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研究概要  

 

 本研究は， 25 日間のトレーニング合宿を長期の運動負荷の一例とし，

長期の運動負荷に対する免疫応答および神経内分泌反応を検討し，以下の

ことを明らかにした．  

1)  長期の運動負荷は，液性免疫能を変化させない．  

2)  長期の運動負荷は，細胞性免疫能を低下させる．  

3)  長期の運動負荷は，内分泌系を変化させない．  

 4)  長期の運動負荷は，交感神経系の緊張を持続させる．  

 運動は，健康の維持・増進のために推奨されているが，スポーツ選手で

は，高強度トレーニングや競技後に上気道感染症の罹患率が上昇すると報

告されている．本研究は，ヒトを対象に長期の運動負荷が免疫応答および

神経内分泌系に与える影響を検討した結果，細胞性免疫能が低下し，交感

神経系の緊張が持続することを明らかにした．細胞性免疫能の低下による

体調不良を防ぐためには，交感神経系の緊張が生じているか否かを把握す

る必要がある．交感神経系の緊張を非侵襲的かつ簡易的に推し量ることの

できる指標に起床時心拍数がある．指導者は起床時心拍数の上昇が認めら

れた選手に対し，休養を促し，運動強度の低いトレーニングやトレーニン

グ内容の変更を指示する必要がある．起床時心拍数の測定意義を認識し，

選手の健康状態をもとに運動時間，運動強度を設定することが重要となる． 

本研究で得られた知見は，長期の運動負荷を実施するスポーツ選手自身

が体調管理を行う上で重要であることは当然のことながら，指導者の選手

管理，トレーニング計画の立案に寄与するものと考えられる．  
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第 1節  緒言  

 

現在 ，ス ポ ー ツ は 記 録 の向上，レク リエーション，健 康維持など様々

な 目 的 で 多 く の 人 に 親 し ま れ て い る ． 日 本 で 一 般 的 に 用 い ら れ て い る

“スポ ー ツ ”は “s po r t ”と い う英語を日本語に当てはめたも ので，“s po r t ”と

いう英 語 が 用 い ら れ る よ うになった のは， 16  –  1 7 世紀に入ってからと

いわれ て い る ． “ s po r t ”と いう語は，ラ テン語の “d ep or t a r e”に由来し，元

来，娯楽 や 気 分 転 換 ，休 養を意味す るものであった．その後，時代の変

遷とと も に そ の 言 葉 の 捉 え方も変化 し，今日の競技スポ ーツが確立し始

めたの は ，1 9 世 紀 後 半 と いわれてい る．ピエール・ド・クーベルタン男

爵 ( P i e r r e  de  F ré d y,  ba r o n  d e  Co ub e r t i n )  に よ っ て 提 唱 さ れ た “ Ci t i u s ,  

Al t i u s ,  F o r t i u s”『 よ り 速 く，より 高く ，より強く』 とい う近代オリンピ

ックの 標 語 が 象 徴 し て い るように，統一されたルール のもと，優秀な成

績 を 残 し た 人 の 方 が 偉 い と い う 価 値 判 断 が な さ れ る よ う に な っ た  (関

根，2 01 6 1 ) )  ．レ ク リ エ ー ションを目的 とした生涯スポー ツとは異なり，

勝敗を 競 う こ と が 重 視 さ れる競技ス ポーツにおいては，限りなく高い技

能を獲 得 す る 必 要 が あ る ため，スポー ツ選手は日々トレ ーニングに励ん

でいる ．記 録 を 求 め ら れ る競技種目に 言及すれば，1 9 80 年以前の世界記

録は塗 り 替 え ら れ ，破 ら れることのな い記録は存在しな いといわれてい

る．戦前 の オ リ ン ピ ッ ク の男子 1 00 m 走では，1 0 秒を切ることは実現不

可能に 思 わ れ て い た が ，現在では世 界記録は塗り替え られ，予選の段階

で 1 0 秒 を 切 る タ イ ム が 出るのは稀で はない  (大森ら， 2 0 02 2 ) )  ．このよ

うに，現 在 の 競 技 ス ポ ー ツが驚異的 な進歩を遂げた背 景には，スポーツ

医科学 の 発 展 が あ る ．世 界では，1 95 0 年頃から，日本に おいては東京オ

リンピ ッ ク の 開 催 を 契 機 に，スポーツ に関連する事象に ついて，医学的，

生理学 的 ，力 学 的 ，心 理 学的な研究が 行われ始めた．こ れらの領域にお

ける研 究 成 果 の 蓄 積 は ， スポーツ選 手の競技力向上に 貢献してきた．  
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競技ス ポ ー ツ に 寄 与 す る研究と並行 し，運動による疾 病予防・改 善と

いう観点 か ら も 研 究 が 行 われ，運動処 方としてのスポー ツの価値も見出

されてき た ．実 際 に ，健 康・体力の 改善 と維持の目的で，A me r i c an  Co l l e ge  

o f  S po r t s  M ed i c i ne が 運 動 処方の指針 を作成している．指 針では，最大酸

素摂取 予 備 能  ( ma x i ma l  ox y gen  up t a ke  r e se r ve，以下「 V O 2 R」という )  4 0  

–  60  %  (中 等 度 )  の 運 動 を 1 日 30 分以 上，週 5 日以上，あるいは，V O 2 R 

60  %以 上  (高 強 度 )  の 運 動を 1 日 20  –  25 分以上，週 3 日以上，もしく

は，中等 度 と 高 強 度 の 組 み合わせを 1 日 20  –  30 分以上 ，週 3  –  5 日の運

動が推 奨 さ れ て い る  ( A me r i c an  Co l l e g e  o f  Sp or t s  Me d ic in e 編， 2 011 3 ) )  ．

無論，日 本 に お い て も ，厚生労働省 によって国民の健 康保持・増進を図

るため の ひ と つ と し て ，適度な運動を 習慣化させること が推奨されてい

る．  

しか し ，試 合 で の 勝 利 ，競技会での 自己記録更新を最 終目標としてい

るスポ ー ツ 選 手 は ，競 技 力の維持・向 上を目指し，高強 度のトレーニン

グを継 続 す る こ と が 求 め られる．健 康保持・増 進を目 的に推奨されてい

る適度 な 運 動 と 比 較 し ，運動強度や 運動実施時間が高 まるため，スポー

ツ選手 に と っ て は 運 動 が 必ずしも健 康に良いとは限ら ない．実際に，こ

れまで ，運 動 処 方 と し て 推奨されて いるような中等度 の運動により ，上

気 道 感 染 症 の 罹 患 リ ス ク が 低 減 す る こ と が 報 告 さ れ て い る が  

(Ma t t he w s  e t  a l .，2 0 02 4 ) )  ，他方，高 強 度運動や長時間運 動によって，上

気 道 感 染 症 の 罹 患 率 が 高 ま る こ と が 指 摘 さ れ て い る  ( K eas t  e t  a l . ，

19 88 5 )； Ni e ma n，1 9 94 6 ) )  ．したがって，スポーツ選手は，高強度のトレ

ーニン グ を 長 期 に わ た り 行うことで ，競技力の向上が 図られる一方，免

疫能が 低 下 す る と い う 不 利益を被っ ている．  

そこ で ，運 動 に よ る 免 疫能の低下に ついて詳細に検討 すべく，本章で

は ，「 運 動 と 上 気 道 感 染 症 」，「 運 動 に よ る 免 疫 能 の 変 化 」 に つ い て ， こ

れまで の 知 見 を 報 告す る ．  
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第 2 節  運 動と 上 気道感 染症  

 

これ ま で ，運 動 と 上 気 道感染症との関 連について検討し た報告は数多

く存在 す る ．前 節 で 述 べ たように，中等度の運動によ り，上気道感染症

の罹患率 が 低 く な る と 報 告されてい る．Ni e ma n  (1 99 4) 6 )  は，レクリエー

ション を 目 的 と し た 生 涯 スポーツを 行う人は，運動を行 わない人と比べ

上気道 感 染 症 の 発 症 頻 度 が低く，逆に 過度なトレーニン グを行うスポー

ツ選手 は ，そ の 発 症頻 度 が高いこと を明らかにしてお り ，そのような現

象を “J カ ー ブ 現 象 ”と し て提唱してい る  (図 1 )  ．   

N i e ma n  e t  a l .  ( 19 90) 7 )  は， 1 5 週間にわたって，予備心拍 数  ( h ea r t  r a t e  

r e se r ve； H R R)  60%で 4 5 分間のウォー キングを週 5 回実施した群と実施

しなか っ た 群 で は ，実 施 群が上気道感 染症の有症期間が 短いことを報告

してい る ．さ ら に ， 12 週 間にわたり， 1 8 歳から 85 歳を対 象に調査した

ところ ，身 体 活 動 量 の 高 い人や 1 週間当たりの運動実施 回数が多い人ほ

ど，上気 道 感 染 症 の 発 症 頻度が低い ことを明らかにし た  ( Nie ma n  e t  a l .，

2011 8 ) )  ． す な わ ち ， 中 等 度 の 運 動 を 行 っ て い る 人 は ， 運 動 を 行 わ な い

人と比べ ，上 気 道 感 染 症 の罹患リス クが低いことから ，適度な運動は 免

疫能を 高 め る こ と が 示 唆 される．  

一方 ，過 度 な 運 動 で は ，上気道感染 症の罹患率が高ま ることが報告さ

れてい る ． P e te r s  an d  Ba t e ma n  ( 19 83 ) 9 )  は， 56 k m のウルト ラマラソン参

加者の 中 で ，上 気 道 感 染 症の症状を 訴えた人の割合は ，レース 2 週間後

で 3 3 .3%で あ り ，非 参 加 者と比べ高い 値を示したと述べ ている．1 98 7 年

のロサ ン ゼ ル ス マ ラ ソ ン 出場者を対 象に検討した報告 では，マラソン出

場者は ，非 出 場 者 と 比 較 し，上気道 感染症の罹患率が 約 6 倍高かったこ

とが 明ら か に な っ て い る  ( Ni e ma n  e t  a l .， 19 9 0 1 0 ) )  ．さ らに ，出 場 者の

ト レ ー ニ ン グ 走 行 距 離 別 に 上 気 道 感 染 症 の 罹 患 率 を 比 較 し た 報 告 で は ，

最も走 行 距 離 が 長 い 群 は ，最も短い 群と比べ，罹患率 が約 2 倍高いこと
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を 明 ら か に し て い る  ( Nie ma n  e t  a l .， 1 99 0 1 0 ) )  ． 同 様 に ， H e a th  e t  a l .  

( 19 91 ) 1 1 )  は ，年 間 の 走 行 距離が長い人 ほど上気道感染症 の罹患率が高い

ことを明 ら か に し て い る ．フットボー ルプレイヤーを対 象に行った 1  年

間の縦 断 的 研 究 で は，高 強度トレーニ ング期間において 上気道感染症の

発症率が 増 加 す る こ と  ( Fa h l ma n  a nd  En ge l s， 2 00 5 1 2 ) )  や，水泳選手を対

象に検 討 し た 場 合 に お い ても，トレ ーニング負荷が増 えた際に，上気道

感染症 の 罹 患 リ ス ク が 増 加すること が報告されている  ( He l l a r d  e t  a l .，

20 15 1 3 ) )  ．し た が っ て ，長時間の運動 やトレーニング量 の多い人ほど上

気道感 染 症 の 罹 患 率 が 増 加すること が，これまでに明ら かにされてきて

いる  ( Ni e ma n， 1 99 4 6 ) )  ．  

以上 の よ う に，レ ク リ エーションを目 的に運動を行って いる人や普段

運動を行 わ な い 人 で は ，身体活動の増 加が上気道感染症 の罹患リスクを

低下さ せ る．一 方 ，ス ポ ーツ選手では ，高強度トレーニ ングや競技後に

上 気 道 感 染 症 に 罹 る 危 険 性 が 高 ま る こ と が 報 告 さ れ て い る  (M ore i r a  e t  

a l .， 20 0 9 1 4 )； G le es o n  an d  Wal sh， 2 01 2 1 5 ) )  ．これらの事実 は，高強度運

動や長 時 間 運 動 の 実 施 は ，免疫能を 低下させることを 示唆している．上

気道感 染 症 は ，ス ポ ー ツ 選手の競技パ フォーマンスにも 影響を及ぼすこ

とが報告 さ れ て お り ，水 泳選手では，試合 6 週間前に，上気道感染症を

はじめ と す る 体 調 不 良 を 訴えた人は，競技パフォーマン スが低下するこ

とが明 ら か に さ れ て い る  ( P yne  e t  a l .，2 0 05 1 6 ) )  ．さらに，クロスカント

リー選 手 や バ イ ア ス ロ ン 選手，長距離 選手といった持久 系スポーツ選手

におい て は ，体 調 不 良 日 が多い年ほ ど，年間のトレー ニング時間が短い

と報告 さ れ て い る  ( Mar t ens so n  e t  a l .， 2 01 4 1 7 ) )  ．したがっ て， スポーツ

選 手 は ， 上 気 道 感 染 症 を は じ め と す る 体 調 不 良 を 予 防 す る 必 要 が あ る ．

次節で は ，運 動 に 対 す る 免疫能の変化 についてこれまで の知見を報告す

る．  
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図 1． 運 動 強 度 ， 頻 度 と上気道感染症 の発症頻度 ( J カーブ現象 )  

(Ni e ma n ,  D. C .  ( 19 94 )  E xe r c i s e ,  u pp e r  r e s p i r a to r y  t r ac t  i n f e c t i on ,  a nd  t h e  

i mmu n e  s ys t e m． Me d Sc i  Sp or t s  E xe r c  2 6： 1 28 -1 39． )  
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第 3 節  運 動 に 対 する免 疫応 答お よ び神経 内分 泌反 応  

 

ヒト は 身 体 の 恒 常 性 を 保つために，ウ ィルスや細菌など の病原体に対

抗 す る た め の 免 疫 能 を 備 え て い る ． 免 疫 は ， 自 己 と 非 自 己 を 見 分 け て ，

非自己 を 排 除 す る 生 体 反 応である．免疫能は，液性免 疫能と 細胞性免疫

能の 2 つ に 大 別 さ れ る ．液性免疫能は ，B  c e l l  (以下「 B 細 胞」という )  が

形質細 胞 に 分 化 す る こ と で抗体を産 生し，その抗体に より，病原体の排

除を補 助 す る 役 割 を 担 っ ている．一 方，細胞性免疫能 は， N atu ra l  k i l l e r  

ce l l  (以 下 「 NK 細 胞 」 と いう )  と T c e l l  (以下「 T 細胞」と いう )  が主体

となり ，複 数 の 免 疫 細 胞 が連携してが ん細胞やウィルス を排除する役割

を担っ て い る ． さ ら に ， B 細胞や N K 細胞の活性を調 節するものは， T

細胞の う ち T he lp e r  c e l l  (以下「 T h 細胞」という )  である ことが知られ

て い る ． し た が っ て ， 運 動 と 免 疫 能 を 検 討 す る 際 ， T h 細 胞 の 変 化 に 着

目した 報 告 が 散 見 さ れ る ．  

一過 性 の 運 動 に 対 す る T h 細胞の変化 を検討した報告で は， 6 0 分間の

エルゴ メ ー タ ー を 最 大 酸 素摂取量  ( max i ma l  o x yge n  u p t a k e，以下「 V O 2 m a x」

という )  6 0  %で 実 施 し た 場合， 1 2 分間のトレッドミル負 荷試験を実施し

た 場 合 の い ず れ も ， T h 細 胞 が運 動 後 ， 有 意 に 低 下 す る こ と を 明 ら か に

してい る  (森 ，19 95 1 8 )； S hi n ka i  e t  a l .，1 99 6 1 9 ) )  ．長期の運 動負荷に対す

る変化 を 検 討 し た 報 告 で は， K a wa da  e t  a l .  ( 19 9 2) 2 0 )  が，週 5 日 8 km の

ランニ ン グ ト レ ー ニ ン グ を 40 週間継 続させた結果， T h 細胞は開始前と

比較し て 有 意 に 低 下 す る ことを明ら かにしている． さ らに， Mal m e t  a l .  

