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高齢者に お ける日常生活 中の 歩行数 と踵骨強度お よび下腿筋厚 との 関係
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RELATIONSHIPS 　BETWEEN 　 WALKING 　STEPS　 DURING 　DAILY 　 LIFE 　 AND

　　　 BOTH 　THE 　 BONE 　 INTENSITY 　OF 　CALCANEUS 　 AND 　 MUSCLE

　　THICKNESS 　OF 　THE 　 LOWER 　LEG 　IN　ELDERLY 　MEN 　AND 　WOMEN

NoRIKO　IsIIIGuRo，　MAsAE 　MIYATANI，　HIRoAKI　KANEHIsA，　SH【NYA 　KuNo 　 and 　TETsuo 　FuKuNAGA

Abstract

　 　Walkingisthemostbasicmovemerltindailylife ，andlsapopularexerciseforelderly
individllals　t〔｝keep　theirhealth．　However ，　it　is　nQt 　clear 　how 　wa ］king　iseffective　i冂 keeping　or

increasing　the　muscle 　mass 　and 　bone 　intensity （，f　the　lower 　limbs ．　This 　study 　aimed 　to　investigate

the　rela 仁ionships　beLween　walking 　steps 　per　day 　during 　daily　life　and 　either 　the　 muscle 　thickness
vatues 　Qf 　lower　leg　anterior 　and 　posterior　or 　the　bone　intensity　 ofcalcaneus ．　The　subjects 　were 　l16
healthy 　men （n ＝ 3ユ＞and 　women （n ＝ 85）aged 　from　60　to　78yrg、　Walking 　steps 　per 　day　were 　deter．

mined 　using 　a　pedometer ．　Muscle　thickness 　values 　at　the　lower　leg　anterior 　and 　posterior 　sites 　and

the　osteo 　sono 　assessment 　index （OSI）of　calcaneus 　were 　determined 　using 　ultrasonograph ［c　appar ・

atuses ．　In　wonlen ，OSI　c 〔）rrela しed 　significantlywi しh　walking 　steps （r＝0．265、　pく O．05）and 　the

product 　of　walking 　steps 　and 　weighL （r＝0．369，　p〈 0．05），In　both　genders ，　hewever ，　no 　significant

correlations 　were 　found 　between　wa ］king　steps 　and 　musole 　thickness 　values 　at　the　two 　sites ．　The
findings　here　suggest 　that　increasing　the　number 　of　walkmg 　steps 　during　daily　life　will 　improve　the

intensity　of 　calcaneus 　for　elClerly 　women ，but　is　no ヒeffective 　for　inducing 　hypertrophic 　change 　lrl　the
muscles 　located　in　the　lower　limbs　for　elderly 　individuals　of　both　genders ．

　　　　　　　　　　　　　　　　（Jpn．　J，　Phys．　Fitness　Sports　Med 、2003，52　Suppl ：127〜132）
key　word ： usteo 　sono 　assessment 　index ，　 muscle 　thickness ，　ultrasonegraphy

1．緒 言

　加齢 に伴 い ，骨 強度や筋量 は低下 す る
1− 8＞．

そ れ を抑制する方法 と して 様々 な運動の 効果が論

じられ て お り，なか で も，日常生活にお ける基本

的 な動作で あ る歩行 は，高齢者の 運動処方の 手段

と して 広 く受 け人 れ られ て い る
9 ’10）． しか しな

が ら
，

こ れ まで の と こ ろ
， 高齢者を対象に した測

定結果 として ，日常生活に お け る歩行数と下 肢の

筋量お よ び骨強度 との 関係 を検討 した 例 は み られ

ない ．

　歩行動作 に お ける 筋放電量 を記録 した研究
11’

