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牛乳摂取とジャンプトレーニングがラットの

骨叢鐘・強度に及ぼす影響

中京大学体育学審~効教授梅村議久

教授北 J11 議

会話機とともに主義泌する努産量慾症を予5高吟するためには、カルシウムの摂取や適切な身体議数券会室有用

で、あることがま審議されている。日本人は欧米人iこ比べてカルシウムの主義絞畿が少ないことがま装られて

お号、この-Iiilとして牛乳をま台めとする乳祭z誌の後紋嚢が不足していることが捻主義される(1)。一方、

身体波数については、どの様な運動様式が脅霊場郊に効薬8号、であるかの検討は充分でないものの、管

に待笈を加えることによ与骨密度が増加し、守強度がま撃す毒装~については広く匁られている (2)。し

かし、身体運動とカルシウム摂取の格互作用の影響について、語学事態な検討を加えたものは少ない。途

切な身体遂動に、適切なカルシウム摂取が加われば、務JJD約t:t効主義治安接持千守される百丁寄託性がある。

段々はラットを用いて骨重量を増加させ守強度を溺める波動機まえについて新党をしている (3-目。

そして、ジャンブトレーニングはランニングよりもラットの下絞の章受設を増加させ、骨強度を高め

るトレーニング様式として優れていることを、ここれまでの研究において報告してきた。ジャンプトレー

ニングにおいては足に加わる衝撃の関数は限られるが、長時現患のf湖底Eを強く設定することができるため

骨への影響が大きいものと考えられる。これに対してランニングモは衡毒患の間数は多いが、個々の衝

繋は比較的小さいため骨に対する効呆が絞られると理まえられる。しかし、これまでの研究においては

カルシウム摂取については通常食を与えるだけで、言半来自主主全食言すi討すなっていなし、。

そこで、本研究においてはラットにジャンブトレ…ニングを苔々またうえ、 i議常食以外に牛乳を付加

することでカルシウム摂取議を増加させる。このことが伶畿・4号徐E置に及ぼす効果について検討をす

ることを呂的とした。また、ジャンプトレ}ニングの脅すあるいはf去に牛乳を与えるグループを設けて、

牛乳によるカルシウム摂取の効条約なタイミシグについてもき金討を行なった。

豆方法

1.実験動物

実験にはFischer344系の緩ラット45[l!;を燦い、主主後是滋童舎を終入し (B2ドヱスヱルシー) 1遺書毒

の予備飼育を行なった。ラットプメ5滋議舎に主義したとき、 3起草案条件の異なる 5若手に分17、その後の8

週湾を実験期間{トレ…ぶング綴関及びミルク投与英語関}としたふ実験綴隠には寵遂に体3童話j乏を

行なった。実験期照終了後、緩和U1えび採lfilを行ない、管および血液の分析を行なった。飼育英耳腐を

通して、飼料 (CE-2顔形、防水クレア入水(水道水)は自由摂取とした。鍔育環境は飼育綴闘

を通して、主主溺23ゴこ 1.C、滋躍を55:!:10%に係った。午前7時から午後7時までを時期、午後H寺か
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らZ子書守7善寺までを明真喜として、入に照明による121待望書ザイタルの現期と碕郊を殺げた。

な義、ヱド実草案;ま{中京大学大学務主体育学研究科数号葬祭草案採鈴jを遵守して遂行された。

ふ 3建験グループ室主主主

ジャンプトレーニングまたは牛乳摂取の実験条件。?g専なるs稜類のグループを3設定して、 5週量舎
のラットをランダムに分けた。 l群にはそれぞれ912!!ずつ割り当てた。

① 水摂取&トレーニング苦手 (water-sedentarygroup) 

牛乳のプラ令ボとして水{事lDj()を摂取させ、ジャンブトレーニングi立行なわせない群。白

③ 牛乳祭絞&トレ…ょニング群 (milk-seden悼のgroup)