( 20 04 ) 2 1 )  は ， 5 日 間 に お よぶサッカ ーのトレーニング 合宿前後で T h 細

胞 が 有 意 に 低 下 す る こ と を 報 告 し て い る ． こ の よ う に ， T h 細 胞は 強度

の 高 い 運 動 や 長 期 間 に お よ ぶ 運 動 に よ っ て 低 下 す る こ と が 明 ら か に な

ってい る ．し か し ，T h 細 胞は，産生するサイトカインの 種類によって，

T he l pe r  1  ce l l  (以 下 「 T h1 細胞」という )  と T he l pe r  2  ce l l  (以下「 T h 2
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細胞」と い う )  に 分 類 す ることができ るため，より詳細 に検討する必要

がある ．  

未分 化 の T h 細 胞 で あ る Na i ve  T  ce l l  (以下「 T h0 細胞」という )  は，

抗原提 示 細 胞 か ら 外 来 抗 原の提示を 受けると，細胞性免 疫の活性を調節

する T h 1 細 胞 と液 性 免 疫 の活性を調 節する T h2 細胞に分化される． T h 1

細胞は ，In t e r l eu k i n  (以下「 IL」という )  -2 および In t e r f e ro n -γ  (以下「 IF N -γ」

という )  な ど の サ イ ト カ イン を産 生 し， N K 細胞の活 性 を高め ，細 胞性

免疫能 を 亢 進 さ せ る ．さ らに，前駆細 胞から T h 1 細胞への分化を促進し，

一 方 で T h 2 細 胞 へ の 分 化 を 抑 制 す る 作 用 を 有 し て い る ． こ れ に 対 し ，  

T h2 細 胞 は ， IL -4 お よ び IL -1 0 などのサイトカイン産 生により， B 細胞

の活性 を 高 め ，液 性 免 疫 能を亢進さ せる． T h2 細胞産生 のサイトカイン

もまた ，前 駆 細 胞 か ら T h 2 細胞への分化を促進し，反対 に T h 1 細胞への

分 化 を 抑 制 す る 作 用 を 有 し て い る  ( E l en ko v， 2 0 08 2 2 )； 中 山 ， 2 01 3 2 3 ) )  ．

したが っ て ，T h1 細 胞と T h 2 細胞は互いを抑制し均衡を 保つことで，細

胞性免 疫 と 液 性 免 疫 の 機 能を維持し ており，両者のバラ ンスが一定であ

ること が 免 疫 能 を 維 持 す る上で重要 と考えられている  ( K idd，20 0 3 2 4 ) )  ． 

細胞 性 免 疫 能 を 賦 活 す る T h1 細胞お よび液性免疫能を 賦活する T h 2 細

胞 に 着 目 し ， 運 動 が 免 疫 能 に 与 え る 影 響 を 検 討 し た 報 告 も 散 見 さ れ る  

(La nc as t e r  e t  a l .， 20 05 2 5 )； Ib f e l t  e t  a l .， 20 02 2 6 ) )  ． La nc as t e r  e t  a l .  ( 20 05 )  

2 5 )  は，ヒ ト を 対 象 に 短 時間運動によ る変化を検討し，2 . 5 時間の走運動

を V O 2 m a x  7 5% で 実 施 す ると，運動終 了から 2 時間後に T h1 細胞数が有

意に低 下 し ，T h 2 細 胞 数は 変化しない ことを明らかにし ている．さらに，

Ib f e l t  e t  a l .  ( 2 0 02) 2 6 )  は ， 傾 斜 角 5% の 下 り 坂 で 1 . 5 時 間 の 走 運 動 を

V O 2 m a x  75%  で 実 施 し た 結果，運動終 了から 2 時間後に T h1 細胞数およ

び T h 1/T h 2 比 が 有 意 に 低 下し， T h 2 細胞数は有意に変化 しないことを報

告して い る ．一 方 ，ラ ッ トを対象に長 期の運動負荷によ る変化を検討し

た も の で は ， 9 週 間 の 運 動 負 荷 終 了 か ら 7 日 後 に T h 1 細 胞 数 お よ び
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T h1/T h 2 比 が 有 意 に 低 下 し， T h 2 細胞数は有意に増加す ると報告されて

いる  ( R u  an d  Pe i j i e， 20 09 2 7 ) )  ．しか し，ヒ トを 対象 に 長期の 運動 負荷

による 変 化 を 検 討 し た も のは調査し た限り見当たらな い．長期の運動負

荷によ っ て ，免 疫 能 が 低 下すると考 えられているが，細胞性免疫能と液

性免疫 能 の ど ち ら が 低 下 するかは定 かではない．  

一般 に ，免 疫 能 に 影 響 を及ぼすもの として，内分泌系 および交感神経

系が知 ら れ て い る ．生 体 はストレス 刺激を受けると，内分泌系を介した

ストレ ス 反 応 と 交 感 神 経 系を介 した ストレ ス反応 を示 す  (図 2)  ．運動

に よ る ス ト レ ス に よ り ， 視 床 下 部 － 脳 下 垂 体 － 副 腎 皮 質  

(H yp o t ha l a mic -P i t u i t a r y -A d r en oc or t i ca l； HPA)  系 が 賦 活 さ れ ， 視 床 下 部

は 神 経 伝 達 物 質 と し て 副 腎 皮 質 刺 激 ホ ル モ ン 放 出 ホ ル モ ン  

(C or t i co t ro p i n - r e l e a s in g  h o r mo n e，以下「 C R H」という )  を放出し， C R H

の 刺 激 に よ っ て 脳 下 垂 体 は 副 腎 皮 質 刺 激 ホ ル モ ン  ( Adr en oc or t i co t ro p i c  

ho r mo n e， 以 下 「 A C T H」 という )  を分泌する．その結果 ， A CT H の刺激

により ，副 腎 皮 質 か ら コ ルチゾール  ( Co r t i s o l )  が産生さ れる．一方，ス

ト レ ス は 視 床 下 部 と と も に 中 脳 や 延 髄 に 存 在 す る 自 律 神 経 中 枢 を 刺 激

し，交感 神 経 系 の 活 動 を 亢進させる ．交感神経系が活 性化すると，副腎

髄 質 よ り ア ド レ ナ リ ン  ( Ad re na l i ne )  ， ノ ル ア ド レ ナ リ ン  

(N ora d r en a l i ne )  が 分 泌 さ れるととも に，交感神経終末か らノルアドレナ

リンが分 泌 さ れ る  ( Webs t e r  e t  a l .， 2 00 2 2 8 )； G la se r  a nd  K ie co l t -G la se r，

20 05 2 9 ) )  ．  

内分泌 系 お よ び 交 感 神 経系の反応に よって産生される ホルモンは，ス

トレスホ ル モ ン と 呼 ば れ ている．実 際に，マウスにお いては長期的なス

トレス 刺 激 に よ っ て ，コ ルチコステ ロン  ( Co r t i cos t e r on e )  が上昇し，そ

れに伴 い ，T h1 サ イ ト カ インや T h2 サイトカインの分泌 が抑制され るこ

とが明 ら か に な っ て い る  ( Vi ve r os -P a r ede s  e t  a l .， 20 06 3 0 ) )  ．さらに，ヒ

ト に お い て も ， ス ト レ ス 刺 激 に よ っ て ， グ ル コ コ ル チ コ イ ド  
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(Gl uc oc or t i co id )  や ア ド レ ナ リ ン ， ノ ル ア ド レ ナ リ ン が 分 泌 さ れ る と ，

T h1 細胞 の サ イ ト カ イ ン 産生を抑制 し， T h2 細胞のサ イトカイン産生を

促進さ せ る た め ， T h1 細 胞と比較し， T h2 細胞が優位に なると報告され

ている  ( E l en ko v  an d  C hro us os， 2 00 2 3 1 ) )  ．   

 運 動 は 恒 常 性 を 崩 す 身 体 的 ス ト レ ス に 相 当 す る と い わ れ て い る こ と

からも  (M as t o r a kos  e t  a l .， 2 00 5 3 2 ) )  ，当然，運動により 神経内分泌系の

活動が 亢 進 し ，ス ト レ ス ホルモン分 泌が亢進すると考 えられる．したが

って，長 期 の 運 動 負 荷 に 対する免疫 応答を検討する際 ，神経内分泌系の

反応も 含 め て 検 討 す る 必 要があると 考えられる．そこ で，本研究は，長

期の運 動 負 荷 に よ り ，細 胞性免疫能と 液性免疫能のどち らが低下するの

か，神 経 内 分 泌 反 応 も 併 せて検討す ることを目的とし た．  
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図 2 ス ト レ ス に 対 する内分泌系反応 と交感神経系反応  

(Gla se r  an d  K i ec o l t -Gl ase r， 2005 よ り 一 部 改 変 し ， 引 用 )  
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第 4 節  本 研究 の 目的  

 

 Wa ls h  e t  a l .  ( 2011) 3 3 )  は ，1 日数時間持続するストレス を急性，短期ス

トレス ， 1 日 数 時 間 持 続 するストレス が数週間あるいは 数ヶ月にわたる

場合を慢 性 ， 長 期 ス ト レ スと定義し ている．   

本研 究 は ，長 期 ス ト レ スに対する免疫 応答および神経内 分泌反応を明

らかに す べ く ，長 期 の 運 動負荷の一 例として，夏期に 行われたラグビー

フット ボ ー ル 部 の ト レ ー ニング合宿 に着目し，以下の項 目について検討

した．  

 

1 )  液 性 免 疫 能 の 変 化  

2 )  細 胞 性 免 疫 能 の 変 化  

3 )  神 経 内 分 泌 系 の 変 化  (短期間運動と 比較して )  

 

 これ ら の 反 応 を 明 ら か にすること で，スポーツや体育 教育現場におい

て，長期 の 運 動 負 荷 を 実 施する際，生理学的変化とし て起こり得る現象

を，指 導 者 や 運 動 実 施 者 が把握するた めの資料にするこ とが可能である． 
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第 1 節  緒 言  

 

 近 年 ， ス ポ ー ツ 選 手 を 対 象 に 体 重 や 体 組 成 の 測 定 が 実 施 さ れ て い る  

(Wi l mo re，1 98 3 3 4 )；H erge nro ed e r  a nd  K l i s h，1 9 90 3 5 )；G ar t he  e t  a l .，2 01 3 3 6 ) )  ．

実際に ， 様 々 な 競 技 の 選 手を対 象に 体組成の研究 が行 われてきた  ( Ol ds  

e t  a l .， 19 85 3 7 )； O st o j i c  e t  a l .， 2 00 6 3 8 )； Al e j and ro  e t  a l .， 20 15 3 9 ) )  ． Ol ds  

e t  a l .  ( 1 98 5) 3 7 )  は ， 自 転 車競技者を対 象に検討したとこ ろ，体脂肪量が

2 kg 増加 す る と ， 4 0 00 m 個人追 い抜き の記録が約 1 .5 秒遅くなることを

明らか に し て い る ．バ ス ケットボー ル選手を対象にし た報告では，体脂

肪 の 多 い 選 手 は ， 最 大 酸 素 摂 取 量 の 推 定 値 が 低 い こ と を 指 摘 し て い る  

(O s to j i c  e t  a l .， 20 0 6 3 8 ) )  ． Ale j a ndr o  e t  a l .  ( 2 01 5) 3 9 )  は，競技レベルで比

較した と こ ろ ，競 技 レ ベ ルの高い選 手の方が，体脂肪 率が低いことを明

らかに し て い る ．さ ら に ，体組成の 測定は，エリート 選手育成の選考過

程で重 要 な 役 割 を 果 た す と述べてい る  ( Ale j a ndr o  e t  a l .，20 15 3 9 ) )  ．一方，

水泳競 技 に お い て は ，浮 力や推進力を 得るための要因と して体脂肪が必

要であ る と い わ れ て い る  (水 藤， 2 0 1 4 4 0 ) )  ．体脂 肪率 が 低い者 は， 水に

浮きに く い た め ，浮 力 を 補うためのエ ネルギー消費が必 要になることが

指摘さ れ て お り  (藤 原 ら ， 2 0 02 4 1 ) )  ， 水泳選 手に おい て は体脂 肪が 少な

いほど ，競 技 パ フ ォ ー マ ンスが向上す るというわけでは ないと考えられ

る．  

当然 の こ と な が ら ，競 技特性により 適切な体組成は異 なる．上述の如

く，体組 成 と 競 技 パ フ ォ ーマンスの 関連について報告 されており，スポ

ーツ選 手 が 自 身 の 体 組 成 を把握する ことは重要である ．そこで，本研究

は，長 期 の 運 動 負 荷 に 対 する免疫応答 および神経内分泌 反応を検討する

前に，長 期 の 運 動 負 荷 に 対するスポー ツ選手の体組成の 変化を明らかに

するこ と を 目 的 と し た ．  
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第 2 節  対 象と 方 法  

 

1．対 象  

被験 者 は ，A 大 学 保 健 体育審議会ラグ ビーフットボール 部に所属する

男子学生 15 名  (年 齢 1 9 .2  ±  0 . 2  歳，身長 1 7 2 . 6  ±  2 .0  c m，B M I (B o d y  ma ss  

i nd ex )  29 . 1  ±  0 . 8  kg / m² )  を対象とした ．  

 

2．実 験 手 順  

 被験 者 は ，夏 期 に 行 わ れたトレー ニング合宿に参加 した．合宿は平成

27 年 8 月 7 日 か ら 平 成 27 年 8 月 31 日まで実施され，休 養日 3 日間を含

めた全 25 日 間 で 行 わ れ た．合宿中は 1 日に 7  時間から 8 時間のトレー

ニング を 行 っ て お り ， 前 半の 11 日間は，持久的トレー ニングやウエイ

トトレ ー ニ ン グ な ど の ハ ードワーク を中心に行い，後 半の 11 日間は，

試合中 心 に フ ォ ー メ ー シ ョン確認や 戦術確認を行った ．そのため，後半

の 11 日 間 は ， 前 半 と 比 較し，身体的 負荷が低い内容で あった．  

 

3．測 定 項 目 及 び 方 法  

合宿 前  ( p r e )  と 合 宿 に おける最後の 運動終了から 2 4 時間後  (合宿後，

po s t )  に ， 体 重 お よ び 体 組 成  (体 脂 肪 量 ， 体 脂 肪 率 ， 骨 格 筋 量 ， 骨 格 筋

率 ， 体 水 分 量 )  を 測 定 し た ． 測 定 に は ， In b od y  5 70  B o d y  C o mp o s i t i on  

An a l yze r  (B IO S PAC E C o . ,  L td．， K o rea )  を用い， 8 ヶ所から体内に微弱

な電流 を 流 し ，そ の 抵 抗 値により分析 を行う生体電気イ ンピーダンス法

にて測 定 し た ．測 定 を す る際，測定 および手のひらの 汗のふき取りを行

った． 測 定 時 間 は ， 午 後 1 時であっ た．  

なお ，衣 類 に よ る 誤 差 を少なくする ため，測定時は下 着のみの着用で

あった ．  
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4．倫理 的 配 慮  

 本研究 は ，ヘ ル シ ン キ 宣言に則り 実施され，被験者 には以下の倫理的

配慮がな さ れ た ．  

 1)  研 究 の 内 容 と 危 険 性の事前説明  

 2)  研 究 へ の 参 加 を 辞 退することが 被験者にとって不 利益にはならな  

   い  

 3)  い つ で も 途 中 辞 退 ができる  

 4)  個 人 デ ー タ は 個 人 が特定できな いように管理する  

 なお ，本 研 究 は 日 本 大 学文理学部 倫理委員会によっ て承認された  (承

認番号 ： 2 7－ 9 )  ．  
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第 3 節  統 計分 析  

 

測 定 結 果 は 平 均  ±  標 準 誤 差  ( me an  ±  S .E . )  で 示 し た ． 運 動 前 後 の

比較に は ， 対 応 の あ る t 検定を用いた．いずれも有意 水準は 5%未満と

した． 分 析 に は ， S PS S  s t a t i s t i c s  2 1 . 0  ( IBM， U S A)  を用いた．  
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第 4 節  結 果  

 

1．体 重  (表 1)  

体重は 合 宿 前 と 比 較 し て合宿後，有意 に低下した  ( p r e：86 .9  ±  3 .3  kg，

po s t： 8 2 .8  ±  3 .3  k g， t  ( 9 )  ＝  8 . 36 1， p  < 0 . 0 1 )  ．  

 

2．体 組 成  (表 1 )  

体脂肪 量  ( p r e：1 8 .1  ±  2 .1  kg，p o s t：1 4 .9  ±  1 .8  kg，t  ( 9 )  ＝  4 .7 5 4，

p  <  0 .0 1 )  ，体 脂 肪 率  ( p r e：2 0 .4  ±  1 . 7  kg，p o s t：1 7 . 7  ±  1 . 6  kg，t  ( 9 )  ＝  

4 . 71 7， p  < 0 .0 1 )  ，体 水 分量  ( p r e： 5 0 . 2  ±  1 . 4  L， po s t： 4 9 . 4  ±  1 . 6  L，

t  ( 9 )  ＝  2 .2 8 3， p  <  0 . 05 )  はいずれも ，合宿前と比較し て合宿後，有意

に 低 下 し た ． 骨 格 筋 量 は 合 宿 前 後 で 有 意 な 変 化 を 示 さ な か っ た  ( p r e：

39 .6  ±  1 . 1  kg， p os t： 39 . 2  ±  1 . 3  kg， t  ( 9 )  ＝  1 .0 57， n . s . )  ．骨格筋率

