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研究成果の概要（和文）：本研究は，大学スポーツ選手を対象に，スポーツが骨構造に与える影響について，筋
のトレーニング効果と関連して検討を加えるものである．特に本研究は，トレーニング課程における「骨」の変
化を観察する目的から，超音波を使用した骨密度測定装置を使用した．その結果、トレーニングの過程における
「筋」の変化を「骨」の変化とともに観察した場合，筋肥大を目的としたウェイト・トレーニングでは皮質骨骨
密度と，パワー向上を目的としたウェイト･トレーニングでは，海面骨骨密度との間に関係があることが判明し
た．今後は，各種スポーツ活動およびトレーニング方法の違いによる骨構造の変化を，超音波測定装置を用いて
検討を加える．

研究成果の概要（英文）：We examined the investigation between the results of muscle training and 
bone composition in university athletes, using an ultrasonic bone densitometer to observe changes in
 bone during the training process. Observations of changes in muscle and bone during the training 
process revealed that weight training focused on physical strength was significantly correlated with
 cortical bone thickness, and weight training focused on power was significantly correlated with 
cancellous bone density. We will continue to investigate changes in bone composition due to 
differences in sporting activities and training methods in future, mainly by means of ultrasound 
densitometer. 

研究分野： トレーニング科学、測定評価
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
 

我々は，現在まで競技力向上を目的として，
「スポーツ競技選手の資質」について，多角
的に検討を加えてきた．その対象は，研究開
始当初はフェンシング競技を中心として，フ
ェンシング選手に必要とされる身体的因子
を科学的に収集および分析評価してきた．現
在では，研究対象を広く大学生スポーツ競技
選手に広げ，各種測定を実施し検討を加えて
いる．これまでの先行研究において，骨密度
や骨質をスポーツ活動による重力負荷と関
連させた研究は我々の知る限りは少ない．そ
のため本研究は，スポーツ競技選手の「資質」
を単に体力要素に注目するのではなく，「骨
組成」という新たな視点から資質の判定を行
うものである． 
 
本研究の主たる測定項目は骨密度測定で

あるが，そこで使用する機器は，同志社大学
理工学部超音波研究室で開発された，超音波
2 波法を用いた超音波骨密度測定装置
LD-100 である．この骨密度測定装置は，超
音波により定量的骨質評価を行うもので，従
来，主に使用されていた DEXA との皮質骨
厚と海綿骨骨密度の測定値間の相関関係は,
図 1 と図 2 に示すとおり，非常に高いことか
らその信頼性は保証されている．また被曝の
心配がない上，超音波の弾性波動を利用する
ため，骨の構造的弾性性質すなわち「骨質」
を評価できる特性を持つ．そのため，従来の
X 線法では計測不可能な骨の構造的弾性を，
評価することが可能である．スポーツ活動に
よって生じる重力負荷が「骨強度」および「骨
質」にどのような影響を与えるのかを考究す
る．また，この研究の過程から，新たなスポ
ーツ・トレーニングの方法やスポーツ傷害の
リスクを発見するスクリーニングテストの
開発に貢献するための方策を検討する． 
 
本研究は，同志社大学スポーツ健康科学部

の人的・物的資源を利用するだけでなく，総
合大学としての同志社大学のメリットを最
大限活用し，生命医科学部が所有する磁気共
鳴画像測定装置による MRI 画像を用いるこ
とにより，筋肉の状態にも検討項目を加え，
多角的にスポーツ競技選手に必要と考えら
れる外的・内的資質を検討する．また，スポ
ーツ活動による骨形成のプロセスから発展
的にスポーツ外傷のリスク要因の追求とと
もに，新たなトレーンイング・メニューの開
発もその視野に置く． 
〈引用文献〉 
T. Otani, et al., “Estimation of in vivo  
cancellous bone elasticity,” Jpn. J. Appl. 
Phys., vol. 48, no. 7,art. no. 07GK05, 2009. 
 