牛乳をま義経のま設だけ苦笑取させ、ミジ1ヤシブトレ…ニングを行なわせzなkい警滋季弘令
③ 水摂耳双文&ジ宮ヤンブト Lレ〆.凶凶』白-血血m白一白-血血m白-血血白-血白-白

牛乳のプラ4令:U埼ボtドfとしで水(純水7を摂耳取X苔せ、ジャンプトレーニングを行なわせる群。

④牛乳摂淑後ジャンブトレーニング群 (milk-befo問-traininggroup) 

牛乳をま晃君主の援だけ摂取させた後(約60分後}にジャンプトレ}ニングを行なわせる群。

⑤ ジャンブトレ…ニニング後牛乳摂取添加ilk-after~官邸ingg開設p)

ジャンブトレーニングを行なわせた後〈約60:$げおに牛乳を緩毛主のま撃だけ摂取させる若手。

3. トレーニング方法および牛乳摂取方法

A.ジャンヅトレーニング方法

4:nを板マ凶んだ箱の底に電気刺激板を設犯してその上にラットを殺せる。電気刺激版には3

秒に 1 到の護~1訟で約80ボルトの立主流言底流が流れるように設定しであるため、ラットは理主流を嫌

がって4:nの絞の上織に議肢で捕まるまでのジャンプを行なう (Fig.1)。その後ラフトは議絞お

ど ヌ
Electronic Stimulator 

お罫LJ田宜:ptr議必ngm開，is.
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よび後殺を矧いで板の上まで査をり上がる。さらに絡の上』二塁まったラットを手で捉え、次のジャン

プを菩せるために再び績の語誌に戻す。底iこE認T~寺には下般に火きなカカ功Eわらないように務かに

島知こ後くように告苦慮する。このー遠の動作を 3老舎に一朗の叡合で行ない、 l臼20図、週5闘行わ

そきた。箱の潟~ (4 方の板の言語~)はおcm からま会珍、週に 5cm ずつ浴くして第 4惑がらは40cm

とした。ジャンプトレ}ニングに慣れるに緩い滋気刺j滋はほとんど用いる必要がなくなった。ま

た、すべてのトレーニングは守三前9時から正予約11持の関にffなった。

B.牛乳綴取方法

牛乳{加工乳:宇しお妨3.4%、カルシウムlOOmg/lOOg)および水{終水:Milli-Q)はラット用

胃ゾンデ〈箆自製作所}を総いて経口投与した。投与量はラットの成長にあわやで、 5-6週齢

では0.5説、 7-8泌総で;まl.ome、9-13)獲憲舎では1.5meとした。すべての投与は午前s待から

午後9待までに'Iiなった。

4.データの収集

8;議閉めトレーニング葉書簡終了後、ペントパピルタ}ルナトワウムを体3震の約0.1%緩経内に投

与した勝酔下で緩霊震を行なった。震後に事長lflI.と下殺骨のt商t院を行なった。

A.守強度試験

ラットから右大慾脅および、お1票管を婚約し、それぞれ注意深くす号演を損傷しないように軟部組

織を絞り絵いた。ノギスにで管長(最大霊長}をiJlU定し、管のや関位Lこ印をつけた。その中題{むこ

プランジャーがさ告たるように設定(中関イ立近傍で破断が起こる}して、 3ぷ支持の破断言え草案{ア

イテクノ、 RX1600)を行なった。潟支点聞の絞棄をは1.6cmとし、プランジャーはlOmm/min (J) 

速度で下方向に変位きせて被検すきを破獄した。プランジャーにかかる力をコンピ;:1.…ターに入力

し、管代総i員.0定システム{アイテクノ}にて分析し、管(J)義愛犬蘭げ荷議と、後断までに喜善した破

断エネJレギーおよび破断するまでのヅランジャーの変伎を算出した。

B. 脅議室設のi即IJ~主

躍を縦蓄え重量の後、被検号警をクロロフ分ルム・メタノ-)1/2: 1混合液Lこ5日開渓して税nii1在行
なった。その後、 120'Cで1待問乾燥させた後、脱1皆殺;後援援を求めた。

