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第1章緒言

大学4年時、私は学生コーチという立場で、大学生にバスケットボールの指導をおこ

なっていた。学生コーチは、選手の練習スケジュールを 100%管理しなくてはいけない

ため、その責任は大きい。私はその責務にやりがいを感じていたし、競技レベルの高い

大学生を指導できるということに喜びも感じていた。しかし、チーム運営そのものは、

口が裂けても容易なものであったとは言えず、課題や問題が山積みで、あった。特に、問

題であったのが、選手のコンディションと練習スケジュールの兼ね合いであった。疲労

が溜まった状態では、練習でも試合で、も良いパフォーマンスができるはずもない、そう

かと言って休みを増やしてばかりでは、競技力向上は望めない。疲労回復については、

選手にも耳にタコができるほど、休養、睡眠、栄養を十分とるようにと頻繁に喚起した

つもりである。しかし、それでも毎日の練習で蓄積していった疲労は、最悪なことに引

退を賭けた最後の大会前に疲労骨折やシンスプリントといった形で選手たちの体に表

れ、試合も惨敗という結果に終わってしまった。

これらの経験からし1かに人聞を指導するということが難しいのかということを学び、

また、自らの知識不足を痛感したことが今回の研究テーマ設定の発端で、ある。ただ、バ

スケットボールの技術のみを指導で、きればよいのではなく、日頃の生活でどういったこ

とに取り組めば、パフォーマンスの向上につながるのか丈夫な体を作ることができる

のかを指導できる、そんな指導者に私はなりたいと考えている。

そこで、今回注目したのが栄養と骨密度である。青年期スポーツ選手において骨密度

の減少による疲労骨折発症例が存在することが指摘されており、疲労骨折と骨量には関

係があるとの報告がある 38)。骨量の増減に関わる因子には、栄養素・食品摂取状況、

運動習慣、体重などの多様な因子が報告されており 5)7)23)26)41)、なかで、も栄養素摂取では

ビタミンD不足 34)、Ca:P比 22)などの影響が考えられている。

骨密度に関する報告は、骨粗懸症が閉経後の女性に多いことから女性を対象とじたも

のが多い。しかし、疲労骨折の発症割合には性差が無いことが報告されており 11)、男性

の骨密度についても検討する意義があると考える。

また、一般的に疲労骨折は陸 t長距離選手に多いとされているが、 1991年から 2001
年に国内において、スポーツ傷害で受診された 10，726名のうち、疲労骨折と診断され

たのは196名であった。そのうちバスケットボールが原因であったのは44名(22.4%)、

陸上競技が 20名 (10.2%)、サッカーが 11名 (5.6%)であった 12)。以上のことから、

疲労骨折が陸上長距離に限られた障害でないことがうかがえる。

1 



第 2章 関連文献の考証

第 1節疲労骨折と骨密度

疲労骨折とは「一回の外力では骨折しない程度の力学的負荷が正常な骨の|司-部位に

繰り返し加わることによって、骨組織の破綻をきたすもの」とされる 13)20)。近年では、

スポーツ活動による疲労骨折が代表的なスポーツ傷害の 1っとして注目されるように

なった 37)口スポーツ活動による疲労骨折発生の危険因子として、年齢、性差、人種、

身体部位、解剖学的構造、スポーツ活動レベル、スポーツの種類、トレーニングの方法、

用具など、さまざまなものが論じられている。 1991年 9月から 2009年 4月までの 18

年 7カ月の間に受診した整形外科的スポーツ傷害例(14，276例:男 9，215例，女 5，061

例)を対象にして改めて行った最近の調査で、疲労骨折の割合に性差はないこと(男1.9%，

女1.8%) 、 15~24 歳の選手に多くみられること (78.8%を占める)、ハイレベルの選手に

も発生すること(competitive: 65.8%， high-recreational: 34.2%， low-recreational: 

0%)、ホルモンや栄養摂取などが関与する症例が存在することなどが明らかとなった 12)。

第 2節骨代謝マーカー

骨代謝を臨床的に評価する方法としては骨密度と骨代謝マーカーがあるが、骨粗緊症

診療ではそれぞれの特徴をよく理解して臨床応用する必要がある。「骨粗葉会症診療にお

ける骨代謝マーカーの適正使用ガイドラインJによれば骨代謝マーカーはその生成機

序から骨形成マーカーと骨吸収マーカーに分けられるが、ガイドラインでは、さらに、

骨質や生活習慣病に関連する骨折リスクとして、低カノレボ、キシル化オステオカルシン

(ucOC)などが骨マトリックス関連マーカーとされている 10)。

(1)無機リン (P)

細胞内無機リン(IP)の大部分は有機リン酸化合物として存在するが、血液!こ|二lでは大部

分が無機リン酸である。通常、血中で測定するのは無機リン(血清P)で、ある。

血清Pの代謝はカルシウム (Ca)調節ホルモンの影響を強く受けることから、血清 Ca、

血清 PTH、腎尿細管機能(糖尿、アミノ酸尿)、酸塩基平衡、あるいは血中ビタミン D

代謝物などを併用することにより病態を把握できる 4)27)。

(2) カノレシウム (Ca) 

