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S u m m a r y ･ T h i s r e p o r t d e s c ri b e s t h e c h a n g e s i n ult r a ･

s o u n d p a r a m e t e r s o f t h e ri g h t c a l c a n e u s a n d t h e bl o o d

a n d l l r i n a r y b i o c b e m i c a l d a t a o f 4 0 m e m b e r s o f th e 3 5 t h

J a p a n e s e A n t a r e ti e R e s e a r c h E x p e di ti o n 血 ri n g t h e

w i n t e r p e ri o d o f t h e i r e x p e di ti o n i n th e A n t a r c ti c . T h e

m e m b e r s c o n si st e d o f t w o g r o u p s , t h e S y o w a S t a ti o n

G r o u p a n d t h e T r a v e l e r s G r o u p . S e r u m 2 5- h y d r o x y -

vi t a m i n D [ 2 5(O H ) I)] i n t h e S t a ti o n G r o u p s h o w e d
s e a s o n a l c h a n g e s , b ei n g l o w e r i n w i n t e r a n d h i g h e r i n

s u m m e r , w h il e s e r u m 1
,
2 5 1 d i h y d r o x y v i t a mi n I)

[ 1 ,2 5( 0 ⅠⅠ) 2 D] d e c r e a s e d g r a d u all y d u ri n g t h ei r r e si ･

d e n c e a t t h e S y o w a S t a ti o n , a n d di d n o t r e t u r n t o

n o r m a l e v e n a ft e r t h e e n d o f w i n t e r . I n t h e S y o w a

S t a ti o n G r o u p , b o t h s e r u m C a a n d s e r u m i n o r g a n i z e d

p h o s p h a t e d e c r e a s e d g r a d u all y , s h o w i n g st a ti s ti c all y
l o w v a ll l e S a ft e r tIl e W i n t e r , w h il e th e s e r ll m p a r a t h y ･

r o i d h o r m o n e ( P T H ) s h o w e d n o si g n i点c a n t c h a n g e s
d u ri n g s a m e p e ri o d . A s f o r b o n e f o r mi rL g m a r k e r s ,
o st e o c al ei n w a s si g n i fi c a n tl y d e c r e a s e d d u ri n g t h e w i n -

t e r w h e r e a s b o t h s e ru m t a r t r a t e p r o c oll a g e n t y p e 1

c a r b o x y t e r m i n a l e x t e n si o n p e p ti d e ( P I C P ) a n d A L ㌣
i n c r e a s e d i n t h e S t a ti o n G r o u p . B o n e r e s o r bi n g
m a r k e r s

,
s u c h a s u ri n a r y p y ri di n o li n e , u ri n a r y d e o x y ･

p y ri di n o li rL e , a n d s e r u m p r o c o ll a g e n t y p e 1 C - t e r m i n a l

p r o p e p ti d e ( 1 C T P) , s h o w e d a si g n i点c a n t d e c r e a s e . A s

f o r u l t r a s o n o m e t ri c p a r a m e t e r s o f t h e r i gh t c a l c a n e u s ,
n o si g n i 丘c a n t di ff e r e n c e i n t h e s p e e d o f s o u n d (S O S) , t h e

b r o a d b a n d 山t r a s o u n d a t t e n u a ti o n ( B t J A) a n d t h e

s ti ff n e s s i n d e x ( sti ff n e s s a s C a l c u l a t e d f r o m t h e c o m _

b i n e d S O S a n d B U A v a l u e s b y a c o m p u t e r p r o g r a m

p r o v id e d b y t h e m a n u f a c t u r e r) w a s o b s e r v e d d u ri n g t h e
e n ti r e s t a y . T h e u n l q u e e n v i r o n m e n t w i t h i t s i n s u 戊 c i e n t

e x p o s u r e t o s u n li g h t ( U lt r a v i o l e t li g h t) a n d i n s 11 伝 c i e n t
i n t a k e o f C a f r o m f o o d , w a s r e p u t e d t o h a v e r e 血 c e d t h e

b o n e r e m o d eli n g i n t h e S t a ti o n G r o u p ･ T h e p r e s e n t

s t u d y s h o w e d n o sig
･

n i 丘e a n t c h a n g e s i n t h e u lt r a s o u n d

p a r a m e t e r s , p r o b a bly d u e t o a s h o r t s t a y o f o n ly o n e

w i n t e r ･ I n t h e T r a v el e r s G r o u p , S O S o n t h e s p ri n g a n d

s u m m e r t ri p s a n d s titr n e s s o n a ll t h r e e t ri p s i n c r e a s e d

si g n i fi c a n tl y a f t e r t r a v e li n g ; s e r u m 2 5(O H ) I) s h o w e d

s e a s o rL a l c h a n g e s si m il a r t o th e S t a ti o n G r o u p , w h il e

o t h e r p a r a m e t e r s o f b o n e t u r n o v e r s h o w e d n o s p e ci点c

t e n d e n c y . T h e s e r e s u lt s s u g g e s t t h a t t h e h i gh al tit u d e

( h y p o x i a , t h e D o m e F uji S t a ti o n b ei n g l o c a t e d 3 ,8 0 0 m

a b o v e s e a l e v el) a n d t h e d a il y r id i n g o f s n o w v e hi c l e s f o r
l e n g t h y ti m e s o v e r a p e ri o d o f a b o u t t h r e e w e e k s o n

hi g h l y u n e v e n s n o w s u r f a c e s a r e r el a t e d t o t h e c h a n g e s

i n b o n e m e t a b o li s m .

