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中 文 摘 要  

 

臺 灣 騎 乘 自 行 車 人 口 大 幅 成 長 ， 長 時 間 單 車 運 動 有 助 於

增 加 與 維 持 強 壯 的 肌 肉 ， 並 可 增 加 心 肺 功 能 和 血 液 循 環 ， 但

對 於 骨 骼 的 影 響 目 前 尚 未 瞭 解 。 透 過 檢 測 骨 質 生 化 指 標 或 荷

爾 蒙 指 標 之 改 變 ， 以 觀 察 骨 骼 代 謝 與 調 控 的 效 果 ， 可 迅 速 地

檢 測 出 長 時 間 單 車 活 動 對 於 骨 質 代 謝 的 影 響 。 本 研 究 目 的 為

探 討 長 時 間 多 天 期 單 車 環 島 活 動 對 於 骨 週 轉 率 之 影 響 ， 以 及

骨 質 代 謝 影 響 是 否 產 生 適 應 現 象 ， 是 否 為 荷 爾 蒙 或 骨 調 控 蛋

白 s R A N K L 與 O P G 來 影 響 骨 骼 代 謝 作 用 。 本 研 究 自 2 0 0 8 年

「 鐵 駱 駝 單 車 環 島 生 活 體 驗 隊 」 招 募 受 試 者 3 2 名 （ 2 4 名 男

性 ， 8 名 女 性 ）， 完 成 單 車 環 島 活 動 共 計 1 5 天 1 1 0 0 公 里 ， 受

試 者 與 參 與 此 活 動 前 皆 無 規 律 地 運 動 習 慣 ， 且 環 島 期 間 受 試

者 攝 取 各 種 食 物 與 水 分 不 予 限 制 。 血 液 樣 本 採 集 分 別 在 環 島

活 動 第 一 天 、 第 五 天 、 第 十 天 、 第 十 五 天 和 環 島 活 動 後 第 五

天。分 析 血 漿 O P G 與 s R A N K L 使 用 酵 素 連 結 免 疫 吸 附 法，分

析 血 漿 P T H、 Te s t o s t e r o n e、 C o r t i s o l、 t P I N P、 B e t a - c r o s s l a p s

和 O s t e o c a l c i n 使 用 電 化 學 發 光 免 疫 分 析 法 ， 分 析 S e r u m  

B - A L P 使 用 自 動 生 化 分 析 儀。結 果 顯 示 P T H 在 環 島 出 發 後 緩

慢 地 增 加 ， 在 第 十 五 天 時 達 到 最 高 峰 值 。 Te s t o s t e r o n e 在 環
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島 第 五 天 顯 著 減 少，在 第 十 天 後 恢 復 至 出 發 前 水 平。 C o r t i s o l

在 環 島 活 動 期 間 無 顯 著 變 化 。 O P G 在 環 島 活 動 期 間 顯 著 增

加 ； s R A N K L 則 在 環 島 活 動 期 間 顯 著 減 少 。 t P I N P 在 環 島 第

五 天 顯 著 減 少 ， 在 第 十 天 恢 復 至 出 發 前 水 平 ， 然 而 在 第 十 五

天 則 顯 著 增 加。 B e t a - c r o s s l a p s 在 環 島 活 動 第 五 天 顯 著 減 少 ，

在 第 十 天 恢 復 至 出 發 前 水 平。 O s t e o c a l c i n 在 環 島 活 動 第 五 天

顯 著 減 少 ， 在 第 十 天 恢 復 至 出 發 前 水 平 。 B - A L P 在 環 島 活 動

期 間 皆 顯 著 減 少 。 本 研 究 最 主 要 發 現 為 未 受 訓 練 者 在 從 事 單

車 環 島 活 動 中 骨 質 代 謝 產 生 明 顯 的 適 應 現 象 ， 可 能 透 過

s R A N K L / O P G 系 統 來 調 節 骨 骼 代 謝 作 用 ， 未 受 訓 練 受 試 者 從

事 長 時 間 單 車 活 動 時 ， 影 響 體 內 荷 爾 蒙 之 Te s t o s t e r o n e 濃 度

的 增 加，並 藉 此 調 控 骨 骼 調 控 蛋 白 之 s R A N K L/O P G 比 值，進

而 影 響 整 體 骨 質 代 謝 之 變 化 。  

 

 

關 鍵 字 ： 單 車 環 島 活 動 、 骨 骼 代 謝 、 運 動  
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ABSTRACT 

 
 

Multi-day cycling events had gaining popular among recreational riders in Taiwan. 
The adaptation effect on bone metabolism has previously reported but mechanisms 
remain uncertain. The purpose of this study is to reveal the possible dominate factor of 
bone metabolism changes during a multi-day cycling event. Thirty previous untrained 
healthy subjects（24 males and 8 females, 19-38 years old）were recruited form 
participants of 2008 cycling tour of Taiwan. The tour covered approximately 1100 km in 
15 days. Fasting blood samples were collected in the early morning on day 1, 5, 10, 15 
during the tour and 5 days after the tour. Plasma OPG, sRANKL level was analyzed by 
ELISA, and PTH, Testosterone, Cortisol, Total PINP, Beta-crosslaps, and Osteocalcin 
were determined by electrochemiluminescence immunoassay, respectively. Serum 
Bone-specific alkaline phosphatase were determined by HITACHI-7020 automatic 
analyzer. PTH level were slightly increased on day 10 and were significantly on day 15. 
Testosterone level were decreased on day 5 and returned to basal level since day 10. 
Cortisol level were not significantly changed through out the journey. OPG level were 
significantly higher compared with basal level. sRANKL level were reduced through 
the journey. Total P1NP level were reduced on day 5 but returned to basal level on day 
10 and significantly higher than basal level on day 15. Beta-crosslaps were reduced on 
day 5 and then returned to basal level after day 10. Osteocalcin level were reduced on 
day 5 and then returned to basal level after day 10. Bone-specific alkaline phosphatase 
level were significantly reduced through out the journey compared to basal level. 
Results of current study suggested that multi-day cycling tour induced significant 
adaptation effect which mediated through sRANKL/OPG transduction pathway on bone 
metabolism. Down-regulation of OPG expression by increased Testosterone level under 
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prolonged exercise stimulation may possibly responsible for the adaption effect of bone 
metabolism on untrained subjects. 
 
 
Keywords：Multi-day cycling tour, bone metabolism, exercise   



 V

誌 謝  

 

本 論 文 承 蒙 指 導 教 授 洪 暐 博 士 指 點 斧 正 ， 方 能 順 利 完

成 ， 在 此 獻 上 由 衷 的 感 謝 。 又 蒙 張 振 崗 教 授 、 巫 錦 霖 教 授 撥

空 批 閱 斧 正 ， 特 置 卷 首 ， 敬 申 謝 意 。  

碩 士 班 生 涯 逐 漸 尾 聲 了 ， 這 期 間 猶 如 一 場 漫 長 的 馬 拉

松 ， 歷 經 挫 折 、 疑 懼 和 低 潮 等 ， 在 周 遭 師 長 、 朋 友 們 的 支 持

與 鼓 勵 下 ， 最 終 咬 緊 牙 關 和 全 力 衝 刺 之 下 ， 順 利 抵 達 終 點 。

這 段 期 間 感 謝 大 家 的 陪 伴 ， 最 感 謝 我 的 指 導 教 授 洪 暐 博 士 ，

在 老 師 用 心 帶 領 的 研 究 小 組 ， 使 我 在 實 驗 期 間 有 許 多 學 弟 妹

們 的 陪 伴 而 不 孤 單 ， 感 謝 老 師 的 教 導 、 勉 勵 與 包 容 ， 我 才 能

順 利 克 服 重 重 的 挑 戰 。 感 謝 張 振 崗 教 授 提 供 完 善 的 實 驗 室 資

源 與 運 科 中 心 研 究 團 隊 ， 使 我 獲 得 許 多 許 多 新 知 識 與 新 方

向 。 感 謝 實 驗 室 熱 心 的 助 理 季 洧 姐 、 佩 玉 姐 、 一 凡 姐 、 維 修

姐 ， 在 實 驗 過 程 中 有 姐 姐 們 的 協 助 與 陪 伴 ， 幫 我 解 決 許 多 困

難 與 難 題 。 感 謝 研 究 小 組 成 員 韋 靜 、 陳 儀 、 竹 品 、 予 親 、 玫

慧 、 南 君 、 家 成 、 明 晉 、 怡 平 、 昭 寬 、 雅 智 和 鈺 純 等 學 弟 妹

們 ， 在 實 驗 方 面 的 互 相 陪 伴 與 互 相 討 論 ， 累 積 了 許 多 酸 甜 苦

辣 的 回 憶 ， 使 得 實 驗 生 活 不 再 孤 單 、 單 調 與 冰 冷 。  

細 細 回 想 兩 年 的 碩 士 生 涯 ， 幸 虧 有 許 多 良 師 益 友 指 引 方

向 ， 得 之 於 人 者 太 多 ， 出 之 於 己 者 太 少 ， 僅 以 此 篇 成 果 與 你

們 共 享 ， 並 再 次 表 達 心 中 的 謝 意 。  

 

欣樺  謹誌 

中華民國九十八年六月於 

國立臺灣體育大學（臺中）運動健康科學學系暨碩士班 



 VI

目 錄  

 

中 文 摘 要 .......................................... I 

英 文 摘 要 ........................................ III 

誌 謝 .............................................. V 

目 錄 ............................................. VI 

表 目 錄 ......................................... VIII 

圖 目 錄 ........................................... IX 

第 壹 章  緒 論 ....................................... 1 

第 一 節  研 究 背 景 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1  

第 二 節  研 究 目 的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2  

第 三 節  研 究 假 設 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3  

第 四 節  研 究 範 圍 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3  

第 貳 章  文 獻 探 討 ................................... 4 

第 一 節  運 動 與 骨 骼 代 謝 的 影 響 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4  

第 二 節  單 車 運 動 與 骨 骼 代 謝 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 2  

第 三 節  運 動 過 程 中 骨 骼 代 謝 的 機 制 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 8  

第 參 章  研 究 方 法 與 步 驟 ............................ 25 

第 一 節  實 驗 對 象 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 5  

第 二 節  實 驗 設 計 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 5  

第 三 節  實 驗 流 程 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 9  

第 四 節  血 液 樣 本 採 集 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 0  

第 五 節  血 液 分 析 與 方 法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 0  

第 六 節  資 料 處 理 與 統 計 分 析 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 7  

第 肆 章  結 果 ...................................... 38 

第 一 節  受 試 者 基 本 資 料 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 8  



 VII

第 二 節  骨 代 謝 指 標 之 結 果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 0  

第 三 節  骨 代 謝 相 關 荷 爾 蒙 之 結 果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 5  

第 四 節  骨 調 控 蛋 白 之 結 果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 0  

第 伍 章  討 論 ...................................... 54 

結 語 ............................................. 76 

引 用 文 獻 ......................................... 77 

中 文 部 分 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 7  

英 文 部 分 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 8  

附 錄 ............................................. 97 

附 錄 1 環 島 休 閒 活 動 路 線 表. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 7  

附 錄 2 環 島 休 閒 活 動 路 線 圖. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 8  

附 錄 3  受 試 者 同 意 書 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9 9  

附 錄 4  受 試 者 健 康 狀 況 調 查 表 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0 0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 VIII

表 目 錄  

 

表  1 第 四 天 騎 乘 路 線. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 6  

表  2 第 九 天 騎 乘 路 線. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 7  

表  3 第 十 四 天 騎 乘 路 線 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 8  

表  4 受 試 者 基 本 資 料. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 8  

表  5 男 性 受 試 者 基 本 資 料 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 9  

表  6 女 性 受 試 者 基 本 資 料 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 9  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 IX

圖 目 錄  

 

圖  1 第 四 天 騎 乘 路 線. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 6  

圖  2 第 九 天 騎 乘 路 線. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 7  

圖  3 第 十 四 天 騎 乘 路 線 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 8  

圖  4 實 驗 流 程 圖. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 9  

圖  5 環 島 活 動 期 間 骨 代 謝 指 標 之 t P I N P 的 濃 度 變 化 . . . . . . . . 4 1  

圖  6 環 島 活 動 期 間 骨 代 謝 指 標 之O s t e o c a l c i n 的 濃 度 變 化 4 2  

圖  7 環 島 活 動 期 間 骨 代 謝 指 標 之 B - A L P 的 濃 度 變 化 . . . . . . . 4 3  

圖  8 環 島 活 動 期 間 骨 代 謝 指 標 之 B e t a - c r o s s l a p s 濃 度 變 化 4 4  

圖  9 環 島 活 動 期 間 骨 代 謝 相 關 荷 爾 蒙 之 P T H 的 濃 度 變 化 4 6  

圖  1 0 環 島 活 動 期 間 骨 代 謝 相 關 荷 爾 蒙 之 Te s t o s t e r o n e 濃 度

變 化 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 7  

圖  1 1  環 島 活 動 期 間 骨 代 謝 相 關 荷 爾 蒙 之 C o r t i s o l 濃 度 變 化

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 8  

圖  1 2 環 島 活 動 期 間 骨 代 謝 相 關 荷 爾 蒙 之 T / C 比 值 變 化 . . . 4 9  

圖  1 3 環 島 活 動 期 間 骨 調 控 蛋 白 之O P G 的 濃 度 變 化 . . . . . . . . 5 1  

圖  1 4 環 島 活 動 期 間 骨 調 控 蛋 白 之 s R A N K L 的 濃 度 變 化 . . 5 2  

圖  1 5 環 島 活 動 期 間 骨 調 控 蛋 白 之 s R A N K L / O P G 比 值 變 化

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5 3  

圖  1 6 P T H 對 於 O P G 與 s R A N K L 作 用 於 造 骨 細 胞 與 破 骨 細 胞

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 9  

圖  1 7 T e s t o s t e r o n e 與 E s t r o g e n 對 於 破 骨 細 胞 與 O P G 之 間 的

交 互 作 用 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7 0  

圖  1 8 造 骨 細 胞 成 長 、 分 化 、 成 熟 與 骨 化 過 程 . . . . . . . . . . . . . . . 7 1  

 



 1

第壹章 緒論 

 

第 一 節  研 究 背 景  

 

近 年 來 臺 灣 推 行 運 動 有 益 健 康 ， 舉 辦 許 多 單 車 活 動 ， 在

特 色 風 景 區 舉 行 短 期 自 行 車 騎 乘 與 國 際 無 車 日 等 活 動 ， 帶 動

臺 灣 島 內 的 自 行 車 風 潮 ， 騎 乘 自 行 車 人 口 大 幅 成 長 ， 提 升 國

民 身 體 健 康 。 政 府 推 行 「 單 車 生 活 化 ： 落 實 節 能 減 碳 的 綠 色

交 通 」，透 過 節 能 減 碳，減 少 汽 機 車 排 放 廢 氣 策 略，騎 單 車 也

成 了 最 熱 門 的 運 動 ， 單 車 族 越 來 越 多 ， 於 是 單 車 自 然 成 為 每

日 的 交 通 工 具 。 目 前 臺 灣 島 內 受 到 電 影 「 練 習 曲 」 的 影 響 ，

從 事 單 車 環 島 運 動 者 日 漸 增 加 。 然 而 長 時 間 單 車 運 動 有 助 於

增 加 與 維 持 強 壯 的 肌 肉 ， 並 可 增 加 心 肺 功 能 和 血 液 循 環 ， 但

對 於 骨 骼 的 影 響 目 前 尚 未 瞭 解 。  

規 律 運 動 可 以 改 善 骨 質 狀 況 ( N o w a k  e t  a l . ,  2 0 0 5 )、 提 高

肌 肉 力 量 、 協 調 性 、 平 衡 性 和 促 進 身 體 健 康 狀 況 。 運 動 型 態

包 含 負 重 和 非 負 重 運 動 。 負 重 運 動 通 常 被 認 為 有 益 骨 骼 健

康 ， 因 為 負 重 運 動 過 程 中 身 體 骨 骼 須 對 抗 地 心 引 力 、 重 物 和

體 重 ， 包 含 舉 重 、 步 行 、 跑 步 、 爬 樓 梯 等 ， 規 律 地 負 重 運 動

可 以 增 加 骨 質 密 度 和 骨 質 強 度 ( N o w a k  e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  S t e w a r t  

&  H a n n a n ,  2 0 0 0 )。非 負 重 運 動 例 如 游 泳 等 向 來 被 認 定 有 助 提

升 心 肺 功 能 ， 但 並 非 保 健 骨 骼 最 佳 的 方 法 。 然 而 ， 並 非 每 一

項 運 動 皆 可 以 明 顯 地 區 分 為 負 重 和 非 負 重 運 動 ， 像 是 單 車 、

划 船 等 運 動 項 目 ， 剛 好 介 於 負 重 與 非 負 重 運 動 之 間 ， 此 類 型

運 動 對 於 骨 骼 健 康 的 影 響 依 舊 不 明 確 。 過 去 研 究 顯 示 ， 參 與

跑 步 運 動 者 之 骨 質 密 度 高 於 單 車 運 動 者 ( S t e w a r t  &  H a n n a n ,  
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2 0 0 0 )， 且 單 車 運 動 者 腰 椎 骨 質 密 度 低 於 跑 步 者 ( B a r r y  &  

K o h r t ,  2 0 0 7 ;  S t e w a r t  &  H a n n a n ,  2 0 0 0 )。此 外，從 事 耐 力 型 運

動 者 在 身 體 局 部 區 域 的 骨 質 密 度 比 較 低 ( H e t l a n d ,  H a a r b o ,  &  

C h r i s t i a n s e n ,  1 9 9 3 ;  N i c h o l s ,  P a l m e r ,  &  L e v y ,  2 0 0 3 ;  S t e w a r t  

&  H a n n a n ,  2 0 0 0 )。 綜 合 以 上 研 究 ， 耐 力 型 單 車 運 動 者 對 於 骨

骼 健 康 可 能 有 不 利 的 影 響 ， 期 間 受 到 許 多 骨 質 調 控 因 子 ， 包

括 多 種 內 分 泌 激 素 ( B a r r y  &  K o h r t ,  2 0 0 7 )、細 胞 激 素 和 骨 骼 細

胞 調 控 蛋 白 因 子 等 影 響 ( F a n  e t  a l . ,  2 0 0 4 ;  K o s t e n u i k ,  2 0 0 5 ;  

S c h e t t  e t  a l . ,  2 0 0 4 )，但 目 前 單 靠 骨 質 掃 描， 不 足 以 檢 測 出 短

時 間 內 微 小 的 骨 質 流 失 現 象 ， 若 是 透 過 檢 測 骨 質 生 化 指 標 或

荷 爾 蒙 指 標 之 改 變 ， 以 觀 察 骨 骼 代 謝 與 調 控 的 效 果 ， 可 迅 速

地 檢 測 出 長 時 間 單 車 活 動 對 於 骨 質 代 謝 的 影 響 。  

 

 

第 二 節  研 究 目 的  

 

本 研 究 目 的 藉 由 長 時 間 多 天 期 單 車 運 動 對 於 骨 質 代 謝 探

討 以 下 幾 點 ：  

一 、 長 時 間 多 天 期 單 車 環 島 活 動 對 於 骨 骼 調 控 蛋 白 的 影 響 。  

二 、 長 時 間 非 負 重 性 運 動 對 於 骨 週 轉 率 的 影 響 。  

三 、 長 時 間 多 天 期 單 車 環 島 活 動 對 於 骨 骼 代 謝 影 響 是 否 產 生

適 應 現 象 。  

四 、 探 討 長 時 間 多 天 期 單 車 環 島 活 動 改 變  s R A N K L / O P G  濃

度 比 值 的 變 化 ， 以 及 與 其 他 骨 骼 代 謝 指 標 的 關 聯 性 。  

五 、 探 討 長 時 間 多 天 期 單 車 環 島 活 動 改 變  s R A N K L / O P G  濃

度 比 值 改 變 之 機 轉 。  
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第 三 節  研 究 假 設  

 

一 、 長 時 間 單 車 環 島 活 動 初 期 ， 可 能 會 增 加 骨 質 分 解 作 用 蛋

白 質 的 表 現 ， 抑 制 骨 質 合 成 作 用 蛋 白 的 表 現 ， 而 導 致 骨

質 流 失 現 象 。  

二 、 未 受 訓 練 者 從 事 長 時 間 多 天 期 單 車 環 島 活 動 後 期 ， 可 能

藉 由 增 加 骨 週 轉 率 ， 使 得 骨 骼 代 謝 產 生 適 應 效 果 。  

三 、 長 時 間 多 天 期 單 車 環 島 活 動 初 期 造 成 骨 質 流 失 現 象 ， 可

能 是 由 於 機 械 性 應 力 影 響 骨 調 控 蛋 白 之  s R A N K L / O P G

的 改 變 ， 來 調 控 骨 骼 代 謝 作 用 。  

四 、 長 時 間 多 天 期 單 車 環 島 活 動 後 期 ， 可 能 導 致 骨 週 轉 率 增

加 ， 可 能 為 荷 爾 蒙 調 控 骨 調 控 蛋 白 之  s R A N K L / O P G  的

改 變 ， 而 產 生 適 應 性 現 象 。  

 

 

 

第 四 節  研 究 範 圍  

 

一 、 本 研 究 對 象 自  2 0 0 8  年 「 鐵 駱 駝 單 車 環 島 生 活 體 驗 隊 」

招 募 受 試 者 ， 且 為 平 常 沒 有 規 律 運 動 習 慣 者 。  

二 、 在 長 時 間 多 天 期 單 車 活 動 期 間 ， 受 試 者 攝 取 水 分 與 食 物

不 予 限 制 。  

三 、 在 長 時 間 多 天 期 單 車 活 動 期 間 騎 乘 速 度 、 運 動 時 間 與 運

動 強 度 ， 依 受 試 者 體 能 狀 況 自 行 調 配 ， 除 限 制 其 不 可 參

加 非 團 體 進 行 之 體 能 性 活 動 以 外 ， 不 另 加 限 制 。  
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第貳章 文獻探討 

 

第 一 節  運 動 與 骨 骼 代 謝 的 影 響  

 

運 動 刺 激 為 促 進 骨 骼 正 常 發 展 的 重 要 因 素 之 一 ， 更 為 預

防 骨 質 疏 鬆 症（ o s t e o p o r o s i s）不 可 或 缺 之 因 素；藉 由 運 動 可

以 增 加 年 輕 時 骨 質 巔 峰 密 度 （ p e a k  b o n e  m i n e r a l  d e n s i t y ,  

p e a k  B M D）； 減 緩 老 化 時 骨 質 流 失 速 率 。 許 多 研 究 證 實 運 動

有 益 骨 質 增 生 ， 且 有 助 於 維 持 骨 質 密 度 （ b o n e  m i n e r a l  

d e n s i t y）  ( N o w a k  e t  a l . ,  2 0 0 5 )，並 證 實 身 體 活 動 與 骨 質 密 度

呈 正 相 關 ； 規 律 地 身 體 活 動 者 有 比 較 高 的 骨 質 密 度 ， 運 動 員

骨 質 密 度 也 比 一 般 人 高 ( S u o m i n e n ,  1 9 9 3 )；骨 質 密 度 亦 與 運 動

常 用 部 位 有 關 ， 慣 用 手 的 骨 質 密 度 高 於 非 慣 用 手 ( H a a p a s a l o  

e t  a l . ,  1 9 9 8 )。規 律 運 動 對 骨 質 助 益 除 了 無 可 替 代 的 機 械 性 負

荷 （ m e c h a n i c a l  l o a d i n g） 之 外 ， 特 別 是 骨 骼 轉 換 （ b o n e  

t u r n o v e r） 所 造 成 的 骨 質 代 謝 影 響 更 為 重 要 ( R y a n  e t  a l . ,  

1 9 9 4 )。但 這 些 影 響 因 素 卻 也 因 運 動 類 型、運 動 時 間、運 動 強

度 等 不 同，對 骨 質 密 度、骨 質 代 謝 與 骨 質 作 用 機 轉 亦 不 相 同。 

 

一 、 運 動 類 型 （ e x e r c i s e  t y p e） 對 骨 骼 代 謝 的 影 響  

 運 動 類 型 對 於 骨 質 生 成 適 應（o s t e o g e n i c  a d a p t a t i o n）亦

有 重 要 影 響 ； 動 物 研 究 指 出 運 動 類 型 對 於 造 骨 細 胞 有 重 要 的

影 響，特 別 是 齧 齒 類 動 物，因 為 不 同 體 重 負 重（ w i g h t - b e a r i n g）

的 運 動 類 型 ， 藉 由 負 荷 重 量 給 予 對 應 位 置 骨 骼 壓 縮 ， 該 部 位

骨 質 獲 得 正 面 作 用 ( B o u r r i n ,  P a l l e ,  P u p i e r ,  V i c o ,  &  

A l e x a n d r e ,  1 9 9 5 )。運 動 類 型 依 照 負 重 差 異 可 區 分 為 負 重 運 動
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（ 包 含 跑 步、舉 重、走 路、阻 力 運 動 等 ）、非 負 重 運 動（ 包 含

游 泳 ）和 部 分 負 重 運 動（ 包 含 划 船、單 車 運 動 等 ）。各 種 運 動

專 項 特 殊 性 （ t y p e - s p e c i f i c） ， 造 成 身 體 骨 骼 肌 肉 組 織 承 受

不 同 的 機 械 應 力 ， 造 成 身 體 的 荷 爾 蒙 與 骨 骼 代 謝 作 用 改 變 各

有 不 同 ， 但 均 需 透 過 活 化 體 內 的 骨 骼 調 控 蛋 白 ， 影 響 身 體 各

部 位 的 骨 質 密 度 。 以 下 分 別 探 討 負 重 運 動 、 非 負 重 運 動 與 部

分 負 重 運 動 對 於 骨 骼 密 度 與 骨 骼 代 謝 的 影 響 。  

 

（ 一 ） 負 重 運 動 （ w e i g h t - b e a r i n g） 對 骨 骼 之 影 響     

跑 步 運 動 提 供 承 載 全 身 體 重 的 高 撞 擊 性（ i m p a c t）運 動 ，

籃 球 、 足 球 等 特 殊 性 運 動 提 供 局 部 或 全 身 的 衝 撞 性 、 撞 擊 性

運 動 ， 藉 由 雙 腳 、 特 殊 性 部 位 或 全 身 與 地 面 或 物 體 撞 擊 而 提

供 短 暫 地 骨 骼 張 力 性（ s t r a i n）機 械 性 負 荷，有 利 於 骨 質 的 生

成 ( C r e i g h t o n ,  M o r g a n ,  B o a r d l e y ,  &  B r o l i n s o n ,  2 0 0 1 ;  S t e w a r t  

&  H a n n a n ,  2 0 0 0 )。 Va n  D e r  W i e l等（ 1 9 9 5）研 究 長 距 離 耐 力

型 跑 者 的 骨 質 密 度 時 ， 發 現 從 事 耐 力 型 跑 步 者 ， 在 股 骨

頸（ f e m o r a l  n e c k）、 跟 骨（ c a l c a n e u s）和 脊 椎 骨（ v e r t e b r a）

等 部 位 有 較 高 的 骨 質 密 度 ( Va n  D e r  W i e l  e t  a l . ,  1 9 9 5 )。

B e n n e l l等 （ 1 9 9 7） 以 雙 能 X光 吸 收 儀 （ D u a l  E n e r g y  X - r a y  

A b s o r p t i o m e t r y ,  D E X A） 測 量 長 距 離 跑 者 與 非 運 動 員 之 身 體

各 部 位 的 骨 質 密 度，測 量 結 果 顯 示 在 需 要 負 荷 體 重 部 位，如：

雙 腿 （ l e g）、 大 腿 骨 （ f e m u r） 等 部 位 ， 長 距 離 跑 者 有 較 高 的

骨 質 密 度 ， 尤 其 是 股 骨 頸 和 沃 氏 三 角 （ w a r d s  t r i a n g l e） 骨 質

密 度 差 異 最 為 明 顯 ， 推 測 可 能 跑 步 運 動 牽 動 骨 骼 肌 肉 ，

透 過 身 體 對 肢 體 的 負 重 所 產 生 撞 擊，承 受 較 大 壓 力 之 部

位 而 提 升 骨 質 密 度 ( B e n n e l l  e t  a l . ,  1 9 9 7 )。K l e s g e s等（ 1 9 9 6）
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發 現 大 學 籃 球 選 手 在 比 賽 季 時，骨 礦 物 質 含 量（ b o n e  m i n e r a l  

c o n t e n t） 減 少 ( K l e s g e s  e t  a l . ,  1 9 9 6 )； Z o u c h等 （ 2 0 0 8） 研 究

發 現 青 少 年 足 球 選 手 在 比 賽 季 時 ， 骨 礦 物 質 含 量 明 顯 降 低

( Z o u c h  e t  a l . ,  2 0 0 8 )，然 而，在 比 賽 季 中 選 手 補 充 含 鈣 物 質 飲

料 可 以 增 加 骨 礦 物 質 含 量 ( K l e s g e s  e t  a l . ,  1 9 9 6 )。 在 運 動 期

間 ， 經 皮 膚 汗 液 流 失 的 鈣 離 子 導 致 副 甲 狀 腺 素 （ P a r a t h y r o i d  

H o r m p n e ,  P T H） 分 泌 增 加 ， 促 進 骨 骼 分 解 作 用 ， 以 維 持 正 常

的 血 清 中 鈣 離 子 濃 度 ( G u i l l e m a n t ,  A c c a r i e ,  P e r e s ,  &  

G u i l l e m a n t ,  2 0 0 4 ) ， 可 能 骨 礦 物 質 含 量 的 減 少 與 皮 膚 汗 液 流

失 的 鈣 離 子 有 關 。  

阻 力 型（ r e s i s t a n c e）和 衝 擊 性 負 重 運 動 像 是 舉 重 、 體 操

或 芭 蕾 和 跑 步 等，研 究 發 現 運 動 員 身 體 局 部 區 域 的 骨 質 密 度

較 一 般 非 運 動 員 為 高 ( S a b o ,  B e r n d ,  P f e i l ,  &  R e i t e r ,  1 9 9 6 )。大

部 分 舉 重 選 手 有 較 高 的 骨 質 密 度 ( S a b o  e t  a l . ,  1 9 9 6 )，體 操 和

芭 蕾 選 手 的 骨 質 密 度 比 跑 步 或 游 泳 選 手 來 得 高，主 要 原

因 在 於 體 操 和 芭 蕾 選 手 運 動 過 程 中 有 較 多 負 荷 體 重 的

彈 跳 動 作 ， 這 些 動 作 對 骨 骼 產 生 較 大 的 刺 激 ( K h a n  e t  a l . ,  

1 9 9 8 )。 體 操 訓 練 中 的 跳 躍 動 作 ， 地 面 對 身 體 所 產 生 的 反

作 用 力 往 往 是 體 重 的 六 到 八 倍 ； 相 反 地 ， 游 泳 運 動 時 ，

水 對 身 體 產 生 的 反 作 用 力 不 大，故 游 泳 運 動 對 骨 質 密 度

的 增 進 效 果 不 明 顯 ， 因 此 運 動 類 型 包 含 跑 、 跳 和 具 有 體

重 負 荷 性 質 等 ， 有 增 進 骨 質 密 度 的 效 果 。  

 

（ 二 ） 非 負 重 運 動 （ n o n - w e i g h t - b e a r i n g） 對 骨 骼 之 影 響  

負 重 運 動 提 供 在 骨 骼 結 構 中 體 重 負 荷 效 果 ， 因 此 直 接 對

骨 骼 結 構 產 生 衝 撞 性 負 荷 影 響 ； 非 負 重 運 動 則 藉 由 肌 肉 收 縮
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和 伸 張 作 用 來 影 響 骨 骼 代 謝 ， 因 此 增 加 機 械 性 負 荷 作 用

( C a s s e l l ,  B e n e d i c t ,  &  S p e c k e r ,  1 9 9 6 )。 游 泳 屬 於 非 負 重 性 的

