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《ABSTRACT》

ProposedApplicationofaBoneDensityMeasurement

totheEvaluationofAthletes・Talent（II）

Variousmethodstomeasurephysicalpowerandathleticability,etc.

aregenerallyusedinordertodeterminegoodathletes.However,Europe-

ancounties,aswellknown,ratherfocusonthedevelopmentandcondi-

tionofthebonesoftheathletesforthesamepurpose.Itisconsidered

quiteeffectivetoobservetherelationsbetweensportsandbonesbymea-

suringthebonedensityoftheathletes.

Itisapieceofvaluableinformationinthestudyoftherelationbet-

weensportsandbonedensitytoknowhowone・sathleticexperiencedur-

ingthecollegeyearswillaffecthisbonedensityinlaterlifebyconduct-

ingthesamemethodstothemiddle-agedorseniorpeople.

Inthisstudy,wecomparedthebonedensityofmalesover50years

oldwhowas・Ex-athletes・andthosewhowere・Non-athletes・byusinga

newlydevelopedultrasonicbonemineraldensitometry,LD100.Asare-

sult,Ex-athleteshadhigherdensitythanNon-athletes.However,both

groupsshowedthesameresultsinelasticity.
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Wealsostudiedthebonedensityofvariousagegroups,thethickness

ofradiusandcorticalbonesofEx-athleteshavedeclinedasaging,but

theirvolumefractionofcancellousboneremainedthesame.Incaseof

Non-athletes,thebonedensityhasdeclinedintheir50s,butstabilizedbet-

weentheir60sand70s.

ComparingtheseresultsofEx-athletesandNon-athletes,nocleardif-

ferencehasbeendetectedintheir50s,butintheir60・sacleardifference

wasobservedwhichisthatEx-athletesshowedbetterresultsinboneden-

sity.

Basedonthecorrelationbetweeneachvalue,however,Non-athletes

hadbetterresultsandthereforeagoodbalancebetweenthebonedensity

andvolume.Onthecontrary,Ex-athletesdidnotshowsuchhighcorrela-

tion.Especially,therewasnocorrelationobservedbetweenthicknessof

corticalboneandelasticityofcancellousbone.

Itisdifficulttoconcludeatthisstagethatathleticexperienceinear-

lylifeplaysamajorroleinbonevolumeanddensitythatchangedueto

agingasobservedinourstudy.However,itmaybesaidthatlifestyles

includingsportstraininginone・searlylifemoreorlessinfluencethede-

velopmentofhis/herbones.

keywards:BoneMineralDensity,Ultrasonic,ElasticityofCancellousBone
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は じ め に