K e y w o r d s - A n t a r c ti c , b o n e m et a b o li s m
,
bi o c h e m i c al

m a r k e r s
,
c a l c a n e al u lt r a s o n o m e t r y , m e c h a n i c al v i b r a ti o n .
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･ C a
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p h o s p b a t a s e; P T H , s e r u m hig h s e n siti v e p a r a t h y r oid h o r m o n e;

P I C P
,
s e r u m t a rt r a t e p r o c olla g e n t yp e 1 c a r b o x y t e r m i n a l e x t e n si o n

1 2 5

p e p tid e l C T P , s e r u m p r o c oll a g e n t y p e 1 C
･t e r m i n a l p r o p e p ti d e ; O C ,

s e r u m o st e o c a lci n ; u
- C r e

,
u ri n a r y c r e a tin i n e ; u- P y r , u ri n a r y

p y ridi n o li n e; u- D- P y r , u ri n a r y d e o x y p y ri di o n oli n e; S O S , t h e s p e e d o f
s o u n d ; B U A , th e b r o a db a n d u lt r a s o u n d a tt e n u a ti o n ; S tiff n e s? ,

c a c u la t e d b y th e c o m p u t e r p r o g r a m p r o v id e d b y th e m a n u f a c tu r e r

f r o m th e c o m bi n e d S O S a n d B O A v a lu e s; J A R E , J a p a n e s e A n t a r c ti c

R e s e a r c h E x p e d iti o n .
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T h e l o c a ti o n of b o t h t h e A r c ti c a n d A n t a r cti c a t h ig h

l atit u d e s e n d o w s th e m w it h u n iq u e e n v i r o n m e n t s

f e a t u ri n g c old cli m a t e s , c o n sid e r a b le ch a n g e s in t h e

le n g t h of ni gh t s a n d d a y s , a n d g r e atly diff e ri n g

s t r e n g t h s of s u nli g h t t h r o u g h o u t t h e y e a r ･

T h e r e a r e s o m e r e p o r t s o n s e a s o n al ch a n g e s i n

s e r u m 2 51h y d r o x y vit a m i n D [2 5( O H ) D] a t hi gh 1 a ti -

t u d e s (in cl u di n g th e A n t a r c tic a n d t h e A r c ti c)
1‾5) a n d

h o w th e s e a ff e c t b o n e m e t ab olis m in E s k i m o s
6- 9) a n d

o t h e r p e o p l e
l O) i n th e n o r th e r n h e m i s p h e r e ･ It i s v e r y

di氏c ult t o s u r m i s e w h et h e r o r n ot t h e s e c h a n g e s a r e

r e all y c a u s ed b y o n ly t h e e n vi r o n m e n t a s t h e s e p e o
-

p le s h a v e b e e n liv l n g t h e r e sin c e p r e hist e ri c ti m e s

w hil e p r e s e r v i n g a p e c u li a r lif e st y l e , i n cl u di n g t h eir

die t .

I n c o n t r a s t
,
r e c e n tly m a n y n o n

- n a tiv e p e o p l e h a v e

c o m e t o r e sid e i n t h e A n t a r c tic f o r u p t o o n e y e a r ,

b u t th ei r lif e st y l e s a n d di e t r e m ai n si m il a r t o t h o s e

of th eir n ati v e c o u n t ri e s e x c e p t f o r t h e e n vir o n m e n t .

T o cl a rif y t h e e ff e c t of th e A n t a r c ti c e n vir o n m e n t o n

b o n e t u r n o v e r
,
it is e s s e n ti al t o i n v e s ti g a t e th e

diff e r e n c e s b et w e e n p e o p l e w h o t e m p o r a ril y r e sid e i n

th e A n t a r c ti c a n d p e o pl e w h o a r e n a ti v e t o hig h

l a tit u d e s i n th e n o r t h e r n h e m is p h e r e .

O n e of th e a u th o r s (Ⅰ. 0 .) w a s a w i n t e rin g m e m b e r

of t h e 3 5th J a p a n e s e A n t a r c ti c R e s e a r c h E x p e diti o n

(35 tb J A R E , 1 9 93 -19 9 5) a n d p r e vi o u sl y r e p o r t e d

c h a n g e s in b o d y w eig h t a n d th e d aily n u m b e r of

st e p s
l l)
,
a n d u lt r a s o u n d p a r a m e t e r s of t h e rig h t o s

c al cis 1 2)
,
a n d e x a m i n e d th e h u m a n c al ci u m m et a b o -

lis m i n t h e A n t a r c ti c . T h is r e p o r t c o n s olid a t e s t h e s e

r e s ult s a n d a d diti o n al d a t a o n b l o o d a n d u ri n a r y

b i o ch e m i c al m a r k e r s .

M A T E R I A L S A N D M E T H O D S

S u bj e c t s

F o rt y w i n t e ri n g m e m b e r s of t h e 35 th

o b s e r v e d d u ri n g th e p e r i o d of th e

I n f o r m e d c o n s e n t w a s o b t ain ed f r o m

p ri o r t o th e s t a r t of th is st u d y .

J A R E w er e

e x p e diti o n .

all m e m b e r s

P e ri o d o f t h e e x p e diti o n

T h e 35 th J A R E left J a p a n o n b o a rd t h e I c eb r e a k e r

S H I R A S E o n 1 4 N o v e m b e r 1 99 3
,
s t a y i n g in A u st r ali a

( F r e m a n tl e) f r o m 28 N o v e m b e r t o 2 D e c e m b e r , a n d

r e a c h ed t h e A n t a r cti c a t t h e e n d of D e c e m b e r 1 99 3 ,

l e a vi n g t h e A n t a r c ti c a t t h e b e g i n n i n g of F eb r u a r y

19 9 5 .

L o c ati o n a n d n at u r al e n vi r o n m e n t

T h e b a s e c a m p of J A R E i n t h e A n t a r ctic i s S y o w a

s t a ti o n (69
o

OO
'

S
,
39

o

3 5
'

E) l o c a t ed o n O n g ul isl a n d

a b o u t 5 k m f r o m th e A n t a r c ti c c o n ti n e n t in Fi g . 1 .

A t S y o w a S t ati o n , t h e s u n d o e s n ot s et f o r ab o u t 40

d a y s in s u m m e r (f r o m 10 D e c e m b e r t o 2 0 J a n u a r y)
a n d d o e s n o t ris e f o r a b o u t 4 0 d a y s i n w i n t e r (f r o m 1

J u n e t o 1 0 J uly) . T h e a v e r a g e n u m b e r of h o u r s of

s u n sh in e p e r d a y , t h e m o n th ly a v e r a g e t e m p e r a t u r e ,

a n d th e m o n th ly m e a n v al u e of U V
- B r a di a ti o n a t

S y o w a S t a ti o n a r e sh o w n i n F ig . 2
1 3)

･

I n t r a c o n ti n e n t al t r a v el

D u ri n g t hi s e x p editi o n , t h r e e i n t r a c o n ti n e n t a l

w e r e m a d e f r o m S y o w a S t ati o n t o a r ela y

( ab o u t 6 5 0 k m s o u t h of S y o w a S t a ti o n ; altit u d e

m ; a u t u m n a n d s p ri n g t ri p s) , a n d t o D o m e

t rip s

p oi n t

3
,
3 00

F uji

S t a ti o n ( a b o u t 1 ,0 00 k m s o u t h of S y o w a S t a ti o n ;

altit u d e 3
,
80 0 m ; s u m m e r t ri p s) .

