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ABSTRACT

　This study aimed to investigate the effect of explosive-type strength training of 
plantar flexors on muscle strength and postural stability. Participants were 22 healthy 
older adults divided into two groups: the training group （n = 12） and the control 
group （n = 10）．Participants in the training group underwent explosive-type strength 
training for 4 weeks （2 days per week）．Training consisted of 3 sets of 10 repetitions 
of explosive plantar flexion lasting less than 1 s. In the pre- and post-training phases 
（PRE and POST, respectively），we measured plantar flexor muscle thickness using 
ultrasonography. We also measured the maximum voluntary torque （MVT） during 
maximum voluntary isometric plantar flexion and rate of torque development （RTD） 
during explosive isometric plantar flexion lasting less than 1 s; the duration of single-
leg standing; and the Center of Pressure （CoP） sway during single-leg standing. In the 
training group, MVT and RTD in POST significantly increased compared with those 
in PRE （p < 0.05）．However, plantar flexor muscle thickness did not change. The 
duration of single-leg standing in POST was significantly longer compared with that 
in PRE （p < 0.05）．In addition, the area of CoP sway during single-leg standing was 
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力は姿勢外乱に対するバランスの回復に必要であ

り 2），若年者に比べて高齢者の瞬発的な筋力発揮

能力は低く 2-4），高齢者においては転倒経験者の

瞬発的な筋力発揮能力は転倒未経験者に比べて低

いとの報告もある 5-7）．したがって，高齢者に対

し筋力トレーニングを実施することにより瞬発的

な筋力発揮能力を向上させれば，転倒のリスクを

減少させられる可能性がある．また，そのような

トレーニングが転倒予防に効果があるとすれば，

姿勢制御機構に何らかの影響を及ぼすものと考え

られる．しかしながら，こうしたトレーニングが

姿勢制御機構に及ぼす影響については不明であ

る．

　瞬発的な筋力発揮能力の向上を目的とした筋力

トレーニングを実施した先行研究 8, 9）では，比

較的短期間（4週間～ 6週間）で最大筋力や瞬発

的な筋力発揮能力の向上が認められている．しか

しながら，これらの結果は膝関節伸展筋力に関す

るものであり，姿勢の動揺を修正する際に重要と

される足関節底屈筋力 10, 11）に関するトレーニン

グについても同様の効果が認められるかについて

は明らかでない．

　そこで本研究では，足関節底屈における瞬発的

な筋力発揮能力の向上を目的とした短期トレーニ

ングが，筋力および姿勢制御機構に及ぼす影響に

ついて明らかにすること目的とした．

　1．方　法

　1．1　対　象

　健常な高齢者 22 名（年齢 74.1±6.8 歳，身長

156.9±8.2cm，体重 55.2±9.2kg）を対象とし，

トレーニング群 12 名（年齢 75.3±8.0 歳，身長

　要　旨

　本研究では，足関節底屈筋群の瞬発的な筋力発

揮能力向上を目的としたトレーニングが，筋力お

よび姿勢制御機構に及ぼす影響について明らかに

すること目的とした．健常な高齢者22名をトレー

ニング群 12 名，コントロール群 10 名へと群分け

した後，トレーニング群に対して足関節底屈にお

ける瞬発的な筋力発揮能力の向上を目的としたト

レーニングを 4週間，週 2回の頻度で実施した．

また，トレーニング期間の前後において最大筋力

