
デサントスポーツ科学  Vol. 38

─  245  ─

ABSTRACT

　The aim of this study was to investigate the effects of Nihon Kendo kata on the 
secretion of sex steroid hormone in older and young kendo athletes. 
　The subjects perfumed the 10 sets of Uchitachi and Shitachi each in Nihon Kendo 
kata. Measurement of rated perceived exertion （RPE） and heart rate and collection of 
blood sample were undergone before, immediately, 15, 30 and 60 minutes after kata. 
Blood glucose, lactate, ACTH, DHEA and free testosterone levels were measured. 
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　要　旨

　本研究では，日本剣道形の実施が性ステロイド

ホルモン分泌に及ぼす効果について，高齢および

若齢健常成人男性（剣道有段者）を対象として検

討を行った．

　被験者は，剣道五段の験者を相手に，日本剣道

形における打太刀 10 本，仕太刀 10 本の計 20 本

の形を行った．日本剣道形実施前，実施直後，15

分後，30 分後，60 分後に採血，主観的運動強度

および心拍数の測定を行った．得られた血液サン

プルを用いて，血糖値，乳酸値，血中 ACTH濃度，

血中 DHEA濃度，血中遊離テストステロン濃度

の測定を行った．

　主観的運動強度，心拍数および血糖値は，日本

剣道形の実施によって有意に増加した（p < 0.05）．

さらに，日本剣道形実施は ACTHおよび DHEA

代謝を亢進させた．血中遊離テストステロンには

日本剣道形実施の影響は確認されなかった．また，

形実施後の血中ホルモン応答には，加齢の影響は

見られなかった．これらのことから，日本剣道形

は，ACTH-DHEA経路を刺激する可能性が示さ

れた．

　緒　言

　性ステロイドホルモンは，生殖機能の調節に

関わるにとどまらず，糖質代謝の改善 8）や抗

酸化作用 4）など，様々な生理機能を有してい

る．テストステロンやエストロゲンといった

性ステロイドホルモンは，その前駆体である

Dehydroepiandrosterone（DHEA）から代謝・合

成される．したがって，DHEAは性ステロイド

ホルモン代謝において重要な役割を担う物質であ

るといえる．血中 DHEA濃度は加齢に伴って減

少し，このことは，メタボリックシンドロームの

進行を引き起こすことがわかっている6）．よって，

高齢者の健康維持・増進のためには，DHEAお

よび性ステロイドホルモン分泌能の維持・改善が

重要であると考えられる．

　DHEAは主に副腎皮質において生成され，分

泌される．このとき，副腎皮質における DHEA

の産生・分泌量の増加に関わる物質が副腎皮質

刺激ホルモン（ACTH）である．ACTHは，様々

なストレス刺激によってその分泌量が増加するこ

とが知られている．身体に対して一過的にスト

レスを与える持久性運動やレジスタンス運動は，

ACTH分泌を増加させる 3, 5）．したがって，運動

によってACTH－DHEA経路を刺激することで，

高齢者における性ステロイドホルモン分泌能を改

善できる可能性が考えらえる．しかしながら，先

行研究における運動形態は，比較的高強度の運動

が用いられており，高齢者が日頃実施するのは困

難であるという問題点が存在する．そこで，高齢

者が安全にかつ効果的に DHEA分泌能を改善で

きる方法の開発が望まれる．

　これまでに，柔道や空手の形の実施が，ACTH

の標的ホルモンであるコルチゾールやエピネフリ

ン，テストステロンの血中濃度を一過的に増加さ

せることが報告されている 1, 7）．このことは，武

道の形が高齢者における性ステロイドホルモン分

The Kata significantly increased （p < 0.05） RPE, heart rate and glucose. Furthermore, 
the kata increased the metabolism of ACTH and DHEA. There was no change in the 
concentration of free testosterone after kata. Aging did not affect the hormonal response 
to the kata. These results suggest that Nihon kendo kata could stimulate ACTH-DHEA 
systems.
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泌の改善に寄与する可能性を示している．しかし

