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ABSTRACT

Based　on　recent　evidences，　female　athletes　with　ammenorhoe　ac－

company　low　bone　mineral　density　（BMD ）at　a　high　incident　rate．In

this　study，　we　investigated　the　effects　of　running　loading　（R ）　and／or

ovariectomy 　（OVEX ）　on　BMD　in　the　rat．　SD　rats　（5　W　old）　were

divided　into　four　groups　and　subjected　to　；
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1 ）　sham　opration　alone　（SHAM ―N　；　no～running ），　2 ）　SHAM

followed　by　running　loading　（SHAM 二R ），　3）　OVEX　without　running

（OVEX 一N ），　and　4 ）OVEX　with　running　loading 　（OVEX －R ）．

Running　loading 　was　performed　with 　a　motor ―driven　treadmill　at

speed　of↓8　m／min　for　l　h　everyday　for　3　months．　At　the　end　of　the

experiment ，　rats　were　sacrificed，　and　the　BMD　in　the　femur　and　the

spine　were　measured　by　DE χA ．　In　SHAM　groups ，　running　loading

significantly　increased　BMD　of　either　the　femur　or　the　spine．　This

trend　was　similar　in　both　cortical　and　cancellous　sites　of　the　femur．

In　contrast，　0VEχ　Γesulted　in　a　significant　decrease　in　BMD　（jf　the

spine ．　However ，　there　was　no　effects　on　BMD　in　the　femur．　Moreover，

running　loading　in　OVE χ　Γat　decreased　BMD　of　the　femur，　in　either

cortical　or　cancellous　sites。

The　present　data　suggests　that　：　running　loading　 （18m ／mjn　for

lh ）　is　effective　to　increase　BMD　in　either　the　femur　or　the　spine

under　normal　hormonal　state ，　and　2）　low　circulating　estrogen　state

may　induce　a　decrease　in　BMD　of　the　spine　and　reverse　the　effects　of

running 　exrcise　on　BMD　of　the　femur ．　Since　female　athletes　with

ammenorhoe　usually　have　10w　BMD　in　the　lower　e χtremities，　it　is

suggested　that　over ―　eχerciseしunder　low　estrogen　appears　to　cause

decreases　in　BMD　and　further　induce　the　fatigue　fracture．

≒要　 旨　　　　　 … …… … …

女子陸上長距離選手における無月経と骨密度低

下の原因解明のため，生殖機能発現期の若年 ラッ

ト睹卵巣摘出術（OVEX ）を行い，実験的無月経

ラットを作製して強制走行負荷 （R　：　running）

を行い，骨密度の変化について無走行（N　：　no一

running ）および偽手術（SHAM ）群と比較検討

した．

その結果1 ）DEXA によ る大腿骨骨密度の分

析 によればOVEX 一R ，N の両群 はSHAM －N

群に対して有意な低値となり，さらにOVEX －R

群 はOVEX －N 群よりさらに減少するのが認め

られた． 一方，　SHAM ラットにおいてはR 群は

N 群より有意な上昇を示した．　　　　　 卜

2 ）大腿骨骨密度は，殊に皮質骨部で低値を示