測定，瞬発的筋力測定，姿勢制御能力測定および

下腿後面における筋厚の測定を行った．その結果，

トレーニング群ではトレーニング期間終了後，下

腿後面における筋厚の変化は認められなかったも

のの最大筋力および瞬発的筋力の向上が認められ

た．姿勢制御能力については，開眼片脚立位にお

ける持続時間が増加するとともに，足圧中心動揺

の外周面積および矩形面積が減少した．これらの

結果より，同様のトレーニングは最大筋力および

瞬発的筋力を向上させるとともに，姿勢制御能力

の改善に寄与する可能性があることが示唆され

た．

　緒　言

　高齢者の転倒は骨折等の外傷を引き起こす可

能性があり 1），特に大腿骨頚部骨折のような重

度の骨折となれば，その後寝たきりになる等の

Quality of Life（QOL）の低下をもたらすことも

考えられる．転倒に対する危険因子に関して，筋

力の低下と転倒の関連性が高いことが示唆されて

いるが 1），筋力の中でも特に瞬発的な筋力発揮能

significantly decreased in POST （p < 0.05）．These findings suggest that explosive-type 
strength training increases MVT and RTD, which may contribute to improvement of 
postural stability.
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155.4±8.2cm，体重 52.0±8.2kg），コントロール

群 10 名（年齢 72.7±4.9 歳，身長 158.7±8.1cm，

体重 59.1±9.3kg）へと群分けを行った．研究の

実施に際して，対象者に対して口頭と文書により

十分な説明を行い，実験開始までに“研究参加へ

の同意書”への署名により参加の同意を得られた

個人のみを対象とした．本研究は芝浦工業大学生

命工学研究倫理審査委員会の承認を受けて実施さ

れた．

　

　1．2　実験の手順

　トレーニング群の被検者に対して，週 2回の頻

度で 4週間の筋力トレーニングを実施し，トレー

ニング期間の前後において最大筋力測定，瞬発的

筋力測定，姿勢制御能力測定および下腿後面にお

ける筋厚の測定を行った（Preおよび Post測定）．

また，コントロール群の被検者に対しても，同様

の測定を実施した後，その後の日常生活について

運動習慣や生活習慣を変えないで過ごすように指

示し，4週間後に再度同様の測定を行った．

　

　1．3　トレーニング内容

　トレーニングはトルクメータ（TD200, Kubota）

を設置した特注の等尺性筋力測定機器を用いて実

施した（図 1）．姿勢については足関節角度を 0

度（解剖学的正位），膝関節角度を 0度（完全伸

展位），股関節角度を 90 度とした．1回のトレー

ニングについては，1秒以内の足関節底屈を 5秒

ごと 10 回行う運動を 1セットとし，これを 1分

間の休息を挟んで 3セット実施するものとした．

各試技において計測されたトルクは A/D変換器

（PL3516, ADInstruments）を介して，サンプリン

グ周波数 1000Hzにてパーソナルコンピュータ

（PC）に取り込んだ．また，発揮されるトルク‐

時間曲線を PCの画面上にリアルタイムに表示す

ることによって視覚的にフィードバックし，単位

時間あたりの発揮トルクの立ちあがり（Rate of 

Torque Development: RTD）が最大になるように

毎回努力させた．

　

　1．4　Pre および Post 測定の内容

　1．4．1　最大筋力測定

　被検者に十分なウォーミングアップを行わせた

のちに，トレーニングと同様の筋力測定機器を用

いて等尺性足関節底屈運動を全力で 3秒間行わせ

た．試技は 3回実施し，その中で計測されたピー

ク値で最大のものを最大随意トルク（Maximal 

Voluntary Torque: MVT）として分析に用いた．

また，表面筋電図の測定における測定値の標準化

のために，3秒間の全力での等尺性足関節背屈運

動についても実施した．

　1．4．2　瞬発的筋力測定

　トレーニングと同様に，1秒以内の等尺性足関

節底屈運動を RTDが最大になるように指示して

3回行わせ，そのときに発揮されるトルクを計測

した．算出項目はトルク発揮開始から 50 ミリ秒，

100 ミリ秒，150 ミリ秒，200 ミリ秒経過時点で

の発揮トルクおよび最大 RTD（MRTD）とした．

3回の試技のうち，MRTDが最も高い値の試技を

分析に用いた．

　1．4．3　筋活動の計測

　最大筋力測定および瞬発的筋力測定の際に，

多チャネル増幅器（MEG-6108M,日本光電）を
図1　Custom-made dynamometer for the measurement of 

isometric plantar flexion torque
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用いて下腿の各筋（腓腹筋内側頭，腓腹筋外側