運 動，在 從 事 游 泳 運 動 過 程 中，由 於 肌 肉 收 縮 產 生 伸 張 作 用，

使 骨 骼 肌 肉 上 面 產 生 微 小 的 機 械 性 負 荷 ， 由 於 其 他 部 位 受 到

的 機 械 性 負 荷 較 小 且 負 荷 不 足 ， 許 多 研 究 結 果 顯 示 游 泳 運

動 ， 相 較 於 跑 步 運 動 ， 對 於 骨 質 密 度 並 無 增 加 的 效 果

( C o u r t e i x  e t  a l . ,  1 9 9 8 ;  E m s l a n d e r  e t  a l . ,  1 9 9 8 ;  T a a f f e  &  

M a r c u s ,  1 9 9 9 )。 比 起 負 重 性 運 動 ， 游 泳 與 骨 質 密 度 的 關 聯 性

較 少 ( F e h l i n g ,  A l e k e l ,  C l a s e y ,  R e c t o r ,  &  S t i l l m a n ,  1 9 9 5 ;  

G r i m s t o n ,  W i l l o w s ,  &  H a n l e y ,  1 9 9 3 )，游 泳 屬 於 非 負 重 性 且 反

覆 性 高 的 運 動 ， 但 缺 乏 地 面 反 作 用 力 影 響 ， 運 動 型 態 在 於 完

成 許 多 小 負 荷 滑 水 動 作 和 反 覆 次 數 高 ， 故 強 調 肌 肉 表 現 對 於

骨 骼 的 反 應 ( N i k a n d e r ,  S i e v ä n e n ,  U u s i - R a s i ,  H e i n o n e n ,  &  

K a n n u s ,  2 0 0 6 )。 T a a f f e和 M a r c u s等 （ 1 9 9 9） 指 出 從 事 高 強 度

長 時 間 游 泳 訓 練 ， 比 起 其 他 同 年 齡 者 即 使 有 比 較 高 的 肌 肉 組

織 、 增 加 淨 體 重 和 減 少 脂 肪 質 量 ， 但 骨 質 密 度 並 沒 有 增 加 ，

所 以 青 少 年 期 間 從 事 游 泳 運 動 ， 可 能 沒 有 成 骨 作 用 的 效 果 ，

且 無 性 別 差 異 ( Ta a f f e  &  M a r c u s ,  1 9 9 9 )。 另 一 方 面 ， O r w o l l

等 （ 1 9 8 9） 研 究 指 出 從 事 大 量 的 肌 肉 收 縮 會 有 性 別 之 間 的 差

異 ， 就 男 性 而 言 ， 在 骨 骼 上 可 以 產 生 較 大 的 肌 肉 收 縮 應 力 ，

而 刺 激 骨 質 成 骨 作 用 ( O r w o l l ,  F e r a r ,  O v i a t t ,  M c C l u n g ,  &  

H u n t i n g t o n ,  1 9 8 9 )， 對 於 骨 骼 代 謝 有 正 面 的 效 益 ， 因 為 男 性

有 比 較 高 的 骨 質 重 塑 作 用 （ b o n e  r e m o d e l i n g） ( O r w o l l  e t  a l . ,  

1 9 8 9 )， 但 其 中 作 用 機 轉 尚 未 明 確 。  
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（ 三 ） 部 分 負 重 運 動 對 骨 骼 之 影 響  

運 動 項 目 並 非 每 一 項 皆 可 以 明 顯 地 劃 分 為 負 重 和 非 負 重

運 動，像 是 單 車、划 船 等，剛 好 介 於 負 重 與 非 負 重 運 動 之 間 ，

故 界 定 為 部 分 負 重 運 動 。 從 事 部 分 負 重 之 單 車 運 動 過 程 中 ，

腰 椎 幾 乎 可 視 為 非 負 重 部 位 ， 在 一 些 研 究 中 發 現 單 車 運 動 者

腰 椎 有 比 較 低 的 骨 質 密 度 ， 但 並 非 所 有 的 研 究 結 果 皆 然

( S t e w a r t  &  H a n n a n ,  2 0 0 0 ;  Wa r n e r ,  S h a w,  &  D a l s k y ,  2 0 0 2 )。根

據 S t e w a r t和 H a n n a n等（ 2 0 0 0）研 究 發 現 單 車 運 動 者 在 腰 椎 的

骨 質 密 度 比 一 般 跑 者 或 是 綜 合 性 運 動 者 低 ， 可 能 是 因 為 跑 步

運 動 者 在 腰 椎 受 到 軸 向 （ a x i a l） 負 重 性 刺 激 ( S t e w a r t  &  

H a n n a n ,  2 0 0 0 )。 另 外 根 據 F u l e i h a n等 （ 2 0 0 7） 研 究 發 現 從 事

公 路 單 車 選 手 的 腰 椎 骨 質 密 度 低 於 髖 關 節 （ h i p  j o i n t） ， 可

能 是 腰 椎 在 單 車 行 進 期 間 受 到 比 較 少 的 肌 肉 收 縮 力 量 ， 所 以

導 致 腰 椎 的 骨 質 密 度 減 少 ( B a r r y  &  K o h r t ,  2 0 0 7 )。目 前 對 於 單

車 運 動 期 間 導 致 骨 質 流 失 的 生 化 機 轉 尚 未 釐 清 。  

運 動 類 型 對 於 骨 質 的 影 響 已 經 有 許 多 研 究 開 始 進 行 探

索 ， 大 多 數 的 研 究 均 支 持 負 荷 體 重 的 運 動 較 能 提 供 骨 骼 適 當

的 機 械 性 負 荷，有 利 骨 質 生 成 作 用 ( D y s o n ,  B l i m k i e ,  D a v i s o n ,  

W e b b e r ,  &  A d a c h i ,  1 9 9 7 ;  H e i n o n e n  e t  a l . ,  1 9 9 5 )。 T u r n e r和

R o b l i n g等（ 2 0 0 3）研 究 指 出 並 非 所 有 的 運 動 皆 對 骨 質 有 益 ，

但 對 於 生 化 機 轉 代 謝 途 徑 尚 未 釐 清 ( T u r n e r  &  R o b l i n g ,  

2 0 0 3 )，且 非 負 重 性 與 部 分 負 重 性 運 動 影 響 體 內 骨 質 代 謝 仍 須

更 進 一 步 探 討 。  
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二 、 運 動 持 續 時 間 （ e x e r c i s e  d u r a t i o n） 對 骨 骼 代 謝 的 影 響  

運 動 持 續 時 間 影 響 骨 骼 代 謝 的 效 果 不 盡 相 同 ， 過 去 研 究

顯 示 小 於 一 小 時 之 短 時 間 運 動 ， 血 漿 中 P T H濃 度 增 加

( G u i l l e m a n t  e t  a l . ,  2 0 0 4 )。 T h o r s e n等 （ 1 9 9 7） 發 現 ， 女 性 從

事 4 5分 鐘 中 5 0 %的 最 大 攝 氧 量 （ m a x i m a l  o x y g e n  u p t a k e） 之

中 等 強 度 的 單 車 運 動 後 ， P T H顯 著 地 上 升 ， 且 休 息 7 2小 時 後

P T H依 舊 高 於 基 準 值 ( T h o r s e n ,  K r i s t o f f e r s s o n ,  H u l t d i n ,  &  

L o r e n t z o n ,  1 9 9 7 )。 B a r r y等 （ 2 0 0 7） 研 究 指 出 兩 小 時 中 等 強

度 運 動 擾 亂 了 體 內 鈣 離 子 的 平 衡 ， 使 得 P T H濃 度 上 升 ( B a r r y  

&  K o h r t ,  2 0 0 7 ;  M a ï m o u n  e t  a l . ,  2 0 0 6 )， 表 示 P T H濃 度 可 能 隨

著 運 動 時 間 不 同 而 改 變 且 影 響 骨 骼 代 謝 。  

運 動 持 續 時 間 改 變 可 能 會 影 響 骨 骼 調 控 蛋 白 的 活 性 ， 根

據 Z i e g l e r等 （ 2 0 0 5） 研 究 全 程 馬 拉 松 與 半 程 馬 拉 松 運 動 ， 指

出 從 事 長 時 間 耐 力 型 跑 步 運 動 會 影 響 O s t e o p r o t e g e r i n（ O P G）

和 s o l u t a b l e  R e c e p t o r  A c t i v a t o r  o f  N u c l e a r  f a c t o r -κ B  L i g a n d  

（ s R A N K L） 兩 個 骨 骼 調 控 蛋 白 的 平 衡 ， 結 果 顯 示 不 論 在 全

程 或 半 程 馬 拉 松 ， s R A N K L在 運 動 後 3 0分 鐘 皆 顯 著 地 減 少 ；

O P G在 運 動 後 3 0分 鐘 皆 顯 著 的 增 加 ， 且 隨 著 距 離 增 加 而 改

變，當 跑 步 距 離 越 長 運 動 時 間 越 長 而 增 加 越 多 ( Z i e g l e r  e t  a l . ,  

2 0 0 5 )，推 測 長 時 間 耐 力 型 運 動 後 短 暫 地 增 加 O P G的 濃 度，可

能 為 促 進 骨 合 成 作 用 的 機 制 之 一 。 另 有 研 究 指 出 ， 在 超 級 馬

拉 松 運 動 中 ， 骨 合 成 指 標 之 骨 鈣 素 （ O s t e o c a l c i n亦 稱 為 B o n e  

G L A  P r o t e i n ,  B G P） 和 第 一 類 型 前 膠 原 蛋 白 碳 基 端 胜 肽 鏈

（ c a r b o x y - t e r m i n a l  p r o p e p t i d e  o f  t y p e  I  p r o c o l l a g e n ,  P I C P）

運 動 後 顯 著 地 減 少 ， 且 O s t e o c a l c i n在 休 息 三 天 後 依 舊 低 於 運

動 前 水 準 ， 骨 分 解 指 標 之 第 一 型 膠 原 蛋 白 碳 基 末 端 胜 肽 鏈
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（ c a r b o x y - t e r m i n a l  c r o s s - l i n k e d  t e l o p e p t i d  o f  t y p e  I  

c o l l a g e n ,  I C T P，又 稱 為 B e t a - c r o s s l a p s）在 運 動 後 也 顯 著 地 減

少 ， 但 休 息 一 天 後 就 恢 復 運 動 前 水 準 ( M o u z o p o u l o s  e t  a l . ,  

2 0 0 7 )， 其 他 學 者 的 研 究 結 果 亦 印 證 此 一 論 點 ( L a n g b e r g ,  

S k o v g a a r d ,  A s p ,  &  K j a e r ,  2 0 0 0 ;  M a l m ,  R o n n i ,  V i i n i k k a ,  &  

Y l i k o r k a l a ,  1 9 9 3 )，推 測 隨 著 運 動 時 間 增 加，可 能 使 骨 骼 合 成

作 用 減 少 ， 骨 骼 分 解 作 用 也 短 暫 地 減 少 ， 造 成 骨 骼 週 轉 率 下

降 ， 但 運 動 休 息 後 可 能 會 造 成 骨 骼 分 解 作 用 增 加 ， 使 骨 骼 代

謝 隨 著 運 動 時 間 增 加 而 加 速 分 解 作 用 。  

 

三 、 運 動 強 度 （ e x e r c i s e  i n t e n s i t y） 對 骨 骼 代 謝 的 影 響  

運 動 負 荷 為 擾 亂 體 內 鈣 離 子 平 衡 之 因 素 ( M a ï m o u n  e t  a l . ,  

2 0 0 6 )， 可 能 之 機 轉 為 影 響 荷 爾 蒙 和 骨 骼 調 控 蛋 白 的 活 性 。

B a r r y等 （ 2 0 0 7） 研 究 結 果 指 出 ， 運 動 強 度 介 於 換 氣 閾 值 的

6 0 - 7 5 %， P T H的 增 加 擾 亂 了 體 內 鈣 離 子 平 衡 ( B a r r y  &  K o h r t ,  

2 0 0 7 )。其 他 學 者 提 出 類 似 結 果，當 運 動 強 度 介 於 最 大 攝 氧 量

的 5 0 - 8 0 %之 間，體 內 P T H濃 度 增 加 ( G u i l l e m a n t  e t  a l . ,  2 0 0 4 )，

另 外 相 同 受 試 者 情 況 下 ， 當 運 動 強 度 為 換 氣 閾 值 的 1 1 5 %時 ，

血 漿 中 的 P T H增 加 ； 當 運 動 強 度 為 換 氣 閾 值 的 8 5 %， 血 漿 中

的 P T H沒 有 改 變 ( M a ï m o u n  e t  a l . ,  2 0 0 6 )，表 示 不 同 運 動 強 度 對

體 內 P T H的 濃 度 有 不 同 影 響 。 在 超 級 馬 拉 松 長 時 間 高 強 度 運

動 中， M o u z o p o u l o s等（ 2 0 0 7）研 究 顯 示 P T H濃 度 在 運 動 後 顯

著 地 增 加 ( M o u z o p o u l o s  e t  a l . ,  2 0 0 7 )， M a i m o u n等（ 2 0 0 6）研

究 指 出 中 高 強 度 運 動 增 加 P T H濃 度；然 而 低 強 度 運 動 PTH濃 度

則 不 變 ( M a ï m o u n  e t  a l . ,  2 0 0 6 )。 表 示 中 高 強 度 運 動 可 能 對 體

內 P T H濃 度 之 平 衡 產 生 增 加 的 影 響 。  
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運 動 強 度 除 了 影 響 體 內 P T H濃 度 ， 也 可 能 影 響 數 種 骨 調

控 蛋 白 的 表 現 ， 根 據 Z i e g l e r等 （ 2 0 0 5） 研 究 結 果 指 出 馬 拉 松

運 動 會 影 響 O P G和 s R A N K L兩 個 骨 骼 調 控 蛋 白 的 平 衡 ， 造 成

s R A N K L減 少 和 O P G增 加，O P G的 改 變 會 隨 著 運 動 距 離 而 增 加

( Z i e g l e r  e t  a l . ,  2 0 0 5 )。 在 超 級 馬 拉 松 運 動 中 ， 骨 合 成 指 標 之  

O s t e o c a l c i n和 P I C P在 運 動 後 顯 著 地 減 少 ( M o u z o p o u l o s  e t  a l . ,  

2 0 0 7 )， 類 似 的 結 果 亦 在 其 他 學 者 的 研 究 中 得 到 印 證

( L a n g b e r g  e t  a l . ,  2 0 0 0 ;  M a l m  e t  a l . ,  1 9 9 3 )； M o u z o p o u l o s等

（ 2 0 0 7）指 出 骨 分 解 指 標 之 B e t a - c r o s s l a p s在 運 動 後 顯 著 地 減

少 ， 休 息 後 恢 復 運 動 前 水 準 ( M o u z o p o u l o s  e t  a l . ,  2 0 0 7 )。

M a i m o u n t等（ 2 0 0 6）研 究 指 出 中 高 強 度 運 動 短 暫 地 增 加 骨 合

成 指 標 之 O s t e o c a l c i n， 和 增 加 骨 分 解 指 標 之 B e t a - c r o s s l a p s，

但 休 息 後 骨 合 成 指 標 與 骨 分 解 指 標 都 恢 復 運 動 前 水 準

( M a ï m o u n  e t  a l . ,  2 0 0 6 )， 可 能 原 因 為 中 高 強 度 運 動 提 升 骨 週

轉 率 。 綜 合 以 上 論 述 ， 中 高 強 度 運 動 後 增 加 體 內 P T H濃 度 且

影 響 體 內 骨 骼 調 控 蛋 白 之 活 性 ， 進 而 增 加 骨 週 轉 率 。  
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第 二 節  單 車 運 動 與 骨 骼 代 謝  

 

目 前 研 究 指 出 負 重 和 高 撞 擊 性 運 動 可 以 有 效 地 增 加 骨 密

度 ， 特 別 是 在 受 力 部 位 ( E t h e r i n g t o n  e t  a l . ,  1 9 9 6 ;  T a a f f e ,  

R o b i n s o n ,  S n o w ,  &  M a r c u s ,  1 9 9 7 )。然 而，從 事 非 負 重 性 運 動

員（ 如 ： 游 泳 ）的 骨 質 密 度 與 一 般 身 體 活 動 者 相 同 ( T a a f f e  e t  

a l . ,  1 9 9 5 )。 另 有 研 究 解 釋 從 事 非 負 重 性 運 動 者 ， 骨 質 密 度 低

於 從 事 高 衝 擊 性 或 負 重 性 運 動 者 ( R o b i n s o n  e t  a l . ,  1 9 9 5 ;  

T a a f f e  e t  a l . ,  1 9 9 5 )。由 於 單 車 運 動 型 態 介 於 負 重 與 非 負 重 運

動 之 間 ， 對 骨 骼 代 謝 所 產 生 之 影 響 與 兩 者 未 必 相 同 。  

 

一 、 單 車 運 動 與 骨 質 密 度 的 影 響  

研 究 指 出 增 加 身 體 軸 向 負 重 之 運 動 類 型 可 能 會 增 加 腰 椎

骨 質 密 度，但 從 事 單 車 運 動 卻 可 能 會 減 少 腰 椎 骨 質 密 度，S a b o

等 （ 1 9 9 6） 比 較 不 同 運 動 項 目 ， 如 舉 重 、 拳 擊 、 公 路 自 行 車

和 控 制 組 對 骨 質 密 度 的 影 響 ， 舉 重 受 試 者 分 別 為 兩 個 奧 運 冠

軍 、 五 個 世 界 冠 軍 、 兩 個 歐 洲 冠 軍 和 國 家 聯 盟 成 員 ； 拳 擊 受

試 者 包 含 國 家 聯 盟 成 員 ； 自 行 車 受 試 者 為 參 加 環 法 自 行 車 賽

選 手 ， 使 用 D E X A 測 量 腰 椎 第 一 節 到 第 四 節 、 腰 椎 側 面 第 二

節 到 第 四 節 和 股 骨 近 端 的 骨 質 密 度 ， 結 果 表 示 舉 重 選 手 骨 質

密 度 高 於 控 制 組 、 拳 擊 選 手 骨 質 密 度 高 於 控 制 組 ， 但 耐 力 型

單 車 選 手 骨 質 密 度 低 於 控 制 組 ， 結 論 從 事 長 時 間 耐 力 型 自 行

車 騎 乘 ， 可 能 會 造 成 骨 質 密 度 降 低 ， 推 測 可 能 與 荷 爾 蒙 或 骨

骼 調 控 蛋 白 之 活 性 之 變 化 關 係 ( S a b o  e t  a l . ,  1 9 9 6 )。  

民 眾 常 見 的 休 閒 活 動 大 多 從 事 慢 跑 活 動 或 是 單 車 活 動 ，

但 此 類 型 運 動 對 於 身 體 骨 質 密 度 是 否 有 益 處 ， 根 據 S t e w a r t
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和 H a n n a n 等 （ 2 0 0 0） 研 究 跑 步 與 單 車 活 動 的 骨 質 密 度 ， 受

試 者 為 從 事 該 運 動 項 目 三 年 且 平 均 每 星 期 運 動 四 小 時 ， 受 試

者 僅 得 於 兩 者 運 動 中 擇 一 為 之 不 可 重 複 ， 另 一 組 為 兩 者 兼

具 ， 控 制 組 則 挑 選 無 運 動 之 受 試 者 ， 以 D E X A 測 量 全 身 和 腰

椎 第 一 節 到 第 四 節 的 骨 質 密 度 ， 結 果 顯 示 從 事 跑 步 運 動 者 骨

質 密 度 比 較 高 ； 兩 者 運 動 兼 具 者 也 有 比 較 高 的 骨 質 密 度 ； 但

只 從 事 單 車 活 動 者 腰 椎 骨 質 密 度 減 少 ， 推 測 從 事 跑 步 運 動 可

能 增 加 骨 質 密 度 ( S t e w a r t  &  H a n n a n ,  2 0 0 0 )， 規 律 地 單 車 活 動

可 能 需 要 經 由 其 他 方 式 觀 察 骨 質 密 度 的 改 變 。  

S a b o 等 （ 1 9 9 6） 和 S t e w a r t、 H a n n a n 等 （ 2 0 0 0） 研 究 顯

示 從 事 單 車 運 動 可 能 腰 椎 部 位 產 生 骨 質 流 失 現 象 ( S a b o  e t  a l . ,  

1 9 9 6 ;  S t e w a r t  &  H a n n a n ,  2 0 0 0 )。進 一 步 地 探 討 從 事 越 野 自 行

車 與 公 路 自 行 車 活 動 骨 質 密 度 的 差 異 。 W a r n e r 等（ 2 0 0 2）比

較 越 野 自 行 車 選 手 、 公 路 自 行 車 選 手 之 間 骨 密 度 的 差 異 ， 所

選 用 之 受 試 者 均 有 四 年 以 上 之 選 手 經 驗 ， 以 D E X A 測 量 股 骨

近 端 、 腰 椎 和 總 身 體 的 骨 質 密 度 ， 結 果 顯 示 越 野 自 行 車 選 手

所 有 部 位 的 骨 質 密 度 明 顯 高 於 公 路 自 行 車 手 和 控 制 組 ， 且 自

行 車 選 手 的 骨 質 密 度 比 控 制 組 還 低 ， 據 此 推 測 從 事 越 野 自 行

車 產 生 的 衝 擊 性 可 刺 激 成 骨 作 用 ( W a r n e r  e t  a l . ,  2 0 0 2 )， 但 機

制 尚 未 明 確 。  

相 較 於 負 重 性 或 高 衝 擊 性 運 動 ， 許 多 橫 斷 面

（ c r o s s - s e c t i o n） 研 究 顯 示 從 事 單 車 運 動 可 能 會 造 成 骨 骼 流

失 ( S a b o  e t  a l . ,  1 9 9 6 ;  S t e w a r t  &  H a n n a n ,  2 0 0 0 )。 深 入 地 探 討

年 齡 對 於 從 事 單 車 活 動 所 造 成 的 影 響 ， J e a n n e 等 （ 2 0 0 3） 以

不 同 年 齡 層 之 單 車 選 手 為 受 試 者 ， 以 D E X A 檢 查 腰 椎 第 二 節

到 第 四 節 和 總 身 體 的 骨 質 密 度 ， 發 現 年 長 者 之 腰 椎 第 二 節 到
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第 四 節 骨 質 密 度 低 於 年 輕 者 ， 總 身 體 骨 質 密 度 亦 發 現 相 同 趨

勢 。 綜 合 前 述 發 現 從 事 長 時 間 單 車 運 動 者 比 起 同 年 齡 者 有 較

嚴 重 地 骨 質 流 失 現 象 ， 且 可 能 會 受 到 運 動 持 續 時 間 與 年 齡 的

增 加 ， 而 造 成 骨 質 流 失 現 象 ( N i c h o l s  e t  a l . ,  2 0 0 3 )。  

 

二 、 單 車 活 動 與 骨 骼 代 謝 調 控 蛋 白 的 關 聯  

過 去 橫 斷 面 研 究 得 知 從 事 單 車 運 動 者 之 骨 質 密 度 低 於 其

他 負 重 性 運 動 者 ， 顯 示 從 事 單 車 運 動 可 能 會 造 成 骨 質 流 失

( S a b o  e t  a l . ,  1 9 9 6 ;  S t e w a r t  &  H a n n a n ,  2 0 0 0 )。 現 在 更 進 一 步

地 探 討 運 動 時 間 和 運 動 強 度 對 於 單 車 運 動 者 之 骨 質 代 謝 影

響 ， 透 過 骨 骼 代 謝 調 控 蛋 白 分 析 體 內 骨 合 成 指 標 、 骨 分 解 指

標 與 荷 爾 蒙 之 改 變 。  

 

（ 一 ） 運 動 強 度  

從 事 單 車 運 動 可 能 會 造 成 骨 質 流 失 ( S a b o  e t  a l . ,  1 9 9 6 ;  

S t e w a r t  &  H a n n a n ,  2 0 0 0 )， 且 運 動 強 度 可 能 為 影 響 骨 骼 代 謝

之 重 要 因 素 ， M a ï m o u n等 （ 2 0 0 6） 以 自 行 車 選 手 從 事 強 度 分

別 為 8 5 %與 1 1 5 %的 換 氣 閾 值 之 低 強 度 運 動 與 高 強 度 運 動 ， 運

動 持 續 時 間 為 5 0分 鐘 ， 結 果 顯 示 高 強 度 運 動 後 P T H顯 著 地 增

加，且 在 休 息 時 間 持 續 增 加 到 最 高 峰。 P T H作 用 為 調 節 血 鈣 ，

藉 著 增 加 腎 臟 的 鈣 再 吸 收 ， 和 刺 激 維 生 素 D 3

（ 2 5 - h y d r o x y v i t a m i n  D 3 ,  2 5 ( O H ) 2 D 3）轉 化 成 具 有 活 性 的 維 生

素 D 3（ 1 , 2 5 - d i h y d r o x y v i t a m i n  D 3 ,  1 , 2 5 ( O H ) 2 D 3） ， 促 進 腸 道

鈣 吸 收 。 另 外 ， A s h i z a w a等 （ 1 9 9 7） 指 出 高 強 度 運 動 伴 隨 著

嚴 重 的 代 謝 酸 中 毒 ， 進 而 減 少 腎 的 鈣 再 吸 收 ， 增 加 經 由 尿 的

鈣 排 出 ( A s h i z a w a ,  F u j i m u r a ,  T o k u y a m a ,  &  S u z u k i ,  1 9 9 7 )， 造
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成 血 鈣 濃 度 減 少 。 在 高 強 度 運 動 後 ， 骨 合 成 指 標 O s t e o c a l c i n

與 骨 特 異 鹼 性 磷 化 酶 （ B o n e - s p e c i f i c  a l k a l i n e  p h o s p h a t a s e ,  

B - A L P）顯 著 提 升，且 骨 分 解 指 標 B e t a - c r o s s l a p s也 顯 著 上 升，

平 均 而 言，不 論 高、低 強 度 運 動，骨 質 週 轉 率 均 上 升 ( M a ï m o u n  

e t  a l . ,  2 0 0 6 )，然 高 強 度 運 動 骨 合 成 作 用 低 於 骨 分 解 作 用；低

強 度 運 動 骨 合 成 作 用 高 於 骨 分 解 作 用 。  

 

（ 二 ） 運 動 時 間  

從 事 高 強 度 單 車 運 動 後 會 增 加 骨 質 週 轉 率 ( M a ï m o u n  e t  

a l . ,  2 0 0 6 )， 而 主 要 效 果 是 增 加 骨 分 解 作 用 速 率 ， 因 此 造 成 骨

質 流 失 ( S a b o  e t  a l . ,  1 9 9 6 ;  S t e w a r t  &  H a n n a n ,  2 0 0 0 )。 然 而 運

動 持 續 時 間 可 能 影 響 骨 骼 代 謝 之 因 素 。  

從 事 短 時 間 高 強 度 單 車 運 動 後 可 能 會 短 暫 地 刺 激 骨 骼 週

轉 率 之 活 化 ( W a l l a c e  e t  a l . ,  2 0 0 0 )。 Wa l l a c e等 （ 2 0 0 0） 以 健

康 且 規 律 運 動 者 從 事 2 0分 鐘 8 0 %的 最 大 攝 氧 量 之 短 時 間 高 強

度 踏 車 運 動 ， 結 果 顯 示 運 動 後 骨 合 成 指 標 之 O s t e o c a l c i n急 速

地 增 加 ， 且 迅 速 恢 復 運 動 前 水 準 ， 但 休 息 一 小 時 後 又 緩 慢 地

上 升 ； 骨 合 成 指 標 之 B - A L P結 果 也 類 似 ， 可 能 短 時 間 高 強 度

運 動 後 由 於 O s t e o c a l c i n和 B - A L P短 暫 地 增 加 引 起 骨 礦 化 作 用

增 加 ( B r a d b e e r ,  L i n d s a y ,  &  R e e v e ,  1 9 9 4 ;  B r i x e n ,  N i e l s e n ,  

E r i k s e n ,  C h a r l e s ,  &  M o s e k i l d e ,  1 9 8 9 )， 然 而 休 息 時 間 又 迅 速

地 恢 復 運 動 前 水 準 ， 可 能 是 骨 骼 重 建 週 期 之 延 遲 階 段 ； 經 由

休 息 一 小 時 後 又 緩 慢 地 上 升 ， 則 符 合 骨 骼 重 建 之 延 遲 階 段 表

現 ( N i s h i y a m a ,  T o m o e d a ,  O h t a ,  H i g u c h i ,  &  M a t s u d a ,  1 9 8 8 )。

其 他 骨 骼 代 謝 結 果 顯 示 骨 合 成 指 標 之 P I C P在 運 動 後 短 暫 地

增 加 ； 骨 分 解 指 標 之 B e t a - c r o s s l a p s在 運 動 後 持 續 地 增 加 ， 推
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測 短 時 間 高 強 度 踏 車 運 動 後 刺 激 骨 骼 週 轉 率 增 加 ( W a l l a c e  e t  

a l . ,  2 0 0 0 )， 且 迅 速 恢 復 運 動 前 水 準 ， 但 運 動 休 息 一 小 時 後 ，

骨 骼 週 轉 率 又 緩 慢 地 上 升 ， 此 時 骨 週 轉 率 作 用 為 骨 分 解 作 用

高 於 骨 合 成 作 用 。  

過 去 研 究 指 出 從 事 長 時 間 單 車 活 動 會 導 致 骨 質 密 度 降 低

( H e t l a n d  e t  a l . ,  1 9 9 3 )， 推 測 運 動 可 能 會 誘 導 P T H增 加 ， 來 調

節 體 內 鈣 離 子 恆 定 ， 進 而 調 節 骨 質 密 度 ( M a ï m o u n  e t  a l . ,  

2 0 0 5 )。有 學 者 提 出 高 強 度 單 車 運 動 後 增 加 P T H濃 度 ( M a ï m o u n  

e t  a l . ,  2 0 0 6 )， 短 時 間 高 強 度 運 動 後 提 升 骨 骼 週 轉 率 ( W a l l a c e  

e t  a l . ,  2 0 0 0 )。進 而 探 討 長 時 間 中 等 強 度 運 動 對 於 骨 質 代 謝 之

影 響，根 據 B a r r y等（ 2 0 0 7）研 究 健 康 受 試 者 從 事 兩 小 時 中 等

強 度 單 車 運 動 後 體 內 P T H與 鈣 離 子 之 改 變 ， 顯 示 長 時 間 中 等

強 度 運 動 後 血 清 P T H增 加 ， 且 超 過 每 日 循 環 變 化 量 的 三 到 八

倍 ， 然 而 血 鈣 減 少 ， 推 測 長 時 間 中 等 強 度 運 動 後 可 能 誘 導 體

內 鈣 離 子 恆 定 改 變 ， 導 致 P T H濃 度 增 加 ( B a r r y  &  K o h r t ,  

2 0 0 7 )。 P T H調 節 作 用 主 要 藉 由 刺 激 破 骨 細 胞 去 礦 物 質 化 使 骨

骼 釋 放 鈣 離 子 ， 但 對 於 骨 骼 上 確 切 的 代 謝 機 轉 尚 未 釐 清 。  

從 事 高 強 度 單 車 運 動 可 能 會 刺 激 骨 骼 週 轉 率 增 加

( M a ï m o u n  e t  a l . ,  2 0 0 6 )； 藉 由 增 加 P T H濃 度 ( B a r r y  &  K o h r t ,  

2 0 0 7 ;  W a l l a c e  e t  a l . ,  2 0 0 0 )， 且 可 能 會 促 進 骨 分 解 作 用 。 更

進 一 步 研 究 整 個 比 賽 季 之 骨 骼 代 謝 與 荷 爾 蒙 的 影 響 ， 是 否 長

期 運 動 後 對 於 骨 骼 代 謝 產 生 適 應 現 象 ， 根 據 M a i m o u n等

（ 2 0 0 4）縱 向 研 究（ l o n g i t u d i n a l）鐵 人 三 項 選 手 在 比 賽 季 時

骨 骼 代 謝 與 荷 爾 蒙 之 改 變 ， 結 果 顯 示 在 比 賽 季 開 始 三 十 二 週

訓 練 後 腰 椎 骨 質 密 度 增 加 ， 但 總 身 體 骨 質 密 度 與 股 骨 近 端 骨

密 度 沒 有 改 變 。 骨 合 成 指 標 之 B - A L P在 比 賽 季 開 始 三 十 二 週
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訓 練 後 減 少，但 O s t e o c a l c i n沒 有 改 變；荷 爾 蒙 方 面 包 含 P T H、