スポーツ選手の「資質」について検討を加えることは競技力向上のために重

要と考える。一般的にスポーツ選手に必要な資質には，心理的側面と肉体側面

に関係するものがあると考えられる。資質の両側面と練習内容および技術の優

劣との関係を把握することは，将来の目標設定に不可欠な条件であると思われ

る1）。このことから我々は，種々の調査を実施するとともに，ヨーロッパ等で

実施されている各種測定方法を独自に改良し実施してきた。

国際的競技力向上のためには，競技選手に必要な資質を考究し，競技の特性

を考慮した効果的なトレーニングを開発する必要があると考えられる．このよ

うな選手強化方法は，欧米諸国では幅広く実施され，世界選手権大会，オリン

ピック等で成果を上げている。スポーツ選手を世界的な一流選手に養成するに

は，年少期から発育発達に則した系統的なトレーニング方法と正確な指導が必

要である。また，それらのトレーニングを実施する優れた選手を発掘すること

も重要なポイントである。我が国では「選手発掘」という言葉は最近になって

初めて一般化した言葉と思われるが，ヨーロッパ諸国では，選手強化事業の重

要政策として古くから実施されてきた。

一般的に優秀な選手を発掘するためには，体力・運動能力等の各種測定が広

く用いられている。しかし，ヨーロッパ諸国では骨密度等の骨の発育状態等を

参考にして選手発掘を行っていることは周知の事実である。我々はこの点に注

目し，フェンシング選手の骨密度等を測定し，フェンシング競技と骨の関係を

見ることにした。その結果，被験者の例数は少ないものの一流選手と骨密度に

ついて興味深い測定結果を得ることが出来た2）。

スポーツ選手の資質判定を目的として骨密度測定を行う場合，スポーツ等の

習慣的な身体運動が，どのように骨組成に影響を与えるかを理解することは当

然必要である。これらの関係を見る方法は種々考えられる。その一つの方法は，

スポーツを実施している者と実施していない者との比較であろう。また，この

測定に栄養状況を加えて，骨量と栄養摂取状況を中心とした日常生活状況の調
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査を組み合わせる方法が考えられる。これらの調査は現在広く実施され，興味

深い報告がされている。このように骨密度測定を大学生選手に実施し，検討を

加えることは，スポーツと骨密度の関係を知る上で有効であると考えられる。

他方，骨組成等の検討を中高年者を対象に実施し，大学生時代のスポーツ競技

経験が将来の骨密度にどのような影響を与えるかを知ることも貴重な資料とな

り得るものと思われる。

近年，高齢化社会の進展により高齢者の生活の質，すなわち Qualityof

Life（ＱＯＬ，以下同じ）の維持・向上が注目されている。そのため，特にＱ

ＯＬを著しく低下させる，寝たきり状態を回避することが課題としてあげられ

る。東京都福祉局の1996年の報告では，寝たきりを招く原因の11.5％が骨折で

あるとされている3）。この骨折の多くは骨粗鬆症に起因することから，運動に

よる骨粗鬆症予防が広く提唱されている。その中で，若年期の骨量の充実の重

要性を指摘しているものがあり，若年層の骨量を増加させる因子を研究し，最

大骨量（PeakBoneMass：ＰＢＭ，以下同じ）を増加させることが重要であ

るとされる報告がある4）。また，成壮年期以後の退行期の骨密度減少により招

来される骨粗鬆症を防止するためには，成壮年期のＰＢＭを高いレベルに引き

上げることが必要であるという報告もある3）。

通常，骨量判定には骨密度計を使用する。骨密度測定計には，従来のＸ線Ｃ

Ｔ像を用いるＱＣＴ法，pQCT法等に加えて，超音波を利用した超音波計測法

による測定計が開発されている。現在，同志社大学の超音波研究室では，超音

波の特性に注目し，超音波を利用した骨密度測定装置の開発を進めている5）6）7）8）。

今回は，この新超音波骨密度測定装置を使用し，50歳以上の男性の元スポーツ

競技経験者とスポーツ競技未経験者の骨密度を比較し，過去のスポーツ競技経

験が骨密度に与える影響について検討を加えたので報告する。

被験者，測定方法等

・被 験 者

元スポーツ競技経験者は，元同志社大学体育会に所属し，競技会等に出場経
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験のある50歳以上の男性（体育会ＯＢ，以下同じ）29名を対象とした。体育会

ＯＢの専門種目は，フェンシング，スキー，ゴルフ，アーチェリーである。50

歳以上の非スポーツ競技経験者（非競技経験者，以下同じ）53名の測定値は，

骨密度計を開発している応用電気㈱で測定されたものを参考にした。

・測定方法

骨密度測定は，同志社大学工学部超音波研究室，㈱堀場製作所，応用電気㈱

で共同開発中の超音波骨密度計LD1002）を用いた。この測定装置，LD100の測

定項目は多岐に及ぶが，今回採用した測定項目は，「透過波減衰」「橈骨厚」

「皮質骨厚」「海綿骨骨量体積比」「海綿骨弾性定数」の５項目である。その他

の体格等に関する測定項目は自己申告とした。

体育会ＯＢの測定は，2005年11月26日に京都市内のホテルにおいて実施した。

非競技経験者の測定は，2004年６月から2005年11月まで応用電気㈱が関係する

グループ内で，実施された。

測定値の平均値間の差の検定および相関係数については，SPSS社のSPSS

ver.11.0Jを使用した。また，相関係数については，ピアソン（Pearson）の

相関係数を算出した。

結 果

表１は，体育会ＯＢと非競技経験者の年齢と身体的特徴である。被験者数に

差があるが全体的に体育会ＯＢの方が体格的に大なる値を示している。

今回の被験者は50歳から70歳代の男性であり，各年代別の体格は表２（体育
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会ＯＢ）と表３（非競技経験者）である。非競技経験者の体重をみた場合，全

