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研究成果の概要（和文）：自転車、ラグビー、バレー、野球選を対象に、スクレロスチン（SCL）を中心とした
骨応答と運動様式（メカニカルストレス）との関連を明らかにすることを目的とした。
その結果、ラグビー選手は骨代謝が亢進し、SCLも高いことが明らかとなった。一方、SCL増加は、骨密度にマイ
ナスの影響を与えることはなかった。
ラグビーのような持続的な高強度のメカニカルストレスはSCLを増加させるが、骨形成を阻害するのではなく、
活発なリモデリング中においては骨代謝のバランスを調節している可能性があると推察された。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to clarify the relationship between responses, with a focus
 on sclerostin (SCL) and mechanical stress (MS) in athletes engaged in cycling, rugby, volleyball, 
and baseball.
Our results showed higher bone turnover in rugby players, which might contribute to elevated SCL 
levels. However, increase of SCL did not negatively impact bone.It was suggested that sustained 
high-intensity mechanical stress, as seen in rugby, increased SCL levels, but rather than inhibiting
 bone formation, SCL might help regulate the balance of bone metabolism during periods of active 
bone remodeling. 

研究分野：スポーツ科学

キーワード： スクレロスチン　アスリート　メカニカルストレス
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
SCLは骨形成を抑制するため、SCLの増加は骨量の低下を招く。加齢やメカニカルストレスの低下（不活動等）に
より増加することが明らかとなっている。しかしながら、本研究の結果から、青年期のアスリートにおいては、
従来報告されているSCLの作用とは異なる作用がある可能性や、運動と関連した他のメカニズムがSCLの増加に関
与していることが推察された。SCL分泌に関する新たな視点を提供できたと考えられる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 スクレロスチン（SCL）は、近年発見された新しいマーカーである。骨細胞から分泌されるタ
ンパク質であり、強力な骨形成抑制作用を有する。加齢や閉経等により増加するため骨の脆弱性
や骨粗鬆症に関与していると考えられている。また、メカニカルストレス（MS）を感知し分泌調
整されており、不活動等で増加することがわかっている。 
 これまで、骨減少症の中年男性を対象に筋力トレーニング等を行わせた結果、骨密度は増加し
SCL は減少したことが報告されている（Hinton et al, 2015, 2017）。閉経後の女性では、筋力
トレーニングとウォーキングによって骨密度は増加したが、SCL には変化がなかったことが報告
されている（Bergstrom et al, 2012）。一方、男性アスリートにおいては非荷重運動である自転
車競技よりもラグビー等において SCL が高値を示し、女性アスリートでは競技別の差はなかっ
たことが報告されている(Lombardi et al, 2012)。また、男性アスリートの SCL は非アスリート
よりもが高かったことが報告されている（Zagrodna et al, 2016）。 
 このように、SCL と運動との関連については不明な点が多い。したがって、SCL と運動に関す
る基礎的資料を作成し、SCL が運動と骨に関する有効なマーカーとなり得るかについて検討する
ことは重要であると考えられる。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は、運動特性が異なるアスリートを対象に、SCL と骨応答の関連を明らかにすることを
目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
 
（1）対象者 
運動様式が異なる若年期の男性大学生アスリートを対象とし、骨に加わる MS の特徴から以下
の 4群に分けた。 
① 非荷重スポーツ ：自転車競技選手（CY：n=19，20.7±0.7 歳） 
② ミドルインパクトスポーツ ：野球選手（BB：n=17，20.9±0.8 歳） 
③ ハイインパクトスポーツ ：バレーボール選手（VB：n=12，19.7±0.8 歳） 
④ 持続的高強度インパクトスポーツ ：ラグビー選手（RF：n=20，20.8±0.8 歳）。 
なお、女性アスリートについてはフェンシング選手（n=13，20.4±1.1 歳）のみの測定であっ
たため、今回は男性アスリートの結果に限定して報告する。 
 
（2）測定項目 
1）血中骨代謝マーカーおよび骨関連マーカー 
血中 SCL、オステオカルシン（OC）、骨型アルカリホスファターゼ（BAP）、酒石酸耐性酸性ホス
ファターゼ 5b（TRACP）、遊離テストステロン（T）、総カルシウム（Ca）を分析した。 
 
2）身体組成 
体組成分析装置 InBody470（インボディ社製）を用いて計測し、体重、体脂肪率、脂肪量、除
脂肪体重を算出した。 
 
3）骨密度 
超音波踵骨測定装置 A-1000EXP Ⅱ（GE ヘルスケア・ジャパン社製）を用いて、利き手側と非
利き手側に分けて測定した。踵骨のスティフネス、超音波減衰係数(BUA)、超音波伝播速度(SOS)、
Z スコアを算出した。 
 
