
１．目的

　身体運動を日常的に高強度でおこなっているアス

リートは，骨状態に関する測定値（骨塩量，骨密度，

骨強度）が高いことは以前より知られている事実で

ある。又，身体運動負荷を活動負荷と衝撃負荷に分

けて分析すると，骨密度等は衝撃負荷を多く受ける

種目を専攻するアスリートの値が高くなるという報

告が多くなされてきた。これは，着地，打撃，投げ

－受け身等の受動的衝撃負荷や筋－腱活動で発生さ

れた張力が骨に伝わる能動的衝撃負荷に分けて考え

ることもできる。ここでいくつかの競技を想定し直

感的分析を試みると，柔道はその競技特性から受動

的衝撃負荷，能動的衝撃負荷のいずれもが大きいこ

とは明らかであり，結果，他の競技群と比較した場

合，高い骨密度，骨強度が柔道選手から得られると

予測できる。本測定では，新たに開発された音響工

学的原理を採用した骨強度測定法を用い，柔道選手

男女と他の競技を専攻する男女を対象とした尺骨の

骨強度測定をおこなった。測定結果から測定法の検

証，骨強度の分析，一般人との比較をおこない考察

とした。

２．方法

＜被験者＞本研究の被験者は，鹿屋体育大学に在籍

する学生８８名＜男性６１名，女性２７名）であった。専

攻する競技種目は柔道（以下柔道部所属学生）が４９

名（男性３７名，女性１２名）であった。柔道部以外の

専攻競技は陸上，ヨット，野球，バレーボール，自

転車，サッカー等多岐にわたり，その他所属学生と

して扱うこととした。又，特別な身体活動を行って

いない同年代の比較対照として関西学院大学学生

（男性８５名，女性２８名）の資料を採用した。

＜形態計測＞身長，体重，体脂肪率，腕長，前腕周

径囲の測定が行われた。身長は身長計を用い耳眼水

平面に留意しながら測定を行った。体重並びに体脂

肪率はインピーダンス法を採用したタニタ社製の機

器で行った。体重と体脂肪率から除脂肪体重を算出

した。腕長は肘頭から尺骨頭までの距離をノギスで

測った。前腕部の最大周径囲を測定し前腕周径囲と

した。この前腕周径囲を真円の円周とし求めた真円

の面積を前腕部の断面積（以後腕横断面積）として

採用した。この前腕部の断面積は尺骨の断面積を反

映するものと仮定する。この仮定は各個人の尺骨横

断面積を一義的に決定することが困難であるための

処理である。　

＜骨強度の測定＞骨強度の測定は，誠鋼社製健骨度

チェッカー，ホネミカＳＴ－２４６（以下ホネミカ）を用

いた。この機器は，被験者の尺骨に加振するための

本体，振動を採取するためのマイクそして演算処理

を行うためのパソコンから構成されている。測定は

パソコンのディスプレーで固有振動数・波形を確認

し最適な波形を選択するようにおこなわれた。ホネ

ミカで採用されている測定方法の理論的背景は梁の

横 振 動 を 説 明 す る，｛ｆｉ ＝ λ ｉ２ ／２

　π＊Ｌ２＊Ｉ／Ａ＊Ｅ／ρ（ｉ：振動モード，ｆ：固

有振動数，λ：固有値，Ｉ：断面２次モーメント，

Ａ：断面積，Ｅ：ヤング率，ρ：密度，Ｌ：長さ）｝

理論式がもとになっている。この理論式を構成し物

体の強度を表すのがＥ／ρ（イーバイロー）である。

ホネミカはこの理論式でのｆ（振動数）とＬ（長

さ：ノギスを用いて測った尺骨頭から肘頭までの距

離）を実測してＥ／ρを算出し，この値をヒトの骨

強度とする。ここでのＥ／ρは，実測が困難な項を

無視し近似的に算出されている。ホネミカの対象と

する骨は非利き側の尺骨である。この手順は軟部組

織の影響をできるだけ除去するためである。
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＜骨強度指数＞上述の手順で得られた骨強度に前腕

