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Abstract
 We investigated the bone mineral density on physical college women athletes and control women group (36 

female, mean 19.9±0.9 years old) by dual energy X-ray bone absorptiometry (DXA).

 Several findings have been obtained as follows.

 1) In swimming athletes group, their % fat was significantly lower than the control group (p < 0.05). But their 

total muscle volume was significantly higher than the control group (p < 0.05). The swimmers’ forearms BMD, 

2nd ~ 4th lumbar vertebra (L2 ~ L4) BMD, L2 ~ L4 peak reference (PR) were significantly higher than those in long-

distance runners respectively (p < 0.05).

 2) In long-distance runners group, their % fat was significantly lower than the control group (p < 0.05). And 

their total muscle volume was significantly lower than that in swimming athletes (p < 0.05).

 3) In Judo athletes group, total muscle volume, forearms BMD, L2 ~ L4 BMD・PR were significantly higher 

than those in the control group respectively (p < 0.05). And forearms BMD of Judo athletes was significantly higher 

than those in volleyball and basketball athletes groups respectively (p < 0.05).

 4) In volleyball and basketball athletes groups, their % fat were significantly lower than the control group (p < 

0.05), but their total bone mineral content, total muscle volume, femoral neck BMD, were significantly higher than 

those in the control group respectively (p < 0.05). In both groups, their legs BMD was significantly higher than that 

in the control group (p < 0.05). The total BMD in basketball athletes group was higher than that in the control group, 

and its numerical value was the highest of all groups.
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はじめに
　「運動と骨」に関する研究はすでに多数の国々で行われ，老若男女の多くの層において，運動の骨増

