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後の患者に利用した場合，自転車エルゴメータと同程  

度の大腿四頭筋やハムストリングスの筋力増強効果が  

得られると報告している。このように，ステップマシ  

ンを用いたステップエクササイズは下肢筋，特に膝関  

節周囲筋の筋力増強トレーニングとしての利用が増え  

ているものの，この運動時の下肢のバイオメカニク  

ス，特に下肢筋の筋活動に関する研究は少ない。  

D。Carl。ら10）はステップマシンによるステップエク  

ササイズと等速性運動機器による膝屈伸運動との膝関  

節周囲筋の筋活動を比較し，膝屈伸運動よりもステッ  

プエクササイズの方が，大腿四頭筋とハムストリング  

スの同時収縮が得られると報告している。C。。kら11）  

はステップマシンによるステップエクササイズと踏み  

台による段差昇降訓練を比較し，ステップマシンでは  

踏み台昇降よりも，大腿四頭筋の筋活動は少なく，排  

腹筋の筋活動は大きく，ハムストリングスの筋活動は  

同程度を示すと報告している。しかし，このステップ  

エクササイズにおいて，運動速度の違いによって下肢  

筋の筋活動量がどのように変化するかについては明ら  

かではない。   

本研究の目的は，ステップマシンを用いたステップ  

エクササイズにおける下肢筋の筋活動量を測定し，最  

大収縮時と比較してステップエクササイズ時に下肢筋  

がどの程度活動しているのか，また運動速度の違いに  

よって下肢筋の筋活動量がどのように変化するかを明  

は じ め に  

階段登高型エルゴメータ（以下、ステップマシンと  

する）によるステップエクササイズは、主に健常人の  

体力向上卜3）や心疾患患者の心肺機能の向上4，5）を目的  

としたエアロビックエクササイズとしてよく用いられ  

ている。また，最近ではエアロビックエクササイズと  

してだけでなく，下肢の筋力増強トレーニングとして  

もステップマシンの適用範囲は広がっている。Loy  

ら6）は，健常中年女性に対してステップマシンによる  

運動を12週間行った結果，大腿四頭筋の筋力増強効果  

を認めたことを報告している。さらに，ステップエク  

ササイズのようなclosedkineticchainexerciseは膝関  

節周囲筋の同時収縮を促し，膝前十字執帯（以下，  

ACLとする）にかかるストレスも低いとされている  

ことから，ACL再建術後のリハビリテーションプロ  

グラムとしても普及してきている7・8）。Meyersら9）は  

ステップマシンを用いたトレーニングをACL再建術  
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同期させて測定した。  

