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第1章緒言

疲労骨折とはランニングなどによる小さな外力・力学的負荷が繰り返し加わる結果、骨

組織の破綻を来たし、微小骨折を生じる、ときには完全骨折にもいたることがある重大な

捧害のひとつで、ある。疲労骨折は発症すると完治するまでに多くの時間を要し、長期にわ

たりまともにトレーニングができず、スポーツ選手にとっては重大な障害である。スポー

ツ競技の中で陸上競技長距離は最も疲労骨折の発症率の高い競技であるとの報告が数多く

されている 34)。そのため、疲労骨折の予防や早期発見、早期治療は極めて重要で、ある。

骨塩量や骨密度が低いと疲労骨折の発症率が高いことが報告されており、骨塩量や骨密

度の低下は疲労骨折の発症リスクを高める 12)紛。通常、スポーツを行うと力学的負荷によ

り骨強度の指標である骨密度は高くなる 5)1l)。瞬発系の競技では適切な力学的負荷が骨に

かかることで骨密度の維持増加に有用であることが報告されている1)。しかし、持久系の

競技では必ずしも骨密度が維持増加するわけではない。 Mcdougalらは男子長距離ランナ

ーの骨密度は一般人よりも低く、持久力強化のための運動負荷は骨塩量の増加に不向きで

あると報告している 13)。また鳥居らの報告でも、男子大学生長距離選手 10名の骨塩量・

骨密度を 1年以上の間隔をあけて 2回測定した結果、 9名の骨塩量が減少し、全身骨密度

は 10名全員が減少していた 35)。このように、長距離走のトレーニングを高頻度、高強度

で行うと骨塩量や骨密度が低下することがあり、疲労骨折が発症しやすくなることが考え

る。

これらの報告は骨密度や骨塩量で測定が行われてきたが、骨塩量などはその時点での骨

状態を反映しているわけではない。そこで、近年では骨の状態をタイムリーに反映してい

る骨代謝マーカーが注目されている ω。マラソンレースという高強度の長距離走が骨代謝

マーカーに与える影響をみた研究では、マラソンレース翌日に骨形成マーカーで、あるオス

テオカルシン (osteocalcin;以下、 OC)が減少したとの報告がされ、マラソンレースとい

う高強度の負荷が骨形成を抑制した可能性があると報告している 18)。またトライアスロン

のレース直後には、骨形成マ、ーカーである I型プロコラーゲン C末端テロペプチド

(procollagen 1 carboxyterminal propeptide ;以下、 PICP)が抑制されたが、骨吸収マー

カーである I裂コラーゲン架橋 C端末テロペプチド (carboxyterminaltelopeptide of type 

1 collagen ;以下、 ICTP)は充進し、骨吸収優位にあったとの報告もある 21)。このように、

1回の高強度負荷を横断的に骨代謝の変動を測定した報告は多くみられるが、縦断的に骨
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代謝の変動を測定している研究は数少ない。

