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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　　　The　 exercise 　that　bones　 are 　 subjected 　to　the　 load　is　 effective 　in　bone　 mass 　increase．

The　aim 　of　our 　study 　was 　to　examine 　the　relationship 　between　tibia　 and 　plantaris　muscle

developments　in　endurance −running −trained　and 　jump−trained　rat，

　　　Five　week −old 　rats 　were 　running −trained　and 　jump−trained　for　8　weeks 　for　6

days／week ．　 The　speed 　of　 treadmill　 running 　progressively　increased　to　35　m ／min ，　 The
height　 of　jumping　 progressively　 also 　increased　to　 40　cm ，　 Histomorphometric　 analyses

were 　performed　on 　玉ongitudinal 　sections 　of　proximal　tibial　metaphyseal 　secondary

spongiosa ．　We　also　measured 　the　contractile 　properties　in　plantaris　muscle ．

　　　Eight　 weeks 　 of　 endurance 　running 　and 　 jump　training　increased　tibial　 weight 　 and

trabecular　 bone　 volume ．　 The 　trainings　 also　increased　 weight 　 and 　maximal 　 tension　in

Plantaris　 muscle ．　 A 　trabecular　bone　 thickness　 increased　 only 　jump　trained　rats．　The　 bone
weight 　correlated 　 with 　body　weight （r ＝ 0689

，
　p ＜ 0，01）and 　plantaris　 muscle 　 weight （r ＝

0．909，p ＜0．001）．　 The 　trabecular　bone　 area 　 ratio 　correlated 　with 　 maximal 　tension　of　the

plantaris　 muscle （r
＝0．486，　 p ＜ O、05）．

　　　These　 results 　 suggest 　 that　 the　 quantitative　 and 　 fUnctional　 development　 of　plantaris
muscle 　 induced　 by　jump　 training　 and 　 endurance 　 running 　 training　associated 　with 　a　 tibial

quantitative　and 　structural 　 development．　 Contractive　fbrce　of　the　plantaris　 muscle

increased　by　training　loads　proximal　 metaphysis 　of　 tibia　as　mechanical 　 stress ，　 and

developed　trabecular　bone　archi 亡ecture ．

Key 　words ： Running，　Jump，　Histomorphometry，　Trabecular　bone，　Muscle−bone　relationship
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1．緒言