ステップマシンはコンビ社製エアロクライムα50   

を用いた（図1）。このステップマシンはペダルが上   

下に移動することによってステップエクササイズを行   

うものであり，ペダルの昇降速度の調節機能を備えて   

いる。今回は，運動速度を3種類（80，100，120   

m／min）に設定してステップエクササイズを実施し   

た。このとき，StePheight（ペダルの上下可動範囲）   

を各速度とも一定にするため，それぞれの速度に対す   

るステップレートを規定した。すなわち，運動速度   

80m／minのときは80steps／min，100m／minのとき   

は100steps／min，120m／minのときは120steps／min   

とすることによりstepheightを一定にし，メトロ   

ノームに合わせて規定のステップレートを保つよう指   

示した。体幹は前傾・後傾させることなくできる限り   

垂直姿勢を保った状態にし，ステップ駆動時に上部や   

下部のストッパーにあたらないよう指示した。また，   

上体が直立位になるようバランスを保つ程度に軽く側   

方部分の手すりを把持させ，できるだけ手すりには体   

重をかけないよう指示した。   

3．最大等尺性収縮時の筋電図測定  

大腿直筋，内側広筋，外側広筋は膝伸展，半膜横   

筋，大腿二頭筋は膝屈曲，俳腹筋は足底屈，前脛骨筋   

は足背屈の3秒間の最大等尺性収縮時における筋電図   

を測定した。  

膝伸展および膝屈曲の最大等尺性収縮の測定方法   

は，OG技研マスキュレ一夕ーGT－100上で股関節・   

膝関節屈曲90度位での座位姿勢をとり，大腿部を付属   

のベルトにて固定し，アタッチメントを膝伸展時は下   

腿遠位前面，膝屈曲時は下腿遠位後面に設定し，それ   

ぞれ3秒間の最大努力下での等尺性収縮を行わせた。   

足底屈および足背屈の測定方法は背臥位にて膝伸展   

位，足底背屈中間位で，足底屈は足底部，足背屈は足   

背部に徒手抵抗を加えて3秒間の最大勢力下での等尺   

性収縮を行わせた。   

4．データ分析  

筋電図の分析には安定した3周期分の筋活動をデー   

タとして採用した。ステップ動作を電気角度計による   

膝関節角度データに基づき，ステップ上昇時の膝屈曲   

相とステップ降下時の膝伸展相とに分けて，その間の   

サンプリングデータの平均値（以下，平均RFEMG   

とする）を求めた。さらに各筋の3秒間の最大等尺性   

収縮時における平均RFEMGを100％として正規化   

し，それぞれ％RFEMGを求めた。  

統計処理は膝屈曲・伸展相と運動速度の2要因によ   

る反復測定2元配置分散分析を用いて，ステップ動作   

における膝屈曲相と膝伸展相との筋活動量の違い，お   

よび運動速度による筋活動量の違いについて分析し  

た。  

15一   

確にすることである。  

方  法   

1．対 象   

対象は下肢・体幹に整形外科的疾患の既往のない健  

常成人9名とした。対象者の平均年齢は24．3±2．5歳，  

平均体重は60．0±5．9kg，平均身長は170．9±5．Ocm  

であった。  

2．ステップエクササイズにおける筋電図測定   

筋電図の測定筋は，右側の大腿直筋，内側広筋，外  

側広筋，羊膜様筋，大腿二頭筋，排腹筋（内側頭），  

前脛骨筋の7筋とした。表面筋電図を双極誘導するた  

めに，銀塩化銀電極（直径8mm）を各筋の筋線維の  

走行に並行に，電極中心距離20mmで貼り付けた。  

各筋の筋電図の導出部位は表1の通りである。なお，  

皮膚の電極間抵抗が10kn以下となるようにスキン  

ピュアーで十分に処理した。   

筋電図の測定にはNEC社製ポリグラフシステム  

360を用い，AD変換器を通してサンプリング周波数  

1，000Hzでパーソナルコンピュータに入力・保存後，  

嘩定数61msecで整流平滑化筋電図（以下，RFEMG）  

を求めた。さらに，アニマ社製電気角度計MA－100  

を右膝外側部に装着し，膝関節の屈曲角度を筋電図と  

表1各筋の筋電図導出部位  

下前腸骨辣と膝蓋骨上線を結ぶ線の中央  

膝蓋骨上線内角より内上方へ2横指  

大転子と大腿骨外顆を結ぶ線の遠位1／3  

坐骨結節と脛骨内顆を結ぶ線の遠位1／3  

坐骨結節と脛骨外顆を結ぶ線の遠位1／3  

大腿骨内側顆と踵骨を結ぶ線の近位1／3  

脛骨外側顆より外下方へ3横指  

大腿直筋  

内側広筋  

外側広筋  

羊膜横筋  

大腿二頭筋  

排腹筋（内側頭）  

前脛骨筋  

図1 ステップマシン  
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図2 ステップエクササイズにおける各筋の筋活動量  

