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研究要旨 

エビデンスに基づく持続可能で効果的な骨粗鬆症検診体制を構築するため、システマティック

レビューを実施し、運動介入の骨折関連事象（骨折、転倒、骨量減少）に対する効果と、検診お

よび運動介入の経済的メリットについて検討した。その結果、運動介入による転倒予防、骨量減

少予防効果、ならびに運動介入または骨粗鬆症スクリーニングによる医療費削減の可能性が示唆

された。 

 

 

Ａ．研究目的 

科学的根拠に基づいた骨粗鬆症の予防方法

および検診手法について検討し、エビデンス

に基づく持続可能で効果的な骨粗鬆症検診体

制を構築するため、システマティックレビュ

ーを実施し、運動介入の骨折関連事象（骨折、

転倒、骨量減少）に対する効果と、検診およ

び運動介入の経済的メリットについて検討す

ることを目的とした。 

 

Ｂ．研究方法 

クリニカルクエスチョン（CQ）は「①検診

対象者に対する運動介入は骨折関連事象（骨

折、転倒、骨量減少）を抑制できるか」、「②

検診対象者に対する運動介入または骨折予防

を目的とした健診事業が医療費を抑制できる

か」とした。対象とする臨床試験は、CQ①に

ついてはランダム化比較試験（RCT）、CQ②に

ついては RCT、モデル分析を用いた試験とし

た。データベースは、Pubmed、The Cochrane 

Library、医学中央雑誌を使用し、2015年から

2019年までの 5年間の文献を網羅的に調査し

た。CQ①の検索式では、対象者（P）として

Osteoporosis、Postmenopausal、Osteopenia、

Fragility fracture、Elderly、Older adult、Frailty、

Frail elderly、Sarcopenia、Muscle atrophyを設定

し、介入方法（I）にはRehabilitation、Habilitation、

Exercise、Physical activity、Training、Physical 

therapy、Physiotherapyを設定した（表 1）。CQ

②の検索式では、CQ①の対象者は同一に設定

し、介入方法には CQ①での検索式にMedical 

check、Screening、Medical examination、Health 

careを加えた（表 2）。該当した文献に対して、

2名が独立して 1次スクリーニングを行い、タ

イトル、アブストラクトから CQに合っていな

いもの、採用基準に合致しないものを除外し

た。その後、2名が独立してフルテキストを読

み、二次スクリーニングを実施した（図 1、2）。 

 

（倫理面の配慮） 

本研究はシステマティックレビューであるた

め、対象者のプライバシーや人体に影響を与
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える危険性がない。そのため、倫理的配慮に

該当する事項はない。 

 