　運 動 ト レ
ー

ニ ン グ に よ る骨へ の 力学的 ス ト レ ス の

増大は．骨 の 強度 の 保持増進 に効果的 で あ る こ とが

知 られ て い る．ボ デ ィ
ービ ル 競技者は ラ ン ナ

ー
や水

泳競技者 と比較 して 腰椎骨量が有意 に高 い こ と
6）
，

ウエ イ トリフ テ ィ ン グ の 競技者 はオリエ ン テ
ー

リ ン

グや ク ロ ス カ ン トリ
ー

ス キ
ー

の 競技者 と比較 して 高

い 腰椎骨量 をもつ こ とが 報告さ れ て い る
5），また 実

験動物 を対 象と した 研究 で は ，ラ ッ トに ／ 日 1時間

の ト レ ッ ド ミル ラ ン ニ ン ゲ と 1FI　100回 の ジ ャ ン プ

トレーニ ン グ を行わ せ た場合，ジ ャ ン プ トレーニ ン

グ を行 っ た 群が ラ ン ニ ン グを行 っ た群 に比較 して 下

肢骨量 が 有意に 高い こ と を報告 して い る
ee ）．ま た 麻

酔下 の 実験動物 に対 す る 圧縮負荷装置 を用 い ，骨の

長軸方向 に よ り強 い 力学的 ス トレ ス を加え る こ と で

骨形成率が 高 まる こ とが 報告 され て い る
15・2a．3’〕

，こ

れ らの 結果は，骨 に 強 い 力学的 ス トレ ス が よ り作用

する 運 動様式が 骨量 増加に は 効果的で あ る こ と を 示

す もの で あ る．

　運動 ト レーニ ン グ に よ っ て 筋 収縮 が繰 り返 され，

さ らに 筋肥 大 に 伴 う筋収縮力 の 増大が骨に対す る ス

トレ ス を増大 させ ，骨形成 の 増加 と骨吸収 の 抑制 に

よ る骨量増加 を示す
・゚・an）

と考 え ら れ る．骨格筋 の 形

態 を力学的 ス トレ ス （量） と捉え，筋横断面積 と骨

量 との 関係を調 べ た 研究 も多 く見られ る．ヒ ト前腕

部の CT 横断画像か ら，橈骨の 皮質骨面積 と骨格筋

面積 との 間 に 正 の 相関関係が認 め られた こ と が報 告

さ れ て い る
Zl 】

．ま た，ヒ ト上 腕骨 骨塩 量 と，核磁 気

共鳴画像法 で 測定 され た H腕部 の 骨格筋横 断而積 と

の 間 に 正 の 相関 関 係 が 認 め られ た こ とが報告さ れ て

い る
2｝．こ れ らの こ とか ら強 い 筋収 縮力は力学的 ス

ト レ ス 刺激として 骨に加わ り，運動 トレ
ー

ニ ン グ に

よ る 筋 の 発達 は骨 の 量的変化だけで な く，構造的変

化 を引 き起 こ す こ と が推 察 され る ，実験 動物 を用

い ，明 らか に 運動強度や 運動種 日を変 えた 際 の 骨

量
・構造 の 変化 の 差 違が あ る事 が報告 され て い

る
2°・32］

，し か し，力学的ス ト レ ス と な る筋 の 発 達 と

骨構 造 的変化 と の 関係 を検 討 した報 告 は見 られ な

い 、

　
一

方，骨 の 強度 は骨量 と骨質に よ っ て 決定 さ れ

る
18〕．骨 の 構造 は 骨質 を 規定す る

一
因子 と され，特

に海綿骨で は骨梁構造が 骨強度に関連する と考え ら

れて い る、運動 トレ
ー

ニ ン グ に よ り海綿骨 で は 骨梁

の 量的増加や肥厚化，連続性の 増加な どが認 め られ

て い る
1°，an），こ の ような骨梁構造 の 形態 的変化は力

学的 ス ト レ ス が加わ る骨部位 で よ り顕著に 起 こ る と

推察さ れ て い る，

　 本畊究 は，ラ ッ トに 対 し骨 に 強 い 力学的 ス トレ ス

を加える こ との で きる瞬発的 ジ ャ ン プ トレーニ ン グ

と，比較的弱い ス トレ ス を長時間繰 り返す持久走 ト

レ
ーニ ン グを行 わせ た 際 の 筋 の 形 態的，機能 的特

性．並 び に骨量，海綿骨骨梁構造を観察し，運動 ト

レ
ー

ニ ン グ種 目の 差 に伴う筋と骨の 発達変化 と，両

者の 関係 につ い て 検討す る こ と を 日的 と した，

1 ．実験方法

A ，実験概 略

　実 験 動物 は，生 後 4 週 齢の Fischer　344系 雌性

ラ ッ ト17匹を用 い た．ラ ッ トを生後 5 週齢時 に，対

照群 （control 　group，以下 Cont群，　 n ＝8），ト レ ッ

ド ．ミ ル 走 を 行 う持 久 走 ト レ ー ニ ン グ 群 （run

trained　group，以 卜
．
　Run群，　 n ＝4），ジ ャ ン プ トレー

ニ ン グ を行 う群 （jump　trained　group，以 ドJump
群．n ＝5） の 3 群 に 体 重 の 差 が な い よ う （p二

〇．9711）分類 した 〔：表 D ．

　実験動物 は飼育箱 （265x425× 150mm ）内 に 2 匹

ずつ 入 れ，昼 夜逆転され た 12時間の 明暗サイ ク ル の

小屋 に て餌 （日本ク レ ア ：CE−2），飲水共に 白由摂

取 の 環 境下 で飼育 した．飼育環境 は室 温23± 2℃，

湿度55± 5 ％ とした，左右両 脚 を対象脚 と し，被験

筋 は ラ ッ ト下腿三頭筋 の ひとつ で あ る 足底筋．被験

骨 は 脛骨 と し た，実験 は，日本生 理学会 に よ り規定

された ［生理学領域 に お ける動物実験 に関す る 基本

Table　l　 lnitial　 body　 weight 　 and 　 final　 body　 weight

　 　　　in　each 　group

匸nitial 　b〔レdy　weight （g）　Final　body　weight （g）

Cont　（n＝8）

Run （n ＝4＞

Ju【丁IP　〔u 召5）

64．4± 3．Q

64．8±2．1
（＋ O．6％）

64．6± 23
（＋ G，3％）

165，0ゴ：7，1

181．5± 6、〔｝＊＊

（＋ 10、0％）

162　0：に8、4†↑

（
− 18 ％）

Data　 are　 the　 means ± SD，　 with ％ change § tQ　 age −matched
Cont 　group　 in　 parentheses．
Cont： control 　 group　Run： run 　trained 　gr〔｝up 　Jump： jump
traincd　gr〔レup

lnitiai　body　 weights 　 are 　 data　 at　the　 5　 wcck −o正d
Final　body　weigh しs　are　daしa　 at 　the　13　week −old
−

p く：0．01compared　with 　Cont．
†’

p ＜0，0］ compared 　 with 　Run ，
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トレ
ー

