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1. はじめに
　日本は超高齢社会を迎えており、加
齢が関係する運動器疾患が急増してい
る。これらの疾患は、人の歩行・移動
の障害にかかわるものが多く、日常生
活の制限、生活の質への影響が大きい。
なかでも、転倒による骨折は要介護・
要支援の主な要因となっている。高齢
者における骨折の原因は、骨強度の低
下、骨格筋および体脂肪量の減少であ
るとされている。そのため、加齢に伴
う骨強度の減少を抑制することはきわ
めて重要な課題である。さらに、高齢
者のみならず、アスリートにとっても
骨強度は重要な要素である。陸上競技
の長距離種目のような持久系アスリー
トは疲労骨折の発症率が高く（21,34）、
受傷すると完治するまでに多くの時間
を要する。したがって、アスリートに
とって疲労骨折は重大な障害であると
いえる。
　骨強度の指標として広く用いら
れ て い る の が、Dual-energy X-ray 
absorptiometry：DXA（二重エネルギー
X線吸収測定法）を使用した骨密度の
評価である。しかしながら、骨密度の
変化には半年から 1 年間の観察期間
が必要である。さらに、同じ骨密度で
あっても代謝状態は異なることから、

リアルタイムの骨状態を評価するため
に、血中および尿中の骨代謝マーカー
が骨粗鬆症の指標として必要不可欠と
なっている。また、臨床だけでなく、ト
レーニング科学の分野においても骨代
謝マーカーを用いた研究が数多く報告
されている。本稿では、運動・トレー
ニングによる骨代謝の急性変化および
長期適応に関する研究を中心に紹介す
る。

2. 骨組織の構造
　骨は骨格として生体の支柱となり、
形を保持するとともに、脳・呼吸・循環・

消化器などの重要器官を保護している
（31）。また、筋・腱・靭帯などと関節
構造を形成し、体外から取り入れたカ
ルシウムなどのミネラルを貯蔵すると
ともに、骨髄の造血組織では血液細胞
の生成も行なっている。骨組織には、
石灰化骨基質を合成する骨芽細胞、骨
基質の中に埋め込まれている骨細胞、
そして、骨基質を吸収する破骨細胞が
存在する（図 1 ）（37）。また、骨質以外
にコラーゲンを主成分とし、ヒアルロ
ン酸やコンドロイチン硫酸などからな
る類骨が存在する。

図 1　骨組織の構造と細胞（31から改変）
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3. 骨代謝
　骨は一生を通じて代謝（骨リモデリ
ング）を繰り返しており、その恒常性は
骨芽細胞による骨形成と、破骨細胞に
よる骨吸収のバランスが保たれること
で維持されている。細胞レベルでは、
新たな破骨細胞の形成や活性化がリモ
デリングの開始刺激となる。1 つの骨
リモデリングサイクルが完成するに
は、ヒトの場合 100 ～ 300 日程度要す
るといわれている（33）。骨組織に存在
し、骨代謝をコントロールする細胞と
しては、骨芽細胞、骨細胞、破骨細胞が
重要な役割を果たしている。

3.1 骨芽細胞
　骨芽細胞は骨基質表面に局在し、骨
形成を担う細胞であり、間葉系幹細胞
に由来する。骨芽細胞はコラーゲン線
維をはじめとする骨基質タンパク合成
に加えて、基質小胞の分泌による骨基
質の石灰化誘導、さらには破骨細胞の
分化・誘導にも重要な役割を果たして
いる。骨芽細胞は自ら形成した骨基質
の中に埋め込まれて骨細胞となるほ
か、一部は骨表面に留まり、休止期骨芽
細胞として扁平化し骨基質表面に配列
する。骨芽細胞は、Ⅰ型コラーゲン線
維のほか、オステオカルシン（OC）、オ
ステオポンチン、骨シアロ蛋白などの
非コラーゲン性蛋白、デコリンやバイ
グリカンなどのプロテオグリカンなど
を合成、分泌する（32）。非コラーゲン
性タンパク質とプロテオグリカンの多
くは、カルシウムとの親和性を有し、石
灰化の誘導に関与するとともに、石灰
化の制御機能を有する。