は合宿 前 と 比 較 し て 合 宿 後，有意の増 加した  ( p r e：4 5 .7  ±  1 . 1  kg，po s t：

47 .6  ±  1 . 0  kg， t  ( 9 )  ＝  4 .9 05， p  <  0 . 0 1 )  ．  
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表 1 被 験 者 の 身 体 的特徴  

p r e             pos t          p   

体 重  ( kg )            8 6 .9  ±  3 .3        8 2 .8  ±  3 .3        p  < 0 .0 1  
体 脂 肪 量  ( kg )        1 8 .1  ±  2 .1      1 4 .9  ±  1 .8       p  < 0 . 0 1              

体 脂 肪 率  (% )      20 .4  ±  1 .7        1 7 .7  ±  1 .6       p  < 0 .0 1            
体 水 分 量  ( L)                  50 .2  ±  1 .4       4 9 .4  ±  1 .6   p  <  0 .0 5  
骨 格 筋 量  ( kg )   39 .6  ±  1 .1      3 9 .2  ±  1 .3     n . s .  
骨 格 筋 率  (% )    45 .7  ±  1 .1        4 7 .6  ±  1 .0      p  <  0 .0 1  

me an  ±  S . E .  
n . s .  :  n o t  s i gn i f i c an t  
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第 5 節  考 察  

 

元来 ，ラ グ ビ ー フ ッ ト ボールに限ら ず，アメリカンフ ットボールや相

撲など の コ ン タ ク ト ス ポ ーツは，体重 の重い選手がより 有利であるとさ

れて い る  ( Q ua r r i e  an d  Ho p ki ns， 2 00 7 4 2 )； 角 谷ら ， 20 13 4 3 ) )  ． ゆえ に ，

コンタ ク ト ス ポ ー ツ で は 体重の獲得 が重要な要素と考 えられてきた．し

かし，緒 言 で 指 摘 し た 如 く，体組成 がスポーツ選手の 競技パフォーマン

スに影 響 す る た め ， 体 重 のみならず ，体組成に着目す る必要がある．  

Wi l mo re  ( 19 8 3) 3 4 )  や With e r s  e t  a l .  ( 19 87) 4 4 )  は，体脂肪率 の増加によ

り有酸 素 能 力 や 走 速 度 が 低下すると 指摘している． Me i r  e t  a l .  ( 2 00 1) 4 5 )  

は，体脂 肪 の 蓄 積 は ，体 温調節機能 の低下やエネルギ ー消費の増大，走

速度の 低 下 を 引 き 起 こ す と報告して いる．さらに，体脂 肪率や骨格筋率

が，運動 に よ る 生 理 的 変 化に影響を 及ぼすことが指摘 されている  (高階

ら ， 2 01 6 4 6 )； 高 階 ら ， 2 01 7 4 7 ) )  ． 柔 道 選 手 を 対 象 に 検 討 し た 報 告 で は ，

骨格筋 率 の 低 い 選 手 は ，高い選手と 比較して，試合後 の血中乳酸濃度が

高値を 示 す こ と が 明 らか にさ れて い る  (高階ら ， 2 0 16 4 6 ) )  ．さ らに ，体

脂肪率 の 高 い 選 手 は ，低 い選手と比 べ，運動後に皮膚 温高値が持続する
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ことが 報 告 さ れ て い る  (高階 ら， 2 0 1 7 4 7 ) )  ．した がっ て ，スポ ーツ 選手

は，体脂 肪 率 や 骨 格 筋 率 などの体組 成に着目し，トレ ーニングを実施す

る必要 が あ る と 考 え ら れ る．  

本研 究 の 結 果 ，長 期 の 運動負荷後に 骨格筋率の増加が 認められた．こ

の原因 は ，骨 格 筋 量 の 増 加に伴うも のではなく，体脂 肪量や体水分量の

低下に よ る も の で あ る ．上述した如 く，体脂肪の蓄積 は，競技パフォー

マ ン ス に 悪 影 響 を 及 ぼ す こ と が 報 告 さ れ て い る  ( Wi l more ， 1 98 3 3 4 ) ；

Wit he r s  e t  a l .， 19 87 4 4 )； M ei r  e t  a l .， 2 00 1 4 5 ) )  ．したがって ，本研究にお

ける体 脂 肪 量 や 体 水 分 量 の低下に伴 う骨格筋率の増加 は，選手の競技パ

フォー マ ン ス の 向 上 に 寄 与する可能 性があると考えら れる．  

第 6 節  結 語  

 

長期 の 運 動 負 荷 に よ る 体組成の変化 を検討した．その結 果は以下に示

す通り で あ る ．  

 

1 )  長 期 の 運 動 負 荷 後 ， 体 重 ， 体 脂 肪 量 ， 体 脂 肪 率 ， 体 水 分 量 は 有 意

に 低 下 し た ．  

2 )  長 期 の 運 動 負 荷 後 ， 骨 格 筋 量 に 有 意 な 変 化 は な か っ た が ， 骨 格 筋

率 は 有 意 に 増 加 し た．  

 

本研究 で 実 施 し た 長 期 の運動負荷は，体組成に影響を与 えることを明

らかにし た ．  
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第 2 章 のま とめ  

 

 第 2 章 で は ，長 期 の 運 動負荷に対 する体組成の変化 を検討した．その

結果，体 重 お よ び 体 脂 肪 量，体水分量は 運動後，有意に低下 した．一方，

骨格筋 量 は 変 化 し な か っ たが，骨格 筋率が運動後，有 意に増加した．   

長期 の 運 動 負 荷 に よ り 免疫能が低下 すると考えられる が，ヒトにおい

て 液 性 免 疫 能 と 細 胞 性 免 疫 能 の ど ち ら が 低 下 す る の か 明 ら か に な っ て

いない ．次 章 で は ，長 期 の運動負荷に よる液性免疫能の 変化を検討する

ことと す る ．  
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第 1 節  緒 言  

 

液性 免 疫 能 は ， B  ce l l  (以下「 B 細胞」 という )  が産生する 抗体により

病原体 の 排 除 を 補 助 す る ものである．抗体は細菌に結合 し複合体を形成

するこ と で ， 好 中 球 や マ クロ ファ ー ジ  (Ma cro p ha ge )  の 貪食を 促進 し，

ウィル ス 感 染 細 胞 に 結 合 することで Na tur a l  k i l l e r  c e l l  (以下「 NK 細胞」

と い う )  の 細 胞 傷 害 性 を 高 め る  (鍔 田 ， 20 13 4 8 ) )  ． 抗 体 は 免 疫 グ ロ ブ リ

ン  ( Immu n o gl ob u l i n， 以 下 「 Ig」 と い う )  と 呼 ば れ ， IgG， IgA， IgM な

どに分 類 さ れ る ． Ig A は 粘膜組織や唾 液中に存在し，一 次的な感染防御

を担い ， IgG や Ig M は 主 に血漿中で 病原体排除の一端 を担っている．  

これ ま で ，運 動 に よ る 液性免疫能の 変化を検討する際 ，非侵襲的かつ

容易で あ る と い う 理 由 か ら，唾液中 の IgA を測定する 方法が用いられて

きた． To ma s i  e t  a l .  ( 19 82 ) 4 9 )  はクロス カントリーのレー スに参加した男

性  ( 5 0 k m)  と 女 性  ( 20 k m)  は，いずれもレース後に唾液 IgA 濃度が有意

に低下 し た と 報 告 し て い る．M c Do we l l  e t  a l .  ( 1 99 2) 5 0 )  は，トレッドミル

を用い， 1 時 間 の 漸 増 負 荷試験を実施 した結果，唾液 Ig A 濃度が有意に

低下し た と 述 べ て い る ．したがって，一過性の疲労困憊 運動により唾液
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IgA 濃 度 は 低 下 す る と 考 え ら れ て い る ． さ ら に ， F ah l man  a nd  En ge l s  

(20 05 ) 1 2 )  は 長 期 の 運 動 負 荷 が唾液 Ig A 濃度に与え る影 響を次の ように

報告し て い る ． フ ッ ト ボ ール選手を 対象に， 1 年間の縦 断的研究を実施

した報 告 で は ，高 強 度 の トレーニング 期に唾液 IgA 濃度が 有意に低下し，

上 気 道 感 染 症 の 罹 患 率 が 上 昇 す る こ と を 明 ら か に し て い る  ( F ah l ma n  

an d  En ge l s， 20 05 1 2 ) )  ． ゆえに， 唾液 IgA 濃度の減少が免 疫力低下を惹

起する 一 因 と 考 え ら れ る ．  

しか し ， IgA は 主 に 粘 膜組織で作用す る抗体であり，一 次的な感染防

御として 機 能 す る も の で ある．そこ で，血漿中で感染 拡大を阻止するた

め 機 能 す る IgG お よ び IgM に も 着 目 す る 必 要 が あ る ． E l i a k i m e t  a l .  

( 19 97 ) 5 1 )  は ，心 拍 数 が 18 0 拍 /分に達す る走運動を 2 0 分間実施した結果，

血中の Ig G 濃 度 お よ び IgM 濃度に有 意な変化はな かっ たと述べている．

長時間 運 動 に よ る 免 疫 グ ロブリンの 変化を検討した報 告では， H an ns  e t  

a l .  ( 20 02) 5 2 )  が マ ラ ソ ン レース後に血 中 IgG 濃度および IgM 濃度に有意

な変化 は なか っ た と 報 告 し，一方， M cK un e  e t  a l .  ( 2 00 5) 5 3 )  は， 90 km の

ウルト ラ マ ラ ソ ン 後 に 血 中 IgG 濃度 が有意に上昇した と述べている．さ

らに，長 期 の 運 動 負 荷 に よる血中 IgG 濃度および IgM 濃度の変化は以下

のよう に 報 告 さ れ て い る ． Ima n ip o ur  e t  a l .  ( 2 0 09) 5 4 )  は 1 4 週間のランニ

ングト レ ー ニ ン グ 後 ，血 中 IgG 濃度 に有意な変化は認 められず， IgM 濃

度のみ 有 意 に 低 下 し た と 報告してい る．一方，Tar t i b i a n  e t  a l .  ( 20 09 ) 5 5 )  は，

柔道選 手 を 対 象 に 8 週 間 のトレーニン グを実施した結果，血中 IgG 濃度

は有意 に 上 昇 し ， Ig M 濃 度は有意に低 下したと述べてい る．以上のよう

に，血 中 の IgG 濃 度 お よ び IgM 濃度の変化を検討したも のは散見される

が，運 動 持 続 時 間 や ト レ ーニング期間 によって一定の知 見が得られてい

ない．  

第 1 章 で 述 べ た 如 く，B 細胞による免 疫グロブリン産生 が中心となる

液性免 疫 能 は ， T h e lp e r  2  c e l l  (以下「 T h2 細胞」という )  により活性が
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調節され て い る ．し か し ，これまで 長期の運動負荷に よる液性免疫能の

変化を検 討 す る 際 ， IgG および IgM に加え， T h2 細胞を併せて検討した

ものは 調 査 し た 限 り 見 当 たらない．加えて，運動によ る免疫グロブリン

の 変 化 は ， 筋 細 胞 の 崩 壊 に も 影 響 を 受 け る と 指 摘 さ れ て お り  ( N ie man  

an d  Ne h l se n -C a nn a r e l l a ， 19 9 1 5 6 ) )  ， 筋 損 傷 の 程 度 を 反 映 す る Cre a t i ne  

k in as e  (以 下「 CK」と い う )  や M yo gl ob in  (以下「 Mb」とい う )  も併せて

検討す る 必 要 が あ る ．そ こで，本研究では，免疫グロブ リンだけではな

く， T h2 細 胞 お よ び 筋 損 傷の程度にも 着目し，長期の運 動負荷に対する

液性免 疫 能 の 変 化 を 明 ら かにするこ とを目的とした．   

 

第 2 節  対 象と 方 法  

 

1．対 象  

被験 者 は ，A 大 学 保 健 体育審議会ラグ ビーフットボール 部に所属する

男子学生 10 名  (年 齢 1 9 .2  ±  0 .2  歳，体重 86 .9  ±  3 .3  kg， 身長 17 2 . 6  ±  2 . 0  

c m， B M I ( B od y  ma s s  i n de x)  2 9 . 1  ±  0 .8  kg / m² )  を対象とした ．なお，体重

は In b od y  5 70  Bo d y  Co mp o s i t i o n  A na l yze r  ( B IO S PA C E  Co . ,  L t d．，K or ea )  を

用い， 合 宿 前に 測 定 し た ．測定時間 は，午後 1 時であった．  

 

2．実 験 手 順  

 被験 者 は ，夏 期 に 行 わ れたトレー ニング合宿に参加 した．合宿は平成

27 年 8 月 7 日 か ら 平 成 27 年 8 月 31 日まで実施され，休 養日 3 日間を含

めた全 25 日 間 で 行 わ れ た．合宿中は 1 日に 7  時間から 8 時間のトレー

ニング を 行 っ て お り ， 前 半の 11 日間は，持久的トレー ニングやウエイ

トトレ ー ニ ン グ な ど の ハ ードワーク を中心に行い，後 半の 11 日間は，

試合中 心 に フ ォ ー メ ー シ ョン確認や 戦術確認を行った ．そのため，後半

の 11 日 間 は ， 前 半 と 比 較し，身体的 負荷が低い内容で あった．  



27 
 

 

3．測定 項 目 及 び 血 液 採 取・分析  

合宿 前  ( p r e )  と 合 宿 に おける最後の 運動終了から 2 4 時間後  (合宿後，

po s t )  に ， 肘 正 中 皮 静 脈 より 4 0 . 0  mL ずつ採血し，以下 の項目について

分析を 行 っ た ．  

 

・赤血 球 数  

合 宿 前 後 に 採 血 し た 血 液 サ ン プ ル を Eth y l en ed i a mi ne t e t r a ace t i c  a c id  

d ip o t a s s i u m sa l t  d eh ydr a t e  ( E DTA-2 K )  入り容器にて冷蔵 保存し，全血を

用 い て 赤 血 球 数 を 求 め た ． 測 定 に は ， シ ー ス フ ロ ー 電 気 抵 抗 方 式  

(S R L In c．， To kyo， J apan )  を用いた．  

 

・ヘモ グ ロ ビ ン  ( H e mo glo b i n；H b)  ，ヘマトクリット  ( H e mat oc r i t；H ct )  

 合宿 前 後 に 採 血 し た 血 液サンプル を E DTA -2K 入り容 器にて冷蔵保存

し，全 血 を 用 い て Hb， H ct を求めた ． H b は，ラウリル 硫酸ナトリウム

－ヘモ グ ロ ビ ン 法  ( S RL In c．， To kyo， J apan )  を用いて測 定し， H ct は，

赤 血球 パ ル ス 波 高 値 検 出 方 式  (S R L Inc．， To kyo， J ap an)  を 用 い て測 定

した．  

Hb， H ct を 用 い ， D i l l  a n d  C os t i l l  ( 1 97 4) 5 7 )  の方法により血漿変化率を

求めた ．血 漿 量 の 減 少 に より，血中 成分の測定値は高 値を示すことが報

告され て い る  (K arg o t i c h  e t  a l．， 1 9 97 5 8 ) )  ．したがって， 全ての測定値

におい て ，血 液 濃 縮 の 影 響を補正し て合宿後の値を示 した．合宿後の測

定値に 血 漿 変 化 率 を 掛 け ，求められた 数値を合宿後の測 定値から減じる

ことで ， 血 液 濃 縮 の 影 響 を補正した  ( Di l l  an d  C os t i l l， 19 74 5 7 ) )  ．  

 

・ T h 2 細 胞 数  

合 宿 前 後 に 採 血 し た 血 液 サ ン プ ル を ヘ パ リ ン 入 り 容 器 に て 攪 拌 混 和
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し，全 血 を 用 い て T h2 細 胞数を測定し た．フローサイトメ トリー法によ

り 細 胞 内 サ イ ト カ イ ン を 分 析 す る こ と で 測 定 し た  ( S RL In c．， To kyo，

J apan )  ． 細 胞 内 に In t e r l e u ki n  (以下「 IL」という )  -4 を発 現するものを

T h2 細 胞 と し た ．  

 

・ IgG 濃 度 ， IgM 濃 度  

合 宿 前 後 に 採 血 し た 血 液 サ ン プ ル を 薬 剤 無 添 加 の 容 器 内 で 撹 拌 混 和

させ，室 温 に て 1 5 分 間 ， 3 00 0 回 /分で遠心分離した．そ の後，血球成分

と分離 し た 血 清 を 冷 蔵 保 存し， IgG 濃度， IgM 濃度の測定に用いた．測

定には ， 免 疫 比 濁 法  (T IA )  を用いた  (S RL In c．， To kyo， J apan )  ．  

・ CK 濃 度  

 合 宿 前 後 に 採 血 し た 血 液 サ ン プ ル を 薬 剤 無 添 加 の 容 器 内 で 撹 拌 混 和

させ，室 温 に て 1 5 分 間 ， 3 00 0 回 /分で遠心分離した．そ の後，血球成分

と分離 し た 血 清 を 冷 蔵 保 存し，CK 濃度の測定に用いた．測定には，J a pa n  

So c i e t y  o f  C l in i ca l  C he mi s t r y  ( J S CC )  標準化法を用いた  (S RL In c．，To kyo，

