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ABSTRACT

　This study examined whether home-based, high-speed calf-raise training changes the 
rate of torque development （RTD） of the plantar flexion, balance performance and the 
resting muscle hardness of the gastrocnemius medialis （MG） in elderly men. Twenty-
three healthy elderly men （70–79 yr） were randomly assigned to a training （n = 13; 
73.9 ± 2.9 yr） or control group （n = 10; 73.2 ± 3.3 yr）．The subjects in the training 
group performed 8 weeks （3 times per week） of home-based bilateral calf-raise training 
using body mass. On the other hand, the subjects in the control group were requested 
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　要　旨

　本研究では，70 代の高齢男性を対象に，素早

い動作を意識した在宅でのカーフレイズトレーニ

ングが足関節屈曲群の瞬発的な発揮能力，立位姿

勢保持能力を変化させるかについて検討した．ト

レーニング群の被験者 13 名（73.9±2.9 歳）は，

自重によるカーフレイズトレーニングを週 3回，

8週間，自宅で実施した．一方，コントロール群

の被験者 10 名（73.2±3.3 歳）は，同期間，普段

通りの生活を送った．8週間の前後で，足関節底

屈筋群の Rate of Torque Development（RTD）及

び筋体積，片脚での静止立位中の足圧中心（COP）

軌跡の外周面積及び腓腹筋内側頭の筋硬度を測

定あるいは推定した．また，RTDについては

最大随意収縮時のピークトルクで正規化した他

（nRTD）を算出した．コントロール群において，

いずれの変数も 8週間の前後で変化がみられな

かった．一方，トレーニング群では8週間のトレー

ニングに伴い，nRTD及び筋硬度は増加し，COP

軌跡の外周面積は減少した．これらの結果は，足

関節屈曲筋群の瞬発的な発揮能力及び立位姿勢保

持能力が，在宅でのカーフレイズトレーニングに

より改善されることを示すものであった．このよ

うに，本研究で採用したトレーニングプログラム

は，実際に高齢者の Quality of Lifeの維持・向上

を果たす上で有用なものであることが明らかにさ

れた．また，筋の機械的性質の観点から，筋の硬

さが瞬発的な力発揮能力に貢献し得る可能性が示

唆された．

　緒　言

　2015 年 9 月時点で，65 歳以上の高齢者が総人

口に占める割合が 26.7%，かつ，80 歳以上の人

口が 1000 万人を超えるなど，世界でも類を見な

い超高齢社会に突入している日本において，加齢

に伴い生じる筋力の衰え・筋機能の低下が，結果

として転倒リスクの増加をもたらしている 1） こ

とは大きな問題となっている．高齢者の転倒は，

骨折等の外傷を引き起こし，その後寝たきりにな

to continue their normal daily activities throughout the same period. The RTD of the 
plantar flexion, the outer circumferential area of center of pressure （COP） displacement 
during single-leg standing and the resting MG hardness were measured before and 
after the intervention. The RTD relative to maximal strength of the plantar flexion 
was calculated as nRTD. In addition, the muscle volume of the plantar flexors was 
estimated using the muscle thickness of them and the lower leg length. No variables 
changed in the control group. In contrast, nRTD of the plantar flexion and the resting 
MG hardness increased and the outer circumferential area of COP displacement during 
single-leg standing decreased significantly after the intervention in the training group. 
Our findings indicate that the calf-raise training at home, performed without special 
equipment or venue, induces improvements of the rapid force generating capability of 
the plantar flexors and the ability of balance performance. That is, this training program 
is useful to maintain and/or improve the quality of life for elderly men. Furthermore, 
from the perspective of muscle mechanical properties, it is suggested that a stiffer 
muscle can contribute to the higher rapid force generating capability.
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る等の Quality of Life （QOL） の低下をもたらす