3.2 破骨細胞
　破骨細胞は骨吸収を営む多核巨細胞
である。破骨細胞は造血幹細胞由来
であり、骨芽細胞系譜の細胞の支持を
受けて形成される。つまり、筋や腱、
脂肪などの間葉系幹細胞由来の骨芽
細胞が、造血系という異なる系譜の細

胞と交互作用をしている。破骨細胞
は、骨吸収能を有するマクロファージ
であり、酒石酸抵抗性酸ホスファター
ゼ（TRAP）やカプテシンKなどの加水
分解酵素を分泌して、骨基質の有機成
分を溶かす。破骨細胞の分化に必須
な因子としてRANKLが同定されてい
る。RANKLはtumor necrosis factor

（TNF）-αスーパーファミリー（細胞生
存、アポトーシス、炎症反応、細胞分化
におけるシグナルパスウェイを活性化
する多機能な炎症性サイトカインの代
表）に属するサイトカインであり、骨細
胞から発現誘導され、破骨細胞の分化・
活性化を促進する。つまり、破骨細胞
の発生・成長は骨芽細胞に依存する。
したがって、破骨細胞と骨芽細胞はク
ロストーク（相互作用）によって一定に
保たれていることが明らかとなってい
る。
　以上から、破骨細胞による骨吸収と
骨芽細胞による骨形成が、骨リモデリ
ングの基本形である。骨吸収と骨形
成のバランスをカップリングと呼び、
カップリングのアンバランス（アン
カップリング）は骨量を低下させる。

4. 骨代謝マーカー
　DXAなどによる骨密度の評価は、刺
激への反応が遅く、測定可能な変化が
生じるためには数ヵ月または数年かか
る。そこで、循環性の骨代謝マーカー
は骨リモデリングの現状における情報
を提供し、骨密度等の静的指標の前に
刺激に対する反応を特定する手段とな
る。骨代謝マーカーには、骨芽細胞に
関与する骨形成マーカーおよび破骨細
胞に関与する骨吸収マーカー、ならび
に骨質に関与する骨質関連マーカーが
ある。現在では、骨代謝マーカーは臨
床的に評価できるツールとして、骨粗
鬆症診療においては必要不可欠なバイ
オマーカーである（30）。また、トレー
ニング科学の分野においても、運動刺
激が骨代謝の変化・適応に関する研究
が数多く報告されているほか、疲労骨
折の予防や早期発見のための指標とし
ても利用されている。代表的な血中の
骨形成マーカーおよび骨吸収マーカー
を以下に説明する（図 2 ）。

図 2　骨代謝マーカーの種類（30,36 から改変）
P 1 NP：Ⅰ型プロコラーゲン N-プロペプチド、BAP：骨型アルカリホスファターゼ、
OC：オステオカルシン、TRACP-5b：酒石酸抵抗性酸ホスファターゼ 5 b、DPD：デオキ
シピリジノリン、NTx：Ⅰ型コラーゲン架橋 N-テロペプチド、CTX：Ⅰ型コラーゲン架橋 
C-テロペプチド
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4.1 骨形成マーカー
（1）骨 型 ア ル カ リ ホ ス フ ァ タ ー ゼ
（BAP）
　類骨形成および石灰化作用におい
て、重要な役割を果たす酵素であるア
ルカリフォスファターゼ（ALP）の総血
清プールは、骨、腸、脾臓、腎臓、胎盤と
いった様々な組織由来のアイソザイム

（同じ働きをするにもかかわらずその
分子構造が異なる酵素）からなる。正
常な肝機能を有する成人では、血清中
のALP活性の約 50％が肝臓に由来し、
50％は骨に由来する。BAPの免疫測定
は、骨代謝の異常をきたす疾患で広く
実施可能である。

（2）Ⅰ型プロコラーゲン N-プロペプチ
ド（P 1 NP）

　P 1 NPは骨芽細胞で合成・分泌され
たⅠ型コラーゲンがペプチダーゼの作
用により切断・放出される代謝産物で
ある。P 1 NPは幼弱な分化段階から血
中に放出されるため、骨形成マーカー
として、早期の骨形成を鋭敏に反映す
る。