国平均に平均的に近い値を示しているが9），体育会ＯＢの体重は，全国平均と

比較し大なる値を示し，そこから算出したBMI（体格指数）は50歳代25.87，

60歳代23.59，70歳代22.13であった。BMIから判断すると50歳代が軽度の肥満

の傾向を示した。60歳代，70歳代は正常であった10）。

次に，体育会ＯＢと非競技経験者の骨密度を比較した（表４）。透過波減衰

は体育会ＯＢが－38.59dB，非競技経験者が－36.92dB。皮質骨厚は体育会Ｏ

Ｂが4.54㎜，非競技経験者が4.44㎜。海綿骨骨体積比は体育会ＯＢが0.17，非

競技経験者が0.14で体育会ＯＢの骨密度が優秀な値を示した。しかし，海綿骨

弾性定数の差は，0.03GPaと小さく，両者の弾性定数はほぼ同じ値を示した。

各測定値間の差については，透過波減衰にのみ有意差が認められた。
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表５は体育会ＯＢの年代別骨密度である。透過波減衰，皮質骨厚は，50歳代

から70歳代にかけて減少しているが，海綿骨骨量体積比と海綿骨弾性定数は，

60歳代が大なる値を示した。しかし，海綿骨骨量体積比の差は0.01であり各年

代とも同様の値を示した。

表６は非競技経験者の年代別骨密度である。透過波減衰，皮質骨厚，海綿骨

骨量体積比は，50歳だから70歳代にかけて減少しているが,海綿骨弾性定数は

体育会ＯＢとは異なり70歳代が60歳代よりも高い値を示した。

そこで，各年代別の骨密度を体育会ＯＢと非競技経験者で比較した。表７は，

50歳代である。体育会ＯＢは，透過波減衰と皮質骨厚で非競技経験者よりも優
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表４．体育会ＯＢと非競技経験者の骨密度

)*+,-��.�� /012����� 3411567 34189:;��<=>�

$%�&���� ?���%������ �����%��� %����%�%� ��$%�%�$�

�%�&����$ ?���������� ��$��%��� %����%�%$ ��$��%�$�

'(�&���� ?���������$ �����%��$ %����%�%$ �����%��%

表５．体育会ＯＢの各年代の骨密度
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表６．非競技経験者の各年代の骨密度



位な値を示した。しかし，骨密度弾性定数は非競技経験者の方が高い値を示し

た。海綿骨の体積比は，両者に差はみられなかった。

表８は60歳代である。60歳代ではすべての値において体育会ＯＢが優位な骨

密度の状態を示し，特に透過波減衰と海綿骨骨量体積比で有意差が認められた。

また海綿骨弾性定数は体育会ＯＢが3.57GPaを示し50歳代の体育会ＯＢの値

よりも高い数値を示した。

表９は70歳代である。50歳代，60歳代はすべて体育会ＯＢが，非競技運動経

験者より優位な骨密度，すなわち骨量および弾性定数が高いことが解る。70歳

は，透過波減衰，皮質骨厚，海綿骨骨量体積比は体育会ＯＢが優秀な値を示し

たが，海綿骨弾性定数は，透過波減衰，皮質骨厚，海綿骨骨量体積比の差に比

較し，両者に差はみられなかった。

各年代別の骨密度を測定項目別にみてみた。図１は，体育会ＯＢと非競技経
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表７．体育会ＯＢと非競技経験者の骨密度（50歳代）
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表８．体育会ＯＢと非競技経験者の骨密度（60歳代）
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験者の透過波減衰の比較である。非競技経験者は，50歳代から60歳代にかけて，