し，海綿骨部では著明な変化 はみられなかった．

∧3 ）第三腰椎骨密度はOVEX －R ，　N の両群が

ともにSHAM －N 群より有意に低値であったが，

0VEX ラットで はR 群とN 群には差が認められ

なかった．

以上の結果から，　OVEX 一R 群は大腿骨および

第三腰椎骨密度の変化において，無月経をともな

う女子陸上競技選手の状態に極めて近似したもの

と推察される．
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は じ め に

近年， スポーツ医学の進歩により一般的骨粗鬆

症とは別に，女子運動選手，とくに陸上長距離選

手における月経異常の発症とこれに付随する骨密

度の減少との関連性が指摘されている14 レさらに

骨密度の減少 は疲労骨折のリスクファクターとな

りうること，あるいは将来的に骨粗鬆症を発症さ

せる可能性をも含んでいることなどが社会的問題

となりつつある． しかし，無月経の誘因について

も1 ）ホルモンの分泌異常2 ）精神的ストレスあ

るいは3 ）体脂肪量の減少などの諸説が存在し，

まだ一定の見解に至 っていないのが現状である．

また，閉経後の骨粗鬆症が，脊推椎体骨を主体

にその稀薄化かおこるのに対して，女子運動選手

における疲労骨折 は脛骨に発生するのが一般的で

あり，このことは運動選手にお こるこれらの異常

が，複雑な機構の下に存在していることを示唆し

ている．そこでその病態を把握し，それに対する

適切な治療法を確立するためには，女子選手にお

ける実態調査，たとえば月経周期，ホルぞ ン動態，

あるいは骨密度などの定期的検診を行うことはも

とより，基礎的検討のための動物モデルの確立が

重要と考える．　　　　 卜

そこでわれわれは若年 ラットに対する卵巣摘出

と運動負荷 によ る骨密度の変化にプ いて検討し

た气 しかし，従来行われている骨粗鬆症の動物モ

デル作成は，走行負荷を与えることなく，卵巣摘

出とともに低カルシウム食の投与に依存されてお

り，これらの実験系 は女子運動選手のモデルとし

てはやや適切ではないと思 われるよ また一般的に

は， ラットヘの走行運動負荷はヒト同様に，骨密

度を増加させることが知られている．

そこで， われわれの実験では，若年ラットに卵

巣摘出（OVEX ）とともに強制走行負荷（R　：　run－

ning ）を行い，これらが大腿骨および椎体の骨密

度に及ぼす影響について検討することを主 な目的
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表1
一
第1 日

第2 日

第3 日

第4 日

第5 日

第6日

走行速度および時間

4　tn／min

7　m／min

llm ／min

14m ／min

18m ／min

18m ／min

lOmin

20rnin

30min

40min

50min

60min
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とした．また，大腿骨に関しては，部位的な検討

を行うためにこれを皮質骨部と海綿骨部に区別し

たうえで，その骨密度をそれぞれ比較した．

｜．実験材料ならびに方法

1．1　実験動物およびプロトコール

生後5 週齢，平均 体重123　g　のS 　prague―

Dawley 系メスラット（以下S －D 系 ラット）28

匹を1 週間の予備飼育をした後，ネンブタール麻

酔下にて卵巣摘出術，あるいはSham 手術を施行

し，生後6 週齢より強制走行訓練を坂本の方法6）

と同様に行った．すなわち表1 に示すように，段

階的に走行速度および時間を増加させ，最終的に

各ラットの走行能力を検者が判断して以下の4

群，つまりSham 手術後の無走行（N ：no ―run－

ning）群（以下SHAM －N 群），卵巣摘出後の無

走行群（以下OVEX －N 群），卵巣摘出後2 週目

（生後7 週齢） より18　m／min　の走行速度で1 日

1 時間の強制走行を行った群（以下OVEX －R

群）， およびSham 手術後2 週目よりOVEX －R

群と同様の強制走行を行った群（以下SHAM －R

群）に分けた．

なお，走行負荷は12 週間の継続実験とし，ラッ

ト強制走行装置 はシナノ製作所製TREAD

MILL モデルSN －　460　を使用した． それぞれの

ラットは各群ごとにケフジにて飼育し，標準固形

飼料（オリエンタル酵母工業社製）と飲料水はと

もに自由摂取とした．また飼育環境は一定の室温

（24　±2 度）で，照明は12 時間の明暗サイクルを

保持した．　　　　　　　　　　　　 卜
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図I　DEXA　 による大腿骨骨密度の測定