（3）オステオカルシン（OC）
　OCは、成熟骨芽細胞から産生・分泌
される代表的な非コラーゲンタンパク
である。OCは、BAPやP 1 NPに比べて
骨芽細胞分化の後期のマーカーと考え
られている。

4.2 骨吸収マーカー
（1）デオキシピリジノリン（DPD）
　DPDは、線維原性コラーゲンの細胞
外成熟中に形成される。骨組織の吸収・
破壊によって、遊離したDPDは約 60％
が血中に放出され、約40％が尿中に排
泄される。

（2）Ⅰ型コラーゲン架橋 N-テロペプチ
ド（NTx）

　コラーゲンの末端部にあるらせん構
造をもたないテロペプチドのうち、N

末端テロペプチドがNTxである。NTx
は、骨吸収によりⅠ型コラーゲンが分
解されると血中に放出され、尿中に排
泄される。NTxは骨吸収を鋭敏に反映
するとされている。

（3）Ⅰ型コラーゲン架橋 C-テロペプチ
ド（CTX）

　コラーゲンC末端部のテロペプチド
で、NTxと同様に破骨細胞による骨器
質の分解により遊離される。

（4）酒石酸抵抗性酸ホスファターゼ 5 b
（TRACP- 5 b）
　TRACP- 5 bは、破骨細胞内酵素とし
て知られている酒石酸抵抗性酸フォ
スファターゼのアイソザイムであり、
TRACP- 5 bが産生した活性酵素によ
りコラーゲン分解産物をさらに破骨細
胞内で分解するとの報告があることか
ら、骨吸収速度を反映する可能性があ
る。

5. 一過性の運動による骨代謝の
急性応答

　運動は様々なメカニズムを介して骨
代謝に変化を及ぼす。そのメカニズム
は、①機械的負荷（22）、②代謝シグナル

（カルシウム動態、酸化還元反応やpH
の変化）（12,17,19）、③主に骨格筋など
の、他の組織を介した間接的なシグナ
ルである（27）。上述したように、骨密
度の評価は運動刺激に応じた変化を示
すまでに長い時間を要する。そのため、
運動の種類や、運動強度、運動時間の違
いが骨代謝マーカーの急性応答に及ぼ
す影響を明らかにすることは、どのよ
うな運動が骨強度の改善に有効かを予
測できると考えられている。一過性の
運動による骨代謝の急性応答につい
ては、これまでに数多く報告されてい
る。骨代謝の急性応答は、運動の種類
や負荷の程度、運動時間に影響を受け
る（6）。一過性の運動による骨代謝の
変化を検討した最新のメタ分析では、

99 本の論文が抽出され、主な運動介
入は有酸素運動が最も多く（ 67.7％）、
次 い で プ ラ イ オ メ ト リ ッ ク 運 動

（ 15.2％）、レジスタンス運動（ 3.1％）で
あったと報告されている（6）。そこで
本稿では、①有酸素運動、②プライオメ
トリック運動、③レジスタンス運動に
よる骨代謝マーカーの急性応答に関す
る研究の動向を紹介する。

5.1 有酸素運動による骨代謝応答
　有酸素運動による骨代謝応答は、運
動強度や運動時間に依存する可能性が
示唆されている。例えば、14 名の健康
な若年男性（ 24.8±5.7 歳）を対象に 60
～ 70％最大心拍数（ 220－年齢）の強
度で、30 分間のジョギングおよび水中
エアロビクス運動を実施した結果、骨
吸収マーカーであるNTx、骨形成マー
カーであるOC、BAPに有意な変化はな
かったと報告されている（2）。したがっ
て、ジョギングでも水中運動でも身体
にかかる運動刺激が小さくかつ短時間
の運動は、骨代謝を急性的には変化さ
せない可能性がある。一方で、この研
究よりも運動時間が長くかつ身体への
衝撃も大きい、ダウンヒルランニング
による骨代謝応答を検討した研究で
は、最大酸素摂取量（V

