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研究成果の概要（和文）：疲労骨折は、一度発症すると完治までに2-3ヶ月を要するため、スポーツ選手にとっ
ては予防が重要な障害の一つである。これまでに疲労骨折の予防方法は明らかにされていなかった。そこで、本
研究では、下肢の筋力に着目して疲労骨折の予防方法を明らかにすることとした。
その結果、骨代謝マーカーは下肢筋力が高い方が低くなる可能性が示された。また、単に筋力が高いだけではな
く、伸張性筋力が高いことが重要であることが示された。

研究成果の概要（英文）：Stress fractures are one of the most important disorders for athletes to 
prevent because once they develop, it takes 2-3 months to heal completely. Until now, methods to 
prevent fatigue fractures have not been clarified. Therefore, in this study, we decided to clarify 
how to prevent Stress fracture by focusing on muscle strength of the lower limb.
The results indicated that bone metabolism markers may be lower in patients with higher lower limb 
muscle strength. In addition, it was shown that not only higher muscle strength but also higher 
muscle strength under eccentric contraction of the lower limb muscles is important.

研究分野： スポーツ医学

キーワード： 疲労骨折　下肢筋力　骨代謝マーカー　筋収縮様式
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研究成果の学術的意義や社会的意義
研究成果は、これまでに疲労骨折の予防方法がなかったアスリートに対して、下肢筋力の重要性を示した最初の
研究となる。また、単純に下肢の筋力を強くするだけではなく、筋の収縮様式にも着目し、伸張性筋力を高める
ことの重要性も示した。これは、筋を肥大させないでも疲労骨折を予防できる可能性を示した。これらの得られ
た結果は、疲労骨折発症の予防方法確立へ貢献し、疲労骨折のないスポーツ活動をするために役立つと期待でき
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 疲労骨折は、一度発症すると完治までに 2~3 ヶ月を要するため、スポーツ選手にとっ
ては予防が重要な障害の一つである。しかしながら、実験を行う時に疲労骨折罹患者を
集めることが難しいことや動物実験でも疲労骨折の発症モデルを作るのは難しく、明確
な予防法を学術的に示すのは難しい。これに対して我々はこれまでの研究で、骨吸収マ
ーカーである TRACP-5b が疲労骨折を発症しやすい選手で高いことを明らかにしてき
た。 

これまでに明確に疲労骨折の予防方法を示されたのは、6時間以上の睡眠をとること
と、練習量を減らすことが最も疲労骨折を減らすためには有用でであった(Finestone 
2008)。しかし、練習を継続してパフォーマンスを高めるためには、練習量を減らすこ
とは必ずしも望まれない。 
 これまでに障害予防の方法として、筋力強化が行われてきた。筋が強いことは、ラン
ニング時の接地においてショックアブソーバーの役割を担い、骨へのメカニカルな負荷
を軽減する可能性がある。そこで、疲労骨折の予防にも下肢筋力が有用ではないかとの
仮説を立案した。 
 
 
２．研究の目的 
（1）女子長距離選手を対象に骨代謝マーカーと膝関節伸展屈曲筋筋力の関係を明らかにするこ
ととした。 
 
（2）女子長距離選手を対象に膝関節伸展・屈曲筋筋力を調査し、疲労骨折既往がある選手
の膝関節周囲筋力の特徴を明らかにすることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（1）大学女子長距離選手 10 名(20.2±1.2 歳，BMI:19.0±1.3)を対象とした。測定項目は骨代
謝マーカーとして骨形成を示す TotalP1NP、骨吸収を示す TRACP-5b を測定した。筋力は等速性
筋力測定装置を用いて、膝関節伸展・屈曲筋筋力を短縮性収縮下角速度 60・180・300 度／秒（CC60・
180・300）、伸張性収縮下角速度 60・180 度／秒（EC60・180）、膝関節 60 度屈曲位での等尺性収
縮(IM )で行い、最大トルク（PT）、最大トルクの体重比(PT/BW)、最大仕事量（PW）、最大仕事量
の体重比(PW/BW)で評価した。各測定項目の相関関係を分析した。 
 
（2）大学女子長距離選手 16 名(19.3±0.9 歳)を対象とした。筋力測定後、2 年間追跡調査
を行い、16 名中疲労骨折を発症した選手（疲労骨折群）は 10名(BMI19.3±0.6kg/m2)、疲労
骨折を発症しなかった選手（対照群）は 6名(BMI19.0±1.7 kg/m2)であった。筋力は等速性
筋力測定装置を用いて、膝関節伸展・屈曲筋筋力を短縮性収縮下角速度 60・180・300 度／
秒（CC60・180・300）、伸張性収縮下角速度 60・180 度／秒（EC60・180）、膝関節 60 度屈曲
位での等尺性収縮で行い、体重比での比較を行った。短縮性筋力に対する伸張性筋力の割合
についても分析を行った。 
 
 
４．研究成果 
（1）骨形成を示す TotalP1NP は平均 86.2±
43.8ng/ml、骨吸収を示す TRACP-5ｂは平均 373.5
±143.8mU/dL であった。TotalP1NP と TRACP-5ｂ
は強い正の相関関係がみられた(r=0.92，p<0.01).
膝関節伸展のIMのPTと TotalP1NPおよびTRACP-
5b とは負の相関関係がみられた(それぞれ r=-
0.80，r=-0.66，p<0.05)。膝関節伸展の CC60 の PW
と TotalP1NP および TRACP-5b の間に負の相関関
係がみられた(それぞれ r=-0.82, r=-0.77, 
p<0.01)。また、膝関節屈曲の CC180 の PT と
TotalP1NPおよびTRACP-5bの間に負の相関関係が
みられた(それぞれ r=-0.66, r=-0.69, p<0.05)。 

以上の結果から、膝関節伸展屈曲筋筋力が低

い選手ほど骨形成および骨吸収マーカーが高

く、高回転型の骨代謝回転である可能性が示さ

れた。 



 
 
（2）膝関節伸展の短縮性筋力に対する伸張性筋力の割合は、疲労骨折群と比較して対照群で
高い値を示した(p<0.05）。これは、疲労骨折群は短縮性筋力を基準にして伸張性筋力が弱いこ
とを示している。疲労骨折群のまた、膝関節屈曲の EC180 は、既往歴群 2.0±0.2 N・m/kg、対
照群 2.5±0.3 N・m/kg であり(p<0.01)、EC60 においても既往歴群 2.2±0.3 N・m/kg、対照群
2.6±0.2 N・m/kg であった(p<0.05)。 
 

 
 疲労骨折既往がある選手は膝関節伸展・屈曲の伸張性筋力が低かったことから、疲労骨折
の予防には膝関節伸展屈曲の伸張性筋力を高くすることが重要である可能性が示された。 
 
（1）の結果から、骨代謝マーカーは筋力が高い方が低くなる可能性が示された。特に
TRACP-5b は、疲労骨折しやすい選手で高い値を示すため、下肢の筋力の重要性が確認で
きた。また、（2）の結果から、単に筋力が高いだけではなく、伸張性筋力が高いことが重要
であることが示された。本成果は、これまでに疲労骨折の明確な予防方法がなかった現状に
筋力の重要性を示す意味で有用である。また、コロナウイルス感染症により、若干の実験計
画の修正を強いられたが、結果として、疲労骨折の発症した選手としなかった選手の比較を
できた点で、極めて重要なデータを得ることができたと考える。 
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