J apan )  ．  

 

・ M b 濃 度  

合 宿 前 後 に 採 血 し た 血 液 サ ン プ ル を 薬 剤 無 添 加 の 容 器 内 で 撹 拌 混 和

させ，室 温 に て 1 5 分 間 ， 3 00 0 回 /分で遠心分離した．そ の後，血球成分

と分離 し た 血 清 を 冷 蔵 保 存し， M b 濃度の測定に用いた ．測定には，化

学発光 免 疫 測 定 法  ( C L IA )  を用いた  ( S RL In c．， To kyo， J a pa n)  ．  

 

4．倫 理 的 配 慮  

本研 究 は ，ヘ ル シ ン キ 宣言に則り実 施され，被験者に は以下の倫理的

配慮が な さ れ た ．  

1 )  研 究 の 内 容 と 危 険 性の事前説明  
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2)  研 究 へ の 参 加 を 辞 退することが被 験者にとって不利 益にはならな  

い  

3 )  い つ で も 途 中 辞 退 ができる  

4 )  個 人 デ ー タ は 個 人 が特定できない ように管理する  

なお ，本 研 究 は 日 本 大 学文理学部倫 理委員会によって 承認された  (承

認番号 ： 2 7－ 9 )  ．   

 

 

 

 

第 3 節  統 計分 析  

 

測定 結 果 は 平 均  ±  標 準誤差  ( me a n  ±  S . E . )  で示した．運動 前後の比較

には、対 応 の あ る t 検 定 を用いた．いず れも有意水準は 5%未満とした．

分析に は ， S P SS  s t a t i s t i c s  2 1 . 0  ( IB M， U S A)  を用いた．  
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第 4 節  結 果  

 

1．赤 血 球 数 ， H b， Hct の変化  (図 1，図 2，図 3)  

赤 血 球 数 は 合 宿 前 と 比 較 し て 合 宿 後 ， 有 意 に 上 昇 し た  ( p r e： 5 0 7 . 9  ±  

7 . 6  ×1 0 4 / μL， p os t： 53 9 . 5  ±  5 . 7  ×1 0 4 / μL， t  ( 9 )  =  9 . 0 21， p  < 0 . 01 )  ． H b は

合宿前 と 比 較 し て 合 宿 後 ，有意に上 昇した  ( p r e： 1 5 . 1  ±  0 . 1  g / d L，p o s t：

16 .0  ±  0 . 1  g / d L， t  ( 9 )  =  5 . 83 5， p  <  0 .0 1 )  ． Hct は合宿前と 比較して合宿

後，有意 に 上 昇 し た  ( p r e：47 . 5  ±  0 . 4  %，po s t：4 9 .9  ±  0 . 5  %，t  ( 9 )  =  5 . 711，

p  < 0 . 01 )  ． Di l l  an d  C os t i l l  ( 1 97 4) 5 7 )  の方法により求め た血漿変化率は

－ 9 . 8  ±  1 . 6  %で あ り ， 血 液濃縮の補正 に用いた．  

 

2． T h2 細 胞 数 ， Ig G 濃 度 ， IgM 濃度の変化  (図 4，図 5，図 6 )  

T h2 細 胞 数 は 合 宿 前 後 で有意差は認め られなかった  ( p r e：2 . 07  ±  0 . 2  %，

po s t： 2 . 04  ±  0 .2  %， t  ( 9 )  =  0 .2 9 3， n . s . )  ．  

I gG 濃 度  ( p r e：  11 79 .8  ±  5 6 .2  mg/d L， po s t： 116 7 . 2  ±  6 1 . 2  mg/d L， t  ( 9 )  

=  0 . 4 72，n . s . )  ，IgM 濃 度  ( p r e：1 3 6 . 0  ±  1 8 . 0  mg/ d L，po s t：1 39 . 1  ±  17 .4  mg/ dL，

t  ( 9 )  =  0 .7 77， n . s . )  は 合 宿前後で有意 差は認められなか った．  
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3． CK 濃 度 ， Mb 濃 度 の 変化  (図 7，図 8)   

CK 濃 度  ( p r e：6 69 . 5  ±  1 22 .2  U/ L，po s t：2 16 .6  ±  3 9 .2  U/ L，t  ( 9 )  =  6 . 2 03，

p  <  0 .0 1 )  お よ び M b 濃 度  ( p r e：4 3 .3  ±  4 .2  n g/ mL，p o s t：2 4 . 2  ±  2 . 3  n g / mL，

t  ( 9 )  =  5 .9 67， p  <  0 . 01 )  は合宿前と比較 して合宿後，有意 に低下した．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (×1 0 4 / μL )  

赤血球数  



32 
 

 

 

 

図 1 長 期 運動負荷 前後の赤血球数の 変化  
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図 2 長期運動負荷 前後の Hb の変化  
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図 3 長 期運動負荷 前後の Hct の変化  
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図 4 長 期 運動負荷 前後の T h 2 細胞数の変化  
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図 5 長 期 運動負荷 前後の IgG 濃度の 変化  
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図 6 長 期 運動負荷 前後の IgM 濃度の変化  
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図 7 長 期運動負荷 前後の CK 濃度の変化  
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図 8 長 期運動負荷 前後の M b 濃度の変化  

 

 

第 5 節  考 察  

 

本研 究 は ，長 期 の 運 動 負荷が液性免疫 能に与える影響を 検討するため，

血中 IgG 濃 度 ，IgM 濃 度 に加え，液性 免 疫能の調節因子で ある T h 2 細胞

数，筋 損 傷 を 反 映 す る CK 濃度およ び M b 濃度を測定 した．ヒトを対象
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に，25 日 間 のト レ ー ニ ン グ合宿を実 施した結果，T h2 細胞数，IgG 濃度，

IgM 濃度 に 有 意 な 変 化 は な く，CK 濃度および Mb 濃度は合宿後，有意に

低下し た ．し た が っ て ，長期の運動 負荷に対する筋損 傷の程度は軽微で

あり， 液 性 免 疫 能 は 変 化 しなかった と考えられる．  

 

1． CK 濃 度 お よ び Mb 濃 度低下の原因  

本研究 の 結 果 ，ト レ ー ニング合宿前 と比較し，合宿後，筋損傷を反映

する CK 濃 度 お よ び M b 濃度が有意 に低下していた． 本研究の被験者は

体育会 ラ グ ビ ー 部 に 所 属 しており，日 常的に筋細胞の損 傷が生じる可能

性が高 い ト レ ー ニ ン グ を 行っていた ．実際，被験者は俊 敏性のトレーニ

ン グ や 持 久 的 ト レ ー ニ ン グ ， ポ ジ シ ョ ン お よ び チ ー ム 練 習 ， さ ら に は ，

朝と練 習 後 の 2 回 ， ウ エ イトトレー ニングを日常的に 実施していた．  

トレ ー ニ ン グ 合 宿 で は ，前半は主に 基礎練習やスキル 練習，戦術的な

練 習 に 加 え ， 持 久 的 ト レ ー ニ ン グ も 行 い ， 1 日 当 た り の 走 行 距 離 は 約

35 k m で あ っ た ． ト レ ー ニ ング 合宿 後 半は試 合を 中心 に 組まれ ，フ ォー

メーシ ョ ン 確 認 や 戦 術 確 認を行った ．合宿後半は，前半 と比較して身体

的負荷 が 低 い 内 容 で あ っ た．加えて，トレーニング合宿 全体を通し，ウ

エイト ト レ ー ニ ン グ の 時 間は設けら れておらず，各自 で行っていた．   

した が っ て ，日 常 的 に 実施している 練習内容は，合宿 後半の内容と比

較 し て ， 身 体 的 負 荷 が 高 か っ た と 考 え ら れ る ． ゆ え に ， 合 宿 前 と 比 べ ，

合宿後 ， 筋 損 傷 を 反 映 す る C K 濃度および Mb 濃度が 有意に低下したと

考えら れ る ．   

2． T h2 細 胞 数 の 変 化  

 La nc as t e r  e t  a l .  ( 2 00 5) 2 5 )  は，ヒトを 対象に 2 . 5 時間の走運動を最大酸

素摂取 量  ( ma x i ma l  ox yge n  up t a ke； V O 2 m a x )  7 5%で実施すると，運動終了

から 2 時 間 後 ，T h2 細 胞 数は変化しな いことを明らかに している．R u  a nd  

Pe i j i e  ( 20 09 ) 2 7 )  は ，ラ ッ トを対象に 9 週間の運動負荷を 課し，運動終了
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から 7 日 後 に T h2 細 胞 数 は有意に上 昇したと報告して いる．すなわち，

一 過 性 の 運 動 で あ れ ば T h 2 細 胞 数 は 変 化 せ ず ， 長 期 の 運 動 負 荷 に よ り

T h2 細 胞 数 は 上 昇 す る こ とが明らかに なっている．一方 ，運動以外のス

トレス 刺 激 に 対 す る T h 2 細胞数の変化を ，手術侵襲や 外 傷時に検討した

報告が 存 在 す る  ( D ec ke r  e t  a l .，1 9 96 5 9 )；Mac k  e t  a l .，1 99 6 6 0 )；Mac k  e t  a l .，

19 97 6 1 ) )  ． De c ker  e t  a l .  ( 19 96) 5 9 )  は，症候性胆石の手術 後， T h2 細胞に

よる IL -4 産 生 が 亢 進 し ，T h1 細胞に対し T h 2 細胞が優位になると報告し

ている ． さ ら に ， M ac k  e t  a l .  ( 1 9 96 6 0 )； Mac k  e t  a l .， 1 99 7 6 1 ) )  による一連

の報告 に お い て ，外 傷 か ら 7 日後に IL -4 や IL -1 0 などの T h2 サイトカイ

ンが有 意 に 上 昇 し ，外 傷 後にカンジダ 感染を発症すると，より T h 2 細胞

優位に シ フ ト す る こ と が 明らかにさ れている．したが って，手術侵襲や

外傷な ど の ス ト レ ス 刺 激 により T h2 細胞は増加すると いわれている．  

 こ れ ら の 事 実 は ， 生 体 へ の ス ト レ ス 刺 激 が 大 き く ， 長 期 に 及 ぶ ほ ど

T h2 細 胞 が 上 昇 す る こ と を 示 唆 し て い る ． 上 述 し た R u  a nd  Pe i j i e  

( 20 09 ) 2 7 )  の ラ ッ ト を 対 象 にし た報 告 では， 9 週 間の 運 動負荷 を実 施し ，

T h2 細 胞 数 の 上 昇 を 報 告 している．し かし，本研究では ヒトを対象に検

討して お り ，実 施 し た 25 日間のトレ ーニング合宿では T h2 細胞数に有

意な変 化 が 認 め ら れ な か った．トレ ーニング合宿の前 半は ，持久的トレ

ーニン グ や ポ ジ シ ョ ン ，チーム練習な どハードワークを 中心に行ってい

たのに 対 し ，後 半 は 試 合 中心にフォー メーション確認や 戦術確認を行っ

ていた ．ト レ ー ニ ン グ 合 宿の運動強度 が高く，より長期間 に及ぶと，T h2

細胞数 は 上 昇 し て い た 可 能性はある ．運動期間が短く，合宿後半におい

て身体 的 負 荷 が 低 い 内 容 であったこ とが， T h2 細胞数が 変化しなかった

要因で あ る と 推 測 さ れ る ．したがっ て，長期の運動負 荷であっても，液

性免疫 能 は 変 化 し な か っ たと考えら れる．  

 

3． IgG 濃 度 ， IgM 濃 度 ， CK 濃度， M b 濃度の変化   
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 これま で ，一 過 性 の 長 時間運動や ，数週に及ぶ長期 間の運動負荷によ

り， IgG は 変 化 し な い ， あるいは上昇 すると報告され， Ig M は変化しな

い，あ る い は 低 下 す る と 報告されてい る  ( Ha nn s  e t  a l .，20 02 5 2 )；M cK u ne  

e t  a l .， 2 00 5 5 3 )； Ima n ip ou r  e t  a l .， 2 00 9 5 4 )； Tar t i b i an  e t  a l .， 20 09 5 5 ) )  ．運

動によ り IgG や Ig M が 変 化する原因 として，IgM から Ig G へのクラスス

イッチ ， 筋 損 傷 に 伴 う 炎 症反応の亢 進の 2 つが考えら れる．  

 免疫 グ ロ ブ リ ン は B 細 胞から産生され，抗原に反応し たことがないナ

イーブ B 細 胞 は ，Ig M を 細胞表面に有 し，感染初期に Ig M を放出するこ

とが知 ら れ て い る ．そ の 後，B 細胞の成 熟により細胞表面 の IgM の多く

が IgG に ク ラ ス ス イ ッ チ され，IgG を産 生する成熟 B 細胞となる  (鍔田，

20 13 4 8 ) )  ． こ の よ う に ， IgM から Ig G へのクラススイッ チが起きると，

一時的 に IgM が 減 少 し ， IgG が増加す ると考えられてい る  (Ta r t i b i a n  e t  

a l .，2 00 9 5 5 ) )  ．さ ら に ，IgM から IgG へ のクラススイッチ は IL -4 や IL -1 0

な ど の T h 2 細 胞 サ イ ト カ イ ン に よ り 促 進 さ れ る こ と か ら  ( S mi th ，

20 03 6 2 )； Cr o t t y  an d  A h me d， 20 04 6 3 ) )  ， T h 2 細胞の増加も IgG と IgM の

変化に 関 与 す る と 考 え ら れる．本研 究において， T h2 細胞数および IgG

濃度， IgM 濃 度 に 有 意 な 変化が 認めら れなかったことか ら，免疫グロブ

リンの ク ラ ス ス イ ッ チ は 生じていな かったと推測され る．  

運動 に よ り 免 疫 グ ロ ブ リンが変化す るもう 1 つの原因と して炎症反応

の亢進 が 考 え ら れ る ．運 動は，骨格筋 の収縮と伸張を繰 り返すことで行

われる た め ，高 強 度 運 動 により筋細胞 の微細な断裂が生 じる場合がある．

筋細胞 の 損 傷 を 反 映 す る ものとして ， CK および Mb が知られており，

筋損傷 の 程 度 を 測 定 す る 指標として 用いられている  ( Br anc ac c io  e t  a l .，

20 10 6 4 ) )  ．近 年 ，損 傷 し た筋細胞の修 復にはマクロファ ージが関与する

といわれ  ( Br u ne l l i  an d  Ro ve re -Q u er in i， 20 08 6 5 ) )  ，筋細胞 中で微細な損

傷が生 じ た 際 ，マ ク ロ フ ァージによ り筋線維断片が貪 食され，活性化し

たマク ロ フ ァ ー ジ が IN F -γ を産生する ことで筋芽細胞の 増殖を促進して
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いる  (Ti db a l l， 20 17 6 6 ) )  ．筋 損 傷が 生じ た際 ，筋 細 胞中 か らダ メー ジ関

連分子 パ タ ー ン  ( D a ma ge -a s s oc i a t e d  mole cu l a r  pa t t e r ns，以下「 D AM P s」

という )  が 放 出 さ れ ，マ クロファージの 細胞表面に存在す る Tol l 様受容

体  (To l l - l i l e  r ec ep t e r s；T L Rs)  に結合するといわれている  ( Ra ya va r ap u  e t  

a l .， 20 13 6 7 ) )  ．マ ク ロ フ ァージに D A M Ps が結合すると， IL -1 や IL -6 な

どの炎 症 性 サ イ ト カ イ ン の産生が亢 進する  ( Fo l e y  an d  C on wa y，2 0 16 6 8 ) )  ．

IL -6 は B 細 胞 に よ る 抗 体 産生を促進 するため  (中森ら， 19 99 6 9 ) )  ，筋損

傷によ り 生 じ た IL -6 産 生 により抗体産 生が亢進すると考 えられる．  

 本研 究 は，筋 損 傷 の 程 度を反映する C K 濃度および M b 濃度は合宿後，

有意に 低 下 し て い た ．こ の事実は，運 動による筋細胞へ の負荷が軽微で

あった こ と を 示 唆 し て い る．この原 因は，先述した 通 り，本研究で実施

したト レ ー ニ ン グ 合 宿 の 後半で，試合 中心にフォーメー ション確認や戦

術確認 を 行 っ て い た た め であると推 測される． 本研究 で実施した 2 5 日

間のト レ ー ニ ン グ 合 宿 と いう長期の 運動負荷では，筋損 傷に起因する炎

症反応 の 亢 進 が 生 じ ず ，IgG 濃度およ び IgM 濃度に影響しなかったと考

えられ る ．  

 