リスクを抱える．したがって，高齢者における転

倒予防策を創出することは喫緊の課題となってい

る．

　姿勢外乱に対してバランスを回復させるために

は，瞬発的な筋力発揮能力が必要となる 2）．また，

立位姿勢の動揺を修正する上で，足関節底屈筋群

の働きが重要である 3, 4）．以上のことから，高齢

者において，足関節底屈筋群の瞬発的な力発揮能

力を向上させることは，立位姿勢保持能力を改善

させ，ひいては，転倒防止の一助となることが期

待される．高齢者を対象に，足関節底屈筋群の瞬

発的な力発揮能力向上を目的とした筋力トレーニ

ングは，申請者自身の研究 5）に限定されている．

この研究では，週 2回の頻度で 4週間，瞬発的な

筋力発揮を行わせるトレーニングを採用した結

果，立位姿勢保持能力の明確な改善までには至ら

なかった．このことは，トレーニング期間・頻度

を増やすことの重要性を示唆するものである．ま

た，今後の発展性を考えた場合には，このような

トレーニングを，高齢者が気軽に実施・継続でき

るよう配慮することも不可欠である．ここで，足

関節底屈筋群を対象とすることを考慮すれば，具

体的なトレーニングとして，特別な機器を使用し

ない，自重を用いたカーフレイズトレーニングが

提案される．そこで本研究では，高齢者を対象に

した足関節底屈筋群の瞬発的な力発揮能力向上を

目的とした在宅でのカーフレイズトレーニング

が，立位姿勢保持能力の改善に効果的か検討した．

その際，超音波剪断波エラストグラフィを用いた

申請者自身の研究 6）において，筋が柔らかいこ

とが瞬発的な力発揮能力に悪影響を及ぼす可能性

を示唆していることを踏まえ，筋を材料として捉

える視点（すなわち，筋硬度）を新たに加えるこ

ととした．

　

　１．方　法

　１．１　被験者

　70 代の高齢男性 23 名（年齢：73.6 ± 3.0 歳，

身長：165.4 ± 6.7 cm，体重：66.7 ± 9.6 kg）を

対象とし，トレーニング群 13 名（年齢：73.9 ± 

2.9 歳，身長：164.5 ± 7.2 cm，体重：66.0 ± 10.2 

kg），コントロール群 10 名（年齢：73.2 ± 3.3 歳，

身長：166.7 ± 6.1 cm，体重：67.6 ± 9.3 kg）に

振り分けた．年齢，身長，体重，いずれの項目に

おいても，有意な群間差はみられなかった．被験

者に対して，口頭と文書により本研究の目的，内

容，考えられるリスクについて説明し，実験開始

までに書面にて参加の同意を得た．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　実験手順

　トレーニング群の被験者は，週 3回の頻度で 8

週間，素早い動作を意識した自重によるカーフレ

イズトレーニングを自宅にて実施した．一方，コ

ントロール群の被験者は，同じく 8週間，本実験

の測定を意識したトレーニングを行わず，運動習

慣や生活習慣が変わることがないように，普段通

りの生活を送った．その 8週間の前後（Pre測定

及び Post測定）において，足関節底屈筋力及び

立位姿勢保持能力を測定した．また，足関節底屈

筋群の筋厚及び下腿長を測定し，足関節底屈筋群

の筋体積を推定した 7）．筋硬度の測定は腓腹筋内

側頭（MG）を対象として実施した．いずれの測

定も，ボールを蹴る脚と反対の脚（軸脚）で実施

した．

　

　１．３　トレーニング内容

　本研究では，素早い動作を意識した自重による

カーフレイズトレーニングを自宅で行わせた．ト

レーニング群の被験者は，両踵を地面に着け，直
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立した状態から，できるだけ素早く両踵を上げた．

そして，2秒程度で地面に両踵が着くように戻し

た．この 1サイクルの動作を，5秒に 1回のペー

スで連続10回行い，1セットとした．そして，セッ

ト間の休憩を 2分とし，3セット実施するプログ

ラムを 1回のトレーニングとした．トレーニング

の際，被験者には必ず壁や椅子に触れ，バランス

を崩さないよう指示した．1回目のトレーニング

は Pre測定後に研究室で実施し，正しい動きを理

解できているか，検者が確認した．2回目以降の

トレーニングは，各被験者が自宅で行い，行なっ

た日を記録するように指示した．

　