Te s t o s t e r o n e和 C o r t i s o l則 維 持 不 變 。 推 論 鐵 人 三 項 運 動 在 賽

季 可 能 對 於 骨 質 密 度 方 面 有 中 等 程 度 的 益 處 ， 骨 合 成 指 標 方

面 有 減 緩 出 現 骨 合 成 作 用 趨 勢 ， 但 在 荷 爾 蒙 指 標 方 面 沒 有 改

變 ， 綜 合 以 上 論 述 ， 長 期 運 動 可 能 會 造 成 骨 合 成 作 用 的 效 果

( M a ï m o u n  e t  a l . ,  2 0 0 4 )。  

 

（ 三 ） 運 動 期 間 攝 取 鈣 質  

運 動 導 致 血 清 鈣 濃 度 減 少 ， 引 致 P T H的 增 加 ， 此 論 點

G u i l l e m a n t提 出 明 確 之 事 証， G u i l l e m a n t等（ 2 0 0 4）發 現 在 運

動 前 和 運 動 期 間 補 充 含 鈣 物 質 ， 顯 著 地 減 弱 運 動 誘 導 的 P T H

增 加 ， 該 研 究 中 以 受 過 良 好 訓 練 之 耐 力 型 鐵 人 三 項 選 手 為 對

象 ， 補 充 二 種 不 同 含 鈣 飲 料 的 受 試 者 ， 在 8 0 %最 大 攝 氧 量 的

運 動 強 度 下 運 動 6 0分 鐘 ， 含 鈣 飲 料 包 含 低 鈣 飲 料 與 高 鈣 飲

料 ， 分 別 在 運 動 前 、 運 動 期 間 和 運 動 後 飲 用 ， 結 果 顯 示 在 兩

種 不 同 補 充 皆 導 致 P T H增 加 ， 但 高 鈣 飲 料 組 增 加 幅 度 只 有 正

常 的 一 半，當 攝 取 低 鈣 飲 料 時 骨 分 解 指 標 之 B e t a - c r o s s l a p s顯

著 地 升 高 ； 當 攝 取 高 鈣 飲 料 時 ， B e t a - c r o s s l a p s沒 有 顯 著 地 改

變。血 球 容 積 與  B - A L P在 兩 種 含 鈣 飲 料 補 充 方 式 下 沒 有 明 顯

的 改 變 ， 顯 示 運 動 可 能 會 誘 導 P T H增 加 ， 引 起 骨 骼 再 吸 收 的

增 加 ( G u i l l e m a n t  e t  a l . ,  2 0 0 4 )， 之 後 類 似 結 果 在 比 賽 季 補 充

含 鈣 飲 料 ( K l e s g e s  e t  a l . ,  1 9 9 6 )，表 示 運 動 員 在 比 賽 季 或 練 習

期 間 ， 補 充 高 鈣 飲 料 有 助 於 提 高 骨 質 密 度 ( G u i l l e m a n t  e t  a l . ,  

2 0 0 4 ;  K l e s g e s  e t  a l . ,  1 9 9 6 )。在 運 動 期 間 透 過 皮 膚 的 鈣 損 失 可

能 引 起 P T H分 泌 增 加 ， 藉 由 再 吸 收 作 用 ， 取 自 骨 骼 的 鈣 ， 以

維 持 正 常 的 血 清 鈣 濃 度， K l e s g e s等（ 1 9 9 6）更 進 一 步 建 議 在
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運 動 訓 練 期 間 擾 亂 了 體 內 鈣 平 衡 可 能 是 造 成 骨 質 淨 損 失 的 原

因 之 一 ( K l e s g e s  e t  a l . ,  1 9 9 6 )。  

 

 

第 三 節  運 動 過 程 中 骨 骼 代 謝 的 機 制  

 

在 生 命 過 程 中 ， 人 體 骨 骼 終 身 不 斷 的 進 行 骨 質 代 謝 作

用 ， 又 稱 為 骨 質 重 塑 作 用 （ b o n e  r e m o d e l i n g） 。 骨 質 重 塑 作

用 包 含 骨 質 再 吸 收 作 用 （ b o n e  r e s o r p t i o n） 及 伴 隨 而 來 的 骨

質 合 成 作 用（ b o n e  f o r m a t i o n）。骨 質 合 成 作 用 可 區 分 為 新 骨

質 （ b o n e  m a t r i x） 的 形 成 及 其 礦 物 質 化 （ m i n e r a l i z a t i o n） 。

骨 質 重 塑 作 用 須 透 過 破 骨 細 胞 （ O s t e o c l a s t） 與 造 骨 細 胞

（ O s t e r o b l a s t） 協 同 作 用 ， 經 由 破 骨 細 胞 附 著 於 骨 質 表 面 進

行 蝕 骨 作 用 ， 接 著 引 導 出 造 骨 細 胞 ， 在 已 侵 蝕 之 骨 隙 表 面 進

行 骨 質 合 成 作 用 。  

 

一 、 破 骨 細 胞 （ O s t e o c l a s t） 與 造 骨 細 胞 （ O s t e o b l a s t） 機 轉  

 

（ 一 ） 破 骨 細 胞  

破 骨 細 胞 經 由 骨 髓 內 之 單 核 細 胞 （ M o n o c y t e） 分 化 而

成 ， 單 核 細 胞 受 到 維 生 素 D 3（ V i t a m i n  D 3） 以 及 細 胞 激 素

（ c y t o k i n e）如： I n t e r l e u k i n - 1（ I L - 1）、 I n t e r l e u k i n - 6（ I L - 6）、

m a c r o p h a g e  c o l o n y - s t i m u l a t i n g  f a c t o r（ M - C S F） 、 腫 瘤 壞 死

因 子 （ T u m o r  n e c r o s i s  f a c t o r  –α ,  T N F -α ） 等 所 刺 激 ， 分 化

成 破 骨 細 胞 前 趨 細 胞 （ P r e o s t e o c l a s t） ， 再 經 過 聚 集

（ r e c r u i t m e n t）和 融 合（ f u s i o n）的 過 程，其 中 多 處 流 程 需 要
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經 由 R e c e p t o r  A c t i v a t o r  o f  N u c l e a r  f a c t o r-κB（ R A N K）進 行

訊 息 轉 遞 ， 透 過 R A N K的 催 化 ， 前 趨 細 胞 融 合 成 多 核 的 成 熟

破 骨 細 胞 ， 成 熟 的 破 骨 細 胞 可 因 R A N K啟 動 的 一 連 串 訊 息 傳

導 流 程，減 少 破 骨 細 胞 凋 亡（ a d o p o s i s）速 度 與 機 率 ( L a c e y  e t  

a l . ,  1 9 9 8 )。當 成 熟 的 破 骨 細 胞 進 行 蝕 骨 作 用 時 會 形 成 不 規 則

的 邊 緣 （ a c t i o n  r i n g） ， 內 含 氫 離 子 幫 浦 （ p r o t o n  p u m p） ，

把 氫 離 子 排 出 細 胞 外 ， 使 外 在 環 境 處 於 酸 性 狀 態 下 ， 以 利 其

所 釋 放 之 酵 素 對 骨 骼 進 行 蝕 骨 作 用 。 成 熟 的 破 骨 細 胞 受 到

I L - 1、 I L - 6、 M - C S F、 T N F -α 和 R A N K L（ R A N K  L i g a n d ,  

R A N K L） 刺 激 ， 會 加 速 蝕 骨 作 用 ( B o y l e ,  S i m o n e t ,  &  L a c e y ,  

2 0 0 3 )。  

 

（ 二 ） 造 骨 細 胞  

造 骨 細 胞 是 由 骨 髓 的 先 驅 骨 細 胞 （ O s t e o p r o g e n i t o r  

C e l l s）增 生 分 化 形 成 ，隨 著 骨 質 重 建 的 發 展 過 程 而 改 變 造 骨

細 胞 的 細 胞 型 態 。 在 前 驅 造 骨 細 胞 （ P r e o s t e o b l a s t） 時 ， 主

要 分 泌 第 一 型 膠 原 蛋 白（ t y p e  I  c o l l a g e n），這 時 細 胞 核 較 大、

較 圓，且 細 胞 呈 現 快 速 分 裂 現 象，此 時 為 P r o l i f e r a t i o n。當 細

胞 逐 漸 分 化 為 成 熟 造 骨 細 胞 時 ， 會 大 量 製 造  B - A L P  ， 此 時

為 M a t r i x  m a t u r a t i o n。 在 造 骨 細 胞 分 化 末 期 ， 逐 漸 分 化 成 前

驅 骨 細 胞（ P r e o s t e o c y t e），細 胞 形 狀 呈 現 扁 平 狀 ， 促 進 鈣 離

子 與 磷 酸 根 離 子 產 生 沉 積 進 入 骨 基 質 ， 進 行 骨 礦 物 質 化 作

用 ， 此 時 造 骨 細 胞 百 分 之 九 十 以 上 分 泌 第 一 類 型 膠 原 蛋 白 ，

以 及 分 泌 其 他 非 膠 原 蛋 白 如 O s t e o c a l c i n、 O s t e o n e c t i n、

O s t e o p o n t i n等。( S t e i n ,  L i a n ,  S t e i n ,  V a n  W i j n e n ,  &  M o n t e c i n o ,  

1 9 9 6 )。  
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二 、 骨 骼 調 控 蛋 白 與 交 互 作 用  

體 內 與 骨 骼 組 織 代 謝 有 關 的 因 子 甚 多 ， 包 含 多 種 細 胞 激

素 ( A i g n e r ,  S o e d e r ,  &  H a a g ,  2 0 0 6 )，這 些 調 控 骨 骼 代 謝 的 因 子

也 會 影 響 O P G與 R A N KL表 現 與 能 力 ， 雖 然 目 前 研 究 結 果 常 出

現 相 互 矛 盾 的 現 象，但 比 較 可 以 確 定 的 部 分 包 括： I L - 1、T N F -

α、雌 激 素（ E s t r o g e n）、P T H、醣 皮 質 激 素（ G l u c o c o r t i c o i d s）、

1 , 2 5 ( O H ) 2 D 3等 ， 其 中  I L - 1、 T N F -α 透 過 刺 激 產 生 M - C S F的

方 式 使 破 骨 前 驅 細 胞（ O s t e o c l a s t  P r e c u r s o r  C e l l s）聚 集 ， 期

間 可 觀 察 到 R A N K L的 濃 度 上 升 ， P T H、 G l u c o c o r t i c o i d s、

1 , 2 5 ( O H ) 2 D 3亦 具 有 相 類 似 的 效 果 ( H o f b a u e r ,  G o r i  e t  a l . ,  

1 9 9 9 ;  K i t a z a w a ,  K a j i m o t o ,  K o n d o ,  &  K i t a z a w a ,  2 0 0 3 ;  L e e  &  

L o r e n z o ,  1 9 9 9 )； 雌 激 素 可 以 刺 激 O P G的 產 量 ( H o f b a u e r ,  

K h o s l a  e t  a l . ,  1 9 9 9 )， 但 G l u c o c o r t i c o i d s、 P T H則 具 有 相 反 的

效 果 ( H o f b a u e r ,  K h o s l a  e t  a l . ,  1 9 9 9 )。  

 

（ 一 ） R A N K L與 O P G的 交 互 作 用  

 

1. R A N K L 

R A N K L是 一 種 以 受 體 接 合 方 式 啟 動 R A N K的 配 位 蛋 白 ，

這 種 蛋 白 質 由 3 1 6個 胺 基 酸 以 及 三 個 次 體 所 構 成，平 時 停 留 於

造 骨 細 胞 與 基 質 細 胞 表 面，經 過 腫 瘤 壞 死 因 子 轉 化 酶（ T N F - α  

c o n v e r t a s e）切 割 之 後，釋 放 到 血 液 中 成 為 可 溶 性（ s o l u t a b l e  

R A N K L ,  s R A N K L），除 了 可 以 促 成 破 骨 前 驅 細 胞 融 合 與 活 化

之 外 ， 亦 可 增 加 破 骨 細 胞 的 存 活 率 。 由 於 s R A N K L具 有 直 接

活 化 破 骨 細 胞 與 刺 激 破 骨 前 驅 細 胞 分 化 等 特 性 ( L a c e y  e t  a l . ,  

1 9 9 8 )， 部 分 學 者 主 張 血 液 中 的 s R A N K L可 作 為 檢 測 非 創 傷 性
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骨 折 的 獨 立 危 險 因 子 ， 血 液 中 s R A N K L濃 度 較 低 意 味 著 非 創

傷 性 骨 折 的 機 率 較 低 ( S c h e t t  e t  a l . ,  2 0 0 4 )。  

 

2. O s t e o p r o t e g e r i n（ O P G）  

O P G又 稱 為 破 骨 細 胞 分 化 抑 制 因 子 （ O s t e o c l a s t  

D i f f e r e n t i a t i o n  I n h i b i t o r y  F a c t o r ,  O D I F） ， O P G主 要 是 由 活

化 的 造 骨 細 胞 所 產 生，O P G的 主 要 功 能 為 結 合 s R A N K L以 阻 斷

其 作 用 ， 因 此 原 來 由 s R A N K L所 誘 發 的 破 骨 細 胞 活 化 過 程 ，

在 尚 未 起 始 前 即 受 到 抑 制 ( K o s t e n u i k ,  2 0 0 5 )， 動 物 實 驗 中 發

現 經 基 因 剔 除 法 而 缺 乏 O P G的 實 驗 鼠 ， 骨 質 流 失 的 症 狀 十 分

明 顯 ， 骨 折 的 機 率 也 顯 著 增 加 。 由 於 雌 激 素 受 體 作 用 於 破 骨

細 胞 表 面 ， 其 受 體 參 與 調 控 骨 骼 週 轉 率 ， 由 造 骨 細 胞 所 分 泌

O P G以 調 控 破 骨 細 胞 生 命 週 期 ( H o f b a u e r ,  K h o s l a  e t  a l . ,  

1 9 9 9 )。 已 有 相 當 的 研 究 證 據 指 出 ， 血 漿 中 的 O P G濃 度 與 年

齡 、 雌 激 素 濃 度 均 呈 現 正 相 關 ( S z u l c ,  H o f b a u e r ,  H e u f e l d e r ,  

R o t h ,  &  D e l m a s ,  2 0 0 1 )， 部 分 學 者 推 測 O P G可 能 是 未 來 取 代

荷 爾 蒙 替 代 治 療 法 的 新 趨 勢 ( B r i g h t o n  e t  a l . ,  1 9 9 1 )。  

 

（ 二 ） 骨 調 控 蛋 白 作 用  

 

1.  P a r a t h y r o i d  h o r m o n e（ P T H） 機 制  

P T H是 一 個 由 8 4個 氨 基 酸 所 組 成 的 荷 爾 蒙 ， 但 研 究 發 現

其 前 34個 氨 基 酸 片 段 即 具 備 調控 骨 代 謝 作 用 ， 血 液 中 鈣 離 子

濃 度 的 降 低 刺 激 副 甲 狀 腺 細 胞 分 泌 PTH，進 而 能 快 速 地 調 節 血

鈣 濃 度 。 調 節 機 制 為 促 進 腎 小 管 對 鈣 離 子 的 再 吸 收 ； 刺 激

2 5 ( O H ) 2 D 3轉 變 使 其 活 化 成 1 , 2 5 ( O H ) 2 D 3， 間 接 促 進 腸 胃 道 對
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鈣 離 子 的 吸 收，增 加 血 鈣 濃 度 ( B a r r y  &  K o h r t ,  2 0 0 7 )；或 是 直

接 作 用 在 骨 細 胞 上 ， 造 成 骨 質 再 吸 收 ， 釋 出 鈣 離 子 。 由 於 必

須 精 確 調 節 血 鈣 濃 度 ， 所 以 血 液 中 P T H濃 度 是 即 時 性 動 態 變

化 ， 半 衰 期 相 當 短 ， 約 只 有 三 至 五 分 鐘 ， 體 內 的 P T H和 鈣 濃

度 是 每 日 規 律 週 期 的 變 化 ( F u l e i h a n  e t  a l . ,  1 9 9 7 )。  

P T H是 一 種 促 鈣 荷 爾 蒙 ， 當 血 清 鈣 濃 度 比 較 低 時 ， P T H

分 泌 並 藉 由 活 化 破 骨 細 胞 ， 由 骨 骼 中 去 礦 物 質 化 釋 放 鈣 離 子

到 血 液 。 P T H另 可 藉 著 增 加 腎 臟 的 鈣 再 吸 收 ， 和 刺 激

2 5 ( O H ) 2 D 3轉 化 成 具 有 活 性 之 1 , 2 5 ( O H ) 2 D 3， 導 致 腸 道 鈣 吸 收

增 加 。 運 動 時 ， 身 體 受 到 環 境 因 素 、 運 動 強 度 影 響 汗 液 與 尿

液 的 排 除，導 致 鈣 離 子 流 失，促 進 P T H的 分 泌 (Barry & Kohrt, 

2007)，可 能 造 成 骨 骼 再 吸 收 與 骨 質 重 塑 的 影 響。然而 也 有 研

究 顯 示 骨 骼 代 謝 會 隨 著 不 同 的 運 動 時 間 、 運 動 強 度 和 運 動 類

型 而 改 變 。  

 

2. 骨 鈣 素 （O s t e o c a l c i n）  

O s t e o c a l c i n是 骨 基 質 中 最 重 要 的 非 膠 原 性 蛋 白 ， 是 一 種

具 骨 骼 特 異 性 之 蛋 白 質 ， 取 決 於 維 生 素 K（ V i t a m i n  K） 的 鈣

結 合 蛋 白（ c a l c i u m - b i n d i n g  p r o t e i n）。 O s t e o c a l c i n含 有 4 9  個

胺 基 酸 ， 分 子 量 約 為 5 8 0 0 D， 最 多 有 三 個 γ -羧 基 麩 胺 酸

（ γ – c a r b o x y g l u t a m i c  a c i d） 殘 基 （ B o n e - G L A - p r o t e i n ,  

B G P） 。 在 骨 骼 合 成 期 間 ， O s t e o c a l c i n由 造 骨 細 胞 製 造 ， 其

生 產 依 賴 維 生 素 K，而 且 會 被 維 生 素 D 3（ V i t a m i n  D 3）刺 激 。

從 造 骨 細 胞 釋 出 後 ， O s t e o c a l c i n不 只 是 被 吸 收 成 為 骨 基 質 ，

也 會 分 泌 到 血 液 中 。 因 此 ， 血 液 中 的 O s t e o c a l c i n濃 度 和 許 多

骨 骼 新 陳 代 謝 中 骨 骼 更 新 的 速 率 有 關 ， O s t e o c a l c i n因 此 被 稱
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為 骨 骼 週 轉 標 記 ， 可 用 來 偵 測 骨 骼 週 轉 的 情 況 ( R a v n ,  

C h r i s t e n s e n ,  B a u m a n n ,  &  C l e m m e s e n ,  1 9 9 8 ;  R o s e n q u i s t ,  

Q v i s t ,  B j a r n a s o n ,  &  C h r i s t i a n s e n ,  1 9 9 5 )。  

 

（ 三 ） 骨 骼 代 謝 指 標  

 

1. B e t a - c r o s s l a p s  

超 過 百 分 之 九 十 的 有 機 骨 基 質 是 由 第 一 型 膠 原 蛋 白 構

成 ， 其 功 能 在 調 控 骨 骼 合 成 作 用 與 分 解 作 用 構 成 骨 骼 。 在 正

常 骨 骼 的 新 陳 代 謝 過 程 中 ， 成 熟 的 第 一 型 膠 原 蛋 白 會 被 分

解 ， 並 經 由 血 液 將 小 碎 片 從 腎 臟 排 出 。 因 生 理 調 控 或 疾 病 所

致 骨 質 再 吸 收 的 增 加 ， 第 一 型 膠 原 蛋 白 的 分 解 作 用 也 會 隨 之

增 加 ， 血 中 的 膠 原 蛋 白 片 斷 也 會 呈 比 例 增 加 ， 特 別 有 意 義 地

指 標 為 第 一 型 膠 原 蛋 白 碳 基 末 端 胜 鏈（ B e t a - c r o s s l a p s）。 當

骨 齡 增 長 時，碳 末 端 胜 鏈 的 α-天 門 冬 氨 酸（A l p h a - c r o s s l a p s）

會 轉 變 為 β-天 門 冬 氨 酸 （B e t a - c r o s s l a p s） ( B o n d e ,  Q v i s t ,  

F l e d e l i u s ,  R i i s ,  &  C h r i s t i a n s e n ,  1 9 9 4 )。骨 骼 中 主 要 的 第 一 型

膠 原 蛋 白 分 解 特 異 性 指 標 為 c a r b o x y - t e r m i n a l  c r o s s  l i n k e d  

t e l o p e p t i d e  o f  t y p l e  I  c o l l a g e n（ 簡 稱 I C T P或

B e t a - c r o s s l a p s）。研 究 指 出，血 清 中 B e t a - c r o s s l a p s濃 度 提 高，

是 因 骨 質 再 吸 收 增 加 所 致 ， 因 此 B e t a - c r o s s l a p s 可 作 為 測 定

骨 質 再 吸 收 的 指 標 ( B o n d e ,  Q v i s t ,  F l e d e l i u s ,  R i i s ,  &  

C h r i s t i a n s e n ,  1 9 9 5 ;  R a v n ,  C l e m m e s e n ,  R i i s ,  &  C h r i s t i a n s e n ,  

1 9 9 6 )。  
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2. 第 一 型 前 膠 原 蛋 白 氮 端 前 胜 鏈 （t o t a l  p r o c o l l a g e n  

t y p e  I  a m i n o - t e r m i n a l  p r o p e p t i d e， T o t a l  P I N P）  

超 過 百 分 之 九 十 的 有 機 骨 基 質 是 由 第 一 型 膠 原 蛋 白 構

成 ， 且 合 成 作 用 由 第 一 型 前 膠 原 蛋 白 衍 生 而 來 ， 第 一 型 前 膠

原 蛋 白 則 是 由 纖 維 母 細 胞 （ F i b r o b l a s t s） 和 造 骨 細 胞 合 成 。

第 一 型 前 膠 原 蛋 白 含 有 氮 端（ N - a m i n o）和 碳 端（ C - c a r b o x y）

的 延 伸 部 份 。 藉 由 特 異 性 的 蛋 白 酶 ， 在 前 膠 原 蛋 白 轉 換 成 膠

原 蛋 白 時，可 將 這 些 前 胜 鏈（ p r o - p e p t i d e s）氮 端 和 碳 端 延 伸

部 份 移 除 ， 隨 後 將 膠 原 蛋 白 部 份 併 入 骨 基 質 中 。 氮 端 的 延 伸

部 份 稱 為 第 一 型 前 膠 原 蛋 白 氮 端 前 胜 鏈 （ t y p e  I  p r o c o l l a g e n  

a m i n o - t e r m i n a l  p r o p e p t i d e， P I N P）， P I N P是 第 一 型 膠 原 蛋 白

沉 積 的 特 異 性 指 標 ， 因 而 可 以 做 為 骨 合 成 標 記 ( J e n s e n  e t  a l . ,  

1 9 9 8 ;  O r u m  e t  a l . ,  1 9 9 6 ) 。  
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第參章 研究方法與步驟 

 

第 一 節  實 驗 對 象  

 

本 研 究 自  2 0 0 8  年 「 鐵 駱 駝 單 車 環 島 生 活 體 驗 隊 」 招 募

受 試 者 三 十 二 名 ， 受 試 者 與 參 與 此 活 動 前 皆 無 規 律 地 運 動 習

慣 ， 且 環 島 期 間 受 試 者 攝 取 各 種 食 物 與 水 分 不 予 限 制 。  

 

 

 

第 二 節  實 驗 設 計  

 

實 驗 程 序 區 分 為 實 驗 前 測 驗 、 實 驗 期 （ 環 島 十 五 天 ） 測

驗 和 實 驗 後 測 驗 等 三 期 ：  

一 、 實 驗 前 測 驗 ： 單 車 環 島 生 活 體 驗 隊 出 發 當 天 採 取 血 液 樣

本 設 定 為 基 準 點 （ b a s e l i n e） 。  

二 、 實 驗 期 測 驗 ： 實 驗 期 間 設 定 每 日 早 上 七 點 出 發 ， 中 午 休

息 時 間 設 定 九 十 分 鐘 ， 騎 乘 期 間 不 限 制 飲 食 與 水 分 攝 取 ， 不

限 制 騎 乘 速 度 與 運 動 強 度 ， 抵 達 目 的 時 間 因 體 能 而 異 ， 平 均

每 日 騎 單 車 時 間 為 五 到 七 小 時 。 在 實 驗 期 間 ， 血 液 樣 本 採 集

以 高 強 度 路 線 包 含 第 四 天（ 穿 越 北 宜 公 路 後 ）、第 九 天（ 穿 越

嶹 峠 後 ）、第 十 四 天（ 穿 越 臺 3 線 後 ）等 路 線 後 隔 日 採 集，以

下 列 出 高 強 度 路 線 之 高 度 與 里 程 數 詳 細 說 明 ：  
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（ 一 ）第 四 天 騎 乘 路 線：臺 北 臺 9 線 新 店 臺 9 線 坪 林

礁 溪 宜 蘭 。（ 表 1、 圖 1）  

 

 

 

表  1 第 四 天 騎 乘 路 線  

9.1
km

5.6
km

9.6
km

19.2
km

14.1
km

13.3
km

9
km

0
km

里程

宜蘭礁溪頭城石牌坪林小格頭新店臺北地名

7m8m145m535m192m550m8m7m高度
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km

9
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0
km
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宜蘭礁溪頭城石牌坪林小格頭新店臺北地名

7m8m145m535m192m550m8m7m高度

 

註 ： 資 料 取 自 「 自 行 車 環 島 旅 圖 (胡 珍 妮 , 2 0 0 8 )」  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖  1 第 四 天 騎 乘 路 線  
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（ 二 ）第 九 天 騎 乘 路 線：臺 東 臺 9 線 太 麻 里 大 武 南 迴

公 路 嶹 峠 縣 1 9 9 線 牡 丹 車 城 。（ 表 2、 圖 2）  

 

 

表  2 第 九 天 騎 乘 路 線  

16.5
km

4.3
km

10
km

11.8
km

8.4
km

41.2
km

27.8
km

0
km

里程

車城牡丹東源嶹峠達仁大武太麻里臺東地名

3m230m250m460m3m3m11m7m高度
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註 ： 資 料 取 自 「 自 行 車 環 島 旅 圖 (胡 珍 妮 , 2 0 0 8 )」  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖  2 第 九 天 騎 乘 路 線  
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（ 三 ） 第 十 四 天 騎 乘 路 線 ： 大 埔 臺 3 線 永 興 中 埔 嘉

義 。（ 表 3、 圖 3）   

 

表  3 第 十 四 天 騎 乘 路 線  

 

 

 

註：資 料 取 自「 單 車 誌，三 橫 環 島 (單 車 誌  = Cycling update, 

2 0 0 8)」  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖  3 第 十 四 天 騎 乘 路 線  

 

三 、 實 驗 後 測 驗 ： 單 車 環 島 生 活 體 驗 隊 結 束 五 天 後 ， 採 集 第

五 個 血 液 樣 本 。  
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第 三 節  實 驗 流 程  

 

本 研 究 的 實 驗 流 程 圖 ：（ 如 圖 4）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖  4 實 驗 流 程 圖  
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第 四 節  血 液 樣 本 採 集  

 

本 研 究 血 液 樣 本 採 集 時 間 點 分 別 在 環 島 活 動 第 一 天 （ 環

島 活 動 當 天，D a y 1）、第 五 天（ 穿 越 北 宜 公 路 後 隔 天，D a y 5）、

第 十 天 （ 穿 越 嶹 峠 後 隔 天 ， D a y 1 0）、 第 十 五 天 （ 穿 越 永 興 坡

後 隔 天， D a y 1 5）以 及 環 島 活 動 結 束 第 五 天（ P o s t 5），總 共 採

集 五 個 時 間 點 。  

血 液 樣 本 採 集 將 由 合 格 護 理 人 員 ， 於 測 試 當 日 的 早 晨 七

點 前，空 腹 時 自 肘 靜 脈 以 真 空 採 血 管 抽 血 2 0  c c，血 液 樣 本 分

別 裝 入 不 含 抗 凝 劑 之 凝 血 專 用 試 管 或 含 有 E D TA 做 為 抗 凝 劑

的 試 管 中 ， 分 別 以 室 溫 靜 置 30 分 鐘 或 於4℃ 離 心 機 3 0 0 0 轉

1 0 分 鐘 之 方 式，分 離 出 血 球，取 血 漿 或 血 清 快 速 冷 凍 後 送 回

實 驗 室 ， 置 於 - 7 0 度 冰 箱 ， 靜 待 後 續 分 析 。  

 

第 五 節  血 液 分 析 與 方 法  

 

一 、 酵 素 連 結 免 疫 吸 附 法 （ e n z y m e - l i n k e d  i m m u n o s o r b e n t  

a s s a y ,  E L I S A）  

 

（ 一 ） 血 漿 中 O P G 濃 度 之 分 析  

使 用 酵 素 連 結 免 疫 吸 附 法 （ E n z y m e - L i n k e d  

I m m u n o s o r b e n t  A s s a y ,  E L I S A） 分 析 血 漿 中 O P G（ R  &  D  

S y s t e m s ,  I n c . ,  M i n n e a p o l i s ,  M N ,  U S A） 濃 度 ， 針 對 人 類 血 漿

中 O P G濃 度 進 行 定 量 測 試 。 分 析 步 驟 為 C a p t u r e  a n t i b o d y  1 0 0  

u l（ 2 . 0  µ g / m l  m o u s e  a n t i - h u m a n  O P G）覆 蓋 於 9 6孔 盤（ w e l l）

中 ， 於 室 溫 下 （ 1 8 - 2 6 0 C） 避 光 靜 置 2 4小 時 後 ， 以 3 0 0  µ l之 緩
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衝 液 （ 0 . 0 5 %  T e w w n  2 0  i n  P B S ,  P H  7 . 2 - 7 . 4） 清 洗 4次 ， 加 入

1 0 0  µ l血 液 樣 本 與 標 準 品 濃 度 為 4 0 0 0 p g / m l  r e c o m b i n a n t  

h u m a n  O P G之 線 性 等 倍 稀 釋 ， 避 光 靜 置 兩 小 時 後 以 3 0 0  µ l之

緩 衝 液 清 洗 4次，再 加 入 D e t e c t i o n  a n t i b o d y  1 0 0  µ l（ 2 0 0  µ g / m l  

b i o t i n y l a t e d  g o a t  a n t i - h u m a n  O P G），避 光 靜 置 兩 小 時 後，以

3 0 0  µ l之 緩 衝 液 清 洗 4次 ， 加 入 二 級 抗 體 s t r e p t a v i d i n  

c o n j u g a t e d  t o  h o r s e r a d i s h - p e r o x i d a s e  反 應 2 0分 鐘 後 ， 以 3 0 0  

µ l之 緩 衝 液 清 洗 4次 ， 加 入 s u b s t r a t e  s o l u t i o n靜 置 2 0分 鐘 後 ，

加 入 5 0  µ l  S t o p  s o l u t i o n（ 1 N  H 2 S O 4）， 以 E L I S A  R e a d e r測 量

4 5 0 n m吸 光 值 ， R e f e r e n c e  r e a d e r測 量 6 5 0 n m吸 光 值 。  

 