 

 

 

 

第 6 節  結 語  

  

 長期 の 運 動 負 荷 が 液 性 免疫能に与 える影響を明らか にするため，血中

の IgG 濃 度 お よ び IgM 濃 度に加え，T h 2 細胞数，CK 濃度，Mb 濃度を含

めて検 討 し た ． そ の 結 果 は以下に示 す通りである．  
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1)  長 期 の 運 動 負 荷 後 ， T h2 細胞数に有意な変化はな かっ た．  

2 )  長 期 の 運 動 負 荷 後 ，筋損傷の程度 は 軽微であり，IgG 濃 度および IgM

濃 度 に 有 意 な 変 化 はな かった．  

  

 本研 究 で 実 施 し た 長 期 の運動負荷 は，血中の液性免疫 能に影響しない

ことを 明 ら か に し た ．   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 3 章 のま とめ  

 

第 2 章 で は ，従 来 検 討 されてきた免 疫グロブリンだけ でなく， T h2 細

胞およ び 筋 損 傷 の 程 度 に も着目し，長 期の運動負荷に対 する液性免疫能

の変化 を 検 討 し た ．  そ の結果，運動 後，筋損傷を反映 する C K 濃度お

よび M b 濃 度 は 有 意 に 低 下したが，T h2 細胞数および IgG 濃度および IgM
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濃度に有 意 な 変 化 は 認 め られなかっ た．  

免疫能 は 液 性 免 疫 能 と 細胞性免疫能 に大別される．本 章では，長期の

運動負荷 に よ り 液 性 免 疫 能は変化し ないことを明らか にした．次章では，

長期の運 動 負 荷 に よ る 細 胞性免疫能 の変化を検討する こととする．  
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第 1 節  緒 言  

  

 細胞 性 免 疫 能 は ，生 体 に侵入した細 菌やウィルスを排 除するだけでは

なく，が ん 細 胞 を も 除 去 する作用を 持つ．細胞性免疫 能を担う白血球の

中でも ， N at ura l  k i l l e r  c e l l  (以下「 NK 細胞」という )  はウィルス感染細

胞やが ん 細 胞 な ど ，細 胞 内で異常が生 じた細胞を直接傷 害できることか
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ら，生 体 防 御 に 重 要 な 役 割を果たし ている．これまで，運動による免疫

能の変化 を 検 討 す る た め ， NK 細胞に着目した報告が散 見される．  

N i e ma n  e t  a l .  ( 1 99 5) 7 0 )  は，平均 9 8 回に及ぶスクワット 動作を実施し

た結果，NK 細 胞 活 性 は 運 動後，有意に 低下したと報告し ている．K a kan i s  

e t  a l .  ( 2 01 0) 7 1 )  は ， 2 時 間 の自転車運動 を実施したところ ，NK 細胞数は

運動 4 時 間 後 ，有 意 に 低 下したこと を明らかにしてい る．一方，長期の

運動負荷 に 対 す る 変 化 を 検討した報 告では， Fr y  e t  a l .  ( 19 94 ) 7 2 )  は高強

度イン タ ー バ ル ト レ ー ニ ングを 10 日 間実施した結果，N K 細胞数は有意

に低下 し た と述 べ て い る ．G le es on  e t  a l .  ( 1 9 95) 7 3 )  は，水 泳選手を対象に

7 ヶ月 間 の 高 強 度 ト レ ー ニニングを実 施したところ，ト レーニング後，

NK 細 胞 数 が 有 意 に 低 下 し た と 報 告 し て い る ． さ ら に ， Su zu i  e t  a l .  

( 20 04 ) 7 4 )  は ，週 6 日 間 の トレーニン グを 1 ヶ月間実施 し，トレーニング

後に NK 細 胞 活 性 が 有 意 に低下したこ とを明らかにして いる．したがっ

て，ヒト を 対 象 と し た 報 告により，一過性の運動だけ ではなく，長期の

運動負 荷 に よ り N K 細 胞 数，N K 細胞活性は低下すると考 えられている．  

第 1 章 で 指 摘 し た 如 く ，細胞性免疫 能は T he l pe r  1  c e l l  (以下「 T h1 細

胞」と い う )  に よ っ て 活 性が調節され ていることを踏ま え， T h1 細胞の

変化に 着 目 し た 報 告 も 散 見される． L anc as t e r  e t  a l .  ( 2 00 5) 2 5 )  は，ヒトを

対象に 短 時 間 運 動 に よ る T h 1 細胞数の変化を検討する ため， 2 .5 時間の

走運動 を 最 大 酸 素 摂 取 量  ( ma x i ma l  o x yge n  u p t a ke，以下「 V O 2 m a x」とい

う )  75  %で 実 施 し た 結 果 ，運動終了か ら 2 時間後に T h1 細胞数が有意に

低下し た と 述 べ て い る ． Ib f e l t  e t  a l .  ( 20 02) 2 6 )  は，傾斜角 5 %の下り坂で

1 . 5 時 間 の 走 運 動 を 75  %  V O 2 m a x で実施 し，運動終了から 2 時間後に T h1

細胞数が 有 意 に 低 下 し た と報告して いる．一方，ラット を対象に長期の

運動負荷 に よ る 変 化 を 検 討した報告 は， 9 週間の運動負荷終了から 7 日

後 に T h1 細 胞 数 が 有 意 に 低 下 し た こ と を 明 ら か に し て い る  ( Ru  a n d  

Pe i j i e， 20 09 2 7 ) )  ．   
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以上の よ う に ， T h1 細 胞は短時間運動 および長期の運動 負荷後に有意

に低下 す る と 報 告 さ れ て いる．しか し，ヒトを対象に，長期の運動負荷

が T h 1 細 胞 に 与 え る 影 響 を検討した 報告は調査した限 り見当たらない．

そこで，本 研 究 は ，長 期 の運動負荷が 細胞性免疫能に与 える影響を明ら

かにす る た め ， T h 1 細 胞 に加え， N K 細胞に着目して検 討することを目

的とし た ．   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 2 節  対 象と 方 法  

 

1．対 象  

被験 者 は ，A 大 学 保 健 体育審議会ラグ ビーフットボール 部に所属する

男子学生 10 名  (年 齢 1 9 .4  ±  0 .2  歳，体重 90 .6  ±  2 .8  kg， 身長 17 7 . 0  ±  2 . 0  

c m， B M I ( B od y  ma s s  i n de x)  2 8 . 9  ±  0 .8  kg / m² )  を対象とした ．なお，体重
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は In b od y  5 70  Bo d y  Co mp o s i t i o n  A na l yze r  ( B IO S PA C E  Co . ,  L t d．，K or ea )  を

用い， 合 宿 前 に 測 定 し た ．測定時間 は，午後 1 時であった．  

  

2．実 験 手 順  

 被験 者 は 夏 期 に 行 わ れ たトレーニ ング合宿に参加し た．合宿は平成 2 7

年 8 月 7 日 か ら 平 成 2 7 年 8 月 31 日まで実施され，休養 日 3 日間を含め

た全 25 日 間 で 行 わ れ た ．合宿中は 1 日に 7  時間から 8 時間のトレーニ

ングを 行 っ て お り ， 前 半 の 11 日間は ，持久的トレーニ ングやウエイト

トレー ニ ン グ な ど の ハ ー ドワークを 中心に行い，後半 の 11 日間は，試

合中心 に フ ォ ー メ ー シ ョ ン確認や戦 術確認を行った．そのため，後半の

11 日間 は ， 前 半 と 比 較 し ，身体的負 荷が少なかった．  

 

3．測 定 項 目 及 び 血 液 採 取・分析  

合宿 前  ( p r e )  と 合 宿 に おける最後の 運動終了から 2 4 時間後  (合宿後，

po s t )  に ， 肘 正 中 皮 静 脈 より 4 0 . 0  mL ずつ採血し，以下 の項目について

分析を 行 っ た ．  

 

・赤血 球 数  

合 宿 前 後 に 採 血 し た 血 液 サ ン プ ル を Eth y l en ed i a mi ne t e t r a ace t i c  a c id  

d ip o t a s s i u m sa l t  d eh ydr a t e  ( E DTA-2 K )  入り容器にて冷蔵 保存し，全血を

用 い て 赤 血 球 数 を 求 め た ． 測 定 に は ， シ ー ス フ ロ ー 電 気 抵 抗 方 式  

(S R L In c．， To kyo， J apan )  を用いた．  

 

・ヘモ グ ロ ビ ン  ( H e mo glo b i n；H b)  ，ヘマトクリット  ( H e mat oc r i t；H ct )  

 合宿 前 後 に 採 血 し た 血 液サンプル を E DTA -2K 入り容 器にて冷蔵保存

し，全 血 を 用 い て Hb， H ct を求めた ． H b は，ラウリル 硫酸ナトリウム

－ヘモ グ ロ ビ ン 法  ( S RL In c．， To kyo， J apan )  を用いて測 定し， H ct は，
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赤 血球 パ ル ス 波 高 値 検出 方 式  (S R L Inc．， To kyo， J ap an)  を 用 い て測 定

した．  

Hb， H ct を 用 い ， D i l l  a n d  C os t i l l  ( 1 97 4) 5 7 )  の方法により血漿変化率を

求めた ．血 漿 量 の 減 少 に より，血中 成分の測定値は高 値を示すことが報

告され て い る  (K arg o t i c h  e t  a l．， 1 9 97 5 8 ) )  ．したがって， 全ての測定値

におい て ，血 液 濃 縮 の 影 響を補正し て合宿後の値を示 した．合宿後の測

定値に 血 漿 変 化 率 を 掛 け ，求められた 数値を合宿後の測 定値から減じる

ことで ， 血 液 濃 縮 の 影 響 を補正した  ( Di l l  an d  C os t i l l， 19 74 5 7 ) )  ．  

 

・ T h 1 細 胞 数  

合 宿 前 後 に 採 血 し た 血 液 サ ン プ ル を ヘ パ リ ン 入 り 容 器 に て 攪 拌 混 和

し，全血 を 用 い て T h1 細 胞数を測定し た．フローサイトメ トリー法によ

り 細 胞 内 サ イ ト カ イ ン を 分 析 す る こ と で 測 定 し た  ( S RL In c．， To kyo，

J apan )  ． 細 胞 内 に In t e r f e ro n -γ  (以下「 IF N -γ」という )  を発現するもの

を T h 1 細 胞 と し た ．  

 

・ NK 細 胞 数 ， NK 細 胞 活 性  

合 宿 前 後 に 採 血 し た 血 液 サ ン プ ル を ヘ パ リ ン 入 り 容 器 に て 攪 拌 混 和

し，全血 を 用 い て 測 定 し た．NK 細胞の測定は，Cl us t e r  o f  d i f f e r en t i a t i o n  

(以下「 C D」 と い う )  5 6 抗原をモノク ローナル抗体によ り標識し，フロ

ーサイ ト メ ト リ ー 法  ( S RL In c．， To ky o， J apa n)  を用いた．  

NK 細 胞 活 性 は ，51 Cr 遊離法  ( S RL In c．，To k yo，J a pa n)  を用いて測定

した． 以 下 の 式 に 示 す よ うに， 5 1 Cr で標識した Targe t 細胞と E ff ec t o r

細胞を 共 培 養 し ， 傷 害 さ れた Targe t 細胞から遊離され る 51 C r の放射能

を測定 す る こ と で NK 細 胞活性の程度を決定した．  

 NK 細 胞 活 性  =  ( Ef f ec to r 細胞を加え た際の 51 Cr 遊離－ 自然遊離 )   

÷  (最大 遊 離 － 自 然 遊 離 )  ×  10 0  
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・ノルア ド レ ナ リ ン  ( No ra dre na l i n e )  

合 宿 前 後 に 採 血 し た 血 液 サ ン プ ル を  E th y l en ed i a mi ne t e t r a ace t i c  ac i d  

d i s od i u m sa l t  d i h ydr a t e  ( E DTA -2 N a)  入りの容器内で撹拌 混和させ，低温  

( 4℃)  に て 1 5 分 間 ， 30 0 0 回 /分で遠心 分離した．その後 ，血球成分と分

離 し た 血 漿 を 冷 凍 保 存 し ， ノ ル ア ド レ ナ リ ン の 測 定 に 用 い た ．  測 定 に

は，高 速 液 体 ク ロ マ ト グ ラフィー法  ( S RL In c．， To kyo，  J apan )  を用い

た．  

 

4．倫 理 的 配 慮  

本研 究 は ，ヘ ル シ ン キ 宣言に則り実 施され，被験者に は以下の倫理的

配慮が な さ れ た ．  

1 )  研 究 の 内 容 と 危 険 性の事前説明  

2 )  研 究 へ の 参 加 を 辞 退することが被 験者にとって不利 益にはならな   

  い  

3 )  い つ で も 途 中 辞 退 ができる  

4 )  個 人 デ ー タ は 個 人 が特定できない ように管理する  

なお ，本 研 究 は 日 本 大 学文理学部倫 理委員会によって 承認された  (承

認番号 ： 2 7－ 9 )  ．   

 

 

第 3 節  統 計分 析  

 

測定 結 果 は 平 均  ±  標 準誤差  ( me a n  ±  S . E . )  で示した．運動 前後の比較

には、 対 応 の あ る t 検 定 を用いた．相 関関係は， P ea r so n の積率相関係

数 ( r ² )  を 用 い ， 検 討 し た ． いずれ も 有意水準は 5 %未満 とした． 分析に

は， S PS S  s t a t i s t i c s  21 .0  ( IB M， U S A )  を用いた．  
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第 4 節  結 果  

 

1．赤 血 球 数 ， H b， Hct の変化  (図 1，図 2，図 3)  

赤 血 球 数 は 合 宿 前 と 比 較 し て 合 宿 後 ， 有 意 に 上 昇 し た  ( p r e： 5 1 2 . 9  ±  

9 . 8  ×1 0 4 / μL， p os t： 53 9 . 1  ±  5 . 0  ×1 0 4 / μL， t  ( 9 )  =  4 . 0 02， p  < 0 . 01 )  ． H b は

合宿前 と 比 較 し て 合 宿 後 ，有意に上 昇した  ( p r e： 1 5 . 2  ±  0 . 1  g / d L，p o s t：
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16 .0  ±  0 . 1  g / d L， t  ( 9 )  =  3 . 65 6， p  <  0 .0 1 )  ． Hct は合宿前と 比較して合宿

後，有意 に 上 昇 し た  ( p r e：4 8 . 0  ±  0 .6  %，po s t：50 . 0  ±  0 . 6  %，t  ( 9 )  =  3 . 21 7，

p  < 0 . 05 )  ． Di l l  an d  C os t i l l  ( 1 97 4) 5 7 )  の方法により求め た血漿変化率は

－ 8 . 2  ±  2 . 4  %で あ り ， 血 液濃縮の補正 に用いた．  

 

2． T h1 細 胞 数 の 変 化  (図 4 )  

T h1 細 胞 数 は 合 宿 前 と 比較して合宿後 ，有意に低下した  ( p r e： 20 . 5  ±  

1 . 0  %， p os t： 1 6 . 8  ±  0 .8  %， t  ( 9 )  =  3 . 85 4， p  <  0 . 01 )  ．   

 

3． NK 細 胞 数 ， NK 細 胞 活性の変化  (図 5，図 6)   

NK 細 胞 数  ( p r e： 22 .1  ±  1 .9  %， po s t： 1 6 . 1  ±  1 . 2  %， t  ( 9 )  =  4 . 87 3， p  <  

0 . 01 )  お よ び NK 細 胞 活 性  ( p r e： 5 2 . 7  ±  3 . 3  %， p os t： 40 . 8  ±  2 . 8  %， t  ( 9 )  

=  4 . 25 4， p  < 0 .0 1 )  は 合 宿前と比較し て合宿後，有意に 低下した．  

 

4．ノ ル ア ド レ ナ リ ン の 変化  (図 7)  

 ノル ア ド レ ナ リ ン は 合 宿前と比較 して合宿後，有意に 増加した  ( p r e：

39 3 . 5  ±  3 6 . 5  p g / mL，pos t： 4 82 .4  ±  38 .3  p g / mL， t  ( 9 )  =  2 . 18 3，p  <  0 . 05 )  ．

なお， 図 7 に は ， 破 線  (   )  にて測定値の基準値を 示した．  

 

5．相 関 関 係  (図 8， 図 9)  

