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高齢者 の筋量と身体活動の強度・量・質の関係を明 らかにする

―　sar・copenia予防のための運動基準作成に向けての基礎的研究－
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ABSTRACT

Sarcopenia ，　age　related　skeletal　muscle　decline，　is　a　primary　factor　of　physical

dysfunction　and　mobility　disability．　The　relative　expansion　of　extra－cellular　water

（ECW ）　is　observed　during　aging，　and　thus，　sarcopenia　must　be　assessed　by　body　cell
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mass　or　intra－cellular　water　（ICW ）．　The　aims　of　the　present　study　were　1）　to　validate

the　newly　developed　segmental　multi
‘frequency　bioelectrical　impedance　analysis

（S －MFBIA ）　to　estimate　1CW　compared　with　chemical　dilution　techniques，　2）　to　clarify

the　r司ationship　between　segmental 　ICW　and　m りscle　strength　in　the　elderly，　3）　to

examine　the　age　related　change　of　ICW　and　calculate　the　cutoff　of　sarcopenia，　and　4）

to　examine　the　relationship　between　daily　physical　activity　and　sarcopenia．　S－MFBIA

was　highly　correlated　with　ICW 　measured　by　chemical　dilution　methods　and　muscle

strength．　The　ICW　estimated　by　S－MFBIA　was　significantly　decreased　with　aging　in　a

total　of　592　Japanese　adults　and　the　cut－off　values　of　sarcopenia　were　established　using

those　data．　The　daily　physical　activity　and　steps　recorded　！）y　tri－aχial　accelerometers

were　strongly　and　significantly　related　to　sarcopenia．　The　results　suggest　that　S－］丶／IFBIA

is　useful　to　assess　age　related　skeletal　muscle　loss　and　the　daily　physical　activity，

especially　the　activity　of　3　METs　or　more　intensity　may　be　important　to　prevent

sarcopenia ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 卜

要　旨

老化に伴う筋委縮（sarcopenia）は身体機能低

下や歩行機能障害の主因子である．老化に伴って

細胞外液（ECW ）の相対的な増加が観察される

ため，　sarcopeniaは体細胞量や細胞内液量（ICW ）

で評価する必要がある．本研究は，1）多周波部

位別生体電気インピーダンス法（S－MFBIA ）に

よる亅CW 推定の精度を検証する，　2）　ICW と筋

力の関係を調べる，　3）　ICW の日本人の加齢変化

の特徴を明らかにしてsarcopeniaの基準値を作成

する，4）日常生活下の身体活動とsarcopeniaと

の関連を明らかにすることを目的として研究を

行った．化学的希釈法によるICW の測定に対し

S－MFBIA は非常に高い妥当性を有し，筋力との

相関も非常に高い値を示した．　592名の日本人男

女を調べたところICW は加齢に伴って大きく低

下していることが明らかになり，このデータセッ

トからsarcopeniaの基準を求めた3 軸加速度

計内蔵型活動量計によって日常の身体活動量と

歩数を計測したところ，身体活動量や歩数は強
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くsarcopeniaと関連していた．　S－MFBIA が加齢

に伴う筋量低下を評価するのに有効であること，

ならびにsarcopenia予防には日常の身体活動（特

に3METs 以上の活動）が重要である可能性が示

唆された．

緒　言

老化 に伴う筋萎縮（sarcopenia）は高齢者にお

ける筋力 低下の主因子と考えられてお り6？，い

くつ かの研 究では筋量が将 来の身体 能力 制限や

死 亡率を予測する因子であ るこ とが報 告 されて

いる7 ，20） しかし一方で，　MRI やCT などの画

像法 による筋体積やDXA による筋量 と身体機能

や将来の死亡率との関係は弱い と報 告 している

研究もある10，13・19）．

生体中の筋組織は大量のH20 を含有 している．

H20 は細胞内外区画に分布してお 肌　それぞ れ

は細胞内液（ICW ），細胞外液（ECW ） と呼ばれ

るレ このうち，　ECW は筋 の収縮要素で はないた

め， 筋力 と直接 関連しない と考 えら れる2）が，

MRI ，　CT，超音波などによる圓像法やDXA では，
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筋細胞とECW の両方を含んだ区画を筋組織とし

