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大学男女剣道選手の骨密度特性
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1 緒言

運動やスポーツのメカニカノレストレスが骨密度

を上昇させることはよく知られている4)22)29) 0

Forwardら')は,運動で獲得できる骨密度はトップ

アスリートのスポーツ選手で6~20%,一般成人

男性や閉経前女性で1~3%,閉経後女性でも

2%以下と指摘している。その際,トップアスリ

ートのスポーツ選手の骨密度が最も高い理由とし

ては,運動量や期間よりもむしろ運動開始時期が

骨格の成熟する以前の少年期であったととを挙げ

ている。 virvidakiSら25)は,重量挙げ選手の前腕

骨密度は,競技開始の14歳から2年以内が最も高

かったと報告し,森ら口)は,女性のP.akbonemas.

が思春期のスポーツ活動で高くなるとしている。

ただし,女性の骨量に関しては,Buch0始nらのが,

長距離女性ランナーの無月経と骨塩量の相関性を

示し,女性ホルモンは,運動よりも骨症度を決定

する重要な因子であると述べているごとも興味深

い。高齢者を対象とした研究では,林ら田がゲー

トボールをしている70代の男性群が非運動群に比

べて,骨塩量が20~30%高く,経時的変化におい

ても毎日練習している群は,骨塩量が増加傾向に

あると報告している。また,青年期について後藤

ら6)は,実業団野球選手と大学生バスケットボー

ル部員の運動群と非運動群の骨量を比較し,運動

群で腰椎と大腿骨頸部の骨塩量が高値であったと

述べている。その他,各年代で運動は,骨量にプ

ラス効果があるとされているが,最も有効で恒常

的な骨密度の増加が期待できるのは, P囲kbone

masS の形成時期である青年期であることは,今や

定説となっている2)5)6)Ⅱ) 0

しかし,運動が骨の量や構造に及ぼす影響に関

するこれまでの研究報告では,その多くが中高年

齢層を対象とした骨粗継症予防への運動効果や,

スポーツのトップアスリートを対象とした横断的

研究,さらに閉経後の女性ホルモン低下と運動と

の関連性を追究したものが多く, peak bone mass

に大きく関与する青年期を中心とした運動と骨癌

度について詳細に検討した研究は数少ない。また,

運動の骨密度に及ぼす効果を示すデータの多くが

荷重部と非荷重部の差に視点をおいたものが多く,
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運動経験歴の調査,身長や体重など形態面のマッチ

ングを重視した研究の必要性が指摘されている')。

ととろで,剣道は,子どもから高齢者まで継続

して行うことのできる生涯スポーツのーつである

が,近年では,その剣道実践の身体への影響をみ

るために,中高年齢層を対象にした剣道の骨密度

への効果に関する研究が数多くなされている玲)H)

