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ABSTRACT: [Purpose] The aim of this study was to examine the relationship between peak power of the lower 
extremities during isokinetic movement on a step ergometer and muscle activity characteristics using EMG frequency 
analysis of community-dwelling elderly adults. [Methods] Twelve elderly women (mean age 78.3 years) were 
measured for muscle power on a step ergometer (60 and 90 steps / minute), and surface electromyograms (EMG) 
of the lower extremities. EMG data was wavelet transformed and MPF (Mean Power Frequency), LF / TP (Low 
Frequency per Total Power) and HF / TP (High Frequency per Total Power) were calculated. [Results] The muscle 
power at 60 steps / min showed a significant correlation with the LF / TP of the tibialis anterior. MPF of the vastus 
medialis and tibialis anterior at 90 steps / min were higher than at 60 steps /min. [Conclusion] We speculate that fast-
twitch muscles activity at 90 steps / min increases, therefore we consider that high speed movement is useful for 
preventing the sarcopenia.
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要旨：〔目的〕Biostepのアイソキネティック運動時の筋パワーと筋活動特性との関連を調べ，速度条件による活動特
性の違いを検討した．〔対象と方法〕高齢女性 12名に対し 60 steps / minと 90 steps / min駆動時の筋パワーと表面筋
電図を測定した．筋電図はウェーブレット変換を行った後，MPF，LF/TP，HF/TPを算出した．各変数の相関分析と，
条件比較のため wilcoxon検定を行った．〔結果〕60 stepの筋パワーと前脛骨筋の LF/TPの間に有意な正の相関を認
めた．内側広筋，前脛骨筋のMPF，HF/TPが 90 stepで有意に高かった．〔結語〕90 stepの運動において速筋線維の
活動が増加することが推察され，加齢による速筋線維の萎縮に対して高速運動が有効であると考えられた．
キーワード：筋パワー（筋仕事率），ウェーブレット変換，Biostep
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I．はじめに

加齢に伴う筋量の減少や筋力の低下はサルコペニアと
呼ばれ，サルコペニアの臨床定義や診断基準を提案した
European Working Group on Sarcopenia in Older People

の報告では，サルコペニアを筋量の低下と筋機能（筋力
やパフォーマンス）の低下により定義しており 1)，高齢
期における筋機能の重要性が改めて注目されている．高
齢者において筋力低下は日常生活活動（activity of daily 

living: ADL）能力の低下を引き起こす要因である．特に
下肢の筋力低下は，立ち上がりや歩行，階段昇降など起
居，移動を中心としたADL動作制限の原因となる 2,3)．
加齢に伴う筋萎縮は，遅筋線維に比べ速筋線維の萎縮が
著しく，特に type IIa線維が選択的に萎縮することが報
告されている 4,5)．また，加齢によって筋量の減少や筋
線維の萎縮のみならず，等尺性運動時の筋力および等速
性（アイソキネティック）運動時の筋パワーの低下が生じ
ることが明らかにされている 6)．筋力は力の発揮能力で
あり，筋パワーは瞬間的に筋力を発揮する能力（力×速さ）
と定義されている 7)．加齢により最大筋力だけではなく
筋パワーも著明に低下し，とりわけ速筋線維に関連した
高速度でのアイソキネティック運動時の筋パワーの低下
が著しいといわれている 8,9)．筋パワーの低下は，筋力
と比較してADL動作の遂行に重要であることが指摘さ
れており 10,11)，加齢によるADL能力低下を予測して予
防するためには，等速性運動機器による筋パワーの測定
が重要であると考えられる．
以前，我々は地域高齢者の筋パワーを測定する手段と
して，ステップエルゴメーターを用いたアイソキネティッ
ク運動時の筋パワー評価法を提案した 12)．その結果，ア
イソキネティックモード90 steps/minにおけるピークパワー
が，最大努力下での timed up and go test（TUG）の時間
との間に高い相関を認め，筋パワー評価法としての基準
関連妥当性が示された．また，60 steps/ minよりも90 