ながら，柔道の形は身体的接触がある，空手の形

は比較的運動強度が高いという特性があり，高齢

者が日常的に行うことは困難であると考えられ

る．日本剣道形は，身体的接触を伴わず，動作自

体も空手の形に比較すると強度が低いという特徴

がある．また，日本剣道形は二人一組で対峙して

行われるため，高い緊張感がもたらされる．緊張

感は，ACTH分泌を高めることから，日本剣道

形は，高い緊張感と剣道の動作の相乗効果によっ

て，ACTH-DHEA経路を刺激するものと考えら

れる．

　本研究では，日本剣道形が性ステロイドホルモ

ン分泌に及ぼす効果について，若齢者および高齢

者を対象に検討を行った．

　１．研究方法

　１．１　被験者

　若齢群においては，22 ～ 26 歳までの健常成人

男性 6名，高齢群においては，65 ～ 74 歳までの

健常高齢男性6名を被験者とした．被験者は全員，

剣道有段者（3段以上）であり，定期的に剣道の

稽古を実施していた．慢性的な喫煙経験，慢性的

な心疾患や脳疾患，糖尿病を発症していないこと

を質問紙にて確認した．被験者の身体的特性およ

び剣道経験年数，段位それぞれの平均は表 1の

通りであった．

　本研究の目的や潜在的な危険性に関しては，被

験者に口頭および文書により説明し，研究同意書

を得た．本研究は防衛大学校倫理委員会および立

命館大学人を対象とする医学系研究倫理審査委員

会の承認を得て行われた．

　

　１．２　実験プロトコル

　全ての被験者は，実験前日の夕食後から，水以

外の摂取をしない状態で実験室に来室した．被

験者は実験室に到着し，十分な安静をとった後

に，身長および体重の計測を行い，心拍計（Polar

社，ドイツ）の装着および主観的運動強度（Borg 

scale）の回答を行った．安静状態の採血を行う

際，前腕部の静脈に留置針を穿刺し，以後の採血

はその留置針を介して行われた．安静状態での採

血が終了後，被験者は験者を相手に日本剣道形を

行った（１．３　日本剣道形に詳細を記す）．日本

剣道形実施直後，15 分後，30 分後，60 分後に採

血，心拍数の計測，および主観的運動強度の回答

を行った．

　

　１．３　日本剣道形

　被験者は，日本剣道形を行った．日本剣道形は，

先に技を仕掛ける「打太刀」と打太刀の技に応じ

て技を出す「仕太刀」により行われる．日本剣道

形には，打太刀，仕太刀双方が大刀を用いて行う

形が 7本，打太刀が大刀を用い，仕太刀が小刀を

用いて行う形が 3本の計 10 本の形が定められて

いる．被験者は，剣道五段（剣道歴 25 年）を相

手に日本剣道形の打太刀 10 本，仕太刀 10 本の計

20 本の形を実施した．打太刀と仕太刀を行う順

番は無作為に決定された．

　

　１．４　血糖値および乳酸値の解析

　血糖値は血糖値測定装置（メディセーフフィッ

ト，TERUMO社）を用いて測定された．乳酸値は，

乳酸値測定装置（ラクテートプロ 2，アークレイ

社）を用いて測定された．

　
表 1　被験者の特性（平均値±標準誤差）

 身長（cm） 体重（kg） 年齢（歳） 剣道歴（年） 段位（段）
若齢者 173.1±2.0 72.2±9.0 22.3±0.8 12.8±0.9 3.5±0.3
高齢者 165.8±1.2 69.2±2.6 71.2±0.8 35.2±6.5 6.5±0.3
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　１．５　ホルモンの解析

　採血により得られた血液を 4℃下で遠心分離

し，血清および血漿サンプルを得た．それぞれの

サンプルは，解析に供するまでの間，-20℃にて

保存された．DHEA（Enzo Science，ドイツ），遊

離テストステロン（IBL international， 日本），コ

ルチゾール（Enzo Science）は，ELISAキットを

用いて測定された．ACTHは ECLIA法によって

測定された．

　

