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研究成果の概要（和文）：研究Ⅰでは若年者と高齢者における大腿四頭筋の筋厚・筋輝度および筋硬度（スティフネス
）を評価し、筋特性の加齢変化について検討した。その結果、加齢に伴い、筋内脂肪の増加や収縮時の筋スティフネス
の減少といった骨格筋の質的要素が変化することが示唆された。
研究II では高齢者を対象に8週間の低強度筋力トレーニングを実施し、筋特性および歩行特性に及ぼす影響について検
証した。その結果、高齢者に対する低強度筋力トレーニングは筋特性や歩行特性の改善に有効であることが示唆された
。

研究成果の概要（英文）：Study I: The aim of this study was to investigate the influence of age on muscle 
properties. Muscle stiffness during contraction, the rate of change in muscle stiffness during 
contraction and muscle thickness were significantly greater in young subjects than that in elderly 
subjects. Muscle echo intensity was significantly greater in elderly subjects than that in young 
subjects.
Study II: The purpose of this study was to investigate the effects of low-intensity resistance training 
on the muscle properties and walking ability in older adults. This study revealed that 8 weeks of 
low-intensity resistance training improved muscle function and walking ability in older adults.

研究分野： 理学療法学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(研究Ⅰ) 加齢に伴う筋特性の変化 
近年、骨格筋の筋量だけでなく、筋内の脂

肪や結合組織などの非収縮組織の増加とい
った骨格筋の質的要素も加齢によって変化
することが報告されている。さらに、骨格筋
の量的要素だけでなく、質的要素も筋力発揮
能力に関連する因子であると考えられてい
る。 
骨格筋の質的要素の指標としては、このよ

うな超音波診断装置を用いた筋内非収縮組
織の割合のほか、筋硬度計で組織を圧迫した
ときの組織の変位に要する力で評価する筋
スティフネス値も用いられる。しかし、この
筋スティフネスが加齢によってどのように
変化するかについては明らかではない。 
 
(研究Ⅱ)地域在住高齢者に対する低強度筋力
トレーニングが筋特性および歩行特性に及
ぼす影響 
高齢者に対する筋力トレーニングの介入

効果については、低強度の筋力トレーニング
であっても、筋力増強や筋肥大効果が得られ
ることが多くの報告で示されている。しかし
近年、高齢者の生活自立や介護予防のために
は、筋力や筋量向上のみでは不十分であり、
筋内脂肪増加といった骨格筋の質的要素の
改善も重要であることが指摘されている。し
かしながら、低強度の筋力トレーニングが骨
格筋の質的要素に及ぼす影響について検証
した報告は少ない。 

 
２．研究の目的 
(研究Ⅰ) 加齢に伴う筋特性の変化 
研究Ⅰの目的は若年者と高齢者の大腿四

頭筋における筋厚および筋硬度や筋内非収
縮組織の割合といった筋特性を評価し、加齢
に伴う筋特性の変化について明らかにする
ことである。 
 
(研究Ⅱ) 地域在住高齢者に対する低強度筋
力トレーニングが筋特性および歩行特性に
及ぼす影響 
研究Ⅱの目的は、高齢者を対象に 8 週間の

低強度筋力トレーニングを実施し、筋力、筋
量、骨格筋の質的要素および歩行特性に及ぼ
す影響について明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 
(研究Ⅰ) 加齢に伴う筋特性の変化 
1）対象 
対象は健常若年女性 16 名（20.3±0.49 歳）

および健常高齢女性 34 名（84.2±6.1 歳）と
した。下肢に整形外科的手術の既往のある者
や脳血管障害後遺症により著明な運動麻痺
を有する者、あるいは重度の認知機能障害を
有する者は対象から除外した。 
  すべての対象者に本研究の目的を説明し、
同意を得た。 
 

2）筋硬度（スティフネス）の測定 
大腿四頭筋の筋硬度（スティフネス）は安

静時と大腿四頭筋の最大等尺性収縮時（収縮
時）の２条件で測定した。筋スティフネスは
背臥位、股・膝関節伸展位で測定し、計測部
位は上前腸骨棘と膝蓋骨上縁を結ぶ線の中
点で大腿直筋部とした。 
筋スティフネスは筋硬度計（NTI 製マイオ