血液中に存在する Caは約 0.1%にすぎないが、種々の生理機能調節に重要な役割を

果たしており、主に副甲状腺ホルモン(PTH)と、活性型ビタミンDで、ある 1，25水酸化

ビタミンD[1，25(OH)zD]，こより、腸管からの吸収、骨での出入り、腎尿細管での再吸収

の各段階で調節されている。したがって、これらのホルモン作用の異常、あるいは腸管、

骨、腎などの標的臓器の異常により血中 Ca値に異常をきたす 1)24)口

(3)骨型アルカリフォスターゼ(BAP)

血中の骨型アルカリフォスファターゼ(BAP)濃度を測定することにより、骨芽細胞の機
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能状態ひいては骨形成状態を知る指標になると考えられている。また、慢性腎不全に伴

う腎性骨異栄養症の診断の指標としての有用性や、成長ホルモン投与後効果を反映する

ことにより、骨回転に異常を起こす患者の診断やその治療の指標として有用であると考

えられている 18)21)。

(4) ビタミン C

ビタミン Cは食事により摂取し，小腸より吸収され体内臓器組織へ広く分布する。生

化学的にはコラーゲンの合成、カノレニチンの合成，副腎皮質ホルモンの合成、カテコー

ルアミンの合成、過酸化脂質の分解，活性酸素の分解などに関与する。

ビタミンCの測定値は臨床的なビタミンC欠乏症，潜在性ビタミンC欠乏状態の指標に

有用である 19)25)。

(5)血清I型コラーゲン架橋N-テロペプチド (NTX)

NTXはヒトの骨に対する特異性が高く、骨の吸収を直接に反映する指標になる。ま
た、骨以外の組織由来のコラーゲン代謝の影響は少なく、骨吸収に対する特異性が優れ

ている 2)8)。

(6)低カノレボ、キシル化オステオカルシン (uxOC)

オステオカルシンは、骨芽細胞により産生される骨基質タンパクである。骨中のビタ

ミン K が欠乏した状態では、正常な機能を持たない低カルボキシル化オステオカルシ

ンが生成され、血中に放出される。骨におけるビタミンK作用不足の指標となる 16)。

(7)インタクト届IJ甲状腺ホルモン (PTH)

副甲状腺から分泌される PTHは、 84個のアミノ酸から成るペプチド、で、主に骨や腎

臓に作用して、血中カルシウム濃度の恒常性の維持に関与する。 PTHは、カルシトニ

ンやビタミン D と共に生体内のカルシウムおよびリン酸代謝を調整する重要なホルモ

ンである。 PTHは骨と腎臓が標的器官であるが、ビタミンDの活性化を介して間接的

に腸管にも作用している。したがって、血中 PTH濃度の測定は、カルシウムおよびリ

ン酸代謝に関与するこれら各臓器の機能を検査する上で重要な指標となる 14)40)。

(8) オステオカルシン (OC)

オステオカルシンは骨代謝回転(特に骨形成)と密接な関係があり、血中濃度を測定す

ることにより骨の代謝異常あるいは治療効果を知るうえで臨床的に有用と考えられる
15)33) 。

(9) 25-0HビタミンD (25-0H-D) 

25-0HDは、脂溶性ビタミンであるビタミンDが肝臓で水酸化を受けた結果生じる。

活性型の la，25-(OHhビタミン Dの前駆体であり、血中に存在する種々のビタミン D

代謝体の中でもっとも高い濃度を示す。 25-0H-Dは経口摂取あるいは皮膚で産生され

たピタミン D の量を反映する指標であり、夏期に高く、冬期に低いといった季節変動

があると報告されている。疾患との関連では、ビタミンD過剰摂取、中毒で高値傾向、

ビタミンD欠乏症、くる病、骨軟化症で低値傾向を示すと報告されている叱
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第 3節 骨形成に関与する栄養素

