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研究成果の概要（和文）：長距離走のトレーニングには、走行距離の多いトレーニングや走速度の速いトレーニ
ングがある。しかし、これらのトレーニングが骨に対してどのような影響を及ぼしているかは明らかでなかっ
た。そこで、長距離走の異なるトレーニングが骨に及ぼす影響を明らかにすることを目的とした。
その結果、週間走行距離が長くなる走行距離が長いトレーニング期は、筋へのダメージは大きいが、骨吸収を抑
制する可能性が示された。一方で、走速度の速いトレーニングを行っているときは、骨形成が優位な骨代謝動態
を示した。このことは、疲労骨折を発症させないでトレーニングを行うための一助になると考える。

研究成果の概要（英文）：In the realm of long-distance running training, various types of workouts 
are involved, such as high mileage and high-speed training. However, the specific effects of these 
training methods on the bones remain unclear. Therefore, this study aimed to determine the impact of
 different long-distance running training modalities on bone health.
The results of this study revealed that an increase in the weekly running mileage resulted in 
significant muscular damage and bone resorption suppression. Conversely, engaging in high-speed 
training during long-distance running exhibited a bone formation-dominant metabolic profile. 
Overall, these findings shed light on the effects of distinct training modalities on bone health and
 contribute to our understanding of long-distance running training strategies.

研究分野： スポーツ医学

キーワード： 疲労骨折　骨代謝マーカー　トレーニング量　トレーニングの質　スマートウォッチ　走行距離　走行
速度

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで明らかにされていなかった長距離選手のトレーニングの質と量が骨に及ぼす影響を明らかにした最初の
研究となる。骨の状態やGPS搭載のスマートウォッチを用いて走行距離や走速度を定量化したことから、トレー
ニングの骨への影響を正確に把握できることを示した。得られた結果は、長距離選手のトレーニング計画立案の
一助になると考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 疲労骨折は一度発症すると完治までに 2~3 ヶ月を要するため予防が重要であるが、疲労骨折
のメカニズムの解明や予防法は未だ確立されていない。疲労骨折の発症率が高い陸上長距離選
手は、遅い走速度で長い距離を走る「量」の多いトレーニングや、速い走速度で短い距離を走る
「質」の高いトレーニングを実施しており、どちらのトレーニングが疲労骨折の要因なのか不明
であった。我々はこれまでに、トレーニングの質が高い方が疲労骨折を発症させる可能性を示し
たが、走行距離や走速度は測定精度が低く、血中マーカー測定により骨代謝を評価したため、侵
襲性の問題により経時的変化が追跡できず、トレーニング内容と骨状態の定量的評価が不十分
であった。 
 近年、GPS 搭載のスマートウォッチが一般にも普及し、走行距離や走速度を測定することが可
能となった。また、尿により測定が可能な骨代謝マーカーを用いることで、経時的変化について
も追跡が可能なる。そこで、本研究では、GPS 搭載のスマートウォッチを被験者に装着させ、ト
レーニングの「量」と「質」を定量化するとともに、尿中マーカーを用いて骨の状態を定量化す
ることにより、トレーニングによる骨代謝の時間的変化を調べ、トレーニングの違いによる骨代
謝動態を明らかにすることができると考えた。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、長距離選手におけるトレーニングの「質」と「量」が骨に対する影響を明らかにす
るため、下記の 2つの目的で実験を行った。 
(1) 大学男子長距離選手を対象に、長距離走の異なるトレーニングが骨代謝動態(血清データ)に