一般男子大学生を対象に長距離走のトレーニングを週 1回の頻度で 6カ月間行わせた骨

代謝マーカーをみた前向き研究では、骨代謝マーカーの変動は ocが有意に減少し、 DPD

も減少傾向にあったと報告されている 20)。このことから低頻度、低強度の持久的な運動を

継続して行うことは骨代謝回転を抑制したとも考えられるが、実際に疲労骨折の起きる頻

度が高いのは高頻度・高強度でトレ』ーニングを行っている長距離ランナーである。

そこで本研究では、日頃から高頻度・高強度で、行っている大学男子長距離ランナーの骨

代謝動態を縦断的に明らかにすることで、疲労骨折発症のメカニズム解明やリスク軽減の

一助になると考えた。
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第2章 関連文献の考証

前半は、骨強度と骨代謝について考証し、後半では疲労骨折の発生因子や疲労骨折と骨

代謝マーカーの関係について考証した。

第 1節骨強度と骨代謝

骨強度の定義として、骨密度が骨強度の 70%であり、残りの 30%が骨質によって規定

される。Frostら0はスポーツでは骨に日常生活の負荷を超える力学的な刺激が加わると骨

形成を充進させ、骨量および骨密度を高める適応が起き、骨量増加を引き起こすと報告し

ている。実際にこれまでの研究で野球やテニスといった上肢を使うスポーツでは利き手側

の上肢の骨密度が有意に高いと報告されている 190 また松原ら 11)は閉経後の女性を対象と

したベンチステップ運動によってそれらの骨塩量の減少が抑制されることを示している。

また骨では、常時あるいは代謝動態に適合し、新陳代謝を繰り返す。古くなった骨は破

骨細胞の働きによって吸収され(骨吸収)、その後骨芽細胞の働きによって新しい骨が形成

される(骨形成)。この骨吸収・骨形成を「骨代謝j と表現し、骨代謝を繰り返してリモデ

リング(再構成)を行っている 15)33)。骨のリモデリングサイクルを f骨代謝回転j と表現

し、骨吸収と骨形成のバランス(カップリング)が正常な骨組織の維持に必要とされる 8)。

したがって、骨代謝回転の変化や骨吸収と骨形成のアンバランスは骨量減少をもたらす

と考えられる。

第 2節骨代謝マーカー

骨代謝マーカーは骨吸収や骨形成を反映して血液・尿中で増減し、タイムリーな骨代謝

状態を知る指標とされている丸また骨粗懸症の診断等に利用されているが、骨代謝マー

カ)の測定により将来の骨量や骨折のリスクを予測しうる可能性も期待されている 3)。

(1)骨形成マーカー

骨芽細胞で生産され血中に放出される酵素として、骨型アルカリフォスタ}ゼ (Bone

Specific Alkaline Phosphatase;以下、 BAP)があり、アルカリフォスターゼ(Alkaline

Phosphatase;以下、 ALP)は広く生体内に分布するが、正常な肝機能を持った成人の総

ALP活性の 95%は肝臓と骨に由来し、その比率は 1: 1で存在する 27)。骨芽細胞機能が高

まり、骨形成が允進すると血中 BAPは上昇する 33)。骨形成マーカーとしてオステオカル
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シン(以下、 OC)は成熟した骨芽細胞によって分泌されるが、 BAPは未熟な骨芽細胞に

