
主 論 文 
 
Effectiveness of impedance parameters for muscle quality evaluation in healthy men  
(健常男性を対象とした骨格筋の質的評価におけるインピーダンスパラメーターの有効性) 
 
[緒言] 
Bioelectrical Impedance Analysis(BIA)は, 生体組織の誘電特性と導電特性の電気生理学

的特性に基づいた測定技術である. BIA を用いた骨格筋量の評価は, 非侵襲的にも関わらず, 
従来の診断法と同様に高い精度であることが示されている[1]. 更に近年では, BIA により得

られたインピーダンスパラメーターの実測値をアウトカムにした研究が注目されている[2]. 
推定式を介さない生のインピーダンスパラメーターは, 生体組織における細胞の機能レベル

を反映すると考えられている[3]. 特に電流と電圧の位相差である phase angle(PA) は, 生命

予後や栄養状態, サルコペニアやフレイルの発生と関連することが示されている[4-5]. PA
を構成する Resistance(Rs) および Reactance(Xc) の変動に関して, Rs の減少は脂肪の減少

による生体組織の伝導性の向上と関連し, Xc の減少は細胞の質量増加や細胞膜の integrity
の向上などが機序として予想されている[6].  
上記のインピーダンスパラメーターを骨格筋評価に用いる場合は，周波数特性を考慮し

た解析が必要である. 骨格筋は加齢や疾患による細胞膜抵抗の変化や非収縮組織の増加によ

り, Xc が最大値となる中心周波数(𝑓!) が変化する. それらの要因を考慮した上で, 対象筋の

最大となる PA を測定するためには, Cole-Cole モデルによる円弧最適化が推奨されている

[7]. Cole-Cole モデルで算出した PA(PAcole) は, 式 8 のように𝑅"/𝑅#および𝛽を用いて計算さ

れる. 𝑅"/𝑅#は細胞内外液量の比を表し, 𝛽は細胞の均一性を意味することから, PAcoleは骨格

筋細胞の構造的な完成度を表す指標とされている.  
本研究の目的は, 健常男性における下肢筋力と Cole-Cole 分析で円弧最適化したインピー

ダンスパラメーターとの関連性を検証することである．また, 超音波画像評価による筋厚と

筋輝度を同時に評価することで, インピーダンスパラメーターの有効性を検討した. 
 
[方法] 
対象は健常成人男性 19名(29.6±5.8 歳) の下肢(n=38) とした.  

生体電気インピーダンス（BIA）およびインピーダンスパラメーターの算出 
BIA の測定は InBody S10(In body japan, Tokyo, Japan)を用い, 多周波インピーダンス

法(Direct Segmental Multi-Frequency Bio-electrical Impedance Analysis: DSM-BIA)に
より, 四肢の分節インピーダンスを測定した. 被検者は前日にアルコール摂取や過度の運動

を控えた. 測定姿勢は背臥位とした. 上記で測定した 5, 50, 250 kHz の Rs と Xc から, 対象

者の中心周波数に応じたインピーダンスパラメーターを算出するために Cole-Cole モデル

（図 1, 式 1-7）により円弧の最適化計算を行い, Z0, Z∞, 𝛽, 𝑓!を算出した. 
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図 1 Cole-Cole モデルによる円弧最適化 

 
生体等価回路の細胞外液抵抗(Re)と細胞内液抵抗(Ri), 細胞膜(Zm)と円弧パラメーターとの

対応は以下の式に示す. 得られた Z0と Z∞を用いて, Re と Ri および𝑅"/𝑅#を算出した. 
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また, Z0, Z∞, 𝛽を用いて, Rc と-Xc を算出した.  
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式 8 より, PAcoleを用いて算出した. 
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Cole-Cole 分析による影響を評価するために, 先行研究で使用されている 50 kHz の

PA(PA50) を変数に加えた.  
 
超音波画像診断(Ultrasonography: US) 
超音波画像診断装置(SonoSite M-turbo，FUJIFILM 社製) による骨格筋の横断画像より

筋厚(Muscle thickness: MT)と筋輝度(Muscle intensity: MI)を評価した．対象筋は大腿四

頭筋(大腿直筋, 内側広筋, 中間広筋, 外側広筋) とした. 画像解析は Image J-WinJP (LISIT, 
Tokyo, Japan)を用いた.  

 
図 2 超音波画像診断を用いた筋厚および筋輝度の解析時の画像 

 
筋力 
筋力は等尺性膝伸展筋力(IKEF) を測定した. 測定姿勢は背もたれなしの椅子座位にて股

関節と膝関節 90°とし, 測定機器は Hand-held dynamometer(μ-TAS F-1, アニマ社製, 日
本) を使用した. 測定は 1 分の休憩を挟みながら 3秒間の最大収縮を 2回実施し, 最大値(N) 
を使用した, 測定値は実測値(N) をアーム長で積算した値(Nm) とした． 
  
 統計解析 
すべてのデータは平均±標準偏差で示した. すべての統計解析は EZR(ver 1.4) を使用した. 
有意水準は 5％未満とした. IKEF と EI, MT, PA50, PAcole,	𝛽, 𝑅"/𝑅# , 𝑓!, BMI のそれぞれの