(1)ビタミンD

ビタミンDは、肝臓で25・OH-Dに代謝され、続いて腎臓で活性型である la，25・(oHh

ビタミンDに代謝される。 la，25-(OHhビタミンDは、標的細胞の核内に存紅するビ

タミン D受容体と結合し、ビタミンD依存性たんぱく質の遺伝子発現を誘導する口ビ

タミンDの主な作用は、ビタミン D依存性たんぱく質の働きを介して、腸管や腎臓で

カルシウムとリンの吸収を促進し、骨の形成と成長を促すことである。ビタミンDが

欠乏すると、腸管からのカルシウム吸収の低下と腎臓でのカルシウム再吸収が低下し、

低カルシウム血症となる。これに伴い二次性副甲状腺機能充進症が惹起され、骨吸収が

充進し、小児ではくる病、成人では骨軟化症が惹起される。ビタミンDの過剰摂取に

より、高カルシウム血症、腎障害、軟組織の石灰化障害などが起こる。

ビタミンDは、食品からの摂取以外にも、紫外線の作用下で皮膚においても産生さ

れることから、ビタミン D摂取量と骨の健康維持に関しては、量・反応関係を示す科

学的根拠に欠けるが、血清25-ヒドロキシビタミンD濃度は、食品からの摂取と紫外線

による産生を合わせた、生体のビタミンDの優れた指標であるとして、これに基づい

て基準値の策定が行われた 8)。

(2)ビタミンK

ビタミンKは、肝臓においてプロトロビンやその他の血液凝固因子を活性化し、血

液の凝固を促進するビタミンとして見いだされた。肝臓以外にもビタミンK依存性た

んぱく質 OC を活性化し、骨形成を調節すること、さらに、ビタミン K 依存'I'~l:たんぱ

く質であるマトリックス y-グルタミン酸 (Gla) タンパク質 (MGP)の活性化を介し

て動脈の石灰化を抑制することも重要な生理作用である。ビタミン Kが欠乏すると、

血液凝固が遅延する。通常の食生活では、ビタミンK欠乏症は発症しない。

ヒトでビタミンKの欠乏症が明確に認められるのは血液凝固の遅延である。我が固に

おいて、健康な人でビタミンK欠乏に起因する血液凝固遅延が認、められるのはまれで

あり、手術後の患者や血液凝固阻止薬ワルファリンの服用者を除き、ビタミンKの栄

養はほぼ充足していると考えられる 9)。

(3)Ca: P比について

血清 Ca 濃度は比較的狭い範囲 (8.5~10.4mg/dL) に保たれており、濃度が低下する

と、 PTHの分泌が増加し、主に骨から Caが溶け出し、元の濃度に戻す口したがって、

副甲状腺ホルモンが高い状態が続くと、骨からの Caの溶出が大きくなり、骨の粗菜室化

を引き起こすこととなる。骨は吸収(骨からの Caの溶出)と形成(骨への Caの沈着)

を常に繰り返しており、成長期には骨形成が骨吸収を上回り骨量は増加する。 Caの欠

乏により、骨粗棄さ症、高血圧、動脈硬化などを招くことがある。 Caの過剰照取によっ

て、高 Ca血症、高 Ca尿症、軟組織の石灰化、泌尿器系結石、前立腺がん、鉄や亜鉛

の吸収障害、便秘などを生じる可能性がある 9)。
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P摂取量と PTHとの関係は、古くより研究されてきている。食品添加物としてPを

多量に摂取した場合、総摂取量が 2，100mg/日を超えると副甲状腺機能の克進を来すと

いう報告がある。また、 1 ，500~2 ， 500mg/ 日の無機リン(リン酸)あるいは 400~800mg/

食の無機リンを食事に添加することにより、食後のPTHレベルが上昇することも知ら

れている。 Pの過剰摂取は、腸管 Caイオンの吸収を抑制すると共に、食後の急激な血

清P濃度の上昇により、血清Caイオンの減少を引き起こし PTH濃度を一上昇させる

が、これらの反応が骨密度の低下につながるかどうかについては否定的な報告もある。

一方、 Caの摂取量が少ない場合には、 Pの摂取は用量依存的に成人女性の血中の副甲

状腺ホルモン濃度を上昇させ、骨NTXを上昇させ、骨形成マーカーである BAPを低

下させるという報告から、 PとCa摂取量の比も考慮する必要があると考えられる 9)。

(4)ビタミン C

ビタミンCは、皮膚や細胞のコラーゲンの合成に必須である。骨はCaばかりでなく、

半分以上が水分とタンパク質から成っており、そのタンパク質のほとんどはコラーゲン

で作られている口骨の細胞の 90%はコラーゲンでできており、骨形成には、ビタミン C

は欠かせない成分といえる。ビタミン Cが欠乏すると、このコラーゲンの生成量が低

下し、骨がもろくなる。骨形成に必要不可欠なビタミン Cであるが、水溶性で、あるた

めに体内に蓄積することができない 9)。
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第3章目的

男子大学アスリートの栄養素摂取状況と骨密度の関係を、栄養素摂取量とそれを反映

する栄養状態、骨密度と骨代謝マーカーの両面から検討することを目的とした。このと

き、栄養素摂取量に影響を与える食事環境、 VD栄養状態に影響を与える日照H寺間につ
いても合わせて確認することとした(図 1)。
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第 4章実験方法