4

O2max）の 60％
の強度で 40 分間、0 〜－12％の傾斜で
ダウンヒルランニングを実施した結
果、骨形成マーカーであるP 1 NPおよ
びOCが運動後に有意に上昇したこと
を報告している（1）。つまり、身体に衝
撃の大きい運動は骨代謝回転にポジ
ティブな影響があると考えられる。し
かしながら、長時間のランニング運動
は骨代謝に悪影響を及ぼすことも報告
されている。Scottら（25）は、11 名の日
頃から活発に身体活動を行なっている
男性（ 30±3 歳）および 10 名の持久系
男性アスリート（ 31±3 歳）を対象に、
疲労困憊に至るまでのランニング運動

（ 65％ V
4

O2maxで 60 分間ランニング、
15 分の休憩後、70％ V

4

O2maxで疲労
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困憊に至るまでランニング）が骨吸収
マーカー（CTX）および骨形成マーカー 

（P 1 NP、BAP）に及ぼす影響を検討し
た。その結果、両群ともにベースライ
ンと比較して運動後にCTXが 45％上
昇した一方で、骨形成マーカーに変化
はなかったと報告されている。さらに
運動時間が長い先行研究では、246 km
のウルトラマラソン後にCTXがベース
ラインと比較して大幅に上昇し、かつ
骨形成マーカーであるOCが大幅に減
少したことを報告している（16）。加え
て、身体への衝撃が小さいサイクリン
グ運動においても、運動時間が長くな
ると骨吸収が亢進することが報告され
ている。Guillemantら（11）は、12 名の
男性トライアスリート（ 30.7±4.2 歳）
を対象に、80％ V

4

O2maxの強度で 60 分
間のサイクリング運動を実施した結
果、運動後にCTXが有意に増加したこ
とを報告している。最新のメタ分析に
おいても、低〜中強度かつ長時間のサ
イクリング運動はCTXを大幅に増加
させると結論づけられている（6）。長
時間のサイクリング運動による骨吸収
の亢進には、酸化ストレスの増加や、カ
ルシウム・リン酸の変化、pHの低下、
または酸化還元反応などの代謝因子が
関与している可能性が推察されてい
る。以上から、有酸素運動による骨代
謝マーカーの変化には運動時間および
運動負荷が関与しており、とりわけ長
時間の有酸素運動は骨吸収を亢進さ
せ、骨形成を抑制、または変化させない
可能性が示唆されている。つまり有酸
素運動は全身持久力を向上させ、体脂
肪量の蓄積を抑制する効果があるもの
の、長時間の実施は将来的に骨強度に
悪影響を及ぼす可能性を考慮する必要
がある。しかしながら、有酸素運動に
よる骨代謝の急性応答は、その後数ヵ
月、数年間継続することによる骨密度
への影響との関係については未だ不明
な点が多い。したがって、どの程度の
運動時間が骨に悪影響を及ぼすかは未

だ明らかになっていない。今後は一過
性の運動による骨代謝応答と骨密度の
長期適応との関係を明らかにし、骨密
度を改善させる適切な運動時間および
運動負荷の解明が期待される。

5.2 プライオメトリック運動による骨
代謝応答

　Frost（9）は、力学的な負荷に対して
骨が歪みを受けると、それに応じて骨
代謝を変化させる受容体（レセプター）
が存在し、その結果骨形態および微細
構造を変化させるというメカノスタッ
ト理論を提唱している。実際に、衝撃
の強いハイインパクトな運動は骨にポ
ジティブな影響を及ぼすことが複数の
研究から明らかになっている。Linら