G r o u p s

S o m e 20 m e m b e r s a g e d 24 t o 5 1 (31 .3 ±7 .3 y e a r s old)

s t a y e d a t S y o w a S t a ti o n a n d did n ot t r a v el

i n t r a c o n ti n e n t ally f o r m o r e th a n o n e m o n th . T h e y

w er e c all e d th e S t ati o n G r o u p .

T h e ot h e r g r o u p c o n sist e d of th e m e m b e r s w h o

w e n t o n t h e in t r a c o n tin e n t al e x c u r si o n s a n d w a s

n a m ed t h e T r a v ele r s G r o u p . S e v e n m e m b e r s (3 4 .4 ±

5 .0 y e a r s old) w h o w e n t o n t h e a u t u m n t r a v el w e r e

n a m ed t h e A u t u m n T G ( T r a v ele r G r o u p) . N i n e m e m -

b er s (35 .9 ±5 .9 y e a r s old) m ad e u p t h e S p ri n g T G a n d

9 m e m b e r s (32 .6 ±4 .7 y e a rs old) f o r m e d th e S u m m e r

T G . O n e m e m b e r w e n t o n all t h r e e t rip s , o n e m e m b e r

w e n t o n t h e a u t u m n a n d s p r in g t rip s , a n d f o u r m e m
-

b e r s w e n t o n t h e a u t u m n a n d s u m m e r t rip s . T w o

m e m b e r s w e n t f o r ab o u t h alf of th e s u m m e r t rip ;

th eir d a t a w a s n o t i n cl u d e d .

M e a s u r e m e n t o f bi o c h e m i c al m a r k e r s

l n t h e S t a ti o n G r o u p , b l o o d s a m p le s w e r e t a k e n o n

th r e e m o r ni n g s w hile st a y i n g a t S y o w a S t ati o n a n d

o n c e aft e r c o m i n g b a c k t o J a p a n . T h e b lo o d s a m p l e s

w e r e c e n t rif u g e d a n d th e s e r u m w a s s e p a r a t ed . T h e

丘r st u ri n e s a m p le t a k e n aft e r w a k i n g u p w a s

o b t ai n e d t h r e e ti m e s ( th e s a m e d a y a s th e bl o o d

s a m p li n g) a t S y o w a S t a ti o n . I n th e T r a v el e r s G r o u p ,

bl o o d a n d u ri n e w e r e s a m pl e d b ef o r e a n d af t e r t h eir

t rip , o n c e i n a u t u m n a n d t w ic e o n t h e s u m m e r t ri p .

D u ri n g t h e t ri p , th e b l o o d s a m p le s w e r e als o

c e n t rif u g e d a n d th e s e r u m w a s s e p a r a t e d a n d st o r e d

a t n at u r al t e m p e r a t u r e s ( a b o u t -6 8 ℃ t o -5 ℃) w ith
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s u n s h i n e
,
a n d U V - B r a di a ti o n a t S y o w a st a ti o n . △- △ :

A v e r a g e t e m p e r a t u r e ( ℃) , o - o : A v e r a g e h o u r s o f s u n s h i n e p e r d a y ( H r s) , □-
□: M o n th l y m e a n v al u e (d aily i n t e g r a t e d) o f U V I B r a di a ti o n ( K J/ m

2

) a t S y o w a
S t a ti o n i n 1 9 9 4 .
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9 5

M a r M a y

M i d w i n te r M id s u m m e r

F i g . 3 . S e r u m 2 5(O H) D , 1 ,2 5(O H ) 2 D , C a , I P , P T H , a n d u ri n a r y C a a n d

I P i n th e S t a ti o n G r o u p ( n - 2 0 ; M e a n ±S D ;
* *
: p < 0 .0 5

,

* *
: p < 0 .0 1)

T a bl e 1 . S O S
,
B U A a n d s ti ff n e s s i n t h e St a ti o n G r o u p

S O S B U A S ti fE n e s s

1 9 9 3 . N o v

1 9 9 4 .
F e b

M a r

M a y

J u n

A u g

S e p

1 9 9 5 . J a m

1 5 5 9 .6 ± 2 7 .3

1 5 6 2 .2 ± 2 7 .2

1 5 6 2 .3 ± 2 8 .2

1 5 6 2 .5 ± 2 5 .7

1 5 6 0 .7 ± 2 6 .3

1 5 6 1 .2 ± 2 7 .1

1 5 6 5 .3 ± 2 6 .8

1 5 6 4 .5 ± 2 5 .2

F e b 1 5 6 6 .7 ± 2 7 .9

1 2 9 .0 ± 8 .3

1 2 6 .8 ± 8 .1

1 2 6 .8 ± 7 .9

1 2 5 .8 ± 8 .6

1 2 5 .6 ± 8 .2

1 2 6 .8 ± 8 .1

1 2 6 .6 ± 7 .8

1 2 7 .2 ± 8 .9

1 2 5 .2 ± 7 .0

1 0 9 .8 ± 1 2 .7

1 0 8 .5 ± l l .8

1 0 8 .6 ± 1 2 .1

1 0 7 .9 ± l l .4

1 0 7 .4 ± l l .7

1 0 8 .5 ± l l .6

1 0 9 .6 ± l l .7

1 1 0 .0 ± l l .6

1 0 9 .4 ± l l .9

( n - 2 0 ; m e a n ±S D)
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* *

2 5(O H) D

*

1
,
2 5( O H) 2 D

S - C a

S -1P

P T H

U - C a

U -1P

*

*

*

T r a v el A A u m n S 也 g 出 + . .