て判定してしまう．組織中のECW の占める割合

は老化とともに相対的に増加七ていく24）・ため，

MRI ，　CT，超音波，　DXA などの方法では筋細胞

量の加齢変化を過小評価してしまうことになる．

実際，過去の先行研究をレビューすると，尿中

クレプチニン法や40K 法による方法で求めた筋

量や体細胞量の加齢変化に比べて，しMRI ，　CT，

DXA 法などによ息筋量め加齢変化が小さい22）．

つまり①si・copeniaを評価するためには，組織体

積ではなく細胞量に注目した方法が必要である二

生体電気インピーダンス法气BIA ）は，その簡

便性から現在では身体組成を推定する方法とし

て，市販され多くの機種が出回っている．しかし，

市販されている装置のほとんどは，性や年齢，体

重などを身体組成の予測変数として重回帰式上

で用いることで精度を高めているという問題点

がある．　BIA の問題点としては卜 電気抵抗値が

細い区間の影響を強く受けてしまうため，手首

足首近辺の水分情報の影響を強く受けるという

点，ならびにECW の影響を強く受けるため，細

胞内外液比が変化する場合に正確な測定ができ

ない点が挙げられる．しかし，近年，これらの

諸問題を解決する方法として，部位別多周波生

体電気インピーダンス法（S－MFBIA ）が開発され，

性や年齢ご体重などを身体組成の予測変数とし

て用いることなく，理論的導出からICW の推定

が可能になってきた23，24） そこで，本研究では，

性や年齢，体重に依存しないS －MFBIA 法による

ICW 推定の精度検証を化学的希釈法によるICW

測定を用いて行うことを第一の目的としたレ

近年ご高齢者人口の急激な増加により，介護

を必要とする者が急増し，社会医療経済上の大

きな問題となっているン介護サービスにかかる

費用（年間214 万円）に対し，介護予防に必要

な費用は47 万円ほどであるため，　sarcopeniaを

評価し； 対象者に対して介護予防介入をするこ

とで ， 大 幅 な医 療 費 ・介 護 保 険 料 削 減効 果 が見

込 ま れ る． そ のため に は，　sarcopenia の基準 づ く

りが 必 要で あ る．　Janssen ら （2002 ）が 若 齢 者 の

値 を基 準 とし て －2SD 未満 をsarcopenia と定 義す

る方 法 を 報 告 し てお り・， 本研 究 で は， こ の 方 法

を用 い て 日 本人 の体 細 胞量 の加 齢 変 化 の 特 徴 か

ら，　sarcopenia の 基準 値 を求 め るこ と を第 三の 目

的と し た／ ．・．．・・．　．・　・．・　　 ．・　．・・．　・万

＝高 齢 期 で も 適切 な 運動 に よっ て万筋 量 を 維 持 ・

増 加 さ せ る こ と が可 能で あ る， し か し， 従 来 の

研 究 で は 運動 介入 を用 い で 実験 が 行 われて お り，

日常 の 生活 環境 下 で 実 施 さ れ た 身 体 活 動 全 体 に

は 着 目 さ れ て い ない． 高齢 者 の 筋 量 維 持 に 必 要

な 身 体 活 動 の 強 度 ・量 ・質 を 明 ら か に す る こ と

は，「sarcopenia 予 防 のた め の運 動 基 準 」 を 作 成

す る 上 で 重 要 だ と 考 える． 非拘 束 条 件 下 の 身体

活動 量 の 測 定 方法 とし て もっ と も正 確 な方 法 に

二 重 標 識 水 （DLW ） 法 が あ る17 ） こ れ を用 い

れ ばご 日常 の1 週 間 の 身体 活 動 エ ネル ギ ー 消 費

（AEE ）で測 定 するこ とが で きる卜 近 年，　AEE が

高 い 人 ほ ど死 亡 率 が 低 い12 ）が，　AEE は そ の後

の 除 脂 肪 体 重 減少 を予 測 す 芯指 標 で は ない こ と

が明 ら か にさ れ た11 ） 従 って， 筋 量 維 持め た め

に は， 身体 活 動 の総 量 だ け で な く， 強 度 に も注

目し て 身体活 動を評価 す る必 要が あ る．近年我 々

は，3 軸 加 速度 計内蔵 型活 動量 計 を用い れば高齢

者 で も正確 に 身体 活 動 を評 価 で き るこ と を明 ら

かに し た25 ）． そこで 本研究 の第4 の 目的 とし て，

3 軸 加 速 度 計 内蔵 型 活 動 量 計 を 用 い て 高齢 者 の

sarcopenia 予 防 に必要 な身 体活 動 の強 度 ・量 ・質

を 明 ら か にす るた め め予 備 検 討 を行 う こ と と し

た．　　　　　　　　　　　　　 ▽

1 ． 方　 法

研究1 ：一般成人17 名（男性13 名，女性4

名）を対象とし，重水素（D ） と重酸素（180）

と臭化ナトリウム（NaBr ）を経口投与し，投与
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前お よび投与後3 －4時間で静脈 を各8ml 採 血し

