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研究成果の概要：高齢者における日常身体活動の実態を加速度センサー付体動計を用いて客観

的かつ精確に把握し、どのような身体活動の量、質、パターン、タイミングの組合せが心身の

健康、特に骨量・筋量維持に最適であるのかを縦断的に明らかにした。加えて、牛乳(乳清)に

含まれる乳塩基性タンパク質の摂取が骨量・筋量保持と骨代謝改善に及ぼす効果を調べた。さ

らに、日常身体活動と乳塩基性タンパク質の骨筋系変数に対する相互作用を検討した。 
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研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：健康・スポーツ科学・応用健康科学 
キーワード：高齢者、骨筋系疾患予防、運動、栄養、身体活動計 
 
１．研究開始当初の背景 

加齢に伴う骨量の減少（骨粗鬆症）および

筋量の減少（サルコペニア）は転倒、股関節

骨折、ひいては寝たきりの重大な原因であり、

超高齢化社会において医療費を削減するた

めにも、骨粗鬆症およびサルコペニアなどの

骨筋系疾患予防のための運動・栄養処方ガイ

ドラインの確立が急がれている。勿論、今ま

でにも運動や栄養のガイドラインは出され

ているが、どれも妥当性と実行可能性という

点からみて不十分である。 

 
２．研究の目的 
できる限り多くの高齢者が実行・継続でき、 

かつ、生活習慣病の中でも特に骨筋系疾患予

防に効果的な運動・栄養に関する新しい指針



を作成することである。 
 
３．研究の方法 
平成１９年７月の２週にわたり、群馬県中

之条町の 65 歳以上の全住民約 5,000 名（寝

たきりや認知症は除く）を対象に、総合的な

健康診査や体力測定、アンケートなどから成

る疫学調査を行った。これは、栄養の介入研

究にとってはベースラインデータの収集、身

体活動の観察研究にとっては縦断データの

収集にそれぞれ相当する。また、同年８月、

１１月、平成２０年２月には骨筋系変数の測

定を行った。 

健康診査には、検診順に、胸部Ｘ線撮影、

尿検査、身体計測、問診・血圧測定、採血、

診察、心電図測定、認知機能（MMSE）評価、

踵骨（SOS、TI、OSI など）測定、身体組成測

定、そして身体部位別の血圧・脈波伝播速度

（主に動脈硬化度の指標）測定が含まれた。

なお、血液検査では、一般的な１４項目

（T-CHO、TG、HDL-CHO、GOT、GPT、G-GTP、

CR、ALB、FBS、GHBA1C、WBC、RBC、HB、HT）

について調べた。一方、体力項目は、測定順

に、開眼および閉眼重心動揺、握力、等尺性

膝伸展力、そして歩行機能（通常および最大

歩行速度、歩幅、歩調など）であった。 

その他、対象者の属性（喫煙、飲酒、入院

など）、基本的および手段的な日常生活動作

能力（BADL、IADL）、健康関連 QOL、主観的健

康感、ストレス関連項目、不安・抑鬱（HAD）、

身体活動、食物摂取、転倒状況などについて

の詳細な自記式アンケートも実施した。 

本研究において、テーマのひとつである栄

養介入試験では、群馬県中之条町在住の 65

歳以上の高齢女性約 100 名を対象とした。平

成１９年度疫学調査および日常身体活動測

定に基づき、対象者を種々な属性（身長、体

重、年齢、身体活動量、体力、病歴など）に

おいて等質の２群に分け、一方（実験群）に

は乳塩基性タンパク質（４０mg/day）を含む

飲料を、他方（対照群）にはプラセボ飲料を

平成１９年８月から平成２０年７月までの

１年間、毎日１本（５０ｍｌ）ずつ摂取して

もらった（ダブルブラインド）。同期間の主

要な検査として、骨代謝（骨形成および骨吸

収）マーカー測定を３ヶ月ごとに５回、骨密

度（踵骨、橈骨）および筋量（左右上肢、左

右下肢、体幹部）測定を６ヶ月ごとに３回行

った。 

骨形成マーカーには１）オステオカルシン、

２）骨型アルカリフォスファターゼ、３）プ

ロコラーゲンＩペプタイド、一方、骨吸収マ

ーカーには１）コラーゲンＮ末端テロペプタ

イド、２）デオキシピリジノリンが含まれた。

なお、骨形成マーカー測定では採血（午前９

時から１２時まで）を、骨吸収マーカー測定

では採尿（朝２番目の尿）を行った。その他、

１）カルシウム（尿および血清）、２）クレ

アチニン（尿）を調べ、骨吸収マーカーにつ

いてはクレアチニンで補正した。また、骨密

度および筋量はＤＸＡ（二重Ｘ線吸収）法を

用いて測定した。 

日常身体活動に関しては加速度センサー

付体動計（スズケン社製）を用いて身体活動

の量（歩数）と質（安静代謝の３～６倍に相

当する活動時間）を毎日、終日、１年にわた

り測定した（図 1）。 

 