* *

* *

2 5

2 0
n g/ mi

1 5

1 0

5 0

4 0

3 0
1 0

9 . 5

p g/ m l

m g/dl

9 .0

4 .5

4 .0
m g/d1

3 .5

5

4

0

o

O

o
p g/ m 1

3 0 0

2 0 0

冒:至芸m g/ m g
o .1 0 C r e

0 .0 6

8:苧 m g/ m g
0 .6 C r e
0 .5

J a m M a r
1 9 9 4

M ay
I
J u l S e p N o v

I
J a m M a r

1 9 9 5

M id w i n te r M id s u m m e r

Fi g ･ 4 ･ S e r u m 2 5(O H) D , 1 ,2 5( O H) 2 D , C a
,
I P

,
P T H

,
a n d u ri n a r y C a a n d

I P i n t h e T r a v e l e r s G r o u p , A u t u m n T G ( n - 7) , S p ri n g T G ( n - 9) a n d
S u m m e r T G ( a - 9) . ( M e a n ±S D ;

*
: p < 0 .0 5

,

* *
: p < 0 .0 1)

T a b l e 2 ･ C h a n g e s i n S O S , B U A a n d s ti ff n e s s i n t h e T r a v e l e r s G r o u p b e f o r e a n d
a ft e r i n t r a c o n ti n e n t al t r a v el

T G n B e f o r e A ft e r p v a l u e

S O S

A u t u m n 7

S p ri n g 9

S u m m e r 9

B U A

A u t u m n

S p ri n g

S u m m e r

S ti ff n e s s

A u t u m n

S p ri n g

S u m m e r

7

9

9

7

9

9

1 5 4 9 .6 ± 2 2 .0

1 5 5 2 .0 ± 2 9 .6

1 5 5 3 .6 ± 3 3 .3

1 2 5 .0 ± 8 .2

1 2 4 .3 ± 1 0 .7

1 2 4 .1 ± 8 .3

1 0 5 .6 ± 1 2 .4

1 0 7 .3 ± 1 6 .4

1 0 5 .4 ± 1 5 .8

1 5 5 2 .7 ± 2 1 .6

1 5 6 3 .6 ± 2 7 . 7

1 5 6 7 .4 ± 3 3 .3

1 2 7 .9 ± 8 .4

1 2 5 .6 ± l l .8

1 2 4 .7 ± 6 .9

1 0 9 .3 ± 1 3 .9

1 1 1 .7 ± 1 6 .9

1 0 .2 ± 1 4 .5

0 .3 4 4

0 .0 1 2
*

0 .0 2 1
*

0 .2 3 3

0 .3 4 3

0 .3 4 3

0 .0 2 7
*

0 .0 2 7
*

0 .0 3 3
*

m e a n ±S D
*
: p < 0 .0 5
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,
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n
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” ∬ ” ay

I
J ul S ep ” o v

I
'
1
a

9
n

, 5
” ∬ M ay

M id s tl m m e r M id w in t e r M id s u m m e r

F i g . 5 . B o n e f o r m i n g m a r k e r s i n t h e S t a ti o n G r o u p

( n - 2 0 ; M e a n ±S D ,
*

: p < 0 .0 5
,

* *
: p < 0 ･0 1)

th e u r in e s a m p l e s a n d b r o u g h t b a c k t o S y o w a S t a
-

ti o n . T h e s a m p l e s of t h e s e r u m a n d t h e u ri n e w e r e

s t o r ed a t a b o u t -25 ℃ i n S y o w a S t a ti o n a n d i n th e

l c e b r e a k e r S ⅢI R A S E
,
t o b e m e a s u r e d af t e r c o m i n g

b a c k t o J a p a n .

T h e f oll o w i n g a r e t h e m e a s u r e m e n t s m a d e : 2 5(O H)

D b y c o m p etiti v e p r o t ei n b in din g a s s a y , s e r u m l ,2 5-

dih y d r o x y vit a m i n D [1 ,2 5( O H ) 2 D] b y r adi o r e c e p t o r

a s s a y , s e r u m c al ci u m (s - C a) , s e r u m i n o r g a n i c p h o s-

ph a t e ( s -I P) , s e r u m alk ali n e p h o s p h at a s e ( A L P) a n d

s e r u m r e sis t a n t a cid p h o s p h at a s e ( T R A P) b y s p e ct r o
-

p h o t o m et r y , s e r u m hi g h s e n siti v e p a r a th y r oid h o r
-

m o n e (P T H ) , s e r u m t a rt r a t e p r o c oll a g e n t y p e 1 c a r
-

b o x y t e r m i n al e x t e n si o n p e p tid e (P I C P) , a n d s e r u m

p r o c o ll a g e n t y p e 1 C
-t e r m in al p r o p e p tid e ( 1C T P) b y

r a di oi m m u n o a s s a y , s e r u m o s t e o c al cin ( O C) b y i m
-

m u n o r a di o m e t ric a s s a y , a n d u ri n a r y c alci u m (u - C a) ,

u ri n a r y i n o r g a n ic p h o s p h a t e ( u
-I P) a n d u rin a r y

c r e ati ni n e ( u - C r e) b y s p e c t r o p h o t o m et r y , u ri n a r y

p y ridi n oli n e ( u
- P y r) a n d u ri n a r y d e o x y p y rid in oli n e

( u - D - P y r) b y hig h p e rf o r m a n c e liq uid c h r o m a t o g r a-

p h y . T h e s e m e a s u r e m e n t s w e r e p e rf o r m ed i n c o o p e r -

ati o n w ith S R L I n c .

( T o k y o , J a 甲
n)

C al c a n e al 山t r a s o n o m et r y

U lt r a s o u n d p a r a m et e r s o f th e rig h t o s c a lcis w e r e

m e a s u r e d u si n g th e A c hill e s U lt r a s o u n d B o n e D e n
-

*

*

*

16

n g/ m l

12

O C

P I C P

A L P
*

Tr a v e一 A 也 m n S R 出g

* *

S u m m e r

4

n g / m 1

2 0 0

1 5 0

一oo

5 0

IU n
14 0

1 2 0

1 0 0

8 0

J

l筑.
M ar M ay

I
J ul S e p ”o v

I
J
l
a

,
n

, 5
M a r

M id w i n t e r M id s u m m e r

F i g . 6 . B o n e f o r m i n g m a r k e r s i n t h e T r a v el e r s G r o u p ,

A u t u m n T G (n - 7) , S p ri n g T G ( n - 9) a n d S u m m e r T G

( n - 9) . ( M e a n ±S D ;
*
: p < 0 .0 5

,

* *
: p < 0 .0 1)

sit o m e t e r ( L u n a r C o r p . U S A) ni n e ti m e s b e t w e e n

N o v e m b e r 19 9 3 a n d F eb r u a r y 1 99 5 f o r e x p e diti o n

m e m b e r s w h o st a y e d a t S y o w a S t a ti o n a n d b ef o r e

a n d aft e r t r a v eli n g w it h th e in t r a c o n tin e n t al T r a v
-

el er s G r o u p . T h e A c hill e s D e n sit o m e t e r m e a s u r e s t h e

s p e e d of s o u n d (S O S) , th e b r o a d b a n d ult r a s o u n d

a t t e n u ati o n ( B U A ) a n d t h e s tiff n e s s i n d e x ( s tiff n e s s ,

c al c u l at e d b y t h e c o m p u t e r p r o g r a m p r o vid e d b y t h e

m a n u f a c t u r e r f r o m th e c o m bi n e d S O S a n d B U A

v alu e s) . T h e p r e ci si o n e r r o r i n m e a s u ri n g a s t a n d a r d

p h a n t o m d u ri n g th is st u d y w a s 0 .1 % C V f o r S O S a n d

0 .9 % C V f o r B U A .