　１．６　統　計

　全ての結果は，平均値±標準誤差で表された．

得られたすべてのデータに対し，年齢（若齢，高

齢），時間（安静時，日本剣道形実施直後，15 分

後，30 分後，60 分後）を要因とする繰り返しの

ある二元配置分散分析を行った．多重比較検定に

は，Bonferroni法を用いた．統計学的有意水準は

5%ととした．

　２．結　果

　２．１　運動強度

　２．１．１　主観的運動強度

　主観的運動強度（図 1）には，時間の主効果が

認められ（P <0.05），多重比較検定の結果，運動

直後において，安静時に比較して有意に高値を示

した（P <0.05）．また，高齢者における主観的運

動強度は，若齢者に比較して有意に高かった（P 

<0.05）．しかしながら，交互作用は認められなかっ

た．

　２．１．２　心拍数

　心拍数（図 2）には，時間の主効果が認められ

（P <0.05），多重比較検定の結果，運動直後にお

いて，安静時に比較して有意に高値を示した（P 

<0.05）．しかしながら，年齢の主効果および交互

作用は認められなかった．

　２．１．３　血糖値

　血糖値（図 3）には，時間の主効果が認められ

た（P <0.05）．多重比較検定の結果，運動直後に

おいて，安静時に比較して有意に高値を示した（P 

<0.05）．しかしながら，年齢の主効果および交互

図1　若齢者および高齢者における
日本剣道形実施前後の主観的運動強度

データは平均値±標準誤差で示した．異なるアルファベットは
統計学的有意差を示す（P <0.05）．*は年齢の有意差を示す（P 
<0.05）
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図2　若齢者および高齢者における
日本剣道形実施前後の心拍数

データは平均値±標準誤差で示した．異なるアルファベットは
統計学的有意差を示す（P <0.05）
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図3　若齢者および高齢者における
日本剣道形実施前後の血糖値

データは平均値±標準誤差で示した．異なるアルファベットは
統計学的有意差を示す（P <0.05）
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作用は認められなかった．

　２．１．４　乳酸値

　乳酸値（図 4）には，時間の主効果が認められ

たが（P <0.05），多重比較検定の結果，いずれの

時点においても有意な差は認められなかった．年

齢の主効果および交互作用は認められなかった．

　

　２．２　血中ホルモン濃度

　２．２．１　血中 ACTH 濃度

　血中 DHEA濃度（図 5）には，時間の主効果

が認められた（P <0.05）．多重比較検定の結果，

日本剣道形実施直後における血中 ACTH濃度は，

実施 15，30，60 分後における血中 ACTH濃度に

比較して有意に高かった（P <0.05）．また，日本

剣道形実施 60 分後の血中 ACTH濃度は，安静時

に比較して有意に低値を示した（P <0.05）．年齢

の主効果および交互作用は認められなかった．

　２．２．２　血中 DHEA 濃度

　血中 DHEA濃度（図 6）は，時間の主効果が

認められた（P <0.05）．多重比較検定の結果，日

本剣道形実施直後の DHEA濃度は，実施 15，30

分後における濃度に比較して有意に高値を示した

（P <0.05）．年齢の効果および交互作用は確認さ

れなかった．

　２．２．３　血中遊離テストステロン濃度

　血中遊離テストステロン濃度（図 7）は，時間

の主効果が認められたが，多重比較の結果，いず

れの時点においても有意な差は認められなかっ

た．また，若齢者における血中遊離テストステロ

ン濃度は高齢者に比較して有意に高値を示した（P 

<0.05）．しかしながら，交互作用は確認されなかっ

た．

図5　若齢者および高齢者における
日本剣道形実施前後の血中ACTH濃度

データは平均値±標準誤差で示した．異なるアルファベットは
統計学的有意差を示す（P <0.05）

図7　若齢者および高齢者における
日本剣道形実施前後の血中遊離テストステロン濃度

データは平均値±標準誤差で示した．*は年齢の有意差を示す（P 
<0.05）

図6　若齢者および高齢者における
日本剣道形実施前後の血中DHEA濃度

データは平均値±標準誤差で示した．異なるアルファベットは
統計学的有意差を示す（P <0.05）
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図4　若齢者および高齢者における
日本剣道形実施前後の乳酸値
データは平均値±標準誤差で示した．
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　３．考　察