狗御。著者ら狗囿は,長期間の剣道実践が骨密

度に及ぽす影響を調べるために,超音波骨量測定

装置を用いて,高齢者や高齢高段者の踵骨の骨密

度測定を行い,ほとんど運動をしていない同年齢

の高齢者に比べて,有意に大きな値を得たことを

報告した。また,段位別の骨密度比較も行い,年

齢や剣道開始年齢等が骨密度と関連性が高いこと

も述べた。森ら玲)も高齢高段者の腰椎と大腿骨頸

部骨密度が同年標準値より高値を示したことや踵

骨の骨密度の左右差がみられなかったこと等を明

ら力斗こしている。

ここで,骨の成長と形成を考える時,青年期,

特に大学生という時期は,まさに最大骨密度の到

達時期であると言われる巧)。ところが,剣道を行

つている中高年及び高齢者の骨密度と生活要因や

剣道実践との関連については,先に述べた通り,

種々の報告が多数なされているものの,若年者,

特に最大骨密度に達すると考えられる10代後半か

ら30代前半までを対象とした報告は,大坪ら玲)の

大学女子剣道選手を対象としたもの以外はほとん

どなされていない。それだけに,この時期の骨密

度に大きな関心を持ち,これまでの剣道経験が最

大骨密度に如何なる影響を及ぽしているかを追究

する必要陛は高いものと考えられる。

そこで,本研究では,男女大学生の剣道選手を

対象として,超音波伝導法による踵骨骨密度を測

定し,これまでの剣道実践が骨密度にどのような

影響を与えているのかについての詳細な検討を行

うことを目的とした。

Ⅱ研究方法

1.被験者

中四国学生剣道連盟に加盟している大学剣道選

手68名とした。内訳は,男子45名(年齢21.0土1.60
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は,物質を透過した超音波の減衰係数を示すもの歳,身長172.3士5.25Cm,体重69.3士11.59kg,段

であり,ここでは透過した踵骨の硬度や海綿骨梁位2.9土0.71段,食11道経験年数13.2土3.21年),女

構造の指標を意味している。 osteo子23名(年齢20.8士0.フ7歳,身長161.0士5.35Cm,

Son舶舶essm帥tlndox (OSI)は, SOSとT1の測定値体重54.6士6. Hkg,段位2.4土0.66段,剣道経験

から求めた数学的指標であり,その内容は骨密度年数10.0士3.48年)である。

の総合的な指標を反映している。また,この数値2.測定方法

は,成人の値に対する比率を示す値でもある。同骨密度の測定は,超音波伝導法を用いて左右踵

年齢での平均骨密度との比較値であるZスコアと,骨の骨密度を測定した。使用機種は,AOSI00(ALOKA

骨密度が最大(P卵kBonoM舶S)となる年齢の骨社製)を用いた。超音波による骨密度測定は,骨

密度との比較値であるTスコアも求めた。塩量(Bone volumo)のみでなく,骨質(Bono

quality)に関わる情報を提供できる評価法とされ

ており,その測定精度と有用性については,高い Ⅲ結果

1.大学剣道選手の同年齢平均値及び最大値との評価を得ている.)即)。被験者は,座位で踵骨を機

骨密度比較械にセットして,0.5MHZの超音波伝導法を照射し,

①身長・体重・経験年数別にみた同年齢平均各超音波骨評価に関するデータを測定した。その

値(Zスコア)との骨密度比較測定内容は, SOS, TI,及びOS1の3項目である。

図1は,男女大学剣道選手の身長・体重・経験Speedofsound(SOS)は,単位時間当たりの超音波

年数別にみた骨密度の結果を同年齢平均値(Zスコ伝導速度(m/S)のことであり,骨の弾力性と密度

ア)と比較したものである。の指標を表す値を示す。 Transm玲虹onlndex (TD

*ι
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Zスコアは,同一年齢の平均値に対する被験者の

値をパーセントで表したものである。大学剣道選

手群の男子のZスコアは,右踵骨で104.23土

9.85%,左踵骨で111.36土8.46%であった。また,

女子の値は,右踵骨で106.18士7.64%,左踵骨で

114.42士9.33%であり,大学剣道選手群の方が右

足の踵骨において,男子が約4%,女子が約6%

高い値を示し,左足の踵骨で男子が約Ⅱ%,女子

が約14%高い値を示した。大学剣道選手が男女と

も同年齢に比べて高い骨密度を有していることが

わかった。特に左踵骨の骨密度が10%以上も高い

ことが明らかになった。

身長別にZスコアを比較すると,男子は右踵骨で

170om未満群が,左踵骨では,170om群が他の身長

群よりも高い値を示した。有意な差がみられたの

は,左踵骨の170cm群と180cm群との間のみであり ,

左右差としては,1700浦羊で左踵骨が有意に右踵骨

よりも高い値を示した。女子は,右踵骨について

は,身長が高くなるほど,骨密度が高くなる傾向
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を示し,160cm未満群と165C圃羊との間には,有意