N llt riti o n

D aily m e als w e r e th e s a m e a s w ith all a n n u al J A R E ･

T h e a v e r a g e o r al i n t a k e w hile w i n t e ri n g f r o m th e

21 st t o t h e 31 s t J A R E w e r e a s f oll o w s : c al o ri e s 27 3 7

k c al/ d a y , p r o t ei n 1 0 6 .1 g/ d a y a n d C a 4 81 .8 m g/ d a y

(f o o d w o rk i n g g r o u p of t h e N a ti o n al l n s tit u t e of

P ol a r R e s e a r ch
,
u n p u b li sh e d) . B e sid e s t h e m e als , n o

V it a m i n D
,
C a o r ot h e r n u t ri e n t s u p pl e m e n t s w e r e

u s e d .

E x e r ci s e

lt w a s r e p o r t ed e a rlie r t h a t w i n t e ri n g m e m b e r s of t h e

J A R E h a d t o st a y in sid e t h e s m all s t ati o n d u r in g t h e

w i n t er s e a s o n
,
a n d th e a v e r a g e n u m b e r of s t e p s p e r
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M id w i n te r M id s u l n m e r

F i g ･ 7 ･ B o n e r e s o rbi n g m a k e r s i n th e S t a ti o n G r o u p ( n - 2 0 ; M e a n ±

S D ;
*
: p < 0 .0 5 ,

* *
: p < 0 .0 1)

p e r s o n w a s sig ni丘c a n tl y l o w e r c o m p a r ed w it h t h at of

th e s u m m e r s e a s o n
l l)

. H o w e v e r
,
t h e n u m b e r s of s t e p s

of t h e w i n t e rin g m e m b e r s h a s b e e n i n c r e a si n g y e a rl y

d u e t o t h e e x p a n d e d siz e of th e S y o w a S t a ti o n . I n th e

l o t h J A R E , t h e m i ni m u m n u m b e r of st e p s p e r d a y
w a s a b o u t 6 0 00 i n w i n t e r

1 4)
,
w hil e i n t h e 35 t h J A R E ,

th e r e w e r e a t l e a st 85 50 1 1 ) .

T h e n u m b e r of s t e p s c o uld n o t b e c o u n t ed w hile o n

i nt r a c o n ti n e n t al t rip s b e c a u s e t h e s n o w v e hi cle s

s h o o k g r e a tly o n t h e r u g g ed s n o w s u rf a c e s a n d

p ed o m et e r s w e r e n o t u s ef ul , r e s u lti n g i n f al s e c o u n t s .

O n th e s u m m e r t rip , th e m e m b e r s w e n t t o D o m e F uji

S t a ti o n a n d c o n st r u c t e d a n e w s t a ti o n . T h e r o u t e

g oi n g t o a n d f r o m D o m e F uji w a s i n t h e s a m e c o n d i -

ti o n a s o n o th e r t rip s , a n d d u ri n g c o n st r u c ti o n , t h e

m e m b e r s
'

n u m b e r of st e p s w e r e e q ui v ale n t o r sli g h tly

m o r e th a n t h e S t a ti o n G r o u p .

S t atis tic al a n aly sis

S t a ti sti c al a n aly sis w a s p e rf o r m ed u si n g th e W il c o x -

o n sig n e d
- r a n k s t e st a n d th e T w o F a c t o r A N O V A .

D i ff e r e n c e s w e r e c o n sid e r e d si g n ifi c a n t at p < 0 .0 5 .

R E S tT L T S A N D D I S C tTS S I O N

T h e s e a s o n al c h a n g e s i n s e r u m 2 5( O H )D , s e r u m

1
,
25( O H ) 2 D , s

- C a
,
s -I P a n d P T H of th e S t a ti o n a n d

T r a v el e r G r o u p s a r e s h o w n i n Fi g s . 3 a n d 4 . S e r u m

25( 0 Ⅲ) D of b o t h t h e S t a ti o n G r o u p a n d th e T r a v el e r

G r o u p s h o w ed s e a s o n al c h a n g e s , d e c r e a sin g i n w i n t e r

a n d i n c r e a si n g i n s u m m e r . W hil e w o r k i n g o u t d o o r s i n

th e A n t a r c tic
,
t h e m e m b e r s u s u ally e x p o s e d o n l y

th eir f a c e s . A s e a s o n al c h a n g e i n s e r u m 25(O H ) D w a s

r e p o r t e d b ot h a t n o r m al 1 atit u d e s
1 5

,
1 6)
a n d a t hi gh

l a tit u d e s l ･ 3) . O n e of t h e r e a s o n s f o r s t ati sti c all y hi gh

v al u e s i n A p ril 1 9 95 w a s e x p o s u r e t o a n e x t e n siv e
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F i g . 8 ･ B o n e r e s o r bi n g m a k e r s i n t h e T r a v e l e r G r o u p , A u t u
m n T G

( n - 7) , S p ri n g T G ( n
- 9) a n d S u m m e r T G ( n - 9) ･ ( M e a n ±S D ;

*
: p <

0 .0 5
,

* *

: p < 0 .0 1)

a m o u n t of s u nlig h t i n s u m m e r d u ri n g t h e A u s t r ali a n

h olid a y s f o r o n e w e e k o n th e w a y b a c k t o J a p a n f r o m

th e A n t a r c ti c .

A lt h o u g h s e r u m 2 5( 0 Ⅲ) D v a rie d d e p e n din g o n t h e

s e a s o n
,
s e r u m 1

,
2 5( O H ) 2 D of b o t h g r o u p s d e c r e a s e d

g r a d u ally , b ei n g st a tisti c ally l o w i n A p ril 1 9 95 (F ig s ･

3 a n d 4) . T h e s e r e s ult s s u g g e st t h at t h e l e v el of s e r u m

1
,
25( O H ) 2 D w a s u n d e r c o n sid e r ab le h o r m o n al c o n t r ol

o r s o m e ot h e r f a c t o r s .