－38.19dBから－35.98dBと急激に減衰量が減少している。それに比較し体育

会ＯＢは明らかな変化を示していない。

図２は，体育会ＯＢと非競技経験者の皮質骨厚の比較である。各年代とも体

育会ＯＢが高い値を示しているが，両者の骨厚はほぼ同様の割合で減少してい

ることがうかがえる。しかし，非競技経験者の60歳代の骨厚は4.38㎜で，体育

会ＯＢの70歳代の骨厚の4.11㎜と大きな差がないことが解る。

図３は，体育会ＯＢと非競技経験者の海綿骨骨量体積比の比較である。非競
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図１．体育会ＯＢと非競技経験者の透過波減衰の比較



技経験者は，50歳代が0.16，60歳代が0.14，70歳代が0.12と漸減しているが，

体育会ＯＢは，50歳代が0.16と非競技経験者と同様の値を示しているが，60歳

代は0.17体積比が上昇し70歳代で0.16減少しているものの，50歳代と70歳代で

同じ値を示しており，海綿骨における無機質の割合には変化がなかったといえ

よう。

図４は体育会ＯＢと非競技経験者の海綿骨弾性定数の比較である。非競技経

験者は50歳代から60歳代のかけて加齢に伴い弾性定数が減少しており，70歳代
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図３．体育会ＯＢと非競技経験者の海綿骨骨量体積比の比較
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図４．体育会ＯＢと非競技経験者の海綿骨弾性定数の比較



は60歳代と同様の値を示した。体育会ＯＢは50歳代から60歳代にかけて，

0.07GPa上昇しているが，70歳代は0.27GPa急激に減少して，非競技経験者

とほぼ同じ値を示している。

LD100による骨密度測定で得られた各測定値は上記の通りであるが，各測定

値間の関係をみるため，ピアソンの相関係数を求めた。体育会ＯＢの各測定値

間の関係（表10）は，透過波減衰と皮質骨厚，海綿骨骨量体積比，海綿骨弾性

定数との間に，海綿骨骨量体積比と海綿骨弾性定数それぞれに１％水準以上の

有意な関係がみられ，特に透過波減衰と海綿骨骨量体積比にr＝ －0.822の

r＞－0.8以上の高い負の相関が得られた。しかし，皮質骨厚と海綿骨骨量体

積比の間には５％水準の関係がみられたものの，皮質骨厚と海綿骨弾性定数と

の間には関係はみられなかった。

表11は，非競技経験者の各測定値間の関係である。非競技経験者の場合，す

べての項目に高い相関を示した。特に透過波減衰と海綿骨骨量体積比はr＝

－0.936と体育会ＯＢ同様r＞－0.8以上の高い負の相関を示した。

考 察

スポーツの各競技種目において競技会の上位に進出するためには，肉体的に
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は長期間におよぶ，正確で段階的な身体的トレーニングを必要とするであろう。