12 ）
に よる と，遊脚期 には大腿 後部，立脚 期初期

には下 腿前部，そ して 立脚期全体で は下腿後部 に

そ れ ぞれ位置する筋群が 主に活動する とい わ れ て

い る ．なか で も下腿前後部 の 筋は，大腿 部の それ

に比 べ 大 きな筋放電量 を示す．また
， 安部た ち

13 ）

の 報告 に よ る と
， 大腿 前部 を除 く下肢筋群 の 筋厚
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は歩行数 との 間に有意な相関関係 にある ．それゆ

え，高齢者 に対 し，歩行が運動処方 の プ ロ グラ ム

と して採用 された場合，下肢筋群 の筋量 の維持あ

る い は増進 に寄与する こ とが予想 され る ．しか し，

安部 た ち
13＞

の 研 究 に お い て 対象 に なっ た被検者

は30〜50歳代の男性 で あ り，高齢者に も同 じこ と

が 当て は まるか どうかは不 明である．

　
一

方 ， 骨形成は
， 骨に か かる メ カ ニ カ ル ス トレ

ス に依存する と い われ て い る
14 − 16 ｝

．そ の 意味に

お い て ，歩行動作 にお い て は ，体重 が下肢 の 骨形

成 に貢献する メ カ ニ カ ル ス トレ ス に なる と考え ら

れ る， しか し，そ の 実際に つ い て は 一致 した見解

が 得 られ て い な い ．例 え ば，KraH 　and 　Dawson −

Hughesl7 ）
に よ る と

， 閉経後 の 女性で は，週当た

りの 歩行距離 として， 1 マ イ ル よ りも7．5マ イ ル

の 人 の 方が脚や体幹の骨密度が高い ．一
方 ，

同 じ

く閉経後の 女性に対 し52週間に わ た り歩行 トレー

ニ ン グ を行 っ た結果
18）

に よ る と， ト レ
ーニ ン グ

に伴う骨密度の 増 大は観察さ れ て い な い ．

　そ こ で本研究で は，60〜78歳の 男女 を対象に し

た横断的な測定結果に基づ き，　
−H当た りの 歩行

数 と踵骨強度お よ び下腿筋厚 との 関係 に つ い て 明

らか に す る こ とを目的 とした．

1．方 法

　 1 ）被検者

60 〜78歳 の 男性31名（年齢 ：68．8± 3．9歳）お よ び

女性85名 （年齢 ：68．3± 4．8歳）が 自主的 に本測定

に参加 した．被検者の 身体的特徴 は表 1 に示 した．

被検者は い ずれ も自力で 歩行が 可 能で あ り， 事前

の メ デ ィ カ ル チ ェ ッ ク に お い て ，最 大努力で の 筋

力発揮ある い は歩行テ ス トの 実施が禁止 され る よ

うな内科的 ・外科的な疾患 を有 して い る者 も存在

しなか っ た．また ，被検者 は，日常，農作業以外

は筋力系 ある い は持久系の トレ
ー

ニ ン グ に類す る

特定 の 身体活動 （1 日当た り30分以 上，週 当た り

2 日以 上）を実施して い なか っ た．測定 に先立 ち，