steps/minのような高速度の運動の方が，TUGのような
運動を速く遂行することが求められる課題に強く関係す
ることが予想された．しかし，ステップエルゴメーター
駆動のピークパワーに至る過程における，各筋の活動の
違いは明らかではなく，速度の違いによる筋活動の変化
についても不明であった．筋活動の評価指標である表面
筋電図は，筋積分値の評価により運動単位の動員様式，
インパルス発射頻度を反映した総合的な評価が可能であ
るが，動員された筋線維タイプの種類を推測することは
困難である．筋電図周波数解析は，筋の質的評価として
用いられており，周波数解析によって得られたパワース
ペクトルは筋活動に参加している運動単位の数や種
類 13)，インパルス発射頻度 14)，同期化 15)および筋線維
伝導速度 16)などを反映しているといわれており，定常
信号波形の解析には時間領域から周波数領域へと変換す

る手法であるフーリエ変換が用いられている．一方，時
間的に周波数が変動する非定常信号波形の解析には，
フーリエ変換は用いることができず，アナライジングウェー
ブレットに対する伸縮・拡張，平行移動の操作の組み合
わせにより，周波数と時間を同時に処理できるウェーブ
レット変換（wavelet transform）を用いることで，動的な
収縮における周波数解析を行うことが可能となる 17,18)．
本研究では，ステップエルゴメーターを用いて高齢者
のアイソキネティック運動時の下肢筋電図波形の周波数
解析により，下肢筋パワーと各筋の活動特性との関連を
明らかにすることを目的とした．また，駆動速度の違い
による筋の活動特性の違いを併せて検討した．速度の違
いによる筋の活動特性を示すことで，ステップエルゴメー
ターを用いた運動処方や，筋パワーの評価を行う上で有
益な知見を得ることができると考えられた．

II．対象と方法

1．対象
東京都板橋区に在住する下肢疾患の既往のない，歩行
および手段的ADLが自立している地域在住高齢者女性
12名（平均年齢78.3 ± 2.6歳，平均身長145.6 ± 3.3，
平均体重51.3 ± 4.9）を対象とした（表1）．対象者には
本研究の主旨と目的，方法を口頭，書面にて十分に説明
し，本人の同意を得た．なお本研究は，東京都健康長寿
医療センターの倫理審査委員会で承認されたものである．

2．方法
筋パワーの測定はアイソキネティック運動が可能な運
動機器であるステップエルゴメーター（BIODEX Biostep，
酒井医療株式会社，日本）を用いて実施し，目標ステッ
プ数はアイソキネティックモードの60 steps / min（60 

step），90 steps / min（90 step）と設定した．駆動時間を
15秒間に設定し，シート位置はステップエルゴメーター
駆動時の最大伸展時での膝関節屈曲角度が20度になる
ように調節し，上肢はシート横のハンドグリップを把持
させた．本研究で施行させた運動はアイソキネティック
運動であり，設定したステップ数に達するとパワーに応
じた負荷がかかるため，測定前に目標ステップ数に達す
るように十分な練習を行った．ステップエルゴメーター
の駆動開始時には重く感じることもあるが，それに負け

表1　対象者の基本属性
（N = 12）

年齢 （歳） 78.3 ± 2.6
BMI （kg/m2） 24.2 ± 2.1
ピークパワー 60 step （W） 327.1 ± 42.8

90 step （W） 259.6 ± 84.0

※平均 ± 標準偏差



413ステップエルゴメーターのアイソキネティック運動におけるピークパワーと筋活動特性との関連

ないように速く漕ぐようにと説明した．測定開始時には
「全力で漕いで，それを15秒間保つように」と教示し，
測定中は目標ステップ数が維持できるように「そのまま
維持するように」と声掛けを行った．測定回数はそれぞ
れ1回とし，施行間は3分以上の休憩を挟み，口頭にて
疲労感がないことを確認した．60 step，90 stepの施行
順はコイントスにてランダムに設定した．駆動時のパワー
（仕事率；W）は，解析ソフト（SpErgo2，酒井医療株式
会社，日本）を用い，駆動開始からサンプリング周波数
1Hzにて測定した．目標ステップ数に達した後の最大値
をピークパワーとした．
駆動時の筋活動は，表面筋電図測定装置（Noraxon 