大腿骨を10 等分し　P：近位海綿骨部分（大腿

骨転子部）C ：皮質骨部分（大腿骨骨幹部）し

D ：遠位海綿骨部分（大腿骨頸部）に区別して骨

密度を分析した（実験方法参照）

1 ．2　Dual　Energy　χ―　ray　A！isorptiometry

によ る大腿骨および腰椎椎体の骨密度の

測定　　 ．・　‥ ‥‥‥ ‥ ‥

12 週目の実験終了 時にラットを断頭し，大腿骨

を摘出したうえ， 骨密度をアロカ社製DCS －　600

二重X 線骨塩量測定装置を用いてDual　Energy

X ―ray　Absorptiometry　 （以下DEXA ） により

測定した． なお測定値はPC －9801 を介してロー

タス1 ，　2 ，　3 上に読み込み，データ解析を行 っ

た， そしてDEXA による評価は図1 に示 すよう

に，大腿骨を長軸方向 に10 等分し各部位の測定

を行 ったが，最も近位と遠位の部分 は関節部分と

なり，軟骨成分が多 く含まれるために削除した．

さらに大腿骨では転子部を近位海綿骨部分（P ），I

頸部を遠位海綿骨部分（D ）とし，骨幹部（C ）を

皮質骨部とした． また， 非荷重骨 の変化を検討す

るため第三腰椎椎体を摘出し，前述の方法により

骨密度を測定した．なおこの値は海綿骨 として評

価した．

以上の測定から得られた結果は， すべて平均値

士標準誤差（SEM ）で表示 した．また，各群間の

比較はt 検定による統計処理を行い，危険率5 ％

以下を もって有意差ありとした．

2．結　 果

2 ．1 摘出大腿骨の骨密度

18 週齢のラットの摘出大腿骨骨密度の平均値

はSHAM －N ，　SHAM ―R，　OVEX －N ，　OVEX

～R 群で， それぞれ143 ．77土2 ．43，　159．43土

3．29，　138．80土2．06，　129．05±2 ．46　mg／cm2　であ

り，　SHAM －N 群に比較してOVEX －R 群は有

意に低値（PくO 皿）を示していた．またSHAM

群とOVEX 群に分けて評価すると， 前者ではR

群は高値（p＜0．01）を示すのに対し 後者ではN

群に対してR 群が低値（P ＜O別 ）を示した（図

2址　　　 レ　　　　　　　　＼　　　つ

また大腿骨を1（）等分し，皮質骨部分と海綿骨

部分に分けて評価した場合，皮質骨部分の平均値

は そ れぞ れSHAM －N 群：126 ．30土1 ．59，

SHAM －R 群131 ．85士2 ．25，　OVEX －N 群：

124．58士1．17，　OVEX －R 群：115．44±1．84　mg

／cm2であり，すべての群において皮質骨部分は

大腿骨全体の骨密度より低値を示した．また皮質

骨部分でも大腿骨骨密度と同様，　SHAM ―N 群に

比べてOVEX －R 群は有意に低値（P＜0 ．01）で

あった．またSHAM 群とOVEX 群に分けると，

前者ではR 群は高値（P＜0 皿 ）を示すのに対し，

後者ではN 群に対してR 群が低値（P≪0 ．01）を
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SHAM －N　SHAM －R　　OVEXN　OVEX －R

図2　 卵巣摘出および強制走行の大腿骨 の骨密度

（全体）に対する影響　　　　　 卜

＊a　significant　difference　vs　SHAM －　N上

（P ＜0 ．01）

＃　a　significant　difference　between　R　and

N　groups　（P ＜　0．01）　　　／　　　　　　ト
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SHAM －N　SHAM －R　　　OVEX－N　OVEXR

