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研究成果の概要（和文）：変形性膝関節症（Knee Osteoarthritis、膝OA）は、関節軟骨の変性・摩耗により膝
関節の機能障害を生じる疾患で、中高齢の女性に特に多く発症する。超高齢社会の日本において、膝OAへの対策
は喫緊の課題である。本研究の結果、膝OA患者の大腿四頭筋では、筋萎縮が進行しているだけでなく、筋内脂肪
が蓄積していることが示された。筋萎縮と筋内脂肪の蓄積の程度は、大腿四頭筋を構成する各筋によって異なる
ことも示された。こうした特徴を考慮した上で、膝OAに対する予防あるいは運動療法プログラムを実施すること
が望ましいと考えられる。

研究成果の概要（英文）：Knee osteoarthritis (Knee OA) is a condition in which the mobility of the 
knee joint is decreased due to wear and progressive loss of articular cartilage. It is well-known 
that knee OA occurs most often in elderly females. There is an urgent need to develop effective 
countermeasures to knee OA in our super-aged society, Japan. The results of the present study showed
 that the quadriceps femoris of knee OA patients were characterized by higher infiltration of fat as
 well as atrophy of the muscles. In addition, the magnitudes of muscle atrophy and infiltration of 
fat were different among the constituents of the quadriceps femoris in knee OA patients. The 
findings suggest the importance of taking into account these characteristics of the quadriceps 
femoris, when preventive and therapeutic exercise programs are implemented for knee OA.

研究分野： バイオメカニクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
変形性膝関節症患者では大腿四頭筋が萎縮していることが、これまでの研究において示されている。本研究の結
果、変形性膝関節症患者の大腿四頭筋では、筋萎縮が進行しているだけでなく、筋内脂肪が蓄積していることが
示された。また、筋萎縮と筋内脂肪の蓄積の程度は、大腿四頭筋を構成する各筋によって異なることも示され
た。本研究の結果は、大腿四頭筋における筋内脂肪の蓄積を抑制することが変形性膝関節症への対策となる可能
性を示すものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
変形性膝関節症（Knee Osteoarthritis、膝 OA）は、関節軟骨の変性・摩耗により膝関節の機

能障害を生じる疾患で、中高齢の女性に多く発症することがよく知られている。膝 OA による痛
みは日常生活の様々な動作を制限し、患者の生活の質（Quality of Life: QOL）を低下させてし
まう。超高齢社会の日本において、健康寿命の延伸や医療費抑制といった観点から、膝 OA への
対策は喫緊の課題である。 
多くの膝 OA 患者にみられる特徴として、膝関節伸展筋力の低下および膝関節伸展筋力を生み

出す大腿四頭筋の萎縮が挙げられる(Petterson et al. 2011)。また、大腿四頭筋をターゲット
とした筋力トレーニングによって、膝 OAの症状が緩和されることが報告されている(Jan et al. 
2008)。したがって、大腿四頭筋の萎縮に伴う膝関節伸展筋力の低下が、膝 OAの発症に関連して
いると考えられている。しかし、大腿四頭筋の筋断面積は膝 OA の主な症状（関節裂隙の狭小化
[Ruhdorfer et al. 2013]、骨棘の有無[Ruhdorfer et al. 2014]）と関連がなかった、という報
告もあり、大腿四頭筋の萎縮と膝 OA の症状との関連は必ずしも強くない。このように先行研究
の結果に不一致がみられる要因として、それらの研究で用いられている筋量の評価方法の問題
点が挙げられる。その問題点とは、①筋内脂肪の影響を考慮していない、②大腿四頭筋全体の筋
断面積を一部の箇所のみで評価している、ことである。 
先行研究で筋量評価に用いられている MRI や CT の画像では、「筋」として描出される領域の中

に脂肪（筋内脂肪）も含まれている。この筋内脂肪は、加齢とともに増加すること(Hogrel et al. 
2015)、その含有率が高いほど筋機能は低いこと(Maly et al. 2013)が報告されている。膝 OA は
中高齢の肥満者（体脂肪の多い人）で罹患率が高いため、膝 OA 患者の骨格筋では筋内脂肪の含
有率が特に高いと予想される。また、先行研究の多くは、大腿四頭筋を構成する 4 筋（大腿直
筋・外側広筋・内側広筋・中間広筋）それぞれではなく、4筋を合計した筋断面積を一部の箇所
のみ（例えば、膝蓋骨から 10 cm 上の部位）で評価している。しかし、4つの筋は、単関節筋・
二関節筋という解剖学的特徴が異なるほか、筋線維組成（遅筋線維、速筋線維の割合）などの生
理学的特性も異なる（Johnson et al. 1973）。また、大腿全体にわたる筋断面積の分布は 4筋で
大きく異なり、筋断面積が最大となる位置は大腿直筋では大腿の近位（身体の中心に近い側）に、
外側広筋・中間広筋は中間位に、内側広筋は遠位（身体の中心から遠い側）にある(Wakahara et 
al. 2017)。さらに、身体不活動によって生じる萎縮の程度にもこれらの 4 筋の間に差があり
(Miokovic et al. 2012)、同一筋内でも近位-遠位方向で部位差がある(Akima et al. 1997)。こ
れらの点を考慮すると、膝 OA 患者の大腿四頭筋における特徴を詳細に理解するためには、大腿
全体にわたる筋断面積の分布を、筋ごとにかつ筋内脂肪を考慮して評価する必要があるが、その
ような検討はなされていない。 
 