及ぼす影響を明らかにすること 
(2) 大学男子長距離選手を対象に、長距離走の異なるトレーニングが骨吸収マーカーの尿中 NTX

に及ぼす影響を明らかにすること 
 
 
３．研究の方法 
(1) 大学陸上競技部に所属する男子6名を対象にとした（19.5±1.3歳、体脂肪率12.0±2.3％）。
測定は、オフ期、走り込み期、レース期の 3期とした。オフ期は、比較的練習の少ない帰省中と
した。走り込み期は、量を求めて走距離が長くなる合宿中とし、レース期は質を求めて走行速度
が速くなる試合期間とした。各 1週間のトレーニング内容は、スマートウォッチ（ForeAthlete935, 
Garmin）を用いて 1週間の走行距離と 1㎞の平均ラップタイムを記録した。骨代謝マーカーは、
血清にて各期の後に測定を行った。なお、レース期の測定は、10000m の試合に出場した 2 日後
に測定を行った。骨形成マーカーとしてⅠ型プロコラーゲン-N-プロペプチド（TotalP1NP）、血
清骨型アルカリフォスファターゼ（BAP）、骨吸収マーカーとして血清骨型酒石酸抵抗性酸性フォ
スファターゼ(TRACP-5b）の測定を行った。また、筋損傷の評価としてクレアチンキナーゼ（CK）
の評価も行った。 
 
（2）大学陸上競技部に所属する男子6名を対象にとした（19.7±0.8歳、体脂肪率12.0±2.5％）。
10000m の平均タイムは、30 分 51 秒 ± 26 秒だった。（1）の 3期に分けて測定を行った。骨代
謝マーカーは、尿中 I 型コラーゲン架橋-N-テロペプチド(尿中 NTX)の測定を、各期の後に 7 日
間連続で測定した。尿中 NTX は基準値が広い（13.0-66.2 nmol BCE/mmol CRE）ため、各個人の
骨吸収の状態を考慮するため、オフ期の 7日間の平均値を対象者の通常値として用いた。通常値
と比較して、レース期と走り込み期後の 7日間の値を比較した。また、7日間平均についても比
較を行った。 
 
４．研究成果 
 (1) 1km の平均タイムは、オフ期（257.7±8.0 秒）と比較してレース期（286.4±27.2 秒）の
方が遅かった（図 1）。走行距離は、オフ期（60.18±31.6km）と比較して、レース期（122.1±
17.6km）、走り込み期（165.5±22.4km）ともに長かっ
た（図 2）。 
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クレアチンキナーゼ（CK)値がオフ期（280.6±
68.2U/L）と比べ走り込み期（786.33±283U/L）

で高い値を示した（p<0.05）（図 3）。骨代謝マーカーの TotalP1NP/TRACP-5b においてはオフ期
（0.12±0.03）に比べてレース期（0.17±0.02）において高い値を示し（p<0.05）、レース期の
方が骨形成優位の骨代謝動態を示した（図 4）。 

 
 

 
（2） レース
期後には尿中 NTX の変化はみられなかった（図 5）。一方で、走り込み期後の尿中 NTX の値は、
オフ期の平均値と比較して 1 日後（39.7±9.5 nmolBCE/mmolCRE）、5 日後（37.2±7.9 
nmolBCE/mmolCRE）で低値を示した(p<0.05)（図 6）。 
 

 
また、走り込み期後の 7日間の平均値（40.2±9.5 nmolBCE/mmolCRE）で、オフ期の平均値より
も低値を示した（p<0.05）（図 7）。 

 
 
 

これらの結果は、週間走行距離が長くなる走行距離が長いトレーニングは、筋へのダメージは大
きいが、骨吸収を抑制する可能性が示された。一方でレース期は、走速度の速いトレーニングや
試合を行っているが、その他の走行時の走速度は遅く、1㎞の平均タイムはオフ期や走り込み期
より遅かった。そのため、レースが骨に対して刺激となり骨形成を優位の骨代謝動態になってい
る可能性が示された。 

図 1. 各期における 1 ㎞の平均タイムの比較 図 2.各期における週間走行距離の比較 
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図 3. 各期における CK 値の比較 図 4. 各期における TotalPNP/TRACP-5b の比較 
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図 6.走り込み期における尿中 NTX の変動 図 5.レース期における尿中 NTX の変動 
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図 7. 各期における尿中 NTX の 7 日間平均の比較 
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