MyoTrace400，酒井医療株式会社，日本）を用い，サン
プリング周波数を1000Hzとし，パワーの測定開始と筋
電図測定を手動にて同期させて測定を行った．筋電位の
信号をA/D変換し，パーソナルコンピュータに取り込ん
だ後，専用ソフト（Noraxon MyoResearch XP，酒井医
療株式会社，日本）を用い，データの抽出を行った．被
検筋は右下肢の内側広筋（VM），半腱様筋（ST），前脛
骨筋（TA），腓腹筋内側頭（MG）の4筋とした．皮膚前
処置剤およびアルコール綿にて処置を行った後，電極中
心距離を2 cmとし，電極Blue sensor（ambu社，デンマー
ク）を筋線維の走行に沿って貼り付けた．電極貼り付け
位置は，内側広筋は膝蓋骨上端から内側2～3横指の位置，
半腱様筋は坐骨結節と脛骨内側顆を結ぶ線の遠位3分の
1の位置，前脛骨筋は腓骨頭より内下側3～4 横指の位置，
腓腹筋内側は脛骨内側顆と踵骨を結ぶ線の近位3分の1

の位置，アース電極は大腿骨外側上顆とした 19)．駆動時
の筋収縮は，安静時の基線の平均＋2標準偏差を超えた
時点を筋収縮とした．SpErgo2によるパワーおよびステッ
プ数のグラフから，ピークパワーにおける時間を得た後，
その時間を含む6駆動分の筋収縮を選択した．各々ピー
クパワーを発揮する時間は異なっており，ピークパワー
から駆動終了までの間で，波形が安定している連続した
駆動における筋の活動特性を比較するため，6駆動分を
解析区間とした．すなわち60 step（1stepあたり1秒）の
場合は6秒間，90 step（1stepあたり0.67秒）の場合は4

秒間を解析区間とした． 
6駆動分のデータは数値解析ソフトウェア Scilab 

Ver.5.3.1（INRIA，フランス）を使用し，wavelet toolbox

のプログラムを利用しmorlet関数を用いた連続ウェーブ
レット変換によるパワースペクトル解析を行った．解析
周波数帯域は先行研究 20)に準拠し，11～ 200Hzとし，
時間成分ごとのパワーを平均化した後，6駆動分のパワー
の総和（Total power : 以下TP）および45Hz以下の低周波
帯域のパワーの合計（Low Frequency : LF），75Hz以上を
高周波数帯域（High Frequency : HF）としたパワーの合
計を算出した．そこからTPに対する低周波帯域の割合
（LF/TP），高周波帯域の割合（HF/TP），および下記の式
を用いて平均パワー周波数（Mean Power Frequency : 

MPF）を算出し，それぞれ分析対象とした．

MPF = fP ( f ) df∫0

∞

P ( f ) df∫0

∞ P：power値，f：周波数

統計学的解析には，各変数に対しShapiro-Wilk検定を
行い，正規性を確認できない変数が含まれていたため，
ノンパラメトリック検定を使用した．各step数におけるピー
クパワーと各筋の活動特性との関係を調べるため，
Spearmanの順位相関係数を算出した．また，60 stepと
90 stepの駆動における筋の活動特性を比較するため，
Wilcoxonの符号付順位和検定を行った．統計学的有意
水準は5％とし，統計解析ソフト（IBM SPSS Statistics 

19，日本 IBM，日本）を用いた．

III．結　果

60 step時のピークパワーの平均値は327.1±42.8Wで
あり，90 step時のピークパワーの平均値は 259.6±
84.0Wであった（表1）．60 step時のピークパワーと相関
関係にあった変数は，前脛骨筋のMPF（ρ  =－.769，p < 