２．研究の目的 
上記の背景を踏まえて、膝 OA 患者の大腿四頭筋における筋内脂肪の蓄積および萎縮の特徴を

明らかにすることを本研究の目的とした。これを明らかにすることは、膝 OA の予防および治療
に用いられる運動プログラムの効率化に貢献することが期待される。また、大腿四頭筋各筋・各
部位の機能的役割を考慮すれば、なぜ大腿四頭筋の萎縮が膝 OA の発症に関連するのか、なぜ大
腿四頭筋を対象とした筋力トレーニングが膝 OA の症状を緩和させるのか、というメカニズムの
解明の一助になることも期待される。 
 

３．研究の方法 
研究を開始する前に、研究代表者の所属機関および共同研究機関における、人を対象とする研

究に関する倫理審査委員会の承認を得た。また、本研究の内容は、大学病院医療情報ネットワー
クにおいて、臨床試験登録を行った。研究の対象者は、変形性膝関節症患者で人工関節置換術を
予定している方（OA群）と、膝関節に整形外科的疾患を持たない方（対照群）とした。いずれも
50 歳から 80 歳を対象とした。3テスラの磁気共鳴画像（Magnetic Resonance Image）装置を用
いて、大腿部の近位部から遠位部にわたって MRI を撮影した。MRI の撮影には、水と脂肪の共鳴
周波数の差を利用して両者を分離する Dixon 法を用いた。この撮影方法では、水と脂肪の同位相
画像、逆位相画像、水画像、脂肪画像が得られる（図 1）。また、これらの画像から各ピクセルの
脂肪含有率（fat fraction）を計算することができる（図 2）。撮影した画像から、大腿長 10%ご
との画像（10%～90%、0%：大転子、100%：膝関節の裂隙）を抽出し、大腿四頭筋各筋（大腿直筋、
外側広筋、内側広筋、中間広筋）の筋断面積と脂肪含有率の平均値を計測した。筋断面積の計測
では、脂肪含有率を考慮して、除脂肪分の断面積を算出した。また、外側広筋と中間広筋の境界
が明瞭でない部位・対象者が存在したことから、両者を合計した値を算出した。 
 
４．研究成果 
実験およびデータ分析の結果、大腿四頭筋の脂肪含有率は、対照群に比べて OA 群の方が有意

に高かった。また、大腿四頭筋の各筋間でも脂肪含有率の有意差が認められた。一方、外側広筋
＋中間広筋と内側広筋の筋断面積（除脂肪断面積）は、対照群に比べて OA 群で有意に小さかっ
た。しかしながら、大腿直筋の筋断面積（除脂肪断面積）に、OA 群と対照群の間の有意な差は認



められなかっ
た。 
OA群の大腿四

頭筋では、脂肪
含有率が対照群
に比べて有意に
高かった。65 歳
以上の男女を対
象とした先行研
究 (Yoshiko et 
al. 2018)では、
10週間のウォー
キングトレーニ
ングによって、
大腿直筋と外側
広筋における筋
内脂肪が減少し
たことが報告さ
れている。また、
ウォーキングに
加えてレジスタ
ンス運動を加え
た場合、大腿直
筋および外側広
筋における筋内
脂肪がウォーキ
ングのみの場合
よりもさらに減
少することも示
されている。レ
ジスタンス運動
によるトレーニ
ングが筋を肥大
させることはよく知られた事実であるが、これに有酸素
運動を加えることで、筋内脂肪の減少も期待できること
が示唆される。筋萎縮と筋内脂肪の蓄積が進行している
膝 OA 患者には、レジスタンス運動に加えて有酸素運動
を加えたトレーニングが、運動療法として有効かもしれ
ない。 
本研究の結果、大腿直筋の筋断面積（除脂肪断面積）

に、OA 群と対照群の間の有意な差は認められなかった。
この結果は、膝 OA に対する予防あるいは運動療法プロ
グラムに含まれるトレーニング動作を考える上で、重要
な知見である。膝 OA に対する予防・運動療法プログラ
ムでは、大腿四頭筋を鍛えるためのトレーニングとし
て、仰向けに寝た状態で膝を伸ばしたまま脚全体を持ち
上げる Straight Leg Raise(SLR)が含まれることが多
い。しかし、SLR は大腿四頭筋（膝関節伸展筋群）のト
レーニングというより股関節屈曲筋群のトレーニング
である。大腿四頭筋の中で股関節屈曲の作用を持つ筋は
大腿直筋しかない。本研究の結果を考慮すると、膝 OA
への予防や運動療法で用いるトレーニング動作として、
SLR が有効であるか否かについては再考の余地がある。一方、膝関節を伸展させるニーエクステ
ンションでは大腿四頭筋各筋が肥大すること（Wakahara et al. 2017）、膝関節と股関節を同時
に伸展させるスクワットでは大腿直筋以外の各筋（外側広筋、内側広筋、中間広筋）が肥大する
こと（Kubo et al. 2019）が示されているため、これらのトレーニング動作を含めることが膝 OA
対策として有効であると考えられる。 
以上より、本研究の結果から膝 OA 患者の大腿四頭筋にみられる筋量および筋内脂肪蓄積の特

徴が示された。こうした特徴を考慮した予防・運動療法プログラムを検討する必要性が示唆され
る。 
 
 

 

図 1 撮影した画像の典型例（膝 OA患者の大腿長 50%位置） 

左上：同位相画像、右上：逆位相画像、左下：水画像、右下：脂肪画像 

図 2 脂肪含有率画像の典型例 

膝 OA 患者の大腿長 50%位置 
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