強効果が報告されている（Krolnerら：1983, 後藤ら：1991, Nikanderら：2010）．各競技別・部位別にみ

た骨塩量向上効果についての検討も行われ，重量挙げの選手では腰椎・大腿骨などの体重負荷部の骨塩

量が有意に高いとの報告（Collettiら，1989），テニス選手では利き腕・腰椎の骨密度が高いという結果

（Huddleston，1980）などが示されている．

　一方，人口の高齢化に伴う骨粗鬆症は女性に多発し，若年期の運動は高齢期の骨粗鬆症に伴う骨折など

を予防する効果がある，と一般的には指摘されている（後藤ら：1991，Carbuhnら：2010，Maimounら：

2013）．しかし，具体的にどのような競技をいかに行うことが，将来の骨折予防に有益であるかを詳細に

述べた報告は少ない．

　そこで本研究では，対照群女性および体育大学女性スポーツ選手を対象として，身体組成，骨密度（bone 

mineral density；BMD）測定を行った．それらの測定値を分析し，各競技別・部位別にみた運動の身体・

骨に及ぼす影響について検討し報告する．

対象と方法
１．対象

　対象は，一般女子大学生６名（対照群；年齢20.2±0.8歳，体重54.9±5.8kg，平均値±標準偏差）と大学

生女性スポーツ選手30名（水泳群・陸上長距離群〔軽量グループ〕，柔道群・バレーボール群・バスケッ

トボール群〔重量グループ〕，各種目群とも６名；年齢19.8±0.9歳，体重56.5±5.2kg，競技歴10.5±3.0年，

平均値±標準偏差）の計36名である．対象者からは同意書を頂き，研究はヘルシンキ宣言の精神に則って

行われた．各対象群の身体的特性を表１に示す．

　また，BMDは年齢や体重に多大に影響されるといわれており（後藤ら，1991），この研究では年齢，体

重のマッチングが施行された．すなわち，対照群・水泳群・陸上長距離群間の年齢，体重に統計学的に有

意な差異はなく，対照群・柔道群・バレーボール群・バスケットボール群間の年齢，体重にも有意差はな

い．なお，対照群の平均体重は全対象者の中間位に位置しており，軽・重量グループの両者に属している

が，同一の６名である．また，体重の最も重い柔道群と，最も軽い陸上長距離群との間には統計学的な有

意差が存在した．

２．方法

　全対象36名の全身，第２～４腰椎（L2～ L4）正面，左大腿骨頸部に対し，dual energy X-ray bone 

年齢（year） 身長（cm） 体重（kg）

対照群                 (n＝6) 20.2±0.8 161.0±6.5 54.9±5.8

水泳群                 (n＝6) 19.7±0.9 163.0±3.3 56.0±0.6

陸上長距離群       (n＝6) 20.0±1.2 158.3±2.4 50.7±1.9

柔道群                 (n＝6) 19.4±0.5 158.3±3.3 60.5±6.3

バレーボール群     (n＝6) 20.1±1.1 164.0±5.1 57.6±3.3

バスケットボール群 (n＝6) 20.0±0.9 164.3±3.1 57.8±2.2

表１　各対象群の身体的特性 （平均値±標準偏差）
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absorptiometry（DXA；Hollogic, Discovery）を用いた骨塩量・骨密度測定を実施した．全身においては，

骨塩量，体脂肪率，除脂肪軟部組織量（筋肉量，bone-free lean tissue mass；LTM），全身骨密度（BMD），

前腕 BMD，脚 BMDを測定した．腰椎正面では L2～ L4 BMD・対日本人同性平均ピーク値比（peak 

reference；PR）を計測し，左大腿骨頸部では neck BMD，転子間部（intertrochanter；int）BMDをそれぞ

れ測定した．各数値（各群〔対照，種目〕別，各項目別の平均値±標準偏差）に対しては，軽量グループ

と重量グループとを分別した上で，統計処理を行った．統計処理方法として，各群間における平均値の

差の検定を，一元配置分散分析を用いて行った．その解析で有意差が認められた場合は，Turkey – Kramer

の HSD（honestly significant difference）法による多重比較を行った．さらにすべての項目で，危険率５％

未満を有意差ありと判定した．

結　　果
　DXAによる身体組成・骨密度（BMD）測定結果を，以下に示す．

１．全身・部位別の骨塩量・身体組成・ＢＭＤ測定結果

　①．軽量グループ

　骨塩量，体脂肪率，LTM（除脂肪軟部組織量〔筋肉量〕）の測定結果を表２－ aに提示する．水泳群で

は，対照群と比べ体脂肪率が統計学的に有意に低く，対照群・陸上長距離群と比較して LTMは有意に高

かった（以下すべて p＜0.05）．また陸上長距離群では，対照群と比べ体脂肪率で有意な低値が認められた．

なお，全骨塩量については各群間に有意な差異はなかった．

　全身・前腕・脚 BMDの測定値を表２－ bに掲示する．前腕 BMDにおいては，水泳群の平均値は陸上

長距離群と比べ有意な高値を示した．また，全身・脚 BMDについては各群間に有意な差異はなかった．

なお軽量グループの全身 DXA像の代表例を図１に提示する．

　　a. 全骨塩量・体脂肪率・LTM

MTL率肪脂体量塩骨全

)gk()％()gk(

対照群   1.93±0.10 34.55±5.49 33.78±2.55

(n＝6)

水泳群   1.85±0.23 22.23±2.59 41.55±3.32

(n＝6)

陸上長距離群   1.74±0.32 25.60±3.58 35.90±0.88

(n＝6)

p（ANOVA）    p＝0.3975  p＝0.0003                    p＝0.0002　　   (*；p＜0.05)

* *

*

*

　　b. 全身・前腕・脚BMD　

全身BMD 前腕BMD 脚BMD

(g/cm2)  (g/cm2) (g/cm2)

対照群   1.04±0.05 0.67±0.02 1.02±0.11

(n＝6)

水泳群   0.99±0.07 0.71±0.04 0.98±0.05

(n＝6)

陸上長距離群   0.99±0.14 0.65±0.04 1.07±0.10

(n＝6)

p（ANOVA）   p＝0.6068  p＝0.0233               p＝0.2422　　(*；p＜0.05)