（ 二 ） 血 漿 中 s R A N K L 濃 度 之 分 析  

使 用 酵 素 連 結 免 疫 吸 附 法 （ E n z y m e - L i n k e d  

I m m u n o s o r b e n t  A s s a y ,  E L I S A） 分 析 血 漿 中 s R A N K L

（ P e p r o T e c h  I n c . ,  P r i n c e t o n  B u s i n e s s  P a r k ,  R o c k y  H i l l ,  N J ,  

U S A） 濃 度 ， 針 對 人 類 血 漿 中 s R A N K L 濃 度 進 行 定 量 測 試 。

分 析 步 驟 為 C a p t u r e  a n t i b o d y  1 0 0  u l（ 1  µ g / m l  

a n t i g e n - a f f i n i t y  p u r i f i e d  m o u s e  a n t i - h s R A N K - L i g a n d）覆 蓋 於

9 6 孔 盤 中，室 溫 下（ 1 8 - 2 6 0 C）避 光 靜 置 2 4 小 時 後，以 4 0 0  µ l

之 緩 衝 液（ 0 . 0 5 %  T e w w n  2 0  i n  P B S ,  P H  7 . 2 - 7 . 4）清 洗 3 次 ，

加 入 1 0 0  µ l 血 液 樣 本 與 標 準 品 4  n g / m l r e c o m b i n a n t  

h s R A N K - L i g a n d 之 線 性 等 倍 稀 釋，避 光 靜 置 兩 小 時 後，以 4 0 0  

µ l 之 緩 衝 液 清 洗 3 次，再 加 入 D e t e c t i o n  a n t i b o d y  1 0 0  µ l（ 0 . 5  

µ g / m l  b i o t i n y l a t e d  a n t i g e n - a f f i n i t y  p u r i f i e d  r a b b i t  

a n t i - h s R A N K - L i g a n d） ， 避 光 靜 置 兩 小 時 後 以 4 0 0  µ l 之 緩 衝

液 清 洗 3 次 ， 加 入 二 級 抗 體 A v i d i n - H R P  c o n j u g a t e 避 光 靜 置
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3 0 分 鐘 後 以 4 0 0  µ l 之 緩 衝 液 清 洗 3 次 ， 加 入 s u b s t r a t e  

s o l u t i o n 靜 置 9 分 鐘 後 ， 加 入 5 0  µ l  S t o p  s o l u t i o n（ 1  N  

H 2 S O 4） ， 以 E L I S A  r e a d e r 測 量 4 5 0 n m 吸 光 值 ， R e f e r e n c e  

r e a d e r 測 量 6 5 0 n m 吸 光 值 。  

 

二 、 自 動 免 疫 分 析 儀 測 量  

 

（ 一 ） B e t a - c r o s s l a p s 濃 度 之 分 析  

自 動 免 疫 分 析 儀 測 量 （ R o c h e  E l e c s y s  2 0 1 0 , R o c h e  

D i a g n s t i c s ,  M a n n h e i m ,  G e r m a n y） 體 外 以 電 化 學 發 光 免 疫 分

析 法（ E l e c t r o c h e m i l u m i n e s c e n c e  i m m u n o a s s a y ,  E C L I A）針 對

人 類 血 液 中 的 第 一 型 膠 原 蛋 白 的 分 解 產 物 （ B e t a - c r o s s l a p s）

進 行 定 量 測 試 ， 可 作 為 骨 質 再 吸 收 的 評 估 。 分 析 使 用 三 明 治

酵 素 連 結 免 疫 吸 附 法（ s a n d w i c h  E L I S A），第 一 次 反 應（ f i r s t  

i n c u b a t i o n） 為 取 5 0 µ l 的 血 液 樣 本 和 b i o t i n y l a t e d 

a n t i - b e t a - C r o s s L a p s 單 株 抗 體 一 起 反 應 ； 血 液 樣 本 中 的 抗 原

從 血 液 成 份 中 釋 出 。 第 二 次 反 應 （ s e c o n d  i n c u b a t i o n） 為 加

入 表 面 包 覆 s t r e p t a v i d i n 的 微 粒 子 和 釕 化 合 物 （ r u t h e n i u m ,  

R u） 標 記 對 B e t a - C r o s s l a p s 具 特 異 性 的 單 株 抗 體 之 後 ， 形 成

三 明 治 複 合 物 ， 藉 由 生 物 素 （ b i o t i n） 和 s t r e p t a v i d i n 的 交 互

作 用 結 合 。 反 應 混 合 物 吸 取 至 測 量 室 中 ， 微 粒 子 會 被 磁 力 吸

引 到 電 極 表 面 ， 沒 有 被 吸 引 的 物 質 隨 後 經 由 P r o C e l l 緩 衝 液

移 除，然 後 利 用 電 極 的 電 壓 引 發 化 學 光（ c h e m i l u m i n e s c e n t），

以 光 電 倍 增 管 （ p h o t o m u l t i p l i e r） 進 行 偵 測 。 藉 著 校 正 曲 線

得 到 測 定 結 果 ， 此 校 正 曲 線 是 由 儀 器 專 一 性 二 點 校 正 ， 以 及

試 劑 條 碼 所 提 供 的 曲 線 而 形 成 。  
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（ 二 ） P T H 濃 度 之 分 析  

使 用 自 動 分 析 儀 測 量 （ R o c h e  E l e c s y s  2 0 1 0 ,  R o c h e  

D i a g n s t i c s ,  M a n n h e i m ,  G e r m a n y） 體 外 以 電 化 學 發 光 免 疫 分

析 法（ E l e c t r o c h e m i l u m i n e s c e n c e  i m m u n o a s s a y ,  E C L I A）針 對

人 類 血 液 中 的 P T H 進 行 定 量 檢 測。分 析 使 用 三 明 治 酵 素 連 結

免 疫 吸 附 法，第 一 次 反 應（ f i r s t  i n c u b a t i o n）為 將 2 0  µ l 血 液

樣 本 和 b i o t i n y l a t e d 具 P T H 特 異 性 的 單 株 抗 體 一 起 反 應 。 第

二 次 反 應（ s e c o n d  i n c u b a t i o n）為 加 入 以 s t r e p t a v i d i n 標 記 的

微 粒 子 和 釕 化 物 （ r u t h e n i u m ,  R u） 標 記 P T H 特 異 性 單 株 抗

體 ， 形 成 三 明 治 複 合 物 ， 藉 著 生 物 素 以 及 s t r e p t a v i d i n 相 互

作 用 結 合 。 反 應 混 合 物 吸 取 至 測 量 室 中 ， 微 粒 子 會 被 磁 力 吸

引 到 電 極 表 面 ， 未 被 吸 引 的 物 質 隨 後 會 經 由 P r o C e l l 緩 衝 液

移 除。然 後 利 用 電 極 的 電 壓 引 發 化 學 光（ c h e m i l u m i n e s c e n t），

以 光 電 倍 增 管 （ p h o t o m u l t i p l i e r） 進 行 偵 測 。 經 由 儀 器 專 一

性 二 點 校 正 以 及 試 劑 條 碼 所 提 供 的 曲 線 而 形 成 的 校 正 曲 線 得

到 確 定 的 結 果 。  

 

（ 三 ） O s t e o c a l c i n 濃 度 之 分 析  

使 用 自 動 分 析 儀 測 量 （ R o c h e  E l e c s y s  2 0 1 0 , R o c h e  

D i a g n s t i c s ,  M a n n h e i m ,  G e r m a n y） 體 外 以 電 化 學 發 光 免 疫 分

析 法（ E l e c t r o c h e m i l u m i n e s c e n c e  i m m u n o a s s a y ,  E C L I A）針 對

人 類 血 液 中 的 N - M I D  O s t e o c a l c i n 進 行 定 量 測 試 。 分 析 使 用

三 明 治 酵 素 連 結 免 疫 吸 附 法 ， 第 一 次 反 應（ f i r s t  i n c u b a t i o n）

為 2 0  µ l 血 液 樣 本 和 b i o t i n y l a t e d 具 N - M I D  O s t e o c a l c i n 具 特

異 性 的 單 株 抗 體 以 及 釕 化 物 （ r u t h e n i u m ,  R u）標 記 具 N - M I D  

O s t e o c a l c i n 特 異 性 的 單 株 抗 體 反 應 形 成 一 個 三 明 治 複 合
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物 。 第 二 次 反 應 （ s e c o n d  i n c u b a t i o n） 為 加 入 表 面 包 覆

s t r e p t a v i d i n 的 微 粒 子 之 後，先 前 形 成 的 複 合 物 就 可 藉 由 生 物

素 （ b i o t i n） 和 s t r e p t a v i d i n 的 交 互 作 用 結 合 。 反 應 混 合 物 吸

取 至 測 量 室 中 ， 微 粒 子 會 被 磁 力 吸 引 到 電 極 表 面 ， 沒 有 被 吸

引 的 物 質 隨 後 會 經 由 P r o C e l l 緩 衝 液 移 除 。 然 後 利 用 電 極 的

電 壓 引 發 化 學 光 （ c h e m i l u m i n e s c e n t） ， 以 光 電 倍 增 管

（ p h o t o m u l t i p l i e r）進 行 偵 測。藉 著 校 正 曲 線 得 到 測 定 結 果 ，

此 校 正 曲 線 是 由 儀 器 專 一 性 二 點 校 正 以 及 試 劑 條 碼 所 提 供 的

曲 線 而 形 成 。  

 

（ 四 ） T o t a l  P 1 N P 濃 度 之 分 析  

使 用 自 動 分 析 儀 測 量 （ R o c h e  E l e c s y s  2 0 1 0 , R o c h e  

D i a g n s t i c s ,  M a n n h e i m ,  G e r m a n y） 體 外 以 電 化 學 發 光 免 疫 分

析 法（ E l e c t r o c h e m i l u m i n e s c e n c e  i m m u n o a s s a y ,  E C L I A）針 對

人 類 血 液 中 的 T o t a l  P 1 N P 進 行 定 量 檢 測。分 析 使 用 三 明 治 酵

素 連 結 免 疫 吸 附 法，第 一 次 反 應（ f i r s t  i n c u b a t i o n）為 將 2 0  µ l

血 液 樣 本 和 b i o t i n y l a t e d 具 T o t a l  P 1 N P 特 異 性 的 單 株 抗 體 一

起 反 應 。 第 二 次 反 應 （ s e c o n d  i n c u b a t i o n） 為 加 入 以

s t r e p t a v i d i n 標 記 的 微 粒 子 和 釕 化 物 （ r u t h e n i u m ,  R u） 標 記

P 1 N P 特 異 性 單 株 抗 體，如 此 形 成 三 明 治 複 合 物，藉 著 生 物 素

以 及 s t r e p t a v i d i n 相 互 作 用 結 合 。 反 應 混 合 物 吸 取 至 測 量 室

中 ， 微 粒 子 會 被 磁 力 吸 引 到 電 極 表 面 ， 沒 有 被 吸 引 的 物 質 隨

後 會 經 由 P r o C e l l 緩 衝 液 移 除 。 然 後 利 用 電 極 的 電 壓 引 發 化

學 光（ c h e m i l u m i n e s c e n t），以 光 電 倍 增 管（ p h o t o m u l t i p l i e r）

進 行 偵 測 。 經 由 儀 器 專 一 性 二 點 校 正 以 及 試 劑 條 碼 所 提 供 的

曲 線 而 形 成 的 校 正 曲 線 得 到 確 定 的 結 果 。  
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（ 五 ） T e s t o s t e r o n e 濃 度 之 分 析  

使 用 自 動 分 析 儀 測 量 （ R o c h e  E l e c s y s  2 0 1 0 , R o c h e  

D i a g n s t i c s ,  M a n n h e i m ,  G e r m a n y） 體 外 以 電 化 學 發 光 免 疫 分

析 法（ E l e c t r o c h e m i l u m i n e s c e n c e  i m m u n o a s s a y ,  E C L I A）針 對

人 類 血 液 中 的 T e s t o s t e r o n e 進 行 定 量 檢 測 。 分 析 使 用 三 明 治

酵 素 連 結 免 疫 吸 附 法 ， 第 一 次 反 應 （ f i r s t  i n c u b a t i o n） 為 將

5 0  µ l 血 液 樣 本 和 b i o t i n y l a t e d 具 T e s t o s t e r o n e 特 異 性 的 單 株

抗 體 一 起 反 應 。 第 二 次 反 應 （ s e c o n d  i n c u b a t i o n） 為 加 入 以

s t r e p t a v i d i n 標 記 的 微 粒 子 和 釕 化 物 （ r u t h e n i u m ,  R u） 標 記

T e s t o s t e r o n e 特 異 性 單 株 抗 體 ， 如 此 形 成 三 明 治 複 合 物 ， 藉

著 生 物 素 以 及 s t r e p t a v i d i n 相 互 作 用 結 合 。 反 應 混 合 物 吸 取

至 測 量 室 中 ， 微 粒 子 會 被 磁 力 吸 引 到 電 極 表 面 ， 沒 有 被 吸 引

的 物 質 隨 後 會 經 由 P r o C e l l 緩 衝 液 移 除 。 然 後 利 用 電 極 的 電

壓 引 發 化 學 光 （ c h e m i l u m i n e s c e n t） ， 以 光 電 倍 增 管

（ p h o t o m u l t i p l i e r） 進 行 偵 測 。 經 由 儀 器 專 一 性 二 點 校 正 以

及 試 劑 條 碼 所 提 供 的 曲 線 而 形 成 的 校 正 曲 線 得 到 確 定 的 結

果 。  

 

（ 六 ） C o r t i s o l 濃 度 之 分 析  

使 用 自 動 分 析 儀 測 量 （ R o c h e  E l e c s y s  2 0 1 0 , R o c h e  

D i a g n s t i c s ,  M a n n h e i m ,  G e r m a n y） 體 外 以 電 化 學 發 光 免 疫 分

析 法（ E l e c t r o c h e m i l u m i n e s c e n c e  i m m u n o a s s a y ,  E C L I A）針 對

人 類 血 液 中 的 C o r t i s o l 進 行 定 量 檢 測 。 分 析 使 用 三 明 治 酵 素

連 結 免 疫 吸 附 法 ， 第 一 次 反 應 （ f i r s t  i n c u b a t i o n） 為 將 2 0  µ l

血 液 樣 本 和 b i o t i n y l a t e d 具 C o r t i s o l 特 異 性 的 單 株 抗 體 一 起

反 應。第 二 次 反 應（ s e c o n d  i n c u b a t i o n）為 加 入 以 s t r e p t a v i d i n
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4-nitrophenylphosphate+H2O 4-nitrophenol+H3PO4
ALP
Mg2+

4-nitrophenylphosphate+H2O 4-nitrophenol+H3PO4
ALP
Mg2+

標 記 的 微 粒 子 和 釕 化 物 （ r u t h e n i u m ,  R u） 標 記 C o r t i s o l 特 異

性 單 株 抗 體 ， 如 此 形 成 三 明 治 複 合 物 ， 藉 著 生 物 素 以 及

s t r e p t a v i d i n 相 互 作 用 結 合。反 應 混 合 物 吸 取 至 測 量 室 中，微

粒 子 會 被 磁 力 吸 引 到 電 極 表 面 ， 沒 有 被 吸 引 的 物 質 隨 後 會 經

由 P r o C e l l 緩 衝 液 移 除 。 然 後 利 用 電 極 的 電 壓 引 發 化 學 光

（ c h e m i l u m i n e s c e n t） ， 以 光 電 倍 增 管 （ p h o t o m u l t i p l i e r） 進

行 偵 測 。 經 由 儀 器 專 一 性 二 點 校 正 以 及 試 劑 條 碼 所 提 供 的 曲

線 而 形 成 的 校 正 曲 線 得 到 確 定 的 結 果 。  

 

三 、 自 動 生 化 分 析 儀  

 

（ 一 ） B - A L P 濃 度 之 分 析  

血 清 B - A L P 採 用 L - T y p e  A L P˙ J 商 業 試 劑 組 （ W A K A ,  

O s a k a ,  J a p a n） ， 以 自 動 生 化 分 析 儀 （ H i t a c h i  7 0 2 0 ,  H i t a c h i  

S c i e n c e  s y s t e m s ,  L t d ,  L b a r a n k i ,  J a p a n）分 析，主 波 長 4 0 5 n m，

副 波 長 5 0 5 n m， 化 學 反 應 原 理 如 下 ：  
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第 六 節  資 料 處 理 與 統 計 分 析  

 

所 有 數 據 資 料 均 以 平 均 值 ±標 準 差 呈 現 ， 使 用 重 複 量 數

單 因 子 變 異 數 分 析 （ r e p e a t e d  m e a s u r e m e n t  o n e - w a y  A N O VA）

探 討 單 車 運 動 十 五 天 中 採 集 之 五 天 血 液 樣 本 與 骨 骼 檢 測 指 標

之 變 化 ， 若 變 異 數 檢 定 達 顯 著 水 準 ， 則 以 b o n f e r r o n i 進 行 事

後 比 較 ， 所 有 數 據 皆 使 用 S P S S  f o r  W i n d o r  1 3 . 0 版 統 計 分 析

軟 體 ， 顯 著 水 準 設 定 為 P < 0 . 0 5。  
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第肆章 結果 

 

第 一 節  受 試 者 基 本 資 料  

 

受 試 者 的 基 本 資 料 如 下 表 4 所 示 ， 環 島 後 ， 受 試 者 不 論

是 體 重 或 身 體 質 量 指 數 （ B M I） 皆 顯 著 降 低 ， 至 於 最 大 攝 氧

量 （ V O 2 m a x） 則 顯 著 增 加 。 若 以 性 別 區 分 如 表 5、 6 所 示 ，

只 有 最 大 攝 氧 量 分 別 在 男 性 與 女 性 從 事 單 車 環 島 活 動 後 顯 著

增 加 ， 至 於 體 重 與 身 體 質 量 指 數 則 無 顯 著 差 異 。  

 

 

 

表  4 受 試 者 基 本 資 料  

所 有 受 試 者 ( n = 3 2 )  
 

環 島 前  環 島 後  P 值  

年 齡 (歲 ) 2 3 . 9 1 ± 6 . 1 7   

身 高 ( m ) 1 . 6 9 ± 0 . 0 8   

體 重 ( k g ) 6 2 . 2 2 ± 8 . 8 6  6 1 . 6 3 ± 8 . 7 7  . 0 3 0  ﹡  

B M I ( k g / m 2 )  2 1 . 6 7 ± 1 . 8 8  2 1 . 4 4 ± 1 . 6 9  . 0 2 1  ﹡  

V O 2 m a x ( m l / k g / m i n )  3 7 . 5 8 ± 8 . 7 1  4 1 . 5 6 ± 6 . 6 7  . 0 0 0  ﹡ ﹡

註 ： ” ﹡ ” 表 示 比 起 環 島 前 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 5）  

” ﹡ ﹡ ” 表 示 比 起 環 島 前 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 0 1）  
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表  5 男 性 受 試 者 基 本 資 料  

男 性 ( n = 2 4 ) 
 

環 島 前  環 島 後  P 值  

年 齡 (歲 ) 2 2 . 8 3 ± 3 . 5 3   

身 高 ( m ) 1 . 7 3 ± 0 . 0 6   

體 重 ( k g ) 6 5 . 0 5 ± 8 . 5 4    6 4 . 6 0 ± 8 . 1 6   

B M I ( k g / m 2 ) 2 1 . 7 7 ± 2 . 1 5     2 1 . 6 1 ± 1 . 9 2   

V O 2 m a x ( m l / k g / m i n )  4 1 . 4 8 ± 7 . 0 8  4 4 . 8 1 ± 4 . 8 9  . 0 0 8 ﹡

註 ： ” ﹡ ” 表 示 比 起 環 島 前 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 5）  

 

 

 

表  6 女 性 受 試 者 基 本 資 料  

女 性 ( n = 8 ) 
 

環 島 前  環 島 後  P 值  

年 齡 (歲 ) 2 7 . 1 3 ± 1 0 . 0 4   

身 高 ( m ) 1 . 5 9 ± 0 . 0 4   

體 重 ( k g )   5 4 . 1 4 ± 2 . 5 9    5 3 . 1 4 ± 3 . 0 4   

B M I ( k g / m 2 )   2 1 . 3 7 ± 0 . 5 8    2 0 . 9 7 ± 0 . 4 7   

V O 2 m a x ( m l / k g / m i n )    2 8 . 1 1 ± 3 . 4 6    3 3 . 6 6 ± 2 . 5 2  . 0 0 3 ﹡

註 ： ” ﹡ ” 表 示 比 起 環 島 前 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 5）  
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第 二 節  骨 代 謝 指 標 之 結 果  

 

在 環 島 活 動 第 五 天 （ D a y 5 ,  D 5）， 骨 合 成 指 標 之 t P I N P、

O s t e o c a l c i n 和 B - A L P 比 起 環 島 出 發 前 皆 顯 著 減 少，相 同 地 ，

骨 分 解 指 標 B e t a - c r o s s l a p s 比 起 環 島 出 發 前 也 顯 著 減 少 。 在

環 島 活 動 第 十 天 （ D a y 1 0 ,  D 1 0）、 第 十 五 天 （ D a y 1 5 ,  D 1 5），

骨 合 成 指 標 之 t P I N P、 O s t e o c a l c i n 比 起 環 島 活 動 第 五 天 顯 著

增 加，然 而 B - A L P 則 與 環 島 第 五 天 相 似，依 舊 顯 著 低 於 出 發

前 水 準 ， 至 於 骨 分 解 指 標 B e t a - c r o s s l a p s 則 恢 復 至 環 島 出 發

前 水 準 。 於 環 島 結 束 後 ， 經 過 適 當 的 休 息 ， 骨 合 成 指 標 之

t P I N P 呈 現 緩 慢 下 降 趨 勢 ， 但 是 依 舊 顯 著 高 於 環 島 出 發 前 之

水 準， O s t e o c a l c i n 恢 復 至 出 發 前 水 準； B - A L P 比 起 環 島 期 間

則 出 現 緩 慢 上 升 的 趨 勢 ， 然 而 骨 分 解 指 標 B e t a - c r o s s l a p s 呈

現 顯 著 減 少，下 降 自 環 島 出 發 以 來 之 最 低 濃 度。（ 如 圖 5、 6、

7、 8）  
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註 ： ” ﹡ ” 表 示 比 起 環 島 前 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 5）  

” ﹡ ﹡ ” 表 示 比 起 環 島 前 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 0 1）  

圖  5 環 島 活 動 期 間 骨 代 謝 指 標 之 t P I N P 的 濃 度 變 化  
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註 ： ” ﹡ ” 表 示 比 起 環 島 前 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 5）  

” ﹡ ﹡ ” 表 示 比 起 環 島 前 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 0 1）  

圖  6 環 島 活 動 期 間 骨 代 謝 指 標 之O s t e o c a l c i n 的 濃 度 變 化  
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註 ： ” ﹡ ” 表 示 比 起 環 島 前 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 5）  

” ﹡ ﹡ ” 表 示 比 起 環 島 前 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 0 1）  

圖  7 環 島 活 動 期 間 骨 代 謝 指 標 之 B - A L P 的 濃 度 變 化  
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註 ： ” ﹡ ” 表 示 比 起 環 島 前 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 5）  

” ﹡ ﹡ ” 表 示 比 起 環 島 前 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 0 1）  

圖  8 環 島 活 動 期 間 骨 代 謝 指 標 之 B e t a - c r o s s l a p s 濃 度 變 化  
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第 三 節  骨 代 謝 相 關 荷 爾 蒙 之 結 果  

 

環 島 活 動 出 發 後 ， 同 化 性 荷 爾 蒙 之 Te s t o s t e r o n e 呈 現 下

降 的 趨 勢 ， 且 此 狀 況 以 在 第 五 天 最 為 顯 著 ， 第 五 天 之 後 則 呈

現 緩 步 上 升 的 狀 況 ， 在 環 島 活 動 結 束 後 上 升 至 最 高 濃 度 。 異

化 性 荷 爾 蒙 之 C o r t i s o l 則 是 自 活 動 出 發 日 起 呈 現 直 線 上 升 的

現 象 ， 直 到 活 動 結 束 前 一 日 達 到 最 高 峰 ， 並 於 環 島 活 動 結 束

後 逐 漸 回 穩 ， 下 降 至 正 常 水 平 。 Te s t o s t e r o n e / C o r t i s o l  r a t i o

（ T / C 比 值 ） 在 環 島 活 動 開 始 呈 現 緩 慢 下 降 趨 勢 ， 直 到 環 島

活 動 結 束 前 一 日 ， 於 環 島 結 束 經 過 適 當 休 息 後 ， T / C 比 值 出

現 大 幅 度 地 上 升 至 環 島 期 間 最 高 濃 度 。 升 鈣 性 荷 爾 蒙 之 P T H

在 環 島 活 動 出 發 至 第 五 天 無 明 顯 的 改 變 ， 第 五 天 過 後 則 呈 現

直 線 上 升 的 現 象 ， 直 到 活 動 結 束 前 一 日 達 到 最 高 峰 ， 並 於 活

動 結 束 後 恢 復 至 正 常 水 平 。（ 如 圖 9、 1 0、 1 1、 1 2）  
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註 ： ” ﹡ ” 表 示 比 起 環 島 前 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 5）  

” ﹡ ﹡ ” 表 示 比 起 環 島 前 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 0 1）  

圖  9 環 島 活 動 期 間 骨 代 謝 相 關 荷 爾 蒙 之 P T H 的 濃 度 變 化  
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註 ： ” ﹡ ” 表 示 比 起 環 島 前 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 5）  

” ﹡ ﹡ ” 表 示 比 起 環 島 前 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 0 1）  

圖  1 0 環 島 活 動 期 間 骨 代 謝 相 關 荷 爾 蒙 之 Te s t o s t e r o n e 濃 度

變 化  
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註 ： ” ﹡ ” 表 示 比 起 環 島 前 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 5）  

” ﹡ ﹡ ” 表 示 比 起 環 島 前 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 0 1）  

圖  1 1  環 島 活 動 期 間 骨 代 謝 相 關 荷 爾 蒙 之 C o r t i s o l 濃 度 變 化  
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註 ： ” ﹡ ” 表 示 比 起 環 島 前 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 5）  

” ﹡ ﹡ ” 表 示 比 起 環 島 前 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 0 1）  

圖  1 2 環 島 活 動 期 間 骨 代 謝 相 關 荷 爾 蒙 之 T / C 比 值 變 化  

 

 

 

 

 

 

 

0 1 2 3 4 5 6

Te
st

os
te

ro
ne

 / 
C

or
tis

ol
 ra

tio

0.00

0.03

0.04

0.05

0.06

Testosterone / Cortisol

*



 50

第 四 節  骨 調 控 蛋 白 之 結 果  

 

在 環 島 活 動 出 發 後，骨 調 控 蛋 白 之 O P G 自 環 島 出 發 起 呈

現 快 速 上 升 的 趨 勢 ， 且 於 第 五 天 達 到 最 高 峰 ， 在 第 五 天 之 後

則 呈 現 緩 慢 下 降 的 趨 勢 ， 但 比 起 環 島 活 動 出 發 前 還 是 顯 著 增

加 ， 並 維 持 直 到 環 島 結 束 ； 相 反 地 ， 骨 調 控 蛋 白 之 s R A N K L

在 第 五 天 呈 現 快 速 下 降 的 趨 勢 ， 環 島 期 間 呈 現 微 幅 波 動 現

象 ， 直 到 活 動 結 束 前 一 日 達 到 最 低 濃 度 。 s R A N K L / O P G 比 值

在 環 島 第 五 天 則 呈 現 快 速 下 降 的 趨 勢 ， 且 達 到 最 低 濃 度 ， 在

第 五 天 之 後 則 呈 現 上 下 波 動 趨 勢 ， 但 依 舊 顯 著 低 於 環 島 前 水

準 。（ 如 圖 1 3、 1 4、 1 5）  
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註 ： ” ﹡ ” 表 示 比 起 環 島 前 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 5）  

” ﹡ ﹡ ” 表 示 比 起 環 島 前 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 0 1）  

圖  1 3 環 島 活 動 期 間 骨 調 控 蛋 白 之O P G 的 濃 度 變 化  
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註 ： ” ﹡ ” 表 示 比 起 環 島 前 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 5）  

” ﹡ ﹡ ” 表 示 比 起 環 島 前 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 0 1）  

圖  1 4 環 島 活 動 期 間 骨 調 控 蛋 白 之 s R A N K L 的 濃 度 變 化  
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註 ： ” ﹡ ” 表 示 比 起 環 島 前 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 5）  

” ﹡ ﹡ ” 表 示 比 起 環 島 前 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 0 1）  

圖  1 5 環 島 活 動 期 間 骨 調 控 蛋 白 之 s R A N K L / O P G 比 值 變 化  
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第伍章 討論 

 

本 研 究 承 襲 本 研 究 室 自 2 0 0 5 年 以 來 在 環 島 自 行 車 活 動

之 系 列 研 究 ， 最 重 要 發 現 為 未 受 訓 練 者 在 從 事 環 島 所 產 生 之

適 應 現 象 ， 在 長 時 間 多 天 期 單 車 活 動 期 間 ， 持 續 運 動 一 週 內

（ D 5）會 短 暫 地 抑 制 骨 合 成 作 用 與 骨 分 解 作 用 ， 使 得 骨 骼 週

轉 率 下 降 ， 造 成 骨 骼 代 謝 作 用 短 暫 地 減 緩 ， 主 要 原 因 為 未 受

訓 練 者 開 始 從 事 長 時 間 劇 烈 的 運 動 ， 影 響 體 內 骨 骼 代 謝 相 關

荷 爾 蒙 與 骨 骼 調 控 蛋 白 的 改 變 ， 產 生 骨 週 轉 率 下 降 的 現 象 。

若 持 續 地 相 同 運 動 兩 週 後（ D 1 0、 D 1 5）， 體 內 骨 骼 代 謝 作 用

會 隨 著 運 動 天 數 的 增 加 ， 而 出 現 骨 合 成 指 標 與 分 解 指 標 從 下

降 趨 勢 轉 變 成 增 加 的 現 象 ， 使 得 體 內 骨 週 轉 率 從 下 降 轉 換 成

上 升 的 趨 勢 ， 故 長 時 間 劇 烈 運 動 效 果 產 生 適 應 性 現 象 。 在 運

動 期 間 骨 骼 代 謝 的 變 化 現 象 ， 原 因 為 劇 烈 運 動 影 響 體 內 骨 骼

代 謝 相 關 荷 爾 蒙 之 Te s t o s t e r o n e、 C o r t i s o l、 P T H 與 骨 骼 調 控

蛋 白 之 O P G、 s R A N K L 的 改 變 ， 進 而 影 響 骨 骼 代 謝 的 作 用 。  

目 前 甚 少 研 究 探 討 長 時 間 多 天 期 單 車 運 動 與 骨 質 代 謝 之

影 響 ， 過 去 研 究 大 多 觀 察 運 動 類 型 對 於 骨 質 密 度 或 骨 骼 代 謝

的 差 異 ( C a s s e l l  e t  a l . ,  1 9 9 6 ;  R o b i n s o n  e t  a l . ,  1 9 9 5 ;  

S u o m i n e n ,  1 9 9 3 ;  Ta a f f e  e t  a l . ,  1 9 9 5 )， 以 及 研 究 單 次 運 動

( B a r r y  &  K o h r t ,  2 0 0 7 ;  M o u z o p o u l o s  e t  a l . ,  2 0 0 7 ;  R o n g  e t  a l . ,  

1 9 9 7 ;  T h o r s e n  e t  a l . ,  1 9 9 7 )、 運 動 持 續 時 間 ( B a r r y  &  K o h r t ,  

2 0 0 7 ;  M a ï m o u n  e t  a l . ,  2 0 0 4 ;  M o u z o p o u l o s  e t  a l . ,  2 0 0 7 )、運 動