　本研究では，日本剣道形の実施が性ステロイド

ホルモン分泌に及ぼす効果について，高齢および

若齢成人男性を対象として検討を行った．その結

果，日本剣道形は，ACTH分泌および DHEA分

泌を亢進する可能性が示された．

　３．１　運動強度

　これまで，日本剣道形の運動負荷強度について

検討した研究はなく，その運動負荷強度は不明で

あった．本研究では，日本剣道形の実施により，

心拍数，主観的運動強度が安静時に比較して運動

直後に有意に増加した．それらすべての項目にお

いて，交互作用が確認されなかったことから，統

計学的には日本剣道形の運動負荷強度は，加齢に

よって変化することはないと推察される．しかし

ながら，加齢によって最大心拍数や安静時心拍数

が減少することを考慮する必要がある．本研究

では，若齢者では心拍数の平均値が，安静時の

66.5 回／分から運動直後には 90.5 回／分まで増

加し，高齢者では 74.5 回／分から 100 回／分ま

で増加した．これらの数値について，カルボーネ

ン法を用いて運動強度を推定すると，若齢者では

約 18.3%，高齢者では約 34.3%の運動強度となる．

したがって，高齢者における日本剣道形の運動強

度は，若齢者における運動強度よりも高かったも

のと考察される．高齢者における主観的運動強度

が若齢者に比較して有意に高かったことも，高齢

者にとっては，若齢者よりも日本剣道形実施の身

体的負荷が高かったことを示唆している．ただし，

本研究では，カルボーネン法による運動強度の算

出は推定値の最大心拍数を用いて行っている．そ

のため，正確な日本剣道形の運動強度の算出には，

今後最大酸素摂取量を評価する必要がある．この

評価を行うことで，心拍数や主観的運動強度から

は，加齢によって形実施の身体的負荷が増加した

と推察されたのに対し，血糖値や乳酸値には有意

な交互作用が確認されず，身体的負荷に対する加

齢の影響が見られなかった，という結果の差異に

ついて説明できる可能性がある．

　３．２　ホルモン分泌

　測定したすべての項目において，交互作用は確

認されなかった．このことから，日本剣道形実施

によるホルモン分泌亢進は，年齢の影響を受けな

いことが示唆された．

　ACTHは様々なストレスに応答してその分泌

量が増加する．また，ACTHは DHEA分泌を増

加させ，テストステロンなどの性ホルモン分泌を

増加させる．本研究では，日本剣道形実施直後の

ACTH濃度は，安静時に比較して有意な増加が

確認されなかったものの，実施 15 分後以降に比

較して有意な増加が確認された．同様に，DHEA

濃度も安静時に比較すると有意な違いは認められ

なかったものの，日本剣道形直後の DHEA濃度

は，実施 15 分後および 30 分後に比較して有意に

高値を示した．これらのことは，日本剣道形の実

施により，ACTH-DHEA経路が活性化されたこ

とを示唆している．また，DHEAは精巣や卵巣

でテストステロンやエストロゲンなどに代謝され

るだけでなく，骨格筋や骨，脂肪，脳，肝臓，な

どの末梢組織に取り込まれて代謝され，作用する

ことがわかっている．したがって，日本剣道形実

施 15 分，30 分後における実施直後からの有意な

DHEA濃度低下は，DHEAが様々な組織にて代

謝されたことが原因として考えられる．ただし，

これらのホルモン分泌には日内変動があるため，

非運動群を加えるなど日内変動について考慮した

検討を今後行う必要がある．

　空手の形を行った後の血中ホルモン応答を検討

した研究 1）では，空手の形実施後には，ACTH

の下流であるエピネフリンおよびノルエピネフリ

ンの分泌が増加することが報告されている．エピ
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ネフリンやノルエピネフリンは，血糖増加作用を

持つが，先行研究では，血糖値が形実施によって

安静時の 88.2 mg/dLから 111.6mg/dLに増加して

いた．この変動は，本研究における血糖値の変動

（安静時 94 mg/dL，運動直後 101.3 mg/dL）より

も大きいものであった．このことから，先行研究

では，本研究よりも ACTH分泌が亢進していた

ものと考えられる．ACTHは，運動強度の増加

に伴い分泌が亢進する 2）ことから，空手の形は

日本剣道形よりも運動強度が高いものと推察され

る．本研究では，日本剣道形実施によって遊離テ

ストステロン濃度は増加しなかったのに対して，

先行研究では，総テストステロン濃度の増加が確

認されているが，このテストステロン応答の差異

は空手の形と日本剣道形の運動強度の違いに起因

する可能性が考えられる．また，本研究では活性

型である遊離テストステロンの濃度を測定してい

るのに対し，先行研究では総テストステロンの濃

度を測定していることも研究間の結果の違いの原

因の一つとなっている可能性がある．

　４．結　論

　本研究により，日本剣道形の実施は，心拍数，

血糖値を増加させ，ACTH-DHEA経路を刺激す

る可能性が示された．
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