*

表２　軽量グループの全身 ・ 部位別測定結果
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図１　軽量グループの各群代表例 （全身）

表３　重量グループの全身 ・ 部位別測定結果

　　a. 全骨塩量・体脂肪率・LTM

MTL率肪脂体量塩骨全

)gk()％()gk(

対照群  1.93±0.10 34.55±5.49 33.78±2.55

(n＝6)

柔道群  2.16±0.18 28.15±5.09 41.15±3.84

(n＝6)

バレーボール群  2.20±0.22 25.63±2.46 40.64±3.11

(n＝6)

バスケットボール群  2.30±0.11 23.37±3.48 41.97±1.56

(n＝6)

p（ANOVA）   p＝0.0064 p＝0.0015 　　　　　　           p＝0.0003　　 　　　(*；p＜0.05)

* *
*

*

** *

　　b. 全身・前腕・脚BMD　

DMB脚DMB腕前DMB身全

(g/cm2) (g/cm2 mc/g() 2)

対照群  1.04±0.05 0.67±0.02 1.02±0.11

(n＝6)

柔道群  1.12±0.09 0.76±0.03 1.08±0.06

(n＝6)

バレーボール群  1.09±0.07 0.72±0.03 1.19±0.05

(n＝6)

バスケットボール群  1.14±0.04 0.70±0.02 1.21±0.06

(n＝6)

     p（ANOVA）   p＝0.0683                   p＜0.0001 p＝0.0004        （*；p＜0.05）

*

*

*

*

*

*

*

対照群             水泳群       陸上長距離群  

全身 BMD（ g/cm2） 1.037 0.993 0.962
全身 PR  （％） 94 90 87
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　②．重量グループ

　骨塩量，体脂肪率，LTMの測定値を表３－ aに示す．柔道群，バレーボール群，バスケットボール群

ではいずれも対照群に比し，LTMは統計学的に有意に高かった．またバレーボール群，バスケットボー

ル群では対照群と比べ，体脂肪率は有意に低く，全骨塩量は有意な高値を示した．

　全身・前腕・脚 BMDの測定結果を表３－ bに提示する．前腕 BMDにおいては，柔道群，バレーボー

ル群ではいずれも対照群と比べ有意な高値が観察された．また中でも柔道群は，バレーボール群，バス

ケットボール群と比較しても有意な高値を示した．脚 BMDにおいては，跳躍種目であるバレーボール群，

バスケットボール群では，いずれも対照群と比べて有意に平均値が高く，バスケットボール群では柔道群

と比較しても有意な高値を示した．なお，全身 BMDについては各群間に有意差はなかった．

２．第２～４腰椎（L2～ L4）骨密度測定結果

　①．軽量グループ

　L2～ L4骨密度測定結果などを表４に示す．L2～ L4 BMD，L2～ L4 PRの両項目において，水泳群では陸

上長距離群に比し，統計学的に有意な高値を示した．

　②．重量グループ

　L2～ L4 BMDなどの数値を表５に示す．L2～ L4 BMD，L2～ L4 PRの二項目いずれにおいても，柔道群

表５　重量グループの腰椎骨密度測定結果

表４　軽量グループの腰椎骨密度測定結果

L2－4 BMD L2－4 PR

(g/cm2) (％)

対照群 0.99±0.08      98.2±7.7

(n＝6)

水泳群 1.03±0.07     102.2±7.1

(n＝6)

陸上長距離群 0.89±0.11      88.3±11.1

(n＝6)

 p（ANOVA）  p＝0.0417      p＝0.0430    (*；p＜0.05)

* *

L2－4 BMD L2－4  PR

(g/cm2) (％)

対照群  0.99±0.08      98.2±7.7

(n＝6)

柔道群  1.17±0.08     116.0±8.0

(n＝6)

バレーボール群  1.12±0.08     110.2±7.3

(n＝6)