このような長期におよぶトレーニングは，骨形成に何らかの影響を与えるもの

と仮定し，50歳以上の元スポーツ競技経験のあるグループとスポーツ競技経験

のないグループを比較し，青年期のスポーツ競技経験が骨量および骨密度に与

える影響について，超音波骨密度測定装置LD100を使用し検討を加えた。

LD100は，橈骨遠位骨端の特に海綿骨部の超音波伝搬速度と超音波減衰量

（BUA：BroadbandUitrasonicAttenuation）の変化により骨密度が測定さ

れる。最近の報告によると，骨粗鬆症は皮質骨に比較し海綿骨部に顕著に発生

すると指摘されている5）。また海綿骨部内では，高速波，低速波の各波動が骨

梁構造と骨密度の影響を受け，高速波と低速波それぞれの音速と減衰を用いる

と正確な骨密度測定が可能である6）7）ことから，LD100は橈骨の骨端部を計測

し骨密度を判定する。ここで得られた，透過波減衰，橈骨厚，皮質骨厚，海綿

骨骨量体積比および海綿骨弾性定数に注目して検討を加えた。

透過波減衰は橈骨の超音波透過波の減衰量の平均により骨密度を判定するも

ので，透過波の減衰量が大なるものが骨密度も大となる。皮質骨厚は橈骨の手

の平側と手の甲側の皮質骨厚両方の骨厚の合計を示すものである。海綿骨骨量

体積比は橈骨海綿骨中の骨成分が占める比率の平均すなわち海綿骨の骨密度を

示す。一般的に弾性定数は，密度×音速2で表される。この海綿骨弾性定数は

海綿骨骨密度×（海綿骨高速波音速）2を表している。この場合，弾性定数は骨

の「強さ」，「硬さ」および「しなやかさ」の基準と考えられ，骨密度の特性的

側面を示しているといえよう。LD100は，pQCT等のＸ線装置の測定値を基準

値として設定されており，Ｘ線装置pQCT（XCT-960）で計測された皮質骨

１�内のパイドロキシパタイトの含有量約1.191�の1.191を定数とし，それと

超音波装置で計測された低速波減衰との間で海綿骨の骨密度を判定する。

元スポーツ競技経験者である体育会ＯＢとスポーツ競技会出場経験のない非

競技経験者の骨密度を比較した場合，体育会ＯＢは透過波減衰が非協議経験者

と比較し－1.67dB減衰率が多く，骨密度が高いと想像された。しかし，その

他の項目は，皮質骨厚が0.1㎜，海綿骨骨体積比が0.03，海綿骨弾性定数が0.03
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Gpaの差がみられたが有意差は認められなかった。しかし，体育会ＯＢは，

非競技経験者より良好と考えられる値を示した反面，弾性定数が同様の値を示

したことは，体育会ＯＢの骨は一般的なことばを用いれば「堅く丈夫であるが

しなやか」といえそうである。

次に体育会ＯＢと非競技経験者それぞれの年代別の骨密度をみた。体育会Ｏ

Ｂの測定項目の中で透過波減衰，皮質骨厚は加齢と共に減少傾向を示している

が，海綿骨骨量体積比は両者同じような値を示し，海綿骨骨密度の変化はみら

れなかった。

表６には示されていないが，橈骨厚は，50歳代が13.9㎜，60歳代が13.2㎜，

70歳代が12.9㎜と皮質骨厚と同様に加齢とともに減少していたが，海綿骨骨密

度の変化がないことは注目される。また，海綿骨弾性定数は，50歳代，60歳代

は変化が無かったが，70歳にかけて急速に減少していた。一方，非競技経験者

の骨密度は，加齢に従い減少したが，橈骨厚は50歳代が13.7㎜，60歳代が13.4

㎜，70歳代が13.5㎜で，体育会ＯＢのように減少しておらず，橈骨自体の形態

が変化せずに，骨密度が徐々に減少していることが考えられる。また，非競技

経験者の骨密度は50歳代から60歳代に減少し，60歳代から70歳代は大きな変化

はみられなかった。今回のような元スポーツ競技経験者とスポーツ競技未経験

者の比較においてみられた骨量や骨密度の変化が，過去の運動経験によるもの

か否かを，現時点で判断することは困難である。しかし，成壮年期の身体運動

を含む生活形態が骨に何らかの影響を与えていることと，考えてもよいのかも

しれない。

以上，体育会ＯＢと非競技経験者の年代別骨密度を各年代別に検討した場合，

50歳代においては両者に明確な差はみられなかったが，60歳代においては透過

波減衰と海綿骨骨量体積比に有意差が確認された。この２つの項目は骨密度を

明確に表す値であることから，骨密度の変化は60歳代に明確に現れたといえよ

う。一般的に骨粗鬆症の発生の頻度は海綿骨内部に顕著に発生するとされてい

る。60歳代の透過波減衰，海綿骨骨量体積比，海綿骨弾性定数で体育会ＯＢと

非競技経験者に差が明確に現れ，60年代の骨密度の変化が確認されたことから，
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ここにおいても過去のスポーツ競技経験が何らかの影響を与えているもの推測