相関関係はピアソンの相関係数を用いた. 更に, IKEF に対する PAcole や𝛽, 𝑅"/𝑅# の影響を

検討するために, 従属変数を IKEF としたステップワイズ重回帰分析を実施した. 線形モデ

ルは, モデル 1 の独立変数を筋厚と筋輝度, BMI とし, それに対して PAcoleを加えたモデル

(モデル 2), 𝛽および𝑅"/𝑅# を加えてモデル(モデル 3) とした. 多重共線性の存在を確認する

ために, 分散インフレ率を計算した. 
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[結果] 
 対象者の筋力と MT, MI, インピーダンスパラメーターの相関関係を表 1 に示す. IKEF は

MT(r=0.58, p=0.005) と PAcole (r=0.53, P=0.004), β(r=0.55, P=0.04) に有意な正の相関, 
𝑅"/𝑅# (r=-0.42, p<0.01) に有意な負の相関を認めた. IKEF を目的変数とした重回帰分析で

は, モデル 1 では筋量が有意に関連していることを示した. モデル 2 において, PAcoleは, 筋
力についてのそれらの変数に加えて有意な変数として選択された(表 2) . PAcole を変数に投

入した場合, R2の上昇および MT の標準偏回帰係数の減少が生じた. 
  

表 1 骨格筋機能評価とインピーダンスパラメーターの相関関係 

 
表 2 下肢筋力の予測因子 
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[考察] 
以前の研究では, 全身の PA50と上下肢筋力や運動耐容能との関連性が報告されており, 本
研究では, 第 1 に, 下肢のインピーダンスパラメーター(PAcole, 𝑅"/𝑅# , 𝛽, 𝑓!)と超音波画像評

価(MT, MI), 筋力との関連性を示した. 第 2 に, IKEF を従属変数としたステップワイズ重回

帰分析において, PAcole (モデル 2)や𝑅"/𝑅# と𝛽 (モデル 3)を独立変数として追加した場合, R2

の上昇かつ MT の標準偏回帰係数の減少が生じた. 注目すべきことに, モデル 3 において, 
𝑅"/𝑅# と𝛽の両者が MT とは独立して IKEF に影響する因子であることが示された. これら

の結果, 健常男性の IKEF には, 高い MT と高い PAcoleが独立して関連し, かつ筋質評価とし

ての PAcole は筋力評価の適合性を高めることから, 我々の仮説を支持した．この研究では, 
MT と PAcoleの同時評価が筋力を正確に推定できること示唆している.  
IKEF を従属変数としたステップワイズ重回帰分析において, PAcole(モデル 2)や𝑅"/𝑅# と
𝛽 (モデル 3)を独立変数として追加した場合, R2の上昇かつMT の標準偏回帰係数(SC)の減

少が生じた. 筋量と筋質を組み合わせた筋力の予測精度は, 筋量のみと比較して飛躍的に向

上することが以前から報告されている. 更に, 筋質低下は筋力低下よりも先行して生じるこ

とからも, 筋質評価の重要性は高まっている. モデル 1 から 2 の変化では, MT の SC は 4.75
から 4.05 に減少し, R2は 0.31 から 0.53 に上昇を認めた. PAcoleは, SC が 0.49 と MT と同

程度の数値を示し, 他の変数とは独立して影響することが示された. これらは, 筋力を予測す

る解析において筋量と PA を変数とした Bourgeois らの研究と同様の結果を示している[9]. 
更に, モデル 3 では, PAcoleを構成する要素を𝑅"/𝑅#と𝛽に分け, それらの変数の影響を調査し

た. 注目すべきことにモデル 3 の結果では, R2 の上昇かつ𝑅"/𝑅#  (SC:-0.43 , p<0.01)と𝛽 
(SC:0.55, p<0.01)の両者が MT とは独立して IKEF に影響する因子であることが示された. 
MI の寄与が低値であった理由に関して, MI による筋質評価は筋膜変性や脂肪組織は一定

の変性以上でなければ白の度合いが変化しにくいことから, 特定の対象者においてそれらの

変化を過小評価する可能性が示されている[8]. 加えて, US では, 一つの筋に対して一断面の

みの評価となる. それに対して DSM-BIA は電極で挟まれた広範囲の組織インピーダンスを

測定することができ, 組織全体の細胞内外液比や筋膜抵抗，組織の均一性の状態を評価する

ことができる. 本研究の結果から MI よりも DSM-BIA で測定したインピーダンスパラメー

ターが骨格筋の組成変化を高い精度で検出することができた可能性がある. これらの知見は, 
𝑅"/𝑅#と𝛽が MI では表出困難な筋質の状態を評価することができる可能性を示唆している.  
本研究の限界点として, 被検者が健常な成人男性であったことに関して, インピーダンス値

は性差や年齢, 栄養状態を反映することからも, 女性や高齢者, 疾患患者などの他の集団には

適応できないかもしれない. 更に PAcoleや𝑅"/𝑅# , 𝛽が骨格筋の質を反映する根拠となる生理

学あるいは解剖学的な評価ができていない. 近年では, 動物実験において, 筋生検による脂肪

浸潤や筋線維タイプとインピーダンス値の比較が実施されている. PAcole が骨格筋機能の評

価として有用かどうかは, 𝑅"/𝑅# , 𝛽の各要素に分けたさらなる研究が必要である. 
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