た．遠心分離に より血漿 を分離し，血漿を冷凍

保存した．　TBW 測定には，安定同位対比 質量分

析計（Europa　Scientific　ANCA－G　a：nd　Hydra　20－20

IRMS　for　180；　Europa　Scientific　ANCA－GSL　and

GEO　20－20　IRMS　for　2H；　Euiopa　Scientific，　Crewe，

UK ）を用いた．180 の分析にはC02 を平衡ガス

として用い，2H の分析 にはH2 を平 衡ガスとし

て用い，2H の平衡 には白金触媒 を用い た．180

と2H の希釈容積（No お よびNa ）を求め，体水

分 量 （TBW ） をNd ／1．041とNo ／1．007の平 均 値

によって求めたECW 測定には，血漿を1v ／

v％ の硝酸で400 倍に希釈して，高周波誘導結合

質量分析装 置（ICP 質量分析 装置ThermoFisher

SCIENTIFIC 製Finnigan　ELEMENT2 ）を用いた．

分析 に先立 ち，　81Brの測定と79Br の測定の両者

を比較した ところ，　ICC［3，1］＝1．000であ り，両者

に有意差はみられなかった（P＝0．422）．ちなみに

81BI の測定では質量分解能を10 ，000まであげて

おり，シグナル強度は79Br の1 ／3程度となるため，

79Br のほうが理論的に高精度測定が可能である．

そのため本研究では79Br を分析 ターゲットとし

た．得 られた結果より，臭化物 イオンの希釈容

積を算出し，この希釈容積に対して，ギブス・ド

ナン補正と細胞内補正係数を乗じてECW を算出

したTBW からECW を引い た値 をICW と

した．　　　　　　　　　　　　　　卜　　　　　　11

部 位 別 多 周波 生 体 電 気 イ ン ピ ー ダ ンス 法

は，　8ch式 の バッテリー式 インピ ーダンス 装置

（Muscle －　a　，　Art　Haven　9，　Kyoto，　Japan）を回路切

り替 えに よって3 種類 の周波数の定格交流電流

が流 れる ように改良 したものを用いた 測定姿

勢，測定手順 は前章と同じ条件で安静仰臥位にて

行った．測定前には，　10，　100，　1000　Qの抵抗値

に対 して較正を行い，製品内 部に付 置された正

確抵抗にてその精度検証を行った．全てのエラー

は1 ％未満であった．シェルが塗布されたタブ付
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きの心電図用電極（Red　Dot，　3M）を，電流印可

