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研究成果の概要（和文）：本研究は骨格筋の質を簡便に評価できる筋輝度の有効性の強化を図るとともに、スポ
ーツ現場への応用可能性を検討することを目的とした。低体力高齢者と高体力高齢者の大腿前部の筋輝度には有
意な差が検出された。また、高齢男性においては、大腿前部の筋輝度が要支援・要介護認定発生を予測できるこ
とが示された。女性においては、筋輝度の影響力が小さく、認定の予測には他の指標との組み合わせが必要と考
えられる。一方、筋輝度と競技能力の関連性は認められなかった。筋輝度は高齢者の身体機能や自立維持を議論
するうえで有効な指標といえるが、スポーツ現場におけるコンディショニング指標としての活用は難しいかもし
れない。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to enhance the effectiveness of echo intensity
 (EI), which can easily evaluate the skeletal muscle quality, and to examine its applicability to 
sports situations. There was a significant difference in EI of front thigh muscle between high and 
low physical fitness older adults. In addition, it was found that EI in front thigh muscle could 
predict the occurrence of newly certified cases of long-term-care insurance service requirements in 
older men. In women, the effect of EI was small, and it was considered necessary to combine it with 
other indicators for prediction. On the other hand, no relation between EI and sports performance 
was observed. EI is an effective index for discussing physical function and maintenance of physical 
independence in older adults, but it may be difficult to use it as a conditioning index in sports 
situations.

研究分野： 応用健康科学

キーワード： 筋内組成　超音波　フレイル　サルコペニア

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
骨格筋の主要な加齢変化として萎縮、すなわち量の減少が知られているが、筋は質的にも変化する。本研究の結
果、筋輝度は骨格筋の質的状態を適切に評価できる指標であることが示された。また、筋輝度が高齢男性の要支
援・要介護認定の新規発生の予測因子であることが明らかになった。筋輝度と新規認定発生の関係を追跡した本
研究の意義は大きい。今後、サルコペニアやフレイルの関連指標として筋輝度の活用が期待される。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
筋の萎縮つまり量的な減少は骨格筋に生じる主要な加齢変化であるが、その一方で質的な変

化も生じる。具体的には、筋線維数の減少、TypeⅡ線維の選択的萎縮、骨格筋内の脂肪組織や結
合組織の増加、相対的な細胞外液量の増加等が挙げられる。このような筋の質的変化は骨格筋組
織に含まれる収縮要素の割合低下を意味しており、筋機能を論じる上で極めて重要である。しか
しながら、コンピュータ断層装置（Computed Tomography: CT）、磁気共鳴画像装置（Magnetic 
Resonance Imaging: MRI）、超音波画像診断装置を用いた一般的な画像法による骨格筋量評価法で
は筋の質的状態を考慮することができない。 
骨格筋の質的要素、すなわち骨格筋内組成を評価する手法として MRI の信号強度 1)や CT 画

像における骨格筋平均 CT 値 2)を用いた手法が知られている。ところが、これらの手法は設備の
面で測定そのものが容易ではないことや放射線被曝等の問題も生じるため、一般的な検査には
適さない。一方近年、骨格筋超音波画像から画像処理ソフトを用いて算出する平均ピクセル輝度
（筋輝度）が筋内組成を非侵襲的にかつ簡便に推定できる方法として注目されている 3)。 
筋輝度の筋内組成指標としての妥当性はすでに確認されている。筋バイオプシーを用いた研

究や動物実験では、筋輝度が骨格筋内の脂肪組織および結合組織を反映していることが示され
ている 4,5)。加えて、筋輝度と MRI 法あるいは CT 法を用いた従来の筋内組成評価指標との関連
性も複数の研究グループが報告している 6,7)。こういった知見に基づいて、筋輝度は骨格筋の質
を反映した指標として活用されている。しかしながら、これらの報告は若齢者と高齢者を比較す
ることで筋輝度の筋の質的指標としての妥当性を検討している点に注意が必要である。前述の
先行研究では、健康な高齢者と身体機能が低い高齢者との比較はされていないため、筋輝度のサ
ルコペニアあるいはフレイル関連指標としての応用可能性には議論の余地が残る。今後、筋輝度
を現実的に利用可能な指標として定着させるには、体力レベルの異なる高齢者における有効性
を明確に示すとともに、サルコペニアやフレイルの周辺要素との関係ならびに将来の要支援・要
介護認定（認定）発生の予測可能性を検証する必要がある。加えて、筋内の状況を簡便に評価し
うる筋輝度は競技スポーツ等におけるコンディショニングへ応用できるかもしれない。筋に生
じた微細な筋損傷等はスポーツパフォーマンスに負の影響をもたらす。したがって、筋輝度はス
ポーツパフォーマンスと関連している可能性がある。 
 