ニ ン グ に よる 下 肢 骨及 び骨格筋 の 発 達 変化 とそ の 関連性

指針」な ら び に，「愛知教育大学動物実験指針」を

遵守して 行わ れ た，

B， トレ
ーニ ン グ

　Run 群 に対する トレーニ ン グ は，小動物用 トレ ッ

ドミ ル を用 い た 持久走 トレ
ー

ニ ン グ と した ． トレ
ー

ニ ン グ初 口に速度を15’v20m 〆min ，時間 を20〜30分

と し、速度 と時間を徐 々 に 増加 させ ， トレ
ー

ニ ン グ

1週 目終了時には速度が30mfmin，時間が 40分 とな

る よ うに，ま た トレーニ ン グ 2 週 日終了時 に は，速

度が35m！min ，時 間を50分 となるよ うに，ラ ッ トの

成長及 び ト レーニ ン グ の 習熟度 に 合 わ せ て 速度 と時

間を徐 々 に増加さ せ た，ト レーニ ン グ 3 週 目よりト

レ ーニ ン グ 終 ゴまで の 期聞 は ，速度35m ／min の 走行

を 1 日60分 間 と した 、

　Jump群 に 対 する ジ ャ ン プ ト レ
ー

ニ ン グ は，四 方

を木板 で 囲んだ箱 の 内に ラ ッ トを置 き，木枠底に 2

φ銅線に て 作成 した刺激電極 を利用 して行 っ た．板

の 高 さは25cm か ら開始 し，ラ ッ トの 成 長及 び ト

レ
ー

ニ ン グ の 習熟度に合わ せ て 週 に 5cm ずつ 高 く

し．第 4 週 目 よ りトレーニ ン グ終了まで は40cm と

固定 した
D6）
．1日当 た りの ジ ャ ン プ の 回数は 50回 と

し．／時間内 1Uに トレーニ ン グ は終了 した ．

　両 トレ
ー

ニ ン グは ラ ッ トが生後 5 週齢 よ 胆 3週齢

時 まで ，週 6 日間の 頻 度で ，合計 8 週 間 実 施し た．

C，張力測定

　 ト レー
ニ ン グ が 筋の機能的特性に与え る影響を調

べ る た め． トレ
ー

ニ ン グ 終 了後，張力測 定 を行 っ

た．ラ ッ トをpentobarbital　sodium 麻酔
．
ド （60mg！kg

body　weight ）に お き，1
［
hl流維持 の 状態 で 左右 両足

底 筋 を露 出 し，末梢 f則腱 を切 断 し歪 み 言「
．
に接続 し

た．筋に対する O．1msec矩形波 に よ る 支配神経 （腓

骨神経）か らの 間接電気刺激 に より張力 を得 た．刺

激強度は最大単縮張力が 得 られ る 電圧 の 2 倍以上

（18〜25V） と し た．張 力測 定 ］Fi，被 験 筋 は 酸 素

9596．二 酸化 炭 素 5 ％ の 混合 ガ ス で 飽和 さ れ ，

36．　0± 〔〕．5℃ に 保た れ た リ ン ゲ ル 液に 浸漬 さ 才
「
した．

強縮 張力は刺 激頻度が 200Hz，刺激時間450msecに

よ り最大強縮張力を得た．

D ．組織学的分析

　張力測定後に足底筋 と共に脛骨を摘出 し，湿重量

を測定 し た．なお 予備試験 を行 っ た結果 脛骨湿重

量は，脱脂乾燥重量 （ク ロ ロ フ ォ ル ム
・メ タ ノー

ル

混合液に浸漬後 80℃ に て 乾燥）の 値 と強 い 相 関関

係 にあ る こ と か ら 〔r ＝O、833，n ＝19，　 p ＜ O．0ユ1／骨

量 の 指標として 用 い た ．脛骨は骨近位部を正 中断し