Ｃ．研究結果 

CQ①では 19編が抽出され、9編は転倒（表

3）、10編は骨量をアウトカムとしていた（表

4）。骨折をアウトカムとする文献はなかった。

転倒に関する 9編のうち 3編[1-3]は運動介入

による転倒予防効果を認めた。地域在住高齢

者を対象としたものが 2編[1, 2]、骨粗鬆症女

性を対象としたものが 1編[3]であった。介入

内容は漸増的速歩運動、理学療法士によるバ

ランストレーニングおよび自主運動指導、バ

ランス改善を目的とした運動プログラムであ

った。また、介入効果を示したものは 1年以

上の長期的な介入をしている傾向にあった。 

骨量に関する 10編のうち 7編[4-10]は運動介

入による骨量増加を認めた。対象者は低骨量

が想定される閉経後女性が中心で、その他に

男性を対象としたものが 1編[7]、若年女性を

対象としたものが 1編[9]であった。介入内容

は高負荷運動が中心で、対照となる介入内容

は低負荷運動や単独の薬物治療であった 。 

CQ②では 12編が抽出された。そのうち RCT

が 6編（表 5）、モデル分析が 6編（表 6）で

あった。RCTの多くは地域在住高齢者に対す

るバランストレーニングなどの転倒予防介入

による費用対効果を検討した報告であり、通

常ケアに比べて quality-adjusted life year

（QALY）の増加を認めた（7編中 5編[11-15]）。

incremental cost-effectiveness ratio（ICER）の閾

値以下を示したものは 7編中 2編であった。

介入内容は地域在住高齢者の転倒予防介入に

運動のみを選択した群（対象群は介入なし、

ビタミン D投与単独、ビタミン D投与＋運動

介入の 3群）[12]と、地域在住高齢者に対して

フレイル改善と転倒リスク軽減を目的とした

複合的運動介入[16]であった。モデル分析の多

くは骨粗鬆症スクリーニングを検討した報告

であり、骨折歴のない女性を対象としたもの

が多く、dual-energy X-ray absorptiometry（DXA）

を中心としたスクリーニングの費用対効果が

高かった[17-20]。また、骨折リスク評価ツー

ル（Fracture Risk Assessment Tool，FRAX）や

quantitative ultrasound（QUS）、QUSと DXAを

スクリーニングに組み合わせた場合も費用対

効果を向上させる可能性があった[17, 18]。ス

クリーニングで費用対効果を認める年齢は 60

歳以上であり[19]、運動介入においては 75歳

以上であった[21]。一方で、FRAXを用いたス

クリーニングに基づく骨粗鬆症検査治療と開

業医の判断に基づく骨粗鬆症治療では QALY 

の増加率に有意な差はなく、 ICER にて費用

対効果を認めないとの報告もあった[22]。また、

地域在住高齢者に対するフレイルスクリーニ

ングと医療者によるケアはフレイルスクリー

ニングのみに比べ、QALYを維持する費用を軽

減するとの報告が 1編あった[15]。 

 

Ｄ．考察 

本研究の結果、地域在住高齢者および骨粗

鬆症女性に対するバランストレーニングを中

心とした運動介入は転倒予防、骨量減少予防

ならびに医療費削減に有用である可能性が示

唆された。運動介入による転倒予防効果につ

いて Sherringtonら[23]は 2019年の Cochrane 

Systematic Reviewにて地域在住高齢者に対す

る運動介入（主にバランストレーニング）が

転倒・転落を軽減させることを報告しており、

本研究の結果もこれを支持した。加えて、本

研究の結果から、理学療法士などの専門家に

よる運動指導や自主トレーニングの提案、運

動介入期間を長期間に設定することの重要性

が示唆された。骨量減少予防の効果について

Bonaiutiら[24]や Howeら[25]の Cochrane 

Systematic Reviewにて運動（荷重運動）により
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腰椎および大腿骨近位部の骨密度が上昇する

ことを示唆しており、本研究の結果もこれを

支持した。本研究の結果から、高負荷の運動

が重要と考えられるため、骨折リスクに配慮

した運動内容の選定や適切な指導が必要とな

る。また、運動介入による医療費削減も期待

できるが、薬物治療を併用した場合や対象者

の年齢によっては費用対効果を認めない可能

性があり、対象者による介入内容の選択が重

要となる。骨粗鬆症スクリーニングについて

Muellerら[26, 27]は、50歳以降の女性に対して

骨密度検診を実施して高リスク者に対する薬

物治療を開始する方針は費用対効果に優れる

と報告しており、本研究の結果もこれを支持

した。本研究の結果では DXAによるスクリー

ニングにおける費用対効果を示唆した報告が

多く、また対象者の年齢を考慮する必要性が

示唆されたため、骨粗鬆症検診の設備や対象

年齢の設定が重要となる可能性がある。 

 

Ｅ．結論 

本研究の結果、運動介入による転倒予防、

骨量減少予防効果、ならびに運動介入または

骨粗鬆症スクリーニングによる医療費削減の

可能性が示唆された。転倒予防を目的とする

場合はバランストレーニング、骨量減少予防

を目的とする場合は高負荷運動が重要であり、

専門家による指導や介入期間の長期化などの

工夫が必要と考えられた。また、費用対効果

の面から対象者の年齢を限定して骨粗鬆症ス

クリーニングを行うことが重要と考えられた。 

 

Ｆ．研究発表 

1.  論文発表 

 なし 

2.  学会発表 

 なし 

 

Ｇ．知的財産権の出願・登録状況 

  （予定を含む。） 

1. 特許取得 

 なし 

2. 実用新案登録 

 なし 
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表 1 クリニカルクエスチョン①の検索 

 