電極として両手両足の第2MP 関節の近位側背部

に貼付し，遠位電圧検出電極として左右手首の

橈骨茎突点と尺骨茎突点を結ぶ線分の中央，左

右足首の外果点と内果点を結ぶ線分の中央に貼

付し，近位電極検出電極として左右橈骨点およ

び左右足脛骨部に貼付した2气 低周波電流の電

気抵抗値は細胞外液成分を，高周波電流の電気

抵抗値は細胞内液と外液両方成分を反映してい

ると考えられている．そのため，　5kHz の電気抵

抗値（Z5）と，　250kHz の電気抵抗値 から5kHz

の電気抵抗値を引いた値（Z250．5）を，　MFSBIA

からの変数として採用した．

研究2 ：64　－　93歳までの日本人高齢男女43 名

を対象に 大腿部の多周波生体電気インピーダン

ス法による細胞内液成分の電気抵抗値と超音波

画像装置による大腿部前面の筋厚を計測し，等尺

性膝関節伸展力との関係を求めた．我々の研究室

における超音波画像による筋厚測定の詳細は先

行文献に記している18）．本研究では，　SonoSite

180Plus　（SonoSite　Inc．，　Bothell，　WA，　USA）に線

型プローブ（SonoSite　L38／10－5卜 を用いてB モー

ド法で筋厚を計測した．大腿部の細胞内液成分

の電気抵抗値は，研究1 の方法に従って計測した．

研究3 ：18　－　93歳の日本人男女592 名を対象

に研究1 で確立したS－MFBIA による体細胞量推

定を実施し，その加齢変化を男女別に評価した．

さらにJa！lssenら（2002）が提唱した，18　－　40

歳の値を基準としたときの平均値－2SD 未満を

sarcopeniaと定義する方法から，　sarcopeniaの基

準値を求めた．

研 究4 ：日 本 人高齢 男 女122 名（72．6±6．4

歳） を対象 とし，3 軸加 速度計内蔵 型活動量

計（Actimarker，　Panasonic，　Osaka，　Japan） に よ

る2 週間の身体活動量調査 と研 究1 で確立し

たS －MFBIA による体細胞量推定を 実施した．

Actimarkerは3 成分の合成加速度のノルムの標
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準偏差（K 。） を一分ごとに記録する装置である。

2 週 間の 間，入 浴・プ ール・睡 眠中を除 き，第

2 腰椎 と同 じ高さの腰部にActimarker を装着し

生活してもらった．Km は40　t0　160　m　min’1　まで

の7 段階 の走歩行お よび7 種類の 日常生活活動

（立位 での整容，着替尨 料理，食事を食べるま

ね，皿洗い，洗濯，掃除）中の酸素摂取量 （vo2 ）

と非常 に高い相 関があることが報告されている

（R2 　＝　0．86）　25）．　K。を説明変 数とした単回帰分

析 にて身体活動 のメ ッツ（MET ） 強度が推 定さ

れ，　3METs 以上の活動 を記録した時間について，

METsx 従事 時間の24 時間積分値 より1 囗あ た

りのエクササ イズ（Ex ：＝　METs・時）を算出し，

測定期間中の平均 を用いて，1 週間のEx を求め

た。 また活動量 計に記録 された1 日あ たりの歩

数を解析に用い た，

2 ．結　 果

研究1 の結果，　S－MFBIA から求めた細胞内液

成分のインピーダンスインデックス（L2／Z　（250－5）：

長さの2 乗 ／電気 抵抗値）は，　ICW と非常 に高

い 相関関係を示し．　L2／Z　（250－5）から，　ICW を亊

測することが可能であることが示された（図1 ）．

また， 研 究2 の結果，大 腿部 のL2 ／Z　（250－5）は，

超音 波團 像法で推 定した大腿部の筋量 よりも等
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図2　 等尺性膝関節伸展筋力と超音波画像法による筋体

積イ ンデックス（A ）およびS －MFBIA 法によるインピ

ーダンスイン デックス（B ）との関係

尺 性 膝 関 節 伸 展力 と高 い 相 関 関 係 が あ るこ と が

明 ら か に なっ た （図2 ）． 図2 は， 超 音 波 溯像 法

に よる 筋 厚 に大腿 長 を乗 じた 値 で の 結果 を示 し

て い るが ， 大 腿 長 の2 乗 を乗 じ た 場 合 で も， 高

齢 者 で は，　S－MFBIA に よ る細 胞 内 液 成 分 の推 定

が等 尺 性膝関 節伸展力 と 強い 関 係 を示 した

図3 に18　－　93歳 の 日 本 人男 女592 名 にお け

るS －MFBIA に よる 体 細 胞 量 推 定 の 結 果 を 示 し

た． 体 細 胞 量 ・お よ び体 重 当 た り の 体 細胞 量 は

と もに 加 齢 に 伴っ て低 下 す る 傾 向 を示 した そ

こ で， 体 重 あ た り のICW につ い て ，18　－　40歳

の値 を 基準 とした と きの 平均 値 －2SD の値 を男 女

別 に算出 し た（図申 の横線 部）．

Actimarkei ・で 身 体 活 動 量 を計 測 し た 日 本人 高

齢男 女122 名 につ い て，Ex お よ び歩 数 の記 録 値

デサントスポーツ科学Vol ．　32
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図3　 男性（A ）お よび女性（B ）における体重あたり

のICW の加 齢変化

の四分位から4 群に分け，各群ごとに，研究3

で得られたsarcopenia基準値を下回る人の割合

をそれぞれ求めた．Ex および歩数がもっとも少

ない群と比較した際に，その他の群のsarcopenia

基準を下回る大の割合に関する相対リスク比を

求め，図4 に示した．Ex も歩数も高い群では，

sarcopenia基準を下回る人の割合が有意に減少

し，特にEx が最も低いグループでは，Ex が最

も高いグループと比較して，ハザード比は50．1

（95％信頼区間：5．97－420．4）であった．歩数よ

りもEx のほうが，　sarcopenia基準を下回る人の

割合と強く関係していた，

3 ．考 察

加齢に伴って，身体組成が変化するが，同時

デサントスポーツ科学Vol，　32
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図4　sarcopenia に 分 類 される 割合に関 する 身体活 動量，