 T h 1 細 胞 数 と N K 細 胞 活 性 の 間 に 有 意 な 正 の 相 関 関 係 が 認 め ら れ た  

( r ²  = 0 . 45， p  < 0 . 05 )  ． NK 細胞数と N K 細胞活性の間に 有意な正の相関

が認め ら れ た  ( r ²  =  0 .4 5， p  <  0 . 05 )  ．なお，相関関係に 用いた数値は，

いずれ も 合 宿 後 の 値 を 用 いた．  
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図 1 長 期 運動負荷 前後の赤血球数の 変化  
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図 2 長期運動負荷 前後の Hb の変化  
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図 3 長 期運動負荷 前後の Hct の変化  
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図 4 長 期 運動負荷 前後の T h 1 細胞数の変化  
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図 5 長 期 運動負荷 前後の NK 細胞数の変化  
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図 6 長 期 運 動負荷 前後の NK 細胞活性の変化  

 

 

 

 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

pre post

** p  <  0 .0 1  

 

(p g / mL )  

ノルアドレナリン  



61 
 

 
 

 

図 7 長 期 運 動 負荷 前後のノルアドレ ナリンの変化  
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図 8 T h1 細胞数と NK 細胞活性の相関関係  
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図 9 NK 細胞数と NK 細胞活性の相関関係  

 

 

 

 

第 5 節  考 察  

 

 本研 究 は ，ヒ ト を 対 象 に長期の運動 負荷が細胞性免疫 能に与える影響

を検討 す る た め ，T h 1 細 胞 数および NK 細胞数，NK 細胞活 性を測定した．

T h1 細 胞 数，NK 細 胞 数 ，NK 細胞活性 は長期の運動負荷 により有意に低
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下し，T h1 細 胞 数 と NK 細胞活性，N K 細胞数と NK 細胞活性との間に有

意な正 の 相 関 関 係 が 認 め られた．   

 

1． T h1 細 胞 数 の 低 下  

これ ま で ，ラ ッ ト を 対 象に長期の運動 負荷が T h 1 細胞に与える影響を

検討し た 報 告 で は ， 9 週 間の運動負荷 終了から 7 日後に T h1 細胞数が有

意に低 下 し た こ と が 明ら かに され て いる  ( R u  an d  Pe i j i e， 20 09 2 7 ) )  ．運

動 以 外 の ス ト レ ス 刺 激 も T h 1 細 胞 数 を 低 下 さ せ る こ と が 報 告 さ れ て お

り， H ou  e t  a l .  ( 2 01 3) 7 5 )  は，ラットを 対象に， 5 週間慢性的な騒音スト

レス下 に 曝 し た と こ ろ ， T h1 細胞数が 有意に低下するこ とを報告してい

る．した が っ て ，生 体 へ の慢性的スト レスにより T h1 細胞数が低下する

と考え ら れ て い る ．本 研 究は，ヒトにおいても，長期の 運動負荷という

慢性的 ス ト レ ス が T h1 細 胞数を低下さ せることを明らか にした．  

Sa nd e r s  e t  a l .  ( 1 99 7 ) 7 6 )  は， β 2 アドレナリン受容体刺激 薬を投与する

と，T h 1 細 胞 の IF N -γ 産 生 を抑制すると 述べている．E le n ko v  a nd  C hro us os  

(19 99 ) 7 7 )  は ，ノ ル ア ド レ ナリンは T h 1 細胞による，In t e r l e u k in  (以下「 IL」

という )  -2 や IF N -γ の 産 生を阻害し， T h2 細胞による IL -10 の産生を促

進させ る と 報 告 し て い る ．したがって ，ノルアドレナリン の上昇により，

T h1 細 胞 産 生 の サ イ ト カ インが減少し ，細胞性免疫能が 低下すると考え

られて い る ．さ ら に ，近 年，ノルア ドレナリンは，リ ンパ球のリンパ節

外 へ の 放 出 を 抑 制 す る こ と が 明 ら か に さ れ て い る  ( N a ka i  e t  a l . ，

20 14 7 8 ) )  ．N a ka i  e t  a l .  ( 2 0 14) 7 8 )  は，ノルアドレナリンを マウスに投与し

たとこ ろ ，末 梢 血 の み な らず，リン パ液におけるリン パ球数も低下する

と報告 し て い る ． 通 常 ，リンパ節内 には， T h 1 細胞をはじめとするリン

パ 球 が 無 数 存 在 す る ． 交 感 神 経 系 の 緊 張 が 認 め ら れ な い 安 静 状 態 で は ，

これら の リ ン パ 球 は リ ン パ節からリ ンパ液を介し血中 へと流出する．一

方，生体 が ス ト レ ス 刺 激 を受け，交 感神経系の緊張に 伴いノルアドレナ
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リンが分 泌 さ れ る と ，β2 アドレナリ ン受容体と結合し，リンパ節から末

梢血へ の 放 出 を 抑 制 す る といわれて いる  ( Na ka i  e t  a l .， 20 14 7 8 ) )  ．  

本研 究 に お い て ，ノ ル アドレナリン は長期の運動負荷 後，有意に上昇

し た ． さ ら に ， 運 動 後 の ノ ル ア ド レ ナ リ ン は 基 準 値 で あ る 4 50  p g/ mL 

(S RL In c．， To kyo， J apan )  を超えてい たため，被験者は 交感神経緊張状

態にあ っ た と 考 え ら れ る ．長期の運 動負荷後， T h1 細胞 数が有意に低下

した原 因 は ， T h 1 細 胞 表 面に存在す る β 2 アドレナリン 受容体にノルア

ドレナ リ ン が 結 合 し ， T h1 細胞産生の サイトカインを抑 制した可能性に

加え， T h1 細 胞 の リ ン パ 節外への放出 を抑制したことが 原因と推測され

る．  

 

2． NK 細 胞 数 お よ び NK 細胞活性の低下  

これ ま で ， 一 過 性 の 運 動や長期の運 動負荷によって， N K 細胞数およ

び NK 細 胞 活 性 が 低 下 す る こ と が 明 ら か に さ れ て い る  (F r y  e t  a l . ，

19 94 7 2 )；G lee so n  e t  a l .，19 95 7 3 )；Nie ma n  e t  a l .，1 99 5 7 0 )；Su zu i  e t  a l .，2 00 4 7 4 )；

K a ka n i s  e t  a l .， 2 01 0 7 1 ) )．運動以外のス トレス刺激に対す る NK 細胞の変

化を検 討 し た 報 告 も 散 見 される  (P o l l oc k  e t  a l .， 19 91 7 9 )； Sh i mi zu  e t  a l .，

19 96 8 0 ) )  ． P ol l oc k  e t  a l .  ( 19 91 ) 7 9 )  は，外科侵襲時に交感 神経系が亢進す

ると， β 2 ア ド レ ナ リ ン 受 容体を介し たノルアドレナリ ンの作用により，

NK 細胞 活 性 が 有 意 に 低 下したと報告 している． S hi mi zu  e t  a l .  ( 19 96) 8 0 )  

は，ラ ッ ト に 9 0 分 間 の 拘束ストレス を課したところ， 脾臓内のノルア

ドレナリ ン が 通 常 の 6  –  7 倍増加し，N K 細胞活性が 有意 に低下したこと

を明ら か に し て い る ．ノ ルアドレナリ ンがリンパ球のリ ンパ節外への放

出を抑 制 す る と い う Na ka i  e t  a l .  ( 20 1 4) 7 8 )  の報告より， ノルアドレナリ

ンは NK 細 胞 数 の 低 下 も 惹起すること が考えられる．本 研 究の被験者は，

運動後 の ノ ル ア ド レ ナ リ ンが基準値 である 45 0  p g / mL ( S RL In c．，To kyo，

J apan )  を 超 え て い た た め ，被験者は交 感神経緊張状態に あった．したが
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って，ノ ル ア ド レ ナ リ ン の作用によ り長期の運動負荷 後， NK 細胞数が

有意に 低 下 し た と 推 測 さ れる．さら に， NK 細胞数と N K 細胞活性に有

意な正 の 相 関 関 係 が 認 め られた．こ の事実は， N K 細胞数の低下に伴い

NK 細胞 活 性 の 低 下 が 生 じることを示 唆している．  

 

3．長 期 の 運 動 負 荷 に よ る細胞性免疫 能の低下  

長期 の 運 動 負 荷 後 ， T h1 細胞数が有意 に低下していたこ とから，細胞

性免疫 能 が 低 下 し た こ と は明らかで ある．  T h 1 細胞は， IF N -γ や IL -2

などの サ イ ト カ イ ン を 産 生すること で NK 細胞の活性を高め，細胞性免

疫能を 活 性 化 す る こ と が 知られてい る  ( E l e n ko v，2 0 08 2 2 ) )  ．本研究では，

T h1 細 胞 数 と N K 細 胞 活 性の間に正の 相関関係が認めら れた．したがっ

て，T h1 細 胞 数 の 低 下 に 伴い NK 細胞活性の低下が生じた と推測される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

第 6 節  結 語  

 

長期 の 運 動 負 荷 が 細 胞 性免疫能に与 える影響を明らか にするため，血

中の T h 1 細 胞 数，N K 細 胞数，NK 細胞活性を測定した．そ の結果は以下
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に示す通 り で あ る ．  

 

1 )  長 期 の 運 動 負 荷 後 ， T h1 細胞数， N K 細胞数， N K 細胞活性は有意

に 低 下 し た ．  

 2)  T h 1 細 胞 数 ， N K 細 胞数の低下に 伴い NK 細胞活性が低下した．  

 

 長期 の 運 動 負 荷 に よ り 細胞性免疫 能が低下した．T h1 細胞数および N K

細胞数 の 低 下 に 伴 い ， NK 細胞活性が 低下することを明 らかにした．   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 4 章 のま とめ  

 

第 3 章で は ，長 期 の 運 動 負荷が細胞性 免疫能に与える影 響を検討するた

め，T h1 細 胞 数 お よ び NK 細胞数，NK 細胞活性を測定し た．長期の運動
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負荷後， T h 1 細 胞 数 お よ び N K 細胞数， N K 細胞活性は有意に低下し，

T h1 細 胞 数 と NK 細 胞 活 性，N K 細胞数と NK 細胞活性の間に有意な正の

相関関 係 が 認 め ら れ た ． T h1 細胞数が 有意に低下してい たことから，細

胞性免 疫 能 が 低 下 し た こ とは明らか である．さらに， T h1 細胞数および

NK 細胞 数 の 低 下 に 伴 い ， NK 細胞活性が 低下した．  

免 疫 応 答 は 神 経 内 分 泌 系 の 影 響 を 受 け る と い わ れ て い る ． 次 章 で は ，

短期間 運 動 と 比 較 し ，長 期間運動によ る神経内分泌系の 変化を検討する

ことと す る ．  
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第 1 節  緒 言  

 

物 理 学 の 分 野 で 用 い ら れ て い た ス ト レ ス と い う 言 葉 を 医 学 の 分 野 で

初めて 用 い た の は ，19 14 年のことであ った  ( Ca nn o n，1 9 14 8 1 ) )  ．Ca nn o n  
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(19 14 ) 8 1 )  は ，寒 冷 状 態 や 出血などのス トレスにより生体 の恒常性が乱れ，

生体に 歪 み が 生 じ る と 指 摘した． 1 9 3 6 年， Se l ye は多様 なストレスに対

してラ ッ ト が同 様 の 反 応 を示すこと から，ストレスに対 する適応反応で

あると し ，そ の 生 体 反 応 を全身適応 症候群とした  (S e l ye， 19 3 6 8 2 ) )  ．さ

らに，ス ト レ ス を「 外 界 からのあらゆ る要求に対する生 体の非特異的な

反応」で あ る と し ，ス ト レス反応を誘 発する刺激をスト レッサーと定義

した  ( Se l ye， 1 93 6 8 2 ) )  ．   

ス ト レ ッ サ ー に 対 す る 生 体 反 応 と し て 内 分 泌 系 や 交 感 神 経 系 の 反 応

が知ら れ て い る ．ス ト レ ッサーに対 する内分泌系の反 応は，視床下部－

脳下垂 体 － 副 腎 皮 質  ( H yp o th a l a mi c -P i t u i t a r y -A dr en oc or t i c a l，以下「 HPA」

という )  系 が 関 与 し ，視 床下部は神経 伝達物質として副 腎皮質刺激ホル

モ ン 放 出 ホ ル モ ン  (C or t i co t ro p i n - r e l e a s in g  ho r mo n e， 以 下 「 C R H」 と い

う )  を 放 出 し ， C R H の 刺 激 に よ っ て 脳 下 垂 体 は 副 腎 皮 質 刺 激 ホ ル モ ン  

(A dre n oco r t i co t ro p i c  h o r mo n e，以下「 A CT H」という )  を分 泌する．そし

て A CT H の 刺 激 に よ り ，副腎皮質から コルチゾール  (C or t i so l )  が分泌さ

れる．一 方 ，ス ト レ ッ サ ーは視床下部 および中脳，延髄 に存在する自律

神経中 枢 を 刺 激 し ，交 感 神経系の活 動も亢進させる．交感神経系が活性

化する と ，副 腎 髄 質 よ り アドレナリン  ( Ad re na l i ne )  ，ノル アドレナリン  

(N ora d r en a l i ne )  が 分 泌 さ れ，交感神経 終末からもノルア ドレナリンが分

泌される  ( Gl as e r  a nd  K ie co l t -G la se r， 20 05 2 9 ) )  ． A CT H，コルチゾール，

アドレ ナ リ ン ，ノ ル ア ド レナリンは ，ストレッサーに 対峙した際に分泌

さ れ る 主 な ホ ル モ ン で あ る た め ， ス ト レ ス ホ ル モ ン と 呼 ば れ て い る  

(D ha bh a r， 20 09 8 3 ) )  ．  

Mas t o ra ko s  e t  a l .  ( 2 00 5) 3 2 )  は，運動も 生体の恒常性を乱 すストレッサ

ーにな る と 述 べ て い る ．短期間運動に 対する内分泌系お よび交感神経系

の 変 化 を 検 討 し た 報 告 で は ， マ ラ ソ ン や 30 分 に 及 ぶ 最 大 酸 素 摂 取 量  

( max i ma l  o x yge n  up t a ke， 以下「 V O 2 m a x」という )  70  %のサイクリング運
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動を実施 後 ，コ ル チ ゾ ー ルが有意に上 昇することが明ら かにされている  

(P on j ee  e t  a l .，1 99 4 8 4 )；de l  C or r a l  e t  a l .，19 94 8 5 ) )  ．I sh i wa t a  e t  a l .  ( 20 11) 8 6 )  

は，自 転 車 エ ル ゴ メ ー タ ーを用い，70 分 に及ぶ疲労困憊運 動を課した後，

ノ ル ア ド レ ナ リ ン が 有 意 に 上 昇 す る こ と を 明 ら か に し て い る ． さ ら に ，

Pe a ke  e t  a l .  ( 20 14) 8 7 )  は ， 60 分に及ぶ約 8 0%  V O 2 m a x の高 強度インターバ

ル運動 直 後 に A CT H，コ ルチゾール， アドレナリン，ノ ルアドレナリン

が有意 に 上 昇 す る と 報 告 している．  

以上 の よ う に ，一 過 性 の短期間運動に 対する神経内分泌 反応は明らか

にされ て い る が ，数 週 間 に及ぶ長期間 運動が神経内分泌 系に与える影響

を検討 し た も の は 調 査 し た限り見当 たらない．そこで，本研究では，短

期間運 動 と 長 期 間 運 動 に 対する神経 内分泌反応の変化 を比較，検討する

ことを 目 的 と し た ．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 2 節  対 象と 方 法  

 

1．対 象  

1． 1． 短 期 間 運 動 群  
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被験者 は ， 日 常 的 に 運 動を行ってい る男子大学生 1 0 名  (年齢 21 . 1  ±  

0 . 4  歳 ， 体 重 6 6 . 2  ±  1 . 5  kg，身長 1 7 4 .5  ±  1 . 0  c m， B M I ( B od y  ma ss  i nd ex )  

21 .7  ±  0 .6  kg / m² )  を 対 象 と し た ． な お ， 体 重 は In b od y  5 7 0  Bo d y  

Co mp o s i t i o n  A na l yze r  ( B IO S PA C E  Co . ,  L t d．， K ore a )  を用い，運動前に測

定した ． 測 定 時 間 は ， 午 後 1 時であった．  

1． 2． 長 期 間 運 動 群  

被験 者 は ，A 大 学 保 健 体育審議会ラグ ビーフットボール 部に所属する

男子学生 10 名  (年 齢 1 9 .3  ±  0 .2  歳，体重 88 .9  ±  3 .0  kg， 身長 17 4 . 4  ±  2 . 8  

c m， B M I ( B od y  ma s s  i n de x)  2 9 . 2  ±  0 .7  kg / m² )  を対象とした ．なお，体重

は In b od y  5 70  Bo d y  Co mp o s i t i o n  A na l yze r  ( B IO S PA C E  Co . ,  L t d．，K or ea )  を