これらの取得データにより、乳塩基性タン

パク質の摂取と日常身体活動の平均値や年



内変動と骨密度や骨代謝マーカー、身体部位

別の筋量との関連性について調べた。さらに、

骨量保持や骨代謝改善、筋量維持に対する日

常身体活動と乳塩基性タンパク質摂取の相

加・相乗効果も検討した。 

 
４．研究成果 

本研究のデータによれば、高齢者の身体的

および心理社会的健康に関する諸変数の測

定値は日常身体活動の強度とも総量とも関

係がある（図２）。男性では、健康の度合い

は１日あたりの中強度活動時間とのほうが

１日あたりの歩数とよりも密接に関係して

いるが、対照的に女性では、そのようなより

密接な関係は歩数とである。高齢者において、

毎日の歩数の大半は緩慢な歩行（すなわち悠

長な歩き方）というよりはむしろ小刻みな動

作（すなわち低強度での立ち居振る舞い）を

反映する。中之条町の典型的な高齢女性は低

強度の家事に長時間を費やしているという

ことがうかがわれる。そのような低強度作業

の量が種々な健康上の結果と正の相関関係

にあるとすれば、高齢者にはたとえ低強度で

しかなくとも定期的に身体活動を行うよう

に奨励することが重要であるかもしれない。 

 