I t is k n o w n t h a t a d e c r e a s e i n th e s - C a l e v el in d u c e s

a n i n c r e a s e in t h e s e r u m P T H l e v el . T h is f a ct o r

dir e ctly i n c r e a s e s b o n e r e s o r p ti o n a n d r e- u p t a k e

f r o m th e kid n e y s , a n d is i n di r e ctly a cti v a t ed t o p r o
-

d u c e 1
,
2 5(O H) 2 D f r o m 2 5(O H )D in t h e k id n e y s ;

1
,
2 5(0 Ⅲ) 2 D in c r e a s e s u p t a k e of C a a n d I P f r o m th e

i n t e sti n e s . I n th e S t a ti o n G r o u p , s - C a d e c r e a s e d g r a d -

u ally a n d sh o w e d s t a ti stic all y l o w v al u e s i n D e c e m
-

b e r 1 9 94
,
th e n r et u r n e d t o n e a rly th e s a m e v al u e s a s

t h e p r e vi o u s w in t e ri n g i n A p ril 19 9 5 , w hile s e r u m

P T H sh o w e d n o r e m a r k ab l e ch a n g e s in D e c e m b e r

1 9 94 b u t w a s s t a tis tic all y hi gh i n A p ril 19 9 5 . T h e

d e c r e a s e i n s - C a l e v els i n w i n t e r t rig g e r ed a n i n c r e a s e

i n P T H i n A p ril 1 99 5 , f oll o w e d b y i n d u ci n g a n

i n c r e a s e i n s - C a b et w e e n D e c e m b e r 19 94 a n d A p ril

1 9 95 .

T h e r e a r e r e p o r t s t h a t t h e hi gh ph o s p h o r u s c o n t e n t

of m e a t a p p a r e n tl y m i ni m i z e s th e h y p e r c alci u ri c

eff e c t 1 7 ･ 1 8) a n d t h a t t h e l o w l e v els of S II P l e a d t o t h e

h y p e r c al ci u ri c . I n a d diti o n , t h e e x c e s s p r o t ei n i n t a k e

i n w i n t e r m ig h t c a u s e i n c r e a s e s in th e e x c r eti o n of C a

f r o m t h e u ri n e
1 9

･
2 0

,
2 1)

. T h e d e丘ci e n c y of C a a n d t h e

hi gh ph o s p h o r u s c o n t e n t of m e a t i n t a k e i n d u c e d a

g r a d u al d e c r e a s e i n s
- C a u n til t h e a r ri v al of t h e n e x t

e x p e diti o n m e m b e r s w it h f r e sh f o o d s u p p li e s . A ft e r

r e t u r n i n g t o J a p a n w it h s u 氏ci e n t C a i n t a k e , t h e s
- C a

v alu e r e t u r n e d t o t h e s a m e le v el a s b ef o r e w i n t e rin g .

A s f o r t h e b o n e f o r m i n g m a r k e r s i n th e S t a ti o n

G r o u p , O C d e c r e a s e d si g n i丘c a n tly t o a p p r o x i m a t ely



50 % i n J u ly a n d D e c e m b e r 1 9 94 , b u t P I C P a n d A L P

sh o w e d si g ni丘c a n t i n c r e a s e s (Fi g . 5) . T h e d e c r e a s e i n

t h e O C i n di c at e s th at o st e o bl a s tic a c ti vit y w a s l o w e r

d u ri n g w i n t e r b u t l a t e r r e c o v e r e d ･ B o n e f o r m i n g
m a rk e r s in t h e T r a v el e r s G r o u p sh o w e d a n i n c r e a s e

o r a t le a st a t e n d e n c y t o d o s o (F ig . 6) . T hi s s u g g e st s

th at o s t e o bl a sti c a cti vit y w a s a c tiv at e d d u ri n g a n d

aft e r t h e t rip s .

A s f o r th e b o n e r e s o r bi n g m a r k e r s i n t h e S t a ti o n

G r o u p , u - P y r , u
- D - P y r a n d l C T P si g nifi c a n tly d e

-

c r e a s e d i n J u ly a n d D e c e m b e r 1 9 94 ( Fi g . 7) . T h e s e

r e s ult s s u g g e st th a t o s t e o cl a s ti c a c ti v it y w a s l o w e r

d u rin g t h e w i n t e r .

T h e s - C a d e c r e a s e d sig n i丘c a n tl y aft e r th e i n t r a -

c o n ti n e n t al t rip i n t h e S p ri n g T G ( Fi g . 4) . T h e

a m o u n t of m a r k e r s of o s t e o cl a s t s did n o t i n c r e a s e
,

w h il e T R A P sh o w e d a st a ti sti c ally sig ni丘c a n t

d e c r e a s e (F i g . 8) , I t is v e r y difB c ult t o e x p l ai n th e

diff e r e n c e b et w e e n t h e d e c r e a s e i n T R A P a n d th e

i n c r e a s e in u - P y r , u - D - P y r a n d l C T P i n t h e S u m m e r

T G .

T h e w i n t e ri n g m e m b e r s w h o s t a y e d a t S y o w a

S t a ti o n w e r e a ff e c t e d b y t h e e n v ir o n m e n t ( w e a k e r

a n d s h o rt e r e x p o s u r e t o s u nlig h t , n a m el y U V , a n d

in s u 氏ci e n t i n t a k e of C a f r o m f o o d) , s u g g e s ti n g t h a t

b o n e r e m o d eli n g w a s s u p p r e s s e d d u ri n g w i n t e ri n g .