用い， 合 宿 前 に 測 定 し た ．測定時間 は，午後 1 時であった．  

 

2．実 験 手 順  

2． 1． 短 期 間 運 動 群  

 被験者 は A 大 学 陸 上 競 技場におい て 12 分間の最大努 力走を実施した． 

2． 2． 長 期 間 運 動 群  

 被験者 は ，夏 期 に 行 わ れたトレー ニング合宿に参加 した．合宿は平成

27 年 8 月 7 日 か ら 平 成 27 年 8 月 31 日まで実施され，休 養日 3 日間を含

めた全 25 日 間 で 行 わ れ た．合宿中は 1 日に 7  時間から 8 時間のトレー

ニング を 行 っ て お り ， 前 半の 11 日間は，持久的トレー ニングやウエイ

トトレ ー ニ ン グ な ど の ハ ードワーク を中心に行い，後 半の 11 日間は，

試合中 心 に フ ォ ー メ ー シ ョン確認や 戦術確認を行った ．そのため，後半

の 11 日 間 は ， 前 半 と 比 較し，身体的 負荷が少なかった ．  

3．測 定 項 目 及 び 血 液 採 取・分析  

短 期 間 運 動 群 は ， 12 分 間 最 大 努 力 走 前  ( p r e )  と 運 動 終 了 5 分 後  

( po s t )  ，長 期 間 運 動 群 は ，合宿前  ( p r e )  と合宿における最 後の運動終了

から 24 時 間 後  (合 宿 後 ， po s t )  に，肘 正中皮静脈より 4 0 . 0  mL ずつ採血
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し，以下 の 項 目 に つ い て 分析を行っ た．  

 

・赤血球 数  

採 血 し た 血 液 サ ン プ ル を E th y l e ne d i a mi ne t e t r aac e t i c  a c id  d ip o t a s s iu m 

sa l t  de h ydr a t e  (E DTA-2 K )  入り容器に て冷蔵保存し，全 血を用いて赤血

球数を 求 め た ．測 定 に は ，シースフロー 電気抵抗方式  (S RL In c．，To kyo，

J apan )  を 用 い た ．  

 

・ヘモ グ ロ ビ ン  ( H e mo glo b i n；H b)  ，ヘマトクリット  ( H e mat oc r i t；H ct )  

 採血 し た 血 液 サ ン プ ル を E DTA -2 K 入り容器にて冷蔵 保存し，全血を

用いて H b， H ct を 求 め た ． H b は，ラ ウリル硫酸ナトリ ウム－ヘモグロ

ビン法  ( S RL In c．，Tokyo， J a pan )  を用 いて測定し，H ct は ，赤血球パル

ス波高 値 検 出 方 式  ( S RL In c．， To kyo， J apa n)  を用いて測定した．  

Hb， H ct を 用 い ， D i l l  a n d  C os t i l l  ( 1 97 4) 5 7 )  の方法により血漿変化率を

求めた ．血 漿 量 の 減 少 に より，血中 成分の測定値は高 値を示すことが報

告され て い る  (K arg o t i c h  e t  a l．， 1 9 97 5 8 ) )  ．したがって， 全ての測定値

におい て ，血 液 濃 縮 の 影 響を補正し て運動後の値を示 した．運動後の測

定値に 血 漿 変 化 率 を 掛 け ，求められた 数値を運動後の測 定値から減じる

ことで ， 血 液 濃 縮 の 影 響 を補正した  ( Di l l  an d  C os t i l l， 19 74 5 7 ) )  ．  

 

・ A CT H， コ ル チ ゾ ー ル  

採血 し た 血 液 サ ン プ ル を Et h yl en ed i a mi ne t e t r aac e t i c  ac i d  d i so d i u m sa l t  

d ih yd ra t e  (E DTA -2 N a)  入 りの容器内で 撹拌混和させ，低温  ( 4℃)  にて 15

分間， 30 00 回 /分 で 遠 心 分離した．そ の後，血球成分と 分離した血漿を

冷 凍 保 存 し ， A CT H， コ ル チ ゾ ー ル の 測 定 に 用 い た ． 測 定 に は ， 電 気 化

学発光免 疫 測 定 法  ( S RL In c．， To kyo，  J apa n)  を用いた．  
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・アドレ ナ リ ン ， ノ ル ア ドレナリン  

採血 し た 血 液 サ ン プ ル を  E th y l en ed i a mi ne t e t r aac e t i c  a c id  d i s od i u m s a l t  

d ih yd ra t e  (E DTA -2 N a)  入 りの容器内で 撹拌混和させ，低温  ( 4℃)  にて 15

分間， 30 00 回 /分 で 遠 心 分離した．そ の後，血球成分と 分離した血漿を

冷凍保 存 し ，ノ ル ア ド レ ナリンの測 定に用いた．測定 には，高速液体ク

ロマト グ ラ フ ィ ー 法  ( S RL In c．， To ky o，  J a pa n)  を用い た．  

 

4．倫 理 的 配 慮  

本研 究 は ，ヘ ル シ ン キ 宣言に則り実 施され，被験者に は以下の倫理的

配慮が な さ れ た ．  

1 )  研 究 の 内 容 と 危 険 性の事前説明  

2 )  研 究 へ の 参 加 を 辞 退することが被 験者にとって不利 益にはならな  

い  

3 )  い つ で も 途 中 辞 退 ができる  

4 )  個 人 デ ー タ は 個 人 が特定できない ように管理する  

なお ，本 研 究 は 日 本 大 学文理学部倫 理委員会によって 承認された  (承

認番号 ： 2 7－ 9 )  ．   

 

 

 

 

 

 

第 3 節  統 計分 析  

 

測定 結 果 は 平 均  ±  標 準誤差  ( me a n  ±  S . E . )  で示した．運動 前後の比較

には、 対 応 の あ る t 検 定 を用い，両群 間の比較には，対 応のない t 検定
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を用いた ．い ず れ も 有 意 水準は 5%未満とした．分析には ，SP S S  s t a t i s t i c s  

21 .0  ( IB M， U S A )  を 用 い た．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 4 節  結 果  

 

1．赤 血 球 数 ， H b， Hct の変化  (図 1，図 2，図 3，図 4，図 5，図 6)  

短期 間 運 動 群 に お い て ，赤血球数は運 動前後で有意差は 認められなか
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った  ( p r e：5 08 . 3  ±  7 .6  × 1 0 4 / μ L，p os t：5 0 8 . 9  ±  9 .1  × 10 4 / μ L，t  ( 9 )  =  0 . 16 2，

n . s . )  ．Hb は 運 動 前 後 で 有 意差が認め られなかった  ( p r e：15 .1  ±  0 . 1  g / d L，

po s t： 1 5 .2  ±  0 . 1  g / d L， t  ( 9 )  =  1 . 41 3， n . s . )  ． Hct は運動前 と比較して運

動後，有 意 に 上 昇 し た  ( p r e：46 . 0  ±  0 . 4  %，po s t：4 7 .1  ±  0 . 5  %，t  ( 9 )  =  2 . 82 9，

p  < 0 . 05 )  ． Di l l  an d  C os t i l l  ( 1 97 4) 5 7 )  の方法により求め た血漿変化率は

－ 2 . 8  ±  1 . 2  %で あ り ， 血 液濃縮の補正 に用いた．  

長期 間 運 動 群 に お い て ，赤血球数は 運動前と比較して 運動後，有意に

上昇し た  ( p r e： 5 17 .1  ±  1 0 . 0  × 10 4 / μ L， p os t： 54 1 .8  ±  6 .1  ×1 0 4 / μ L， t  ( 9 )  =  

3 . 99 9，p  <  0 . 0 1 )  ．H b は 運 動前と比較し て運動後，有意に上 昇した  ( p r e：

15 .2  ±  0 . 1  g / d L， p os t： 16 . 1  ±  0 . 1  g /d L， t  ( 9 )  =  4 . 06 8， p  <  0 . 01 )  ． Hct は

合宿前 と 比 較 し て 合 宿 後 ，有意に上昇 した  ( p r e：4 8 . 1  ±  0 . 5  %，p os t：4 9 . 8  

±  0 .5  %， t  ( 9 )  =  2 . 9 05， p  < 0 .0 5 )  ． Di l l  a nd  Co s t i l l  ( 1 97 4) 5 7 )  の方法によ

り 求 め た 血 漿 変 化 率 は － 7 . 9  ±  2 . 2  %で あ り ， 血 液 濃 縮 の 補 正 に 用 い た ． 

 

2． ACT H， コ ル チ ゾ ー ル の変化・群 間比較  (図 7，図 8)  

 短期 間 運 動 群 に お い て ， A CT H は運動前と比較して運 動後，有意に上

昇した  ( p r e： 2 2 . 9  ±  3 . 2  p g / mL， po s t： 1 01 .2  ±  1 9 .7  p g/ mL， t  ( 9 )  =  3 . 78 6，

p  <  0 . 01 )  ． コ ル チ ゾ ー ル は運 動前 と 比較し て運 動後 ， 有意に 上昇 した  

( p r e： 1 4 . 1  ±  1 . 7  μ g/ d L， p os t： 2 2 .9  ±  1 . 2  μ g /d L， t  ( 9 )  =5 . 80 3，p  <  0 . 0 1 )  ．  

 長期 間 運 動 群 に お い て ， A CT H は運動前後で有意差が 認められなかっ

た ( p r e： 2 1 . 9  ±  3 . 9  p g / mL， p os t： 2 1 . 1  ±  3 . 3  p g / mL， t  ( 9 )  =  0 . 36 8， n . s . )．

コ ル チ ゾ ー ル は 運 動 前 後 で 有 意 差 が 認 め ら れ な か っ た  ( p r e： 9 .1  ±  0 . 8  

μ g /d L， po s t： 8 . 6  ±  0 . 3  μ g / dL， t  ( 9 )  =  0 . 68 5， n . s . )  ．  

 群 間 比 較 に お い て ， A CT H は 運 動 前 に 有 意 差 が 認 め ら れ な か っ た が  

(短期間 運 動 群：2 2 . 9  ±  3 . 2  p g / mL，長期 間運動群：21 . 9  ±  3 . 9  p g / mL，t  ( 1 8 )  

=  0 . 2 08， n . s . )  ， 運 動 後 ， 長期 間運動 群と比 較し て短期 間運動 群が 有意

に高い 値 を 示 し た  (短 期 間運動群： 1 0 1 . 2  ±  1 9 .7  p g / mL，長 期間運動群：



77 
 

21 .1  ±  3 . 3  p g / mL， t  ( 18 )  =  4 .0 04， p  <  0 . 01 )  ．コルチゾー ルは運動前，

長 期 間 運 動 群 と 比 較 し て 短 期 間 運 動 群 が 有 意 に 高 い 値 を 示 し た  (短 期

間運動 群：1 4 .1  ±  1 . 7  μ g/ d L，長期間運動 群：9 .1  ±  0 . 8  μ g / dL，t  ( 18 )  =  2 .5 93，

p  <  0 . 05 )  ． 一 方 ， 運 動 後 は， 長期 間 運動群 と比 較し て 短期間 運動 群が

有意に高 い 値 を 示 し た  (短期間運動群：2 2 .9  ±  1 . 2  μ g / dL，長期間運動群：

8 . 6  ±  0 . 3  μ g / dL， t  ( 18 )  =  10 .7 2 9， p  <  0 . 01 )  ．  

なお ， 図 7－ 8 に は ， 破線  (   )  にて測定値の基準値 を示した．  

 

3．ア ド レ ナ リ ン ， ノ ル アドレナリン の変化・群間比較  (図 9，図 1 0)  

 短期 間 運 動 群 に お い て ，アドレナ リンは運動前と比 較して運動後，有

意に上 昇 し た  ( p r e： 43 .5  ±  6 .5  p g / mL， po s t： 17 0 . 0  ±  38 . 0  p g / mL， t  ( 9 )  =  

3 . 95 9， p  < 0 .0 1 )  ． ノ ル アドレナリン は運動前と比較し て運動後，有意

に上昇し た  ( p r e： 2 39 .4  ±  2 3 .9  p g / mL， po s t： 1 2 11 .7  ±  1 94 . 0  p g / mL， t  ( 9 )  

=  5 . 46 5， p  < 0 .0 1 )  ．  

 長期 間 運 動 群 に お い て ，アドレナリ ンは運動前後で有 意差が認められ

なかっ た (p r e： 46 .2  ±  3 .5  p g / mL， p os t： 39 .9  ±  3 . 5  p g / mL， t  ( 9 )  =  1 . 90 4，

n . s . )． ノ ル ア ド レ ナ リ ン は 運 動 前 と 比 較 し て 運 動 後 ， 有 意 に 上 昇 し た  

( p r e：3 5 8 . 9  ±  2 8 . 1  p g / mL，p os t：4 5 6 . 0  ±  3 7 . 7  p g / mL，t  ( 9 )  =  2 . 56 5，p  <  0 . 05 )  

 群間 比 較 に お い て ，ア ドレナリンは 運動前に有意差が 認められなかっ

たが  (短 期 間 運 動 群：4 3 . 5  ±  6 .5  p g/ mL，長期間運動群：46 . 2  ±  3 . 5  p g / mL，

t  ( 18 )  =  0 .3 64， n . s . )  ，運 動後，長期間 運動群と比較して 短期間運動群が

有意に 高 い 値 を 示 し た  (短期間運動群： 17 0 .0  ±  3 8 .0  p g / mL，長期間運動

群： 39 . 9  ±  3 . 5  p g / mL， t  ( 18 )  =  3 .4 09， p  <  0 .0 1 )  ．ノルアドレナリンは

運動前 ，短 期 間 運 動 群 と 比較して長期 間運動群が有意に 高い値を示した  

(短期間 運 動 群：2 39 .4  ±  2 3 .9  p g / mL，長 期間運動群：3 5 8 .9  ±  2 8 .1  p g / mL，

t  ( 18 )  =  3 .2 37， p  <  0 .0 1 )  ．一方，運動後は，長期間運動 群と比較して短

期 間 運 動 群 が 有 意 に 高 い 値 を 示 し た  ( 短 期 間 運 動 群 ： 1 21 1 . 7  ±  19 4 . 0  
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p g/ mL， 長 期 間 運 動 群 ： 45 6 .0  ±  3 7 . 7  p g / mL， t  ( 1 8 )  =  3 . 8 2 3， p  <  0 . 0 1 )  ． 

なお ， 図 9－ 10 に は ， 破線  (   )  にて測定値の基準 値を示した．  
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図 1  短 期 間 運 動 群 の 赤 血球数   図 2  長期間運動群の赤 血球数  

の 変 化             の 変化  
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図 3  短 期 間 運 動 群 の Hb の変化  図 4  長期間運動群の H b の変化  
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図 5  短 期 間 運 動 群 の Hct の変化  図 6  長期間運動群の H c t の変化  
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図 7 A CT H の変化・群間比較  
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図 8 コ ルチゾール の変化・群間比較  
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図 9 ア ドレナリン の変化・群間比較  
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図 1 0 ノ ルアドレ ナリンの変化・群 間比較  
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運動後の 値 は 短 期 間 運 動 群が長期間 運動群と比較し，有 意に高い値を示

した．短 期 間 運 動 は ，こ れまでの報 告と同様，運動に より脳下垂体から

A CT H の 分 泌 が 亢 進 し ， A CT H の作用により副腎皮質 からコルチゾール

の分泌 が 亢 進 し て い た と 考えられる ．一方，長期間運動では，内分泌系

に有意 な 変 化 は 認 め ら れ なかった．  

 コル チ ゾ ー ル の 分 泌 が 亢進するよ うなストレスを生 体が受け，コルチ

ゾール 濃 度 が 上 昇 す る と ，コルチゾー ルの分泌を抑制す る負のフィード

バック が 生 じ る と い わ れ てい る  (相 馬， 2 0 09 8 8 ) )  ．コ ル チゾー ル濃 度が

上昇す る と ， 視 床 下 部 の C R H 分泌お よび視床下部の A C T H 分泌が抑制

され，コ ル チ ゾ ー ル 分 泌 が抑制される と考えられている  (相馬，20 09 8 8 ) )  ．

魚類を 対 象 に し た 研 究 で は，水中から 水揚げするという ストレスがコル

チゾー ル に 与 え る 影 響 を 検討してい る  ( Fas t  e t  a l .，2 00 8 8 9 ) )  ．15 秒間の

水揚げ と い う 短 期 ス ト レ スと，1 日 1 5 秒間の水揚げを 4 週間継続する長

期スト レ ス を 比 較 し た 結 果，短期スト レス後にコルチゾ ール分泌は増加

するが ，長 期 ス ト レ ス で は，コルチ ゾールの分泌が抑 制されると報告さ

れてい る  ( Fa s t  e t  a l .， 2 00 8 8 9 ) )  ．したがって，長期間運 動群で，運動前

後の内 分 泌 系 ホ ル モ ン の 値に有意な 変化が認められな かった原因は，負

のフィ ー ド バ ッ ク が 生 じ ていたため であると推測され る．  

長期 間 運 動 群 は 短 期 間 運動群と比較 し，運動前のコルチ ゾールが有意

に低い 値 を 示 し た ． Lu ge r  e t  a l .  ( 19 8 7) 9 0 )  は，日々のト レーニング量が

多い被 験 者 ほ ど ，運 動 に 対するコルチ ゾール分泌量が低 いと報告してい

る ． こ の 現 象 は ， ト レ ー ニ ン グ に 対 す る 生 体 の 適 応 反 応 と 考 え ら れ る ．

長期間 運 動 群 の 被 験 者 は 体育会ラグ ビー部に所属する 被験者であり，日

常 的 に 高 強 度 ト レ ー ニ ン グ を 実 施 し て い た と 考 え ら れ る ． し た が っ て ，

運動ス ト レ ス に 対 す る 適 応反応によ り，運動前，短期間 運動群と比較し，

コルチ ゾ ー ル が 低 い 値 を 示したと考 えられる．  
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2．交感 神 経 系 の 比 較  