♯ 検索式 文献数 
1 Osteoporosis [TIAB] 18361 
2 Postmenopausal [TIAB] 10708 
3 Osteopenia [TIAB] 2170 
4 Fragility fracture [TIAB] 748 
5 Elderly [TIAB] 59807 
6 Older adult [TIAB] 3471 
7 Frailty [TIAB] 8342 
8 Frail elderly [TIAB] 1090 
9 Sarcopenia [TIAB] 5223 
10 Muscle atrophy [TIAB] 2833 
11 #1-10 Or 100063 
12 Rehabilitation [TIAB] 48857 
13 Habilitation [TIAB] 214 
14 Exercise [TIAB] 70419 
15 Physical activity [TIAB] 43731 
16 Training [TIAB] 130983 
17 Physical therapy [TIAB] 6548 
18 Physiotherapy [TIAB] 6434 
19 #12-18 Or 258050 
20 P:#11 And I:#19 10731 
21 #20 AND (Meta-Analysis [PT] OR Systematic [SB] 452 
22 #20 AND "Randomized Controlled Trial" [PT] 1002 



 7

表 2 クリニカルクエスチョン②の検索式 

♯ 検索式 文献数 
1 Osteoporosis [TIAB] 18361 
2 Postmenopausal [TIAB] 10708 
3 Osteopenia [TIAB] 2170 
4 Fragility fracture [TIAB] 748 
5 Elderly [TIAB] 59807 
6 Older adult [TIAB] 3471 
7 Frailty [TIAB] 8342 
8 Frail elderly [TIAB] 1090 
9 Sarcopenia [TIAB] 5223 
10 Muscle atrophy [TIAB] 2833 
11 #1-10 Or 100063 
12 Medical check [TIAB] 279 
13 Screening [TIAB] 158098 
14 Medical examination [TIAB] 1084 
15 Health care [TIAB] 98144 
16 Rehabilitation [TIAB] 48857 
17 Habilitation [TIAB] 214 
18 Exercise [TIAB] 70419 
19 Physical activity [TIAB] 43731 
20 Training [TIAB] 130983 
21 Physical therapy [TIAB] 6548 
22 Physiotherapy [TIAB] 6434 
23 #12-22 Or 488861 
24 P:#11 And I:#23 17551 
25 cost[TIAB] OR costs[TIAB] OR economic*[TW] OR 
"Costs and Cost Analysis"[Mesh] 

283941 

26 #24 AND #25 1827 
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表 3 クリニカルクエスチョン①の文献検索結果（アウトカム：転倒） 

著者 論文名 発行年 

P J Tan, et al. Individually-tailored multifactorial intervention to reduce falls in the Malaysian Falls 
Assessment and Intervention Trial (MyFAIT): A randomized controlled trial. 

2018 

Miko I, et al. Effect of a balance-training programme on postural balance, aerobic capacity and 
frequency of falls in women with osteoporosis: A randomized controlled trial. 

2018 

Eggenberger, et 
al. 

Multicomponent physical exercise with simultaneous cognitive training to enhance 
dual-task walking of older adults: a secondary analysis of a 6-month randomized 
controlled trial with 1-year follow-up. 

2015 

T P Ng, et al. Nutritional, Physical, Cognitive, and Combination Interventions and Frailty Reversal 
Among Older Adults: A Randomized Controlled Trial. 

2015 

Okubo, et al. Walking can be more effective than balance training in fall prevention among 
community-dwelling older adults. 

2016 

Fahlström G, et 
al. 

Fall prevention by nursing assistants among community-living elderly people. A 
randomised controlled trial. 

2017 

Mikó I, et al.  Effectiveness of balance training programme in reducing the frequency of falling in 
established osteoporotic women: a randomized controlled trial. 

2018 

Halvarsson A, et 
al. 

Long-term effects of a progressive and specific balance-training programme with 
multi-task exercises for older adults with osteoporosis: a randomized controlled study. 

2016 

El-Khoury F, et 
al. 

Effectiveness of two year balance training programme on prevention of fall induced 
injuries in at risk women aged 75-85 living in community: Ossébo randomised controlled 
trial. 

2015 
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表 4 クリニカルクエスチョン①の文献検索結果（アウトカム：骨量） 

著者 論文名 発行年 

Deng, et al. Function of low back muscle exercise : Preventive effect of refracture 
analysis of postoperative vertebral fractures. 

2019 

Waston SL, et 
al. 