C.骨横断面の分析

さらに、骨量重量をilIJJJをした後、重量断した骨(際号きのみ)を緩綾子認で注意深く修復した。リゴラ

ッ夕、パーメック対、プロモータ一五(以上 as研官室率}を1∞:1.5: 1.5の翁j合で混合した浴
主主に被検脅を設し、 i塗圧に吸引した後、 3-5日放機して包湿した。破滅試験で破断が怒こった

場所のili:1傍にできB断し横統芸5を?等て、現物投約機(四nnon)を用いて拡大してトレ…スした。こ

れをデジタイジングすることによ号皮質管官震後、管号室経面積、主主索令外周閥、内燭題を求めた。

また、基fiiJjj2次よそ…メントと重心から級建主面までの霊長選聖者完投め、下訟のまtiこより単位護者函綴さ出た

りの脅強度を示す幽げ強度{忍叩dingStr，邸s)をま事出した。

Bending stress = P Xを×長
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p ::後大鶏げ符笈

L 支点筒距離

el :重心から切断簡までの室長経

lx :紙面2次モ}メント

D. '1普代謝?…カ-11)分析

毒事u1J雲寺に採取した盗主主は20分放置した後、冷却遠心 (20∞rpm、お分}にて風滑に分調整レど、
-80'C!こで凍室主保存した。保存した血液を思いて50日以内4こ、爵11青アルカリフォスファタ}ゼ

(ALP) を PNP基資法で、 1fII.j青 I~コラーゲンテロペブチド (ICT討を 2抗体則A Ì:去で分析を行っ

た。血?青工連芝コラーゲンテロペプチドの誤g乏においてはどト11)ICTP抗体を後潟した。

E.統計約手法

デ}タはすべて平均値ごと漆君事係主義でZ詳した。 water-sed開鵠ry群、 milk-seden同ry群water-tr議説得群、

探ilk-t措ining添加ilトbeforeベraini得意手十milkωafter叩 training務}の4務についてこ元配置 (Mi1kx

Jump)の分数分析を行い、主要号図間および交互作用の検定を行なった。 milk-before-training群と

凱ilトafl胞r-training若手の比較には対応、のないstudent-t検定を行なった。 5%を;脊重量f症の検出基援

とした。

m 結 晃祭主
止やド李乳し摂取f後表ジヤンプトレ一よぷエング護淡手(加r紅mi匙lk叩必be由おz砕トtな絢柑r悶rai泌Il愉凶耐n凶巾Y姐由出1I泊n略1屯gg悶糊up)とジヤンブトレ一ニングf後圭t牛ド悶李乳L祭

取群(加隅i泳1抜kト一吐a白倫e町rト川叩叶t闘T同a由凶in略g 喜絞，rO拙upω) に lはますべての項悶について有宝蜜まzなな~;ゐ祭笈が検詰滋}~きF れな坤

いγrl1)結果では爵若手を合わせて牛乳撲取&トレーニング群 (milk-traininggroup)として処理した。
A.手本3震の変化

実験実主総やおよび後の各務の手事録変化を Table1に示した。各鮮とも繁華業開始の5週華全雲寺iこは

Tぬlel α細書努ダ泳対明ゆS

A酔糊拍 5 マ 告 11 13 

酔富由g開政ld.w明同 事事 事号 (4) (的 胆)

官試E告掲曲肱貯;g(幹喝} 76 113 14主 159 l68 

:::5 之8 土皐 =8 ヨ:8

量盟匙珊師団司y，g事事 77 112 141 1崩 171 

=6 土器 ヱ8 9 会9

事VaI聾融制碍;g~車 デ7 111 J;診 1E7 167 

:!:5 土8 ごと 8 土 7 之と8

M泌帰京血g，g(l師 ?草 113 141 II沼 171 

ごと 5 :t6 =7 念 8 ::t 1詰

Val措置ち鵬棚土SU'!h輔、官怠即舗酔謡曲並袋後開拙醐刷g血多政斡
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76~77g で若うった体援が実験終了絡の 13滋齢でお7~l7lgに成長したが、各若干'1こ有2まな主主iま認め