U lt r a s o n o m e t ri c p a r a m e t e r s i n t h e ri g h t o s c al cis did

n o t ch a n g e si g ni丘c a n tly ( T a bl e 1) . S ti ff n e s s af t e r all

t h r e e T G
'

s a n d S O S af t e r t h e S p ri n g a n d S u m m e r

T G
'

s i n c r e a s e d s t a ti stic all y ( T ab le 2) . T h e a m o u n t of

st e p s , C a f r o m f o o d i n t a k e , a n d t h e a m o u n t of U V

e x p o s u r e w hil e t h e t r a v eli n g g r o u p w a s m o v l n g W e r e

t h e s a m e o r l e s s t h a n t h e S t a ti o n G r o u p . O n e of t h e

e n vir o n m e n t al di ff e r e n c e s b e t w e e n th e T r a v ele r s

G r o u p a n d t h e S t a ti o n G r o u p w a s th e altit u d e . D o m e

F uji S t a ti o n i s 3 ,80 0 m a b o v e s e a l e v el a n d e v e n th e

r el a y p oi n t i s 3 ,3 0 0 m . T a n a k a et al . r e p o r t e d
2 2 )
t h a t

,

aft e r Ⅲi m al a y a n m o u n t ai n e e ri n g , s
- C a

,
s e r u m

1
,
2 5( O H ) 2 D a n d b o n e m i n e r al d e n sit y a t th e 1/ 6 r a di al
dis t al p o rti o n m e a s u r e d b y sl n g le p h o t o n a b s o r -

p ti o m et r y d e c r e a s e d sig ni丘c a n tly . T his s t u d y e x hibit
-

ed a sig ni丘c a n t d e c r e a s e i n s - C a a n d s e r u m 1 ,2 5( O H ) 2
D o n e v e r y t rip a n d a n i n c r e a s e i n ult r a s o u n d p a r a m e -

t e r s i n t h e T r a v ele r s G r o u p . T h e hig h altit u d e (th e

m ai n r e a s o n f o r h y p o x i a) a n d p r o t r a c t e d ridi n g o n

s n o w v eh icl e s t h a t o v e r r o u g h t e r r ai n a b o u t 10 t o 1 3

h o u r s a d a y f o r a b o u t 30 d a y s o n e a ch t ri p m a y h a v e

i n 丘u e n c e d b o n e m e t a b olis m . I n d e e d
,
r e c e n t e vid e n c e

f r o m a n i m al a n d h u m a n s t u di e s s u g g e st t h a t m e c h a n -

i c al vib r a ti o n is s u 伝ci e n t t o i n hibit b o n e l o s s
2 3)
a n d

i n fl u e n c e b o n e
,
m u s cl e

,
a n d h o r m o n e s

2 4
･ 2 5)

F u r t h e r i n v e s ti g ati o n u n d e r c o n diti o n s w it h a

s ufB ci e n t i n t a k e of C a a n d m o d e r a t e i n t a k e of p r o t ein

a n d p h o s p h at e w ill b e m a n d a t o r y i n o r d e r t o c o n 丘r m

B o n e T u r n o v e r i n th e A n t a r c ti c 1 3 3

t h e p u r e eff e ct s of th e a t m o s p h e r e i n t h e A n t a r cti c o n

b o n e m e t a b olis m . It w ill als o b e i m p o rt a n t t o e v alu -

at e b o n e m e t a b olis m i n t h o s e w h o a r e st a yi n g f o r

l o n g e r p e ri o d s i n t h e A nt a r c ti c .

A c k n o w l e d g m e n t s ･ T h e a u t h o r i s g r a t e f u l t o M r . T a k a t o -

s h i E s a s h i
,
T h e N a ti o n a l I n s ti t u t e o f H e a lt h a n d N u t ri _

ti o n
,
D i v i si o n o f A p pli e d F o o d R e s e a r c h , f o r hi s s u g g e s

-

ti o n s
,
a n d M r ･ T s u n e o N a t o ri

,
S R L I n c ･

,
f o r h i s c o o p e r a

-

ti o n r e g a r di n g t h e s a m p l e a n al y si s ･ T h e a u t h o r s e x p r e s s

s p e ci al th a n k s t o a ll m e m b e r s o f t h e 3 5t h J A R E .

R E F E R E N C E S

1) 0 1i v e ri M B , M a u t al e n C , B u st a m a n t e L
,
G o m e z

G a r ci a V : S e r u m l e v el s o f 2 5-h y d r o x y v it a m i n D i n a

y e a r o f r e si d e n c e o n th e A n t a r c ti c c o n ti n e n t . E u r I
Cli n N u t r 4 8 : 3 9 7- 4 0 1 , 1 9 9 4 .

2) V i k T , T r y K , S t r o e m m e J Ⅲ: T h e v it a m i n D s t a t u s

o f m a n a t 7 0
o

n o rt h . S c a n d J C li n L a b I n v e st 4 0 : 2 2 7-
2 3 2

,
1 9 8 0 .

3 ) G ri氏th s A P , F a i r n e y A : E ff e c t o f p h o t o th e r a p y o n

s e r u m 2 51 h y d r o x y v it a mi n D i n th e A n t a r c ti c . E u r I
A j 坤I P h y si o 1 5 9 : 6 8- 7 2 , 1 9 8 9 .

4) P i t s o n G A , L u g g D J , R o y C R : E ff e c t o f s e a s o n a l

u lt r a v i o l e t r a d i a ti o n s o n v i t a m i n D h o m e o s t a si s

d u ri n g a n A n t a r c ti c e x p e diti o n . E u r I A j妙I P h y si o 1

7 2 : 2 3 1- 2 3 4 , 1 9 9 6 .

5) L i sb o n a G A , F e r n a n d e z R F A , C o n t r e r a s F R
,
H e r -

r e n o H E
,
M a r ti n e z G M E : C o n c e n t r a ti o n o f 2 51

h y d r o x y v it a m i n D 3 i n A n t a r c ti c a . M e d C li n (B a r c)
9 9 : 2 0 6- 2 0 9 , 1 9 9 2 .

6) M a z e s s R B , M t h e r W : B o n e m i n e r a l c o n t e n t o f

n o r th A l a s k a n E s k i m o s . A m I C li n N u t r 2 7 : 9 1 61
9 2 5

,
1 9 7 4 .

7) M a z e s s R B , M th e r W : B o n e m i n e r a l c o n t e n t o f

C a n a di a n E s k i m o s . H u m B i o1 4 7 : 4 51 6 3 , 1 9 7 5 .

8) P a w s o n I G : R a d i o g r a p h i c d e t e r m i n a ti o n o f e x c e s-
si v e b o n e l o s s in A l a s k a n E s k i m o s . H u m B i o 1 4 6 :

3 6 8- 3 8 0 , 1 9 7 4 .

9) Il a r p e r A B , L a u gh 1i n W S , M a z e s s R B : B o n e mi n -

e r a l c o n t e n t i n S t . L a w r e n c e I sl a n d E s k i m o s . H u m

B i o1 5 6 : 6 31 7 7 , 1 9 8 4 .