第 1節.被験者

被験者は男子大学アスリートロ名を対象とした。対象とした運動部は、バスケット

ボール、サッカーとした。本実験に先立ち、被験者に対して研究の目的、意義、方法及

び参加に際しての危険性などに関する説明を口頭および文書にて十分行い、書面にて研

究への参加同意を得た。実験で得られたデータは個人情報保護法を考慮し、匿名化処理

を施した。本実験は、 )1頂天堂大学スポーツ健康科学部の倫理審査委員会より求認、 ()I頃大

ス倫第 26・15)を受けて実施した。

第2節.食物摂取頻度

(1)解析対象者の選択

2014年 10月に簡易型自記式食事歴法質問票(以下 BDHQ)により食事歴調査を行

った。得られた BDHQの回答から、 Sasakiらの基準 [sasaki]に従って、エネルギー

(EN)が体重と日本人の食事摂取基準 (2015年版) 9)掲げられた 18~29 歳の基礎代謝

基準値(男子 24.0kcal/kg体重/1:=1、女子 22.1kcal/kg体重/日)から計算した身体活動レ

ベル Iのときの推定エネルギー必要量 (EER)の0.5未満、もしくは身体活動レベル皿

のときの EERの1.5を超えるものを除外し、除外基準をクリアした 69名 (97.1%)を

栄養素摂取量の解析対象とした口年齢は 20.2土1.4、身長は 176.2土7.3(cm)、体重は

70.0土7.4(kg)で、あった。

(2)栄養素摂取量の基準値との比較

今回行った BDHQも含めて食事調査によって得られるエネルギー摂取量 (EN)には

過小申告があるが (7)、栄養素にもエネルギーとほぼ同程度の過少申告が存在するので

観察された値そのものを栄養素の摂取量として評価することはできない。そこで、式(1)

により各栄養素について推定摂取量を算出した (8)。このとき、推定エネルギー必要量

(EER) は被験者の体重に 18~29 歳の基礎代謝基準値(男子 24.0kcal/kg 体重/日、女

子 22.1kcal/kg体重/日)と身体活動レベルII (1.75)を乗じた値を用いた。

摂取量 Uf(~íi:Jニ摂取量 UiJ/.i.~fll，(J -7-EN [総務fll'(JxEER・・・式(1)

日本人の食事摂取基準では、エネルギー代謝効率と体表面積の相関に着 I~:I し、体重比

の 0.75乗を用いて年齢階級別の参照体重あたりの摂取基準を策定している。そこで、

摂取基準と比較するため、年齢階級別の参照体重 Wrefと被験者の体重 Wobを用いて、
式(1)により算出された推定摂取量を式(2)により参照体重あたりの摂取量に変換した。

摂取量[Hf~íi:-ft: ， r( ， m~~i~消J-摂取量 Llf(ít] x (WrerlWob) 0.75・・・式(2)

7 



以上により得られたエネルギーと参照体重で調整した栄養素摂取量を、それぞれの摂取

基準と比較した。ただし、食事摂取基準に基準値が定められている栄養素の内、ビオチ

ン、ヨウ素、セレン、クロム、モリブデンはBDHQでは摂取量が出力されないため解

析対象から除外した。

(3)栄養素摂取量とバイオマーカーとの比較

栄養素摂取量は体重と関連するため骨密度・血液指標といったノミイオマーカーとの比

較には、密度法および残差法によって調整した栄養素摂取量を用いた。密度法による調

整は BDHQによって評価された各栄養素の摂取量をやはり BDHQによって評価され

たエネルギー摂取量 (EN)1000kcalあたりで調整して行った。残差法はBDHQで評
価されたENを説明変数、各栄養素の摂取量を目的変数として線形回帰を行った時の予
測値からの残差を摂取量とした。

第 3節.骨密度

骨密度は、音波式骨評価装置(目立アロカメデイカルの AOS-I00NW)を用いて睡骨部
の骨量を測定することにより行った。本機種では、音速と透過指標を測定し、そこから総

合的に算出された音響的骨評価値を用いて骨量の評価を行っている。音速は、超音二波の電

動速度が密度によって異なることを利用して、腫骨部分を透過する超音波の音速を計算す

るもので、密度が高いほど高い値を示す。透過指標は、超音波の透過度が骨量によって異

なることを利用して、腫骨部分を透過した超音波から算出した指標で、骨密度が高いほど

高い値を示す。そして、音響的骨評価値を音速と透過度から算出している。この音響的骨

評価値は DXA法により測定される睡骨、大腿骨の骨密度 (BMD)と高い相関を示すこと
が報告されている:30)。

第 4節.血液指標

骨密度の検査結果からバスケットボール部に所属している 1~3 年生 (31 !fl) の中で

音響的骨評価値が高い方から 8名(高値群)と低い方から 8名(低値群)について採血

を行った。採血は早朝空腹時に肘静脈より行い骨代謝マーカーを測定した。測定項目は、

血清P、血清Ca、 BAP、ビタミンC、NTX、ucOC、インタクト PTH(PTH)、OC、
25・OH-Dとした。

血液検査の測定は株式会社エスアールエル東京メデイカル(東京，日本)へ委託した。

第 5節.食事環境および日光に当たる時間

被験者の食事環境として、日頃の食事をとる方法の割合について、外食、スーパー・

コンビ、ニ等で買ったものを食べる、自炊、その他でそれぞれの合計が 10になるように

質問紙調査を行った。また、 1Iヨに日光に当たる時間についても質問紙調査を行った。
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第 6節.統計解析