な差もみられた。左踵骨は,160om未満群が他の身

長群に比べて低い値を示したが,有意な差はみら

れなかった。

体重別にZスコアを比較すると,男女とも右踵骨

は,体重が重くなるほど高くなる傾向を示し,男

子では,90kg群と70kg未満群との間に,また女子

では55kg以上群と50kg群との間においてそれぞれ

有意な差が認められた。尚,左踵骨については,

女子において右踵骨と同様な傾向がみられた。

剣道経験年数別にZスコアを比較すると,男女と

も右踵骨よりも左踵骨に経験年数の影響がより顕

著に出ていた。特に,女子は,どの経験年数でも

10%以上高い値であった。また,男子は,10年未

満群と10~14年群で左右差において有意に左踵骨

が高い値であった。

②身長・体重・経験年数別にみた最大値(T

スコア)との骨密度比較

図2は,男女大学剣道選手の身長・体重・経験
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年数別にみた骨密度の結果を最大値(Tスコア)と

比較したものである。

Tスコアは,骨密度が最高となる年齢の骨密度に

対する被験者の値をパーセントで表したものであ

る。大学剣道選手の男子のTスコアは,右踵骨で

103.36士8.79%,左踵骨で110.42士9.11%,また,

女子の右踵骨は,106.08士7.62%,左踵骨が

H3.28士8.04%であり,大学剣道選手群は, Zス

コア同様にTスコアにおいても高い骨密度を有し,

Peak Bone MasS を超えるものであった。

身長別にTスコアを比較すると,男子は,右踵骨

では,一定の傾向はみられなかったが,左踵骨で

170cm群が110%を超える最大値を示し,180cm群と

の間に5%水準の有意差を示した。さらに,170cm

群は,有意に左右差を示した。一方,女子は,右

踵骨で身長が高くなるとともに,炊第に大きな値

を示し,1650m以上群でHO%を超える値を示した。

左踵骨では,すべての身長群で105%を超える大き

な値を示した。ただし,どの身長群においても有

意な左右差は認められなかった。

体重別にTスコアを比較すると,男女ともZスコ

アと同傾向を示したが,男子にみられた右踵骨に

ついての体重間の有意差は認められず,左踵骨に

ついては,女子で有意な体重の違いが大きく現わ

れた。

剣道経験年数別にTスコアを比較すると,男女と

もZスコアと同傾向を示したが,その値は左右とも

女子の方が若干高いものであった。また,どの経

験年数でも左踵骨の方が右踵骨よりも高い値であ

り,Zスコアと同じく男子において有意な差もみら

れた。

③大学剣道選手の踵骨骨密度の左右差

図3は,男女大学剣道選手の踵骨骨密度の左右

差をSOS, TI,及びOS1について検討したものであ

る。

大学剣道選手の踵骨骨密度について,SOSに関し

ては,男女とも類似した値を示し,左右差につい

ては,男女とも左踵骨の方が大きく,男子では,

5%水準の有意差もみられた。T1とOS1に関しては,

どちらのパラメータも数値的には男子の方が女子

よりも高く,また,左右差については,男女とも

左足の方が有意に大きな値を示した。

3.大学剣道選手における身長,体重,及び経験

年数における骨密度特性

図4~6は,男女大学剣道選手の身長・体重・

経験年数別の骨密度特性を測定項目毎に検討した

結果である。

SOSからみた骨密度特性では,身長に関しては,

男子の左踵骨で170cmゑ羊と180cm以上群との間に,

5%水準の有意差がみられたほかは,一定の傾向

は認められなかった。体重に関しては,女子に関

しては,有意差はみられないものの重くなるほと
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左右とも骨密度が高くなる傾向を示した。また,