頭，ヒラメ筋，前脛骨筋）における表面筋電図

（surface electromyography: sEMG）を計測した．

計測された信号は発揮トルクと同様に A/D変換

器を介して，サンプリング周波数 1000Hzにて

PCに取り込んだ．瞬発的筋力測定における腓腹

筋内側頭，腓腹筋外側頭，ヒラメ筋の sEMGに

ついて，筋活動の開始を 0秒として 0秒から 50

ミリ秒，50 ミリ秒から 100 ミリ秒，100 ミリ秒か

ら 150 ミリ秒，150 ミリ秒から 200 ミリ秒におけ

る実効値（Root Mean Square: RMS）を算出して

等尺性足関節底屈運動における最大筋力測定時

の RMSで標準化した後，3つの筋の平均値を算

出し，これらを足関節底屈運動における主働筋

群の筋活動量の指標とした（EMG0-50，EMG50-

100，EMG100-150，EMG150-200）．また，前脛骨筋の

EMG波形についても同様の処理にて，等尺性足

関節背屈運動における最大筋力測定時の RMSで

標準化した RMSを算出した．更に，主働筋群の

筋活動の開始からトルク発揮の開始までの時間差

（Electromechanical delay: EMD）についても算出

を行った．

　1．4．4　姿勢制御能力測定

　被検者に開眼片脚での静止立位を足圧中心軌跡

測定器（T.K.K.5810，竹井機器）上で行わせ，持

続時間および足圧中心の軌跡（足圧中心動揺）を

計測した．試技は 120 秒を上限とし，上限を超え

なかった場合のみ 2セット目を実施した．試技中

の足圧中心動揺について，開始 5秒後から 25 秒

後までの 20 秒間を分析対象とし，足圧中心動揺

に関する各種パラメータ（総軌跡長，単位軌跡長，

外周面積，矩形面積）を算出した．2セット実施

した場合は持続時間の長い試技における測定値を

分析に用いた．なお，持続時間が 30 秒以下の被

検者に関しては分析の対象外とした．

　1．4．5　筋厚の計測

　 超 音 波 画 像 診 断 装 置（ACUSON S2000，

SIEMENS）を用いて，下腿後面の近位 30％位置

における筋厚を計測した．計測は 2回実施し，2

回の平均値を分析に用いた．

　

　1．5　統　計

　各測定項目について二元配置の分散分析（群×

時間）を行い，交互作用が確認された項目につい

ては事後検定を行った．すべての検定において

P<0.05 を有意水準とした．

　2．結　果

　2．1　最大筋力および瞬発的筋力

　最大筋力測定および瞬発的筋力測定における発

揮トルクの計測結果を表 1に示す．MVTに関し

て，コントロール群では Preと Postの間に有意

な差は認められなかったが，トレーニング群で

は Preと比較して Postで有意に高い値を示した

（P<0.05）．また，瞬発的筋力測定において，トル

ク発揮開始から 50 ミリ秒，100 ミリ秒経過時点

での発揮トルクはトレーニング群とコントロール

群ともに Preと Postの間に有意な差は認められ

表 1　Absolute torque during explosive or maximal voluntary contraction

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Training group　　　　　　　　　　　　　　Control group
　　　　　　　　　　　　　　　　Pre　　　　　　　　　Post　　　　　　　　　Pre　　　　　　　　　Post 
  Mean SD Mean SD  Mean SD Mean SD
MVT （Nm） 49.5 23.3 66.0 * 27.9  62.5 22.4 69.2 26.6
Torque at 50 ms （Nm） 5.0 2.3 5.0 2.1  4.3 2.4 3.8 1.6
Torque at 100 ms （Nm） 11.4 5.5 15.9 7.6  14.0 10.9 12.3 5.4
Torque at 150 ms （Nm） 19.2 8.8 29.3 * 13.5  25.2 18.3 24.9 12.6
Torque at 200 ms （Nm） 26.6 12.3 39.9 * 16.6  33.0 19.2 33.8 15.2
MRTD （Nm/s） 203.8 109.1 303.5 * 133.0  287.4 180.8 293.5 186.3
Pre- to posttraining differences: *P<0.05
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なかったが，150 ミリ秒，200 ミリ秒経過時点で