Heavy resistance training is safe and improves bone, function, and stature in 
postmenopausal women with low to very low bone mass: novel early 
findings from the LIFTMOR trial. 

2015 

Guisado, et al. Effects of Zumba® and Aquagym on Bone Mass in Inactive Middle-Aged 
Women. 

2019 

Watson SL, et 
al. 

High-Intensity Resistance and Impact Training Improves Bone Mineral 
Density and Physical Function in Postmenopausal Women With Osteopenia 
and Osteoporosis: The LIFTMOR Randomized Controlled Trial. 

2017 

Wen HJ, et al. Effects of short-term step aerobics exercise on bone metabolism and 
functional fitness in postmenopausal women with low bone mass. 

2017 

Duckham RL, et 
al. 

Randomised controlled trial of the effectiveness of community group and 
home-based falls prevention exercise programmes on bone health in older 
people: the ProAct65+ bone study. 

2015 

Alayat MSM, et 
al. 

Long-Term Effect of Pulsed Nd-YAG Laser Combined with Exercise on 
Bone Mineral Density in Men with Osteopenia or Osteoporosis: 1 Year of 
Follow-Up. 

2018 

García-Gomáriz 
C, et al. 

Effect of 2 years of endurance and high-impact training on preventing 
osteoporosis in postmenopausal women: randomized clinical trial. 

2018 

Borba-Pinheiro 
CJ, et al. 

Resistance training programs on bone related variables and functional 
independence of postmenopausal women in pharmacological treatment: A 
randomized controlled trial. 

2016 

Gonzalo-Encabo 
P, et al. 

Dose-response effects of exercise on bone mineral density and content in 
post-menopausal women. 

2019 
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表 5 クリニカルクエスチョン②の文献検索結果（RCT） 

著者 論文名 発行年 

Borrás, et al. Effectiveness and Estimation of Cost-Effectiveness of a Group-Based 
Multicomponent Physical Exercise Programme on Risk of Falling and Frailty in 
Community-Dwelling Older Adults. 

2019 

D.B Matchar, 
et al. 

A Cost-Effectiveness Analysis of a Randomized Control Trial of a Tailored, 
Multifactorial Program to Prevent Falls Among the Community-Dwelling Elderly. 

2019 

Turner DA, et 
al. 

The Cost-Effectiveness of Screening in the Community to Reduce Osteoporotic 
Fractures in Older Women in the UK: Economic Evaluation of the SCOOP Study. 

2018 

de Vries NM, 
et al. 

Patient-centred physical therapy is (cost-) effective in increasing physical activity 
and reducing frailty in older adults with mobility problems: a randomized controlled 
trial with 6 months follow-up. 

2016 

Patil R, et al. Cost-effectiveness of vitamin D supplementation and exercise in preventing 
injurious falls among older home-dwelling women: findings from an RCT. 

2016 

Mills KM, et 
al. 

An Economic Evaluation of Preventing Falls Using a New Exercise Program in 
Institutionalized Elderly. 

2018 
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表 6 クリニカルクエスチョン②の文献検索結果（モデル分析） 

著者 論文名 発行年 

Sanchez, et 
al. 

Cost-Effectiveness of the Screening for the Primary Prevention of Fragility Hip 
Fracture in Spain Using FRAX®. 

2019 

Soini, et al. Cost-effectiveness of pulse-echo ultrasonometry in osteoporosis management. 2018 

Su, et al. Cost-effectiveness of osteoporosis screening strategies for hip fracture prevention 
in older Chinese people: a decision tree modeling study in the Mr. OS and Ms. OS 
cohort in Hong Kong. 

2018 

Agten, et al. Cost-effectiveness of Virtual Bone Strength Testing in Osteoporosis Screening 
Programs for Postmenopausal Women in the United States. 

2017 

Yoshimura 
M, et al. 

A model-based cost-effectiveness analysis of osteoporosis screening and 
treatment strategy for postmenopausal Japanese women. 

2017 

Mori T, et al. Cost-effectiveness of combined oral bisphosphonate therapy and falls prevention 
exercise for fracture prevention in the USA. 

2017 
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図 1 クリニカルクエスチョン①の文献検索フローチャート 
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図 2 クリニカルクエスチョン②の文献検索フローチャート 

 