（20）は、24 名のトレーニング習慣のな
い健康な若年男性（ 19.1±0.1 歳）を対
象に、フォワードジャンプおよびラテ
ラルジャンプを、それぞれ 15 回 5 セッ
ト実施した結果、運動 5 分後と 1 時間
後に骨形成マーカーであるOCが有意
に上昇したことを報告している。一方
で、骨吸収マーカーであるTRACP- 5 b
には変化はみられなかった。さらに、
12 名の健康な男性（ 43±5 歳）を対象
に、スクワットジャンプ、フォワード
ホップ、スプリットスクワットジャン
プ、ラテラルボックスプッシュオフ、バ
ウンディング、ラテラルバウンディン
グ、ボックスドリル、ラテラルハード
ル、ジグザグ、シングルレッグラテラ
ルハードル、デプスジャンプ（ 10 cm）、
ボックスジャンプ（ 10 cm）をそれぞ
れ 10 回ずつ実施した研究では、骨吸収
マーカーであるTRACP- 5 bが運動 2 時
間後に減少し、骨形成マーカーに変化
はなかったことを報告している（24）。
これらの研究から、ハイインパクトな
プライオメトリック運動は、一過的に
骨代謝回転を骨形成優位に促す可能性
が示唆されている。興味深いことに、
プライオメトリック運動による骨吸収
抑制および骨形成亢進のメカニズムに

「オステオカイン」が関与することが示
唆されている。オステオカインとは、
骨から全身の臓器をコントロールす
るホルモンやサイトカイン（細胞から
放出されるタンパク質）のことを総称
する。Dekkerら（5）は、26 名の初経前
と思春期の女子を対象に 5 種類のジャ
ンプ（ボックスジャンプ、ランジジャ
ンプ、タックジャンプ、シングルレッ
グホッピング、ジャンプジャック）を
合計 100 回実施した際の血中オステオ
カインの変化を検討した。その結果、
カタボリックオステオカインである
dickkopf- 1（DKK- 1 ）およびRANKLが
一時的に減少し、骨形成反応が誘発さ
れることを示した。したがって、ハイ
インパクトな運動による骨形成亢進に
は、DKK- 1 およびRANKLの抑制が関
与していることが明らかとなった。し
かしながら、有酸素運動と同様に、運動
時間が長くなるとむしろ悪影響に転じ
ることが報告されている。Rantalainen
ら（23）は、15 名の若年男性（ 25±3 歳）
を対象に、最大床反力の 65％の強度で
片足ジャンプ運動を疲労困憊に至るま
で実施した結果、骨吸収マーカーであ
るCTXが運動 2 日後に有意に増加した
ことを報告している。この研究におけ
るジャンプ運動は平均で 1,250 回にも
及び、最も多い被験者は 2,278 回も実
施していた。したがって、プライオメ
トリック運動においても疲労困憊に至
るほど長時間にわたる運動は、骨吸収
を亢進させる可能性が考えられる。し
かしながら、プライオメトリック運動
は、先行研究によって運動の種類や回
数、時間が大きく異なり、かつプライオ
メトリック運動の強度は体重に依存す
るため、先行研究のデータを単純に比
較することができない。今後はヒトを
対象に、どの程度の衝撃や回数が骨代
謝にポジティブな影響を及ぼすかの検
討が必要であるといえる。
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5.3 レジスタンス運動による骨代謝応答
　Ashizawaら（3）は、14 名の若年男性

（ 24.5±0.7 歳）を対象に、ベンチプレ
ス、バックプレス、アームカール、レッ
グエクステンション、シットアップ、ラ
テラルプルダウン、レッグプレスを 10
回 3 セット（ 1 セット目：60％ 1 RM、
2 ～ 3 セット目：80％ 1 RM）の高強度
レジスタンス運動による骨代謝マー
カーの応答を検討した。その結果、骨
形成マーカーであるP 1 CPが運動 1 日
後に有意に減少し、BAPは運動 2、3 日
後に有意に減少したことを報告して
いる。さらに、骨吸収マーカーである
TRACP-5bにおいても運動 1 日後に有
意に減少したと報告している。した
がって、高強度レジスタンス運動は骨
代謝回転を抑制することが示された。
著者らは、骨形成マーカーの減少には
血中乳酸濃度の上昇による乳酸アシ
ドーシスが原因であると推察してい
る。また骨吸収マーカーの減少につ
いては、過度な機械的刺激による骨表
面に存在する破骨細胞の減少によっ
て、骨吸収の活性が抑制されたことが