も存在しているため、骨芽細胞系の全細胞数を反映すると考えられる。また、 ocは腎機

能に影響されるが、 BAPは影響を受けないとされている却。

(2)骨吸収マーカー

I型コラ}ゲン架橋N明テロペプチド (type1 collagen cross唖linkedN Rtelopeptide;以下、

NTX)は、骨吸収が生じコラーゲンが分解される際に放出される代謝産物である。 NTX

の値は食事の影響を受けるが、測定の際に絶食の必要はないとされる。しかし、日内変動

があるため、尿は早朝第二尿、血清は午前 9時までに検体を採取することが望ましいとさ

れている 9)33)。また、血清マーカーと違い、尿中マーカーは腎機能の影響を受けることに

よりクレアチニンで補正するため、筋肉量が少ない痩せ型の者は値が高くなるとされてい

る4)。

酒石酸抵抗性酸ブオスブアターゼ(Tartrate幅resistantacid phosphataseR5b;以下、

TRACP-5b)は酸性加水分解酵素の一種であり、骨芽細胞に存在し、骨吸収時に血中に放出

される。したがって、 NTX等の間接的な代謝産物とは違い、骨吸収の直接の指標となる。

また、日内変動がなく、腎機能の影響を受けないため、近年有用なマ}カーとして期待さ

れている 16)37)。

第 3節 スポーツにおける疲労骨折

(1)疲労骨折の発生要因

疲労骨折は軽微な外力が繰り返し加わることにより生じる、力学的過負荷(オーバーユ

ース)による損傷であり、 1回の強し、外力による外傷で発生する骨折とは異なる 29)。

疲労骨折の要因は個体の要因、方法の要因および環境の要因と大きく 3つに分けること

ができる 2針。個体の要因としては年齢、運動レベルおよび下肢のアライメントの捻れ、ま

た足部の変形などにより下肢や足部の疲労骨折が生じやすいと報告されている 17)25)26)32)ω。

方法の要因としてはランニングなどの練習量の過度な増加によるオーバーユ}スが考えら

れる ω。環境の要因では起伏の多い走路、硬い路面での走行および不適切なシューズの使

用が挙げられる印刷。

また力学的な負荷以外にも、ホルモンの分泌不全が疲労骨折に関与することが示唆され

ている別訪。女性アスリートの疲労骨折の大きな要因としては f利用できるエネルギー不
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足j、f(機能的)視床下部性無月経j、「骨粗葉会症j とされる女性アスリートの三主微 (The

Female Athlete Triad)が挙げられている 23)。卵巣から分泌されるエストロゲンが疲労骨

折と密接に関与していて、月経異常があると骨密度とエストログンの活性の大部分を占め

るエストラジーノレ値が低くなり、骨密度とエストラジ}ル値には正の相関があることが示

されている 2)。すなわち女性アスリートの無月経の長期化は骨密度を低下させ、疲労骨折

発症のリスクを増大させる 12)。

(2)長距離ランナーの疲労骨折

Mcdougalら 13)は男子長距離ランナ}の骨密度は一般男性よりも低く、持久力強化のた

めの運動負荷は骨塩量の増加に不向きであると報告している。また鳥居ら 35)の報告でも男

子大学生長距離選手 10名の骨塩量・骨密度を 1年以上の間隔をあけて 2回測定した結果、

9名の骨塩量が減少し、全身骨密度は 10名全員が減少していた。このように長距離走のト

レーニングを高頻度、高強度で行うことは骨塩量や骨密度が低下することで、疲労骨折発

症のリスクが高くなっていることが考えられる。

また疲労骨折を生じる女性長距離ランナーの多くは、体脂肪が少ないやせ型の傾向にあ

り、体脂肪率の低下によるホルモン分泌不全による骨密度低下が疲労骨折発症の原因のひ

とつと考えられる 2)。さらに稀発月経や無月経などの月経異常を有するランナーでは下肢

のランニング障害の発生が多く、特に疲労骨折が多かったと報告され、月経異常の女性ラ

ンナーは月経異常のない女性ランナーと比較して疲労骨折のリスクが高いことが明らかに

なっている 36)。

(3)長距離ランナ』ーと骨代謝マーカー

桜庭ら 3ωは、疲労骨折を発症した女子長距離ランナーにおいて、尿中 I型コラーゲン架

橋 N-テロペプチド (urine-NTX;以下、 u'・NTX)が高値で、あったと示し、骨吸収マーカー

が疲労骨折の早期発見に有用な可能性があると報告した。長距離走による運動負荷が骨代

謝マーカーに与える影響を調査した研究では、Malnlら1ωのマラソンランナーを対象とし、

マラソンレ〕スの翌日に骨代謝マーカ}を測定した報告がある。その結果、骨吸収マーカ

ーであるハイドロキシプロリン (hydroxyproline;以下、 Hyp)は増加傾向を示し、骨形成

マ}カーで、ある BAP、00は有意に減少したと報告している。

また宮永ら ωの研究においても、マラソンレースの翌日に 00が減少したとの報告がさ
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れ、マラソンレ}スという高強度の負荷が骨形成を抑制した可能性があると考えられる。

このように 1回の高強度の運動負荷による骨代謝マーカーの変動を横断的にみた報告は

多くみられるが、縦断的に骨代謝の変動を測定している研究は数少ない。

向井ら 2ωは、男子大学生を対象に長距離走のトレ}ニングを週 1回の頻度で 6か月行っ

た時の骨代謝マーカーの変動を報告じている。その結果、 ocが有意に減少し、 DPDも減

少傾向にあったとされ、このような低頻度、低強度の長距離走では骨代謝回転が抑制した

と報告している。しかし、疲労骨折発症は高頻度、高強度でトレーニングを行っている長

距離ランナーに多い。

桜庭ら 31)は、女子長距離ランナ)を対象とし、通常期と強化期に分けて骨代謝マーカー

を測定している。その結果、骨代謝マーカーと運動強度、走行距離との相関は、強化期と

通常期で、有意な変化はなかったとしているが、強化期において、腰椎の骨塩量が低下した

と報告している。
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第 3章目的

本研究は、大学男子長距離ランナーのトレーニングと骨代謝マーカーとの関連性を明ら

かにし、縦断的な骨代謝動態の変化を検討する。
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第 4章方法