て 24時 間 室 温 で 浸 漬 固 定 臼 ％ glutaraldehyde，

1 ％，paraformaldehyde．0．05％ CaCl，　O．1M　soClium

cacodylate ，　 pH 　 7．4） し た．そ の 後各サ ン プ ル は

O．IM エ チ レ ン ジ ア ミ ン 四酢酸 と0．1M カ コ ジ ル 酸

ナ トリ ウ ム混合液 （pH7 ，4， 4 ℃）に て約 8週間脱

灰化後 パ ラ フ ィ ン包埋 を行 っ た，包埋試料 か ら厚

さ 5 μm の 縦 断切 片 を作 成 し，ア ザ ン染色を施 し

た．染色像 は光学顕 微 鏡 COLYNPUS： BH2 −RFCA ）

観 察 と 同 時 に デ ジ タ ル カ メ ラ （Nikon ：

COOLPIX4000 ） に て 写真撮影 を行 っ た．撮影 さ れ

た画像は パ ー
ソ ナ ル コ ン ピ ュ

ータ
ー

に取 り込 み ，画

像解析 ソ フ ト （lmage　J　ver ，1，38）を用 い て 脛骨近

位端の 骨梁骨断面の 解析を行 っ た ．骨梁形態計測を

行 う領域 は，
一

次海綿骨 を除外するため，成長板 か

ら 1mm 遠 位側 に 離 れ た 1．8× 2．4mm の 領域 と し，

全測定領域面積に対
．
する骨梁骨の 占め る割合 として

算出 した （骨梁面 積率），また ，骨梁 の 幅及 び 長 さ

（連続性） を求め た
］4．es：1，

E ．統 計解析

　データ は すべ て 平均 値 ± 標準偏差 （means ± SD ）

で 示 した．統計 に は 統 計 ソ フ トStatistical　Analysis

System 　release ．9．1．3 （SAS　Institute　Inc．　NC
，
　USA ）

を用 い ，
一

元配 置，二 元配 置 の 分散分析 （Analysis

of　variance ： ANOVA ） を用 い て 有意差検定を行な っ

た、それぞれの 分散分析で は，主 効果が有意 とな っ

た 場合 の 多重比較 に は ，Tukey −kramer 法を用 い た．

い ずれ も有意水準 は危険率 5 ％未満 と し た．また，

筋 重景及 び 最大発揮張力 の 変化 と骨梁構造の 形態的

特性 の 変化 と の 鬨 連 を調 べ る た め 全 群 問 よ り

Pearsonの 単相 関係数 を算 出 し，有意水準 は危険率

5 ％未満 と した ，

皿，結果

　表 1 に， トレー
ニ ン グ 開始時 〔生後 5 週齢），並

び に 終了時 （生後 13週齢）の 各群 の 平均体重を示 し

た． トレーニ ン グ終 ∫時の 体重 は分散分析 に よ り有

意 な差が認め られ 〔p＜0．Ol，1 一
β
一〇，677），　 Run

群が Cont群 （p＜0．01）及 び Jump群 （p〈 O．　Ol）と

比較 して 高値を示 した．Cont群 と Jump群 の 問 に 有
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意な差 は 認め られなか っ た．トレ
ー

ニ ン グ 開始時か

ら 終了 時 ま で の 平 均 体 重増 加 量 は，Cont 群 が約

100．6g （256％），　 Run 群 が約116，8g （280％ ），　Jump
群 が 約 97．4g （251 ％ ）で あ り，発育 に伴 う有意 な体