値は平均値土標準偏差で表す。 2群聞の平均値の差の検定は Man-WhitneyのU検定

により行った。 2変数間の関係は Spearmanの相関係数により調べた。統計解析には

SPSSver.19 (日本IBM、東京)を用いた。有意水準を P<O.05とした。
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第 5章結果

第 1節.栄養素摂取量

対象者の栄養素摂取量の粗値を表1に、エネルギーと体重で調整した値を表2に示す。

粗値のエネルギー摂取量の平均値は、 2，259kcall日であった。これは日本人の食事摂

取基準 (2015年版)の身体活動レベルEの時の推定エネルギー必要量(男子 2，650kcall

日)と比較すると、低い値であった。

エネルギーと体重で調整した栄養素摂取量は、ほとんどの栄養素で中央値と平均値は

一致せず分布が歪んでいた。そこで、分布の指標として正規分布であれば平均値から

土34%を示すことのできる標準偏差ではなく、中央値から土35%を示す 15パーセンタイ

ルと 85パーセンタイルを示した。

目標量 (DG)が定められている栄養素では、飽和脂肪酸で 68%、食塩で 99%が目標

量を超えて過剰であり、逆に総食物繊維は全員が目標量未満であった。

推奨量 (RDA) もしくは目安量 (AI)が定められている栄養素で基準値を外れる者

が 10%未満であった栄養素はたんぱく質のみであったが、炭水化物で、はエネルギー比

率の 65%以上が 35%、逆に 50%未満が 6%おり合わせて 41%が 50~65%の基準範囲を

外れていた。またカリウム、カルシウム、マグネシウム、マンガン、ビタミン A、ビタ

ミン Bl、ビタミン B2、ナイアシン、ビタミン B6は 30%超が基準値に達していなかっ

た。

推定平均必要量 (EAR)が設定されている栄養素では、カルシウム (71%)、マグネ

シウム (54%)、ビタミンA (52%)、ビタミン Bl(86%)で、半数以上が基準を満たして

いなかった。

耐容上限量 (UL)が設定されている栄養素では、基準値を超える者はいなかった。

第 2節.骨密度と血液指標

被験者69名全員の骨密度の測定結果を表 3に示す。音速が 1635.8土25.6(m/s)、透

過指標が1.31土0.08、音響的骨評価値が 3.50士0.29(x106)であった。

また、骨密度高値群と低値群の骨密度と血液指標の測定値を表 4に示す。ミネラル成

分である血清P、血清 Caについては、顕著な差はみられなかった。骨形成マーカーで

ある BAPとOCは骨密度高値群の方が有意に高値であり、 OCは骨密度高値群の内 6

名、低値群の内 2~ちが基準範囲である 13ng/ml を超えていた。-方、骨のビタミン K

不足を反映する ucOCも骨密度高値群の方が高値であったが、測定した全員が基準値を

超えていた。また、 OCとucOCには強い相関関係(r s=0.885，P<0.001)が観られた

(図 2)。
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骨密度と血液指標との相関を調べた結果を表 5に示す。音速、透過指標、音響的骨評

価値の骨密度の3指標はすべて、 BAPと正に相関していた。他には、 OC、ucOCが透

過指標および音響的骨評価値と正に相関し、血清Caと音速の間にも正の相関関係が認

められた。

第 3節.栄養素摂取量とバイオマーカーとの比較

骨密度と栄養素摂取量について密度法、残差法それぞれにおいて相関をみた結果を表

6に示す口密度法、残差法のどちらについても骨密度と相関のある栄養素は観察されな

かった。

骨密度と相関の観られた血清Ca、BAP、ucOC、OCと栄養素摂取量との相関を調べ

た結果を表7に示す。 BAPは残差法、密度法とも n-3系脂肪酸、 VEの摂取量と負に相

関し、ナイアシンでは密度法のみで有意な負の相関が観られた。 ucOCは、残差法、密

度法とも n-3系脂肪酸、 n-6系脂肪酸の摂取量と負の相関を示したほか、残差法ではた

んぱく質と負の相関、密度法ではVAとナイアシンに負の相関、炭水化物と正の相関関

係が認められた。血清 Ca、OCと栄養素摂取量の間には有意な相関関係は観られなか

った。

第4節.補足質問紙調査

補足質問紙調査で得られた結果を図 3に示す。外食が 46.6%、スーパー・コンヒ守ニ等

で買ったものを食べるが 22.0%、自炊が 29.9%、その他が1.5%で、あった。全体として

外食が半数近くを占める割合となった。その他は実家暮らしの者であった。

日照時間とバイオマーカーの比較について結果を表8-1に示す。日照時間とバイオ

マーカーの比較において、有意な相関関係は認められなかった。

栄養摂取状況と食事環境の比較について結果を表 8-2に示す。栄養摂取状況と食事

環境の比較において、スーパー・コンビニ等で、買ったものを食べると回答した者と各種

栄養摂取状況について、多くの栄養素で負の相関が認められた。
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第6章考察