の発揮トルクおよびMRTDについてはトレーニ

ング群において，Preと比較して Postで有意に高

い値を示した（P<0.05）．

　

　2．2　瞬発的筋力測定時の筋活動

　瞬発的筋力測定における主働筋群の筋活動に関

する結果を表 2に示す．すべての測定項目に関

して，トレーニング群とコントロール群ともに

Preと Postの間に有意な差は認められなかった．

また前脛骨筋の筋活動についても，トレーニング

群とコントロール群ともに Preと Postの間に有

意な差は認められなかった．

　

　2．3　姿勢制御能力

　姿勢制御能力測定の結果を表 3に示す．片脚

開眼立位の持続時間に関して，トレーニング群に

おいては Preと比較して Postで有意に増加した

が（P<0.05），コントロール群においては Preと

Postの間に有意な差は認められなかった．

　足圧中心動揺における総軌跡長および単位軌跡

長については，トレーニング群とコントロール群

ともに Preと Postの間に有意な差は認められな

かった．しかしながら，外周面積および矩形面積

についてはトレーニング群において，Preと比較

して Postで有意に減少した（P<0.05）．

　

　2．4　筋　厚

　下腿後面における筋厚について，トレーニング

群（Pre: 56.6±7.9mm, Post: 58.9±4.1mm）および

コントロール群（Pre: 63.2±5.1mm, Post: 63.7±

4.3mm）ともに Preと Postの間で有意な差は認め

られなかった．

　3．考　察

　3．1　最大筋力および瞬発的筋力の変化

　本研究では足関節底屈運動における瞬発的な筋

力発揮能力の向上を目的としたトレーニングを 4

週間，週 2回実施した結果，最大筋力測定におい

てMVTの向上が認められた．また，瞬発的筋力

測定において，トルク発揮開始から 150 ミリ秒，

200 ミリ秒経過時点での発揮トルクおよびMRTD

の向上も認められた．同様のトレーニングを膝関

節伸展運動にて実施した先行研究 8, 9）でも，最

大筋力や瞬発的筋力の向上が認められているが，

こうしたトレーニングは足関節底屈運動に関して

表 2　Root mean square of agonist sEMG signal and electromechanical delay during explosive isometric contraction

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Training group　　　　　　　　　　　　　　Control group
　　　　　　　　　　　　　　　　Pre　　　　　　　　　Post　　　　　　　　　Pre　　　　　　　　　Post 
  Mean SD Mean SD  Mean SD Mean SD
EMG0 － 50 （%） 58.2 22.8 58.6 27.3  56.3 21.9 53.0 24.4
EMG50 － 100 （%） 92.2 34.8 103.5 27.3  97.2 38.1 93.4 51.6
EMG100 － 150 （%） 97.8 38.2 107.1 29.8  106.2 50.3 109.1 45.0
EMG150 － 200 （%） 103.6 35.7 110.7 16.2  109.0 37.6 107.0 52.6
EMD （ms） 62 26 49 22  57 19 66 21

表 3　Duration and CoP sway characteristics of single-leg standing

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Training group　　　　　  　　　　　　Control group
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Pre　　　　　 　　Post　　　　　 　　Pre　　　　　　　  Post 
  Mean SD Mean SD  Mean SD Mean SD
Duration of single-leg standing （s） 64 47 80 * 45  58 45 64 52
Total locus length of CoP sway （mm） 432 199 412 125  361 139 374 91
Mean velocity of CoP sway （mm/s） 22 10 21 6  18 7 19 5
Total area of CoP sway （mm2） 454 138 392 * 117  354 147 394 107
Rectangular area of CoP sway （mm2） 822 236 641 * 196  588 227 608 140
Pre- to posttraining differences: *P<0.05
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も有効であることが明らかとなった．また，本研