重 の増加を認 め た （い ずれ もp〈 0．OOO1）．ま た 群聞

に おけ る 増加量 を比較す る と，RUn群 が Cont群 及 び

Jump群 に 比 較 し て 有意 に高 値 を示 した．一
方，

Cont群 と Jump群 の 増 加量 に有意 な差 は 認 め られ な

か っ た．

　表 2 に， トレーニ ン グ終 ゴ時 の 足底筋重量，脛骨

湿重量 を示 した，筋重量 は 分散分析に お い て 有意と

な り （p〈 0．0001，1 一
β
＝0．821），Cont群 に 比較 し

て ト レーニ ン グ を行 っ た Run 群 （pく 0、　OOOI）及び

Jump群 （p ＜ 0，01）で 高値 を示 した．また，　 Run 群

が Junlp群 に比 較 し て 宥 意 に 高 値 を示 した （p＜

0，05）．一
方，体重 当た りの 筋重 量 は分散分析 に お

い て 有意 と な り （p＜0．001， 1一β
＝0，748）、Cont

群 に 比 較 し て トレ ーニ ン グ を行 っ た Run 群 （p＜

O．01〕及び Jump群 （pく 0，01）で有意に高値を示し

た が ．ト レー
ニ ン グ 群問 に お い て 差 は 認 め られな

か っ た．脛骨湿重量 は 分散分析に お い て右意 と な り

（p〈 O．0001，1 一
β≡0．815），Cont群 に 比較 して ト

レ
ー

ニ ン グ を行 っ た Run 群 （pく 0，〔〕001）及 び Jump
群 （p ＜0．05）で 高 値 を示 した，ま た，Run 群 が

Jump群 に 比較 し て 高値を示 した （p＜ 0．01）、体重

当た りの 脛骨湿重量 は分散分析に お い て有意 とな り

（p〈 O．　05，1 一
β＝0．528），ジ ャ ン プ 1・レ

ー
ニ ン グ

を行 っ た Jump群が Cont群 に 比較 して 有意に高値を

示 した （p＜ 0．05）．しか し Run 群 と Jump群 との 問

に有意な差 は認め ら れ な か っ た．

　図 1 に，各群 の 足 底筋 の 最大発揮張力 を示 した．

最大 張 力 は、分 散分析 に お い て 有 意 と な り （p＜

0．05，1 一
β一〇．575 ），Cont群 に 比較 して トレ

ー
ニ

ン グ を行 っ た Run 群 （p＜ 0．05＞及 び JUInp群 〔p ＜

O．　05）で 高値 を示 した． 一
方で トレ

ー
ニ ン グ群間 に

お い て差は 認 め ら れ なか っ た．

　図 2 に 各祥 の 脛骨近位骨幹端 の 骨 梁面積率 平

均 の 骨梁幅及 び 骨梁骨長 を示 し た．図 2A は 骨成長

板 より lmm 遠位側 の骨梁 をア ザ ン 染色に よ っ て 示

した もの で あ る ，図 2A に 示 され る 濃 く染ま る部分

が 平面か らみ た海綿骨骨梁 を表わ し，白く写 る部分

が骨髄部分 を表わす、骨梁面積率は 分散分析に お い

て 有意 と な り （p〈O．　OOI．1 一
β＝0．743），　 Cont群

に 比 較 し て Run 群 （p ＜ 0．05）及 び JUInp群 〔p ＝

o．　OOO4／／ が高値を示 した の に対 して ，ト レーニ ン グ

群 間 に お い て 差は 認 め ら れ なか っ た （図 2A ）．骨

梁 幅 は 分散分析 に お い て 有意 とな り （p〈 O．　Ol，
1 一

β
＝0．03），Jump群 が Cont群 （p ＜0．01）及 び

Run 群 （p＜0．05）に比較 して有意 に高値 を示 した

の に対 して ，Cont群 とRun群 の 問に 差 は認 め られ な

か っ た 〔図 2B ），骨梁長 は分散分析 にお い て 有意

性 を認 めず （p
− 0．　0758，1 一

β
＝0．413），各群間に

差 は 認 め られ な か っ た （図 2C ），

　表 3 に は ，ト レーニ ン グ に よ り変化が認 め られ た

脛 骨湿重量，骨梁面積率並 び に骨梁骨幅と，骨に対

し力学的因了
・
と し て作用す る と考え られる体重．足

底筋 の 重量並 び に 最大発揮張力 との 聞 の 単相関係数

を示 した、骨湿重量 は 体重 （pく 0，01）及 び筋 重量

（pく 0．　OOI） との 間 に相関関係 を示 し た ，骨梁 面積

率は 足底筋 の 最大発揮張力 と有意な相 関関係 を示 し

た （p＜0、05）．骨梁骨ilj冨は，体重，筋重量及 び 最大

発揮張力 の い ずれ とも有意な相関関係 を示さなか っ

た．

『
「白ble　2　Muscle　weight 　 and 　tibia　weight 　in　each 　group　 at　the　 13week −old

｝v工W 　（lng） MWBW （mg 〜9） Tibia　weight （rng ）　　 Tibia　weigh レBW （mgtg ）

Cont　〔n ＝8）

Run （n＝4＞

Jump （n
＝5）

152、9士 15　1

208．3ゴ：12．4“＊承

　 （＋ 36．2％）

181．6土 　7、1＊絹

　 （＋ 18．8％）

0　93±O．lO

1．ユ5±0，04＊s

（＋ 23．6％＞

112 士0、05＊s

（＋ 21．O％）

369．8±13．2

42（〉．8 ゴLl 上．O’ ＊＋

　 （＋ 13，8％）

392．2± 10，2村

　 （＋ 6．／％ 〕

2．24±0、09

2．32± 〔〕．04
（＋3．4％）

2．43±0．12’

（＋ 8．1％）

Data　 are　the　mcans 土 SD ，　with ％ changes 　to　age−matched 　Cont　group　in　parenthes巳s．
Cont ： contrDl 　group　Run ： run 　trained　group　Jump： JLIrrlpしraincd 　group
BW ： final　body　weight 　MW ： plantaris　musclc 　weight

＊
p くO．05；

串零
p ＜0．01； 室゚“

p くO．OOI　 compared 　with 　Cont．
「

p ＜ 0．05；
1．

p ＜ O．　Ol；
ト．
　 p ＜O．　ODI　 cQmpared 　with 　Run．
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トレーニ ン グ に よる下肢 骨 及び骨 格筋の 発 達変 化 とそ の 関連性
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N ．考察