原因であると推察している。そこで、
Whippleら（29）は、9 名の健康な若年男
性（ 21.9±1.2 歳）を対象に、中強度のレ
ジスタンス運動による骨代謝の急性応
答を検討した。運動は、ベンチプレス、
レッグプレス、ラテラルプルダウン、
シーティッドロウ、レッグカール、バッ
クエクステンション、アームカールで
あり、10 回を 3 セット（ 1 セット目：
50％ 10 RM、2 セット目：75％ 10 RM、
3 セット目：100％ 10 RM）実施した。
その結果、骨形成マーカーに変化はな
かったものの、骨吸収マーカーである
NTxが運動1、8、48 時間後に有意に減
少したことを報告している。さらに、
骨形成マーカーと骨吸収マーカーの
カップリング指数（BAP/NTx、P 1 CP/
NTx）が運動 1 時間後と 8 時間後に有
意に上昇したことから、中強度レジス
タンス運動によって骨形成が骨吸収を
上回る反応を示したと結論づけてい
る。著者らは、Ashizawaら（3）の研究
と異なる結果であった原因として、レ
ジスタンス運動の強度を中程度にした
ことで、ポジティブな骨代謝回転を引

き起こしたと推察している。しかしな
がら、Ashizawaら（3）の研究と類似し
た高強度レジスタンス運動後の骨代謝
マーカーを検討した研究では、骨形成
マーカーが増加するといった研究（4）
や、変化はなかったとする研究（18）も
あり、レジスタンス運動後の骨代謝の
急性応答はコンセンサスが得られてい
ない（表 1 ）。また、長期間のレジスタ
ンストレーニングは骨密度を増加させ
ることが示されており、ネガティブな
影響を及ぼすことは我々が知るかぎり
報告がない。今後は被験者特性やレジ
スタンス運動の種類、負荷の違いが骨
代謝マーカーの変化に及ぼす影響を明
らかにする必要がある。

5.4 伸張性収縮運動による骨代謝応答
　骨代謝は運動による機械的刺激だけ
でなく、運動誘発性のホルモンやサイ
トカインにも影響を受ける（8,13）。と
りわけ成長ホルモン（GH）/インスリン
様成長因子（IGF- 1 ）系は骨代謝回転を
亢進させ、骨の健康維持・増進に必要
不可欠であり（8,13）、GH/IGF-1 の欠損