第 1節調査対象者および調査期間

本研究の対象者は、 J大学陸上競技部に所属する男子長距離ランナー27名とした。その

うち怪我による離脱が 3名、測定時の体調不良による未測定者が 2名ならびにスケジュー

ルが異なったことによる未測定者が 7 名であり、その 12 名を除き、全ての測定デ~~タが

揃った 15名について分析を行なった。 15名の年齢、身長、体重、 5000m、10000mのベ

ストタイムは表 1に示した。

調査期間は 2013年 7月から 2013年 10月までとした。対象者に本研究の主旨について

口頭および文書により十分に説明をし、対象者として参加することを依頼した。全員が理

解のうえ、参加の承諾をし、書面にて同意を得た。また対象者が未成年者の場合は、保護

者の同意も得た。なお、本研究は)1頂天堂大学大学院スポーツ健康科学研究等倫理委員会の

承認を得た。

第 2節 骨代謝マーカーの測定項目と測定方法

採血は午前中(午前9時~午前 10時 30分の間)に肘静脈より行い、採尿は早朝第二尿

を用い、それぞれ骨代謝マーカーを測定した。測定項目は骨形成マ}カーの骨型アノレカリ

フォスターゼ (BAP、CLEIA法)、骨吸収マーカーの血中 I型コラーゲン架橋N同テロペプ

チド (8凶NTX、EIA法)、尿中 I型コラーゲン架橋 N嗣テロペプチド (u輔NTX、ELA法)、

酒石酸抵抗性酸フォスファターゼ (TRACP~5b、 EIA 法)である。

採血量は 15nll以内とし、採取した血液は採血産後に卓上遠心分離器(赤石製作所製、

CENTRIFUGE MODEL90・2)により、回転数 3000rpmにて、 10分間分離させ、尿検査

を含め、全ての検査サンブロルは(株)保険科学研究所への委託解析にて行った。その際、

温度変化を考慮し、専用の発泡スチロール容器にて保管、輸送をした。

なお、採血の測定ポイントは、陸上競技長距離におけるトレーニング量とトレーニング

の質の変移をまとめた年間トレ、ーニングの概要的(図 1)を基に実施した。 トレ、ーニング

量とは走行距離の変化を示し、 トレーニングの質とは疾走速度の変化を示す。

測定の 1回目を春季トラックレ}スが終わる 7月 23日(以下;トラックレース後)、 2

回目を夏季強化合宿の前日 8月 19日(以下;集中トレーニング中)、 3回目を夏季強化合

指終了後 8月 27日(以下;集中トレーニング後)、 4回目を実践的トレーニング期間中の
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競技会 (10000m)の2日後 10月21日(以下;実践的トレ}ニング中(レース後))と示

すこととする。

また、 4回目の測定は競技会が夕刻であり、翌日の午前中は時間がなかったため 2日後

の測定とした。

第 3節走行距離

対象者の走行距離は同陸上競技部により、調査されている自記式の練習記録を基に、測

定前の 1ヵ月間の走行距離を集計した。

第 4節統計処理

実験により得られたすべての測定値は、平均値土標準偏差で表した(表 2)。また検定に

は一元配置分散分析を用い、引lkeyの検定を行い、どの群に差があるかを検討した。有意

水準は、危険率 5%以下とした。
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第 5章結果

第 1節走行距離

各測定前の 1ヵ月間の走行距離は図 2に示した。

各測定前 1ヵ月間の走行距離はトラックレース後 (489.4土61.0km/month)、集中トレ

ーニング中 (o86.3+170.1km/nlonth)、集中トレーニング後 (673.3+179.o kUl/month)、

実践的トレーニング中(レース後)は (543.2+ 71.1km/month)だった。また集中トレー

ニング後の測定前 1ヵ月間の走行距離は、 トラックレース後の測定前 1ヵ月間の走行距離

に比べ有意に高かった(p<0.01)。さらに、集中トレーニング後の測定前 1ヵ月間の走行

距離は、実践的トレーニング中(レース後)の測定前 1ヵ月間の走行距離に比べ、有意に

高かったゆく00.5)。

第 2節 BAP___C骨型アルカリフォスフアーターゼ)