第 1節 骨密度と骨形成マーカー

骨密度と BAP、OCには有意な正の相関関係が認められた。 BAPは低値群、高値群

共にほとんどのものが基準値を超えており、骨密度高値群の方が低値群よりも有意に高

値であった。OCについても、高値群の内 6名、低値群の内 2名が基準値を超えていた。

BAP、OCは骨形成マーカーであり、骨芽細胞の状態を反映している口骨芽細胞が活発

に働いている影響により、骨密度高値群において、 BAP、OCが有意な差を才jえしたと考

えられる。

第2節骨密度とビタミンK

ucOCも骨密度と有意な正の相関関係が認められた。 ucOCは、骨におけるビタミン
Kの不足状態を反映しているので、負の相関関係が期待される指標であるが結果はその

逆であった。 ucOCは低値群、高値群の全員が基準値を超えており、骨密度高値群の方
が有意に高値であった。また、ucOCはOCと5郎、正の相関関係が認められ、値も ucOC
の方が低いがほぼ一致していた。 ucOCが基準値を超えているということは、被験者全
員がビタミン K不足状態で、 OCが正常に Gla化されていないことを示している。し

たがって、この状態では分泌されたOCの大半がucOCとなっており、そのためOC同
様に骨密度と正の相関が認められたのだと考えられる。

一方、 ucOCにより全員がビタミン K欠乏状態であると評価されたにも関わらず、

BDHQにより評価された摂取量と日本人の栄養摂取基準とを比較すると、ビタミン K
摂取量がAI未満の者は 10%程度であり、ほとんど被験者のビタミンK摂取量に不足は

観られない。これは、日本人の栄養摂取基準のビタミン Kの基準値が、血液‘凝固に必

要な量を基準として設定されているためであると考えられる。今回の結果は、骨形成に

着服して基準値を設定するのであれば、ビタミン Kはもっと高い値が必要で、あること

を示唆している。

また、ビタミン K は、納豆や緑黄色野菜に多く含まれているので、被験者に対して

は、納豆や緑黄色野菜を多く摂取するよう指導が必要であろう。

第 3節 骨密度とビタミンD、ビタミンC

今回の実験では、骨形成に関与する栄養素である、 Ca、ビタミン D、ビタミンCに

ついては、血清Caと音速の間で有意な正の相関関係が認められたが、それ以外では有
意な関係は認められなかった。

ビタミンD栄養状態を示す25-0H-Dは、骨密度低値群で、正常下限にわずかに届かな
いものが1名いたが、概ね全員が正常範囲内であった。 25-0H-Dが基準値未満である
と血清Caを維持するためにPTHの上昇がみられるが、 PTHもCaもほぼ全員が基準
値内であった。またピタミン D摂取量も AI未満の者は 10%程度であり、ビタミン D
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摂取量にも大きな問題は認められなかった。以上より、今回の被験者はビタミン D栄

養状態に問題はなく、そのためビタミン D関連指標と骨密度との間に明確な関連が認

められなかったのだと考えられる。

しかし、同年齢の日本人女性では、約 2/3がビタミン D欠乏状態であり:39)、今回の

被験者と同じ大学に通う学生でも 113が欠乏状態であることが報告されている刻。今回、

ほぼ同一環境にある同年齢の男性では全くビタミン Dの栄養状態に問題がなかったの

は興味深い。今回の被験者がたまたまビタミン D栄養状態の良い集団だ、ったのか、あ

るいはビタミンD摂取量・栄養状態には性差があるのかは今後の検討課題で、ある。

ビタミンDに影響する、 PTH、25-0H-Dについて骨密度高値群、低値群lニ有意な差

が無かった。このことに関して、今回の被験者では、ビタミン D の栄養摂取状況に差

がなかったため、 PTH、25-0H-Dについても有意な差がなかったと考えられる。

ビタミン Cについては、血清ビタミン Cはほぼ全員が基準範囲内であり、 |刊現に満

たない者はいなかった。ビタミン Cが充足されているため骨密度との関連が観られな

かったのだと考えられる。骨密度高値群、低値群においてもビタミン C に影響する、

血清ビタミン Cに有意な差が無かった。

第4節 PTHとCa:Pの関係について

PTHがCa/Pの摂取量を反映する集団と反映しない集団がいることが観察された。し

かし、その 2つの集団の違いを規定する要因について、多くのデータの相関を観察した

が、今回得られたデータの中からは発見することができなかった。これら 2つの集団の

違いを規定する要因について検討することは今後の課題となる。

第 5節 食環境と栄養素摂取量

今回対象とした被験者は、食事提供のある寮に住んでいる者はおらず、ほとんどの者

が一人暮らしをしている。そのため、食環境にも偏りが出た結果となったと考えられる。

スーノミー・コンビ、ニ等で、買って食べる割合は、全体の 5分の 1程度であるが、多くの栄

養素で負の相関が認められた。これは、炭水化物中心の食習慣であり、バランスの良い

食事ができていないことが推測される。被験者に対しては、外食、自炊時も含めて、炭

水化物中心の食事を避け、バランスの良い食事を心がけるよう指導が必要であろう。
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第 7章結論