トノメーター）を用いて評価した。この筋硬
度計（マイオトノメーター）による筋スティ
フネスの評価は妥当性や信頼性が検証され
ている。マイオトノメータは直径 1cm のイン
ナープローブとそのアウターの直径3.5cmの
シリンダーとで構成されている。筋スティフ
ネスは組織を変位させるのに必要な圧迫力
と定義した。本研究では再現性が高いとされ
ている 15 N の圧迫力で押したときにプロー
ブが貫入した移動距離を測定し、筋スティフ
ネス(N/mm)を求めた。なお、データには３回
測定した値の平均値を用いた。 
 
3）筋厚・皮下脂肪厚・筋内脂肪の評価 
筋厚・皮下脂肪厚・筋内脂肪の評価には超

音波診断装置（GE 横河メディカルシステム社
製）を用い、大腿直筋部の超音波縦断画像を
記録した。測定肢位は背臥位、股・膝関節伸
展位とし、計測部位は右側の上前腸骨棘と膝
蓋骨上縁を結ぶ線の中点とした。8MHz のリニ
アプローブを用い、探触子を皮膚面に対して
垂直に保持し、筋肉を圧迫しないように皮膚
に軽く触れるようにして接触させた。筋厚は
皮下脂肪下から大腿骨までの大腿直筋と中
間広筋を合わせた値をデータとして用いた。
超音波法による大腿四頭筋の筋厚の測定に
ついては、多くの研究において高い再現性が
確認されている。また、超音波法によって測
定された筋厚はMRIで測定した筋量とも高い
相関がみられることが報告されており、超音
波法による筋厚測定は筋量を推定する方法
としての有用性が確認されている。 
また、筋内脂肪の指標として、大腿直筋部

の超音波縦断画像から画像処理ソフト
(Image J)を使用して平均筋輝度を算出した。
なお、筋輝度は 0から 255 の 256 段階で表現
されるグレースケールで評価され、値が大き
いほど高輝度で筋肉内の脂肪や結合組織な
どの非収縮組織が増加していることを意味
する。 
 

 4）分析 
 安静時と収縮時の筋スティフネスの変化
率を下記式により求めた。 
変化率(％)＝(収縮時-安静時)/安静時×100 
 筋スティフネス（安静時・収縮時・変化率）
および筋厚・皮下脂肪厚、筋輝度について、
若年者と高齢者の比較をマンホイットニー
検定を用いて行った。 
 
 
 



(研究Ⅱ) 地域在住高齢者に対する低強度筋
力トレーニングが筋特性および歩行特性に
及ぼす影響 
1）対象 
対象は地域在住高齢者 51 名（男性５名、

女性 46 名、年齢 77.9±5.6 歳）とした。な
お、測定に大きな影響を及ぼすほど重度の神
経学的・筋骨格系障害や認知障害を有する者
は対象から除外した。 
2）低強度筋力トレーニング 
運動速度をゆっくりとするスロートレー

ニングを実施するスロー群、運動速度を素早
くするパワートレーニングを実施するパワ
ー群、トレーニングを実施しない対照群の３
群に対象を分類した。スロー群およびパワー
群には週１回８週間の理学療法士監視型の
筋力トレーニングを実施した。また、この監
視型トレーニング以外に家庭での自主トレ
ーニングとして同様の運動プログラムを実
施するよう指導した。運動強度は主観的運動
強度で「ややきつい」程度の低強度とした。
筋力トレーニングは６種目（立ち座り動作、
立位で股関節屈曲・伸展・外転など）の下肢
筋力トレーニングを実施した。両トレーニン
グともに反復回数は各種目につき 10 回とし
た。 
3）筋厚・筋輝度および筋力の評価 
筋特性として超音波診断装置を用いて下

肢筋（大腿四頭筋）および体幹筋（外腹斜筋）
の筋厚および筋輝度を測定し、それぞれ筋量
および筋の質（筋内の非収縮組織の割合）の
指標とした。筋力として、最大等尺性膝伸展
筋力を評価した。 
4）歩行特性の評価 
歩行特性として多機能三軸加速度計を用

いて最大努力歩行時の速度、ケーデンス、ス
トライド長、立脚期時間の左右非対称性、歩
行周期変動性を評価した。 
 5）分析 
統計学的検定として、各群における介入前

後の比較には対応のある t-検定、各測定項目
の群間比較には多重比較検定を用いた。 
 
４．研究成果 
(研究Ⅰ) 加齢に伴う筋特性の変化 
安静時と収縮時の筋スティフネスを比較

すると、若年者では安静時と比較して収縮時
に有意に高い値を示したが、高齢者では安静
時と収縮時との間に有意差はみられなかっ
た。 
若年者と高齢者の筋スティフネスを比較