骨形成マーカーである BAPの値の変化と男性の基準値を図 3に示した。

BAPはトラックレース後 (21.8土9.3μgll)、集中トレーニング中 (19.3士6.3μgll)、集中

トレ}ニング後 (19.o+5.9μgll)、実践的トレ}ニング中(レース後)は (17.4士6.1μg/l)

だった。またトラックレース後に比べ、集中トレーニング中と実践的トレーニング中(レ

ース後)で、は有意に値が低かった (pく0.05)。

第 3節 u・NTX(尿中 I型コラーゲン架橋 N-テロペプチド)

骨吸収マーカ}である u-NTXの値の変化と男性の基準値を図 4に示した。

u・NTXは、トラックレース後 (76.9士40.4nmolBCE/mmol • CRE)、集中トレーニング中

( 68.4土 38.6nmolBCE/mmol • CRE)、集中トレーニング後 (65.0+ 30.7 nmol 

BCE/mmol • CRE)、実践的トレーニング中(レース後)は (75.9+34.1 nmol BCE/mmol • 

CRE)だった。また、 トラックレース後の値に比べ、集中トレーニング後の値は有意に低

かった (p<O.05)。

第 4節 s-NTX (血中 I型コラーゲン架橋_N-テロペプチド)

骨吸収マーカーである s-NTXの値の変化と男性の基準値を図 5に示した。

s-NTXは、 トラックレース後 (22.5:::!::7.1nmolBCEIl)、集中トレーニング中 (18.7:::!::5.1
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nmol BCE/l)、集中トレーニング後 (16.4+5.1nmol BCE/l)、実践的トレーニング中(レ

ース後)は (19.7+ 5.1 nmol BCEIl)だ、った。

トラックレース後の値に比べ、集中トレーニング中、集中トレーニング後、実践的トレー

ニング中(レース後)の値は有意に低かった (p<0.05)。さらに、集中トレーニング後の

値は、集中トレーニング中の値に比べ有意に低値を示した (pく0.01)。

第 5節 TRACP-5b (酒石酸抵抗性酸ブオスブアターゼ)

骨吸収マ}カーである TRACP-5bの値の変化と男性の基準値を図 6に示した。

TRACP-5bは、 トラックレース後 (618土208mU/dl)、集中トレーニング中 (575土

185mU/dl)、集中トレーニング後 (561+ 186mU/dl)、実践的トレーニング中(レース後)

は (459+113mU/dl)だ、った。 トラックレース後の値に比べ、集中トレーニング後と実践

的トレーニング中(レース後)の値は有意に低かった (p<u.05)。さらに実践的トレーニ

ング中(レース後)の値は、集中トレーニング中と集中トレーニング後の値より有意に低

値を示した (p<O.Ol)。

第 6節骨吸収と骨形成の比率 (BAP/s笥NTX)

各測定における骨吸収と骨形成の比率(以下;BAP/s-NTX) を図 7に示した。

BAP/s-NTXは、 トラックレース後 (0.97+0.27μg/nmolBCE)、集中トレーニング中

(1.06土0.29μ g/nmolBCE)、集中トレーニング後(1.23土0.32μ g/nmolBCE)、実践的

トレーニング中(レース後)は (0.91土0.32μg/nmolBCE)だった。集中トレーニング後

の値に比べ、実践的トレーニング中(レース後)の値は有意にJ低かった (pく0.05)。
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第 6章 考 察