　１．４　筋力測定

　トルクメータ（TD200，クボタ）を設置した特

注の等尺性筋力計 5）を用いて，最大随意収縮に

よる等尺性足関節底屈トルクを測定した．被験者

は，足関節角度 0度，膝関節角度 0度及び股関

節角度 80 度（いずれも解剖学的正位：0度）で

筋力計に着座した．被験者の各関節は，伸縮性

のないストラップを用いて固定された．被験者

には，十分なウォーミングアップの後，3秒間の

等尺性筋力発揮をできるだけ速く，全力で行わ

せた．試行は 3回とし，試行間には 1分の休憩

を設けた．これらの関節トルク信号は，A/D変

換器（PowerLab16/35, ADInstruments）を介して

1000Hzでパーソナルコンピュータに記録された．

　得られた関節トルクデータには，4次のバター

ワースフィルタを用いて，15Hzのローパスフィ

ルタをかけた．3 試行の内，関節トルクのピー

ク値（MVCトルク）が最も高かった試行におい

て，時間―トルク曲線の力の立ち上がり（onset）

から 200 [ms] までの傾きを算出した 5）．そして，

この傾きをMVCトルクで正規化した（nRTD）．

onsetは，関節トルクがベースラインからMVC

トルクの 2.5%を超えた瞬間と定義した 8, 9）．

　

　１．５　立位姿勢保持能力測定

　被験者は重心軌跡測定器（T.K.K5810，竹井機

器工業）の上で，開眼状態で片脚での静止立位

を行った．被験者は裸足になり，手は腰に当て，

視線と同じ高さにある 2 [m] 前方の目印を注視し

た．その際，軸脚と逆の脚は膝関節がなるべく

90 度になるように上げ，上げた脚が軸脚につか

ないようにした．上限を30秒として1人3回行っ

た．被験者が片脚を上げた時点を測定開始とし，

1） 手が腰から離れた場合，2） 両脚が付いてしまっ

た場合，あるいは 3） 軸脚がステップを踏んだこ

とにより重心軌跡測定器を少しでも離れてしまっ

た場合を測定終了とした．

　分析項目は足圧中心（COP）軌跡の外周面積と

し，重心軌跡測定器専用プログラムを用いて分析

を行った．分析開始から 5秒間はふらつきが大き

い時間帯としてデータ分析からは除き，5秒から

30 秒の 25 秒間のデータを分析した 10）．3試行の

内，30 秒達成した試行を分析対象とし，30 秒達

成した試行が複数回ある場合は，総軌跡長の最も

短い試行を分析対象とした．一方，1回も 30 秒

達成することができなかった被験者（トレーニン

グ群：5名，コントロール群：3名）は，分析対

象から除外した．

　

　１．６　筋体積推定

　超音波画像診断装置（ACUSON S2000, シーメ

ンス）を用いて，下腿長（膝窩皺から脛骨外果ま

での長さ）の近位 30%の位置における足関節底

屈筋群の筋厚を測定した．被験者は立位安静姿勢

となり，スチール製のメジャーを用いて，下腿長

を測定した．続いて，超音波プローブ（9L4, シー

メンス）を組織表面に対して垂直になるように

皮膚に当て，超音波横断画像を取得した．その

際，超音波プローブには超音波用ゼリーを塗布し

た．また，皮膚への圧迫による筋や皮下脂肪の変

形が生じないように，超音波プローブを皮膚に接
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触させた．超音波横断画像において，皮下脂肪組

織と筋組織との境界から，筋組織と骨組織との境

界までの長さを足関節底屈筋群の筋厚とした．測

定は 2回実施し，2回の平均値を採用した．そし

て，足関節底屈筋群筋厚及び下腿長を用いて，足

関節底屈筋群筋体積を推定した 7）．推定式は以下

の通りであった：足関節底屈筋群筋体積 [cm3] = 

219.9 ×足関節底屈筋群筋厚 [cm] + 31.3 × 下腿長 

[cm]·– 1758.0．

　