られなかった。

B.鋭鎗乾燥議後および管長

災験期間接γ時の大腿骨、 E重殺の脱』旨乾燥釜畿および骨長を TabJe2， Table 3， Fig， 2に示した。

大腿符の放磁乾燥議後は1疑問pの主効楽に宥;意差が認められ (pく0.01)、ジャンプドレーニング

による脅議室設の増加効系金電機認された。しかし、 Milk(J) .3::効果には有意主主主主が認められず、交

友作用にも有滅後がなく、牛乳摂取が脅重量t勢力自に及ぼす効泉を事豪語君、できなかった。怒骨の脱目議

事主主義援蚤についても Jumpの主受章幾だけに有意愛治安緩められ (pく0.01)、 Mi訟の怠効果および

交互作f認には有意性が認められなかったe

動，1e2.Fat.卸 dry矧脚創的時thof食品m旧

w，試粧品 酔i王k-S W曲!r.T 泌lk.T 滋2匝Effi蹴 訟智滋開

(n=9) 草寺 型宇 (1母 Milk 品臓手

狩P知事 312 319 341 34喜 n.s. p<在主i n.s 

=26 ェ18 士21 土23

FFW段々weigh1;首 0.185 立187 0.204 0.202 n.s. p<o.ol n.s 
土且罰百 ヱ草加7 ェ日成Jo 主0.013

同体m 30.61 30.1立 お.58 30.75 江a n.s. n.s 

土0.69 土0.51 土0.67 士号.00

Val噛揖蔀蹴謹土SD.w:誕Eふw蜘鴫醐rygrwp，滋盗品;甜ilT弛盟主ygr窃ljl，胸骨.T:w認E怨部総書抑UP，M耳目miJk.倒閣ng
抑航路w:畠も知的閣位五

問，le3.Fa土・知dry明 i拠品nd協鈴of也stiliia 

Wa匝.s 滋まな.s W話控，.T Milk-T MainE佐d Irr惚国並m

併効 明) 5車 (1母 M盟主 品E平

FFW，m喜 242 248 273 27事 n.~弘 p<0.01 n.s. 

土18 土13 土13 :t 17 

殺W必αキー咽ght，% 0.144 0.148 OJS4 '0.162 n.s. p<O.Ol n.s. 

士0.006 土在ω4 =皇{鶴 士自Oli告

出棋，mm 34.36 34.64 滋pfl 災後 n.s. n.s. n.s 

土0.61 土0.49 土且印 土色57

Vall榔線車盟国土SD.W，臨時糊抱叫臨崎容判'，Milk-S:mil回融担聖開明IjW，武器必輔静岡凶ggr切恩基盤椛盟除脂血iDg

郡平，F向。長誼・h 晶亨略必L
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Femur Ti己ia

380 3号号

210 

2 3E 量抑計 . -・ -240 
勺E 

ZL e FS 325ト 園』盤 --210 
30由ト| ---180 
280 150 

時;ater-S M秘書 Water-T 掛詰トT w.匂r-S Mi融制S Wate .... T MuトT

Fig.2 Fat-free dry栂 ightsof femur an若援もia.Water-S: water-sedentary group， Milk-S: milk-seおれtary
group， Water-T: wateM開iniggrou罪，Milャτ:mil主騎士毘ininggroup.まrr百rbars持presentSD of the 
means 