表2 二元配置分散分析の結果  

運動速度  膝屈伸相  交互作用  

一倍   p値   F値   p値   F値   p値   

大腿直筋   11．5   ＜0．001   23．6   ＜0．001   0．43   NS   

内側広筋   10．1   ＜0．001   67．6   ＜0．001   0．22   NS   

外側広筋   14．5   ＜0．001   76．6   ＜0．001   0．12   NS   

羊膜様筋   7．76   ＜0．01   0．03   NS   0．07   NS   

大腿二頭筋   9．87   ＜0．01   2．57   NS   0．01   NS   

排腹筋   3．88   ＜0．05   9．53   ＜0、05   1．48   NS   

前脛骨筋   12．1   ＜0．001   17．2   ＜0．01   2．13   NS   

反復測定2元配置分散分析を用いて，ステップ動作における運動速度による筋活動量の違い，膝屈曲相  

と膝伸展相との筋活動量の違いおよび運動速度と膝屈伸相との交互作用について分析した。  

NS：主効果なし  

動速度80m／minと120m／minそれぞれの筋活動量  

は大腿直筋3．5，8．6％，内側広筋4．2，12．2％，外側  

広筋4．2，13．6と120m／minでは80m／minと比較し  

て約3倍の筋活動を示した。   

また，大腿直筋，内側広筋，外側広筋，排腹筋にお  

いては，膝伸展相での筋活動量が膝屈曲相での筋活動  

量よりも有意に高い値を示した。一方，前脛骨筋の筋  

活動量は，膝伸展相よりも膝屈曲相が有意に高かっ  

た。羊膜様筋と大腿二頭筋の筋活動量における膝屈曲  

相と膝伸展相の違いは認められなかった。なお，運動  

速度と膝屈伸相との交互作用はいずれの筋もみられな  

かった。   

膝最大屈曲時および膝最大伸展時における膝関節角  

度を表3に示す。膝最大屈曲時の膝関節角度の平均値  

は51．3～59．8度で最小値35．0度～最大値72．3度，膝最  

大伸展時の膝角度の平均値は15．0～19．9度で最小値0  

度～最大値30．0度であった。  

結  果  

ステップエクササイズにおける各筋の筋活動量を図  

2に示す。最も速い120m／minとしたときの膝屈曲  

相と伸展相における平均％Rf’EMGはそれぞれ，大  

腿直筋8．6，18．3％，内側広筋12．2，26．4％，外側広  

筋13．6，29．8％，羊膜様筋9．2，8．8％，大腿二頭筋  

7．5，9．9％，排腹筋8．4，20．9％，前脛骨筋19．9，  

7．9％であった。各筋とも最大収縮時の30％以下の値  

であり，半膜様筋や大腿二頭筋のハムストリングスに  

おいては，最大収縮時の10％以下と低い活動量であっ  

た。   

2元配置分散分析の結果を表2に示す。すべての筋  

において運動速度による筋活動量の変化が認められ，  

速度が速くなるにともない有意に筋活動量は増加し  

た。特に大腿直筋や，内側広筋，外側広筋といった大  

腿四頭筋の屈曲相においては最も増加率が大きく，運  

表3 膝最大屈曲時および膝最大伸展時の膝関節角度  

80m／min   100m／min   120m／min   

51．3±8、7   55．5±7．5   59．8±7．0  
膝最大屈曲時［0］  

（35．0－70．3）   （43．8－70．0）   （48．8－72．3）   

膝最大伸展時［0］   
15．0±5．5   18．6±5．6   19．9±8．6  

（0 －25．0）   （0 こ25．5）   （2．0－30．0）   

上段：平均値±標準偏差，下段：（最小値一最大値）  

一16一   
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による側方段差昇降訓練では大腿直筋27．8ヲ左，内側広  