憂うつな気分・心的状態や損なわれた健康

関連 QOLのような精神的および心理社会的健

康不良の様相は、次に示す日常身体活動の少

なめでさえある最低基準を満たす高齢者で

はそれほど見られない：歩数＞4,000～5,000

歩/日かつ/または中強度活動時間＞5～7.5

分/日（図２）。うつ病と診断された人（調査

対象者の 4.3％に相当する８名）のうち、男

性１名以外は全員が１日に 4,000歩未満しか

歩いていなかった。なお、その例外的な人は

8,057 歩/日とよく歩いたものの速度が遅く

て、中強度活動時間がわずか 6.6 分/日であ

った。うつ病の人はめったに外出しなかった

ように思われる。中之条研究への参加者 41

名について 450 日間の分析を行ったところ、

降水量が増加するにつれて身体活動は 6,600

歩/日から 4,000歩/日まで指数関数的に減少

するということが明らかになった。そしてこ

のことから、１日あたり 4,000 歩に満たない

歩数は屋内にとどまっているという証左で

あり、その記録された歩数のほとんどが極低

強度の付随的・偶発的動作を反映するものと

推断された。確かに歩数と運動強度と外出頻

度との関係についてのより精確なデータが

必要である。それにもかかわらず本研究の結

果によれば、とにかく高齢者では、屋外活動

は一般に中強度の活動を十分に蓄積するた

めに必要であり、そして精神的健康に関連し

ているのはこの種の活動であるということ

が示唆される。また１日の歩数、１日の中強

度活動時間、そして SF-36 尺度（潜在的得点

範囲 0～100）で評価される包括的健康関連

QOL の間に有意な関係を見出した（図２）。年

齢を共変量として調整した後に、男性も女性

も包括的健康関連 QOL は、歩数か中強度活動

時間か分類のいかんを問わず、身体活動に関

する第２ないし第４四分位群（Q2～Q4）のほ

うが第１四分位群（Q1）よりも実質上（10 点

以上も）高かった。 

動脈硬化、骨粗鬆症、サルコペニア（筋減

少症）、そして体力低下のような心血管系お

よび筋骨格系疾患・障害がないことなど、多

面にわたってより良好な身体的健康状態に

関係する日常身体活動閾値は、男女とも歩数



＞7,000～8,000 歩/日かつ/または中強度活

動時間＞15～20 分/日である（図２）。これは

比較的良好な精神的・心理的健康状態に関連

する活動閾値よりも有意に高いようだ。より

良好な身体的健康状態のための最低基準を

満たした調査対象者のうち、数名の女性を除

いて全員が骨粗鬆症の症状を示さなかった

か、あるいはその診断上の踵骨超音波Ｔスコ

アで－2.5（骨折のリスク増加に関連する基

準）を超えた。何か骨のためになることの一

部は、屋外で行動するときには身体活動それ

自体からというよりはむしろ紫外線暴露か

ら起こるかもしれない。皮膚で適量のビタミ

ンＤを合成し、その結果、腸からのカルシウ

ム吸収を促進するために、１日あたり少なく

とも 15 分の日光浴が奨励されている。中之

条研究において、屋外活動の指標と考えられ

る中強度での身体活動・運動の総量が多いほ

ど骨は健康であるという関係が示唆された。

対照的に、非活動的と類別されるような調査

対象者（歩数が１日 4,000 歩未満でもあり、

また中強度活動時間が１日５分未満でもあ

る人）はすべて踵骨超音波指標が比較的低く

て、典型的に骨折閾値（Ｔスコアで－1.5）

以下に入った。また、年間身体活動データを

四分位群に分類して、ロジスティック回帰分

析によって多因子（年齢、体重、閉経後の年

数、カルシウム摂取量、喫煙状況、そして飲

酒量）で調整されたオッズ比を計算したとこ

ろ、骨折のしやすさの見積もりは１日あたり

の歩数かつ/または中強度活動時間と有意な

関係にあるということがわかった（図２）。

これは特に女性において顕著であり、骨折の

予想リスクは歩数が１日あたり 6,800歩未満

の参加者で 8,200歩以上の人に比べると５～

８倍も高く、また中強度活動時間が１日に 15

分未満の参加者は 24 分以上の人と比べて３

～４倍も骨折しやすいと見積もられた。活動

的な人ほど骨折の予測リスクが低いことに

ついては、どの程度が日光浴に起因するのか、

またどの程度が運動の機械的効果に関係す

るのかをさらに探究する必要がある。体力に

ついても同様に、１日の歩数が 7,000～8,000

歩以上かつ/または中強度活動時間が 15～20

分以上の人は測定成績が明らかにより良好

であった（図２）。65～74 歳の数名を除いて、

これらの最低基準を満たした調査対象者す

べてが、虚弱や身体障害、日常生活機能の非

自立、早期死亡などの発生を予測する閾とし

て前もって確証されていた通常および最大

歩行速度を上回った。さらに、歩数と中強度

活動時間の両変数に関して、歩行速度や膝伸

展力のような下肢機能の測定値はかなり活

動的な２群（Q3 かつ/または Q4）のほうがあ

まり活動的でない２群（Q1 かつ/または Q2）

よりも高く、なお Q3 と Q4 の間で機能の有意

差はなかった。 

メタボリックシンドロームでないことな

ど、比較的良好な代謝的健康状態に関連する

日常身体活動閾値はよりいっそう高いかも

しれないということが示唆される（図２）。

今後見直しを要する暫定基準であると考え

られるが、我が国では一般に内臓脂肪型肥満

に高血糖・高血圧・高脂血症のうちの二つ以

上が合併したときにメタボリックシンドロ

ームと診断される。中之条研究では、この診

断基準にNCEP-ATPⅢおよびWHOが提案するも

のを加味した。その結果、65～74 歳の前期高

齢者では歩数が１日 10,000歩以上かつ/また

は中強度活動時間が１日 30 分以上の場合だ

け、また 75～84 歳の後期高齢者ではそれぞ

れ１日 8,000 歩以上かつ/または１日 20分以

上の場合のみ、高血圧および高血糖のリスク

がより低く、ゆえにメタボリックシンドロー

ムの症候（と処方薬の服用）はほとんど認め

られなかった。 



 さらに、高齢女性における日常身体活動と

サプリメント（特定保健用食品）の相互作用

を明らかにしている。健康な骨は破壊（骨吸

収）と再生（骨形成）を繰り返しているが、

骨粗鬆症は骨吸収と骨形成のバランスが崩

れることによって発症する。乳清に含まれる

天然の微量成分である乳塩基性タンパク質

を毎日 40mg（牛乳 800ml 相当）ずつ摂取する

介入試験を実施したところ、先行研究の若年

対象者においては半年以内であったが、筆者

らが対象とした高齢女性では１年以内に骨

代謝が改善されて骨密度が増加した。これら

の傾向は、骨形成の促進よりも骨吸収の抑制

において、また橈骨や尺骨のような上肢の骨

よりも踵骨のような下肢の骨において顕著

であった。そして、常日頃から活動的な（特

に中強度での身体活動が多い）高齢女性ほど

乳塩基性タンパク質の効果が大きい傾向に

あった。このことにつながる至適身体活動パ

ターンの目安は、先に述べた骨粗鬆症の予防

に有効な歩数＞7,000 歩/日かつ/または中強

度活動時間＞15 分/日であるということが証

明された。以上の研究成果に基づけば、特に

高齢女性に多く見られる骨粗鬆症とこれに

起因する骨折ひいては寝たきりの新しい予

防策が提案できるだろう。 
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