それぞれの速度と傾斜に相当す

る����は, 先行研究１) に従って算出した. な

お, ４,５,６,７����に相当するステップ運動
は, 台高が20��の場合, 60,80,100と120回・
分－1 の昇降頻度に対応した.

筋電図測定

ステップ運動時の筋電図は, 各負荷とも, 30秒

間記録した. 歩行時の筋電図は, 速度が安定した

時点から30秒間記録した. 本研究では, 得られた

筋放電のうち, ステップ昇り局面のデータを抽出

して分析を行った. また, 測定前に伸展, 屈曲,

背屈, 底屈の等尺性随意最大筋収縮 (���) の
筋電図を各２回, ５秒間記録した. 筋電図は, い

ずれも, サンプリング周波数1000��にて導出し,
全波整流した後に, 50����あたりの積分値を算
出した. 本研究では, いずれの運動様式でもそれ

らの最大値を等尺性随意最大筋収縮の筋電図にて

正規化した値を用いた (����). 被検筋は, 腓
( 2 )
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腹筋, 前脛骨筋, ハムストリングス, 外側広筋,

内側広筋, 大腿直筋の６筋で, いずれも右脚を対

象とした, 表面電極は2�5��間隔で貼付した.
統計処理

本文中の測定値は, 平均値±標準偏差にて示し

た. 異なる台高, 異なる昇降頻度, 運動様式にお

ける筋放電量の比較は, 一元配置分散分析ならび

に多重比較検定 (�������) を用いて行った. す
べての統計処理の有意水準は, �＜0�05とした.� �������1�に示す通り, ステップ運動時の下肢
筋放電量は, 同一台高において昇降頻度の増加に

伴う有意な変化が認められなかった (������1�)�
一方, 同一昇降頻度でのステップ運動時には, 台

高の増加に伴って, 筋放電量は有意に増大した

(������2�). 特に, 大腿前面筋群の筋放電量は,
外側広筋, 内側広筋および大腿直筋に有意な変化

が認められ (��0�05), 内側広筋では, 50％���
を超える値も得られた. 一方, 下腿筋群の筋放電

量は, ステップ運動時において, 台高の影響が認

められなかった.������3�には, ４から７����に相当するス
テップ運動 (台高20��) および傾斜０�, 10％,
20％での歩行での下肢筋放電量を示した. ステッ

プ運動時の下腿筋群の筋放電量は, 歩行時に比し

て, 有意に低値を示した (��0�05). 一方, ステッ
プ運動時の大腿筋群の筋放電量は, 歩行時に比し

て, 有意に高値を示した (��0�05).� �
本研究は, ステップ運動の昇り局面における下

肢の筋放電量を異なる台高や昇降頻度について明

らかにすると同時に, 歩行時のそれと比較するこ

とを目的に行われた. その結果, ステップ運動中

の筋放電量に対して, 昇降頻度の影響は認められ

なかった. 一方で, ステップ運動中の筋放電量は,

台高が高くなるにつれて, 大腿前面筋群に有意な

増加が認められた. また, 歩行運動時に比して,

ステップ運動時の筋放電量は, 下腿筋群にて有意

に低値であったが, 大腿前面筋群にて有意に高値

を示した. これらの結果は, ステップ運動時の大

腿前面筋群の下肢筋放電量が, 歩行時に比べて高

値を示し, 台高を高めることにさらに増大するこ

とが明らかになった.

浅川ら７) は, 10から30��までの台高を用いた
ステップ運動時の股関節周囲筋の筋放電量を分析

し, 30��の台高を用いた際に最も高い値を示す
ことを報告していている. また, ��������������４) は, ステップ運動時の下肢関節トルクが, 歩
行時のそれに比して, 顕著に大きいことを示して

いる. さらに, 日常生活活動時の下肢の筋放電量

を検討した研究16�17) によれば, 階段昇降時の筋放
電量は, 日常生活活動時のうちで, 最も高値を示

し, 歩行時のそれに比して２倍程度に至ることを

報告している. これらの報告は, 本研究の結果を

サポートするものであり, ステップ運動時の筋放

電量がステップ台高に依存し, また, 歩行に比し

て高値を示すことは明らかである.