強 度 ( M a ï m o u n  e t  a l . ,  2 0 0 6 )和 運 動 攝 取 營 養 物 質 ( G u i l l e m a n t  

e t  a l . ,  2 0 0 4 ;  Wa l l a c e  e t  a l . ,  2 0 0 0 )等 影 響 因 子 之 改 變，對 骨 骼

代 謝 作 用 的 影 響 。 另 外 ， 運 動 與 骨 骼 代 謝 相 關 之 研 究 甚 少 以
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骨 骼 代 謝 相 關 荷 爾 蒙 、 骨 骼 代 謝 調 控 蛋 白 與 骨 骼 代 謝 產 物 等

三 個 層 次 來 瞭 解 骨 骼 代 謝 變 化 之 機 轉 ， 本 研 究 首 篇 依 據 此 三

大 主 軸 探 討 長 時 間 多 天 期 單 車 運 動 後 骨 骼 代 謝 改 變 之 機 轉 ，

以 更 瞭 解 運 動 對 於 骨 骼 代 謝 產 生 之 機 轉 。 以 下 分 別 討 論 長 時

間 多 天 騎 單 車 運 動 期 間 ， 在 運 動 一 週 內 骨 骼 代 謝 產 生 骨 週 轉

率 下 降 之 現 象 ， 與 運 動 兩 到 三 週 後 骨 骼 代 謝 產 生 適 應 性 之 現

象 ， 依 照 過 去 類 似 研 究 分 析 討 論 這 兩 種 現 象 產 生 之 源 由 。  

單 車 與 跑 步 兩 種 不 同 負 重 型 態 的 運 動 ， 對 於 骨 骼 代 謝 的

影 響 無 明 顯 的 差 異 。 研 究 顯 示 ， 從 事 單 車 運 動 與 跑 步 運 動 ，

對 於 O s t e o c a l c i n、B - A L P、B e t a - c r o s s l a p s 以 及 Te s t o s t e r o n e、

C o r t i s o l 等 荷 爾 蒙 所 產 生 的 變 化 與 跑 步 運 動 並 無 明 顯 的 差 異

( R e c t o r ,  R o g e r s ,  R u e b e l ,  &  H i n t o n ,  2 0 0 8 )， 在 此 可 得 知 運 動

對 骨 質 代 謝 所 產 生 之 影 響 ， 並 非 全 然 來 自 於 運 動 型 態 ， 運 動

持 續 時 間 與 運 動 強 度 可 能 是 更 為 重 要 之 決 定 因 素 ， 故 合 併 跑

步 或 身 體 活 動 等 類 型 相 關 研 究 交 錯 論 述 ， 以 釐 清 長 時 間 多 天

期 單 車 運 動 對 於 骨 骼 代 謝 之 現 象 與 機 轉 ， 針 對 運 動 造 成 骨 骼

代 謝 改 變 之 相 類 似 現 象 ， 與 運 動 造 成 骨 骼 代 謝 改 變 之 機 轉 等

兩 大 方 向 ， 與 過 去 類 似 研 究 相 互 討 論 。  

 

一 、 運 動 對 骨 骼 代 謝 作 用 的 現 象  

 

（ 一 ） 運 動 刺 激 的 急 性 效 果  

在 長 時 間 多 天 期 單 車 環 島 運 動 第 五 天 結 果 顯 示 骨 合 成 指

標 之 t P I N P、B - A L P、O s t e o c a l c i n 與 分 解 指 標 之 B e t a - c r o s s l a p s

皆 顯 著 地 減 少 ， 骨 週 轉 率 呈 現 下 降 的 趨 勢 ； 骨 代 謝 相 關 荷 爾

蒙 之 Te s t o s t e r o n e 顯 著 地 減 少，其 他 相 關 荷 爾 蒙 之 C o r t i s o l、
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P T H 略 增 加 但 無 顯 著 差 異 ， 相 同 的 結 果 在 T / C 比 值 輕 微 地 下

降 ， 但 無 顯 著 差 異 ;骨 骼 調 控 蛋 白 之 s R A N K L 與 O P G 分 別 顯

著 減 少 與 增 加 ， s R A N K L / O P G 比 值 則 呈 現 顯 著 下 降 ， 可 能 影

響 因 素 有 運 動 強 度 與 運 動 持 續 時 間 ， 以 下 依 序 由 骨 骼 代 謝 產

物 、 骨 骼 代 謝 相 關 荷 爾 蒙 與 骨 骼 代 謝 調 控 蛋 白 等 三 大 方 向 ，

論 述 運 動 影 響 骨 骼 代 謝 之 因 素 與 現 象 。  

 

1. 運 動 刺 激 的 急 性 效 果 於 骨 骼 代 謝 產 物 之 現 象  

在 長 時 間 多 天 期 單 車 環 島 運 動 初 期（ D 5）產 生 骨 合 成 作

用 與 分 解 產 物 減 少 ， 造 成 骨 週 轉 率 下 降 ， 可 能 影 響 的 因 素 有

運 動 強 度 與 運 動 持 續 時 間 之 影 響 。 過 去 研 究 針 對 運 動 強 度 與

運 動 持 續 時 間 對 於 骨 骼 代 謝 作 用 提 出 兩 個 不 同 看 法 ， 當 從 事

短 時 間 高 強 度 單 車 運 動 後 ， 可 能 會 短 暫 地 刺 激 骨 骼 週 轉 率 之

活 化 ( Wa l l a c e  e t  a l . ,  2 0 0 0 )，相 反 地，從 事 長 時 間 劇 烈 運 動 後

可 能 會 短 暫 地 抑 制 骨 週 轉 率 的 活 化 ( L a n g b e r g  e t  a l . ,  2 0 0 0 ;  

M a l m  e t  a l . ,  1 9 9 3 )。 根 據 M o u z o p o u l o s 等 （ 2 0 0 7） 之 研 究 ，

超 級 馬 拉 松 運 動 過 程 中 ， 骨 合 成 指 標 之 O s t e o c a l cin 與 P I C P

在 運 動 後 顯 著 地 減 少 ； 骨 分 解 指 標 之 B e t a - c r o s s l a p s 在 運 動

後 也 顯 著 地 減 少 ( M o u z o p o u l o s  e t  a l . ,  2 0 0 7 )，代 表 馬 拉 松 運 動

使 骨 週 轉 率 下 降 ， 長 時 間 劇 烈 運 動 後 會 造 成 骨 週 轉 率 下 降 亦

在 其 他 學 者 的 研 究 結 果 獲 得 相 類 似 的 結 果 ( L a n g b e r g  e t  a l . ,  

2 0 0 0 ;  M a l m  e t  a l . ,  1 9 9 3 )，此 結 果 與 本 研 究 相 似。由 於 長 時 間

多 天 期 單 車 環 島 活 動 期 間 無 法 設 定 運 動 強 度 ， 但 長 時 間 多 天

期 單 車 環 島 活 動 對 於 未 受 訓 練 之 環 島 隊 員 而 言 屬 於 長 時 間 劇

烈 運 動 ， 在 環 島 期 間 隨 著 運 動 持 續 時 間 增 加 ， 影 響 骨 骼 合 成

作 用 與 骨 骼 分 解 作 用 皆 短 暫 地 減 少 ， 造 成 骨 骼 週 轉 率 下 降 ，
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研 究 之 結 果 支 持 從 事 長 時 間 劇 烈 運 動 後 ， 可 能 會 短 暫 地 抑 制

骨 週 轉 率 的 活 化 ( L a n g b e r g  e t  a l . ,  2 0 0 0 ;  M a l m  e t  a l . ,  1 9 9 3 )。  

 

2. 運 動 刺 激 骨 骼 調 控 蛋 白 的 急 性 效 果  

在 長 時 間 多 天 期 單 車 環 島 活 動 初 期 （ D 5）， 骨 骼 調 控 蛋

白 之 s R A N K L 顯 著 地 下 降 ， 相 反 地 O P G 顯 著 地 增 加 ， 至 於

s R A N K L / O P G 比 值 則 顯 著 下 降 ( Z i e g l e r  e t  a l . ,  2 0 0 5 )， 可 能 為

運 動 強 度 、 運 動 持 續 時 間 和 運 動 產 生 機 械 性 應 力 等 因 素 造 成

此 現 象。目 前 運 動 與 骨 骼 調 控 蛋 白 之 O P G 與 s R A N K L 的 研 究

數 量 非 常 稀 少 ， 僅 有 Z i e g l e r 等 （ 2 0 0 5） 與 We s t 等 （ 2 0 0 9）

特 別 針 對 運 動 與 骨 骼 調 控 蛋 白 進 行 相 關 之 研 究 ， Z i e g l e r 等

（ 2 0 0 5） 指 出 從 事 長 時 間 耐 力 型 跑 步 運 動 會 影 響 O P G 和

s R A N K L 兩 個 骨 骼 調 控 蛋 白 之 間 的 衡 定 ， 研 究 結 果 顯 示 不 論

在 全 程 或 半 程 馬 拉 松 比 賽 結 束 後，s R A N K L 在 賽 後 3 0 分 鐘 皆

顯 著 地 減 少 ； O P G 在 賽 後 3 0 分 鐘 皆 顯 著 的 增 加 ， 且 隨 著 比

賽 距 離 拉 長 而 O P G 濃 度 增 加，當 跑 步 距 離 越 長 和 運 動 時 間 越

長 ， O P G 濃 度 增 加 也 越 多 ( Z i e g l e r  e t  a l . ,  2 0 0 5 )， 顯 示 長 時 間

耐 力 型 劇 烈 運 動 後 短 暫 地 增 加 O P G 的 濃 度，可 能 為 促 進 骨 合

成 作 用 的 機 制 之 一，此 結 果 與 本 研 究 相 符 合。另 外， W e s t 等

（ 2 0 0 9） 探 討 規 律 月 經 週 期 女 性 運 動 與 體 內 調 控 蛋 白 之 改

變 ， 顯 示 規 律 運 動 女 性 比 起 坐 式 生 活 的 女 性 體 內 骨 調 控 蛋 白

之 O P G 高 出 2 6％ ， 表 示 規 律 地 運 動 習 慣 對 於 血 漿 O P G 有 高

度 正 面 的 影 響 ( W e s t ,  S c h e i d ,  &  D e  S o u z a ,  2 0 0 9 )。其 他 文 獻 表

明 運 動 訓 練 直 接 地 影 響 血 漿 O P G 濃 度，可 能 由 於 運 動 過 程 中

所 產 生 的 機 械 性 應 力，迫 使 造 骨 細 胞 作 用 反 應，提 高 O P G 之

產 量 以 保 護 骨 骼 ( K i m ,  Y o u ,  Y e l l o w l e y ,  &  J a c o b s ,  2 0 0 6 ;  
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S a u n d e r s  e t  a l . ,  2 0 0 6 ;  T a n g ,  L i n ,  &  L i ,  2 0 0 6 )，藉 由 增 加 O P G

的 數 量 來 保 護 與 更 新 骨 骼 ( Z i e g l e r  e t  a l . ,  2 0 0 5 )。  

 

3 .  運 動 刺 激 的 急 性 效 果 於 骨 骼 代 謝 相 關 荷 爾 蒙 之 現 象  

單 車 環 島 活 動 初 期 （ D 5） 產 生 骨 代 謝 相 關 荷 爾 蒙 的

Te s t o s t e r o n e 顯 著 地 減 少 ， 其 他 相 關 荷 爾 蒙 之 C o r t i s o l、 P T H

輕 微 地 增 加 但 無 顯 著 差 異 ， 相 同 地 結 果 在 T / C 比 值 輕 微 地 下

降 但 無 顯 著 差 異 。 過 去 研 究 在 運 動 強 度 與 運 動 持 續 時 間 對 於

血 漿 中 P T H 濃 度 改 變 的 看 法 ， 當 從 事 短 時 間 高 強 度 運 動 後

( G u i l l e m a n t  e t  a l . ,  2 0 0 4 )、 長 時 間 中 等 強 度 運 動 ( B a r r y  &  

K o h r t ,  2 0 0 7 )和 高 強 度 單 車 運 動 後 ( M a ï m o u n  e t  a l . ,  2 0 0 6 )，甚

至 從 事 阻 力 性 運 動 後 ( R o n g  e t  a l . ,  1 9 9 7 )， 不 論 運 動 強 度 與 運

動 持 續 時 間 的 變 化 ， 在 運 動 結 束 後 皆 會 增 加 血 漿 中 P T H 濃

度，可 能 運 動 會 改 變 體 內 鈣 離 子 恆 定，進 而 提 升 P T H 濃 度 來

調 節 ( M a ï m o u n  e t  a l . ,  2 0 0 5 )， 但 環 島 第 五 天 P T H 卻 沒 有 顯 著

差 異 ， 可 能 長 時 間 劇 烈 運 動 引 起 骨 週 轉 率 下 降 ， 間 接 地 調 節

或 抑 制 P T H 濃 度 變 化 。 過 去 研 究 在 運 動 對 於 Te s t o s t e r o n e 與

C o r t i s o l 濃 度 改 變 的 看 法 ， Te s t o s t e r o n e 具 有 刺 激 蛋 白 質 合

成 ， 有 合 成 代 謝 的 作 用 ； C o r t i s o l 會 刺 激 組 織 蛋 白 質 分 解 形

成 胺 基 酸 ， 確 保 運 動 時 能 量 來 源 ， 然 而 T / C 比 值 常 做 為 體 內

合 成 及 分 解 作 用 平 衡 狀 況 的 指 標 。 目 前 研 究 運 動 對

Te s t o s t e r o n e 與 C o r t i s o l 在 骨 骼 代 謝 作 用 的 機 轉 研 究 目 前 尚

未 清 楚 ， 故 針 對 過 去 研 究 運 動 對 於 同 化 性 和 異 化 性 荷 爾 蒙 之

變 化 ， G u g l i e l m i n i 等（ 1 9 8 4）指 出 男 性 運 動 員 在 完 成 9 公 里

中 長 跑 或 馬 拉 松 運 動 後 ， 發 現 T e s t o s t e r o n e 濃 度 顯 著 地 增

加，相 反 地，當 運 動 員 從 事 超 級 馬 拉 松 運 動 後， Te s t o s t e r o n e
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顯 著 地 下 降 ( G u g l i e l m i n i ,  P a o l i n i ,  &  C o n c o n i ,  1 9 8 4 )。 另 外 ，

M o u z o p o u l o s 等 （ 2 0 0 7） 指 出 完 成 2 4 5 公 里 超 級 馬 拉 松 比 賽

後 ， C o r t i s o l 濃 度 顯 著 地 增 加 ， 然 而 隔 天 C o r t i s o l 濃 度 恢 復

至 正 常 水 準 ( M o u z o p o u l o s  e t  a l . ,  2 0 0 7 )， 另 外 ， L u t o s l a w s l k a 

等 （ 1 9 9 1） 觀 察 輕 艇 選 手 在 1 9  K M 和 4 2  K M 長 時 間 耐 力 型

比 賽 後 ， 顯 著 地 增 加 血 漿 C o r t i s o l 濃 度 和 明 顯 地 減 少

T e s t o s t e r o n e 濃 度 ， 經 過 充 足 的 休 息 後 恢 復 至 賽 前 水 準 ， 至

於 T / C 比 值 在 比 賽 後 有 明 顯 的 下 降 ， 且 比 賽 休 息 1 8 小 時 後

再 次 檢 測 發 現 T / C 比 值 有 提 升 的 現 象 ( L u t o s l a w s k a ,  O b m i n s k i ,  

K r o g u l s k i ,  &  S e n d e c k i ,  1 9 9 1 )。 以 上 研 究 得 知 從 事 長 時 間 劇

烈 運 動 （ 如 ： 超 級 馬 拉 松 、 輕 艇 比 賽 ） 後 ， 不 論 訓 練 狀 況 皆

呈 現 一 致 地 現 象 ， 顯 著 地 減 少 Te s t o s t e r o n e 濃 度 、 增 加

C o r t i s o l 濃 度 和 減 少 T / C 比 值 ( G u g l i e l m i n i  e t  a l . ,  1 9 8 4 ;  

L u t o s l a w s k a  e t  a l . ,  1 9 9 1 ;  M o u z o p o u l o s  e t  a l . ,  2 0 0 7 )， 此 與 本

研 究 在 環 島 第 五 天 結 果 相 類 似 。  

 

（ 二 ） 運 動 刺 激 的 適 應 效 果  

其 次 針 對 長 時 間 多 天 期 單 車 環 島 運 動 第 十 、 十 五 天

（ D 1 0、 D 1 5）對 於 骨 骼 代 謝 相 關 產 物、骨 骼 代 謝 調 控 蛋 白 與

骨 骼 代 謝 相 關 荷 爾 蒙 之 改 變 ， 顯 示 在 第 十 天 骨 骼 代 謝 之 改

變 ， 骨 合 成 指 標 之 t P I N P、 O s t e o c a l c i n 與 骨 分 解 指 標 皆 緩 慢

地 上 升 比 起 環 島 第 五 天，然 而 骨 合 成 指 標 之 B - A LP 依 舊 顯 著

地 下 降 比 起 環 島 出 發。然 而，骨 骼 代 謝 相 關 荷 爾 蒙 之 P T H 有

顯 著 地 增 加 比 起 環 島 出 發 ， 其 餘 Te s t o s t e r o n e 緩 慢 地 增 加 恢

復 至 初 發 前 水 準 、 C o r t i s o l 也 是 緩 慢 地 增 加 且 達 峰 值 但 不 顯

著，至 於 T / C 比 值 都 無 顯 著 改 變。另 外，骨 骼 調 控 蛋 白 之 O P G
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依 舊 顯 著 地 增 加 且 達 到 峰 值 ， s R A N K L 則 無 顯 著 改 變 ， 但

s R A N K L / O P G 卻 顯 著 地 下 降 。 在 第 十 五 天 骨 骼 代 謝 之 改 變 ，

骨 合 成 指 標 之 t P I N P 顯 著 地 增 加； O s t e o c a l c i n 與 第 十 天 無 明

顯 變 化 ； B - A L P 依 舊 顯 著 地 下 降 比 起 環 島 出 發 ， 骨 分 解 指 標

一 樣 與 第 十 天 無 明 顯 變 化。然 而，骨 骼 代 謝 相 關 荷 爾 蒙 之 P T H

顯 著 地 增 加 且 達 到 最 高 峰 數 值 ， 其 餘 Te s t o s t e r o n e 持 續 緩 慢

地 增 加 但 無 顯 著 差 異 、 C o r t i s o l 則 是 開 始 緩 慢 地 減 少 ， 至 於

T / C 比 值 都 無 顯 著 改 變 。 另 外 ， 骨 骼 調 控 蛋 白 之 O P G 與

s R A N K L 分 別 顯 著 地 增 加 與 減 少，以 及 s R A N K L / O P G 比 值 顯

著 地 減 少 。 可 能 環 島 期 間 受 到 運 動 產 生 適 應 性 現 象 、 非 專 業

受 試 者 之 訓 練 狀 況 與 骨 骼 癒 合 程 度 等 影 響 因 素 對 於 骨 代 謝 之

影 響 ， 以 下 依 序 由 骨 骼 代 謝 產 物 、 骨 骼 代 謝 調 控 蛋 白 與 骨 骼

代 謝 相 關 荷 爾 蒙 三 方 向 ， 探 討 運 動 影 響 因 素 與 現 象 。  

 

1. 骨 骼 代 謝 對 運 動 刺 激 之 適 應 現 象   

長 時 間 多 天 期 單 車 環 島 運 動 第 十 、 十 五 天 （ D 1 0、 D 1 5）

對 於 骨 骼 代 謝 相 關 產 物 之 改 變 ， 在 第 十 天 骨 骼 代 謝 之 改 變 ，

骨 合 成 指 標 之 t P I N P、 O s t e o c a l c i n 與 骨 分 解 指 標 等 比 起 環 島

第 五 天 皆 緩 慢 地 上 升，然 而 骨 合 成 指 標 之 B - A L P 依 舊 呈 現 顯

著 地 下 降。在 第 十 五 天 骨 骼 代 謝 之 改 變，骨 合 成 指 標 之 t P I N P

顯 著 地 增 加 ； O s t e o c a l c i n 與 第 十 天 相 同 無 明 顯 變 化 ； B - A L P

依 舊 顯 著 地 下 降 比 起 環 島 出 發 ， 骨 分 解 指 標 與 第 十 天 相 同 無

明 顯 變 化 。 目 前 已 經 有 研 究 顯 示 增 加 身 體 活 動 與 骨 骼 週 轉 代

謝 產 物 有 相 關 聯 ( W o i t g e  e t  a l . ,  1 9 9 8 )， 其 中 主 要 的 效 果 在 骨

合 成 作 用 ( E l i a k i m ,  R a i s z ,  B r a s e l ,  &  C o o p e r ,  1 9 9 7 )。 根 據

A d a m i 等 （ 2 0 0 8） 研 究 指 出 二 十 四 名 健 康 停 經 前 婦 女 ， 參 與
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為 期 一 個 月 的 跑 步 運 動 訓 練 ， 期 間 以 每 星 期 運 動 三 到 四 天 ，

每 天 持 續 運 動 九 十 分 鐘 的 跑 步 訓 練 ， 所 檢 測 的 骨 骼 代 謝 指 標

包 含 骨 合 成 指 標 t P I N P、 O s t e o c a l c i n 與 骨 分 解 指 標

B e t a - c r o s s l a p s， 結 果 指 出 持 續 一 個 月 運 動 者 O s t e o c a l c i n 和

t P I N P 顯 著 地 上 升 ， 至 於 B e t a - c r o s s l a p s 與 運 動 前 無 顯 著 差

異 ； 然 而 未 接 受 運 動 訓 練 者 ， 骨 骼 代 謝 指 標 在 一 個 月 之 間 無

顯 著 改 變 。 無 論 橫 向 或 縱 向 研 究 均 指 出 規 律 地 身 體 活 動 有 正

向 的 效 益 來 影 響 骨 骼 代 謝 作 用 ( A d a m i  e t  a l . ,  2 0 0 8 )， 從 剛 開

始 運 動 產 生 骨 週 轉 率 下 降 的 情 況 ， 緩 慢 地 經 由 訓 練 作 用 使 得

體 內 骨 骼 代 謝 作 用 產 生 適 應 性 效 果 並 且 促 進 骨 合 成 作 用 。 根

據 E l i a k i m 等 （ 1 9 9 7） 研 究 指 出 三 十 八 名 健 康 青 少 年 男 性 ，

在 暑 期 期 間 參 與 五 週 耐 力 型 運 動 訓 練 ， 平 均 每 天 運 動 兩 小

時 ， 每 週 五 天 參 與 耐 力 運 動 ， 所 檢 測 的 骨 合 成 作 用 指 標 包 含

O s t e o c a l c i n、 B - A L P 與 P I C P（ p r o c o l l a g e n  t y p e  I  c a r b o x y  

- t e r m i n a l  p r o p e p t i d e）； 骨 分 解 作 用 指 標 包 含 B e t a - c r o s s l a p s

與 a m i n o - t e r m i n a l  c r o s s  l i n k e d  t e l o p e p t i d e  o f  t y p e  I  c o l l a g e n  

（ N T x )，結 果 顯 示 經 過 五 週 的 運 動 訓 練 後 顯 著 地 增 加 骨 合 成

指 標 O s t e o c a l c i n、 B - A L P 與 P I C P， 並 且 顯 著 地 減 少 骨 分 解

指 標 N T X  ( E l i a k i m  e t  a l . ,  1 9 9 7 )， 促 進 骨 骼 週 轉 率 的 提 升 ，

且 朝 向 骨 骼 合 成 作 用 ， 沒 有 參 與 五 週 耐 力 訓 練 者 體 內 的 骨 骼

代 謝 作 用 產 物 則 無 顯 著 改 變 ， 經 過 訓 練 後 發 現 健 身 體 能 活 動

與 骨 合 成 作 用 之 間 有 相 關 聯 ( W o i t g e  e t  a l . ,  1 9 9 8 )， 且 運 動 耐

力 訓 練 後 顯 著 地 提 升 骨 週 轉 率 ， 在 體 內 產 生 適 應 性 現 象 朝 向

骨 合 成 作 用 ( E l i a k i m  e t  a l . ,  1 9 9 7 )。  
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2 .  骨 骼 調 控 蛋 白 對 運 動 刺 激 之 適 應 現 象    

其 次，長 時 間 多 天 期 單 車 環 島 活 動 第 十、十 五 天（ D 1 0、

D 1 5） 骨 骼 代 謝 調 控 蛋 白 之 改 變 顯 示 ， 在 第 十 天 骨 骼 調 控 蛋

白 之 O P G 依 舊 顯 著 地 增 加 且 達 到 峰 值， s R A N K L 則 無 顯 著 改

變，但 s R A N K L / O P G 比 值 卻 顯 著 地 下 降；在 環 島 第 十 五 天 後

O P G 與 s R A N K L 的 狀 況 亦 相 同 ， 但 s R A N K L / O P G 比 值 卻 顯

著 地 下 降 。 在 長 時 間 劇 烈 運 動 ( Z i e g l e r  e t  a l . ,  2 0 0 5 )與 規 律 地

身 體 活 動 ( W e s t  e t  a l . ,  2 0 0 9 )表 現 出 運 動 訓 練 直 接 地 影 響 O P G

濃 度 ， 可 能 由 於 運 動 過 程 中 所 產 生 的 機 械 性 應 力 迫 使 造 骨 細

胞 作 用 反 應 ， 提 高 O P G 濃 度 之 產 量 以 保 護 骨 骼 ( K i m  e t  a l . ,  

2 0 0 6 ;  S a u n d e r s  e t  a l . ,  2 0 0 6 ;  Ta n g  e t  a l . ,  2 0 0 6 )， 減 少

s R A N K L 與 R A N K 接 合 反 應 ， 使 得 破 骨 細 胞 的 活 化 與 成 熟 速

率 減 緩 。 另 外 研 究 表 示 ， 運 動 產 生 機 械 性 張 力 ， 可 能 微 小 地

造 成 骨 骼 損 傷 ， 損 傷 的 骨 骼 組 織 需 先 由 破 骨 細 胞 清 除 ， 以 利

後 續 骨 質 新 生 成 作 用 的 進 行 ( N o b l e ,  2 0 0 3 )， 當 骨 骼 微 小 地 損

傷 與 疲 勞 之 後 產 生 的 骨 質 重 塑 作 用 與 骨 細 胞 凋 零 ， 可 能 與 骨

骼 負 荷 性 適 應 有 相 關 聯 ( V e r b o r g t ,  T a t t o n ,  M a j e s k a ,  &  

S c h a f f l e r ,  2 0 0 2 )，藉 由 增 加 O P G 的 數 量 來 保 護 與 更 新 骨 骼 。 

 

3 .  骨 骼 代 謝 相 關 荷 爾 蒙 對 運 動 刺 激 之 適 應 現 象    

骨 骼 代 謝 對 環 島 運 動 後 期（ D 1 0、D 1 5）產 生 適 應 性 現 象，

從 環 島 活 動 第 十 天 血 漿 P T H 顯 著 地 上 升 ， 其 餘 Te s t o s t e r o n e

緩 慢 地 增 加 恢 復 至 出 發 前 水 準 、 C o r t i s o l 也 是 緩 慢 地 增 加 且

達 峰 值，至 於 T / C 比 值 都 無 明 顯 地 變 化。在 第 十 五 天 P T H 顯

著 地 增 加 且 達 到 最 高 峰 數 值 ， 其 餘 Te s t o s t e r o n e 持 續 緩 慢 地

增 加 、 C o r t i s o l 則 是 開 始 緩 慢 地 減 少 ， 至 於 T / C 比 值 則 無 明
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顯 變 化 。 在 長 時 間 多 天 期 單 車 環 島 活 動 後 期（ D 1 0、 D 1 5）血

漿 P T H 濃 度 顯 著 增 加，此 結 果 與 過 去 研 究 相 類 似，可 能 為 未

受 訓 練 者 經 由 長 時 間 多 天 期 環 島 活 動 使 P T H 產 生 適 應 性 現

象，過 去 研 究 運 動 員 從 事 短 時 間 高 強 度 運 動 後 ( G u i l l e m a n t  e t  

a l . ,  2 0 0 4 )、 長 時 間 中 等 強 度 運 動 ( B a r r y  &  K o h r t ,  2 0 0 7 )和 高

強 度 單 車 運 動 後 ( M a ï m o u n  e t  a l . ,  2 0 0 6 )甚 至 從 事 阻 力 性 運 動

後 ( R o n g  e t  a l . ,  1 9 9 7 )， 不 論 運 動 強 度 與 運 動 持 續 時 間 的 變

化 ， 運 動 後 增 加 血 漿 P T H 濃 度 ， 故 從 事 環 島 活 動 後 期 P T H

出 現 適 應 性 現 象 而 增 加 濃 度 ， 來 調 節 體 內 鈣 離 子 的 變 化 。 環

島 運 動 後 期 對 於 Te s t o s t e r o n e 濃 度 的 變 化 ， 比 起 環 島 第 五 天

Te s t o s t e r o n e 濃 度 顯 著 地 增 加 ， 此 結 果 與 運 動 員 相 類 似 ， 可

能 未 受 訓 練 者 在 環 島 刺 激 後 產 生 適 應 性 現 象 。 過 去 研 究 中 指

出 男 性 運 動 員 從 事 長 時 間 耐 力 運 動 後 ， 血 漿 C o r t i s o l 濃 度 顯

著 地 增 加 ( P o n j e e ,  D e  R o o y ,  &  V a d e r ,  1 9 9 4 )， Te s t o s t e r o n e 濃

度 也 顯 著 地 增 加 ( G a l b o ,  H u m m e r ,  P e t e r s o n ,  C h r i s t e n s e n ,  &  

B i e ,  1 9 7 7 )，與 本 研 究 相 類 似。在 從 事 環 島 活 動 後 期，由 於 長

時 間 運 動 刺 激 體 內 Te s t o s t e r o n e 濃 度 增 加 產 生 適 應 性 現 象 ，

至 於 環 島 C o r t i s o l 濃 度 沒 有 顯 著 地 增 加 ， 可 能 為 血 液 樣 本 採

集 在 五 天 運 動 後 隔 日 清 晨 ， 所 以 C o r t i s o l 濃 度 恢 復 至 正 常 水

準 ( M o u z o p o u l o s  e t  a l . ,  2 0 0 7 )。單 車 環 島 後 期 體 內 荷 爾 蒙 產 生

適 應 性 現 象 ， 促 進 體 內 骨 週 轉 率 的 提 升 現 象 。  

 

（ 三 ） 適 應 性 現 象  

綜 合 以 上 論 點 得 知 ， 未 受 訓 練 者 在 長 時 間 多 天 期 單 車 活

動 期 間 ， 因 為 受 到 不 習 慣 的 運 動 方 式 或 是 運 動 強 度 所 刺 激 ，

運 動 期 呈 現 骨 週 轉 率 下 降 的 趨 勢 ； 而 經 過 一 週 的 適 應 期 之
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後 ， 骨 骼 代 謝 週 轉 率 增 加 ， 並 趨 向 骨 合 成 方 向 ， 此 一 反 應 與