本研究では、男子大学アスリートの栄養素摂取状況と骨密度の関係を、栄養素摂取量

とそれを反映する栄養状態、骨密度と骨代謝マーカーの両面から検討した。このとき、

栄養素摂取量に影響を与える食事環境、 VD栄養状態に影響を与える日照時間について

も合わせて確認した。その結果、以下の結論が得られた。

骨密度高値群、低値群共にビタミンK欠乏状態であったが、日本人の食事摂取基準

との比較では、ほぼ充足しているという結果が出た。日本人の食事摂取基準のビタミン

Kの基準値の設定について検討が必要であることが示唆された。

今回の被験者のビタミンDの摂取状況に問題は無かった。しかし、同年齢の日本人

女性では、約 2/3がビタミンD欠乏状態であるという報告があり、今回の被験者がた

またまビタミン D栄養状態の良い集団だったのか、あるいはビタミン D摂取量・栄養

状態には性差があるのかは今後の検討課題である。

PTHがCa/Pの摂取量を反映する集団と反映しない集団がし1ることが観察された。こ

のことについて、その 2つの集団の違いを規定する要因を今回得られたデータの中から

は発見することができなかった。これら 2つの集団の違いを規定する要因について検討

することは今後の課題となる。

14 



第 8章要約

疲労骨折と骨量には関係があり、骨量の増減に関わる因子について、栄養素摂取にお

いてはビタミン D不足、 Ca:P比などの影響が考えられている。疲労骨折の発症割合に

は性差が無いことや疲労骨折が陸上長距離に限られた障害でないということから、男子

大学アスリートの栄養素摂取状況と骨密度の関係を、多面的に検討した。

ucOCが骨密度と有意な正の相関関係が認められたことについて、 ucOCは、骨にお

けるビタミン K の不足状態を反映しているので、負の相関関係が期待される指標であ

るが結果はその逆であった。 ucOCは低値群、高値群の全員が基準値を超えていた0

ucOCが基準値を超えているということは、被験者全員がビタミン K不足状態であると

いうことだが、一方でBDHQにより評価されたビタミンKの摂取量は、ほとんどの被

験者において不足は観られなかった。これは、日本人の栄養摂取基準のビタミン Kの

基準値が、血液凝固に必要な量を基準として設定されているためであると考えられ、骨

形成に着服して基準値を設定するのであれば、ビタミン K はもっと高い値が必要であ

ることを示唆された。

今回の実験では、骨形成に関与する栄養素である、 Ca、ビタミン D、ビタミン Cに

ついては、ほとんどのもので有意な関係は認められなかった。

ビタミンD栄養状態を示す25-0H-Dは、概ね全員が正常範囲内であった。また、ビ

タミン D摂取量も AI未満の者は 10%程度であり、ビタミン D摂取量にも大きな問題

は認められなかった。以上より、今回の被験者はビタミン D栄養状態に問題はなく、

そのためビタミン D 関連指標と骨密度との聞に明確な関連が認められなかったのだと

考えられる。しかし、同年齢の日本人女性では、約 2/3がビタミン D欠乏状態である

という報告がある。今回、ほぼ同年齢の男性では全くビタミン D の栄養状態に問題が

なかったのは興味深い。今回の被験者がたまたまビタミン D栄養状態の良い集団だっ

たのか、あるいはビタミン D摂取量・栄養状態には性差があるのかは今後の検討課題

である。

ビタミン Cについては、血清ビタミン Cはほぼ全員が基準範囲内であり、 ド限に満

たない者はいなかった。ビタミン Cが充足されているため骨密度との関連が観られな

かったと考えられる。

PTHがCa/Pの摂取量を反映する集団と反映しない集団がいることが観察された。こ

のことについて、その 2つの集団の違いを規定する要因を今回得られたデータの中から

は発見することができなかった。これら 2つの集団の違いを規定する要因について検討

することは今後の課題となる。
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英文要約

Abstract 

Relationship of nutrient intake status and bone density of male college athletes 

男子大学アスリートの栄養素摂取状況と骨密度の関係

Nobuhide Oguma 

There is a relationship to fatigue fracture and bone mass. Factors involved in bone 

mass increase or decrease are considered vitamin D deficiency or effects of Ca: P. 

There is no gender difference in the development rate of fatigue fracture. Fatigue 

fracture is not a disorder limited to long-distance runners. 

In this study， the relationship between that nutrient intake status and bone 

density of male college athletes， nutrient intake and it reflects nutritional status， 

were examined from both sides of the bone density and bone metabolism markers. 