筋力を向上させるには30から40％���以上の
負荷強度が必要であると考えられている10).������2�へ示すように, ステップ運動時の内側
広筋では台高30��以上で40％��� (����)
を超え, 20��でも40％��� (����) に至っ
た. これらの結果は, ステップ運動でも十分に筋

肥大が起こる可能性があることを示している. こ

れまで, ステップ運動は, 膝伸展パワーの向上に

有効であることが示されている13�16). ただし, 筋
肥大のためには, 15から20秒間の持続した筋収縮

が必要であるとも考えられており10), １秒程度の

周期で運動を繰り返すステップ運動は, この条件

を充足できなない. ステップ運動が筋肥大へ及ぼ

す効果に関する生理学背景については, 本研究か

ら結論を出すことができず, 今後の研究成果に期

待したい.

これまでの運動処方は, 酸素摂取量, 乳酸性作

業閾値 (��) や心拍数予備など, 呼吸循環系の

ステップ運動の下肢筋放電量 (綾部・他)

( 3 )

― 81 ―



能力に応じて決定することが一般的であった1�5�6).
ただし, 本研究の結果に従えば, ステップ運動に

おいて, 呼吸循環系への負荷を同一水準に保ちな

がら, 下肢筋群への刺激を調節できることになる.

すなわち, 20��の台高にて昇降頻度が60回・
分－１ のステップ運動と, 30��の台高にて昇降頻
度が53回・分－１ のステップ運動は, ともに同様

に６����程度の呼吸循環系への負荷となる.
ただし, 筋放電量が台高に依存するので, 筋力向

上を期待するのであれば後者が適当である. すな

わち, 大腿筋群の向上を意図したプログラムであ

れば, 台高を一定以上に確保しながら, 参加者の

有酸素性作業能に応じて昇降頻度を設定するよう

なステップ運動を実施すべきであろう. また, 台

高を低く管理し, 昇降頻度を依存して運動強度設

定するようなステップ運動は, 意図的に筋張力を

低くすることができるため, 運動に不慣れな参加

者や運動教室開始当初などに, 障害予防の観点か

ら有効となるであろう. このような観点に立てば,

ステップ運動を用いた運動処方は, 運動強度だけ

でなく, 運動実施者の目的や病態に応じて運動様

式も可変のオーダーメイド型指導が可能になる.

総括として, 本研究の目的は, ステップ運動中

の下肢の筋放電量を異なる台高や昇降頻度につい

て明らかにすると同時に, 歩行時のそれと比較す

ることを目的に行われた. その結果, ステップ運

動時の昇り局面の大腿前面筋群の筋放電量が, 歩

行時に比べて高値を示し, 台高を高めることにさ

らに増大することが明らかになった. これらの結

果は, 高い台高を用いたステップ運動が大腿前面

筋群の向上に有効であることを示唆する. ただし,

本研究は, ステップ運動中の筋放電量を測定した

にすぎず, ステップ運動の下肢筋力向上の有用性

を明らかにするためには, 異なる運動様式 (台高,

昇降頻度, 歩行運動) での前向き研究の成果を期

待したい.
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Figure 1. Effects of stepping frequency on lower limb muscular activity during bench stepping exercise
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Figure 2. Effects of platform-height on lower limb muscular activity during bench stepping exercise
＊Significantly different compared with that in bench stepping with 40 cm height of platform (p<0.05).
＃Significantly different compared with that in bench stepping with 30 cm height of platform (p<0.05).
★Significantly different compared with that in bench stepping with 20 cm height of platform (p<0.05).



( 8 )

― 86 ―

Gastrocnemius muscle 

0

5

10

15

20

25

30

4 5 6 7

�
M
V
C

� ��
�� ��

��

Tibialis anterior muscle

0

2

4

6
8

10

12

14

4 5 6 7

�

�
�
�

�
�

�

�

�#��

Biceps femoris 

0

2

4

6

8

10

12

4 5 6 7

Vastus medialis muscle 

0

10

20

30

40

50

4 5 6 7

Metabolic equivalents

�

��

�
�

�
�

�

�

Vastus lateralis muscle 

0

5

10

15

20

25

30

4 5 6 7

%
 M
V
C

�

�

�

�
�

�

�

�

�

Rectus femoris muscle

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

4 5 6 7

�

�
�
�

�

�
�

�
���

Walking with 20 % of incline

Bench stepping 

with 20 cm height of platform

Walking with 10 % of incline

Walking without incline

Figure 3. Comparison of lower limb muscular activity among bench stepping and walking with and without
incline.
＊Significantly different compared with that in bench stepping (p<0.05).
#Significantly different compared with that in walking with 10% incline (p<0.05).
★Significantly different compared with that in walking with 20% incline (p<0.05).
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