図3　 卵巣摘出および強制走行の大腿骨皮質骨部分

の骨密度に対する影響

＊a　significant　difference　vs　SHAM －　N

（P ＜0 ．01）

存　a　significant　difference　between　R　and

N　groups　（P ＜｛｝．05）

＃＃a　significant　difference　between　R　and

N　groups　（P ＜0 ．0D

示した（図3 ）． レ　　ト　　　：

一方，海綿骨部分の骨密度の平均は，それぞれ

SHAM ―N 群：168．50士2．44，　SHAM ―R 群：

193．28士3 ．29，　OVEX －N 群：156．91士2 ．77，
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図4

SHAM －N　SHAM －R　　　OVEX　N　OVEX －R

卵巣摘出および強制走行の大腿骨海綿骨部分の

骨密度に対する影響

＊a　significant　difference　vs　SHAM ―N

（P ＜0 ．01）

＃　a　significant　difference　between　R　and

N　groups　（P ＜0 ．0D

卯a　significant　difference　between　R　and

N 　groups　（Pく0 ．05）
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OVEX 一R 群：148．77±2．68　mg／cm2　であり，こ

の部分はいずれの群においても大腿骨 全体の中で

は骨密度の高い部分であった．そしてSHAM －N

群に比較してOVEX －N ，　R 群は有意に低値（P

＜0 皿）であった．またSHAM 群とOVEX 群に

分けると，前者ではR 群は高値（P ＜0 ．01）を示

しだのに対し， 後者ではN 群に対してR 群が低

値（P ＜O諧 ）を示した（図4 ）．

2．2　第三腰椎椎体の骨密度

18 週齢のラットの摘出第三腰椎椎体の骨密度

の平均は， それぞれSHAM 一N 群：145．33士

3．80，　SHAM ―R 群：159．67土3．72，　OVEX 一N

群：126．36士2．16，　OVEX －R 群：126．75±3 ．33

mg ／c㎡ で あ り，　SHAM ¬N 群 に 比 較 し て

OVEX －N ，　R群は有意な低値（P＜0 ．01）を示し

た．　SHAM 群とOVEX 群に分けると，前者では

N 群に対してR 群が高値（P ＜0．01）を示したが，

後者では有意差はみられなかった（図5 ）．

3レ 考　　 察

周知のごとく，成長過程を終えた骨 はストレス
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忿
Q

呂

に1］
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SHAM －N　SHAM －R　　OVEX －N　OVEX 　R

図5　 卵巣摘出および強制走行の第三腰椎椎体の骨

密度に対する影響

＊a　significant　difference　vs　SHAM －　N

（P ＜0 ．0D

二　 ＃　a　significant　difference　between　R　and　N

し　　　groUps （I？＜0 ．05）
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あるいはその他のfactor によって常に小さなダ