　本研 究 で は，ラ ッ ト下 肢 に 異 な る 強 度 の 力学 的 ス

ト レ ス を加 える ジ ャ ン プ トレ
ー

ニ ン グと持久走 ト

レ
ー

ニ ン グ を行わ せ た 場 合 の ， ド肢筋 の 発達 と 脛骨

の 量的，構造 的発達 に つ い て 分析 を行 い ，トレーニ

ン グ種 目の 差に伴う筋 と骨の 発達変化 と，両者の 発

達の 関係性に つ い て検討 した．

　ラ ッ ト足底筋 は，ジ ャ ン プ トレ
ー

ニ ン グ 及び持久

走 ト レ ーニ ン グ
’
にお い て 主 働 筋 と して 機 能 す

る
4・12・za・31）．トレーニ ン グ終了時の 筋重量値 の Cont群

に対す る増 加率は，Run 群 及び Jump群 で それ ぞ れ

約36％ ．19％ とな り （表2 ），Run 群の 値は Cont群

及 びJump群 よ り高値で あっ た，発育期の 筋重量 は

体重の 増加に も依存す る と考 えられた，そ こ で ，筋

重量値 を体重で 除 した 値を Cont群 に 対す る増加 率

を算 出 した と こ ろ，Run 群 及び Jump群 で は 差が 無

くな り，それぞれ23％，20％ と な っ た （表 2 ）．従 っ

て，本研 究に お い て 用 い られた持久走 トレーニ ン グ

と ジ ャ ン プ トレ
ー

ニ ン グ の 筋 の 量 的発達 に対する効

果は，発 育に伴う体重増加の 影響 を除 くと ほ ぼ 同等

で あ っ た と考えら れ た ，

　筋の 機能的指標で ある発揮張力は筋量 に依存す

る， トレ
ー

ニ ン グ 終了時 に お い て ，持久走 ト レーニ

ン グ を行 っ た Run 群 の ラ ッ トが Jump群 の ラ ッ トに

比較 して 有意 に大きい 筋量 を有する糺呆 を得た （表

2 ）．しか しなが ら，Cont群 に対す る最大発揮張力

の 増 加率 は Run 群及 び Jump群 で そ れ ぞ れ26％，

25％ と，トレ ーニ ン グ群 間に差違を認め なか っ た．

こ の こ とは， ト レー
ニ ン グ終了時 にお け る Jump群

の 筋 の 単位量 当 た りの 収縮能は，Run 群に 比 較 して

高い こ とを意味す る．本研究 で は各群 の 筋線維組成

比 に つ い て分析 を行 っ て い な い が ，本研究 に お け る

トレ
ー

ニ ン グ群問 の 筋 の 最大発揮張力 の 差は，筋線

維組成比 や ミ オ シ ン 重鎖 （MyHC ） ア イ ソ フ ォ
ー

ム

の 変化 を主要 因 の
・・

つ と した可能性が 推察さ れ る．

足底筋 と同 じ く足関節 の 底屈 に 働 く腓腹筋を対象と

した研究で は．発育期ラ ッ トに持久走 トレーニ ン グ

を行わ せ た 際 の 腓腹筋表層 部 に お い て 、FG 線維 の

占有率が 90％ か ら66％ に減少 し，FOG 線 維 の 占有

率が 10％か ら35％ に 増加 した こ とが報告さ れ て い

る
11｝
．一

方，同 じく発育期 に お い て ジ ャ ン プ トレー

ニ ン グ を行 っ た マ ウ ス の 腓腹筋深層 部で は ，FG 線

維 の 占有 率が 13％ か ら27％ に増加 し た こ とが 報告さ

れ て い る
13’．さ ら に走 トレー

ニ ン グ は 遅筋線維 の 肥

大 が
Sl
，ジ ャ ン プ トレ

ー
ニ ン グ に よ り速筋線維 の 肥

大が 顕 著 で あ る こ と が 報告 さ れ て い る
1・17）．ト レ

ー

ニ ン グ に伴 う足底 筋 の MyHC ア イ ソ フ ォ
ー

ム の 構

成比 を検 討 した 研究 で は、持 久走 ト レ
ー

ニ ン グ に よ

り，タ イプ Ilb　MyHC ア イ ソ フ ォ
ーム の 発現が 減少

し，タ イプ Ila　MyHC ア イ ソ フ ォ
ーム の 発現 が 増加

す る こ と が報告 され て い る
SU］．また． トレ

ー
ニ ン グ

に伴 う筋重量 に刔す る 最大発揮筋力が
一

定で は ない

こ とは，細胞間質液 や収縮 タ ン パ ク ：吊の 変動な ども

影響 した 可能性が 考えられ た．

　バ ス ケ ッ トボール選手や バ レーボール選手の よ う

な、跳躍 系 の ス ポ
ー

ツ 選 手 は 高 い 骨 密度 を有 す

る
L’V
．また，実験動 物 を対 象と した研 究 で は ，ジ ャ

ン プ トレ
ー

ニ ン グ が走 トレーニ ン グ に 比較 して 骨量

の 増加 効 果 が高 い こ とが報 告 され て い る
2°．32〕．ト

レ
ー

ニ ン グ終了時 の 脛骨湿重量 は，Cont 群 に 対 し

Run 群及 び Jump群 で それ ぞ れ約 14％． 6 ％ の 有意

な増加 を認め た （表 2 ）．一方，体重当た りの 脛骨

湿重量 の 値は ，Jump群の み に Cont群との 有意な差

を認め ，ジ ャ ン プ トレー
ニ ン グは走 トレー

ニ ン グに

比 較 し て 骨量 の 増加 効果 に 優 れ る と した 過 去 の 報

告
蜀 跏

と
一一一・ikした結果を得た．

　Frost3’が 提 唱す る メ カ ノ ス タ ッ ト理論 で は ，骨 に

対する力学的ス トレ ス を産出する 因子 は筋収縮であ

る と して い る ．骨格筋 の 収縮 は 身体運動 を可能 に す

る と同時に，身体運動時の 力学的 ス トレ ス が 骨量 の

保持増進 に 重 要な役割 を果たす と考え ら れ て い る．

そ こ で ，運動 トレーニ ン グにお い て 骨 に対する力学

的 ス トレ ス の 要 因とな る と考え られ る体重．筋重 量

及 び 最大 発揮張力 と，トレー
ニ ン グによ っ て 発達が

認 められた骨湿重量．骨梁面積率及 び骨梁幅との 単

相 関係数 を算 出 し，両者 の 関係に つ い て 検討 した

（表 2 ）．

　本研 究 で は．脛骨湿重量 と体重 との 問 に 正 の 相関

関係 （r ＝0．689，p＜ 0．01）を認 め た．高校生や大学

生 を対象 と し た研究で は，体重が 重 い ほ ど骨量 は高

値を示す傾向にある
7・u’