の最大周径囲から求めた腕横断面積を乗じた値を骨

強度指数とした。

＜握力の測定＞握力は，文部科学省が１９９９年度に導

入した新体力テストの方法に準拠した。本研究にお

いては，骨強度並びに骨強指数測定に用いられた側

肢の値を採用した。

　測定に先立ち実験に参加してくれる学生に対して

測定の意義，測定に伴う危険性，得られた資料の取

り扱いについて充分な説明を行い書面で合意を得

た。

３．結果

　表１は，柔道部所属学生とその他運動部所属学生

に分け得られた測定値の平均値，標準偏差値，最大

値，最小値を示している。

　表２には，柔道部所属学生とその他所属学生に分

け得られた測定値の平均値，標準偏差値，最大値，

最小値が示されている。

　表３は，柔道部所属学生とその他運動部所属学生

との群間の有意差検定をｔ検定を用いて行った結果

を示している（男性，女性）。骨強度，骨強度指数

には有意差が見られなかった。
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表１　柔道部所属学生とその他運動部に所属している学生を各群に分け，得られた各測定値の平均値，標準
偏差，最大値，最小値（男性）

前腕横
断面積

前　腕
周径囲

腕　長
骨強度
指　数

骨強度握　力
除脂肪
体　重

体脂肪率体　重身　長

６５．０２８．５２６．５３７６３５５６９４９．０６７．２１３．５７８．１１７１．８平均値
柔

道

部

７．８１．７１．３１３９０９１６１６．２９．０４．３１３．２６．４標準偏差

８１．５３２．０２８．９８７６９１１１１０６５．０９１．９２８．８１１９．０１８７．６最大値

４９．８２５．０２３．３１５４８０２９９２９．８５３．４８．１５９．０１５５．６最小値

５７．４２６．７２６．１３１６１７５４０４７．８６２．２１２．７７１．７１７３．８平均値
そ

の

他

１０．０２．３１．４１２６９１１４１７．９８．２４．１１２．２５．２標準偏差

７９．０３１．５２９．０６９２８４８７７６６．０８７．２２２．８１１３．０１８３．２最大値

３６．１２１．３２２．６１１５５７２２５３６．２４７．７７．２５７．０１６３．５最小値
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表２　柔道部所属学生とその他運動部に所属している学生を各群に分け，得られた各測定値の平均値，標準
偏差，最大値，最小値（女性）

前腕横
断面積

前　腕
周径囲

腕　長
骨強度
指　数

骨強度握　力
除脂肪
体　重

体脂肪率体　重身　長

４９．２２４．８２３．３１５５３４３１０３４．２４７．７２１．５６１．７１５８．０平均値
柔

道

部

８．３２．００．９６１８５７８４．８５．８６．４１２．６４．７標準偏差

６７．０２９．０２４．８３１７３８４７４４３．５５９．０３４．３８９．８１６４．６最大値

４０．３２２．５２２．０８８６７２０４２７．５４０．６１５．７４８．６１５１．８最小値

４６．５２４．１２３．７１４１８３３０５３１．３４６．４２０．３５８．２１６２．５平均値
そ

の

他

４．１１．１０．９２８０８５４３．６４．５２．５６．２６．１標準偏差

５２．６２５．７２５．０１９０５９４１２３７．５５２．２２３．９６７．０１７０．４最大値

３９．２２２．２２２．３９２２１２３５２０．７３７．９１５．４４６．８１５２．２最小値
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表３　柔道部所属学生とその他運動部に所属している学生を各群に分け，得られた各測定値を，ｔ検定を用
いて有意差を調べた結果

前腕横断
面積

前腕
周径囲

腕　長
骨強度
指数

骨強度握　力
除脂肪
体重

体脂肪率体　重身　長　　

５％水準１％水準ｎ．ｓ．ｎ．ｓ．ｎ．ｓ．ｎ．ｓ．５％水準ｎ．ｓ．ｎ．ｓ．ｎ．ｓ．有意差男

ｎ．ｓ．ｎ．ｓ．ｎ．ｓ．ｎ．ｓ．ｎ．ｓ．ｎ．ｓ．ｎ．ｓ．ｎ．ｓ．ｎ．ｓ．５％水準有意差女



　図１から図４は鹿屋体育大学の柔道部所属学生と

その他運動部所属学生を合わせて体育学専攻学生と

し一群にまとめ関西学院の骨強度並びに骨強度指数

と比較した。男性を対象とした場合は骨強度，骨強

度指数とも有意に体育学専攻学生の値が大きかっ

た。女性に関しては骨強度指数のみが有意に大きな

値であった。

４．考察

　骨を議論するにあたり，まず骨の状態を把握する

ためが重要である。骨の状態を把握する標準的な方

法はＤＥＸＡ法である。通常，研究・医療現場におい

て骨の状態はＸ線を用いたＤＥＸＡ法で得られた骨

密度をスタンダードな値として扱う。しかしＤＥＸＡ

法は簡便な方法ではなく，加えて侵襲的であり危険

性がある。まして，学校単位の健康，スポーツ教育
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図１　鹿屋体育大学学生と関西学院大学学生の骨強度比較（男性）