 アドレ ナ リ ン は ，短 期 間運動群の み運動後，有意に 上昇し，運動後の

値 は 短 期 間 運 動 群 が 長 期 間 運 動 群 と 比 較 し ， 有 意 に 高 い 値 を 示 し た ．

Pe a ke  e t  a l .  ( 20 14) 8 7 )  は 8 0% V O 2 m a x の高 強度運動を 60 分間 実施し，アド

レナリ ン は 運 動 直 後 ，有 意に上昇し，運動 1 時間後，運 動前の値に戻っ

たと報 告 し て い る ．短 期 間運動群のア ドレナリンは有意 に上昇していた

ため，短 期 間 運 動 群 は 交 感神経系の 活動亢進により，副腎髄質によるア

ドレナリ ン 分 泌 が 増 大 し ていたと考 えられる．一方，長 期間運動がアド

レナリン に 与 え る 影 響 は 軽微であっ た．短期間運動によ りアドレナリン

が上昇す る こ と か ら ，合 宿中に実施し た運動によりアド レナリンが一時

的に上昇 し て い た 可 能 性 はある．し かし，長期間運動 後に有意な変化は

なかった た め ， 長 期 間 運 動後の測定 時点である 2 4 時間 後では運動前の

値に戻 っ て い た と 考 え ら れる．   

 この 他 に ，長 期 間 運 動 後，アドレ ナリンが有意に変 化しなかった原因

として ，H P A 系 が 関 与 し た可能性も 考えられる．アドレ ナリンは，副腎

髄 質 に 存 在 す る 酵 素 ， フ ェ ニ ー ル エ タ ノ ー ル ア ミ ン -N -メ チ ル ト ラ ン ス

フェラ ー ゼ  ( P he n yl me th an o l a mi n e -N -me th y l  t r a ns f e r a s e，以下「 P NMT」

という )  に よ っ て ，ノ ル アドレナリン から生合成される ．ラットを対象

に し た研 究 で は ， 下 垂 体切 除 後 ， P N MT の 活 性 が 有意 に 低 下し ， 一 方 ，

A CT H や グ ル コ コ ル チ コ イドの投与後 は， P NMT の活性が元に戻ると 指

摘され て い る  (Wur t ma n  a n d  Ax e l r od， 1 96 5 9 1 ) )  ．したがっ て， A CT H や

コルチ ゾ ー ル の 濃 度 が 上 昇すると， P NMT の活性が高まることが明らか

にされ て い る ．  

本研究 で は ，長 期 間 運 動後，負のフ ィードバックが生 じたため A CT H

やコル チ ゾ ー ル に 有 意 な 変化がなか った．そのため，副 腎髄質における

P NMT の 活 性 が 運 動 前 と 同程度であっ たと考えられ，長 期間運動後，ア

ドレナ リ ン 分 泌 が 亢 進 し なかったと 推測される．   



88 
 

短 期 間 運 動 群 の ノ ル ア ド レ ナ リ ン は ， ア ド レ ナ リ ン の 変 化 と 同 様 に ，

運動後，有 意 に 上 昇 し て いた．一方，長期間運動群はア ドレナリンに有

意な変化 は な く ，ノ ル ア ドレナリン のみ運動後，有意 に上昇した．アド

レナリン は 副 腎 髄 質 か ら 分泌される が，ノルアドレナリ ンは副腎髄質だ

けではな く ，交 感 神 経 終 末からも分泌 される  ( Gl as e r  a nd  K iec o l t -G l ase r，

20 05 2 9 ) )  ．ゆ え に ，ノ ル アドレナリン はストレスに対し てアドレナリン

とは異な る 反 応 を 示 す と 考えられる．実際，Ni se nb au m e t  a l .  ( 19 9 1) 9 2 )  は，

慢 性 的 な ス ト レ ス に 曝 さ れ た ラ ッ ト は ス ト レ ス を 受 け て い な い ラ ッ ト

と比較 し ，新 た な ス ト レ スに曝され た際，ノルアドレ ナリン分泌率が亢

進する こ と を 明 ら か に し ている．長 期間運動後，アド レナリンは変化せ

ず，ノル ア ド レ ナ リ ン の み上昇した 原因は，アドレナ リンとノルアドレ

ナリン の 分 泌 経 路 が 異 な るためと推 測される．アドレ ナリンは，ノルア

ドレナ リ ン が P NM T に よ って触媒されることで分泌され るが，ノルアド

レナリン は 副 腎 髄 質 お よ び交感神経 終末から分泌され る．長期間運動に

より，副 腎 髄 質 の み な ら ず，交感神 経終末によるノル アドレナリン分泌

が亢進 し た た め ， ノ ル ア ドレナリン が有意に上昇した と考えられる．  

運動 前 の ノ ル ア ド レ ナ リンは，短期 間運動群と比較し ，長期間運動群

が有意 に 高 値 を 示 し た ．長期間運動群 の被験者は体育会 ラグビー部に所

属する 被 験 者 で あ り ，日 常的に高強度 トレーニングを実 施していたと考

えられ る ．日 常 的 に ト レ ーニングを 実施することで，生体に慢性的スト

レスが 加 わ る た め ，ノ ル アドレナリ ン分泌が亢進し，運動前のノルアド

レナリ ン 値 が 短 期 間 運 動 群と比較し て高値を示したと 推測される．   

 

第 6 節  結 語  

 

本研 究 は ，長 期 間 運 動 後の神経内分 泌反応を明らかに するため，短期

間運動 と 比 較 ， 検 討 し た ．その結果 は以下に示す通り である．  
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 1 )  短 期 間 運 動 後 ， 交 感 神 経 系 お よ び 内 分 泌 系 の 活 動 が い ず れ も 亢 進

し た ．  

  2 )  長 期 間 運 動 後 ， 交 感 神 経 系 の 活 動 亢 進 に よ り ノ ル ア ド レ ナ リ ン が

上 昇 し た ．  

 3 )  長 期 間 運 動 後 ， 負 の フ ィ ー ド バ ッ ク に よ り ， 内 分 泌 系 に 変 化 は な

か っ た ．  

  

短 期 間 運 動 群 は 交 感 神 経 系 ， 内 分 泌 系 の 活 動 が い ず れ も 亢 進 し た が ，

長期間 運 動 群 は 交 感 神 経 系の活動の み亢進したことを 明らかにした．  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 5 章 のま とめ  

 

第 5 章 で は ，長 期 の 運 動負荷に対する 神経内分泌系の変 化を短期間運

動と比較 し て 検 討 し た ．その結果，短 期間運動により交 感神経系と内分
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泌系の活 動 が い ず れ も 亢 進すること を明らかにした．一方，長期間運動

後，内 分 泌 系 に 変 化 は な かったが，交感 神経系の活動のみ 亢進していた．

したがっ て ，長 期 間 運 動 では，交感 神経系の緊張のみ 持続していること

を明らか に し た ．  

第 2 章 か ら 第 5 章 ま で ，長期の運動 負荷に対する 1 )  体組成の変化，

2)  液性 免 疫 能 の 変 化 ，3)  細胞性免疫能の変化，4)  神経内分泌系の変化

を検討 し た ．次 章 で は ，長期の運動 負荷に対する免疫 応答および神経内

分泌反 応 と し て 明 ら か に なった知見 をまとめるととも に，スポーツ・体

育教育 現 場 で の 応 用 ， 今 後の研究課 題について検討す ることとした．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 6 章  総 合的 考 察  

 

第 1 節  本 研 究 で 得 ら れ た知見  ・ ・・・・・・・・ ・・・・・  9 1  
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第 1 節  本 研究 で 得られ た新 たな 知 見  

 

 本研 究 は ， ラ グ ビ ー フ ットボール 部が実施した 2 5 日 間のトレーニン

グ合宿 を 長 期 の 運 動 負 荷 とし，長期の 運動負荷による免 疫応答および神
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経内分泌 反 応 を 明 ら か に することを 目的とした．第 3 章では，長期の運

動負荷 に 対 す る 液 性 免 疫 能の変化を 検討した結果，液性 免疫能を賦活す

る T h 2 細 胞 は 有 意 な 変 化 がないこと を明らかにした．さ らに，筋損傷の

程度は軽 微 で あ り ，IgG 濃度および Ig M 濃度は有意に変 化しないことも

明らか に し た ．第 4 章 で は，長期の運 動負荷に対する細 胞性免疫能の変

化を検討 し た ．そ の 結 果 ，細胞性免疫能 を賦活する T h1 細胞に加え，NK

細胞数 ， NK 細 胞 活 性 が 運動後，有意 に低下した．さら に， T h1 細胞数

と NK 細 胞 活 性 ， N K 細 胞数と N K 細胞活性の間に有意 な正の相関関係

が認め ら れ た ．第 5 章 で は，長期間運 動に対する内分泌 系反応および交

感神経系 反 応 を ，短 期 間 運動と比較 して検討した．短 期間運動により交

感神経系 ，内 分 泌 系 の 活 動がいずれ も亢進したが，長 期間運動群は交感

神経系の 活 動 の み 亢 進 す ることを明 らかにした．長期の 運動負荷に対す

る免疫応 答 お よ び 神 経 内 分泌反応と して，本研究で明ら かになった知見

は以下に 示 す 通 り で あ る ．  

1 ) T h2 細 胞 数 お よ び IgG 濃度， IgM 濃度に有意な変化 はなく，液性

免 疫 能 は 変 化 し な い．  

 2) T h1 細 胞 数 お よ び NK 細胞数，NK 細胞活性は有意に 低下したため，

細 胞 性 免 疫 能 は 低 下する．  

 3) T h 1 細 胞 数 と NK 細胞数の低下により NK 細胞活性が低下し，細

胞 性 免 疫 能 が 低 下 する．  

 4) 短 期 間 運 動 に よ り 交感神経系，内分泌系の活動が いずれも亢進し

た が ， 長 期 間 運 動 群は交感神経系の 活動のみ亢進する ．  

 

第 2 節  ス ポー ツ ・体育 教育 現場 で の応用  

 

中等 度 の 運 動 は ，上 気 道感染症の罹患 率を低下させるこ とが報告され

ている  (M a t t he w s  e t  a l .， 20 02 4 ) )  ．一方，高強度運動や 長期間の運動に



93 
 

より，上 気 道 感 染 症 の 罹 患率が上昇す ると指摘されてい る  (K e as t  e t  a l .，

19 88 5 )； Ni e ma n，1 9 94 6 ) )  ．運動は健康の保持・増進に寄 与する反面，運

動強度 が 高 く ，運 動 実 施 期間が長期 に及ぶと，免疫能 が低下する危険性

を孕ん で い る ．本 研 究 は ，大学生の スポーツ選手を対 象に，夏期トレー

ニング 合 宿 が 免 疫 応 答 お よび神経内 分泌系に与える影 響を検討し，合宿

後に細 胞 性 免 疫 能 が 低 下 し，交感神経 系の緊張が持続す ることを明らか

にした ．  

大学 生 ス ポ ー ツ 選 手 は ，プロスポー ツや企業スポーツ と比較し，個人

の健康管 理 体 制 が 整 備 さ れておらず，選手自身も健康管 理に対する認識

が低い と 指 摘 さ れ て い る  (岡 ほか ， 1 99 8 9 3 ) )  ．当然 のこ となが ら， 免疫

能 が 低 下 し 感 染 症 に 罹 患 す れ ば ， 競 技 力 が 低 下 す る と 考 え ら れ  (P yn e，

20 05 1 6 )； M ar t ens so n  e t  a l .， 20 14 1 7 ) )  ，指導者および選手 は，免疫能低下

に注意 を 払 う 必 要 が あ る ．しかし，日常的に血液検査を 行い，免疫機能

の検査 を 行 う の は 困 難 で あるため，免 疫能の低下が生じ やすい状態か否

かを簡 易 的 に 把 握 す る 手 段が必要と なる．  

本研 究 で は ，長 期 運 動 負荷後に細胞 性免疫能が低下し ，交感神経系の

緊張が 持 続 し た こ と を 明 らかにした．交感神経系の緊張 を非侵襲的かつ

簡易的 に 捉 え る 指 標 に 起 床時心拍数 がある．高強度トレ ーニングを継続

す る こ と で ， ス ポ ー ツ 選 手 に 発 症 す る 競 技 力 の 低 下 や 競 技 意 欲 の 低 下 ，

睡 眠 障 害 は オ ー バ ー ト レ ー ニ ン グ 症 候 群 と し て 知 ら れ て い る  ( J o hn so n  

an d  T h i e s e， 1 99 2 9 4 )； Ca r fa gn o  an d  He n dr i x， 2 01 4 9 5 ) )  ．オーバートレー

ニ ン グ 症 候 群 の ス ポ ー ツ 選 手 に 特 徴 的 な 状 態 と し て 起 床 時 心 拍 数 の 上

昇があり ，健 常 な 状 態 と 比較し交感神 経優位のオーバー トレーニング症

候 群 で は ， 起 床 時 1 0 拍 / 分 以 上 の 心 拍 数 上 昇 が 知 ら れ て い る  

(Dr es se nd or f e r  e t  a l .， 1 98 5 9 6 ) )  ．この現象は，交感神経 系の緊張が持続

するた め に 生 じ る と 考 え られる．し たがって，日常的 に起床時心拍数を

測定し ，ト レ ー ニ ン グ 期 の起床時心 拍数と比較するこ とで，交感神経系
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の緊張が 生 じ て い る か 否 かを推し測 ることができる．細 胞性免疫能低下

を防止す る た め ，指 導 者 は起床時心拍 数の上昇が認めら れた選手に対し，

休養を促 し ，運 動 強 度 の 低いトレーニ ングやトレーニン グ内容の変更を

指示する 必 要 が あ る ．指 導者は起床 時心拍数の測定意 義を認識し，選手

の健康 状 態 を も と に ト レ ーニング目 標を設定し，運動 時間，運動強度を

適切に 調 節 す る こ と が 大 切である．  

本研 究 で 得 ら れ た 知 見 は，長期の運動 負荷を実施するス ポーツ選手自

身が体 調 管 理 を 行 う 上 で 重要である ことは当然のこと ながら，指導者の

選手管 理 ，ト レ ー ニ ン グ 計画の立案 に寄与するものと 考えられる．  

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 3 節  今 後の 課 題  

 

 本研 究 は ，長 期 の 運 動 負荷に対する 免疫応答および神 経内分泌反応を

検討し た ．そ の 結 果 ，細 胞性免疫能 の低下および交感 神経の緊張が持続
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すること を 明 ら か に し た ．しかし，本 研究には以下のよ うな課題が挙げ

られる．  

 

1 ) 通 常 時 と 長 期 間 運 動期間中の起床 時心拍数を測定し ていない．  

2 )  長 期 の 運 動 負 荷 後 に 免 疫 能 お よ び 起 床 時 心 拍 数 の 経 時 的 変 化 を

測 定 し て い な い ．  

 

本研 究 の 知 見 を ス ポ ー ツ・体 育教育 現場において応用 するため，細胞

性免疫 能 低 下 と 起 床 時 心 拍数の関係 を検討する必要が ある．さらに，長

期の運 動 負 荷 後 ，細 胞 性 免疫能の低下 がどれほどの期間 持続するのか明

ら か に す る こ と で ， ト レ ー ニ ン グ 計 画 の 立 案 に 寄 与 す る こ と が で き る ．

したが っ て ，通 常 時 と 長 期間運動期 間中の起床時心拍 数と，運動後の免

疫 能 お よ び 起 床 時 心 拍 数 の 経 時 的 変 化 を 明 ら か に す る こ と が 今 後 の 課

題と考 え ら れ る ．  
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