，体重 そ の もの は活動時 に は

負荷とな り骨へ の 力学的 ス トレ ス と して 働 くこ とか

ら，休重 は運動 トレーニ ン グ時に お い て 、骨量の増

加に プ ラ ス の 因子 と して 作用 した こ とが考え られ

た．

　プ ロ バ レ
ー

ボ
ー

ル 選手 で は，脛骨骨量 と下 腿 の筋

量 が
一
般 人 と比較 して 高 く，両者 の 聞 に 有意な正 の

相 関関係が認 め られ る こ とが報告 され て い る
鋤 ．ま
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トレ
ー

ニ ン グに よ る 下肢 骨及 び 骨格 筋の 発達 変化 とそ の 関 連性

た，テ ニ ス 選手の利き手に お い て も，上腕骨の骨量

と E腕部 の 筋量 との 間 に 正 の 相関関係が認 め られ る

こ と が報告され て い る
三丿、本研究 で は，脛 骨湿重量

と足 底 筋 の 筋 重 量 との 間 に 正 の 相 関 関 係 （r ＝

0．909、p＜ 0．001）を認 め，運動 に よる筋 の 量 的 発

達が，骨の 量 的発達と関係する とした過去の 報告 と

一
致する結果で あっ た．

　一方．最大発揮張力 と脛骨湿重量 と の 問に有意な

相関関係を認 め ら れな か っ た ．しか し，脛骨近位骨

幹端 部 の 骨梁 面積率 と正 の 相 関関係 が認 め られ た

（r＝0．486，p＜ 0．05＞，こ の こ と は，運動 トレ
ーニ ン

グ に 伴 う筋 の 機能的発達 は，必ず しも骨全体に
一

様

の 量 的発 達 を生 じさせ る わ け で は な く　
1°・　X’／，．肥大 し

た筋に よ る よ り強い 収縮に よ っ て産出さ れ る骨へ の

力学的 ス トレ ス は，局所的 に 影響す る と考え ら れ，

ラ ッ トの 足 関節底屈動作による足 底筋収縮 が，足底

筋起始部 で あ る 膝関節に 近 い 脛骨 近 位骨幹端に 強 い

力学的 ス トレ ス カを加 え て い た こ とが推察され た．

　また ，単 に 骨量 の 増加 で は な く骨内部構 造が 力学

的ス トレ ス に対応 した変化を示 し，骨強度を増すこ

と も考え ら れ た．海綿骨 は，代謝速度が皮質骨 に 比

較 して 速い
19〕，こ の特性は ，骨に荷重 さ れ る力学的

ス ト レ ス に 応答すべ くそ の 構造様式 を柔軟 に 変化 さ

せ る骨 の 適応性 と考 え られ た ．海綿骨 の 骨量 を反映

する骨梁面積率 は，ト レーニ ン グ を実 施 した Run

群，Jump群 共 に 増加 を示 し （図 2A ），トレ
ー

ニ ン

グ群間 に有意な差を認 め な か っ た、従 っ て ，持久走

トレ ーニ ン グ と ジ ャ ン プ トレ
ー

ニ ン グの ど ち らも，

海綿骨 の 量的増加 を誘導す る に F分 な効果 を有する

運動 ト レ ーニ ン グで ある こ とが 示唆さ れ た，骨梁骨

の 肥厚化 は Jump群 で の み認 め られ た （図 2B ），光

学顕微鏡 レ ベ ル で 観察 さ れ る 骨梁骨 の 肥 厚化 は，肉

眼的 に み る こ との で きる骨の 形状変化 を表す マ ク ロ

モ デ リ ン グに 対 して ミ ニ モ デ リ ン グ と 呼 ば れ る
27、．

ミ ニ モ デ リ ン グ は力学的 ス トレス に対 する 骨 の 適応

と 考え られ て お り，強 い 力学 的負荷 が骨 に加わ る 環

境下 で継続的に進行する．持続的で あるが弱い 力学

的 ス トレ ス で はな く，よ り強 い 力学的 ス トレ ス が加

わ る ジ ャ ン プ トレーニ ン グに よ っ て ミニ モ デ リン グ

が より顕著で あ っ た こ とが示唆 された．こ の 骨梁骨

幅と体重，筋重量 及び最大発揮張力 と の 間 の い ずれ

と も有意な相 関関係 は み ら れ なか っ た ．特に骨梁幅

と最大発揮張力 とに 関係が見 られなか っ た こ と は，

骨 に 対す る力学 的 ス トレス が，筋収縮 の 他に床反力

が作用 した こ とが考え ら れた．四 足動物 で は走速度

の F昇 に よ っ て ，疾走動作が足 を交互 に接地 させ る

Trotか ら，全て の 足 が床面 を離れ る Ganop へ と移行

し，走行 か ら跳躍 に 近 い 動作 へ と変化する，ラ ッ ト

に おける疾走動作 の 移行速度は55m！min で ある とさ

れ る
Z「1）．本研究に お い て．持久走 トレーニ ン グ の ト

レ ッ ドミル ス ピードは最大で 351n！min で あ り，実際