バスケットボール群  1.11±0.07     109.7±7.1

(n＝6)

p（ANOVA）  p＝0.0046      p＝0.0048     　(*；p＜0.05)

* *
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では対照群と比べ，それぞれ有意に高い数値が認められた．また，重量グループの L2～ L4 DXA像の代表

例を図２－ aに提示する．

３．大腿骨頸部の骨密度測定結果

　①．軽量グループ

　大腿骨頸部（neck, int）BMDの測定結果を表６に提示する．neck BMD，int BMDの両項目において，

水泳群では対照群・陸上長距離群に比し，それぞれ低値を示したものの，統計学的に有意ではなかった．

対照群         柔道群   バレーボール群  バスケ ット ボ ー ル群  

L2～ 4  BMD（ g/cm2） 0.993         1.169         1.111         1.100 

L2～ 4  PR  （％）     98            116          110           109 

ａ．腰椎

対照群           柔道群     バレーボール群  バス ケッ ト ボ ール 群

neck BMD (g/cm2)

int  PR   (g/cm2)

0.872     　　　　      0.997    　　　　      1.111       　　　　    1.121 

0.917     　　　　      1.258      　　　　    1.267     　　　　      1.245 

ｂ．左大腿骨頸部

図２　重量グループの各群代表例

表６　軽量グループの大腿骨頸部骨密度測定結果

neck BMD int BMD

(g/cm2) (g/cm2)

対照群  0.87±0.08     1.04±0.15

(n＝6)

水泳群  0.75±0.05     0.98±0.05

(n＝6)

陸上長距離群  0.87±0.10     1.04±0.14

(n＝6)

p（ANOVA）  p＝0.0333     ｐ＝0.5714           　
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　②．重量グループ