 
２．研究の目的 
本研究は、簡便で非侵襲的な筋内組成評価法としての筋輝度の妥当性および有効性の強化を

図るとともに、スポーツ現場でのコンディショニング指標としての応用可能性の探索を目的と
し、以下の実験を行った。 
・低体力高齢者と高体力高齢者を対象とした従来法（CT 法）との比較（実験 1） 
・運動機能や筋活動動態との関連性の検討（実験 2 および 3） 
・口腔機能との関連性の検討（実験 4） 
・新規認定発生を予測できるか否かの検討（実験 5） 
・スポーツパフォーマンスとの関連の確認（実験 6） 
 
 
３．研究の方法 
（実験 1） 
高体力高齢者と低体力高齢者の大腿部を超音波法と CT 法で評価し、両手法で得られた量的、

質的指標を比較した。対象者は高体力群 15 名（男性 9 名、女性 6 名）および低体力群 16 名（男
性 9 名、女性 7 名）で、測定部位は右大腿部中央とした。超音波法では大腿前部筋組織厚を量的
指標、筋輝度を質的指標とした。超音波画像は立位で撮影し、取得した画像上で筋組織厚（大腿
直筋・中間広筋）ならびに皮下脂肪厚を評価した。また、記録した単一超音波画像から画像処理
ソフトを用いて大腿直筋の筋輝度を算出した 3,7)。筋輝度算出のための超音波画像上の選択領域
は大腿直筋を可能な限り含めた範囲とし、大腿直筋以外の部分、すなわち骨や筋膜は除外した。
選択領域内の筋輝度は 0（黒）～255（白）の数値で表示した。CT 法では骨格筋横断面積を量的
指標、骨格筋平均 CT 値（Hounsfield Unit：HU）を質的指標とした。本研究では、0～100HU を
骨格筋と判断した。身体機能として、等尺性膝伸展筋力等を測定した。 
 
（実験 2） 
地域在住高齢者約 1,400 名の大腿前部の筋輝度と総合的な運動機能との関連を検討した。筋輝

度の評価は実験 1 と同様の方法で行った。運動機能の総合的な指標として、高齢者の体力年齢指
標である Fitness Age Score（FAS）を用いた 8)。FAS は 10m 歩行時間、ファンクショナルリーチ、
開眼片足立ち時間、垂直跳び高、握力の 5 項目の体力測定結果から算出される。なお、5 項目の
体力測定値に欠損がない者を分析の対象とした。 



 
（実験 3） 
高齢者の実動作における筋活動態と下肢骨格筋の筋内組成の関連を検討した。対象者は要支

援・要介護認定高齢者 5 名および自立高齢者 4 名であった（全員男性）。実動作中の筋活動動態
として、ファンクショナルリーチを実施した際の大腿部の共収縮の程度を評価した。対象者の外
側広筋および大腿二頭筋に表面筋電図電極を貼付し、両筋の筋放電の様子から共収縮の程度を
算出した。筋内組成指標として大腿前部の筋輝度を評価した。測定は実験 1 と同様の方法で行っ
た。 
 
（実験 4） 
地域在住高齢者 1,243 名（男性 612 名、女性 631 名）の下肢骨格筋の量的、質的指標と咀嚼能

力との関連を検討した。実験 1 と同様の方法で大腿前部の超音波画像を取得し、筋組織厚を量的
指標、筋輝度を質的指標とした。咀嚼能力は色変わりチューインガムを用いて判定した 9)。対象
者にガムに関する十分な説明を行った後、60 秒間できるだけたくさん噛むように指示した。60
秒間の咀嚼後、白いティッシュペーパーに吐き出したガムの色を 1 点（黄緑：最も低い）～5 点
（赤：最も高い）の範囲で点数化した。 

 
（実験 5） 
下肢の筋内組成評価指標である大腿前部の筋輝度が将来の認定（要支援・要介護）発生を予測

できるかどうかを検討した。対象者は地域在住高齢者 893 名（男性 461 名、女性 432 名）とし
た。大腿前部の筋輝度は実験 1 と同様の方法で評価した。認定発生の観察期間は筋輝度の測定
（ベースライン測定）から 5 年間とした。 
 