專 業 自 行 車 選 手 不 盡 相 同 ， 探 究 其 原 因 ， 可 能 因 為 活 動 期 間

為 預 先 排 定 之 團 體 進 度 ， 期 間 並 受 到 同 儕 激 勵 影 響 ， 運 動 強

度 與 持 續 時 間 均 大 於 學 員 一 般 的 身 體 活 動 量 ， 超 負 荷 運 動 以

致 於 從 事 運 動 初 期 ， 身 體 為 了 因 應 運 動 中 鈣 質 流 失 的 現 象

( B a r r y  &  K o h r t ,  2 0 0 7 )，所 產 生 的 保 護 機 制，以 降 低 骨 代 謝 週

轉 率 並 提 高 O P G 濃 度 方 式，抑 制 骨 再 吸 收 作 用，達 到 保 護 骨

骼 組 織 的 效 果 ， 活 動 後 半 期 ， 身 體 進 入 適 應 期 ， 除 了 骨 代 謝

週 轉 率 恢 復 正 常 範 圍 ， 並 有 些 微 增 加 之 現 象 ， 合 成 性 荷 爾 蒙

濃 度 逐 漸 上 升 ， 伴 隨 分 解 性 荷 爾 蒙 濃 度 下 降 ， 骨 合 成 指 標 明

顯 上 昇，代 表 礦 化 蛋 白 之 O s t e o c a l c i n 恢 復 正 常，分 解 指 標 恢

復 正 常 範 圍 ， 在 証 據 顯 示 骨 骼 組 織 進 入 修 補 狀 態 ， 可 能 為 因

應 前 半 段 之 高 負 荷 運 動 所 產 生 之 骨 骼 組 織 微 小 損 傷 ， 骨 骼 組

織 先 行 破 壞 清 除 已 受 損 部 分 ， 並 於 活 動 後 半 期 進 入 加 速 修 補

狀 態 ， 適 以 骨 分 解 指 標 先 行 恢 復 正 常 狀 態 、 骨 合 成 指 標 隨 之

快 速 上 昇 ， 活 動 後 半 期 骨 合 作 用 大 於 骨 分 解 作 用 ， 骨 骼 代 謝

狀 態 趨 向 骨 質 合 成 作 用 。  

此 一 特 殊 現 象 並 非 僅 限 於 非 經 專 業 訓 練 之 單 車 騎 士 ， 職

業 單 車 騎 士 或 是 運 動 員 若 經 超 過 一 般 訓 練 量 負 荷 的 比 賽 或 運

動 刺 激 ， 所 產 生 之 反 應 與 未 經 訓 練 者 類 似 ， 同 樣 於 運 動 刺 激

後 出 現 適 應 性 之 現 象 ( G u g l i e l m i n i  e t  a l . ,  1 9 8 4 ;  L u t o s l a w s k a  

e t  a l . ,  1 9 9 1 ;  M o u z o p o u l o s  e t  a l . ,  2 0 0 7 )， 由 此 可 知 此 一 適 應

性 現 象 為 正 常 生 理 反 應 ， 誘 發 機 轉 取 決 於 運 動 強 度 與 持 續 時

間 ， 並 存 在 因 個 人 體 能 狀 況 、 訓 練 模 式 不 同 而 大 相 逕 庭 之 刺

激 閾 值 。  
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二 、 運 動 刺 激 對 骨 骼 代 謝 之 機 轉  

 

造 骨 細 胞 及 破 骨 細 胞 受 到 許 多 可 影 響 骨 骼 代 謝 的 全 身 性

及 局 部 性 因 子 所 調 節 。 全 身 性 的 因 子 包 括 調 節 血 中 鈣 質 平 衡

的 激 素 ， 如 P T H、 抑 鈣 素 （ c a l c i t o n i n） 、 g l u c o c o r t i c o i d s 與

性 荷 爾 蒙 等 。  

 

（ 一 ） 骨 骼 代 謝 之 機 轉  

 

1.正 常 的 情 況 下 ， 骨 質 代 謝 對 荷 爾 蒙 之 影 響   

P T H 是 一 個 由 8 4 個 氨 基 酸 所 組 成 的 促 鈣 荷 爾 蒙，但 研 究

發 現 其 前 3 4 個 氨 基 酸 片 段 即 具 備 調 控 骨 代 謝 作 用，血 液 中 鈣

離 子 濃 度 的 降 低 刺 激 副 甲 狀 腺 細 胞 分 泌 P T H， 進 而 能 快 速 地

調 節 血 鈣 濃 度 。 調 節 機 制 為 促 進 腎 小 管 對 鈣 離 子 的 再 吸 收 ；

刺 激 2 5 ( O H ) 2 D 3 轉 變 使 活 化 成 1 , 2 5 ( O H ) 2 D 3， 間 接 促 進 腸 胃

道 對 鈣 離 子 的 吸 收，增 加 血 鈣 濃 度 ( B a r r y  &  K o h r t ,  2 0 0 7 )；或

是 直 接 作 用 在 造 骨 細 胞 上 ， 促 進 骨 再 吸 收 作 用 ， 從 骨 基 質 中

釋 出 鈣 離 子 。 由 於 必 須 精 確 調 節 血 鈣 濃 度 ， 所 以 血 液 中 P T H

濃 度 是 即 時 性 動 態 變 化，體 內 的 P T H 和 鈣 濃 度 是 每 日 規 律 週

期 的 變 化 ( F u l e i h a n  e t  a l . ,  1 9 9 7 )。 當 血 清 鈣 濃 度 比 較 低 時 ，

P T H 分 泌 並 藉 由 活 化 破 骨 細 胞 由 骨 骼 中 去 礦 物 質 化 釋 放 鈣 離

子 到 血 液 。 P T H 調 節 血 清 鈣 另 可 藉 著 增 加 腎 臟 的 鈣 再 吸 收 和

刺 激 2 5 ( O H ) 2 D 3 轉 化 成 具 有 活 性 之 1 , 2 5 ( O H ) 2 D 3， 因 此 導 致

腸 道 鈣 吸 收 增 加 。  
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C o r t i s o l 主 要 路 徑 從 下 視 丘 室 旁 核 （ P a r a v e n t r i c u l a r  

n u c l e u s） 調 節 腦 垂 腺 前 葉 釋 放 促 腎 上 腺 皮 質 激 素 釋 放 激 素

（ C o r t i c o t r o p i n - R e l e a s i n g  H o r m o n e， C R H）， C R H 可 以 促 進

促 腎 上 腺 皮 質 激 素 （ A d r e n o c o r t i c o t r o p i c  H o r m o n e， 又 作

c o r t i c o t r o p i n， A C T H） 的 釋 放 ， 在 A C T H 的 作 用 下 ， 可 以 合

成 並 分 泌 醣 皮 質 激 素 （ G l u c o c o r t i c o i d s） ， 主 要 是 皮 質 醇

（ C o r t i s o l）。 G l u c o c o r t i c o i d s 可 以 回 饋 作 用 於 下 視 丘 和 腦 垂

體，分 別 抑 制 C R H 和 A C T H 的 合 成 與 分 泌，產 生 負 回 饋 控 制。

G l u c o c o r t i c o i d s 可 以 作 用 在 骨 骼 或 相 關 的 組 織 ， 另 外 ，

G l u c o c o r t i c o i d s 受 體 存 在 於 許 多 類 型 的 細 胞 中 ， 包 括 骨 細 胞

( B e a v a n ,  H o r n e r ,  B o r d ,  I r e l a n d ,  &  C o m p s t o n ,  2 0 0 1 )， 來 調 控

骨 骼 代 謝 作 用 。 G l u c o c o r t i c o i d s 在 骨 骼 代 謝 中 最 重 要 的 作 用

為 抑 制 骨 合 成 作 用 ， 期 間 可 能 涉 及 許 多 機 制 。 首 先 ，

G l u c o c o r t i c o i d s 影 響 許 多 細 胞 類 型 的 分 化 和 活 化 ， 包 括 成 骨

細 胞 系 （ O s t e o b l a s t  L i n e a g e） 和 其 他 骨 內 細 胞 。 其 次 ，

G l u c o c o r t i c o i d s 調 節 許 多 基 因 的 轉 錄 作 用 ， 有 負 責 造 骨 細 胞

的 基 質 成 分 的 合 成 ， 如 第 I型 類 型 膠 原 蛋 白 和 O s t e o c a l c i n。

第 三 ， G l u c o c o r t i c o i d s 影 響 許 多 局 部 因 子 的 合 成 和 活 化 來 調

節 成 骨 細 胞，包 括 細 胞 因 子（ 如 I L - 1 和 I L - 6），和 生 長 因 子 ，

尤 其 是 胰 島 素 樣 生 長 因 子 （ 如 I G F - I 和 I G F - I I） 和 幾 個 的 胰

島 素 樣 生 長 因 子 結 合 蛋 白 （ 如 I G F B P - 3， I G F B P - 4 和

I G F B P - 5） 。 ( C a n a l i s ,  M a z z i o t t i ,  G i u s t i n a ,  &  B i l e z i k i a n ,  

2 0 0 7 )。過 去 研 究 證 實 長 期 服 用 G l u c o c o r t i c o i d s 藥 物 之 病 患 ，

最 常 發 生 的 副 作 用 就 是 骨 質 疏 鬆 症 ( C a n a l i s ,  1 9 9 6 )， 目 前 在
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細 胞 與 人 體 實 驗 指 出 g l u c o c o r t i c o i d s 會 抑 制 骨 合 成 作 用 且 誘

導 骨 再 吸 收 作 用 ( A d v a n i  e t  a l . ,  1 9 9 7 ;  C a n a l i s  e t  a l . ,  2 0 0 7 ;  

V i d a l ,  B r ä n d s t r ö m ,  J o n s s o n ,  &  O h l s s o n ,  1 9 9 8 )。  

雄 性 荷 爾 蒙 （ A n d r o g e n） 對 於 骨 骼 代 謝 作 用 扮 演 起 重 要

的 調 節 角 色 ， 隨 著 人 口 老 化 ， 在 男 性 發 生 骨 質 疏 鬆 症 成 為 日

益 嚴 重 的 健 康 議 題 ( K h o s l a ,  A r r i g h i  e t  a l . ,  2 0 0 2 ;  S z u l c  e t  a l . ,  

2 0 0 1 )。目 前 研 究 指 出 雄 性 荷 爾 蒙（ A n d r o g en）與 骨 質 密 度 有

正 相 關 ( K h o s l a ,  A r r i g h i  e t  a l . ,  2 0 0 2 ;  S z u l c  e t  a l . ,  2 0 0 1 )， 主

要 藉 由 減 少 I n t e r l e u k i n - 6（ I L - 6） 的 生 產 ， 來 抑 制 骨 再 吸 收

作 用 ( H o f b a u e r ,  H i c o k ,  C h e n ,  &  K h o s l a ,  2 0 0 2 )。 在 細 胞 實 驗

指 出 雄 性 荷 爾 蒙 受 體 （ A n d r o g e n  R e c e p t e r） 存 在 於 人 類 造 骨

細 胞 與 骨 細 胞 （ O s t e o c y t e s） 表 面 ( H o f b a u e r  e t  a l . ,  2 0 0 2 ;  

K h o s l a ,  A t k i n s o n ,  D u n s t a n ,  &  O ' F a l l o n ,  2 0 0 2 ;  M i c h a e l ,  

H ä r k ö n e n ,  V ä ä n ä n e n ,  &  H e n t u n e n ,  2 0 0 5 )，也 存 在 於 動 物 的 破

骨 細 胞 表 面 ( K h o s l a ,  A r r i g h i  e t  a l . ,  2 0 0 2 )， 然 而 ， 在 活 體 實

驗 中 只 發 現 雄 性 荷 爾 蒙 受 體 大 量 地 表 現 在 造 骨 細 胞 與 骨 髓 細

胞 表 面 ( H o f b a u e r  e t  a l . ,  2 0 0 2 ;  K h o s l a ,  A t k i n s o n  e t  a l . ,  

2 0 0 2 )， 而 不 存 在 破 骨 細 胞 表 面 ( K h o s l a ,  A r r i g h i  e t  a l . ,  

2 0 0 2 )。研 究 指 出 雄 荷 爾 蒙 經 由 其 受 體 刺 激 造 骨 細 胞 的 生 長 和

分 化 ( K h o s l a ,  A t k i n s o n  e t  a l . ,  2 0 0 2 ;  M i c h a e l  e t  a l . ,  2 0 0 5 )，此

外 ， 雄 性 荷 爾 蒙 降 低 ， 促 進 造 骨 細 胞 和 骨 細 胞 凋 亡 ， 以 及 刺

激 骨 基 質 的 合 成 和 骨 礦 化 作 用 ， 而 增 加 第 一 類 型 膠 原 蛋 白 ，

O s t e o c a l c i n  ( V a n d e r s c h u e r e n  e t  a l . ,  2 0 0 4 )。  
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2 .  荷 爾 蒙 與 細 胞 調 控 蛋 白 之 交 互 作 用    

在 骨 骼 代 謝 過 程 中 ， s R A N K L、 R A N K 以 及 O P G 系 統 構

成 新 的 細 胞 調 控 因 子 的 交 互 作 用 。 造 骨 細 胞 和 活 化 的 T 淋 巴

球 細 胞 產 生 s R A N K L，則 促 進 破 骨 細 胞 的 形 成、融 合 和 活 化 ，

增 加 骨 再 吸 收 作 用 ， 導 致 骨 質 含 量 減 少 。 值 得 注 意 的 是 ， 未

分 化 的 骨 髓 基 質 幹 細 胞 會 強 烈 地 表 現 s R A N K L 濃 度 和 些 許 地

改 變 O P G 濃 度 ， 增 加 s R A N K L / O P G 比 值 ， 促 進 破 骨 細 胞 的

形 成 和 活 化 ( B o y l e  e t  a l . ,  2 0 0 3 )，一 旦 細 胞 分 化 為 成 熟 的 造 骨

細 胞 時 ， 則 會 減 少 sR A N K L 的 表 現 ， 增 加 O P G 的 表 現 ， 降

低 s R A N K L / O P G 比 值 ， 抑 制 破 骨 細 胞 新 生 作 用 ( B o y l e  e t  a l . ,  

2 0 0 3 ;  K o s t e n u i k ,  2 0 0 5 )。 在 人 體 和 囓 齒 動 物 的 造 骨 細 胞 中 廣

泛 地 研 究 s R A N K L 和 O P G 之 機 制 關 聯 性，目 前 已 知 s R A N K L

或 O P G 受 到 細 胞 激 素 和 荷 爾 蒙 的 調 節，包 括 G l u c o c o r t i c o i d s  

( H o f b a u e r ,  G o r i  e t  a l . ,  1 9 9 9 ;  V i d a l  e t  a l . ,  1 9 9 8 )，

1 7 β - s t r a d i o l  ( H o f b a u e r ,  K h o s l a  e t  a l . ,  1 9 9 9 )和 P T H  

( A n a s t a s i l a k i s  e t  a l . ,  2 0 0 8 ;  G o l t z m a n ,  2 0 0 8 )。  
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在 人 體 與 動 物 實 驗 中 表 明 ， 不 論 是 間 歇 ( W a n g ,  Q u a r l e s ,  

&  S p u r n e y ,  2 0 0 4 )或 是 連 續 ( U e n o  e t  a l . ,  2 0 0 3 )給 予 P T H，會 增

加 s R A N K L  m R N A 濃 度 的 表 現，且 抑 制 O P G  m R N A 的 表 現 ，

增 加 s R A N K L / O P G 比 值，促 進 破 骨 細 胞 生 成 與 活 化。研 究 指

出 P T H 可 結 合 骨 基 質 細 胞 和 其 他 造 骨 細 胞 的 受 體，刺 激 造 骨

細 胞 新 生 作 用 ， 從 而 提 高 骨 合 成 作 用 ( B u x t o n ,  Y a o ,  &  L a n e ,  

2 0 0 4 )。另 外，P T H 還 可 以 刺 激 造 骨 基 質 細 胞，以 增 加 s R A N K L

的 生 產 和 減 少 O P G 的 生 產，從 而 使 s R A N K L 接 合 上 破 骨 細 胞

表 面 受 體 之 R A N K， 能 刺 激 破 骨 前 驅 細 胞 增 殖 、 分 化 和 融 合

成 多 核 破 骨 細 胞 ， 然 後 活 化 破 骨 細 胞 促 進 骨 再 吸 收 作 用

( G o l t z m a n ,  2 0 0 8 )。 （ 如 圖 1 6）  

 

 

 

圖  1 6 P T H 對 於 O P G 與 s R A N K L 作 用 於 造 骨 細 胞 與 破 骨 細

胞  

 

 



 70

G l u c o c o r t i c o i d s 會 誘 導 骨 再 吸 收 作 用 的 產 生 ， 研 究 指 出

G l u c o c o r t i c o i d s 抑 制 造 骨 細 胞 和 骨 基 質 細 胞 產 生 O P G  m R N A

的 表 現 ， 可 能 促 進 G l u c o c o r t i c o i d s 誘 導 骨 再 吸 收 作 用 ( V i d a l  

e t  a l . ,  1 9 9 8 )。  

過 去 研 究 指 出 T e s t o s t e r o n e 會 抑 制 O P G  m R N A 與 蛋 白 質

的 表 現 ， 在 細 胞 實 驗 指 出 造 骨 細 胞 受 到 T e s t o s t e r o n e 刺 激 會

抑 制 O P G 蛋 白 質 濃 度 的 含 量，此 研 究 結 果 支 持 人 類 成 骨 細 胞

受 到 T e s t o s t e r o n e 刺 激 具 有 抑 制 O P G 濃 度 的 表 現 ( H o f b a u e r  

e t  a l . ,  2 0 0 2 )；另 外，其 他 研 究 表 示 在 活 體 的 造 骨 細 胞 中 發 現

增 加 T e s t o s t e r o n e 濃 度 會 減 少 O P G 濃 度 ( H o f b a u e r  e t  a l . ,  

2 0 0 2 )， 相 似 的 結 果 在 老 年 男 性 ， 這 些 數 據 表 明 T e s t o s t e r o n e

減 少 O P G 蛋 白 質 的 表 現。然 而， E s t r o g e n 與 T e s t o s t e r o ne 對

於 O P G 的 表 現 產 生 相 反 的 效 果 ， 如 圖 1 7， 說 明 E s t r o g e n 與

T e s t o s t e r o n e 對 於 O P G 蛋 白 質 表 現 、 破 骨 細 胞 凋 亡 與 破 骨 細

胞 活 性 發 展 等 之 間 的 關 聯 性 ( K h o s l a ,  A r r i g h i  e t  a l . ,  2 0 0 2 )。  

TestosteroneEstrogen TestosteroneEstrogen

 

圖  1 7 T e s t o s t e r o n e 與 E s t r o g e n 對 於 破 骨 細 胞 與 O P G 之 間 的

交 互 作 用  
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3 .  骨 質 重 建 過 程  

在 骨 質 重 建 過 程 中 造 骨 細 胞 之 細 胞 型 態 的 變 化 ， 在 前 驅

造 骨 細 胞 時 期 ， 細 胞 會 製 造 第 一 型 膠 原 蛋 白 ， 而 產 生 t P I N P

與 t P I C P 的 代 謝 產 物 ， 當 細 胞 逐 漸 成 熟 為 造 骨 細 胞 時 ， 會 大

量 製 造 B - A L P， 進 入 M a t r i x  m a t u r a t i o n， 之 後 進 入 骨 礦 物 質

化 過 程 ，則 繼 續 分 泌 第 一 類 型 膠 原 蛋 白， 並 產 生 O s t e o c a l c i n

與 O s t e o p o n t i n  ( S t e i n  e t  a l . ,  1 9 9 6 )。 在 長 時 間 多 天 期 單 車 環

島 活 動 期 間 對 於 骨 骼 合 成 代 謝 產 物 增 加 與 骨 骼 重 建 作 用 有 相

關 聯 。（ 如 圖 1 8）  
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圖  1 8 造 骨 細 胞 成 長 、 分 化 、 成 熟 與 骨 化 過 程  
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二 、 長 時 間 多 天 期 單 車 活 動 對 於 骨 骼 代 謝 之 影 響  

 

1 .  骨 骼 代 謝 對 於 運 動 刺 激 機 械 性 應 力 之 影 響  

運 動 期 間 產 生 的 機 械 性 應 力 ， 在 骨 重 建 過 程 中 的 成 長 、

發 展 和 骨 折 癒 合 都 扮 演 關 鍵 角 色 ， 機 械 應 力 是 調 節 骨 骼 生 理

結 構 和 功 能 的 一 個 根 本 因 素 ， 迄 今 為 止 ， 許 多 調 查 研 究 各 種

不 同 機 械 性 應 力 對 於 骨 細 胞 的 反 應 ， 機 械 應 力 如 拉 伸

（ s t r e t c h） ( B r i g h t o n  e t  a l . ,  1 9 9 1 ;  B u c k l e y  e t  a l . ,  1 9 8 8 ;  

K a s p a r ,  S e i d l ,  N e i d l i n g e r - W i l k e ,  I g n a t i u s ,  &  C l a e s ,  2 0 0 0 ;  

W e y t s ,  B o s m a n s ,  N i e s i n g ,  v a n  L e e u w e n ,  &  W e i n a n s ,  2 0 0 3 )，

四 點 彎 曲 測 試 （ f o u r p o i n t  b e n d i n g）  ( K a s p a r  e t  a l . ,  2 0 0 0 )，

和 靜 水 壓 力（ h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e） ( N a g a t o m i ,  A r u l a n a n d a m ,  

M e t z g e r ,  M e u n i e r ,  &  B i z i o s ,  2 0 0 1 )對 成 骨 細 胞 的 影 響 ， 均 發

現 機 械 性 應 力 在 調 節 O P G 的 合 成 及 活 化 的 表 現 發 揮 了 重 要

作 用 ( K i m  e t  a l . ,  2 0 0 6 ;  S a u n d e r s  e t  a l . ,  2 0 0 6 ;  T a n g  e t  a l . ,  

2 0 0 6 )。 在 人 體 實 驗 中 觀 察 到 經 由 運 動 訓 練 後 增 加 體 內 O P G

濃 度 ( W e s t  e t  a l . ,  2 0 0 9 )； 減 少 s R A N K L 濃 度 ( Z i e g l e r  e t  a l . ,  

2 0 0 5 )， 使 得 s R A N K L / O P G 比 值 下 降 ， 來 減 少 破 骨 細 胞 的 活

化 且 加 速 凋 亡 速 率。在 細 胞 實 驗 中，發 現 無 論 何 種 機 械 應 力，

均 明 顯 刺 激 O P G 的 生 成 量。 S a u n d e r s 等（ 2 0 0 6）研 究 發 現 在

細 胞 經 過 2 小 時 應 力 刺 激 之 後 1 5， 3 0 和 6 0 分 鐘 均 出 現 可 溶

性 O P G 濃 度 增 加 的 現 象 ， 機 械 負 荷 顯 著 增 加 可 溶 性 O P G 濃

度 ， 但 s R A N K L 的 濃 度 卻 無 顯 著 影 響 ， 當 經 由 機 械 性 刺 激 產

生 O P G 濃 度 超 過 s R A N K L 濃 度 ， 即 可 透 過 s R A N K L / O P G 比

值 的 變 化 表 明 機 械 性 負 荷 產 生 的 影 響 ( S a u n d e r s  e t  a l . ,  

2 0 0 6 )，可 能 O P G 和 s R A N K L 活 化 調 節 是 呈 現 負 相 關， R u b i n
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等 （ 1 9 9 9） 研 究 顯 示 ， 在 小 鼠 基 質 細 胞 受 到 機 械 性 張 力 後 抑

制 s R A N K L 的 表 現 ( R u b i n ,  F a n ,  B i s k o b i n g ,  T a y l o r ,  &  R u b i n ,  

1 9 9 9 )，一 致 性 的 結 果 是 機 械 載 荷 不 僅 刺 激 骨 形 成 作 用，但 同

時 抑 制 骨 吸 收 作 用 。 由 此 可 知 O P G 在 骨 骼 代 謝 機 制 中 的 角

色 ， 主 要 為 造 骨 細 胞 或 骨 基 質 細 胞 因 應 機 械 性 張 力 而 分 泌 ，

以 調 節 代 謝 作 用，此 作 用 與 環 島 活 動 初 期 之 O P G 與 s R A N K L

結 果 相 類 似 ， 環 島 活 動 初 期 ， 固 有 之 成 熟 的 造 骨 細 胞 受 到 機

械 性 應 力 而 誘 導 O P G 的 產 生 ( S a u n d e r s  e t  a l . ,  2 0 0 6 )， 同 時 減

少 s R A N K L 濃 度 表 現 ( R u b i n  e t  a l . ,  1 9 9 9 )，藉 以 降 低 骨 骼 代 謝

週 轉 率 ， 以 保 護 骨 骼 組 織 ， 故 在 環 島 活 動 初 期 主 要 以 機 械 性

應 力 調 控 ， 然 而 身 體 產 生 適 應 性 現 象 此 一 效 果 較 不 明 顯 。  

 

2 .  運 動 初 期 骨 骼 代 謝 之 影 響  

在 長 時 間 多 天 期 單 車 環 島 運 動 初 期 產 生 骨 週 轉 率 下 降

( M o u z o p o u l o s  e t  a l . ,  2 0 0 7 )， 骨 代 謝 相 關 荷 爾 蒙 之

T e s t o s t e r o n e 顯 著 地 減 少，至 於 C o r t i s o l、 P T H 則 輕 微 地 增 加

與 T / C 比 值 輕 微 地 下 降 但 皆 無 顯 著 差 異 ;骨 骼 調 控 蛋 白 之

s R A N K L 減 少，而 O P G 增 加，導 致 s R A N K L / O P G 下 降 ( Z i e g l e r  

e t  a l . ,  2 0 0 5 )，造 成 此 現 象 之 機 轉 原 因 主 要 為 運 動 產 生 的 機 械

性 應 力 作 用 影 響 骨 骼 調 控 蛋 白 的 表 現 ， 雖 然 在 單 車 環 島 運 動

初 期 T e s t o s t e r o n e 濃 度 顯 著 地 減 少，可 能 會 促 進 O P G 濃 度 的

增 加 ， 但 從 單 車 環 島 活 動 初 期 造 成 骨 週 轉 率 下 降 ， 主 要 因 素

為 長 時 間 劇 烈 運 動 產 生 較 大 的 機 械 性 應 力 ， 因 此 單 車 環 島 活

動 初 期 機 械 性 負 荷 影 響 O P G 濃 度 表 現 大 於 Te s t o s t e r o n e 的 影

響 。 運 動 過 程 中 所 產 生 的 機 械 性 應 力 迫 使 造 骨 細 胞 作 用 反

應 ， 直 接 提 高 O P G 之 產 量 以 保 護 骨 骼 ( K i m  e t  a l . ,  2 0 0 6 ;  
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S a u n d e r s  e t  a l . ,  2 0 0 6 ;  T a n g  e t  a l . ,  2 0 0 6 )，致 使 s R A N K L 濃 度

減 少 ( R u b i n  e t  a l . ,  1 9 9 9 )，使 得 破 骨 細 胞 的 活 化 與 成 熟 速 率 減

緩 。 但 是 骨 調 控 蛋 白 對 於 造 骨 細 胞 的 活 化 速 度 可 能 比 較 緩

慢 ， 故 在 單 車 環 島 第 五 天 尚 未 影 響 骨 骼 代 謝 產 物 ， 產 生 骨 合

成 作 用 與 骨 分 解 作 用 皆 顯 著 地 下 降 ， 造 成 骨 週 轉 率 下 降 的 趨

勢 。  

 

3. 運 動 後 期 骨 骼 代 謝 之 影 響  

在 長 時 間 多 天 期 單 車 環 島 運 動 兩 週 後 骨 週 轉 率 增 加 ， 朝

向 骨 合 成 作 用 趨 勢，骨 骼 代 謝 相 關 荷 爾 蒙 之 P T H 增 加 且 達 到

峰 值 ， T e s t o s t e r o n e 與 C o r t i s o l 以 緩 慢 的 幅 度 增 加 與 減 緩 ，

T / C 比 值 趨 勢 與 運 動 初 期 相 似 無 顯 著 改 變 ； 骨 骼 調 控 蛋 白 之

s R A N K L 下 降 趨 勢 與 運 動 初 期 相 似 ， O P G 有 緩 慢 減 少 的 趨 勢

但 依 舊 顯 著 地 增 加 ， 可 能 原 因 為 長 時 間 劇 烈 運 動 產 生 荷 爾 蒙

之 適 應 性 現 象 ， 故 P T H 與 T e s t o s t e r o n e 濃 度 增 加 ， 來 調 控 骨

骼 代 謝 作 用 而 產 生 適 應 性 現 象 ， 在 長 時 間 多 天 期 單 車 環 島 活

動 後 期 P T H 與 T e s t o s t e r o n e 都 增 加 的 現 象，可 能 由 於 運 動 初

期 造 成 的 骨 週 轉 率 下 降 ， 體 內 長 時 間 受 到 運 動 的 影 響 ， 透 過

P T H 與 T e s t o s t e r o ne 來 調 控 骨 週 轉 率 產 生 適 應 性 的 現 象 ， 然

而 此 時 運 動 產 生 之 機 械 性 負 荷 則 不 是 影 響 骨 骼 代 謝 的 主 要 原

因。故 結 果 發 現 骨 骼 代 謝 相 關 荷 爾 蒙 之 P T H 增 加 且 到 峰 值 ，

T e s t o s t e r o n e 緩 慢 地 增 加 幅 度 ， 可 能 受 到 荷 爾 蒙 之

T e s t o s t e r o n e 的 調 節 ， 使 得 O P G 濃 度 有 緩 慢 地 減 少 趨 勢 ， 使

得 體 內 骨 週 轉 率 從 運 動 初 期 下 降 的 趨 勢 轉 換 成 上 升 ， 增 加 體

內 骨 骼 代 謝 朝 向 骨 合 成 作 用 。  

 



 75

4 .  小 結  

綜 合 以 上 現 象 可 發 現 ， 骨 骼 組 織 對 於 運 動 刺 激 之 反 應 ，

初 期 主 要 可 能 由 固 有 之 骨 細 胞 、 造 骨 細 胞 體 系 因 應 ， 當 成 熟

的 造 骨 細 胞 直 接 受 到 機 械 應 力 而 誘 導 O P G 的 產 生 ( S a u n d e r s  

e t  a l . ,  2 0 0 6 )， 同 時 抑 制 s R A N K L 濃 度 表 現 ( R u b i n  e t  a l . ,  

1 9 9 9 )，藉 以 降 低 骨 骼 代 謝 週 轉 率，以 因 應 運 動 所 導 致 之 鈣 質

流 失 現 象 ， 達 到 保 護 骨 骼 作 用 。 隨 後 當 身 體 進 入 適 應 期 ， 藉

由 調 整 合 成 性 或 分 解 性 荷 爾 蒙 的 濃 度 來 主 導 適 應 現 象 ， 雖 然

此 一 現 象 仍 舊 需 要 透 過 s R A N K L / O P G 系 統 進 行 訊 息 傳 遞，方

能 達 到 調 控 骨 質 代 謝 的 目 的 ； 適 應 過 程 中 未 分 化 的 骨 髓 基 質

幹 細 胞 受 到 荷 爾 蒙 的 影 響 進 入 分 化 階 段 ( B o y l e  e t  a l . ,  

2 0 0 3 )， 而 改 變 s R A N K L 與 O P G 濃 度 來 調 控 骨 骼 代 謝 作 用 ，

促 進 骨 合 成 作 用 ， 經 由 未 分 化 的 骨 髓 基 質 幹 細 胞 來 合 成 膠 原

蛋 白 ( B o y l e  e t  a l . ,  2 0 0 3 ;  S t e i n  e t  a l . ,  1 9 9 6 )，以 及 固 有 已 成 熟

的 造 骨 細 胞 分 泌 O s t e o c a l c i n，以 促 進 骨 礦 化 過 程， 然 而 期 間

分 化 中 的 骨 髓 基 質 幹 細 胞 尚 未 成 為 成 熟 造 骨 細 胞 ， 尚 不 具 備

製 造 B - A L P 的 能 力 ( B o y l e  e t  a l . ,  2 0 0 3 ;  K o s t e n u i k ,  2 0 0 5 ;  

S t e i n  e t  a l . ,  1 9 9 6 )， 故 B - A L P 濃 度 在 環 島 活 動 期 間 無 顯 著 增

加 。 環 島 活 動 期 間 所 產 生 之 全 面 性 的 適 應 現 象 較 可 能 由 荷 爾

蒙 主 導 ， 此 一 適 應 現 象 可 能 主 要 是 為 了 修 復 高 運 動 負 荷 所 產

生 之 骨 骼 微 小 損 傷 。  
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結 語  

 

本 研 究 最 主 要 之 發 現 為 未 受 訓 練 者 在 從 事 環 島 活 動 中 骨

質 代 謝 產 生 明 顯 之 適 應 現 象 ， 在 長 時 間 多 天 期 單 車 活 動 期

間 ， 持 續 運 動 一 週 內（ D 5）會 短 暫 地 抑 制 骨 合 成 作 用 與 骨 分

解 作 用 ， 使 得 骨 骼 週 轉 率 下 降 ， 造 成 骨 骼 代 謝 作 用 短 暫 地 減

緩 ， 主 要 原 因 可 能 為 未 受 訓 練 者 開 始 從 事 長 時 間 劇 烈 地 運

動 ， 影 響 體 內 骨 骼 代 謝 相 關 荷 爾 蒙 與 骨 骼 調 控 蛋 白 的 改 變 ，

產 生 骨 週 轉 率 下 降 的 現 象 。  

若 持 續 地 相 同 運 動 兩 週 後（ D 1 0、 D 1 5）， 體 內 骨 骼 代 謝

作 用 會 隨 著 劇 烈 運 動 天 數 的 增 加 ， 而 出 現 骨 合 成 指 標 與 分 解

指 標 從 下 降 趨 勢 轉 變 成 增 加 的 現 象 ， 使 得 體 內 骨 週 轉 率 從 下

降 轉 換 成 上 升 的 趨 勢 ， 故 長 時 間 劇 烈 運 動 效 果 產 生 適 應 性 現

象 。  

與 之 前 相 類 似 的 研 究 比 較 ， 單 車 活 動 並 非 完 全 傾 向 骨 質

分 解 作 用，本 研 究 之 結 果 呼 應 M a i m o u n 等（ 2 0 0 6）學 者 之 研

究 ( M a ï m o u n  e t  a l . ,  2 0 0 6 )， 骨 骼 組 織 對 於 運 動 刺 激 的 反 應 可

能 存 在 一 種 由 運 動 強 度 與 運 動 持 續 時 間 所 構 成 之 刺 激 閾 值 ，

該 閾 值 依 據 個 人 體 能 與 訓 練 模 式 不 同 而 變 化 ， 此 種 閾 值 存 在

的 主 導 因 素 可 能 為 劇 烈 運 動 期 間 影 響 體 內 骨 骼 代 謝 相 關 荷 爾

蒙 之 T e s t o s t e r o n e、 C o r t i s o l、 P T H， 並 藉 此 影 響 骨 骼 調 控 蛋

白 之 O P G、 s R A N K L 的 濃 度 比 值 ， 進 而 影 響 整 體 骨 質 代 謝 之

變 化 ， 以 達 到 適 應 運 動 負 荷 之 需 求 。  
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s e r u m  t o t a l  a l k a l i n e  p h o s p h a t a s e  a n d  s e r u m  b o n e  

G l a - p r o t e i n .  C a l c i f i e d  T i s s u e  I n t e r n a t i o n a l ,  4 4 ( 2 ) ,  

9 3 - 9 8 .  