すると、安静時の筋スティフネスは若年者と
高齢者との間で有意差がみられなかったが、
収縮時の筋スティフネスおよび筋スティフ
ネス変化率は高齢者と比較して若年者では
有意に高い値を示した(表 1)。 
 大腿四頭筋の筋厚は若年者と比較して高
齢者では有意に低い値を示したが、皮下脂肪
厚は若年者と高齢者との間で有意差はみら
れなかった。また筋輝度は若年者と比較して

高齢者では有意に高い値を示した（表 1）。 
本研究の結果、安静時の筋スティフネスに

は若年者と高齢者との違いがみられなかっ
たが、収縮時の筋スティフネスや安静時に対
する収縮時の筋スティフネス変化率は高齢
者で有意に低い値を示した。このことから、
加齢によって収縮時に筋のスティフネスを
高めることが困難となることが示唆された。
高齢者において収縮時の筋スティフネスが
減少する原因として、筋の質の加齢変化が考
えられる。加齢によって筋内脂肪組織が増加
することが多くの研究により示されており、
実際、本研究の結果においても高齢者の筋輝
度は若年者と比較して有意に高い値を示し
たことから、高齢者においては筋内の非収縮
組織の割合が増加していることが確認され
た。以上のことから、加齢による筋内収縮組
織の増加が筋収縮時のスティフネスに関連
している可能性が推測された。 
 

表 1. 若年者および高齢者の筋特性 
  若年者     高齢者 

筋スティフネス  
安静 (N/mm)  1.47±0.19  1.40±0.32 
収縮 (N/mm)  2.30±0.83  1.54±0.56** 
変化率(%)    55.1±38.4   12.1±33.3** 

筋厚 (mm)         40.3±5.50   24.9±7.96** 
皮下脂肪厚(mm)   10.2±2.35   9.17±4.28 
筋輝度         56.0±10.7   96.2±11.7** 

**： p < 0.01 
 
 
(研究Ⅱ) 地域在住高齢者に対する低強度筋
力トレーニングが筋特性および歩行特性に
及ぼす影響 
8 週間の介入後、膝伸展筋力は対照群では

変化がみられなかったが、スロー群とパワー
群では介入後に有意な増加がみられ、両群の
筋力増加率に有意差はみられなかった。 
また、スロー群、パワー群ともに大腿四頭

筋および外腹斜筋における筋厚の有意な増
加および筋輝度の有意な減少がみられた（表
2）。両筋ともに筋厚および筋輝度の変化率に
2群で有意差はみられなかった。 
 

表 2. 筋厚・筋輝度の変化 

 

 ｽﾛｰﾄﾚｰﾆﾝｸﾞ     ﾊﾟﾜｰﾄﾚｰﾆﾝｸﾞ  

 介入前 介入後 介入前 介入後 

筋厚(mm)     

下肢 17.8±5.78 24.7±5.42** 12.6±2.77 21.3±5.76** 

 体幹 

筋輝度 

下肢 

体幹 

5.14±1.36 

 

67.8±8.95 

66.0±6.47 

6.41±1.98** 

 

53.5±9.47** 

58.9±8.24** 

4.89±2.01 

 

67.3±14.8 

72.9±15.7 

7.44±2.71** 

 

56.0±14.4** 

60.3±13.8** 



 
歩行特性は対照群およびパワー群ではい

ずれの項目においても変化は認められず、ス
ロー群の立脚期左右非対称性と歩行周期変
動性のみ有意に減少した。 
これらの結果から、高齢者に対する低強度

トレーニングはスロートレーニングとパワ
ートレーニングのいずれも筋力や筋量の改
善や、筋内脂肪増加といった筋の質の改善に
有効であり、その効果は同程度であることが
示唆された。それに加えてスロー群において
は歩行周期変動性や左右非対称性の改善が
みられたことから、歩行特性の改善にはスロ
ートレーニングが有効であることが示唆さ
れた。 
以上、地域在住高齢者に対する低強度筋力

トレーニングは筋特性や歩行特性を改善す
るのに有効であることが示された。本研究の
成果は高齢者の身体機能維持向上を目指し
た筋力トレーニング法の具体的な指針とな
ると考える。 
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