さらに、総問!々の個体の体援のばらつきを補正するために脱脂乾燥重量を体重まJ:tで示したo し

かし、大総すの脱脂乾燥重愛i立、 Jumpの主効果のみに家主家遣をが認められ (P<Oρ1)、Milkの主

主事主義および、うど互作用;こは務室霊室長会室差是主うられなかった。絞殺の綴鎗乾燥重義も、 Ju関pOう主効果の

みに専寺実主主義が認められ (P<O.Ol)、Milkの主主毒薬および交友作活iこは宥君主建主様、められず、牛

乳摂取の効果が確認されなかった。

大島島管および腔骨の骨f創立Jump、Milkの主効巣および交友作用に有意性がなく、 4若手に差が

認められなかった。

C. 1奇数tt

3Ji正文字幸の脅議議奇談尊重で争奪られた総菜を、 Table4， Taちle5， Fig.3~こ示す。大総資の主主大畠げ持

議 (Maximumload)はJump(J)~主主主楽に有主主主査が認められる (P<O.01) だけ?なく、 Milk のま

究語感にも有意牲が認められ (Pく0.05)、ジャンブトレ…ニングの効果とともに午前乳後取の脅強化

効燃が認められた。交1工作F刊については有意性が認められなかった。腰骨の賞受大曲げ符重はJump

の必効楽に有意差が談、められたが (p<0.01)、Milkの友効果には有意伎が総められなかった。

しかし、交互作用に翁完量殺が認められ(P<0.05)、ジャンブトレーニングをした若手についてはや

撃し主翼線をした方がよ守勢後援金空港泌することがぶされた。

大総脅の磁断までに重要した総エネルギー (Tot心開ergy)についても Ju賠p(J)~主効采;こ有意差が
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認められる (pく0.01)だけでなく、Milkの主効果にも有滋伎が認められた (pく0.05)。交互作用

には有意室長が認められなかった。しかし、腿骨の破断までに聖書した総エネルギーはJumpの主効

果に宥窓遣をが緩められ(P<O.o1)、ジャンプトレーニングによる効果が確認されたが、 Milkの

主効采には教:綾な2査が認められず、"5C]iJ宰尽にも宥主主役会ぎなかった。

E量産者時のう普の絞殺すなわち“後};."(ひeformation)I立、大腿伶ではJumpの効果長に有笈差が認

めらかたが (pく0.01)、 Milkの主効糸および交互作用には守守主意性が認められなかった。腔骨に

おける破断時の伶の変伎は、 JumpおよびMilkの主効果¥ならびに交互作用に有慾2査がなく、 4

Ta訟は総地問lp!lJ!服部富士量actm協議日f滋蜘ur

WaiEr-S 加古島S W品世:-T Milk-T 油国国初 In!糊醐

金噌} 明) 4事 (l!号 滋ilk J沼DP

泌血盟主滋:d，N 86.6 重工l 95.5 102.0 p<在.05 p<喜01 n.~ 

士7iJ 土6.2 士9.1 土8.2

官法話題ergy，Jx 1申告 1.31 142 泌4 1.71l p<O.05 p<乱01 n.s. 
土百J揖 :!: 0.21 土0.21 i:0.28 

Ilefr醐ati凪皿皿 0.25 0.26 0.25 0.32 n.s p<O.OI n.s 

士0.05 土0.05 士o.lMc 土自05
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害弱平，

加，le5.M拙anicalp時ぽ蜘atfraぬm凶 aftl理tih国
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泌細1珊ぬd，N 51.3 50.2 品5iJ 礼l n.a p<o.OI p<0.05 
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T<糊l閣官官，!，Jx llJ'l 0.68 0.70 117 1.31 n.!込 p<O.Dl n.s. 

土乱19 :!: 0.19 ェ0.29 土自.32

民器開惚tinn盟国 0.18 0.21 企27 阜30 n.a p<塁。号1 n.s 
ご立金L喜善 土号i苦 主告i謡 土o.a

泳滋ぬが臨時効盟主 滋4 お4 滋喜 249 n.a n.s. 立a
土42 土44 土21 土24
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苦手間に惑が認められなかった。