　１．７　筋硬度測定

　エラストグラフィが搭載されている上述の超音

波診断装置（ACUSON S2000, シーメンス）を用

いて，MGの安静時の筋硬度を測定した．被験者

には，筋力測定時と同様の姿勢で等尺性筋力計に

座らせた．下腿長近位 40%，かつ，脛骨の内側

縁から腓腹筋内側頭と外側頭の境目までの長さを

100%とした際の，脛骨寄りの 40%の位置におい

て，縦断面でのMGの超音波エラストグラフィ

画像を 3枚取得した．その際，可能な限り関心領

域を大きく設定した．

　得られた超音波エラストグラフィ画像は，パー

ソナルコンピュータにコピーされた．そして，画

像解析ソフトウェア（MSI Analyzer version 2.0Aql, 

リハビリテーション科学総合研究所）を用いて

関心領域内の剪断波の伝播速度 [m/s]の平均値を

算出した．3枚の超音波エラストグラフィ画像の

各々において伝播速度を算出し，それらの平均値

を，以下の計算式を用いて筋の剛性率に変換した．

　G = ρc2 /1000

　（G：剛性率 [kPa]，ρ：筋の密度 [kg/m3]，c：

剪断波の伝播速度 [m/s]）

　その際，筋の密度は生体内で一定であると仮定

し，先行研究 11）を参考にρ = 1084 [kg/m3]とし

た．本研究では，求めた筋の剛性率を筋硬度とし

て評価した 6, 12）．

　

　１．８　統計分析

　全ての測定項目を平均 ± 標準偏差で表す．

nRTD，COP軌跡の外周面積，筋硬度及び筋体積

に対するトレーニング効果を検討するために，ボ

ンフェローニ法による多重比較を用いて，1） Pre

測定時における群間差及び 2） トレーニング群・

コントロール群それぞれにおける Pre―Post測定

間の差を検定した．COP軌跡の外周面積の分析

対象者は，トレーニング群で 8名，コントロール

群で 7名であった．危険率 5%未満をもって統計

的に有意とした．

　２．結　果

　図 1に nRTD，図 2に COP軌跡の外周面積，

図 3に筋硬度，図 4に筋体積の測定あるいは推

定結果を示す．Pre測定において，いずれの項目

にも，トレーニング群とコントロール群の間に有

意な差は認められなかった．nRTD，COP軌跡の

外周面積及び筋硬度に関して，コントロール群で

はPre―Post測定間に有意な差はみられなかった．

一方，トレーニング群では，Post測定において，

nRTD及び筋硬度は有意に高い値を，COP軌跡

の外周面積は有意に低い値を示した．筋体積に関

しては，両群ともに，Pre―Post測定間に有意な

図1　Pre測定及びPost測定におけるトレーニング群（○；
n = 13）及びコントロール群（■；n = 10）の瞬発的な筋
力発揮能力（nRTD：時間―トルク曲線の力の立ち上が
りから200 msまでの傾きを，MVCトルクで正規化した値）

*：トレーニング群においてPre < Post（P < 0.05）
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差はみられなかった．