4）アンケート 
運動歴、生活習慣等に関する記述式アンケートを実施した。 
 
なお、採血前夜はアルコール摂取および 22 時以降の飲食を禁止し、採血は午前 8時 30 分～9
時 30 分の間に実施した。また測定はトレーニング期に実施し、採血前日は通常どおりのトレー
ニングを行った。 
  
 
（3）統計  
データは、平均値±標準偏差で示した。統計解析には IBM SPSS Statistics 25（IBM 社製）を



用いた。骨密度に関しては対応のある（測定側×グループ）二元配置分散分析を、それ以外の項
目に関しては一元配置分散分析を実施した。主効果ないしは交互作用が認められた場合は、
Bonferroni 法による多重比較を実施した。また、血中マーカー、利き手側のスティフネス、身
体組成との相関について、ピアソンの相関係数を用いて検討した。危険率 5％以下を有意準とし
た。 
 
 
４．研究成果 
（1）身体的特徴 
 年齢は、VB 群が他の 3 群よりも有意に低かった（p<0.01）。身長は VB 群が CY,BB 群よりも高
い傾向を示したが有意ではなかった。RF 群の体重、脂肪量および除脂肪体重は他の 3 群よりも
有意に高かった（p<0.05 および p<0.01）。 
 
（2）血中マーカー 
血中マーカーの結果を表 1および表 2に示す。SCL に関しては、RF 群は CY 群より有意に高く
（p<0.01）、BB 群は CY 群よりも高い傾向を示した。OC は RF 群が CY、BB 群よりも有意に高かっ
た（p<0.05）。BAP は RF 群が BB、VB 群よりも高い傾向を示した。TRACP、T、Ca には群間で有意
な差は見られなかった（表 1）。 

 
 
（3）骨密度 
踵骨骨密度の結果を図 1に示す。全ての項目において、測定側の影響はなかった。スティフネ
ス、SOS、Z スコアは RF 群が CY 群より有意に高かった（p<0.01）。また、VB 群の SOS は CY 群よ
りも有意に高かった（p<0.01） 
 

 
 

SCL** 28.4 ± 11.3 55.4 ± 18.1 42.4 ± 16.9 41.0 ± 18.7 p<0.01 CY<RF

OC** 29.8 ± 9.3 38.8 ± 11.2 29.2 ± 6.6 33.8 ± 6.5  p<0.05 CY, BB<RF

BAP* 20.8 ± 6.2 23.4 ± 7.5 18.0 ± 4.3 17.7 ± 5.7

TRAP 460.2 ± 127.6 558.8 ± 198.2 463.4 ± 147.6 448.3 ± 91.2

T 18.1 ± 3.9 19.2 ± 5.9 17.6 ± 5.1 21.5 ± 4.5

Ca 9.5 ± 0.4 9.7 ± 0.3 9.6 ± 0.3 9.6 ± 0.2

main effect; *  p<0.05, ** p<0.01

表1. 骨代謝マーカー
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図1.踵骨骨密度



 
（4）相関 
各種指標の相関係数を表 2 に示す。SCL は OC（r=0.380，p<0.01）および TRACP（r=0.340，
p<0.01）と正の相関を示した。OC と BAP（r=0.466，p<0.01）、TRACP（r=0.583，p<0.01）、T（r=0.348，
p<0.01）との間に正の相関がみられた。TRACPと T（r=0.446，p<0.01）およびCa（r=0.277, p<0.05）
との間にも正の相関がみられた。また、SCL と体重（r=0.521，p<0.01）および除脂肪体重（r=0.400，
p<0.01）との間に正の相関がみられた。 
一方、利き手側のスティフネスと骨マーカー、体重、除脂肪体重との間には相関はなかった。 
 

 

 
 
 

 
(5)考察 
 RF 群は他のアスリート群よりも骨代謝が亢進しており、SCL が高値を示したと考えられた。
一方、SCL レベルは骨密度に影響を与えなかった。ラグビーのような持続的な高強度のメカニ
カルストレスは SCL を増加させるが、骨形成を阻害するのではなく、活発なリモデリング中に
おいては骨代謝のバランスを調節している可能性があると推察された。また運動と関連した他
のメカニズムが SCL の増加に関与しているのではないかと考えられた。 
 

OC BAP TRACP T Ca Stiffness body
weight

lean body
weight

SCL 0.380** 0.137 0.340** 0.134 0.211 0.106 0.521** 0.400**

OC 0.466** 0.583** 0.348** 0.100 0.126 0.174 0.18

BAP 0.467** 0.099 0.143 -0.128 0.324** 0.299*

TRACP 0.466** 0.277* 0.068 0.12 0.11

T 0.235 0.074 -0.05 0.014

Ca -0.077 0.13 0.081

Stiffness 0.05 -0.099

* p<0.05, ** p<0.01

表2. 各種相関係数
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