男子の70kg未満群で左踵骨の値が有意に右踵骨の

値を上回っていた。剣道経験年数については,男

女とも一定の傾向はみられなかった。

T1からみた骨密度特性では,身長に関しては,

男女とも一定の傾向がみられなかったが,男子の

170cm群で有意に左踵骨が大きな値を示した。体重

に関しては,わずかながら男女とも重くなるほど

高くなる傾向を示した。このとき,男子の70k8未

満群では,左踵骨が0.1%水準で右踵骨よりも有意

に大きな値を示した。剣道経験年数については,

どの経験年数群においても男女とも左踵骨が右踵

骨よりも高い値を示す傾向にあったが,全体とし

ては,一定の傾向は認められなかった。

OS1からみた骨密度特性では,身長に関しては,

男子は一定の傾向がみられないものの,170cm群で

左踵骨の値が有意に右踵骨よりも高かった。女子

は,左右踵骨ともに身長が高くなるにつれて骨密

度も高くなる傾向を示したが,左右差も含めて有

80~9併【E
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意な差は認められなかった。体重に関しても,男

女とも身長の場合と同様な傾向を示した。すなわ

ち,女子に関しては,体重が重くなるほど左右の

踵骨骨密度が高くなる傾向であった。ただ,男子

では,70kg未満で有意な左右差がみられた。剣道

経験年数については,どの経験年数群においても

男女とも値が類似していたことと,左踵骨が右踵

骨よりも高い値を示す傾向にあったことがあげら

れる。

4.大学剣道選手における身長,体重,及び経験

年数と骨密度各パラメータとの相関関係

表1は,男女大学剣道選手における身長,体重,

及び経験年数と骨密度各パラメータとの相関関係

を示したものである。

ω SOSとの相関関係

男女共に左右の踵骨の骨密度の値に関して,有

意な相関関係を示すものはなかうた。

②Ⅱとの相関関係

男女とも右踵骨について,体重との間にそれぞ

口右
■左

*

身
長

体
重

経
験
年
數



(男子)

表1
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身長・体重・経験年数と骨密度各パラメーターとの相関

身長

経験年数
体重

(女子)