B u c k l e y ,  M .  J . ,  B a n e s ,  A .  J . ,  L e v i n ,  L .  G. ,  S u m p i o ,  B .  E . ,  

S a t o ,  M . ,  J o r d a n ,  R . ,  e t  a l .  ( 1 9 8 8 ) .  O s t e o b l a s t s  i n c r e a s e  

t h e i r  r a t e  o f  d i v i s i o n  a n d  a l i g n  i n  r e s p o n s e  t o  c y c l i c ,  
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m e c h a n i c a l  t e n s i o n  i n  v i t r o .  B o n e  a n d  M i n e r a l ,  4 ( 3 ) ,  

2 2 5 - 2 3 6 .  

B u x t o n ,  E .  C . ,  Ya o ,  W. ,  &  L a n e ,  N .  E .  ( 2 0 0 4 ) .  C h a n g e s  i n  

s e r u m  r e c e p t o r  a c t i v a t o r  o f  n u c l e a r  f a c t o r - k a p p a B  

l i g a n d ,  o s t e o p r o t e g e r i n ,  a n d  i n t e r l e u k i n - 6  l e v e l s  i n  

p a t i e n t s  w i t h  g l u c o c o r t i c o i d - i n d u c e d  o s t e o p o r o s i s  

t r e a t e d  w i t h  h u m a n  p a r a t h y r o i d  h o r m o n e  ( 1 - 3 4 ) .  T h e  

J o u r n a l  o f  C l i n i c a l  E n d o c r i n o l o g y  a n d  M e t a b o l i s m . ,  

8 9 ( 7 ) ,  3 3 3 2 - 3 3 3 6 .  

C a n a l i s ,  E .  ( 1 9 9 6 ) .  C l i n i c a l  r e v i e w  8 3 :  M e c h a n i s m s  o f  

g l u c o c o r t i c o i d  a c t i o n  i n  b o n e :  i m p l i c a t i o n s  t o  

g l u c o c o r t i c o i d - i n d u c e d  o s t e o p o r o s i s .  T h e  J o u r n a l  o f  

C l i n i c a l  E n d o c r i n o l o g y  a n d  M e t a b o l i s m . ,  8 1 ( 1 0 ) ,  

3 4 4 1 - 3 4 4 7 .  

C a n a l i s ,  E . ,  M a z z i o t t i ,  G. ,  G i u s t i n a ,  A . ,  &  B i l e z i k i a n ,  J .  P.  

( 2 0 0 7 ) .  G l u c o c o r t i c o i d - i n d u c e d  o s t e o p o r o s i s :  

p a t h o p h y s i o l o g y  a n d  t h e r a p y  O s t e o p o r o s i s  

I n t e r n a t i o n a l . ,  1 8 ( 1 0 ) ,  1 3 1 9 - 1 3 2 8 .  

C a s s e l l ,  C . ,  B e n e d i c t ,  M . ,  &  S p e c k e r ,  B .  ( 1 9 9 6 ) .  B o n e  

m i n e r a l  d e n s i t y  i n  e l i t e  7 -  t o  9 - y r - o l d  f e m a l e  g y m n a s t s  

a n d  s w i m m e r s .  M e d i c i n e  a n d  S c i e n c e  i n  S p o r t s  a n d  

E x e r c i s e ,  2 8 ( 1 0 ) ,  1 2 4 3 - 1 2 4 6 .  

C o u r t e i x ,  D . ,  L e s p e s s a i l l e s ,  E . ,  P e r e s ,  S .  L . ,  O b e r t ,  P. ,  

G e r m a i n ,  P. ,  &  B e n h a m o u ,  C .  L .  ( 1 9 9 8 ) .  E f f e c t  o f  

p h y s i c a l  t r a i n i n g  o n  b o n e  m i n e r a l  d e n s i t y  i n  

p r e p u b e r t a l  g i r l s :  a  c o m p a r a t i v e  s t u d y  b e t w e e n  
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i m p a c t - l o a d i n g  a n d  n o n - i m p a c t - l o a d i n g  s p o r t s .  

O s t e o p o r o s i s  I n t e r n a t i o n a l . ,  8 ( 2 ) ,  1 5 2 - 1 5 8 .  

C r e i g h t o n ,  D .  L . ,  M o r g a n ,  A .  L . ,  B o a r d l e y ,  D . ,  &  B r o l i n s o n ,  

P.  G.  ( 2 0 0 1 ) .  We i g h t - b e a r i n g  e x e r c i s e  a n d  m a r k e r s  o f  

b o n e  t u r n o v e r  i n  f e m a l e  a t h l e t e s .  J o u r n a l  o f  A p p l i e d  

P h y s i o l o g y ,  9 0 ( 2 ) ,  5 6 5 - 5 7 0 .  

D y s o n ,  K . ,  B l i m k i e ,  C .  J . ,  D a v i s o n ,  K .  S . ,  We b b e r ,  C .  E . ,  &  

A d a c h i ,  J .  D .  ( 1 9 9 7 ) .  G y m n a s t i c  t r a i n i n g  a n d  b o n e  

d e n s i t y  i n  p r e - a d o l e s c e n t  f e m a l e s .  M e d i c i n e  a n d  

S c i e n c e  i n  S p o r t s  a n d  E x e r c i s e ,  2 9 ( 4 ) ,  4 4 3 - 4 5 0 .  

E l i a k i m ,  A . ,  R a i s z ,  L .  G. ,  B r a s e l ,  J .  A . ,  &  C o o p e r ,  D .  M .  

( 1 9 9 7 ) .  E v i d e n c e  f o r  i n c r e a s e d  b o n e  f o r m a t i o n  

f o l l o w i n g  a  b r i e f  e n d u r a n c e - t y p e  t r a i n i n g  i n t e r v e n t i o n  

i n  a d o l e s c e n t  m a l e s .  J o u r n a l  o f  B o n e  a n d  M i n e r a l  

R e s e a r c h ,  1 2 ( 1 0 ) ,  1 7 0 8 - 1 7 1 3 .  

E m s l a n d e r ,  H .  C . ,  S i n a k i ,  M . ,  M u h s ,  J .  M . ,  C h a o ,  E .  Y. ,  

Wa h n e r ,  H .  W. ,  B r y a n t ,  S .  C . ,  e t  a l .  ( 1 9 9 8 ) .  B o n e  m a s s  

a n d  m u s c l e  s t r e n g t h  i n  f e m a l e  c o l l e g e  a t h l e t e s  ( r u n n e r s  

a n d  s w i m m e r s ) .  M a y o  C l i n i c  P r o c e e d i n g s .  ,  7 3 ( 1 2 ) ,  

1 1 5 1 - 1 1 6 0 .  

E t h e r i n g t o n ,  J . ,  H a r r i s ,  P.  A . ,  N a n d r a ,  D . ,  H a r t ,  D .  J . ,  

Wo l m a n ,  R .  L . ,  D o y l e ,  D .  V. ,  e t  a l .  ( 1 9 9 6 ) .  T h e  e f f e c t  

o f  w e i g h t - b e a r i n g  e x e r c i s e  o n  b o n e  m i n e r a l  d e n s i t y :  a  

s t u d y  o f  f e m a l e  e x - e l i t e  a t h l e t e s  a n d  t h e  g e n e r a l  

p o p u l a t i o n .  J o u r n a l  o f  B o n e  a n d  M i n e r a l  R e s e a r c h  

11 ( 9 ) ,  1 3 3 3 - 1 3 3 8 .  
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F a n ,  X . ,  R o y ,  E . ,  Z h u ,  L . ,  M u r p h y ,  T.  C . ,  A c k e r t ,  B .  C . ,  H a r t ,  

C .  M . ,  e t  a l .  ( 2 0 0 4 ) .  N i t r i c  o x i d e  r e g u l a t e s  r e c e p t o r  

a c t i v a t o r  o f  n u c l e a r  f a c t o r - k a p p a B  l i g a n d  a n d  

o s t e o p r o t e g e r i n  e x p r e s s i o n  i n  b o n e  m a r r o w  s t r o m a l  

c e l l s .  E n d o c r i n o l o g y ,  1 4 5 ( 2 ) ,  7 5 1 - 7 5 9 .  

F e h l i n g ,  P.  C . ,  A l e k e l ,  L . ,  C l a s e y ,  J . ,  R e c t o r ,  A . ,  &  S t i l l m a n ,  

R .  J .  ( 1 9 9 5 ) .  A  c o m p a r i s o n  o f  b o n e  m i n e r a l  d e n s i t i e s  

a m o n g  f e m a l e  a t h l e t e s  i n  i m p a c t  l o a d i n g  a n d  a c t i v e  

l o a d i n g  s p o r t s .  B o n e ,  1 7 ( 3 ) ,  2 0 5 - 2 1 0 .  

F u l e i h a n ,  G. ,  K l e r m a n ,  E .  B . ,  B r o w n ,  E .  N . ,  C h o e ,  Y. ,  B r o w n ,  

E .  M . ,  &  C z e i s l e r ,  C .  A .  ( 1 9 9 7 ) .  T h e  p a r a t h y r o i d  

h o r m o n e  c i r c a d i a n  r h y t h m  i s  t r u l y  e n d o g e n o u s - - a  

g e n e r a l  c l i n i c a l  r e s e a r c h  c e n t e r  s t u d y .  T h e  J o u r n a l  o f  

C l i n i c a l  E n d o c r i n o l o g y  a n d  M e t a b o l i s m . ,  8 2 ( 1 ) ,  

2 8 1 - 2 8 6 .  

G a l b o ,  H . ,  H u m m e r ,  L . ,  P e t e r s o n ,  I .  B . ,  C h r i s t e n s e n ,  N .  J . ,  &  

B i e ,  N .  ( 1 9 7 7 ) .  T h y r o i d  a n d  t e s t i c u l a r  h o r m o n e  

r e s p o n s e s  t o  g r a d e d  a n d  p r o l o n g e d  e x e r c i s e  i n  m a n .  

E u r o p e a n  J o u r n a l  o f  A p p l i e d  P h y s i o l o g y  a n d  

O c c u p a t i o n a l  3 6 ( 2 ) ,  1 0 1 - 1 0 6 .  

G o l t z m a n ,  D .  ( 2 0 0 8 ) .  S t u d i e s  o n  t h e  m e c h a n i s m s  o f  t h e  

s k e l e t a l  a n a b o l i c  a c t i o n  o f  e n d o g e n o u s  a n d  e x o g e n o u s  

p a r a t h y r o i d  h o r m o n e .  A r c h i v e s  o f  B i o c h e m i s t r y  a n d  

B i o p h y s i c s ,  4 7 3 ( 2 ) ,  2 1 8 - 2 2 4 .  

G r i m s t o n ,  S .  K . ,  W i l l o w s ,  N .  D . ,  &  H a n l e y ,  D .  A .  ( 1 9 9 3 ) .  

M e c h a n i c a l  l o a d i n g  r e g i m e  a n d  i t s  r e l a t i o n s h i p  t o  b o n e  
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m i n e r a l  d e n s i t y  i n  c h i l d r e n .  M e d i c i n e  a n d  S c i e n c e  i n  

S p o r t s  a n d  E x e r c i s e ,  2 5 ( 1 1 ) ,  1 2 0 3 - 1 2 1 0 .  

G u g l i e l m i n i ,  C . ,  P a o l i n i ,  A .  R . ,  &  C o n c o n i ,  F.  ( 1 9 8 4 ) .  

Va r i a t i o n s  o f  s e r u m  t e s t o s t e r o n e  c o n c e n t r a t i o n s  a f t e r  

p h y s i c a l  e x e r c i s e s  o f  d i f f e r e n t  d u r a t i o n .  I n t e r n a t i o n a l  

J o u r n a l  o f  S p o r t s  M e d i c i n e ,  5 ( 5 ) ,  2 4 6 - 2 4 9 .  

G u i l l e m a n t ,  J . ,  A c c a r i e ,  C . ,  P e r e s ,  G. ,  &  G u i l l e m a n t ,  S .  

( 2 0 0 4 ) .  A c u t e  e f f e c t s  o f  a n  o r a l  c a l c i u m  l o a d  o n  

m a r k e r s  o f  b o n e  m e t a b o l i s m  d u r i n g  e n d u r a n c e  c y c l i n g  

e x e r c i s e  i n  m a l e  a t h l e t e s .  E u r o p e a n  J o u r n a l  o f  C l i n i c a l  

N u t r i t i o n . ,  7 4 ( 5 ) ,  4 0 7 - 4 1 4 .  

H a a p a s a l o ,  H . ,  K a n n u s ,  P. ,  S i e v ä n e n ,  H . ,  P a s a n e n ,  M . ,  U u s i ,  

R .  K . ,  H e i n o n e n ,  A . ,  e t  a l .  ( 1 9 9 8 ) .  E f f e c t  o f  l o n g  t e r m  

u n i l a t e r a l  a c t i v i t y  o n  b o n e  m i n e r a l  d e n s i t y  o f  f e m a l e  

j u n i o r  t e n n i s  p l a y e r s .  J o u r n a l  o f  B o n e  a n d  M i n e r a l  

R e s e a r c h ,  1 3 ( 2 ) ,  3 1 0 - 3 1 9 .  

H e i n o n e n ,  A . ,  O j a ,  P. ,  K a n n u s ,  P. ,  S i e v ä n e n ,  H . ,  H a a p a s a l o ,  

H . ,  M ä n t t ä r i ,  A . ,  e t  a l .  ( 1 9 9 5 ) .  B o n e  m i n e r a l  d e n s i t y  i n  

f e m a l e  a t h l e t e s  r e p r e s e n t i n g  s p o r t s  w i t h  d i f f e r e n t  

l o a d i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  s k e l e t o n .  B o n e ,  1 7 ( 3 ) ,  

1 9 7 - 2 0 3 .  

H e t l a n d ,  M .  L . ,  H a a r b o ,  J . ,  &  C h r i s t i a n s e n ,  C .  ( 1 9 9 3 ) .  L o w  

b o n e  m a s s  a n d  h i g h  b o n e  t u r n o v e r  i n  m a l e  l o n g  d i s t a n c e  

r u n n e r s .  T h e  J o u r n a l  o f  C l i n i c a l  E n d o c r i n o l o g y  a n d  

M e t a b o l i s m . ,  7 7 ( 3 ) ,  7 7 0 - 7 7 5 .  

H o f b a u e r ,  L .  C . ,  G o r i ,  F. ,  R i g g s ,  B .  L . ,  L a c e y ,  D .  L . ,  
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D u n s t a n ,  C .  R . ,  S p e l s b e r g ,  T.  C . ,  e t  a l .  ( 1 9 9 9 ) .  

S t i m u l a t i o n  o f  o s t e o p r o t e g e r i n  l i g a n d  a n d  i n h i b i t i o n  o f  

o s t e o p r o t e g e r i n  p r o d u c t i o n  b y  g l u c o c o r t i c o i d s  i n  h u m a n  

o s t e o b l a s t i c  l i n e a g e  c e l l s :  p o t e n t i a l  p a r a c r i n e  

m e c h a n i s m s  o f  g l u c o c o r t i c o i d - i n d u c e d  o s t e o p o r o s i s .  

E n d o c r i n o l o g y ,  1 4 0 ( 1 0 ) ,  4 3 8 2 - 4 3 8 9 .  

H o f b a u e r ,  L .  C . ,  H i c o k ,  K .  C . ,  C h e n ,  D . ,  &  K h o s l a ,  S .  ( 2 0 0 2 ) .  

R e g u l a t i o n  o f  o s t e o p r o t e g e r i n  p r o d u c t i o n  b y  a n d r o g e n s  

a n d  a n t i - a n d r o g e n s  i n  h u m a n  o s t e o b l a s t i c  l i n e a g e  c e l l s .  

E u r o p e a n  J o u r n a l  o f  E n d o c r i n o l o g y  1 4 7 ( 2 ) ,  2 6 9 - 2 7 3 .  

H o f b a u e r ,  L .  C . ,  K h o s l a ,  S . ,  D u n s t a n ,  C .  R . ,  L a c e y ,  D .  L . ,  

S p e l s b e r g ,  T.  C . ,  &  R i g g s ,  B .  L .  ( 1 9 9 9 ) .  E s t r o g e n  

s t i m u l a t e s  g e n e  e x p r e s s i o n  a n d  p r o t e i n  p r o d u c t i o n  o f  

o s t e o p r o t e g e r i n  i n  h u m a n  o s t e o b l a s t i c  c e l l s .  

E n d o c r i n o l o g y  1 4 0 ( 9 ) ,  4 3 6 7 - 4 3 7 0 .  

J e n s e n ,  C .  H . ,  H a n s e n ,  M . ,  B r a n d t ,  J . ,  R a s m u s s e n ,  H .  B . ,  

J e n s e n ,  P.  B . ,  &  Te i s n e r ,  B .  ( 1 9 9 8 ) .  Q u a n t i f i c a t i o n  o f  

t h e  N - t e r m i n a l  p r o p e p t i d e  o f  h u m a n  p r o c o l l a g e n  t y p e  I  

( P I N P ) :  c o m p a r i s o n  o f  E L I S A a n d  R I A w i t h  r e s p e c t  t o  

d i f f e r e n t  m o l e c u l a r  f o r m s .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  

C l i n i c a l  C h e m i s t r y ,  2 6 9 ( 1 ) ,  3 1 - 4 1 .  

K a s p a r ,  D . ,  S e i d l ,  W. ,  N e i d l i n g e r - W i l k e ,  C . ,  I g n a t i u s ,  A . ,  &  

C l a e s ,  L .  ( 2 0 0 0 ) .  D y n a m i c  c e l l  s t r e t c h i n g  i n c r e a s e s  

h u m a n  o s t e o b l a s t  p r o l i f e r a t i o n  a n d  C I C P  s y n t h e s i s  b u t  

d e c r e a s e s  o s t e o c a l c i n  s y n t h e s i s  a n d  a l k a l i n e  

p h o s p h a t a s e  a c t i v i t y .  J o u r n a l  o f  B i o m e c h a n i c s ,  3 3 ( 1 ) ,  
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4 5 - 5 1 .  

K h a n ,  K .  M . ,  B e n n e l l ,  K .  L . ,  H o p p e r ,  J .  L . ,  F l i c k e r ,  L . ,  

N o w s o n ,  C .  A . ,  S h e r w i n ,  A .  J . ,  e t  a l .  ( 1 9 9 8 ) .  

S e l f - r e p o r t e d  b a l l e t  c l a s s e s  u n d e r t a k e n  a t  a g e  1 0 - 1 2  

y e a r s  a n d  h i p  b o n e  m i n e r a l  d e n s i t y  i n  l a t e r  l i f e .  

O s t e o p o r o s i s  I n t e r n a t i o n a l . ,  8 ( 2 ) ,  1 6 5 - 1 7 3 .  

K h o s l a ,  S . ,  A r r i g h i ,  H .  M . ,  M e l t o n ,  L .  J . ,  A t k i n s o n ,  E .  J . ,  

O ' F a l l o n ,  W.  M . ,  D u n s t a n ,  C . ,  e t  a l .  ( 2 0 0 2 ) .  C o r r e l a t e s  

o f  o s t e o p r o t e g e r i n  l e v e l s  i n  w o m e n  a n d  m e n .  

O s t e o p o r o s i s  I n t e r n a t i o n a l . ,  1 3 ( 5 ) ,  3 9 4 - 3 9 9 .  

K h o s l a ,  S . ,  A t k i n s o n ,  E .  J . ,  D u n s t a n ,  C .  R . ,  &  O ' F a l l o n ,  W.  

M .  ( 2 0 0 2 ) .  E f f e c t  o f  e s t r o g e n  v e r s u s  t e s t o s t e r o n e  o n  

c i r c u l a t i n g  o s t e o p r o t e g e r i n  a n d  o t h e r  c y t o k i n e  l e v e l s  i n  

n o r m a l  e l d e r l y  m e n .  T h e  J o u r n a l  o f  C l i n i c a l  

E n d o c r i n o l o g y  a n d  M e t a b o l i s m . ,  8 7 ( 4 ) ,  1 5 5 0 - 1 5 5 4 .  

K i m ,  C .  H . ,  Yo u ,  L . ,  Ye l l o w l e y ,  C .  E . ,  &  J a c o b s ,  C .  R .  

( 2 0 0 6 ) .  O s c i l l a t o r y  f l u i d  f l o w - i n d u c e d  s h e a r  s t r e s s  

d e c r e a s e s  o s t e o c l a s t o g e n e s i s  t h r o u g h  R A N K L  a n d  O P G  

s i g n a l i n g .  B o n e ,  3 9 ( 5 ) ,  1 0 4 3 - 1 0 4 7 .  

K i t a z a w a ,  S . ,  K a j i m o t o ,  K . ,  K o n d o ,  T. ,  &  K i t a z a w a ,  R .  

( 2 0 0 3 ) .  V i t a m i n  D 3  s u p p o r t s  o s t e o c l a s t o g e n e s i s  v i a  

f u n c t i o n a l  v i t a m i n  D  r e s p o n s e  e l e m e n t  o f  h u m a n  

R A N K L  g e n e  p r o m o t e r .  J o u r n a l  o f  C e l l u l a r  

B i o c h e m i s t r y ,  8 9 ( 4 ) ,  7 7 1 - 7 7 7 .  

K l e s g e s ,  R .  C . ,  Wa r d ,  K .  D . ,  S h e l t o n ,  M .  L . ,  A p p l e g a t e ,  W.  

B . ,  C a n t l e r ,  E .  D . ,  P a l m i e r i ,  G.  M . ,  e t  a l .  ( 1 9 9 6 ) .  
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C h a n g e s  i n  b o n e  m i n e r a l  c o n t e n t  i n  m a l e  a t h l e t e s .  

M e c h a n i s m s  o f  a c t i o n  a n d  i n t e r v e n t i o n  e f f e c t s .  T h e  

J o u r n a l  o f  t h e  A m e r i c a n  M e d i c a l  A s s o c i a t i o n ,  2 7 6 ( 3 ) ,  

2 2 6 - 2 3 0 .  

K o s t e n u i k ,  P.  J .  ( 2 0 0 5 ) .  O s t e o p r o t e g e r i n  a n d  R A N K L  

r e g u l a t e  b o n e  r e s o r p t i o n ,  d e n s i t y ,  g e o m e t r y  a n d  

s t r e n g t h .  C u r r e n t  O p i n i o n  i n  P h a r m a c o l o g y  5 ( 6 ) ,  

6 1 8 - 6 2 5 .  

L a c e y ,  D .  L . ,  T i m m s ,  E . ,  Ta n ,  H .  L . ,  K e l l e y ,  M .  J . ,  D u n s t a n ,  

C .  R . ,  B u r g e s s ,  T. ,  e t  a l .  ( 1 9 9 8 ) .  O s t e o p r o t e g e r i n  

l i g a n d  i s  a  c y t o k i n e  t h a t  r e g u l a t e s  o s t e o c l a s t  

d i f f e r e n t i a t i o n  a n d  a c t i v a t i o n .  C e l l ,  9 3 ( 2 ) ,  1 6 5 - 1 7 6 .  

L a n g b e r g ,  H . ,  S k o v g a a r d ,  D . ,  A s p ,  S . ,  &  K j a e r ,  M .  ( 2 0 0 0 ) .  

T i m e  p a t t e r n  o f  e x e r c i s e - i n d u c e d  c h a n g e s  i n  t y p e  I  

c o l l a g e n  t u r n o v e r  a f t e r  p r o l o n g e d  e n d u r a n c e  e x e r c i s e  i n  

h u m a n s .  C a l c i f i e d  T i s s u e  I n t e r n a t i o n a l ,  6 7 ( 1 ) ,  4 1 - 4 4 .  

L e e ,  S .  K . ,  &  L o r e n z o ,  J .  A .  ( 1 9 9 9 ) .  P a r a t h y r o i d  h o r m o n e  

s t i m u l a t e s  T R A N C E  a n d  i n h i b i t s  o s t e o p r o t e g e r i n  

m e s s e n g e r  r i b o n u c l e i c  a c i d  e x p r e s s i o n  i n  m u r i n e  b o n e  

m a r r o w  c u l t u r e s :  c o r r e l a t i o n  w i t h  o s t e o c l a s t - l i k e  c e l l  

f o r m a t i o n .  E n d o c r i n o l o g y  1 4 0 ( 8 ) ,  3 5 5 2 - 3 5 6 1 .  

L u t o s l a w s k a ,  G. ,  O b m i n s k i ,  Z . ,  K r o g u l s k i ,  A . ,  &  S e n d e c k i ,  W.  

( 1 9 9 1 ) .  P l a s m a  c o r t i s o l  a n d  t e s t o s t e r o n e  f o l l o w i n g  

1 9 - k m  a n d  4 2 - k m  k a y a k  r a c e s .  T h e  J o u r n a l  o f  S p o r t s  

M e d i c i n e  a n d  P h y s i c a l  F i t n e s s ,  3 1 ( 4 ) ,  5 3 8 - 5 4 2 .  

M a ï m o u n ,  L . ,  G a l y ,  O . ,  M a n e t t a ,  J . ,  C o s t e ,  O . ,  P e r u c h o n ,  E . ,  
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M i c a l l e f ,  J .  P. ,  e t  a l .  ( 2 0 0 4 ) .  C o m p e t i t i v e  s e a s o n  o f  

t r i a t h l o n  d o e s  n o t  a l t e r  b o n e  m e t a b o l i s m  a n d  b o n e  

m i n e r a l  s t a t u s  i n  m a l e  t r i a t h l e t e s .  I n t e r n a t i o n a l  

J o u r n a l  o f  S p o r t s  M e d i c i n e ,  2 5 ( 3 ) ,  2 3 0 - 2 3 4 .  

M a ï m o u n ,  L . ,  M a n e t t a ,  J . ,  C o u r e t ,  I . ,  D u p u y ,  A .  M . ,  M a r i a n o ,  

G.  D . ,  M i c a l l e f ,  J .  P. ,  e t  a l .  ( 2 0 0 6 ) .  T h e  i n t e n s i t y  l e v e l  

o f  p h y s i c a l  e x e r c i s e  a n d  t h e  b o n e  m e t a b o l i s m  r e s p o n s e .  

I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  S p o r t s  M e d i c i n e ,  2 7 ( 2 ) ,  

1 0 5 - 1 1 1 .  

M a ï m o u n ,  L . ,  S i m a r ,  D . ,  M a l a t e s t a ,  D . ,  C a i l l a u d ,  C . ,  

P e r u c h o n ,  E . ,  C o u r e t ,  I . ,  e t  a l .  ( 2 0 0 5 ) .  R e s p o n s e  o f  

b o n e  m e t a b o l i s m  r e l a t e d  h o r m o n e s  t o  a  s i n g l e  s e s s i o n  

o f  s t r e n u o u s  e x e r c i s e  i n  a c t i v e  e l d e r l y  s u b j e c t s .  B r i t i s h  

J o u r n a l  o f  S p o r t s  M e d i c i n e ,  3 9 ( 8 ) ,  4 9 7 - 5 0 2 .  

M a l m ,  H .  T. ,  R o n n i ,  S .  H .  M . ,  Vi i n i k k a ,  L .  U . ,  &  Y l i k o r k a l a ,  

O .  R .  ( 1 9 9 3 ) .  M a r a t h o n  r u n n i n g  a c c o m p a n i e d  b y  

t r a n s i e n t  d e c r e a s e s  i n  u r i n a r y  c a l c i u m  a n d  s e r u m  

o s t e o c a l c i n  l e v e l s .  C a l c i f i e d  T i s s u e  I n t e r n a t i o n a l ,  

5 2 ( 3 ) ,  2 0 9 - 2 1 1 .  

M i c h a e l ,  H . ,  H ä r k ö n e n ,  P.  L . ,  V ä ä n ä n e n ,  H .  K . ,  &  H e n t u n e n ,  

T.  A .  ( 2 0 0 5 ) .  E s t r o g e n  a n d  t e s t o s t e r o n e  u s e  d i f f e r e n t  

c e l l u l a r  p a t h w a y s  t o  i n h i b i t  o s t e o c l a s t o g e n e s i s  a n d  

b o n e  r e s o r p t i o n .  J o u r n a l  o f  B o n e  a n d  M i n e r a l  R e s e a r c h  

2 0 ( 1 2 ) ,  2 2 2 4 - 2 2 3 2 .  

M o u z o p o u l o s ,  G. ,  S t a m a t a k o s ,  M . ,  T z u r b a k i s ,  M . ,  Ts e m b e l i ,  

A . ,  M a n t i ,  C . ,  S a f i o l e a s ,  M . ,  e t  a l .  ( 2 0 0 7 ) .  C h a n g e s  o f  
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b o n e  t u r n o v e r  m a r k e r s  a f t e r  m a r a t h o n  r u n n i n g  o v e r  2 4 5  

k m .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  S p o r t s  M e d i c i n e  2 8 ( 7 ) ,  

5 7 6 - 5 7 9 .  

N a g a t o m i ,  J . ,  A r u l a n a n d a m ,  B .  P. ,  M e t z g e r ,  D .  W. ,  M e u n i e r ,  

A . ,  &  B i z i o s ,  R .  ( 2 0 0 1 ) .  F r e q u e n c y -  a n d  

d u r a t i o n - d e p e n d e n t  e f f e c t s  o f  c y c l i c  p r e s s u r e  o n  s e l e c t  

b o n e  c e l l  f u n c t i o n s .  Ti s s u e  E n g i n e e r i n g ,  7 ( 6 ) ,  7 1 7 - 7 2 8 .  

