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研究成果の概要（和文）：研究Ⅰでは高齢者における筋特性と運動機能および姿勢アライメントとの関連性について検
討した。その結果、筋の質の変化は筋力や筋パワーに影響を及ぼすこと、体幹筋の筋萎縮は姿勢アライメントと関連す
ることが示唆された。
研究II では高齢者を対象に運動速度をゆっくりとするスロートレーニングと運動速度を素早くするパワートレーニン
グを実施し、どちらのトレーニング法が高齢者の筋特性、運動機能、生活活動量および精神心理機能の改善に有効であ
るかを検証した。その結果、両トレーニングともに筋力や筋特性の改善には有効であるが、筋力以外の運動機能や生活
活動量、精神心理機能に及ぼす効果は不十分であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Study I: We investigated the relationships of muscle properties with physical 
function and spinal alignment among older adults. Our findings suggest that muscle properties may be 
related to muscle strength, muscle power and sagittal spinal alignment in older adults.
Study II: The purpose of this study was to compare the effects of low-intensity resistance training with 
high or low exercise velocities on the muscle quality, functional performance and physical activity in 
older adults. This study revealed that 8 weeks of low-intensity resistance training improved muscle 
strength and muscle quality regardless of exercise velocity 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) 高齢者における筋特性と運動機能
および姿勢アライメントとの関連性 
加齢に伴って骨格筋の筋量は減少するこ

とが知られており、この筋量減少は高齢者の
筋力低下と関連していることが多く報告さ
れている。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、
筋硬度、すなわち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
スティフネス値も筋力発揮能力に関連する
因子であると考えられている。しかし、この
ような筋硬度や筋内非収縮組織の割合とい
った筋特性が高齢者の運動機能や姿勢アラ
イメントにどのような影響を及ぼしている
かについては明らかではない。 
 
(研究Ⅱ)スロートレーニングとパワートレー
ニングが高齢者の筋特性、運動機能、生活活
動量および精神心理機能に及ぼす影響 
一般に高齢者の筋力トレーニングとして

は運動強度や回数を基準として処方され、運
動速度に関しては考慮されていないことが
多い。近年、運動速度を変化させる方法、す
なわち運動をゆっくり行うスロートレーニ
ングと運動を素早く行うパワートレーニン
グが注目されている。従来の速度でのトレー
ニングとスロートレーニングあるいはパワ
ートレーニングの効果を比較した研究は散
見されるが、スロートレーニングとパワート
レーニングによる筋特性や筋機能に与える
影響の違いを詳細に調べたものはない。また、
両トレーニングのどちらが高齢者の運動機
能や生活活動量、精神心理機能を改善させる
のに有効なのかを多角的に検証した報告は
みられない。 

 
２．研究の目的 
(研究Ⅰ) 高齢者における筋特性と運動機能
および姿勢アライメントとの関連性 
研究Ⅰの目的は、1）大腿四頭筋における

筋硬度や筋内非収縮組織の割合といった筋
特性が高齢者の運動機能に及ぼす影響につ
いて明らかにすること、2）高齢者における
体幹筋の量的・質的要素と姿勢アライメント
との関連性について明らかにすることであ
る。 
 
(研究Ⅱ)スロートレーニングとパワートレー
ニングが高齢者の筋特性、運動機能、生活活
動量および精神心理機能に及ぼす影響 
研究Ⅱの目的は、高齢者を対象に運動速度

をゆっくりとするスロートレーニングと運
動速度を素早くするパワートレーニングを 8
週間実施し、どちらの筋力トレーニング法が
筋特性、運動機能や生活活動量、精神心理機
能の改善に効果的であるかを明らかにする
ことである。 

 
３．研究の方法 
(研究Ⅰ-1) 高齢者における大腿四頭筋の筋
特性と運動機能との関連性 
【対象】対象は健常高齢女性 34 名（年齢 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。 
【方法】大腿四頭筋を対象筋として、超音波
診断装置を用いて筋輝度（筋内非収縮組織の
割合）、筋硬度計を用いて筋硬度を測定した。
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。筋輝度の測定には
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。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。大腿四頭筋の筋硬度は筋硬
度計（NTI 製マイオトノメーター）を用いて
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。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
たときに筋硬度計の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。 
 高齢者の運動機能の評価として、最大等尺
性膝伸展筋力および筋パワーを測定した。最
大等尺性膝伸展筋力の測定には徒手保持型
マイオメータ（アニマ社製μ-Tas F-1）を用
い、椅座位にて股・膝関節屈曲 90°位におけ
る最大努力下での等尺性膝伸展筋力を２回
測定し、その最大値をデータとして採用し、
トルク体重比（Nm/kg）を求めた。筋パワー
の評価として立ち座りテストを用い、椅子か
らの立ち座り動作をできるだけ素早く５回
繰り返した時の所要時間を測定した。 
 
(研究Ⅰ-2) 高齢者における体幹筋の筋特性
と姿勢アライメントとの関連性 
【対象】対象は健常高齢女性20名(85.9±5.9
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。 
【方法】Spinal Mouse を用いて安静立位姿勢
での胸椎後彎角度、腰椎前彎角度および骨盤
前傾角度を測定した。胸椎後彎角度は、背部
脊柱全体の弯曲として Th1/2 から Th11/12 ま