２．研究の目的 
 
一般的に，骨粗鬆症等の骨の医学的診断は，

主に DEXA 等の X 線測定で得られる骨密度
によって行われている．しかし，2000 年以
後は，骨強度は骨密度だけではなく骨質にも
大きく依存するとされている．また，X 線法
は，被曝の心配とともに高コスト，専門技術
者の必要性などが指摘されていることから，
被曝のリスクが無く簡便な超音波法による
骨密度測定装置が注目されている．この超音
波骨密度測定装置 LD-100 は，弾性波動を利
用することから，骨質を反映する骨の弾性的
性質を評価出来る．  
骨は，大別すると網膜状骨梁構造を持つ海

綿骨と固体状の皮質骨に分類される．海綿骨
は骨の表面積が大きく，骨の代謝の影響が顕
著に表れるため「骨代謝マーカー」として利
用される．また皮質骨は，生体の荷重を支え
る強度が要求される部位であるため，「骨強
度マーカー」として利用できるものである．
このように，スポーツ選手の骨代謝と骨強度
および骨質を測定することは，スポーツ特性
の違いが骨形成に与える影響を解明する上
で重要な要素である．以上の研究は，すでに
フランスのオルレアン・フランス国立保健医
学研究機構（INSERM）やパリ第６大学パラ
メトリック・イメージ研究所等の関係機関と
共同研究を実施していることから，研究期間
内にフランス並びに諸外国の研究施設とも
連携し研究を実施する予定である．また，骨
の形成とともにスポーツ・トレーニングで変
化が予想される筋の状態を同志社大学生命
医科学部所有の MRI により撮影し，画像解
析モニタにより解析することにより，さらに
深くスポーツ活動による重力負荷が骨組成
に与える影響を解明する．このようなトレー
ニング過程における筋の変化が骨組成に与
える影響を解明することも，本研究における
重要なファクターである． 
本研究は，以上の研究内容を，整形外科医，

アスレチックトレーナーおよび超音波法骨
密度測定装置の開発技術者と共同で実施し，
スポーツ競技選手の資質，特にスポーツと骨
組成の関係について多角的な視野から検討
を加える． 
 
本研究メンバーの所属機関は，中学校から

大学に至るまで，数多くのスポーツ・クラブ
を有しており，特に大学体育会所属クラブに
は全国大会レベルで活躍する選手が数多く
在籍している．そのため，スポーツ競技選手
のデータ収集に必須である被験者の調達が
容易である．このような環境で,今回はスポー
ツ選手の骨組成に注目し，スポーツと骨組成
との関係について検討を加えることにした．
一般的に骨密度はX線法が主流となっている．
また，長年骨質としての骨の弾性定数や機械
的強度は，in vitro 資料でのみ測定が可能で
あり，in vivo 骨（生体骨）での弾性的性質を
評価できる超音波法はパルス法のみである．
しかし，このパルス法による骨密度の測定は，
その測定精度も含め，その進展は期待できる



ものでない．そこで，同志社大学超音波研究
室は，骨の物性を正しく把握し，図 3 に示す
通り，超音波の高速波と低速波の２波の伝搬
特性を生かした新しい超音波法によって，骨
の内部構造と骨強度，骨密度及び弾性定数す
なわち骨質を定量的に計測する測定機器を
開発した．この新骨組成測定装置を用いるこ
とにより，特に従来では不可能であったスポ
ーツと骨質の関係について注目し，検討を加
えることが可能になった．また，本研究グル
ープが所属するスポーツ健康科学部は，医療
を支えるエンジニアや研究者の育成を目的
とした生命医科学部と隣接しており，そこが
所有する MRI を使用して筋肉の画像を撮影
する．それにより，筋が肥大する過程におけ
る骨組成の変化の観測が可能となり，スポー
ツ活動による重力負荷と筋収縮の強弱が骨
に与える影響について検討する．また，その
結果から,選手毎の骨・筋の状況に適した,
骨・筋の機能を強化する新しいトレーニング
メニューの作成が可能となり，競技力向上や
外傷予防に貢献できるものと考える． 
 