N i c h o l s ,  J .  F . ,  P a l m e r ,  J .  E . ,  &  L e v y ,  S .  S .  ( 2 0 0 3 ) .  L o w  b o n e  

m i n e r a l  d e n s i t y  i n  h i g h l y  t r a i n e d  m a l e  m a s t e r  c y c l i s t s .  

O s t e o p o r o s i s  I n t e r n a t i o n a l . ,  1 4 ( 8 ) ,  6 4 4 - 6 4 9 .  

N i k a n d e r ,  R . ,  S i e v ä n e n ,  H . ,  U u s i - R a s i ,  K . ,  H e i n o n e n ,  A . ,  &  

K a n n u s ,  P.  ( 2 0 0 6 ) .  L o a d i n g  m o d a l i t i e s  a n d  b o n e  

s t r u c t u r e s  a t  n o n w e i g h t - b e a r i n g  u p p e r  e x t r e m i t y  a n d  

w e i g h t - b e a r i n g  l o w e r  e x t r e m i t y :  a  p Q C T  s t u d y  o f  a d u l t  

f e m a l e  a t h l e t e s .  B o n e ,  3 9 ( 4 ) ,  8 8 6 - 8 9 4 .  

N i s h i y a m a ,  S . ,  To m o e d a ,  S . ,  O h t a ,  T. ,  H i g u c h i ,  A . ,  &  

M a t s u d a ,  I .  ( 1 9 8 8 ) .  D i f f e r e n c e s  i n  b a s a l  a n d  

p o s t e x e r c i s e  o s t e o c a l c i n  l e v e l s  i n  a t h l e t i c  a n d  

n o n a t h l e t i c  h u m a n s .  C a l c i f i e d  T i s s u e  I n t e r n a t i o n a l ,  

4 3 ( 3 ) ,  1 5 0 - 1 5 4 .  

N o b l e ,  B .  ( 2 0 0 3 ) .  B o n e  m i c r o d a m a g e  a n d  c e l l  a p o p t o s i s .  

E u r o p e a n  C e l l s  &  M a t e r i a l s ,  2 1 ( 6 ) ,  4 6 - 5 5 .  

N o w a k ,  A . ,  S t e m p l e w s k i ,  R . ,  S z e k l i c k i ,  R . ,  K a r o l k i e w i c z ,  J . ,  

P i l a c z y ń s k a ,  S .  L . ,  &  O s i ń s k i ,  W.  ( 2 0 0 5 ) .  B i o c h e m i c a l  

m a r k e r s  o f  b o n e  m e t a b o l i s m  i n  h e a l t h y  e l d e r l y  m e n .  

T h e  r e l a t i o n s h i p  t o  p h y s i c a l  a c t i v i t y .  J o u r n a l  o f  t h e  
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I n t e r n a t i o n a l  S o c i e t y  f o r  t h e  S t u d y  o f  t h e  A g i n g  M a l e ,  

8 ( 2 ) ,  7 5 - 8 0 .  

O r u m ,  O . ,  H a n s e n ,  M . ,  J e n s e n ,  C .  H . ,  S ø r e n s e n ,  H .  A . ,  

J e n s e n ,  L .  B . ,  H ø r s l e v ,  P.  K . ,  e t  a l .  ( 1 9 9 6 ) .  P r o c o l l a g e n  

t y p e  I  N - t e r m i n a l  p r o p e p t i d e  ( P I N P )  a s  a n  i n d i c a t o r  o f  

t y p e  I  c o l l a g e n  m e t a b o l i s m :  E L I S A d e v e l o p m e n t ,  

r e f e r e n c e  i n t e r v a l ,  a n d  h y p o v i t a m i n o s i s  D  i n d u c e d  

h y p e r p a r a t h y r o i d i s m .  J o u r n a l  o f  B o n e ,  1 9 ( 2 ) ,  1 5 7 - 1 6 3 .  

O r w o l l ,  E .  S . ,  F e r a r ,  J . ,  O v i a t t ,  S .  K . ,  M c C l u n g ,  M .  R . ,  &  

H u n t i n g t o n ,  K .  ( 1 9 8 9 ) .  T h e  r e l a t i o n s h i p  o f  s w i m m i n g  

e x e r c i s e  t o  b o n e  m a s s  i n  m e n  a n d  w o m e n .  A r c h i v e s  o f  

I n t e r n a l  M e d i c i n e ,  1 4 9 ( 1 0 ) ,  2 1 9 7 - 2 2 0 0 .  

P o n j e e ,  G.  A . ,  D e  R o o y ,  H .  A . ,  &  Va d e r ,  H .  L .  ( 1 9 9 4 ) .  

A n d r o g e n  t u r n o v e r  d u r i n g  m a r a t h o n  r u n n i n g .  M e d i c i n e  

a n d  S c i e n c e  i n  S p o r t s  a n d  E x e r c i s e  2 6 ( 1 0 ) ,  1 2 7 4 - 1 2 7 7 .  

R a v n ,  P. ,  C h r i s t e n s e n ,  J .  O . ,  B a u m a n n ,  M . ,  &  C l e m m e s e n ,  B .  

( 1 9 9 8 ) .  C h a n g e s  i n  b i o c h e m i c a l  m a r k e r s  a n d  b o n e  m a s s  

a f t e r  w i t h d r a w a l  o f  i b a n d r o n a t e  t r e a t m e n t :  p r e d i c t i o n  

o f  b o n e  m a s s  c h a n g e s  d u r i n g  t r e a t m e n t .  J o u r n a l  o f  B o n e ,  

2 2 ( 5 ) ,  5 5 9 - 5 6 4 .  

R a v n ,  P. ,  C l e m m e s e n ,  B . ,  R i i s ,  B .  J . ,  &  C h r i s t i a n s e n ,  C .  

( 1 9 9 6 ) .  T h e  e f f e c t  o n  b o n e  m a s s  a n d  b o n e  m a r k e r s  o f  

d i f f e r e n t  d o s e s  o f  i b a n d r o n a t e :  a  n e w  b i s p h o s p h o n a t e  

f o r  p r e v e n t i o n  a n d  t r e a t m e n t  o f  p o s t m e n o p a u s a l  

o s t e o p o r o s i s :  a  1 - y e a r ,  r a n d o m i z e d ,  d o u b l e - b l i n d ,  

p l a c e b o - c o n t r o l l e d  d o s e - f i n d i n g  s t u d y .  B o n e ,  1 9 ( 5 ) ,  
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5 2 7 - 5 3 3 .  

R e c t o r ,  R .  S . ,  R o g e r s ,  R . ,  R u e b e l ,  M . ,  &  H i n t o n ,  P.  S .  ( 2 0 0 8 ) .  

P a r t i c i p a t i o n  i n  r o a d  c y c l i n g  v s  r u n n i n g  i s  a s s o c i a t e d  

w i t h  l o w e r  b o n e  m i n e r a l  d e n s i t y  i n  m e n .  M e t a b o l i s m  

C l i n i c a l  a n d  E x p e r i m e n t a l  5 7 ( 2 ) ,  2 2 6 - 2 3 2 .  

R o b i n s o n ,  T .  L . ,  S n o w,  H .  C . ,  Ta a f f e ,  D .  R . ,  G i l l i s ,  D . ,  S h a w,  

J . ,  &  M a r c u s ,  R .  ( 1 9 9 5 ) .  G y m n a s t s  e x h i b i t  h i g h e r  b o n e  

m a s s  t h a n  r u n n e r s  d e s p i t e  s i m i l a r  p r e v a l e n c e  o f  

a m e n o r r h e a  a n d  o l i g o m e n o r r h e a .  J o u r n a l  o f  B o n e  a n d  

M i n e r a l  R e s e a r c h ,  1 0 ( 1 ) ,  2 6 - 3 5 .  

R o n g ,  H . ,  B e r g ,  U . ,  T ø r r i n g ,  O . ,  S u n d b e r g ,  C .  J . ,  G r a n b e r g ,  

B . ,  &  B u c h t ,  E .  ( 1 9 9 7 ) .  E f f e c t  o f  a c u t e  e n d u r a n c e  a n d  

s t r e n g t h  e x e r c i s e  o n  c i r c u l a t i n g  c a l c i u m - r e g u l a t i n g  

h o r m o n e s  a n d  b o n e  m a r k e r s  i n  y o u n g  h e a l t h y  m a l e s .  

S c a n d i n a v i a n  J o u r n a l  o f  M e d i c i n e  &  S c i e n c e  i n  S p o r t s ,  

7 ( 3 ) ,  1 5 2 - 1 5 9 .  

R o s e n q u i s t ,  C . ,  Q v i s t ,  P. ,  B j a r n a s o n ,  N . ,  &  C h r i s t i a n s e n ,  C .  

( 1 9 9 5 ) .  M e a s u r e m e n t  o f  a  m o r e  s t a b l e  r e g i o n  o f  

o s t e o c a l c i n  i n  s e r u m  b y  E L I S A w i t h  t w o  m o n o c l o n a l  

a n t i b o d i e s .  J o u r n a l  o f  C l i n i c a l  C h e m i s t r y  a n d  C l i n i c a l  

B i o c h e m i s t r y ,  4 1 ( 1 0 ) ,  1 4 3 9 - 1 4 4 5 .  

R u b i n ,  J . ,  F a n ,  X . ,  B i s k o b i n g ,  D .  M . ,  Ta y l o r ,  W.  R . ,  &  R u b i n ,  

C .  T.  ( 1 9 9 9 ) .  O s t e o c l a s t o g e n e s i s  i s  r e p r e s s e d  b y  

m e c h a n i c a l  s t r a i n  i n  a n  i n  v i t r o  m o d e l .  J o u r n a l  o f  

O r t h o p a e d i c  R e s e a r c h  1 7 ( 5 ) ,  6 3 9 - 6 4 5 .  

R y a n ,  A .  S . ,  T r e u t h ,  M .  S . ,  R u b i n ,  M .  A . ,  M i l l e r ,  J .  P. ,  
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N i c k l a s ,  B .  J . ,  L a n d i s ,  D .  M . ,  e t  a l .  ( 1 9 9 4 ) .  E f f e c t s  o f  

s t r e n g t h  t r a i n i n g  o n  b o n e  m i n e r a l  d e n s i t y :  h o r m o n a l  

a n d  b o n e  t u r n o v e r  r e l a t i o n s h i p s .  J o u r n a l  o f  A p p l i e d  

P h y s i o l o g y ,  7 7 ( 4 ) ,  1 6 7 8 - 1 6 8 4 .  

S a b o ,  D . ,  B e r n d ,  L . ,  P f e i l ,  J . ,  &  R e i t e r ,  A .  ( 1 9 9 6 ) .  B o n e  

q u a l i t y  i n  t h e  l u m b a r  s p i n e  i n  h i g h - p e r f o r m a n c e  

a t h l e t e s .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  S p o r t s  M e d i c i n e ,  5 ( 4 ) ,  

2 5 8 - 2 6 3 .  

S a u n d e r s ,  M .  M . ,  Ta y l o r ,  A .  F. ,  D u ,  C . ,  Z h o u ,  Z . ,  P e l l e g r i n i ,  

V.  D .  J . ,  &  D o n a h u e ,  H .  J .  ( 2 0 0 6 ) .  M e c h a n i c a l  

s t i m u l a t i o n  e f f e c t s  o n  f u n c t i o n a l  e n d  e f f e c t o r s  i n  

o s t e o b l a s t i c  M G - 6 3  c e l l s .  J o u r n a l  o f  B i o m e c h a n i c s ,  

3 9 ( 8 ) ,  1 4 1 9 - 1 4 2 7 .  

S c h e t t ,  G. ,  K i e c h l ,  S . ,  R e d l i c h ,  K . ,  O b e r h o l l e n z e r ,  F. ,  We g e r ,  

S . ,  E g g e r ,  G. ,  e t  a l .  ( 2 0 0 4 ) .  S o l u b l e  R A N K L  a n d  r i s k  o f  

n o n t r a u m a t i c  f r a c t u r e .  J o u r n a l  o f  t h e  A m e r i c a n  M e d i c a l  

A s s o c i a t i o n ,  2 9 1 ( 9 ) ,  1 1 0 8 - 1 1 1 3 .  

S t e i n ,  G.  S . ,  L i a n ,  J .  B . ,  S t e i n ,  J .  L . ,  Va n  W i j n e n ,  A .  J . ,  &  

M o n t e c i n o ,  M .  ( 1 9 9 6 ) .  T r a n s c r i p t i o n a l  c o n t r o l  o f  

o s t e o b l a s t  g r o w t h  a n d  d i f f e r e n t i a t i o n .  P h y s i o l o g i c a l  

R e v i e w s ,  7 6 ( 2 ) ,  5 9 3 - 6 2 9 .  

S t e w a r t ,  A .  D . ,  &  H a n n a n ,  J .  ( 2 0 0 0 ) .  To t a l  a n d  r e g i o n a l  b o n e  

d e n s i t y  i n  m a l e  r u n n e r s ,  c y c l i s t s ,  a n d  c o n t r o l s .  

M e d i c i n e  a n d  S c i e n c e  i n  S p o r t s  a n d  E x e r c i s e  3 2 ( 8 ) ,  

1 3 7 3 .  

S u o m i n e n ,  H .  ( 1 9 9 3 ) .  B o n e  m i n e r a l  d e n s i t y  a n d  l o n g  t e r m  
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e x e r c i s e .  A n  o v e r v i e w  o f  c r o s s - s e c t i o n a l  a t h l e t e  s t u d i e s .  

T h e  A m e r i c a n  J o u r n a l  o f  S p o r t s  M e d i c i n e ,  1 6 ( 5 ) ,  

3 1 6 - 3 3 0 .  

S z u l c ,  P. ,  H o f b a u e r ,  L .  C . ,  H e u f e l d e r ,  A .  E . ,  R o t h ,  S . ,  &  

D e l m a s ,  P.  D .  ( 2 0 0 1 ) .  O s t e o p r o t e g e r i n  s e r u m  l e v e l s  i n  

m e n :  c o r r e l a t i o n  w i t h  a g e ,  e s t r o g e n ,  a n d  t e s t o s t e r o n e  

s t a t u s .  T h e  J o u r n a l  o f  C l i n i c a l  E n d o c r i n o l o g y  a n d  

M e t a b o l i s m . ,  8 6 ( 7 ) ,  3 1 6 2 - 3 1 6 5 .  

Ta a f f e ,  D .  R . ,  &  M a r c u s ,  R .  ( 1 9 9 9 ) .  R e g i o n a l  a n d  t o t a l  b o d y  

b o n e  m i n e r a l  d e n s i t y  i n  e l i t e  c o l l e g i a t e  m a l e  s w i m m e r s .  

T h e  J o u r n a l  o f  S p o r t s  M e d i c i n e  a n d  P h y s i c a l  F i t n e s s ,  

3 9 ( 2 ) ,  1 5 4 - 1 5 9 .  

Ta a f f e ,  D .  R . ,  R o b i n s o n ,  T .  L . ,  S n o w,  C .  M . ,  &  M a r c u s ,  R .  

( 1 9 9 7 ) .  H i g h - i m p a c t  e x e r c i s e  p r o m o t e s  b o n e  g a i n  i n  

w e l l - t r a i n e d  f e m a l e  a t h l e t e s .  J o u r n a l  o f  B o n e  a n d  

M i n e r a l  R e s e a r c h  1 2 ( 2 ) ,  2 5 5 - 2 5 2 J o u r n a l  o f  b o n e  a n d  

m i n e r a l  r e s e a r c h  2 6 0 .  

Ta a f f e ,  D .  R . ,  S n o w,  H .  C . ,  C o n n o l l y ,  D .  A . ,  R o b i n s o n ,  T .  L . ,  

B r o w n ,  M .  D . ,  &  M a r c u s ,  R .  ( 1 9 9 5 ) .  D i f f e r e n t i a l  

e f f e c t s  o f  s w i m m i n g  v e r s u s  w e i g h t - b e a r i n g  a c t i v i t y  o n  

b o n e  m i n e r a l  s t a t u s  o f  e u m e n o r r h e i c  a t h l e t e s .  J o u r n a l  

o f  B o n e  a n d  M i n e r a l  R e s e a r c h ,  1 0 ( 4 ) ,  5 8 6 - 5 9 3 .  

Ta n g ,  L . ,  L i n ,  Z . ,  &  L i ,  Y.  M .  ( 2 0 0 6 ) .  E f f e c t s  o f  d i f f e r e n t  

m a g n i t u d e s  o f  m e c h a n i c a l  s t r a i n  o n  O s t e o b l a s t s  i n  v i t r o .  

B i o c h e m i c a l  a n d  B i o p h y s i c a l  R e s e a r c h  C o m m u n i c a t i o n s ,  

3 4 4 ( 1 ) ,  1 2 2 - 1 2 8 .  
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T h o r s e n ,  K . ,  K r i s t o f f e r s s o n ,  A . ,  H u l t d i n ,  J . ,  &  L o r e n t z o n ,  R .  

( 1 9 9 7 ) .  E f f e c t s  o f  m o d e r a t e  e n d u r a n c e  e x e r c i s e  o n  

c a l c i u m ,  p a r a t h y r o i d  h o r m o n e ,  a n d  m a r k e r s  o f  b o n e  

m e t a b o l i s m  i n  y o u n g  w o m e n .  C a l c i f i e d  T i s s u e  

I n t e r n a t i o n a l ,  6 0 ( 1 ) ,  1 6 - 2 0 .  

T u r n e r ,  C .  H . ,  &  R o b l i n g ,  A .  G.  ( 2 0 0 3 ) .  D e s i g n i n g  e x e r c i s e  

r e g i m e n s  t o  i n c r e a s e  b o n e  s t r e n g t h .  E x e r c i s e  a n d  S p o r t  

S c i e n c e s  R e v i e w s ,  3 1 ( 1 ) ,  4 5 - 5 0 .  

U e n o ,  Y. ,  S h i n k i ,  T . ,  N a g a i ,  Y. ,  M u r a y a m a ,  H . ,  F u j i i ,  K . ,  &  

S u d a ,  T.  ( 2 0 0 3 ) .  I n  v i v o  a d m i n i s t r a t i o n  o f  

1 , 2 5 - d i h y d r o x y v i t a m i n  D 3  s u p p r e s s e s  t h e  e x p r e s s i o n  o f  

R A N K L  m R N A i n  b o n e  o f  t h y r o p a r a t h y r o i d e c t o m i z e d  

r a t s  c o n s t a n t l y  i n f u s e d  w i t h  P T H .  J o u r n a l  o f  C e l l u l a r  

B i o c h e m i s t r y ,  9 0 ( 2 ) ,  2 6 7 - 2 7 7 .  

Va n  D e r  W i e l ,  H .  E . ,  L i p s ,  P. ,  G r a a f m a n s ,  W.  C . ,  D a n i e l s e n ,  

C .  C . ,  N a u t a ,  J . ,  Va n  L i n g e n ,  A . ,  e t  a l .  ( 1 9 9 5 ) .  

A d d i t i o n a l  w e i g h t - b e a r i n g  d u r i n g  e x e r c i s e  i s  m o r e  

i m p o r t a n t  t h a n  d u r a t i o n  o f  e x e r c i s e  f o r  a n a b o l i c  

s t i m u l u s  o f  b o n e :  a  s t u d y  o f  r u n n i n g  e x e r c i s e  i n  f e m a l e  

r a t s .  B o n e ,  1 6 ( 1 ) ,  7 3 - 8 0 .  

Va n d e r s c h u e r e n ,  D . ,  Va n d e n p u t ,  L . ,  B o o n e n ,  S . ,  L i n d b e r g ,  M .  

K . ,  B o u i l l o n ,  R . ,  &  O h l s s o n ,  C .  ( 2 0 0 4 ) .  A n d r o g e n s  a n d  

b o n e  m e t a b o l i s m .  E n d o c r i n e  R e v i e w s ,  2 5 ( 3 ) ,  3 8 9 - 4 2 5 .  

Ve r b o r g t ,  O . ,  Ta t t o n ,  N .  A . ,  M a j e s k a ,  R .  J . ,  &  S c h a f f l e r ,  M .  

B .  ( 2 0 0 2 ) .  S p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  B a x  a n d  B c l - 2  i n  

o s t e o c y t e s  a f t e r  b o n e  f a t i g u e :  c o m p l e m e n t a r y  r o l e s  i n  
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b o n e  r e m o d e l i n g  r e g u l a t i o n ?  J o u r n a l  o f  B o n e  a n d  

M i n e r a l  R e s e a r c h ,  1 7 ( 5 ) ,  9 0 7 - 9 1 4 .  

Vi d a l ,  N .  O . ,  B r ä n d s t r ö m ,  H . ,  J o n s s o n ,  K .  B . ,  &  O h l s s o n ,  C .  

( 1 9 9 8 ) .  O s t e o p r o t e g e r i n  m R N A i s  e x p r e s s e d  i n  p r i m a r y  

h u m a n  o s t e o b l a s t - l i k e  c e l l s :  d o w n - r e g u l a t i o n  b y  

g l u c o c o r t i c o i d s .  T h e  J o u r n a l  o f  E n d o c r i n o l o g y ,  1 5 9 ( 1 ) ,  

1 9 1 - 1 9 5 .  

Wa l l a c e ,  J .  D . ,  C u n e o ,  R .  C . ,  L u n d b e r g ,  P.  A . ,  R o s é n ,  T. ,  

J ø r g e n s e n ,  J .  O . ,  L o n g o b a r d i ,  S . ,  e t  a l .  ( 2 0 0 0 ) .  

R e s p o n s e s  o f  m a r k e r s  o f  b o n e  a n d  c o l l a g e n  t u r n o v e r  t o  

e x e r c i s e ,  g r o w t h  h o r m o n e  ( G H )  a d m i n i s t r a t i o n ,  a n d  G H  

w i t h d r a w a l  i n  t r a i n e d  a d u l t  m a l e s .  T h e  J o u r n a l  o f  

C l i n i c a l  E n d o c r i n o l o g y  a n d  M e t a b o l i s m . ,  8 5 ( 1 ) ,  

1 2 4 - 1 3 3 .  

Wa n g ,  L . ,  Q u a r l e s ,  L .  D . ,  &  S p u r n e y ,  R .  F .  ( 2 0 0 4 ) .  

U n m a s k i n g  t h e  o s t e o i n d u c t i v e  e f f e c t s  o f  a  

G - p r o t e i n - c o u p l e d  r e c e p t o r  ( G P C R )  k i n a s e  ( G R K )  

i n h i b i t o r  b y  t r e a t m e n t  w i t h  P T H ( 1 - 3 4 ) .  J o u r n a l  o f  B o n e  

a n d  M i n e r a l  R e s e a r c h  1 9 ( 1 0 ) ,  1 6 6 1 - 1 6 7 0 .  

Wa r n e r ,  S .  E . ,  S h a w,  J .  M . ,  &  D a l s k y ,  G.  P.  ( 2 0 0 2 ) .  B o n e  

m i n e r a l  d e n s i t y  o f  c o m p e t i t i v e  m a l e  m o u n t a i n  a n d  r o a d  

c y c l i s t s .  B o n e ,  3 0 ( 1 ) ,  2 8 1 - 2 8 6 .  

We s t ,  S .  L . ,  S c h e i d ,  J .  L . ,  &  D e  S o u z a ,  M .  J .  ( 2 0 0 9 ) .  T h e  

e f f e c t  o f  e x e r c i s e  a n d  e s t r o g e n  o n  o s t e o p r o t e g e r i n  i n  

p r e m e n o p a u s a l  w o m e n .  B o n e ,  4 4 ( 1 ) ,  1 3 7 - 1 4 4 .  

We y t s ,  F .  A . ,  B o s m a n s ,  B . ,  N i e s i n g ,  R . ,  v a n  L e e u w e n ,  J .  P. ,  
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&  We i n a n s ,  H .  ( 2 0 0 3 ) .  M e c h a n i c a l  c o n t r o l  o f  h u m a n  

o s t e o b l a s t  a p o p t o s i s  a n d  p r o l i f e r a t i o n  i n  r e l a t i o n  t o  

d i f f e r e n t i a t i o n .  C a l c i f i e d  T i s s u e  I n t e r n a t i o n a l ,  7 2 ( 4 ) ,  

5 0 5 - 5 1 2 .  

Wo i t g e ,  H .  W. ,  F r i e d m a n n ,  B . ,  S u t t n e r ,  S . ,  F a r a h m a n d ,  I . ,  

M ü l l e r ,  M . ,  S c h m i d t - G a y k ,  H . ,  e t  a l .  ( 1 9 9 8 ) .  C h a n g e s  

i n  b o n e  t u r n o v e r  i n d u c e d  b y  a e r o b i c  a n d  a n a e r o b i c  

e x e r c i s e  i n  y o u n g  m a l e s .  J o u r n a l  o f  B o n e  a n d  M i n e r a l  

R e s e a r c h  1 3 ( 1 2 ) ,  1 7 9 7 - 1 8 0 4 .  

Z i e g l e r ,  S . ,  N i e s s n e r ,  A . ,  R i c h t e r ,  B . ,  W i r t h ,  S . ,  

B i l l e n s t e i n e r ,  E . ,  Wo l o s z c z u k ,  W. ,  e t  a l .  ( 2 0 0 5 ) .  

E n d u r a n c e  r u n n i n g  a c u t e l y  r a i s e s  p l a s m a  

o s t e o p r o t e g e r i n  a n d  l o w e r s  p l a s m a  r e c e p t o r  a c t i v a t o r  o f  

n u c l e a r  f a c t o r  k a p p a  B  l i g a n d .  M e t a b o l i s m :  C l i n i c a l  

a n d  E x p e r i m e n t a l ,  5 4 ( 7 ) ,  9 3 5 - 9 3 8 .  

Z o u c h ,  M . ,  J a f f r é ,  C . ,  T h o m a s ,  T. ,  F r è r e ,  D . ,  C o u r t e i x ,  D . ,  

V i c o ,  L . ,  e t  a l .  ( 2 0 0 8 ) .  L o n g - t e r m  s o c c e r  p r a c t i c e  

i n c r e a s e s  b o n e  m i n e r a l  c o n t e n t  g a i n  i n  p r e p u b e s c e n t  

b o y s .  J o i n t  B o n e  S p i n e ,  7 5 ( 1 ) ,  4 1 - 4 9 .  
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附 錄  

 

附 錄 1 環 島 休 閒 活 動 路 線 表  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1114總計

100嘉義→台1→台中第十五天

66大埔→台3→永興→中埔→嘉義第十四天

103屏東→台3→里港→旗山→南化→玉井→楠栖→大埔第十三天

87恆春→台26→楓港→台1→枋寮→潮州→屏東第十二天

0休息一天第十一天

67車城→縣153→貓鼻頭→台26→墾丁→鵝鑾鼻縣200甲
→縣200→滿州→出火→恆春

第十天

120台東→台9→太麻里→大武→南迴公路→壽峠→縣199 
→牡丹→車城

第九天

91玉里→台9→富里→池上→縣197→鹿野→台9→台東第八天

108花蓮市→縣193→花蓮大橋→縣195→光復→瑞穗→
玉里

第七天

105花蓮→台11→台8中橫→天祥→太魯閣→台9→三棧→
縣193→花蓮市

第六天

5宜蘭→蘇澳=花蓮
(蘇澳到花蓮路段由於路段危險，改使用火車替代)

第五天

83台北→台9→新店→台9→坪林→礁溪→宜蘭第四天

59關西→台3→台3乙→台4→大溪→桃60→北83→鶯歌→
河濱車道→台北

第三天

72苗栗→台13→縣126→明德水庫→環湖道路→台3→三
灣→峨眉→北埔→竹東→關西

第二天

53台中→台3→豐原→台13→三義→銅鑼→苗栗第一天

公里路線天數

1114總計

100嘉義→台1→台中第十五天

66大埔→台3→永興→中埔→嘉義第十四天

103屏東→台3→里港→旗山→南化→玉井→楠栖→大埔第十三天

87恆春→台26→楓港→台1→枋寮→潮州→屏東第十二天

0休息一天第十一天

67車城→縣153→貓鼻頭→台26→墾丁→鵝鑾鼻縣200甲
→縣200→滿州→出火→恆春

第十天

120台東→台9→太麻里→大武→南迴公路→壽峠→縣199 
→牡丹→車城

第九天

91玉里→台9→富里→池上→縣197→鹿野→台9→台東第八天

108花蓮市→縣193→花蓮大橋→縣195→光復→瑞穗→
玉里

第七天

105花蓮→台11→台8中橫→天祥→太魯閣→台9→三棧→
縣193→花蓮市

第六天

5宜蘭→蘇澳=花蓮
(蘇澳到花蓮路段由於路段危險，改使用火車替代)

第五天

83台北→台9→新店→台9→坪林→礁溪→宜蘭第四天

59關西→台3→台3乙→台4→大溪→桃60→北83→鶯歌→
河濱車道→台北

第三天

72苗栗→台13→縣126→明德水庫→環湖道路→台3→三
灣→峨眉→北埔→竹東→關西

第二天

53台中→台3→豐原→台13→三義→銅鑼→苗栗第一天

公里路線天數
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附 錄 2 環 島 休 閒 活 動 路 線 圖  
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附 錄 3  受 試 者 同 意 書  

 

受試者同意書
您好 :

本研究的目的在於探討有關單車長途旅行時，在經過長
期 (十五天，每天平均約70~80公里) 的騎乘過程之中，人體
之體適能、生理、生化機能的調適及增進過程的瞭解，以及
心臟傷害的評估。

在活動的過程前後，會施行相同的體適能及生理生化方
面檢測的測驗或採樣 (活動計15天，每5天採樣一次，出發
前、騎乘中3次、活動結束四天後，共計5次) ，項目如下 :
一、基本生理指數 : 年齡、身高、體重、血型等等⋯
二、體適能方面 : 最大攝氧量、無氧動力、手握力、
跳躍力、反應力等等⋯

三、生理生化方面 : 靜脈血液之採集
(靜脈採血部份將由醫護或專業人員操作)

任何有關個人檢測資料，均確保隱私權，妥善保管而不
對外公開，但受試者本人得以要求檢視自己個人之檢測成
果。在活動或檢測採樣的過程當中，您若意願改變而不願參
與活動或本研究時，均能無條件於任何時間中退出活動或是
退出實驗受試人員的行列，不受任何限制。

感謝您的參與，並致上誠摯的謝意與敬意！

研究人員：洪 暐 助理教授 研究單位：運動健康科學學系
聯絡電話：(04) 22213108 轉 2033，行動：0933407051
受試者且法定代理人簽名：本人 及
法定代理人 同意以上所列，並參與本研究
聯絡電話 : (永久) (行動)

聯絡住址 : _

填表日期 : 年 月 日  
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附 錄 4  受 試 者 健 康 狀 況 調 查 表  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

健康情況調查表

本表旨在幫助您瞭解自己之健康情形，並協助測驗人員在實
驗前，是否需要更進一步的健康檢查，作為您是否能參與本實驗
受試人員之依據。敬請據實回答，過去一年內，醫師是否告訴您
有下列狀況。(請您在有、無、不確定欄內打勾)

有 無 不確定
高血壓 � � �
心臟病或血管硬化症 � � �
糖尿病 � � �
支氣管炎 � � �
貧血 � � �
心律不整 � � �
藥物過敏 � � �
緊張、情緒或心理異常 � � �
氣喘 � � �
很快站起來時會頭暈或輕微頭痛 � � �
暈倒或失去知覺 � � �
經常性胃痛 � � �
運動後極端疲憊或體力難以恢復 � � �
過去一年內是否有其他病發症 � � �
若有請說明 : ____________________________________

---------------------------------------------------------
填表人姓名 : ______________________
緊急聯絡人 : ______________________
緊急聯絡電話 : _______________________
填表日期 :  _______ 年 _____ 月 _____ 日