筋が44．7％の筋活動に対して，ステップマシンによる  

60steps／minでのステップエクササイズでは大腿直筋  

が11．り‘，内側広筋が25．9％と踏み台による段差昇降  

訓練よりステップマシンでは大腿四頭筋の筋活動は少  

ないと報告している。これはステップマシンでは運動  

時に重心がほぼ一定の高さに保たれるのに対して，踏  

み台昇降では踏み台上に体全体の自重を持ち上げたり  

引き下げたりするため，ステップマシンよりも踏み台  

昇降の方が大腿四頭筋の高い筋活動が求められると推  

察される。本研究の結果，ステップマシンによるス  

テップエクササイズでは，速い速度で駆動させても大  

腿四頭筋の筋活動は最大収縮の30ヲ‘以下と少ない筋活  

動を示した。今回は健常な若年者を対象としたが，体  

力レベルの低い高齢者では，同じ条件でステップエク  

ササイズを実施しても，下肢筋に対する負荷量は若年  

者より大きくなる可能性が考えられる。この点につい  

ては，様々な要因を考慮してのさらなる検討が必要で  

ある。   

本研究において，ステップエササイズ時の膝関節可  

動範囲の平均値は80m／minの遅い速度で15．0～5l．3  

度，120m／minの速い速度で19．9～59．8度であった。  

ステップマシン駆動時の膝関節角度に関して，De  

Carloら10）は11・4～87・5度，Asplundら19）は12・7～  

72．8度と今回より大きい値を示している。この理由と  

して，これらの研究ではステップレート，あるいは  

stepheightを規定していなかったためと考えられる。  

本研究では個人ごとの膝関節角度データをみても，膝  

屈曲角度の最大値は72．3度であったことから，ステッ  

プレートを規定してstepheightを一定にしたステッ  

プエクササイズでは，膝関節屈曲制限を有する者でも  

運動が可能であると考えられた。   

ステップマシンは背筋や殿筋，下肢筋の大きな筋群  

を使うことから大きな仕事量が得られ，しかも運動を  

長時間続けられるという利点を有しているとされてい  

る20，21）。本研究の結果，ステップマシンでのステッ  

プエクササイズでは運動速度を速くすると，下肢筋の  

筋活動は増加するものの，その値は最大収縮時の30％  

に達しない程度であった。また，ステップレートをコ  

ントロールしてstepheightを一定にすることによっ  

て，膝屈曲70度程度までの関節可動域範囲で運動が可  

能であることが示された。今後，客観的な指標に基づ  

いた安全で効率的なリハビリテーションの方法論の確  

立のために，より詳細な研究が必要と考えられる。  

ま  と  め  

健常成人9名を対象に，ステップマシンを用いたス  

テップエクササイズにおいて，膝・足関節周囲筋がど  

の程度活動しているのか，また運動速度の違いによっ  

考  察  

近年，ステップマシンは下肢筋のコンディショニン  

グやリハビリテーションプログラムとして広く利用さ  

れるようになってきた。ステップマシンを用いたス  

テップエクササイズにおいて，運動速度を変化させる  

につれて心肺系への運動負荷は増加し，60steps／min  

では7METS，95steps／minでは10METS程度に相  

当すると報告されている12，13）。しかし，運動速度の  

違いによって下肢筋の筋活動量がどのように変化する  

かについては明らかではない。   

本研究の結果，すべての筋においてステップエクサ  

サイズの運動速度による筋活動量の変化が認められ，  

速度が速くなるにともない有意に筋活動量は増加し  

た。大腿直筋，内側広筋，外側広筋の大腿四頭筋にお  

いては，運動速度が120m／minでは80m／minと比  

較して約3倍の筋活動を示し，最も増加率が大きかっ  

た。自転車エルゴメータでの運動速度，すなわち回転  

数による筋活動量の違いについては，内側広筋や外側  

広筋では回転数が増加するにつれて筋活動は著明に増  

加するが，大腿直筋ではあまり変化しないと報告され  

ている14・15）。座って漕ぐ自転車エルゴメータよりも，  

ステップマシンでは立位姿勢のバランスをとるために  

大腿直筋の活動は比較的高いとされており16），ス  

テップエクササイズでは立位バランスを保ちつつ，  

ピッチを上げなければならないため，大腿直筋におい  

ても速度による違いがみられたと考えられた。   

ステップエクササイズにおける筋活動量をみると，  

羊膜横筋と大願二頭筋においては，120m／minの速い  

速度であっても，最大収縮時の10％以下と低い活動量  

であった。さらに，羊膜様筋と大腱二頭筋において  

は，膝屈曲相と膝伸展相との違いも認められなかっ  

た。Zimmermannら17）も，ステップマシンでのエク  

ササイズにおけるハムストリングスの筋活動は最大収  

縮の9．6～12．2％程度であり，ステップエクササイズ  

はハムストリングスの筋力強化には適さないと述べて  

いる。踏み台を用いた段差昇降訓練時の筋活動量を調  

べた研究においても，ハムストリングスは仝周期を通  

して10％以下の値を一定に保つと報告されている11）。  

これらのことより，ステップエクササイズにおいて，  

ハムストリングスは駆動力としてよりも，股・膝関節  

の安定性を保つ役割を担っていると推察された。ま  

た，大腿四頭筋の筋活動量は120m／minの速い速度  

でも30％以下の筋活動量であり，大腱直筋18．3％，内  

側広筋26．4％，外側広筋29．8％であった。踏み台を用  

いての前方段差昇降訓練では，大腿直筋43．9ヲ‘，内側  

広筋41．1％，外側広筋50．1ヲ‘と大腿四頭筋は高い値を  

示し，Closedkineticchainでの筋力増強訓練に応用で  

きると報告されている18）。またC。。kら11）も踏み台  

ー17 －   
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て筋活動量がどのように変化するかを検討した。  

1）ハムストリングスの筋活動は，最大収縮時の  

10％以下と低い活動量であり，速い速度で運動しても  

筋力増強効果は低いと考えられた。また，大腿四頭筋  

や俳腹筋・前脛骨筋においても最大収縮時の30％以下  

の筋活動量であった。   

2）すべての筋において運動速度による筋活動量の  

変化が認められ，速度が速くなるにともない有意に筋  

活動量は増加した。大腿四頭筋においては，運動速度  

120m／minでは80m／minと比較して約3倍の筋活動  

を示し，最も増加率が大きかった。   

3）ステップレートとstepheightを規定したス  

テップエクササイズでは，膝屈曲70度程度までの関節  

可動域範囲で運動が可能であることが示された。  
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