究におけるトレーニング量やトレーニング頻度

は，Tillinら 8）の先行研究よりも少なかったにも

関わらずMVTやMRTDの向上が認められたが，

本研究に用いた被検者や対象とした筋群にとって

は，これらのトレーニング効果をもたらすのに十

分なトレーニング量やトレーニング頻度であった

ものと考えられる．一方で Tillinら 8）の先行研

究と異なり，瞬発的筋力測定において，トルク発

揮開始から 50 ミリ秒や 100 ミリ秒時点における

発揮トルクの向上は認められなかった．発揮トル

クにおける初期と後期の RTDの適応は異なると

の報告 12, 13）もあることから，本研究で用いたト

レーニング内容は，特に発揮トルクにおける後期

に効果をもたらすものであったと考えられる．

　

　3．2　主働筋群の筋活動への影響

　瞬発的筋力の測定において，トレーニング群

では MVTや MRTDが増加したにも関わらず

sEMGの各算出項目についてはトレーニング前後

で変化が認められなかった．一方でトレーニング

後において筋厚が増加してないことから，この

MVTの増加は，筋力発揮時に動員される運動単

位の増加や発火頻度の増加といったいわゆる「神

経系の適応」14, 15）によって生じたものと推察さ

れる．すなわち，最大筋力測定時の主働筋におけ

る筋活動量はトレーニング前に比べトレーニング

後で増加していた可能性が考えられるが，本研

究ではこの最大筋力測定時の sEMGによって瞬

発的筋力測定時の sEMGを標準化しているため，

実際には瞬発的筋力測定における筋活動量もト

レーニング前に比べ増加していた可能性がある．

しかしながら，これらを検証するためには電気刺

激時の最大M波による標準化 8, 16, 17）の実施等が

必要となる．

　

　3．3　姿勢制御能力の変化について

　トレーニング群においてはトレーニング実施後

に開眼片脚立位の持続時間が増加し，足圧中心動

揺に関しては総軌跡長や単位軌跡長に変化はみら

れなかったものの，外周面積と矩形面積の減少が

認められた．これらの結果は，開眼片脚立位にお

ける足圧中心の移動の「長さ」ついては変化が認

められないものの，その移動する「面積（範囲）」

を小さくすることが可能になったものと解釈でき

る．また，これらの変化とともに最大筋力や瞬発

的筋力も向上していることから，こうした筋力の

向上が動揺を安定させるのに寄与した結果，持続

時間が向上したものと推察される．

　

　3．4　今後の課題

　本研究では筋力トレーニングのみを実施した

が，転倒予防のための運動プログラムを考えた場

合，バランストレーニングを組み合わせる 18）こ

とが想定されるため，そうした場合の効果につい

ても明らかにしていく必要がある．また，本研究

で用いたトレーニングは短期間でその効果が期待

できるものの，同様のトレーニングを 6週間，週

3回の頻度で実施した研究 9）では，トレーニン

グによって向上した瞬発的筋力がその後の 3週間

のディトレーニングによって減少し，トレーニン

グ前の状態との差が認められなくなるとの報告が

されていることから，筋力や姿勢制御能力に対す

るトレーニングの残存効果や，トレーニング効果

の維持に必要なトレーニングの頻度などに関する

検討も今後必要となってくるであろう．

　結　論

　健常な高齢者を対象に，足関節底屈における瞬

発的な筋力発揮能力の向上を目的としたトレーニ

ングを4週間，週2回の頻度で実施した．その結果，

トレーニング期間終了後において最大筋力および

瞬発的筋力の向上が認められた．さらに，開眼片
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脚立位における持続時間が増加するともに，足圧

中心動揺の外周面積および矩形面積が減少した．

これらの結果より，同様のトレーニングは最大筋

力および瞬発的筋力を向上させるとともに，姿勢

制御能力の改善に寄与する可能性があることが示

唆された．
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