右踵骨

れ1%と5%の有意水準の相関を示し,体重が重

いほど,右足の踵骨の骨密度が高いことがわかっ

た。また,女子では,左踵骨でも体重との間に1%

水準の有意に高い相関関係が認められた。つまり,

女子では,体重が重い人ほど両足の踵骨の骨密度

が高くなっていた。

③ OS1との相関関係

男子の右踵骨と女子の左踵骨について,体重と

の間にそれぞれ5%と1%水準の有意な相関が認

められた。また,女子では,左踵骨と身長との間

でも5%水準の有意な相関があった。

0.223

SOS

0.828
0.654

身長

経験年数

左踵骨

体重

0.219

右踵骨

0.166

SOS

0.294

釘6

0.659

右踵骨

510

左踵骨

TI

479

0.929

003*

0.491

0.466

左踵骨

0.483

0.448

右踵骨

0.361

TI

755

0.033*

613

右踵骨

0.552

Ⅳ論議

これまで運動習慣と骨密度との関係を調べた研

究は数多くなされているが, Bailoy とMCCUⅡOch

の報告D によると,ほとんどの先行研究が運動習

慣を有する者はそうでないものに比べ,骨密度が

高かったことを示しており,また,運動習慣のな

かった者が運動を実施することによって,骨密度
゛

を増やす効果を認めている。青年期を対象として

骨癌度に関する運動効果のみられた運動の種目に

ついては,ウオーキングやエアロビクスのような

有酸素性運動とウエイトトレーニングにような無

酸素性運動とでは,両者とも効果があるとしてい

るが,相対的には無酸素性の運動を行った場合の

方が効果が大きい傾向にあると言われている22)。

これは,速筋線維を動員する運動の方が,遅筋線

維を動員する運動よりも骨密度増加に関連する機

械的刺激が大きいことによるとされておりH),筋

力と骨密度との関連性を示唆しているものと言え

O S I

左踵骨

358

026*

006*

0.002 *

709

左踵骨

0.436

0.316

右踵骨

よう。小沢ら20)は,筋力と骨密度との間には高い

相関があると述べ,強度の高い運動→筋力増加→

骨密度増加のプロセスを明示した。他にも,垂直

跳び,立ち幅跳びなどのパワ一的な体力玲)や脚伸

展パワ一との相関も高い圃とする報告がある。剣

道も上下肢の協調動作を支える敏捷性や瞬発力と

いった無酸素性の体力要素が重要となる運動であ

るとの指摘もあることから3)フ),運動としての骨,

密度への効果を期待できる種目だと考えられる。

今回対象とした男女大学剣道選手の踵骨の骨密

度は,同年齢平均値や最大値と比較して4~玲%

高いことがわかった。小沢ら20)は,各種スポーツ

種目と骨密度との関係を報告しているが,その中

で剣道については,18~33歳を対象として腰椎の

骨密度を測定し,男女とも同年齢に比べて5.6%高

いことを述べており,測定方法や測定部位は異な

るものの剣道が骨密度の増加に効果があることを

裏づけるものである。また,大坪ら四)は,大学女

子剣道選手を対象に右踵骨の骨密度を他の競技ス

ポーツ選手と比較した結果,一般同年代比較値よ

り4.9%高かったが,バスケットボーノレ選手よりも

15%有意に小さい値であったと報告している。ち

なみに最も骨密度が高いスポーツとして,小沢幻)

は,男子でウエイトリフティング,柔道,野球等

をあげており,対照群に比べて15~30%高い値を

示し,同様に女子では柔道,ハンドボーノレ,バレ

ーボール等をあげ,同じく10~20%高かったと報

告している。いずれも重力に抗して強い衝撃を伴

う運動であり,これが骨密度を上昇させる要因で

あると指摘している。逆に骨密度の低いスポーツ

0.755

0.206

O S I

0.446

: Pく0101**

578

801

左踵骨
0.022*

0.004*
0.352

* Pく0.'05
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としては水泳があげられ,重力負荷の乏しいスポ