1 0) M a z e s s R B , B a r d e n ⅢS , C h ri s ti a n s e n C , H a r p e r A B ,
L a u g h li n W S : B o n e m i n e r a l a n d v i t a m i n D i n

A l e u ti a n i sl a n d e r s . A m I C li n N u t r 4 2 : 1 4 3- 1 4 6 ,
1 9 8 5 .

l l ) O b i n a t a I : C h a n g e s i n th e d a il y n u m b e r o f st e p s a n d

b o d y w e i g h t o f w i n t e ri n g m e m b e r s o f th e J a p a n e s e

A n t a r c ti c R e s e a r c h E x p e diti o n . h n I B i o m et e o r 3 4 :
5 3- 5 7 , 1 9 9 7 .

1 2) O b i n a t a I , T a m i y a Y , H a t a k e y a m a K , T a n i z a w a T ,
E n d o N

,
T a k a h a s hi H E : C h a n g e s i n u l t r a s o u n d

p a r a m e t e r s o f t h e o s c a l ci s i n w i n t e ri n g m e m b e r s o f

th e J a p a n e s e A n t a r c ti c R e s e a r c h E x p e d iti o n . I h n

S o c B o n e M o ゆh o m 7 : 8 31 8 7 , 1 9 9 7 .

1 3) I n a g a w a Y , Y a m a m o t o Y , T a g u c h i Y , A b o T , Iji m a



1 3 4 I . O B I N A T A et al .

0 : M e t e o r ol o g i c a l o b s e r v a ti o n s a t S y o w a S t a ti o n i n

1 9 9 4 b y t h e 3 5 th J a p a n e s e A n t a r c ti c R e s e a r c h E x p e
-

diti o n . N a n k y o k u S h i7 y O (A n t a r cti c R e c o r d) 4 1 : 5 4 9-

5 8 8
,
1 9 9 7 .

1 4) H a c hi s u k a H : R e s e a r c h o f
"

h u m a n a d a p t a ti o n
”

i n

th e A n t a r c ti c . Ig a k u n o ay u m i 8 1 : 6 7 3- 6 8 1 , 1 9 7 2 ･

1 5) S t a m p T C , R o u n d J M : S e a s o n a l C h a n g e s i n h u m a n

P l a s m a L e v el s o f 2 5- H y d r o x y v it a mi n D . N a t u r e 2 4 7

(4 4 2) 1 9 7 4 , 5 6 3- 5 6 5 .

1 6 ) S t r y d R P , G il b e rt s o n T J , B r u n d e n M N : A s e a s o n al

v a ri a ti o n st u d y o f 2 5- h y d r o x y v it a m i n D 3 s e r u m

l e v el s i n n o r m a l h u m a n s . J C E & M 4 8 : 7 7 11 7 7 5 ,

1 9 7 9 .

1 7) S p e n c e r H , K r a m a r L , O si s D , N o r ri s C : E ff e c t o f a

h ig b p r o t ei n ( m e a t) i n t a k e o n c a l c i u m m e t a b o li s m i n

m a n .
A m I C li n N u t r 2 5 : 4 3 71 4 4 5 , 1 9 7 8 ･

1 8) S p e n c e r H , K r a m a r L , D e B a rt o l o M , N o r ri s C , O si s

D : F u r t h e r st u d i e s o f t h e e ff e c t o f a h ig h p r o t ei n d i e t

a s m e a t o n c a l c i u m m e t a b o li s m . A m I C li n N u t r 3 7 :

9 2 4- 9 2 9 , 1 9 8 3 .

1 9) K it a m i T , E s a s hi T , A z u m a S : E ff e ct o f p r o t e i n

i n t a k e o n m i n e r al ( c a l ci u m , m a g n e si u m , a n d p h o s
-

p h o r u s) b a l a n c e i n J a p a n e s e m a l e s . I N u t r S ci

V it a m i n o1 3 4 : 3 8 7- 3 9 8 , 1 9 8 8 .

2 0) L e m a n n J r , L it z o w J r , L e n n o n E J : T h e e ff e c t o f

c h r o n i c a ci d l o a d s i n n o r m a l m a n ; f u r th e r e v i d e n c e

f o r t h e p a rti ci p a ti o n o n b o n e m i n e r a l i n t h e d e f e n s e

a g a i n st c h r o n i c m e t a b o li c a ci d o si s ･ I Cli n I n v e st 4 5 :

1 6 0 8- 1 6 1 4 , 1 9 6 6 .

2 1) J o h n s o n N E , A I c a n t a r a E N , L i n k s w il e r 班 : E ff e c t o f

l e v el o f p r o t ei n i n t a k e o n u
ri n a r y a n d f e c a l c a l c i u m

a n d c al ci u m r e t e n ti o n o f y o u n g a d u l t m e al s . I N u t r

l O O : 1 4 2 5- 1 4 3 0 , 1 9 7 0 .

2 2) T a n a k a Ⅲ , M i n o w a K , S a t o h T , K o i k e T : B o n e

a t r o p h y a t h igh a lti t u d e . I B o n e M i n e r M et a b 1 0 :

3 1- 3 6 , 1 9 9 2 .

2 3 ) Fli e g e r ∫, K a r a c h a li o s T h , K h a ldi L , R a p t o u

L y riti s G : M e c h a n i c a l sti m u l a ti o n i n th e f o r m

P
,

o f

v i b r a ti o n p r e v e n t s p o s t m e n o p a u s al b o n e l o s s i n

o v a ri e ct o m i z e d r a t s . C a l clf T is s u e I n t 6 3 : 5 1 0- 5 1 5 ,

1 9 9 8 .

2 4) R it t w e g e r ∫, B e ll e r G , F el s e n b e r g D : A c u t e p h y si o
-

1 o g i c a l e ff e c t s o f e x h a u s t
i v e w h o l e-b o d y v ib r a ti o n

e x e r c i s e i n m a n . Cli n P h y si o 1 2 0 : 1 3 41 1 4 2 , 2 0 0 0 .

2 5) B o s c o C , I a c o v elli M ,
T s a r p el a 0 , C a r di n a l e M ,

B o n if a zi M
,
T i h a n y i ∫, V i r u M , D e L o r e n z o A , V i r u

A : R el a t e d a rti c l e s h o r m o n a l r e s p o n s e s t o w h o l e
-

b o d y v i b r a ti o n i n m e n . E u r I A j坤I P h y si o 1 8 1 : 4 4 9-

4 5 4
,
2 0 0 0 .