被検者に研究 の 内容，測定の 安全性 につ い て 説明

し，研究参加 の 同意 を得た．

　 2 ） 1 日当た りの 歩行数の測定

ライ フ コ ー
ダ（SUZUKEN 　Co，　LTD 、．　Japan）を用 い

て ， 1 日当た りの 歩行数を 2週 間 にわた り記録 し

た．ラ イ フ コ ーダ に よる 記録値 は，装着 4 日後か

らの 1 週間における 1 日当た りの 平均値 を歩行数

と して採用 した．なお，筋厚お よび骨強度 との 相

関分析に際 して は
， 歩行数に加 え ， 歩行数に 体重

を乗 じた値 （歩行数 × 体重，以下 ，体重負荷指標

と略す）を
， 歩行 に よ っ て 下腿 に与 え られ る負荷

量 の 指標 と して 用 い た ．

　 3）筋厚の 測定

B モ
ー

ド超音波装 置 （エ コ
ーカ メ ラ SSD −500型，

AlokaCo ．　LTD ．，Japan）を用 い て 下腿 前部お よび

後部の筋厚 を測定 した．測定時の 被検者の 姿勢，

筋厚 の 測定と分析 の 方法は ，Abe 　et 　al．ユ9）
の 報告

に お い て採用 され て い る もの と同
一

と した ．す な

わ ち ， 測定時 の 被検者 の 姿勢は 安静立位で あ り，

右脚 の 下 腿 長近位30％位置に 相 当する前脛骨筋上

（下腿前部）お よ び腓腹筋外側頭上 （下腿後部）に て

超音波画像 を取得 した ．測定に 際 し ， 測定対象と

な る筋に 緊張が生 じな い よ うに す るため に，被検

者 には安静立位 をで きる だ け保 つ よう注意 した．

また，超音波画像 の 撮像 に当た っ て は
，

プ ロ ーブ

に 超音波 ゼ リ
ー

（エ コ
ー

ゼ リ
ー

，Aloka　Co，　LTD ．，

Japan）を塗布 し， それ を被検者の皮膚に対 し直角

に接触 させ た．そ の 際，プロ
ー

ブ の 皮膚 へ の 圧迫

に よ る 画像 の ゆが み が生 じて い な い こ とを確認 し

た うえで ，超音波画像 を撮像 した ．得 られ た超音

波画像 に 基 づ き
， 皮下 脂 肪と筋お よ び 筋 と脛 骨の

各境界線 を結ぶ 直線距離を筋厚 として 測定 した．

　 4 ）音響的骨評価値の測定

超音波骨評価装置 （AOS 一ユOO，　 AlokaCo ．　LTD ．，

Japan）を用 い
， 先行研究

20）
と同様 の 方法 を用 い

て ，安静座位 にお ける右足踵骨の 音響的骨評価値

を測定 した．被検者 の 右踵骨 に低周波超音波を放

射 し，通過 した超音波の 伝導速度か ら音速 （m ／s）

を，超音波波形解析か ら透 過指標 を求め た．音速

は踵骨の 骨密度を，透過指標 は骨量 を反映 して お

り，こ れ らを用い て 骨強度の 総合 的指標 であ る音

N 工工
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Table　l，　 Physical　eharaeteristics 　Df　the　subjects