At this time， we confirmed the daylight hours that affect the eating habits and VD 

nutritional status that affect nutrient intake. 

As a result， the following conclusions were obtained. 

Both of bone density high group and low group also was a vitamin K deficiency 

state. However， in comparison with the Dietary Reference Intakes of Japanese， 

came out results that have been fulfilled almost. We -have found that it is necessary 

to consider the setting of the reference value of vitamin K in Dietary Reference 

Intakes for Japanese. 

There was no problem in Intake of vitamin D of this subject. However， in the 

Japanese women of the same age， there is a report that about two-thirds is a 

vitamin D deficiency state， whether this subject was happened to good populations 

of vitamin D nutritional status， or vitamin D intake， nutritional status is there a 

sex difference in it is for further study. 

That some populations PTH does not reflect the reflect population intake of Ca / P 

was observed. In this regard， it is not possible to discover the factors defining the 

difference between the two populations from our data. To examine the factors that 

define the differences between these two groups is the future. 
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図 1 実験概要

図2 OCとucOC

図3 食事環境
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表3エネルギーと体重で調整した参照体重あたりの摂取量
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表4骨密度の測定結果

n=69 
単位 基準値 平均 標準偏差 最小値 最大値

音速 m/s 1582.2 1636.7 25.3 1572 1711 
透過指標 1.21 1.30 0.09 1.13 1.54 
音響的骨評価値 x 106 3.04 3.50 0.29 2.93 4.36 

表5骨密度低値群と高値群のバイオマーカー

骨密度低値群 骨密度高値群
(n=8) (n=8) 平均値の差

単位 基準値 平均値 範囲 平均値 範囲 P 
音速 m/s 1582 1607 1572-1632 1666 1623-1693 0.001牢牢
透過指標 1.21 1.21 1.143-1.254 1.44 1.321-1.538 0.001林
音響的骨評価値 X 106 3.04 3.12 2.927-3.269 3.99 3.751-4.358 0.001料

リン mg/dL 2.4-4.3 4.3 3.3-5.1 4.2 3.7-5.1 0.791 
カルシウム mg/dL 8.5-10.2 9.5 9-10.2 9.8 9.5-10.1 0.125 
骨型アルカリフオスファターゼ 同/dL 2.9-14.5 20.9 12.9-27 33.1 20.2-50.8 0.009料
ビタミンC 同/mL 5.5-16.8 11.7 7.8-29 9.3 7.5-12.2 0.494 
NTX nmol BCE/L 9.5-17.7 26.7 18-39.6 30.8 18-44.4 0.528 
低力ルボキシ化オステオ力ルシン ng/mL 4.5未満 8.4 5.4 7-13.5 14.8 5.55-26.1 0.036牢
PTH-intact pg/mL 10-65 44.3 25-68 38.4 26-65 0.345 
オステオ力ルシン ng/mL 2.5-13 10.4 4.3-15 15.6 8.9-24 0.035牢
25-0H-D ng/mL 7-41 24.1 19-34 25.3 20-30 0.596 
本;P<0.05，料 ;P<O.Ol 

表6骨密度と血液指標との関係

音速 透過指標 音響的骨評価値
相関係数 P 相関係数 P 相関係数 P 

血清P 0.01 0.97 0.24 0.37 0.23 0.39 
血清Ca 0.57 0.02 0.35 0.19 0.39 0.14 
BAP 0.50 0.05 0.67 0.00 0.69 0.00 
ビタミンC 0.10 0.70 一0.19 0.48 -0.20 0.46 
NTX 0.11 0.68 0.23 0.39 0.28 0.30 
ucOC 0.17 0.52 0.62 0.01 0.58 0.02 
PTH 一0.38 0.15 -0.04 0.90 -0.04 0.90 
オステオカルシン 0.22 0.41 0.58 0.02 0.50 0.05 
25-0H-D 0.15 0.59 一0.06 0.84 -0.05 0.85 
n=16、相関係数はSpearmanの相関係数、赤で強調したものはP<0.05
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表9-1 日照時間と血液指標との関係

日照時間

相関係数 有意確率

血清P 0.12 0.66 

血清Ca -0.18 0.50 

BAP -0.37 0.15 

ビタミンC 0.18 0.51 

NTX 0.08 0.78 

ucOC 一0.34 0.20 

PTH 0.24 0.37 

オステオカルシン 一0.35 0.18 

25-0H-D -0.16 0.55 
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補足質問紙

補足調査

学籍番号

以下の質問にお答えください。

1食事環境について

氏名

普段あなたが食事をとる方法の割合について、合計が10になるように例にならって記入してください。

(例) 外食

スーパー・コンビニ等で買ったものを食べる

直立
歪金並L

外食

ス-/¥ー・コンビ、ニ等で買ったものを食べる

自炊

その他(

2.平均日照時間について
あなたが普段日光に当たる時間を記入してください。

時間

以上で終了です。ご協力ありがとうございました。
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