に 走行す る Run 群 の ラ ッ トの 走動作を観察す る と，

足 が 接地する 廿 ot 動作で あ っ た．一
方，乖直方向に

跳躍するジ ャ ン プ動作 で は，重力 の 影響 を受ける こ

と か ら大 きな床反力が荷重 され る，本研究 に お い

て，床反力は測定 して い な い が，本研究 と同様 の モ

デ ル を用 い た 報告 で は ．ラ ッ トの ジ ャ ン プ 時 の 床反

力 は 体重 の 4 〜 7 倍 に な る と見積 も ら れ て い

る
1も渕 ．筋の 収縮 に よ る ス トレ ス 以上 に，強 い 床反

力に曝 されたJUInp群 にお い て，骨梁幅が顕著に肥

厚 した こ とが 結果的に最大発揮筋力 との 関係性を弱

めた と考え られ る．

　 骨梁 は 力学的 ス ト レ ス に相 応 し て 量 的 な 増加 を 示

し，また骨梁構造 の 連続性 を増す と考え ら れ て い

る ．ジ ャ ン プ トレ
ー

ニ ン グを行 っ た ラ ッ トの 腰椎 の

海綿骨骨梁に は 連続性が 増加する こ とが報告され て

い る
2U ）

，しか し本結果 で は，トレ
ー

ニ ン グ 群 の 骨梁

骨長 に有意な伸長 は み られ なか っ た．力学的 ス ト レ

ス に 対す る 骨 梁 の 応答 は部位 に よ っ て 異 な る ため，

骨梁構造 を分析 した部 位が近位骨幹端部 の み で あ っ

た こ とが トレーニ ン グ に伴う変化を導 き出せなか っ

た 原因 と考え ら れ た．また 本研 究 で は サ ン プ ル か ら

縦断切片を作成 し，二 次元 画像 を得る こ とで 海綿骨

骨梁の 構造解析 を行 っ て い る が，骨梁は 荷重 方向 に

構築 され る こ と か ら，得 られ る骨梁長デ ータ は 画像

間 で 大 き く異 な る もの とな っ て い た．こ の こ とが 検

出力 の 低下 を引 き起 こ し，群 間 の 差 を導き出すに至

ら な か っ た 可能性が 考え ら れ た．今後は マ イ ク ロ

CT な どを用 い た三 次元画像 デ
ー

タをもとに骨形態

計測 を行うこ とで ，力学的 ス ト レ ス に対する骨梁変

化を捉え る こ とが出来 る と考 え られ た．しか し，運

動 ト レーニ ン グ に伴 う筋量，筋力の増大 ・発達が 骨

量増加を促 し．また 運動強度 や トレ
ー

ニ ン グ種 目の

違 い に よ る骨へ の 力学的 ス トレ ス の 大 きさの 違 い が

骨梁構造 の 変化 に影響する こ とが本結果か ら明らか

とさ れ た．
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V ．結語

　本研究 は ，骨に 強い 力学的 ス トレ ス が加 わ る ジ ャ

ン プ トレー
ニ ン グ と，比較的弱 い ス トレ ス を長時間

繰 り返す持久走 ト レーニ ン グ を ラ ッ ト に行わせ た際

の 筋 の 形態的，機 能的特性，並 び に 骨量，海綿骨 骨

梁構造 を観察し，ト レーニ ン グ種 目の 違 い に よ る筋

と骨 の 発達変化 と，両者 の 関係 に つ い て 検討 した．

　 トレ
ー

ニ ン グを行 っ た Run 群及 び Jump群 の 足 底

筋に お い て，筋重量及び最大発揮張力の増加が 認め

られた．脛骨 に お い て ，骨湿重量及 び骨梁而積率 の

増加が 認 め られ，Jump群 にお い て の み ，骨梁骨 幅

の 上 昇 が 認 め ら れ た，ま た ，運 動 トレーニ ン グ に お

い て 力学 的ス トレ ス と考えられ る体重，筋重量及び

最大発揮張力と，ト レ
ーニ ン グ に よ っ て 発達が 認め

られた骨湿重量，骨梁面積率及び骨梁幅との関係 に

つ い て 検討 した と こ ろ ，骨湿重量 は，体重，筋重量

と正 の 相関関係を示すが 最大筋力 とは相関関係を示

さず，骨梁面積率は，最大発揮張力との み正 の 相関

関係 を示 した．

　以上 の 結果か ら，ジ ャ ン プ トレーニ ン グ及び持久

走 トレーニ ン グ に よ る 下肢筋 の 形態的発達 は，脛 骨

の 量的発達 と関連 し，筋収縮力増加は，脛骨の 力学

的 ス ト レ ス の 加 わ る 局所構 造 の 発達 と 関連す る こ と

が示 さ れ た．また運動特性が異な る た め ジ ャ ン プ ト

レ
ー

ニ ン グ に よ り生 じる 強 い 力学 的ス トレ ス は，持

久走 ト レーニ ン グ と比較 して 脛骨の骨梁構造を顕著

に 発達 させ る こ とが示唆 さ れ た，
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