　neck BMDなどの測定値を表７に示す．neck BMDでは，バレーボール群の数値は対照群と比べ有意に

高かった．また，neck BMD，int BMDの二項目のいずれにおいても，バスケットボール群では対照群に

比し有意な高値を示した．とくに，バスケットボール群のそれらの平均値は，全種目群間においても最高

値であった．なお，重量グループの大腿骨頸部 DXA像の代表例を，図２－ bに掲示する．

考　　察
　近年，抗重力運動または跳躍的運動（柔道，バレーボール，バスケットボールなど）を長期間行ったス

ポーツ選手では，全身，腰椎，下肢などの骨密度（BMD）が高いとする研究が多数報じられている（Breban

ら：2011，Tenfordeら：2011，Maimounら：2013）．一方，非荷重運動（水泳，水球など）を続けた選手では，

上肢の BMDが比較的に高いとする報告も散見される（Nikanderら：2006，Magkos：2007）．本研究では，

各競技種目別の身体組成や骨密度について部位別の差異を考察する．

　水泳群（軽量グループ）においては，対照群に比し，体脂肪率が統計学的に有意に低く，LTM（除脂

肪軟部組織量〔筋肉量〕）は有意に高かった．それらについては，長期間の運動効果が関与すると考えら

れる．また同じ軽量グループである陸上長距離群と比較すると，LTM，前腕 BMD，第２～４腰椎（L2～

L4）BMD・PRが有意に高く，大腿骨頸部 BMDは逆に有意ではないものの低かった．この事に関しては，

水中では浮力が関与し重心や運動モーメント軸が腰椎部に集中して，腰椎 BMDは比較的に高く大腿骨頸

部 BMDはやや低い値を示す点が推察される．また水泳競技では，前腕部に筋肉を介した衝撃力が加わり

やすいこととも関連すると考えられる．これらの諸点は，過去の先行研究結果とも概ね一致する（Magkos

ら：2007，Tenfordeら：2011）．

　陸上長距離群では，対照群に比し体脂肪率が有意に低かった．同じ軽量グループの水泳群との比較は

先述のとおりであるが，陸上長距離群の腰椎の BMDについては，高いとする説があるものの（Hindら，

2011），全身・上下肢の BMDは低いとする報告も多く（Muddら：2007，Barrackら：2010），中・高齢期

以降の骨量低下に基づく骨折予防の観点からすると，定期的な BMD検診などが重要であると考えられる．

　柔道群においては，対照群と比較して LTM，前腕 BMD，L2～ L4 BMD・PRがいずれも有意な高値を示

した．この点については，柔道は抗重力的かつ衝撃圧迫的な競技であり，前腕部を含む全身の骨増強効果

を有している可能性を示唆しており，諸家の報告とも一致する（Brebanら：2009，Tenfordeら：2011）．一方，

neck BMD int BMD

(g/cm2 mc/g() 2)

対照群  0.87±0.08     1.04±0.15

(n＝6)

柔道群  0.99±0.07     1.10±0.12

(n＝6)

バレーボール群  1.04±0.15     1.21±0.10

(n＝6)

バスケットボール群  1.07±0.07     1.29±0.14

(n＝6)

p（ANOVA）  p＝0.0085                          p＝0.0170    (*；p＜0.05)

*

**

表７　重量グループの大腿骨頸部骨密度測定結果
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同じ重量グループのバレーボール群・バスケットボール群との比較では前腕部 BMDが有意に高く，バス

ケットボール群に比し脚 BMDは有意に低かった．格闘的競技である柔道においては，とりわけ前腕部に

筋肉を介する多大な衝撃圧迫力が加わり，BMD増強効果が発揮されたものと推察される．

　バレーボール群・バスケットボール群においては，いずれも対照群に比し，全骨塩量，LTM，脚 BMD，

大腿骨頸部 BMDが有意に高く，体脂肪率は有意に低かった．またバレーボール群では対照群と比較して，

前腕 BMDも有意な高値を示した．両競技は共通して跳躍的競技であり，バレーボールではさらに前腕の

打突的要素も包含される．これらの抗重力的かつ衝撃的な運動負荷が，骨代謝・骨動態に多大な影響を与

えたと考えられる（Nicholsら：2007，Carbuhnら：2010，Tenfordeら：2011，Weidauerら：2012）．

　一方，あくまでも今回の調査の範囲内での知見ではあるが，バスケットボール群では全身 BMDが特に

高く，その平均値は各群間において最高値を示した．絶え間なく繰り広げられる跳躍的抗重力運動の有す

る筋肉を通じた下肢への骨刺激効果は多大であり，バスケットボール競技は，高齢化後の下肢骨折などを

予防する上で，適した運動種目の一つであると考えられた．

ま　と　め
　体育大学女性スポーツ選手，対照群女性の計36名に対し，DXAを用いた身体組成・骨密度（BMD）測

定を行い，各競技種目別・部位別に比較検討し，以下の知見を得た．

１．水泳群においては，対照群と比べ体脂肪率が有意に低く，LTM（除脂肪軟部組織量〔筋肉量〕）は有

意に高かった（以下すべて p＜0.05）．また同群では陸上長距離群に比し，LTM，前腕 BMD，L2～ L4 

BMD・PRは有意に高かった．

２．陸上長距離群では，対照群と比較して体脂肪率が有意な低値を示した．

３．柔道群においては，対照群に比し LTM，前腕・L2～ L4BMD，	L2～ L4 PRが有意に高かった．またバレー

ボール群・バスケットボール群との比較においても，柔道群の前腕 BMDではいずれも有意な高値が観

察された．

４．バレーボール群・バスケットボール群では，対照群に比し体脂肪率は有意に低く，全骨塩量，LTM，脚・

大腿骨頸部 BMDは有意な高値を示した．また，バレーボール群では対照群と比較して前腕 BMDが有

意に高く，バスケットボール群では対照群に比し，大腿骨転子間部 BMDが有意に高く観察された．な

お，バスケットボール群の全骨塩量はすべての群中の最高値を示した．
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