図２　鹿屋体育学生と関西学院学生の骨強度指数比較（男性）

図３　鹿屋体育大学学生と関西学院大学学生の骨強度比較（女性）



の中にＤＥＸＡ法を組み込むことは現段階では不可

能に近い。そこで我々は上述した限界を鑑み安全性

を最上級の優先事項とする方法を用いた測定法の開

発を行ってきた。この測定法は音響工学や材料工学

の分野で物体の強度を推定する原理を人体に応用す

るものである。昨年の体育学会にて我々の研究グ

ループは，新たに「骨強度指標」提唱し測定法の精

度向上に焦点を当てた報告を行った。そして，この

骨強度指数がＤＥＸＡ法で測定される骨塩量を強い

正の相関があったことを報告した。

　骨強度ならび骨強度指数の多寡を決定する因子の

うち身体運動がもたらす影響が大きいことは我々の

研究グループが先行研究で明らかになっている。特

に筋力に関する測定値が大きい被験者からは高い値

の骨強度並びに骨強度指数が得られることが示唆さ

れている。このように得られた結果の考察は，筋力

の多用により骨に対する加重並びに衝撃負荷が増し

筋力増加に応じた骨の強度向上が見られるためであ

るとした。このように明らかにされた先行研究の結

果および考察を勘案すると本研究が対象とした柔道

部学生群とその他所属学生群を対象とした測定で

は，骨強度並びに骨強度指数が柔道部所属学生群が

その他所属学生群よりも高い可能性があった。表１，２

に見られるように実際に得られた骨強度並びに骨強

度指数は，男女とも柔道部所属学生がその他所属学

生よりも平均値では高い値であった。しかし，表３

にあるように統計的な有意差を見ることは出来な

かった。図１から図４には関西学院大学学生男女の

値と本研究における体育専攻学生との各測定値のｔ

検定を用いて有意差を調べた結果が示されている。

男性被験者は骨強度，骨強度指数とも１％水準で有

意差があった。体育専攻学生の骨強度指数が大き

かったことは筋力や体格等から説明でき先行研究で

得られた知見と一致する。しかし，女性被験者群で

の比較では，骨強度に有意が見られず，骨強度指数

に有意差が現れた。なぜこのような結果が出たのか

現段階では明らかではない。しかし，骨強度指数が

骨強度の測定上の不備を補完する目的で開発され，

その成果が本研究のこのような結果に反映されたと

考えるとことは可能である。

　結論として�柔道部所属学生とその他運動部所属

学生との骨強度並びに骨強度指数の比較では，平均

値に統計的に有意な差はなかった。平均値のみでは

柔道部選手の方が大きな値であった。�特別な鍛錬

をおこなっていない関西学院大学学生から得られた

骨強度並びに骨強度指数は，女性の骨強度以外は体

育専攻学生のが大きな値であった。�上記�から骨

強度指数が骨強度より測定上の精度が高い可能性が

示唆された。

　最後に骨の状態を良くすることすなわち骨量や骨

密度度を増やすために身体運動が重要な役割を演じ

ていることは多くの先行研究で明らかになってい

る。我々の先行研究でも運動能力が高い被験者は骨

強度並びに骨強度指数が高値を示すことを明らかに

してきた。カーレース最高峰，フォミラー１の技術

者が「多くの燃料を利用して最大値の出力を発揮す

るを目指すことは一見無駄のように見えるが，実は

最少量の燃料で最大出力を得ることにつながる」と

述べたことをメディアで聞いたことがある。アス

リートの骨強度を分析することは高齢社会を迎えた
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図４　鹿屋体育学生と関西学院学生の骨強度指数比較（女性）



我が国における骨に関する諸問題解決の一助となる

と願い報告を終える。
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