Variables Me “ （n＝31） Women （r85 ｝

Age （yrs）

Height（cm ）

Weight　（kg｝
BMI （kg／m2 ）

OSI （x10
‘

）

Steps（xlO2 〆day）
StePS　X　weight （x103 ）

Musete　thickness 　（mm ）

　　 Lowe 「 1eg　anterior

　　Lower 　leg　pot6rior

68．7± 4。0

159．9± 6。4★

57．8± 6．ek

22．6 ± 2．1

　 2．6圭 0．3 ★

62。6 士 29．1

360．5± 163．4虎

27．0 ± 2。9歯

62．6　± 5．2★

68．3 ± 4．8

148。5 ± 6．3

51．4 士 7．6

23．3 土 3．1

　 2．3 ± 0．2

59．7 ± 25。1

306．3 ± 129．0

25．8 ± 2．6

58．5士 4．5

Values　ar ∈ mearls ± SDs ，＊

，significantly 　different　from　women （p 〈 Q．05），

響的骨評 価値 （Osteo　sono 　assesgment 　index；OSI）

を算出 した．なお ，本研究で 用 い た超音波骨評価

装置の 測定値 の 再現性お よ び妥当性は
， 先行研究

21『24）
に お い て 確認 され て い る．

　 5 ）統　計

　各測定値 は平均値 と標準偏差 （± SD ）に よ り示

した．各測定値の 平均値 に お ける男女差の 統計的

有意性 は
， 対応 の な い t 一

テ ス ト に よ り検討 し

た．また，歩行数お よび体重負荷指標 と他の 測定

変数 との 相関分析は 男女別に行 っ た．い ずれ の場

合も
， 有意水準は 5 ％ と した，

皿．結 果

　表 1 に 形態 ，
OSI

， 筋厚 ，
お よび歩行数の 測定

結果 を男 女別 に示 した．年齢 ， BMI ，お よ び 1

日当た りの 歩行数 に は，有意な男女差は認め られ

なか っ た．しか し， 身長 ， 体重 ， OSI ， お よび下

腿 前 ・後部の 筋厚は，い ずれ も男性が女性 よ り も

有意 （p 〈 O．05）に高値で あ っ た．また ， 歩行数は
，

女子に お い て の み 年齢 との 間に有意 な負の 相関関

係 （r＝− O．266
， p＜ 0．05）が認め ら れた．

　体重負荷指標 と両部位の 筋厚 と の 間 に は
， 男女

と もに有意な相関関係 は 認 め られ なか っ た．そ の

結果は，体重負荷指標 の代 わ りに歩行数 を用 い て

も同 じで あ っ た．一
方 ， 女性 に お い て の み

，
OSI

は 歩行数 （r ＝0．265，p ＜ 0．05）お よび体重負荷指

標 （r ＝0．369，p〈 O ．05）と の 間 に有意 な相 関関係

4．0

3．s

tt　3．e
Ψ
：
9り　2．50

2．0

OMen （r
＝・O．054，ns ｝

● 　Women （r
＝O．369，

　P＜0．e5）
　 　 　 y ；0．0006x ＋ 2．0895

　 　 　 　 　 　 　 o

　 　 　 　 　 　 Oo 　 o

　 　 　 　 　 oo 　oo 　　　　　　　　　　
o

羅
も

　 　 　 ●

　 1．5　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　
−

　　
一

　 　 　 〇　　　　　　　　200 　　　　　　　400 　　　　　　　600 　　　　　　　800

　　　　　　　Steps×weigh 重（x103 ）

F［g、1．　　Relationshlp　between　osteo 　sono 　assessment

洫 dex （OSD 　and しhe　product　of　steps 　and 　weight ，
Sて｝lid　line，　 regresslon 　line　for　o ［d　 wDmen ，