0.01），HF/TP（ρ  = .580，p < 0.05）および前脛骨筋の
LF/TP（ρ  =－.615，p < 0.05）であった（表2）．一方で，
90 step時のピークパワーは，有意な相関が認められなかっ
た．MPFは，内側広筋，前脛骨筋ともに60 step時より
も90 step時の方が有意に高かった（それぞれZ =－2.510，
p < 0.05，Z =－3.059，p < 0.01）．LF/TPは，内側広筋，
前脛骨筋ともに60 step時よりも90 step時の方が有意に
低かった（それぞれZ =－2.353，p < 0.05，Z =－2.667, p 

< 0.01）．HF/TPは，内側広筋，前脛骨筋ともに60 step

表2　ピークパワーと筋の活動特性との相関係数

年齢 BMI
内側広筋 半腱様筋 前脛骨筋 腓腹筋（内側）

MPF LF/TP HF/TP MPF LF/TP HF/TP MPF LF/TP HF/TP MPF LF/TP HF/TP

60 step時の
ピークパワー

　.029 －.161 .070 －.098 .154 　.035 －.336 　.140 －.769** .580* －.615* .007 .091 －.021

90 step時の
ピークパワー

－.298 －.378 .147 －.273 .364 －.336 　.140 －.301 －.329 .371 －.462 .084 .140 －.098

※ spearman’s ρ，* : p<0.05，** : p<0.01
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時よりも90 step時の方が有意に高かった（それぞれZ =

－2.197，p < 0.05，Z =－2.981，p < 0.01）（表3）．

IV．考　察

これまでステップエルゴメーター駆動は，サイクルエ
ルゴメーターと比較し，大腿四頭筋の筋活動が高いこと
が知られている 21)ものの，ピークパワーまでの過程で，
どの筋がどの程度活動しているかという部分は明らかに
されていなかった．筋活動に参加している筋線維タイプ
とパワースペクトルの関係では，40Hz以下の低周波域
は type I線維，46～80Hzの中周波数帯域は type IIa線維，
81Hz以上の高周波数帯域では type IIb線維の活動に対
応し 13)，低周波数帯域は遅筋系，高周波数帯は速筋系
の活動を反映しているといわれている 22)．MPFは筋疲
労の指標として用いられることが多く，疲労により
MPF低下が生じることが明らかにされている20)．今回は，
短時間の駆動での解析であり，筋疲労ではなく駆動条件
による筋の活動特性の違いを検討するために，MPFを
解析値として使用した．また，活動における低周波数成
分と高周波数成分の相対的な割合を比較するために，
LF/TPとHF/TPを解析値として使用した．
本研究の結果より，60 step時のピークパワーでは，前
脛骨筋のMPF，およびHF/TPとの間にそれぞれ有意な
負の相関が認められ，LF/TPとの間には有意な正の相関
が認められた．60 step駆動時の前脛骨筋による低周波
数帯域の筋活動の高さと，高周波数帯域の筋活動の低さ，
すなわちMPFの低さとピークパワーの高さが関連してい
ることから，強い力を発揮するよりも遅筋線維を中心と
する駆動時の持続的な足関節固定のための筋活動が高ま
り，安定したステップ運動が可能になることにより高い
パワーを発揮することに繋がったと推察された．また，
多機能エルゴメーター（ストレングスエルゴ）の研究では，
駆動速度が高まると屈曲相の前脛骨筋の活動が高まり，
下肢引き上げの補助的作用や足関節背屈位による駆動を
円滑にする作用が生じると述べられており 23)，ステップ
エルゴメーター駆動においても前脛骨筋に関しては多く
の対象者で類似の作用が生じていた可能性があった．60 