３．研究の方法 
 
スポーツ競技選手の超音波骨密度測定装

置 LD-100 による骨組成測定および MRI 画像
撮影に先行し，被験者の身体的特徴を詳細に
調査する． 
調査項目は従来の一般的計測に加えて，多

用途筋機能評価運動装置 BIODEX による等速
性筋力，インピーダンス法測定装置を用いて
体脂肪量，筋量，体水分量等の体組成等を調
査する．また，共同研究者である医師，アス
レチックトレーナーの協力を得てシーズン
中に発生した外傷の記録をとり，骨とスポー
ツ傷害の関連性についても検証を行う．最終
的に，それらの研究成果を競技力向上のため
の新しいトレーニングメニューのためのデ
ータとして運用する． 
 
本研究は，大学体育会所属クラブのスポー

ツ競技選手を対象として各種測定を実施し，
スポーツ選手の資質を明らかにし，大学スポ
ーツの競技力向上に貢献することを目的と
する．大学スポーツは,社会人スポーツとと
もに日本の国際的競技力を支える重要なカ
テゴリーである．そのため,将来的な競技力
向上を視野に入れた場合，大学生スポーツ選
手を科学的に分析・強化することが，我が国
の競技力を向上させることになると考え本
研究を実施する．また平行して，スポーツ選
手の測定値を比較・検討する目的から，競技
経験の無い一般学生にも各種測定を実施す
る． 
測定は，まず被験者の身体的特徴および筋

力等を詳細に調査することから開始する． 
調査項目は，形態計測と体組成測定（体脂肪
量・筋量・体水分量等）．BIODEX を用いて四
肢の等速性筋力測定を行う．次いで，超音波

骨密度測定装置を用いて，骨塩量，骨弾性等
を詳細に調査し，骨とスポーツ傷害の関連性
について検証する．今回は，骨の生成と筋形
質の変化を調査するため，MRI により検査を
行う．MRI 画像は画像解析モニタを用いて分
析を行う．また，この研究期間中に，共同研
究者である医師，アスレチックトレーナーに
より，各スポーツ競技のトレーニング期およ
び試合期に発生した外傷の記録を行う．スポ
ーツ選手の資質を多角的に検討することで，
トレーニング効果の向上および競技力向上
につながるデータを導く． 
 
４．研究成果 
 
本研究は，将来的な国際的競技力向上を視

野に入れたことから，大学スポーツ競技選手
を対象として，スポーツが骨組成に与える影
響について，筋のトレーニング効果と対比し
て，検討を加えた．特に本研究は，トレーニ
ング課程における「骨」の変化を観察する目
的から，超音波を使用した骨密度測定装置を
使用した．また筋形質の変化の観察は，MRI
検査装置を用いた．その成果を効果的なトレ
ーニング作成のための資料とし，競技力向上
に 貢献することもその目的とした． 
以上の測定の結果、現在まで，トレーニング
過程における筋の変化と対比して「骨」の変
化を観察した場合，筋肥大を目的としたウェ
イト・トレーニングにおいては，皮質骨厚と
の間に有意な関係がみられ(fig 1.)，パワー
向上を目的としたウェイト･トレーニングで
は，海面骨 骨密度との間に有意な関係がみ
られた(fig 2.)． 
本研究で使用した超音波骨密度測定装置

は，超音波の弾性波動を利用し，X線 CT法で
は実現しなかった 「骨質」すなわち骨の「弾
性的特性」を評価できるため，スポーツ活動
による重力負荷および筋収縮と骨組成との
関係について検討を加えることが可能であ
る．その結果，野球選手における検討では，
ボールスピードの向上と骨の弾性的特性に
おいて、相反する結果が見られたことは興味
深いものであった． 
今後は，各種スポーツ活動およびトレーニ

ング方法の違いによる骨組成の変化を，超音
波測定装置の特長を生かした，特に，スポ ー
ツ活動と骨質，すなわち骨の弾性的性質との
関係に注目し検討を加える． 
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