歩数でグループ分けした相対 リス ク

に除脂肪組織の組成も大きく変化する．　MRI や

CT などの画像では筋断面積や体積を正確に求め

ることができるとされているが，実際には，こ

れら画像法で算出する筋体積にはECW が含まれ

ており，　ECW の含有割合は老化に伴って相対的

に増加する．　ECW は筋力と関係しない部分（非

収縮要素）であるため，　sarcopeniaの評価には，

ECW を取り除いた細胞量で評価する必要があ

る．細胞量の評価には，40K 法と化学的希釈法が

用いられるがどちらも煩雑で多数の被験者に対

した測定は極めて難しい．そのため本研究では，

S－MFBIA 法を用いたICW 評価法の確立とその

妥当性皸証，それを用いたsarcopeniaの評価基

準づくり，ならびにsarcopeniaと身体活動量の

関係を明らかにした．

研究1 では，　ICW推定のゴールデンスタンダー

ドである化学的希釈法を用いて，　S－MFBIA 法の

妥当性を検証した．市販されているBIA 法は性

や年齢，体重などの予測変数を推定法に用いる9）

が，本法ではBIA 法を理論的に再構築すること
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でICW をインピーダンスインデヅクス（電極間

距離の2 乗 ／電気抵抗値）から推定することが可

能になった．　ICW 推定はゴールデンスタンダー

ド法でも誤差が存在するため両者の相関は低く

なりがちである4）が，先行研究と比べてもICW

推定の精度は良好であるといえる／

研究2 では，その筋細胞量の推定精度を検

証するために，し等尺性膝関節伸展力と大腿部

のS －MFBIA 法 との関係 を求 めた． 大腿部 の

S－MFBIA 法は屈筋群と伸筋群を弁別すること

ができずその両者の成分が含まれているにも関

わらず，超音波團像法と比較して伸展力と高い

相関を示した．このことは圓像法では評価でき

ないECW の相対的な増加を正確に評価できる

S－MFBIA 法の大きなメリットといえるだろう．

研究3 では，研究1 で確立した推定法を用い

て18　－　93歳の日本人男女592 名のICW 推定を

行い√加齢変化の特徴を明らかにしたレ中年層

のデータが少ない点が研究の限界であるが，そ

れでも明確な加齢変化が確認されたj 女性に比

べて男性のほうが体重あたりのICW の値が大き

かったが，加齢に伴う低下率は女性よりも男性

で大きいという結果は先行研究とも一一致する26）

このデータから暫定的ではあるが18－40歳までの

データを用いて，　sarcopeniaの基準値を算出する

ことができる（図3 の横線）．　sarcopeniaと判定

される人の割合が老化に伴って増加することが

明らかになった．

研究4 では／協力の得られた日本人高齢男女

122 名に対して2 週間Actimarker を腰部に装着

してもらい日常生活下での身体活動量と歩数を

調査し，　sarcopeniaとの関連を横断的に調査した

すると，歩数やEx が少ない群と比べて多い群で

はsarcopeniaに分類される人の割合が有意に少な

い結果となった．特に，E乂が最も少ない群では

63．3％がsarcopeniaと分類されたのに対し，　Ex

が最も多い群では3 ．3％であった　より詳細に運

動強度や活動内容との比較を行うと，日常生活

下での特に3METs 以上の身体活動・運動の量が

sarcopeniaと関連している可能性が示唆された．

4 ．結　論　　　　　　　　　………

本研究の結果广新しく開発したS －MFBIA 法を

用いることで簡便かつ精確にICW を推定できる

とともに体細胞量の加齢変化を捉えることがで

きることが明らかになった．さらに500 名を超

える日本人男女のデー・夕からsarcopeniaの基準

値を作成し，日常生活下での身体活動との関係

を横断的に調べたところ，特に3METs 以上の身

体活動の総量（強度 × 量）がsarcopeniaに関連

しており，日常の身体活動の量を効果的に増加

させることで，筋量の維持につながる可能性が

示唆された， ‥‥，‥‥‥‥ ‥‥
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