本研究は骨形成マ}カーとしてBAP(骨型アルカリフォスターゼ)を、骨吸収マーカー

として s-NTX(血中 I型コラーゲン架橋 N-テロペプチド)、 u胴NTX(尿中 I型コラーゲン

架橋N-テロペプチド)と TRACP-5b(骨型酒石酸抵抗酸フオスファターゼ)を、大学男子

長距離ランナ}を対象に縦断的に前向き調査を行ったO 測定は、陸上競技長距離における

年間トレーニングの概要 ωを基に、 トラックレース期の終了後を 1回目、 トレーニング量

が増大する期間の前後を 2回目と 3回目、高強度の負荷とされるレース後 (10000m)を4

回目とし、計 4回の採血を行なった。

本研究の結果から、日常的に高頻度の長距離走を行う大学男子長距離ランナーは、骨吸

収、骨形成ともに基準値内にあっても高い傾向で、あったことから、常に骨代謝動態は高回

転型ではないかと考える。また、集中トレーニング期間では、骨代謝マーカーは大きな変

化を示さず、 トレーニングの質が減少し、量が増大する集中トレーニング期で、は骨代謝マ

}カーの変動に影響はないと考えられる。

一方、レース後に骨吸収が允進し、骨形成は抑制された。この結果に類似した研究もあ

り、 Malmら10)の報告では、マラソンレースという高強度の負荷によって、骨形成は有意

に減少し、骨吸収は増加する傾向にあったとされた。このことから走行距離に関わらず、

10000mのレースという高強度の負荷によって、骨吸収優位の骨代謝動態になったのでは

ないかと考えられる。また、骨吸収と骨形成の比率をみても、実践的トレーニング中(レ

ース後)において、骨代謝動態は骨吸収優位だということが明らかとなった。

村上ら 21)の研究では、トライアスロン競技のレース震後において、骨吸収が充進し、骨

形成は抑制されたが、翌日以降は骨形成が允進し、骨吸収優位の骨代謝動態から徐々に骨

形成優位の骨代謝動態へと回復したと報告されている。しかし、本研究でのレースが続い

ていたトラックレース後は、高強度負荷の連続により骨形成優位の骨代謝動態へと回復で

きず、骨吸収、骨形成ともに高値を示していたことから、高回転の骨代謝動態で、あったと

考えられる。このように、レ)スやトレーニングの質が高まるトラックレース期や実践的

トレーニング期では、骨代謝動態は高回転で骨吸収優位の状態となり、骨強度の低下を引

き起こしている可能性がある。

実際に、測定デ}タが揃わなかったランナーの中で、実践的トレーニング期に 1名のラ

ンナーが過労性骨障害を発症した(以下 ;A選手)。そのランナーと同様のレースやトレ
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}ニングス，ケジュ}ノレを消化していたランナ--(以下 :B選手)2名の骨代謝動態の変化