表 1　レジスタンス運動による急性骨代謝応答を検討した研究のまとめ

研究 対象者
被験者

数
レジスタンス運動の種類

反復回数・
セット数

運動強度
骨形成

マーカー
骨吸収マーカー

Ashizawa
ら（3）

運動習慣のな
い若年男性

14名

ベンチプレス、バックプレス、
アームカール、レッグエクステ
ンション、シットアップ、ラテラ
ルプルダウン、レッグプレス

10 回・
3 セット

1セット目：60%1 RM
2、3 セット目：80%1 RM

BAP：
運動 2 日後に有
意に減少
P 1 PC：
運動 1 日後に有
意に減少 

TRACP-5b：
運動 1 日後に有
意に減少

Whipple
ら（29）

運動習慣のな
い若年男性

9名

ベンチプレス、レッグプレス、ラ
テラルプルダウン、シーティッ
ドロウ、レッグカール、バックエ
クステンション、アームカール

10 回・
3 セット

1 セット目：50%10 RM
2 セット目：75%10 RM
3 セット目：100%10 RM

BAP：
変化なし
P1PC：
変化なし

NTx：
運動 1、8時間後
に有意に減少

Rogersら
（24）

運動習慣のあ
る男性

12名
スクワット、ミリタリープレス、
デッドリフト、ベントオーバー
ロウ、ランジ、カーフレイズ

10 回・
3 セット

1 セット目：60%1 RM
2、3 セット目：80%1 RM

BAP：
変化なし
P1PC：
変化なし

TRACP-5b：
運動15 分後に有
意に減少

Bemben
ら（4）

運動習慣のな
い男性

10名

レッグプレス、ヒップエクステン
ション、ヒップアブダクション、
ヒップアダクション、シーティッ
ドロウ、ショルダープレス

10 回・
3 セット

80%1 RM
BAP：
運 動 直 後 に 有
意に増加

TRACP-5b：
変化なし
CTX：
変化なし

Kovárová
ら（18）

運動習慣のな
い女性

7名 レッグプレス
6 回・
6 セット

75%1 RM
BAP：
変化なし
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マウスは骨芽細胞の活性が低下するこ
とが明らかとなっている。そこで我々
は、運動によって誘発されるGH、IGF- 1
と骨代謝の急性応答の関係について検
討した（28）。機械的刺激の要因をなる
べく最小限に留め、かつGH、IGF- 1 の
分泌を誘発するために、局所的な筋を
ターゲットとした単関節による伸張
性収縮運動を実施した。具体的には、
17 名のトレーニング習慣がない健康
な若年男性（ 20.1±0.4 歳）を対象に、肘
関節屈曲による最大努力の伸張性収縮
運動を 30 回負荷するグループと 60 回
負荷するグループとに分けた。血中
のGH、IGF- 1 および骨代謝マーカー
は運動前、運動直後、2 時間、1 日、3 日、
5 日後に測定した。その結果、まずGH
とIGF- 1 は 60 回実施したグループの
値が大幅に増加したことを確認した

（図 3 ）。
　さらに、骨代謝マーカーにおいても、
60 回実施したグループは骨形成マー
カーであるOCおよび骨吸収マーカー
であるTRACP- 5 bが運動後有意に増
加した（図 4 ）。
　加えて、我々はGHとIGF- 1 の運動前
から運動直後の増加量（Δ）と骨代謝
マーカーとの関係を検討した。その結
果、ΔIGF- 1 とOCおよびNTxとの間に
有意な正の相関関係がみられた。一方
で、ΔGHと骨代謝マーカーとの間に有
意な関係はみられなかった（表 2 ）。
　以上の結果から、局所的な単関節運
動であっても、仕事量の大きい伸張性
収縮運動は骨代謝回転を亢進させるこ
とが明らかとなった。そして、その原
因に伸張性収縮運動によって誘発され
たIGF- 1 が関係している可能性が示唆
された。近年、骨格筋と骨とのクロス
トークは注目を集めている。今後、運
動による骨由来のサイトカインが全身
に及ぼす影響について、詳細なメカニ
ズムの解明が期待される。

6. 長期的な運動トレーニングに
よる骨代謝の変化

　強い衝撃が加わるトレーニングや、
日常生活ではあまり生じない負荷がか
かるトレーニングを積んでいるアス
リートは、通常運動習慣のない人や、サ
イクリスト、水泳選手よりも骨密度が
高いことが広く知られている（5,22）。
そのため、骨強度を向上させるための
運動として、大きな床反力および関節
反力が得られる運動が推奨されている

（3,30）。実際に、メタ分析では、このよ

うな運動は幅広い年代（閉経前、閉経後
の女性や高齢者、骨粗鬆症患者、子ども
など）に対して、骨密度の維持・改善に
有効であることが示されている。一方
で、長時間の機械的刺激を繰り返し負
荷することで、骨代謝回転のアンカッ
プリング（骨吸収優位）を引き起こし、
骨密度が低下する。この裏づけとして、
男女ともに陸上長距離選手の 1 週間当
たりの走行距離と骨密度との間には、
負の相関関係があることが報告されて
いる（14）。