での 11 箇所の Segmental Angle の合計、腰
椎前彎角度は、Th12/L1 から L5/S1 までの 6
箇所の Segmental Angle の合計を算出した。
仙骨前傾角度は仙骨によって描かれる背中
表面の輪郭線が鉛直線に対して作る角度を
算出した。立位姿勢アライメントの測定は 3
回行い、それぞれの角度において 3回の平均
値を算出した。 
 超音波画像診断装置(GE ヘルスケア社製
LOGIQ Book e)を使用して、安静時の腹直筋、
内・外腹斜筋、脊柱起立筋、多裂筋の筋厚を
測定した。ゲインは全ての筋において 58dB
に設定し、画像条件は全ての測定において同
一設定とした。フォーカスは対象となる筋の
深さに合わせた。得られた画像から画像処理
ソフト Image J (NIH 社製)を使用して筋輝度
を算出した。なお、筋厚は筋量、筋輝度は筋
の質的状態を表す指標である。 
 
(研究Ⅱ)スロートレーニングとパワートレ
ーニングが高齢者の筋特性、運動機能、生活
活動量および精神心理機能に及ぼす影響 
【対象】対象は京都市介護予防事業に参加し
た地域在住高齢者 59 名のうち、介入前後の
測定会に参加できた 51 名（男性５名、女性
46 名、年齢 77.9±5.6 歳）とし、スロートレ
ーニングを実施するスロー群、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群に分類した。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。 
【方法】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。スロートレーニングでは求心性・遠
心性フェーズともに５秒かけて運動を行っ
た。パワートレーニングでは求心性フェーズ
はできるだけ速く動かし、遠心性フェーズで
は２秒かけて運動を行った。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。 
筋特性として超音波診断装置を用いて大腿
四頭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。運動機能として筋力（膝
伸展筋力、握力）、バランス（片脚立位保持
時間、ファンクショナルリーチ、ラテラルリ
ーチ）、柔軟性（長座体前屈）、敏捷性（立位
ステッピング）を評価した。また、Life 
Space-Assessment(LSA)により生活空間を評
価した。歩行量として 3軸加速度センサーを
用いて１週間分の記録データから1日あたり
の平均歩数と歩行時間を求めた。精神心理機
能 と し て 、 Geriatric Depression Scale 

-15(GDS-15)により抑うつ状態、転倒に対す
る自己効力感スケール（Fall Efficacy 
Scale;FES)により転倒恐怖感の程度を評価
した。 
 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-1) 高齢者における大腿四頭筋の筋
特性と運動機能との関連性 
高齢者における筋力と筋特性との関連に

ついて、筋輝度は筋力との間に有意な相関を
認めたが、安静時・収縮時筋スティフネスお
よび筋スティフネス変化率はいずれも筋力
との間に相関を認めなかった（表 1）。また筋
パワーと筋特性との関連について、安静時筋
スティフネスと筋パワーとの間には相関を
認めなかったが、収縮時筋スティフネスおよ
び筋スティフネス変化率、筋輝度とは有意な
相関を認めた（表 1）。 
 これらの結果から、筋内非収縮組織の割合
や収縮時筋スティフネスといった筋特性は
高齢者の筋力や筋パワーに影響を及ぼすこ
とが示唆された。 
 
 
表 1. 筋特性と筋力・筋パワーとの関連 

筋力   筋パワー  
筋スティフネス     

安静時 0.331   -0.215 
収縮時 0.058   -0.537** 
変化率 0.305   -0.382* 

筋輝度     -0.354*   0.362* 
*： p < 0.05  **： p < 0.01 
 
(研究Ⅰ-2) 高齢者における体幹筋の筋特性
と姿勢アライメントとの関連性 
胸椎後彎角度は腹直筋の筋厚とのみ有意

な負の相関が認められた(r=-0.53, p<0.05)。
腰椎前彎角度は多裂筋の筋厚とのみ有意な
正の相関が認められた(r=0.52, p<0.05)。また
骨盤前傾角度は脊柱起立筋の筋厚(r=0.49, 
p<0.05)および多裂筋の筋厚(r=0.51, p<0.05)
とのみ有意な正の相関が認められた。 
本研究の結果、高齢者の姿勢アライメント

に対する運動療法として、これら体幹筋の筋
萎縮を予防することが重要であることが示
唆された。 
 
(研究Ⅱ)スロートレーニングとパワートレー
ニングが高齢者の筋特性、運動機能、生活活
動量および精神心理機能に及ぼす影響 
３群の年齢、身長、体重に有意差はみられ

なかった。週１回の監視型トレーニング以外
に自主トレーニングをスロー群では 2.7±
1.9 日／週、パワー群では 3.4±1.4 日／週行
っており、この実施率に２群で有意差はなか
った。 
運動機能の変化について、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（表 2）。膝伸展筋力以外の運動機能はい
ずれの群も変化がみられなかった。また、ス
ロー群、パワー群ともに筋厚の有意な増加お
よび筋輝度の有意な減少がみられ、筋厚およ
び筋輝度の変化率に両群で有意差はみられ
なかった（表 2）。生活空間や歩行量、抑うつ
状態や転倒恐怖感は３群いずれも変化がみ
られなかった。 
これらの結果から、スロートレーニングと

パワートレーニングはいずれも筋力や筋量、
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。しかし、両トレ
ーニングともに筋力以外の運動機能や生活
空間、歩行量、精神心理機能に及ぼす効果は
不十分であることが示され、これらの改善を
はかるためには筋力トレーニングのみでな
く多面的な運動要素を含んだトレーニング
が必要であることが示唆された。 
以上、運動速度を変化させた筋力トレーニ

ング法は運動をゆっくり行うスロートレー
ニング、運動を素早く行うパワートレーニン
グのいずれも高齢者の筋機能や筋特性を改
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。 
 
表 2. 膝伸展筋力および筋厚・筋輝度の変化 
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