(図 8)をみても、骨吸収マーカーである NTXがB選手はトラックレース後に比べ、実

践的トレーニング期は減少していた。しかし、 A選手はトラックレース後に比べ、実践的

トレーニング期に NTXはさらに増加していた。骨形成マーカ}である BAPは両選手と

も減少していたため、 A選手は骨吸収優位の骨代謝動態となっていた。今回の結果は、女

子長距離ランナ」が下肢の違和感を訴えた 13 日前に骨吸収マーカーである u~NTX が高

値を示したという桜庭ら 30)の報告と共通しており、これまで、症例のなかった大学男子長

距離ランナーでも、骨吸収の高値、骨吸収優位の骨代謝動態は疲労骨折をはじめとする過

労性骨障害の予測となる可能性が考えられる。

また、本研究では、新しい骨吸収マーカーとして注目されている TRACP曾 5bの測定を行

なったが、実践的トレ}ニング中(レース期)において、同じ骨吸収マ}カーである NTX

とは異なり、有意に減少を示した。 NTXは破骨細胞の代謝産物であり日内変動も問題とな

る9)33)。しかし TRACP-5bはこれまでの骨吸収マーカ}とは異なり日内変動もなく、腎機

能の影響を受けない骨吸収の直接的な指標とされ、より鋭敏に骨代謝動態を反映するとさ

れている 16)24)37)。日内変動がなく時間的ストレスがかからないため、 TRACP'5bはアスリ

ートの骨代謝動態をみるうえで有用だと考えられるが、他の骨吸収マ}カーのように運動

後の経時的な変化をみた研究はなく、運動負荷によって変動するという報告もされていな

い。本研究のレース後での測定は、競技会の 2日後に採血を行ったことから直後の骨代謝

動態をみていなし、。そのため、他の骨吸収マ}カーより鋭敏とされる TRACP-5bはレース

直後に増加、 2日後には低下し、すなわち正常の骨代謝動態に回復した可能性も否定でき

ない。したがって、今後の課題として、スポーツ現場で TRACP-坊の活用を生かすために

は、運動負荷による TRACP働 5bの変動を経時的にみていく必要があると考える。

本研究の結果より、男子長距離ランナーは走行距離が増加しでも骨代謝動態に変化はみ

られず、一度の高強度負荷によって、骨吸収優位の骨代謝動態に変動した。また骨障害を

引き起こしたランナーは骨吸収マーカーが高値で、あったということが明らかとなった。こ

のことから、コーチング現場において、高強度の負荷が繰り返されるレース期や質の高ま

る実践的トレーニング期には、骨は骨吸収優位の骨代謝となっていることを理解し、コー

チは選手のコンディションを注意深くチェックする必要があると示唆された。

また、明確にするには不十分だが、骨代謝マーカーの縦断的測定は、過労性骨障害の予

測に有用な因子である可能性が示唆された。
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第 7章結論

大学男子長距離ランナーの骨代謝マーカーは、 トレーニング量の増大においては、大き

な変化を示さなかった。しかし、 トレ}ニングの質の変化によって骨吸収優位の骨代謝動

態へと変化を示すことが明らかとなった。また骨代謝マーカーによる骨代謝動態の縦断的

な変化をみることは、骨の状態を把握するために有用である。
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第 8章要約

{背景}疲労骨折の発症は長距離ランナーが多いとされ、 1度発症すると長期間にわたり

トレーニングができず、選手にとって重大な障害である。近年、骨の状態をタイムリーに

反映する骨代謝マーカーの研究はスポーツ現場で多くされてきている。しかし、長距離ラ

ンナーを対象としたトレーニングと骨代謝マ}カーの関連性は明らかではない。

【目的}本研究は、大学男子長距離ランナーのトレーニングと骨代謝マ}カーとの関連性

を明らかにし、縦断的な骨代謝動態の変化を検討する。

{方法1J大学陸上競技部に所属する男子長距離ランナー27名を対象とし、調査期間中の

トレーニングスケジューノレを消化し、全ての測定データが揃った 15名について分析を行

なぜった。骨代謝マーカーは骨形成マーカーとして骨型アルカリフォスターゼ(BAP、CLEIA

法)、骨吸収マーカーとして血中 I型コラーゲン架橋 N-テロペプチド (s-NTX、EIA法)、

尿中 I型コラーゲン架橋N-テロペプチド (u-NTX、ELA法)、酒石酸抵抗性酸ブオスブア

タ}ゼ、 (TRACP-5b、EIA法)の測定を実施した。測定はトラックレース後、集中トレー

ニング中、集中トレーニング後、実践的トレーニング中(レース後)の計 4回行なった。

{結果および考察】大学男子長距離ランナーは骨吸収、骨形成ともに基準値に比べ、常に

高い傾向にあったO 骨代謝マ}カーとトレーニングとの関連性では、走行距離が増大する

集中トレーニング期間は、骨代謝マーカーは大きな変化を示さなかった白しかし、高強度

負荷により骨吸収は充進し、骨形成は抑制され、骨吸収優位の骨代謝動態となった。骨吸

収優位の骨代謝動態は、骨強度の低下を引き起こす可能性があることから、高強度負荷が

連続するトラックレース期や実践的トレーニング期には、コーチは選手のコンディション

を注意深くチェックする必要があると示唆された。

{結論】大学男子長距離ランナーの骨代謝マ}カーは、トレーニング量の増大においては、

大きな変化を示さなかった。しかし、 トレーニングの質の変化によって骨吸収優位の骨代

謝動態へと変化を示すことが明らかとなった。また骨代謝マーカーによる骨代謝動態の縦

断的な変化をみることは、骨の状態、を把握するために有用である。
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SUlnmary 

Change of The bone metabolic marker by 

University male Long distance runner'sτraining. 