される。

次に，各測定値間の相関関係をみたところ，非競技経験者は各項目間に関係

がみられ，骨の状態，すなわち骨密度にある程度バランスが取れていることが

考えられた。それに対して体育会ＯＢの各測定値の関係をみた場合，皮質骨と

海綿骨との関係に非競技経験者ほど高い相関は示さなかった。特に皮質骨厚と

海綿骨弾性定数には，関係はみられなかった。

我々の報告では2），現役のフェンシング競技選手，特に世界的な一流選手の

骨密度は，高い水準の骨密度を維持している反面，海綿骨弾性定数は低い値を

示し，骨全体のしなやかさが確認された。日常のトレーニングがこのような骨

の形成に影響を与えるかは疑問であるが，今回の元スポーツ競技経験を有する

者の中高年者の骨密度が現役選手と若干類似した骨密度の状態，すなわち皮質

骨厚と海綿骨弾性定数に関係がみられなかったことは興味深い。

今回は，高齢者に骨密度測定を実施し，過去のスポーツ経験の有無を参考に

検討を加えた。今回使用した超音波骨密度計LD100は，単に骨密度を判定す

るにとどまらず，橈骨皮質骨厚および骨粗鬆症の発生を判定し得る海綿骨骨密

度を同時の判定でき，また，骨の硬さやしなやかさと言えるであろう，海綿骨

弾性測定を可能にしたことは，今後の骨密度判定に有効な測定装置となり得る

可能性を有していると思われる。骨の状態を容易に，多角的に判断することに

より，高齢者の骨折を防止しＱＯＬ向上の一役を担うことは高齢者社会にとっ

て有意義であると考える。今後も，骨密度および骨弾性とスポーツを含んだ身

体活動との関係を検討して行きたいと考える。

ま と め

今回は，超音波骨密度測定装置LD100を使用し，50歳以上の中高年男性の

骨密度を測定し，その測定値を過去にスポーツ競技を経験したグループと，ス

ポーツ競技未経験のグループに分けスポーツ経験が骨密度に与える影響につい

て検討を加えた。
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１）元スポーツ競技経験者である体育会ＯＢとスポーツ競技会出場経験のな

い非競技経験者の骨密度を比較した場合，体育会ＯＢは非競技経験者より

良好な値を示した。しかし，弾性定数は両者とも同様の値を示した。これ

は体育会ＯＢの骨が「堅く丈夫であるがしなやか」と想像された。

２）体育会ＯＢと非競技経験者の年代別の骨密度をみた。体育会ＯＢの透過

波減衰，皮質骨厚は年齢と共に減少傾向を示しているが，海綿骨骨量体積

比と海綿骨骨塩量は変化していなかった。非競技経験者の骨密度は，加齢

にしたがって減少して，橈骨自体の形態は変化はないが骨密度が徐々に減

少していることが考えられる。今回のような元スポーツ競技経験者とスポー

ツ競技未経験者の比較においてみられた骨量や骨密度の加齢よる変化が，

過去の運動経験によるものか否かを現時点で判断することは困難であるが，

成壮年期の生活形態が骨形成に何らかの影響を与えていることと考えても

よいのかもしれないと思われる。

３）体育会ＯＢと非競技経験者の測定項目を各年代別にみた場合，50歳代に

おいては両者に明確な差はみられなかったが，60歳代で両者に透過波減衰

と海綿骨骨量体積比に有意差が確認された。また，皮質骨厚は加齢に伴い

規則的に減少しているが，透過波減衰，海綿骨骨量体積比，海綿骨弾性定

数は60歳代で両者に明確な差が現れた。この現象についても過去のスポー

ツ競技経験が何らかの影響を与えているのではないかと推測された。

４）各測定値間の相関関係をみたところ，非競技経験者は各項目間に関係が

みられ，骨量，骨密度にバランスが取れていると思われた。それに対して

体育会ＯＢは，皮質骨と海綿骨との関係に非競技経験者ほど高い相関は示

さなかった。特に皮質骨厚と海綿骨弾性定数には，関係はみられなかった。

現役のフェンシング競技選手の骨密度も，高い水準の骨密度を維持してい

る反面，海綿骨弾性定数は低い値を示し，骨全体のしなやかさが確認され，

日常のトレーニングがこのような骨の形成に影響を与えるかは疑問である

が，今回の元スポーツ競技経験を有する者の中高年者の骨密度が現役選手

と若干類似した骨密度の状態を示した。
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