を示 した（図 1 ）．

N ．考 察

　本研究の 結果にお い て ， 1H 当た りの 歩行数に

は男女間 で 有意な差が認め られ なか っ た ．　
・
方 ，

筋厚お よび OSI と もに 男性が 女性 よ り有意に 高

い 値 を示 した．女性 は
， 若年齢層 に お い て も男性

に 比 べ 骨密度が 低 い
25＞

うえ
， 閉経 に よ っ て エ ス

トロ ゲ ン の 分 泌量 が減少す る と骨密度が急 激に低

下する こ とが知 られ て い る
26）．本研究 に お ける

OSI の 男女差 も
，

こ の よ うな背景 を反映 し た もの

である と考えられ る．

　本研究 で は ，中年男性 を対 象に した安部た ち の

N 工工
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報告
131

と 異 な り，男女 と も歩行数 と下腿前部お

よび後部の 筋厚 との 間に有意な相関関係 は存在 し

な か っ た．安部 た ち
13＞

は体重で補正 した筋厚 を

用 い て い る こ とか ら
， 本研究の 被検者 に お い て も

同様の 補正を行 い ，歩行数との 関係を検討してみ

たが，や は り男女 と も両変数間に 有意な相関は認

め られ な か っ た ．Taaffe　et　al．
27）

の 報告に よ る と，

筋断面積 に対す る レ ジ ス タ ン ス トレ ーニ ン グ の 効

果 と して ， 高齢女性で は低強度（最大挙上重量 の

40％ 相当）で あ っ て も高強度 （最大挙上重量の 80％

相当）で の ト レー
ニ ン グ と同程度の増大が認め ら

れ た．また
，
Er量cson 　et　aL12

）
の研究 に よる と，歩

行時の 下 腿 の 各筋にお ける平均 の 筋放電量 は，随

意最大収縮時の それ に対する比率で み る と，前脛

骨筋が 27％，腓腹筋内側 頭が 42％，腓腹筋外側 頭

が 19％
，

ヒ ラ メ筋が 40％ で ある ．こ れ ら の 知見 を

考慮に人 れ ると，高齢者 の 場合 に，歩行数の 増大

は少な くとも下腿後部の 筋に肥大 を もた らす運動

刺激 と な り得 る と考えられ る．しか し，本研究 の

結果は
， その 可能性 を否定する もの で ある ．そ の

原 因 と して，下腿筋群は 日常生活 にお い て常 に 自

身の 体重が負荷 とな っ て い る た め
， 他の 部位 に比

ベ ト レ ー
ニ ン グ に よる筋肥 大 の 可 能性が 低 い こ

と
28 〜31）

，
また

， 歩行 中の 運動量はその 歩行速度

や ス トラ イ ドに よ る影響 を受けるが ，加齢に伴 い

それ らが 減少す る
32）

た め
， 高齢者で は歩行 その

もの が筋に与える負荷が小 さ くな る こ と，な どが

予想 され る ．

　Kerr　et　al．
33）

や Taaffe　et　al．27）
は ，高強度で低

頻度 と低強度で 高頻度の 各 レ ジ ス タ ン ス トレ
ー

ニ

ン グの 効果を比 較した場合，骨強 度は前者の プ ロ

グ ラ ム で の み増加 した こ とを報告 して い る．こ の

よ うな知見 は ， 骨強度を高め る うえで ， 骨に ス ト

レ ス が かか る回数 よ りも，そ の 負荷 の 大 きさが 重

要 となる こ とを示唆す る もの とい える．そ こ で本

研究で は
， 骨にかか る ス トレ ス の 大 きさの 指標 と

して ，体重 に歩行数を乗 じた 値 （体重負荷指標）を

求め，そ れ と OSI との 関係 に つ い て検討 した （図

1）．しか し，男性 の 場合，体重負荷指標 と OSl

と の 間に有意な相関が認 め られ なか っ た．高齢男

性 ラ ン ナ
ーを対象 に した Wiswell　et　al．

34）
の 報告

に よ る と
， 走行距離の 変化量 と骨強度の そ れ との

間に有意な相関 関係は 存在 しなか っ た．こ の よう

な知見 と本研究の結果を考 え合わせ る と，高齢男

性の 場合 ， 歩行 ある い は走行の量的な増 加は ，骨

強度を高める うえで有効に作用する もの で はな い

と予想 される．しか しなが ら，本研 究で測定対象

とな っ た被検者の場合に
， 測定値の 変動係数は

，

歩行数が 男性46．5％，女性42 ．0％，体重負荷指標

が 男性 45．5％，女性 42．1％
，

OSI が男性 ll．8％，

女性8．9％ で あ り，男女と もほ ぼ 同様な も の で あ

る とは い え，被検者数は男女間で 大 きく異なる，