図 3　肘関節屈曲による伸張性収縮前後の（A）GHと（B）IGF-1 の変化（28 から改変）

図 4　肘関節屈曲による伸張性収縮前後の（A）OCと（B）TRACP- 5 bの変化（28 から改変）

表 2　ΔIGF- 1 とOC、NTxとの相関係数（文献 28 から改編）

運動直後 2 時間後 1 日後 3 日後 5 日後

ΔIGF- 1 とOC

60 回ECC運動（n＝9 ） 0.48 0.68* 0.79* 0.65 0.72*

30 回ECC運動（n＝8 ） 0.26 0.01 －0.01 0.31 －0.27

ΔIGF- 1 とNTx

60 回ECC運動（n＝9 ） 0.65 0.81** 0.67* 0.64 0.51

30 回ECC運動（n＝8 ） －0.39 －0.29 －0.38 －0.16 －0.19

ECC：伸張性収縮　　* p＜0.05　** p＜0.01

OC TRACP-5 b
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ることが明らかとなっている（15）。骨
の健康の重要性を今一度理解し、骨を
強くするための適切なトレーニング方
法の開発が期待される。◆
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　長期間の運動・トレーニングが骨に
及ぼす影響については、主に骨密度を
評価している研究が多く、骨代謝マー
カーの変化を検討した研究は少ない。
Eliakimら（7）は、38 名の健康な思春期
の男性（15 ～ 17 歳）を対象に、高等学校
の教育プログラムとして、ランニング
やエアロビクス、バスケットボールな
どの有酸素トレーニングを 1 日 2 時間、
週 5 日で 5 週間実施した結果、骨形成
マーカーであるOC、BAP、P1CPが大幅
に増加し、骨吸収マーカーであるNTx
が大幅に減少したと報告している。残
念ながらこの研究では骨密度を評価
していないものの、青年期における持
久系運動プログラムは、骨代謝回転に
ポジティブな影響を及ぼすことから、
将来的な骨密度の増加に繋がると考
えられている。また、長期間の運動と
骨代謝、骨密度の関係を検討した研究

（26）では、運動習慣のない 11 名の女性
（ 39±1 歳）を対象に、1 日 10,000 歩の
ウォーキングと 10 回のジャンプ運動
を 1 年間実施し、骨代謝マーカーと骨
密度の変化を検討した。その結果、体
重が有意に減少したにもかかわらず骨
密度は維持され、かつ骨形成マーカー
であるBAPが有意に増加したことを
報告している。しかしながら、長期間
のトレーニングによる骨代謝マーカー
の変化と骨密度が一致しないこともあ
り、今後はより精度の高い研究が必要
である。

7. 現場への応用
　運動・トレーニングが骨代謝に及ぼ
す影響についてのエビデンスレベルを
高めることで、スポーツ現場への貢献
は大きく 2 つあると考えられる。1 つ
目は、運動による骨代謝マーカーの急
性応答を評価することで、将来的に骨
の健康に有効な運動かどうかを予測で
きる点である。骨密度の変化には長
い期間を有することから、骨代謝マー
カーでリアルタイムな骨の状態を評価

することは、実際に骨を強くする運動
かどうかを判断する有用な手段である
と考えられる。しかしながら、血中の
骨代謝マーカーには、ばらつきが大き
いことや日内変動があることが指摘さ
れているため、測定条件を統一するな
ど精度の高い測定が求められる。
　2 つ目は、疲労骨折の予測因子とな
りうることである。疲労骨折は、完治
するまでに多くの期間を要することか
ら、アスリートにとって重大な障害で
あるといえる。とりわけ、陸上競技の
長距離種目のような持久系アスリー
トにおいて疲労骨折の発症率が高い

（21,34）。疲労骨折は、ランニング等の
小さな外力が繰り返し加わった結果、
局所的なリモデリングが亢進し、骨微
細損傷が拡大・蓄積し発生する（35）。
そこで、骨代謝マーカーを用いた疲労
骨折の早期発見と予防に関する研究が
進められている。藤田ら（34）は、大学
陸上競技部に所属する、男子長距離選
手 29 名を対象に、4 年間定期的に骨代
謝マーカーを測定した。測定期間中
に 3 名の選手が疲労骨折を発症した。
3 名のうち 2 名の選手は疲労骨折受傷
時に、骨吸収マーカーであるNTxが大
幅に高値を示したと報告している。同
様に、女子長距離選手を対象とした研
究においても、4 年間骨代謝マーカー
をモニタリングした結果、疲労骨折を
発症した 6 名の選手における、疲労骨
折受傷時のNTxの値が高値であったこ
とを報告している（10）。したがって、
NTxの高値は疲労骨折発症の予測因子
になりうることが示唆されている。
　日常的な運動習慣は、健康の維持・
増進やアスリートの競技力向上にきわ
めて重要であることはいうまでもな
い。トレーニングの効果については、
骨格筋や全身持久力の変化が注目され
がちであるが、近年、骨は身体を支える
運動器としての役割だけでなく、様々
な組織の機能に影響を及ぼすことによ
り、全身の機能をコントロールしてい
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