メージを受けており，この修復のための骨代謝，

すなわちリモデリングが行われている．これは骨

吸収と形成という相反する二つの過程から成立す

るが，骨粗鬆症はこのアンバランスによって引き

おこされることが知られている鬯 一般的に，女

性の骨粗鬆症は主に閉経後に発症し，加齢による

骨代謝の変化に起因するものであり，女性ホルモ

ン， ことにestrogen の分泌不全がその第一の原

因と考えられている． このためestrogen の骨リ

モデリングに対する作用が多くの研究対象とな

り，その結果をもとにした治療が行われているの

が現状と思われる．　　 十　　ノ

その一方で，近年のスポーツ医学の発展にとも

ない女子運動選手，とくに陸上長距離選手におけ

るスポーツ障害としての月経異常，いわゆる運動

性無月経と骨密度の低下が指摘されている．女子

陸上競技選手に対する著者らの調査゛o）によれば，

3 ヵ月以上の無月経め既往が認められた選手は全

体の約65％ であった．そして，疲労骨折の既往に

ついては，正常月経周期を有するランナーの

6．9M に対して，無 月経を ともな う選手で は

22．0％ と有意に高値を示し，さらに骨密度につい

ても明らかに低下傾向が認められた．したがっ

て，これまで運動は骨密度を増加させると考えら

れていたが，われわれの調査結果を合わせて考察

すると√骨代謝に対する運動負荷の影響は骨密度

増加と減少の相反する局面を有するのではないか

と予想された．　　　　 ▽　　　 ………1：

骨代謝に及ぼす運動負荷の影響にういては以前

より様々な報告がなされているlsl勍心＼その多く

は閉経後あるいは加齢による骨粗鬆症に対ずる運 ，

動の効果，あるいは前述実験動物を用いた研究で

ある．そのひとつとして，　1892年Wolff ば ），骨

組織に対するメカニカルストレスは骨のリモデリ

ングの過程における機能的要求に応じて，骨組織

を強化する方向に作用すると報告し，　Wolffs

law として広く受け入れられてきた． しかし，こ

れに対して1975 年Booth ら！6）は， 成長期の動物

の骨に対する軽度の運動負荷は骨成長に促進的に

作用し，逆に過剰な運動はそれを抑制するという

運動強度の違いによる骨成長への異なる影響につ

いて報告した／このことは女子陸上競技選手にお

ける骨密度の低下の原因解明にあた ぢで，興味深

いものであると考えられる．　　 ∧…………

そこで われわれは，生殖機能が発現され始める

生後4 週齢のメスラットの卵巣を摘出し（無月経

ラットのモデル），強制的運動負荷の骨密度への

影響を検討した． まず第1 に，運動の負荷量につ

いてはラットの自由運動を考慮する必要があると

考えた．すなわち麻見ら17）の報告によれば，32 週

齢Wistar 系 ラ ット を 用 い た実 験 に お い て，

0VEX 後 の1 日平均自由 走行距離 は約1 ，（）00m

であり，一方，　SHAM 群で は約4 ，000　m　であると

して い る． ま た 繁 田 ら18）は，6 週 齡S 一D 系

OVEX ラットでは約1 ，000　m　であ ると述 べてい

るレ このことは十分な運動負荷効果を得るために

は単位時間あたりの自由運動量を上回る必要があ

ることを示唆しており，さらに走行速度も運動効

果の違いとなり， その結果として骨成長に関与す

ると勝田ら19）は報告しているレ∧　　j　　　 ＼

以上の文献的考察から今回の実験では，　OVEX

ラットの1 囗平均自由運動量を約1 ，000m と仮定

したレそして，これをOVEX 後に単位時間内で強

制負荷した群（OVEX 一R 群）の骨密度の変化 に

ついてOVEX 後め無走行群（OVEX －N 群），偽

手術後の強制走行負荷群 （SHAM 一良群）， およ

び無走行群（SHAM －N 群）と比較検討した．そ

の結果は前述の如く，大腿骨骨密度においてはそ

れぞ れ無走行群 と走行負荷群，あ るいはOVEX

群とSHAM 群との間に有意差 は認 められ， 第三

腰椎骨密度 について もOVEX 群とSHAM 群と

の間に有意差がみられ，いずれの1部位においても

骨密度は，　SHAM －R ，　SHAM －N ，　OVEX －N ，

デサントスポーツ科学Vol ．　16



OVEX －R の順に大であった．

ラットの骨密度変化を検討した従来の報告によ