それゆえ，サ ン プリ ン グ数の 違 い が，回帰分析の

結果に おける男女間の差違をもた らして い る 可 能

性 を否定で きない ．また，男性後期高齢者に お い

て は，テ ス トス テ ロ ン や エ ス トロ ゲ ン の分泌量が

漸減する た め 加齢に伴い 骨粗鬆症 の 危険度が増す

との 指摘
35）

もあ る．それ ゆ え，本研究の 被検者

よ りも高齢の 男性 の 場 合，歩行数と OSI と の 間

に どの ような相関閧係 を示すかは，検討の余地が

残 されて い る．

　男性 と異な り女性で は，歩行数お よび体重負荷

指標 と OSI と の 間 に有意 な相 関関係が認 め られ

た．こ の こ とは，高齢の 女性で は，日常生活 に お

ける歩行数の 増大が骨強度の 維持 ・増進 に有効で

ある こ とを示唆 して い る．また，OSI との 相関係

数は
， 歩行数 （r ＝0．265）よ りも体重負荷指標 （r ＝

0．369）の 方が 高 い もの で あ っ た．Nelson　et　al．36）

は
， 閉経後の 女性に 対 し高強度の レ ジ ス タ ン ス ト

レー
ニ ン グを行 っ た結果 として ，腰椎，大腿骨頭

の 骨密度が非 トレ
ー

ニ ン グ群に比 べ 有意 に高 い 値

を示 した こ と を報告して い る．また ， 高齢女性 の

場合に ，実施時間に 加え歩行の 強度を規定 した歩

行 トレーニ ン グを課すこ とに よ り， 骨強度が増加

した と い う報告
1’37）

も存在す る ．こ れ らの 知見

と先に挙げた Kerr　et　al．
33）

お よび Taaffe　et　al．27）

の 結果 を考 え合わせ る と，高齢女性で は，骨強度

に 改善効果を もた らすた め に は
， 運動様式に 関係

な く運動強度が重要な要因 になる と考えられ ， 歩

行 数 そ の もの よ りも体 重負荷 指標 と して み た方が

高 い 相関関係が得 られた とい う結果は，そ の 点 を

反映 した もの で ある と考え られ る．
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一方 ， 本研 究で 示 し た 歩行数 と筋厚お よ び骨強

度 との 関係 には，歩行数の測定値の妥当性 に関連

する問題点が含 まれる こ とにつ い て 言及する必要

が ある．す なわ ち，本研究で 歩行数の 計測 に用 い

た ラ イ フ コ
ー

ダは，平地歩行運動に 限れば再現性

もよ く， 中高年齢者 の 運動療法 の 評 価 ・
運動教育

に有用 で あ る と い う報告
38）

が あ る もの の
，

一
般

に歩数計の 精度は ，歩行速度や 身体動作の 種類に

よ る 影響 を受 ける
39）．ま た，歩行数 に は，歩容

ある い は 日常生 活中の 各種の 身体動作に 関す る情

報が含 まれ て お らず，本研究で は こ れ らの 点が考

慮 され て い な い ．高齢期にお ける四肢の 筋量およ

び骨強度の 維持 ・増進に歩行数の増加が果たす役

割を明確にする た め には，今後，上記の よ うな問

題点 を踏 まえた検討が さ ら に必要で ある．

V ．要 約

　本研究で は
，
60〜78歳の 男女を対象に した横断

的な観察結果 に基づ き，
一

日当た りの 歩行数 と踵

骨の 音響的骨評価値お よび下腿筋厚 との 関係 に つ

い て検討した．そ の 主な結果 は以 下 の 通 りであ っ

た．

1 ）女性 にお い て の み ，音響的骨評価値 と歩行数

　（r＝0．265，p 〈 O．05）お よび歩行数 と体重の 積 （r

　 ＝ 0．369
， p ＜ 0．05＞との 間に 有意な正 の 相 関が

　認め られた．

2 ）歩行数 と下腿の 前部お よ び後部 よ り測定した

　筋厚との 間には，男女と もに有意 な関係 は認め

　 られ なか っ た．

　以上 の 結果か ら，高齢者にお ける 日常生活中の

歩行数の 増大 は，女性に と っ て 踵骨の 骨強度の 改

善 に有効で は ある もの の ，男女にかか わ らず下腿

の 筋厚 に対 して は影響を及ぼ さない こ とが示唆 さ

れた．

　本 原 著 に 用 い た研 究成 果 の
一

部 は，平 成 11− 16年度

に 実施 され る 文部科学省科学技術振 興 調 整 費（代 表

村 上 和雄）に よ り実施され た もの で ある．こ こ に 記 し

て感謝す る．

　　 　　 　　 　　 　 （受理 日　平成ユ5年 2 月14日）
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