　３．考　察

　本研究では，高齢者を対象にした足関節底屈筋

群の瞬発的な力発揮能力向上を目的とした在宅で

のカーフレイズトレーニングを週 3回，8週間実

施した．その結果，瞬発的な力発揮能力は狙い通

り向上（図 1）するとともに，MGの筋硬度の増

加（図 3），立位姿勢保持能力の向上（図 2）も

観察された．

　高齢者の足関節底屈筋群の瞬発的な力発筋能力

向上を目的とした先行研究 5）のトレーニングで

は，週 2回の頻度で 4週間，瞬発的な筋力発揮を

行わせた．その結果，瞬発的な力発揮能力自体は

向上したものの，立位姿勢保持能力の明確な改善

までには至らなかった．本研究では，この先行研

究を元に，トレーニング頻度・期間ともに増加さ

せた結果，瞬発的な力発揮能力（図 1）のみならず，

立位姿勢保持能力の向上を達成することができた

（図 2）．本研究では，自重負荷を採用した点が先

行研究 5）と異なっているものの，両研究の比較

から，瞬発的な筋力発揮をベースとしたトレーニ

ングによって瞬発的な力発揮能力，立位姿勢保持

能力の双方を向上させるためには，週 2回の頻度

及び 4週間の期間では不十分だった可能性が示唆

される．

　安静時のMGの筋硬度は，トレーニング前後

で有意に増加した（図 3）．材料の機械的性質の

観点から，筋腱複合体あるいは腱が硬いことが瞬

発的な力発揮能力に好影響を及ぼすことは示唆さ

れている 13, 14）．他方，腱が硬いことよりも筋が

硬いことの方が，瞬発的な力発揮能力に大きな影

響を及ぼすという指摘も存在する 15）．本研究で

は，腱の硬さを定量していないため，筋と腱を切

り分けて考えることは難しい．しかしながら，本

研究の結果は，速さを意識したトレーニングに伴

い，瞬発的な力発揮を可能とするような適応が筋

図 2　Pre測定及びPost測定におけるトレーニング群（○；
n = 8）及びコントロール群（■；n = 7）の立位姿勢保持能力

*：トレーニング群においてPre > Post（P < 0.05）
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図4　Pre測定及びPost測定におけるトレーニング群
（○；n = 13）及びコントロール群（■；n = 10）の

下腿三頭筋の推定筋体積
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図3　Pre測定及びPost測定におけるトレーニング群 
（ ○；n = 13） 及 び コ ン ト ロ ー ル 群（ ■；n = 10） 

の腓腹筋内側頭の筋硬度
*：トレーニング群においてPre < Post（P < 0.05）
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に生じたことを示唆するものであり，上述の指摘
15）を支持するものであった．

　足関節底屈筋群の筋体積は，トレーニングに

よって有意に増加はしなかった（図 4）．このこ

とは，1） 本研究で採用したトレーニングが筋サ

イズ増加には効果的でないこと，及び 2） 瞬発的

な力発揮能力向上に筋サイズの変化は貢献してい

ないこと，を示唆するものである．高齢者にとっ

て，筋サイズの維持・増加もまた，重要な意味を

持つ．それ故，筋サイズの維持・増加を合わせて

目的とする際には，本研究とは異なるトレーニン

グプログラムを組み合わせることも不可欠であろ

う．

　本研究では，高齢者が気軽に実施・継続できる

よう配慮し，在宅でのカーフレイズトレーニング

を採用した．そして，このトレーニングを週 3回，

8週間継続することにより，瞬発的な力発揮能力，

立位姿勢保持能力の双方を向上させることに成功

した．これらのことから，今回採用したトレー

ニングプログラムは，実際に高齢者の QOLの維

持・向上を果たす上で非常に有用なものであると

強く主張できる．今後，さらに多くの高齢者を対

象として，本トレーニングプログラムを導入し，

QOLの維持・向上に貢献したい．

　結　論

　健常な 70 代の高齢男性を対象に，足関節底屈

筋群における瞬発的な力発揮能力の向上を目的と

した，在宅でのカーフレイズトレーニングを週 3

回，8週間実施した．その結果，瞬発的な力発揮

能力，立位姿勢保持能力ともに向上した．このよ

うに，本研究で採用したトレーニングプログラム

は，実際に高齢者の QOLの維持・向上を果たす

上で非常に有用なものであることが明らかにされ

た．また，本研究のトレーニングにより腓腹筋内

側頭の筋硬度が増加した．このことは，筋の機械

的性質の観点から，筋の硬さが瞬発的な力発揮能

力に貢献し得る可能性を示唆するものであった．
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