ーツは,同年齢平均値よりも低い場合もあるとし

ている。

一方,本研究の結果で注目すべきは,踵骨骨密

度に有意な左右差がみられたことである。スポー

ツ選手の骨密度に関する左右差については,テニ

スや野球のプレイヤーの利き腕の骨塩量が高し⑨

ととや,大腿骨の骨塩量測定結果より,重量挙げ

や投てきのように足に大きな負荷がかかる競技ほ

ど高い骨塩量を示したという報告功がある。一方,

我々の剣道高齢者や剣道高齢高段者を対象とした

報告狗閉)や森ら玲)H)の調査では,踵骨骨密度の

左右差は認められなかったが,対照群として行っ

た剣道青年群では,すべての指標について左側の

優位が認められた制。今回の結果でも男女大学剣

道選手の踵骨骨密度は,左踵骨の方が有意に高い

値を示し,青年期における剣道運動が,踵骨骨密

度に左右差をもたらすことが明らかになった。こ

こで,青年期に特徴的にみられた左踵骨骨密度の

優イ立陛の原因については,剣道の打撃動作,すな

わち右手右足前にした構えから左足を軸足として,

前方へ右足から踏み込んで打撃し,右足の踵から

着床するといった打撃技術特性の観点から考える

ことができる。通常,男子大学剣道選手が打撃時

に右足で踏み込んだ時,右踵には,辧間的に80okg

前後の圧縮(comptession)としてのメカニカノレス

トレスがかかる玲)ととが知られているが,実はそ

の右足による踏み込む力よりも構えた状態でアキ

レス燧を介して作用する左踵骨への機械的張力

(t飢Shion)の方が踵骨への直接的なストレスと

して,より強く関与したのではないかと推察され

る。すなわち,右踵にかかる高頻度の強いストレ

スよりも左踵にかかる等尺性の高頻度のストレス

の方が剣道青年群の骨強度の上昇に深く関与して

いるものと考えられる。しかし,高齡になると左

足を軸足とする踏み切り力と右踵による前方への

踏み込む力が減少し,下肢に負担のかからない動

作特性を示すようになり,加齢に伴う打撃動作の

変容がみられる⑳幼ことから,青年期にみられる

左踵骨骨密度の優位性は消失してくるものと考え

られる。このことは,加齢に伴う技術特性の変容

山神:大学男女剣道選手の骨密度特性

と骨密度との関連を示すものとして興味深い。

今回は,青年期である男女大学生の剣道選手を

対象として踵骨の骨密度への剣道実践の効果を検

討したが,男女の剣道経験は,それぞれ平均で

13.16年,10.04年であり,小学校の低学年から継

続してきたことになる。言い換えると成長期にお

ける剣道実践が現在の青年期の骨密度形成に大き

く関与しているものと考えられる。小沢2D は,成

長期の骨密度に関して,中学,高校の運動部の生

徒の骨密度が非運動部の生徒に比べて高く,さら

に運動経験によって, peakbonemasS は通常(20

~30歳代)よりも早まる可能性を指摘し,成長期

には骨密度増加のためには衝撃度を伴った運動を

行うことが不可欠であると述べている。また,各

種スポーツが骨密度を増加させる理由として,多

くのスポーツが骨に対する衝撃や圧縮力を伴う運

動であることをあげ,運動によるメカニカルスト

レスの骨密度への有効性を唱えた。剣道運動の技

術特性でもある左足による踏み切りと右足による

踏み込み動作は,まさにこの衝撃と圧縮力を伴う

運動形態であると言えよう。

最後に沢井部)は,運動習慣と骨密度との関係に

関して,体カレベノレの高い若年者のうちに,なる

べく強い運動刺激を骨に与える習慣を身につけて,

PeakbonemasS を高め,中高年以降は,ウオーキ

ングや軽い運動を週に何回か定期的に行うことの

重要性を述べている。また,後藤ら0)は,若年期

の骨へのスポーツ効果が,少なくとも中年期まで

はその影響が維持される可能性を示唆し,メカニ

カルストレスによる若年期の骨密度効果が極めて

大きいことを報告している。いずれも, peakbone

masSまでの運動習慣の重要性を指摘したものであ

る。

以上を踏まえると,剣道という運動は,子ども

から高齢者までその年齢に応じて,技術特性の変

容を行いながら長期間にわたって実践できるもの

であり,若年期から青年期にかけてPeakbonemass

を大いに高める効果を有し,骨密度の増加・維持

に関して有効な運動として期待できるものと思わ

れる。
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V 結論

男女大学生の剣道選手を対象として,超音波伝

導法による踵骨骨密度を測定し,青年期における

剣道実践が骨密度にどのような影響を及ほ'してい

るのかを検討した結果,以下のような結論を得た。

1.大学剣道選手の骨密度は,同年齢平均値に比

べて,右足の踵骨において男子が約4%,女子,

が約6%高く,左足の踵骨では,男子が約Ⅱ%,

女子が約14%高い値を示した。また,骨密度最

高値となる年齢の骨密度に比べても,右足の踵

骨において男子が約3%,女子が約6%,左足の

踵骨では,男子が約10%,女子が約13%高い値

をそれぞれ示した。

2.大学剣道選手の骨密度の左右差に関しては,

男女とも有意に左足の踵骨の骨密度が高い値

を示した。

3.大学剣道選手の骨密度は,体重が重くなるほ

ど高い値を示す傾向があり,その傾向は特に女

子に顕著であった。

4 大学剣道選手において,男子は,体重と骨密

度との間に,また,女子は,身長及び体重と骨

癌度との間に,それぞれ有意な相関関係がみら

れた。

以上のことより,身体の成長が著しく, P舶k

BoneMasSの到達時期でもある青年期までの剣

道実践が,骨の形成,また,骨密度を高めるこ

とに対して有効に働いていることが示唆され

た。
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