step，90 step時の内側広筋，半腱様筋，腓腹筋，90 step

時の前脛骨筋ではピークパワーと筋の活動特性との間に

有意な相関は認められなかった．このことは，ステップ
エルゴメーターを全力で駆動する戦略が個人により異なっ
ていることが考えられた．測定前に十分な駆動練習を行っ
ているものの，主要な移動手段である自転車（エルゴメー
ター）駆動に比較すると慣れない運動であり，アイソキ
ネティック運動の強い抵抗を受け，それを下肢で押し出
す（蹴り出す）動きの際に，体幹筋，股関節周囲筋，お
よび膝関節周囲筋などの筋の活動戦略は個人間でばらつ
きが大きいことが考えられた．また，90 stepの前脛骨
筋は，60 stepと同様に屈曲相の足の引き上げや足部の
固定機能に関与すること予測されたものの，速度の増加
に対応した前脛骨筋の活動が十分に発揮できなかった可
能性が考えられた．本研究のデザインでは，駆動相ごと
の分析は困難であるため，今後は駆動相ごとの筋活動の
変化を検討していく必要があるといえる．
また，60 stepと90 stepにおける，筋の活動特性の比
較では，内側広筋および前脛骨筋では60 stepよりも90 

stepでMPF，HF/TPの有意な増加，LF/TPの有意な低下
が認められた．この結果から，より速い速度での運動に
おいて，高周波数帯域の筋活動，つまり速筋線維の筋活
動の増加やインパルスの発射頻度の増加が起こることが
推察された．多機能エルゴメーター駆動において，半腱
様筋や腓腹筋は速度の増加により，伸展相での筋活動が
増加することが示されている 23)が，ステップエルゴメー
ター駆動においては速度変化に対しても速筋線維の活動
やインパルスの発射頻度が変化しない可能性が考えられ
た．
本研究の結果では，ステップエルゴメーター駆動時のピー
クパワーと筋の活動特性との関連は60 step時の前脛骨
筋以外に認められず，ピークパワーの評価のみで筋の活
動特性の把握は困難であるといえた．近年では，加齢に
よる筋量の減少だけでなく，α運動ニューロン活動の低
下や，運動に動員される運動単位の減少など神経機構の
変化を，ダイナペニア（dynapenia）と表している 24)．また，
生理学的な研究では，筋小胞体からのCa2+放出量の低
下による興奮収縮連関における情報伝達効率の低下や，
筋原線維の張力産生能力の低下などが加齢で生じること
が明らかになりつつある 25)．そのため，高齢者に対し
筋の収縮速度や筋パワーの評価が重要視されている．本
研究の結果から，筋パワーの評価に加え，筋の活動特性

表3　60 stepと90 stepの駆動における筋の活動特性の差

内側広筋 半腱様筋 前脛骨筋 腓腹筋（内側）

60 step 90 step 60 step 90 step 60 step 90 step 60 step 90 step

MPF （Hz） 84.5 ± 12.2 92.4 ± 13.5 * 104.3 ± 15.9 103.7 ± 13.4 84.7 ± 6.7 95.3 ± 10.5 ** 107.6 ± 10.4 112.7 ± 13.4 

LF/TP （%） 36.3 ± 9.0 31.3 ± 8.4 * 20.4 ± 9.1 19.2 ± 7.8 31.8 ± 5.0 26.4 ± 6.4 ** 15.7 ± 5.5 13.7 ± 5.2 

HF/TP （%） 49.1 ± 10.2 54.6 ± 9.5 * 65.2 ± 12.9 66.5 ± 10.6 49.4 ± 6.1 57.7 ± 8.6 ** 70.2 ± 7.5 73.0 ± 9.3 

※* : p<0.05，** : p<0.01
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の評価を行い，継時的な変化を追うことは，加齢で変化
しうる速筋線維の割合やインパルスの発射頻度，神経伝
導速度などが複合した要因の変化を追うことができるた
め，ダイナペニアの評価に有益であると考えられる． また，
60 stepよりも90 stepの方がより高周波数帯域の割合が
高かったことから，臨床的に，ステップエルゴメーター
を用いる場合は，より速い運動課題を与えることで，
Type IIb線維のような速筋線維の活動が賦活できると考
えられ，サルコペニアやダイナペニアの予防に有益であ
ると考えられた．本研究は横断調査であり，因果関係ま
では述べられないことや，Biostep解析ソフトのサンプ
リング周波数の制限から，駆動における相ごとの解析が
困難である点が限界点として挙げられた．
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