（実験 6） 
女子ソフトボール選手の下肢骨格筋を量的、質的に評価し、それらの指標と各種体力要素およ

びバットスイング速度との関連を検討した。対象者は女子大学生ソフトボール選手 26 名とした。
下肢骨格筋の量および質は実験 1 と同様の方法で評価した。また、身長、体重、Body mass index
（BMI）、体組成、各種体力指標（握力、膝伸展筋力、垂直跳び高ほか）とともにバットスイン
グ速度を計測した。なお、垂直跳び高に体重を乗じて垂直跳びインデックスを算出した。 
 
 
４．研究成果 
（実験 1） 
超音波指標では、高体力群で筋組織厚が有意に高値、筋輝度が有意に低値であった。CT 指標

では、高体力群で筋横断面積が有意に高値を示したが、骨格筋平均 CT 値は高体力群で低い傾向
が観察されるにとどまった（P = 0.071）。 
性および年齢を調整し、膝伸展筋力を従属変数とした重回帰分析を行ったところ、超音波指標

では、筋組織厚の有意な関連（P = 0.018）および筋輝度の傾向性（P = 0.062）が確認された。一
方、CT 指標では筋横断面積の有意性のみが認められた（P = 0.004）。また、筋力に対する説明力
は超音波法で強いという結果が得られた。骨格筋の量的、質的な加齢変化を簡便に評価できる超
音波法はサルコペニアやフレイルの関連指標としての活用が期待される。 
 
（実験 2） 

FAS の算出に用いる 5 項目の体力測定値に欠損がない者は男性 597 名、女性 570 名、合計 1,167
名であった。対象者を FAS で四分位に分け、筋輝度との関連を確認したところ、男女ともに FAS
が高い者は筋輝度が良好である傾向が観察された。得られた結果は先行研究を支持するもので
あり、筋内組成を良好に保つことが身体機能の維持に寄与することが確認された。 
 
（実験 3） 
筋組織厚は自立高齢者で高値、筋輝度は低値であり、ファンクショナルリーチは自立高齢者で

高値であった。また、共収縮の程度は認定高齢者で大きかった。本研究では、サンプルサイズの
影響もあり、共収縮の程度と筋輝度に有意な関連は観察されなかった。今後、十分なサンプルサ
イズを確保することが必要と考えられる。 
 
（実験 4） 
男女別に対象者を筋輝度で四分位に分け、ベースライン測定から 5 年間追跡したところ、男性

で筋輝度が認定発生に関連することがわかった（P = 0.040）。一方女性では、有意な差は認めら
れず（P = 0.286）、他の因子の影響が大きいことが示唆された。男性においては、下肢骨格筋の
筋内組成を良好に保つアプローチが介護予防につながる可能性が示された。筋の質的指標であ
る筋輝度と筋の量的指標や筋機能の指標を組み合わせることで認定の発生を効果的に予測する
ことができるかもしれない。 
 



（実験 5） 
本研究では、1 点および 2 点の該当者が少なかったため、1+2 群としてまとめた。したがって、

対象者 1,243 名は 5 点群 351 名、4 点群 629 名、3 点群 188 名、1+2 点群 75 名に分類された。分
析の結果、ガムのスコアが良好な者は筋組織厚が有意に高値を示した。一方、筋輝度には有意な
差が認められなかった。交絡因子を調整した後でも、ガムのスコアが高い群は筋組織厚が高値で
あった（P for trend = 0.005）。本研究により、地域在住高齢者の咀嚼能力が下肢骨格筋量と密接に
関連することが明らかになった。咀嚼能力を適切に保ち、日常の食事から十分な栄養素を摂取で
きることが骨格筋量の保持に貢献すると考えられる。 

 
（実験 6） 
女子大学生ソフトボール選手において、筋組織厚は膝伸展筋力（r = 0.528）、垂直跳びインデッ

クス（r = 0.390）との間に有意な正の相関関係が、筋輝度は握力（r = -0.527）ならびに膝伸展筋
力（r = 0.-450）との間に有意な負の相関関係が認められた。一方、バットスイング速度は体重、
BMI、上肢および体幹除脂肪量、皮下脂肪厚、握力、膝屈曲筋力との間に有意な正の相関関係を
有していた（r = 0.414-0.625）。しかしながら、両超音波指標はいずれもバットスイング速度との
関連が認められなかった。下肢骨格筋の量的、質的要素がパフォーマンス指標に及ぼす作用は小
さいものと推測される。 
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