Shunsuke Nagato 

[Introductionl Long distance runners account for a large percentage of the number of 

the patients with stress fracture. And， once they develop stress fracture， they can't 

train for a long time， so it becomes serious disorder for athletes. In recent years， the 

research of bone metabolic marker， which can timely grasp the condition of their bones， 

is widely carried out， but it's unclear that the relationship between bone 111etabolic 

marker and the training contents of long distance runners. 

[Purpose】Thepurpose of this research is to uncover the relationship between bone 

metabolic marker and the training contents of long distance runners， whose 

characteristics are male and college students， and to examine the changes of 

longitudinal bone metabolism kinetics. 

[Methodsl The test subjects are 27 nlale long distance runners who join the track and 

field team in J University， and 15 of them who have all measurement data by 

completing the training contents of the periodあrthis research are finally analyzed in 

detail. Bone metabolic marker is BAP as osteogenesis marker， s-NTX， u-NTX， and 

TRACP古bas bone resorption marker.4 tinles lneasurenlent: after a cOlnpetitive race in 

track， during and after high-intensive training， and during practical training. 

[Result】Alltest subjects have constantly high tendency， compared with the baseline， 

in both bone resorption and osteogenesis. About the relationship between bone 

metabolic marker and the training contents of long distance runners， bone metabolic 

marker didn't indicate noticeable changes in during high鯛intensivetraining terms that 

increase the running distance. However， by high-intensive training， their bone 

resorption was improved and osteogenesis was restrained， that is， bone 

resorption-dominant state in bone metabolism kinetics. There is a possibility that bone 

resorption-dominant state in bone metabolism kinetics cause a decline of bone strength. 

In the duration for which runners have to participate in plural competitive races in 

2D 



track， and which they need to ¥vork hard on practical trainings， coach was suggested 

the need to carefully check the condition ofthe athlete. 

[Conclusionl The bone metabolic marker of long distance runners who are male and 

university students didぜtindicate noticeable changes by increasing the amount of 

training. But this research uncovered that it indicates a change of bone 

resorption首 dominantstate in bone metabolism kinetics by changing the quality of 

trainings. Also， to examine the changes of longitudinal bone metabolism kinetics by 

focusing bone metabolic marker is effective method to grasp the condition of bones. 
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表1.対象者の身体特性・競技記録

年齢(才) 19.7+1.4 

身長(cm) 169.1+7.4 

体重(kg) 54.2+5.9 

5000rnPB 14'43+ 12.8 

10000rnPB 30'37+44.4 

n=15 



表2.各測定における走行距離と骨代謝マーカーの値

集中

トフックレース後 トレーニング中
測定前1カ月間の走行距離

489.4+61.0 586.3 + 170.1 
(km/month) 

BAP 
21.8+9.3 19.3+6.3 

(μg/L) 

u-NTX 
76.9+40.4 68.4+38.6 

(nmol BCE/nmol. CRE ) 

s-NTX 
22.5+7.1 18.7+5.1 

(nmol BCE/L) 

TRACP-5b 
618+208 575+185 

(mU/dL) 

.BAP(骨型アルカリフォスターゼ〉

.u-NTX(尿中l型コラーゲン架橋N・テロペプチド)

.S圃 NTX(血中l型コラーゲン架橋N・テロペプチド)

・TRACP・5b(酒石酸抵抗性酸フォスファターゼ)

実践的
集中 トレーニング中
トレーニング後 (レース後)

673.3+179.5 543.2+71.1 

19.5+5.9 17.4+6.1 

65.0+30.7 75.9+34.1 

16.4+5.1 19.7+5.1 

561 +186 459+113 
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