最大蕗げ術震と、横断言語分析結果から得られる紙面二次モ}メントおよび議心から破滅爾まで

の録離から算出される。単佼爾稜当たりの管の険度を示す芸員げ強波 (Bendingst間心 l土、 E霊智に

ついてのみ計算された。 Milトtraining話即時が平均畿で他の3若手よ与やや高い傾向 (249V.8. 224， 

224，228)を示したが、 JumpおよびMilkの主効主義、ならびに交lH乍潟』こ有慾差が緩められなかっ

たQ

D.横断爾分析

目堅守Il)検断機分析の結果をTab!e6 ~こ泌す。皮質骨肉周飽 (Endostea! perimeter) IまJumpおよ

びMiIkの主効果、ならびに交互作用に右主主主査が絞められなかった。皮質'除外主導閥(Periostea!

perimeter)はJumpIl)主効薬に有吉霊祭が認められたが (pく0.01)、MiIkの主効泉および交互作用

には宥笈差が認められなかった。 f守管遅緩爾穣 (Medul1aryal鵠}も Jumpの室効果のみに有笈差が

夜、められ (pく0.01)、Milk0りミ主効祭主3よぴ交互作用lこは有窓差是が23められなかった。 Bi.質f号室雪

機(Corticalarea)についても Jumpの主効果のみに省窓差が認められ (pくむ.01)、Milkのま効果

およひ涜Ji.f宇活には有意ままが若宮められなかった。毒薬患者苦言分析の結果、ジャンブトレーニングによ

る綴車産方向の成長促遂効果が認められた治安、や乳摂取による嬢車産方向への成長促進効3裂は説、ぬら

れなかった。
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ゐ依拠aI拝血包囲mm 主.74 3.73 3.88 3.85 n.s. n.'. n.s. 

土028 土寺.25 土品;型8 士021

長踊凶附m蜘，蹴 721 7.31 7.78 71l'1. n.s. p<O.Ol n.s. 

士0.35 土01lO 土0.44 :!:027 

MOOull時忽棋盤目前 OJJ7 0.93 1.00 1.05 n.s. p<O.OI n.， 

土自15 ±幸治 土0.11 土0.11

伽制醐，mm' 2.55 2.70 3.04 3.11 n.s. p<昔.01 !lS. 
士容認 ま034 土告128 士号3悶

V必趨担n聞協士 SD.Wa国&制加総恒国I'f事務lp，M五k-8:milk.必設潟脂容寧包帯百1.冊!r.糊酔加捻血E容。up，版l主.Tmill<出泌a百

皆殺事

E， 0)号代議tγーカー

j議後アルカワフォスファタ…ゼ (ALP)および血清I潔コラーゲンテロベプチド(IcrP)測定毒事

巣を Table7 Iこ2訴す。JfJli毒ALPはJum]!の主長寿主義に有主主3患が認められたが (pく0.01)、MiI主Il)

主効果主主よ u交互作尽には有蓋~~がままめられなかった。従って、ジャンブトレーニングによって

畿淡 ALP値は議〈なることが穣霊まされたが、牛乳主義双による~，立後認されなかった。血清 ICτ'p

i立Milkの主効楽に有意差が認められたが (pく0.01)、Jum]!の主効主義には有主主主患が認められな

かった。また、交互作尽に有意楚が言言、められた (p<0. 05) 0 :この結果、政務ICτp後は牛乳摂取

により増加ナること、牛乳を摂取し・ている群としていない群でiまトレーニングによる影響が異な

ることが示された。

Table7. se加湿必凶ÌIle phospl醐屈斜m制即恥巧接続編油開臨む勾JX'Iroll符en~1ω1)

的批:-8 総註，-8 W泣"，.T Milk.T 滋ぬEfIECt E出国晶a

併司 4車 号車 (1母 附Ik Jwnp 

品四1必l' 総S 548 652 告書? 0.5. p<O.OI n.s. 
土43 士58 土60 土69

倫理u白? 2.13 2M 1.70 2.73 p<O.OI n.s. p<O.05 
土0.37 士0.48 土告39 土0.49

羽田鶴総措IlS士 SD.W議時金問回出lent時静旗司1，Milk-8: milk ... 伽同害時I， Wat即r.糊陸国ぬ宮醇加~，Milk.T s盛k-u諮問E
醇nup.
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W 考察