れば，　OVEX のみでは骨密度の低下を誘発しに

くいとされ6），その理由として以下のことが考え

られる． まず， 骨に対するestrogen の作用とし

て，1 ）骨成長の促進　2 ）骨形成の促進　3 ）

骨吸収の抑制などが挙げられるが，これはes－

trogen が正常あるいは過剰に投与されたときの

結果であり， 低estrogen 状態で必ずしもこの逆

が生じるとは限らない．さらに女性の骨密度は30

歳代で最大となり，その後は加齢とともに徐々に

下降し，閉経とともに急激な低下がおこることが

知られている．しかしこれに対してラットでは，

生涯を通して骨成長が行われており，　OVEX を

行って低estrogen 状態を作成したとしても， ヒ

トの閉経期と同様の状態となりえないため，これ

らのことがラットヘのOVEX のみで骨密度の減

少を生じ難い一因と推察される．　 し　　　 ‥

われわれの実験で，　OVEX 一R 群とOVEX 一N

群の比較では，走行負荷のかかりやすい大腿骨に

おいて骨密度が有意に減少したが，一方，四足動

物では，比較的加重負荷の少ない第三腰椎椎体に

おける有意差は認められなかった．また，　SHAM

－R 群とSHAM －・－－N群では走行負荷がかかった

方が骨密度は増加する結果となった．この点につ

いては，骨は生理的範囲内の物理的ストレス下に

おいては骨吸収と骨形成の平衡が保たれ，そ の形

態と密度は一定となるが，過剰な負荷あるいは骨

の抵抗力の低下によって，そのバランスが失わ

れ，病的状態が生じるといわれているレ したがっ

て，　SHAM 群における本実験の走行負荷は，生理

的範囲内の運動であったことが裏付けられ（先述

したように1 日の自由運動が4，000　m　と考えられ

るため），骨密度の増加がみられたものと考えら

れた．

しかし，　OVEX 群における今回の負荷は，椎体

に対しては走行によるストレスが骨の平衡状態を
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保持する範囲内であり，一方，大腿骨 に対するそ

れは，生理的に正常範囲を越えた負担 がかかって

いたために走行負荷により骨密度の低下が生 じた

ものと理解される．　　　　　　　　　 十

さらに大腿骨を海綿骨 と皮質骨部に それぞれ分

けて検討を行ったところ，各群とも海 綿骨より皮

質骨の方が低値を示 した．この結果について，］［ ］

骨の微細構造　2 ）リモデリング　3 ） メカニカ

ルストレス，および4 ）筋肉との関係からそれぞ

れ考察すると以下の如くである．第一 に，皮質骨

は部位により厚さが異なり，骨組織も ランダムに

配列しているため，長軸方向に対し変 形やひずみ

を生じ難く高い剛性を示す．これに対 して，海綿

骨 は網目構造を呈し，その内部に液性成分を含ん

でいる複雑な構成体であり，その骨粱 は明瞭な配

合性を持ち，合理的な負荷支持機構と なり衝撃力

の緩和に役立っている， このため，過 剰な負荷が

骨組織にかかるとより直接的負荷を受 けやすい皮

質骨部に変化があらわれたものと考え られる；

一方， リモデリングについては，部位的相違が

あることが知られている．たとえば， ハバース管

内および骨梁骨内膜面では骨吸収と形 成は平衡状

態 にあり， リモデリングによって骨密度の変化 は

なく， このため海綿骨量 は一定 に保たれている．

これに反して皮質骨骨内膜面では，骨 吸収が形成

を上回り，このため骨髄腔の増大が生 じ，さらに，

骨膜面ではこの逆の現象がおこるため，その横径

が拡大するのが正常といわれている． 今回の実験

におけるOVEX 一R 群では， 皮質骨 骨内膜面 で

の骨形成作用が低estrogen によ って抑制さ れ，

さらに過剰負荷の結果，骨吸収が相対 的に優位と

なることによって皮質骨部での骨密度の減少 が著

明におこったものと予想される．またSHAM －R

群で は， リモデリングが活性化され骨 密度の増加

がみられたものと考えられる二

またメカニカルストレスの点 から，Roux20 ）は

軟骨 に被われた骨面は強度な圧迫力 に受容できる
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が，内外骨膜に被われた骨面は圧力に対して弱い