この実験で明らかとなったことは、ラットのジャンプトレーニングおよび牛乳付加実験において、

骨重量の増加に関してはジャンプトレーニングによる効果のみしか認められなかったが、骨強度の増

加に関しては牛乳摂取の効果が表れ、特にジャンプトレーニングをしている群に効果が明確に表れた

ことである。

また、骨の横断面分析の結果にも牛乳摂取の効果は認められなかった。従って、 3点支持の骨破断

試験結果に表れた、牛乳摂取の骨強度を増加させる効果は骨の量的な変化よりも質的な変化の結果で

あると推測される。骨の単位面積当たりの骨の強度を示す曲げ強度について、有意差は認められなかっ

たものの、牛乳摂取&ジャンプトレーニング群だけが他の3群よりやや高い傾向を示している。この

結果は骨の質的な変化に対応している可能性がある。

血清のιP値は骨形成のラフな指標であるが、ジャンプトレーニングで骨形成が盛んであること

を示唆している。一方、血清 ICTP値はヒトの抗体を用いて測定したため参考値ではあるが、一般に

骨吸収マーカーと考えられている (6)。本実験では血清ICTPは牛乳を摂取すると高くなること、ジャ

ンプトレーニングをしているとこの差が明確になることが示された。この結果は牛乳を摂取した方が

骨の吸収が多いという示唆で、骨強度の結果とは一見矛盾するように考えられる。しかし、本実験で

は測定していないがI型コラーゲンに対応する骨形成マーカーの値次第では、骨の代謝回転が早いと

の考え方も否定できない。牛乳摂取が骨重量を増加させずに、骨の質的な変化をもたらして骨強度を

増加させるならば、骨のカルシウムではなくて蛋白質代謝が質的または量的に変化した可能性古ぎ指摘

される。血清ICTPの結呆は骨の蛋白の90%をしめるコラーゲン代謝が牛乳摂取によって変化したこ

とを示している。牛乳のどのような成分が骨蛋白代謝に影響を与えるのかについては、今後の検討が

必要である。

また、本研究ではジャンプトレーニングの前あるいは後に牛乳を与えるグループを設けて、牛乳に

よるカルシウム摂取の効呆的なタイミングについても検討を行なった。しかし、すべての測定値に2

つの群に有意差が認められず、本研究の実験設定では、牛乳によるカルシウム摂取の効果的なタイミ

ングについては検討するに至らなかった。

一方、ジャンプトレーニングによる骨強度の増加は、骨量の増加、皮質骨面積の増加によって説明

される。したがって、骨の単位面積当たりの骨の強度を示す曲げ強度の指標には大きな差は表れなかっ

た。ジャンプトレーニングによる骨量の増加は、形態的には骨の断面積の増加として観察された。特

に皮質骨の外周囲および皮質骨面積の増加が著しく、骨髄腔面積にも差が認められたものの、皮質骨

内周囲には有意差が認められなかった。 Burrら(7)は機械的衝撃で起こる骨の横断面積の増加は、骨

膜での骨形成増加と内腔での再吸収減少によると報告しており、本研究の結果と一致する。また、ジ

ャンプトレーニングによって骨強度・骨重量・皮質骨面積が増加し、曲げ強度が変化しないことにつ

いては我々の先行結呆と一致するものである。

骨強度を高める身体的トレーニングの様式についての検討は不足していると考えられる。一般に身

っ，U
Fhυ 
1
4
 



体トレーニングが骨代裁に及iます効果;こ関する研究においては、動物実験にilいてもヒトに怒号、ても

ランニングが採用されることが多いg しかし、ヒトの主義合その結3裂はa必ずしも…激しておらず、効果

を認めない場合(8~10) や比較的小さな効呆しか祭、めない場合がある (11:-13)。勤務予定験においても

持久的走遂畿が管に与える言語系は一致せず、(14)、議皮な強度のうンニングでは符量を機方自させるが(1

5 -17)、高強度や後草寺聞のうランニングは遣をに骨量を減少させることが知られている08-20)。これ