と報告し，さらに正常な骨に対する過度な力学的

負荷√あるいは生理的範囲内の負荷であ るが√ こ

れが脆弱な骨に対して加えられたときには骨の抵

抗力 と作用力との平衡関係が失 われ，骨に変化 が

生じるとされている．このことから，内外骨膜に

被われた皮質骨の脆弱化は強度の運動負荷がかけ

ら れた結果 と考え られる． こ れに加 えてHen －

schen らs は√ 骨 も金属と同様に過剰な負担 によ

り変質（疲労現象）がおこると述べておりに れ

が剛性の高い皮質骨部（骨幹部）におこりやすい

こともうなずけ る．　　 ＼ ：　　　　　　　づ　ト

ヒトの骨粗鬆症で は， 傍脊柱筋の筋肉量と脊椎

骨密度が相関するといわれていることから，卜骨と

筋肉との関連性 も否定できず， この点について考

察した． たとえば，四肢長管骨においては，周囲

の筋肉の収縮により骨内圧が上昇し，この持続的

上昇は骨萎縮の原因となるとされている．しかし

骨内圧は，骨端部（本実験における海綿骨部）で

は筋弛緩ともに低下することから，同部の静脈血

の流出が障害されるような病的状態がなければ，＼

反復収縮によっても内圧の集積 はおこらない．白卜

一方，骨幹部で は長軸方向に圧迫力を加えたと

して も緩 徐な力で は骨 内圧 の変化 はお こらない

が， 衝撃的な圧迫力が加わると周囲の筋肉 が収縮

して，骨からの血液の流出を瞬間的に停止させ，＼

骨髄内に血液を充満させることによってその内圧

を上昇 させ ることが知ら れているヶ このことか

ら，　OVEX －R 群では強度な負荷が持続的にかけ

られたため，骨内圧の上昇 がおこり，皮質骨部で

の骨密度が低下したものと推察される． しかし同

様の負荷で も，　SHAM －R 群ではその負荷が生理

的範囲内であったため骨密度は減少しなかったの

であろうレ　　　　　　　　　　 犬

以上の実験結果から，1 ）卵巣摘出により大腿

骨ならびに第三腰椎骨密度の低下が認められた．

2 ）亅 時間の強制走行負荷 は低estrogen 状態で

は過剰な負荷と考えられた．3 ）とくに皮質骨部

の骨密度が低値であることから，大腿骨における

骨密度に関するかぎり√女子陸上競技選手の状態

と類似している．なお，現在は運動能力による選

別とともに，走行速度，時間，距離および食物成

分と管理などに対するより綿密な条件設定を行

い，さらに女子陸上競技選手に近似したラッド芒

デルを作成することを検討中である二

4 ． 結　　 語

生 殖 機 能 発 現 期 の 若 年 ラ ッ ト の 卵 巣 を 摘 出 し，

実 験 的 無 月 経 ラ ッ ト を 作 製 し て 強 制 走 行 負 荷 を 行

い ， 無 走 行 お よ び 偽 手 術 群 と の 骨 密 度 の 変 化 に つ

い て 検 討 し た． そ の 結 果 ，j．・　．・・．．．・　　　 ・ ．　．・・

1 ）　DEXA に よ る 大 腿 骨 骨 密 度 は ，　OVEX 群

はSHAM 群 に 対 し て 有 意 に 低 値 で あ りレOVEX

－R 群 はOVEX －N 群 に 対 し て も 低 値 を 示 し た ．

し か し ，　SHAM －R 群 はSHAM －N 群 に 対 し て

有 意 に 高 値 を 示 し た ．し
，
‥，‥　　 ‥‥‥ ‥ ‥ ‥ ＝

2 ）： さ ら に ， 大 腿 骨 骨 密 度 は と く に 皮 質 骨 部 懲

低 値 を 示 し て い た ．二　＼‥‥　 ‥‥‥
万‥ ‥ ‥

‥‥‥ ‥‥

3 ） ま た ， 第 三 腰 椎 骨 密 度 はOVEX 群 が

SHAM 群 よ り 有 意 に 低 値 で あ っ た が ，　OVEX －R

群 とOVEX －N 群 に は 差 が み ら れ な か っ たi卜
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