らの結果から見る之ランニシグが管強度をt替加させるi箪重組織式として優れているか若手かについて袴検

討が11)、望書でおると考えられる。

実験動物の対象とする骨Lこ外カを加えて努霊まの変化を鋭襲警するという実験設定でいくつかの

研究がなされている。外力とは身体の外昔話から管iこ物奇襲約なカを与えるものである。研究業安楽では、

外カはーま主のE主力を緩げるような静釣なカよりも、議霊裏カのような敷金きなカの方が骨量の増加には有

効マあることが綴告されている(21，22)。また、誉棄をの増加は外カの議火仮によく比例すること (23参

24)、与える外カの反復回数は少なくてもよいことなどが匁られている(25ん

このような結果から考えて、淡々はジャンヅトレーニングを採潟し、このトレーニングオ議式がラッ

トの骨霊登を増加させ特強度を重詰める運動J儀式としてf量れていることを報告してきた(3-5)0Tなわ

ち、ジャンフ‘トレーニングは下肢に加えられる負衡の問委主は線られるが、安建荷は動的であ号、ジャン

プの潟さを調節することにより大きな負荷を与主ることができると考えられるからである。これに立す

してランニングは下般にかかる安宅街の回数は番手いが、一関にかかる負衡の大きさについては比較釣小

苔いものと考えられる。本研究でwateト紅おningの火経脅鋭ぬ乾燥霊f設は官ater-sedentaryIこ比較して

10.9% 、 mílk-traíníng は mílk…sed朗話ry~こ比較して10.8%の増加を示している。これはラット;こ 1 待

問のうンニングを苔せたまaabら(17)の先行絞究でのコントロール比3.2%のま勢加 (2.5カ月費者ラッ

ト}や、 McDonaldらく16)の先行研究での4.6%(7カfJ齢ラット)絡会話などに比較して、大きな増加

になっていることからも、ジャンプトレーニングが有用であるこ eが示される。

本研究でのジャンプトレーニニングでは、ジャンブのi辺警交を 1日20回;こ設乏した。これは、骨量を増

加させるための負務は1日20閉校選をで充分であるとのう託行研究結主要にま事づいている。すなわち、 Rubin

ら(25)はEl縁寺中経切除を絡した七草野燃の尺脅に動的な外力を加えて、管支設増加主主3裂を研究した。その

総然、主主務のIlil数が1B 4滋でも自律事事事室切除による不言語のために起こる令凝縮を防ぐことができ、

361lilでは骨量が切除手術前よ号機会5した。しかし361lilと1800聞の重要衡は同等な効楽であったことを毅

告している。また、手足々の先行研究においても(5)、ジャンブの回数はお回以上なら充分な益事3裂が期

待'<:きることを篠認している。

本研究で用いたうットは5から13遡紛と成長薬草から成熟知にあたるものであった。手足々の先行研究

では老総ラットについても、ジャンブトレーニングによる骨量増加の効果を認めている。しかし、牛

乳摂取による骨代識の淡イヒについては、若齢ラットと老鈴ラットとでは爽なる可談後があり、この点

について今後検討する必重さがある。
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V.まとめ
ラットにジャンプトレーニングおよび牛乳摂取を行なわせ、後肢の侍の傍3章受畿、 lB虫館芝、 f奇形態お

よびlULi青骨代謝マーカー値について分析を行なった。その結泉、骨盤畿の士犠加に関しではジャンブト

レーニングによる効果が認められ、牛乳摂取の効呆は認められなかった。 f華強惑をの機加に隠しではジ

ャンブトレーニングの効果とともに牛乳摂取の効果が表れ、絡にジャンプトレーニングをしている務

に効果が明確に現れた。また、牛乳摂取は骨のコラーゲン代議を変化させた可総数が翁議題~れt::. o
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