
運動の腎臓機能に及ぼす影響
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工．は　 じ　 め　 に

腎臓は体内で生成された終末代謝産物や有害物

質の排泄，体液浸透圧およびpH の調節など内部

環境の恒常性維持機能を有し，身体運動に際して

は運動機能の亢 進には直接貢献する 臓器 で は な

い． また， レニン（Renin ）― アンギオテンシン

（Angiotensin ）―アルドステロン（Aldosterone ）

系（RAA 系）を介しての 循環体液量や 血圧調節

など1）も知られている．

．運動時には腎血流量の減少21や尿中に血漿由来

のタ ンパ クなどが観察される3）ことから，筋活動

時には腎臓機能が一時的に障害されるものと思わ

れる．また，血漿レニン活性（PRA ）やアンギオ

テンシン（Ang ．）等 が著しく 変動 す る4Jこ と か

ら，運動時の体液量維持や血圧調節にもRAA 系

が関与していることは十分に推定される．

本研究では，健常成人を対象に1・レッドミルで

いろいろの強度の運動（100 ～40 ％V02max ．）を
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負荷し，腎クリアランス試験5），尿中 β2ミクログ

ロブリン排泄量6）および血中RAA 系 の動態など

を観察し，腎臓機能と運動強度との関連を調べ，

腎臓への影響の少 ない運動強度の把握を試 み

た．

瓦 方　　法

研究対象者は，高血圧症，腎疾患，循環器疾患

その他の明らかな内科的疾患の病歴がなく，現在

もきわめて健康な成人男子5 名であった．対象者

の形態的特性や最大心拍数（max ．　HR．）， 最大酸

素摂取量（V02max ．）を一括して表1 に示した．

実験は午前9 時から午後1 時の間に行われた．

実験室来室後排尿し，60分間以上の椅坐安静保持

後に20分間のトレッドミル走を負荷した．但し，

all　out　運動は15～17 分間の運動であった．安静

時，運動時および回復期にテレメーターで心電図

および心拍数を記録した．また，運動時にダグラ

Subj・

表I　Anthropometric　data　and　results　of　ma χimal　eχercise　te廁

麓 ） 大才
Body
帽 ヤ

Ma χimal
heart　rate
（beats／min）

Ma χimal

02　uptake
（7／min）

Y ．E．

S －M．

K ．S．

N －K．

S．u．

20

29

21

26

31

168

168

170

164

170

70

70

62．5

65

69

202 ．4

201 ．0

211 ．3

207 ．0

199 ．0

2．294

3．023

2．938

3．686

3 ．513

mean

土SD

25．4

士4 ．8

1G8

土2 ．4

67．3

士3 ．4

204 ．1

士5 ．0

3．091

士0．55
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スバック法で呼気ガスを採取し，ショランダーお

よびAIC 呼気ガスアナライザーで分析し，運動

時の酸素摂取量を求めた，負荷強度はV02max ．

を指標とし， その100 ＃，　82±9．4＃，　50±4．7

％，40±3．5＄相当強度の4 種類であった／

血液，尿の採取および血圧計測は，運動前，運

勦後3 分，30 分および120 分後 に行 った．血液お

よび尿中成分の検査項目，検査方法，正常範囲e～8）

を表2 に示した．この他に，ウロ ラプ ステックス

による尿定性試験および尿素，尿酸， クレアチニ

ンクリアランス値なども算出した，

表2　Determined　items ，　methods　and　normal　ranges　in　blood　and　urine

検 査 項 目

血

乳

遊

尿

ク

尿

離　脂　肪

糖

酸

酸

酸

レ ア チ ニ ン

素　 窒　 素

血 漿 レ ニ ン 活 性

アンギオテンシンⅡ

ア ル ド ス テ ロ ン

馬 ミクログロブリン

＜ズド ≒ ≫
尿 素 ク リ アランス

検　　 査　 方　　 法

Glcose－oχidase－peroχidase

Enzymatic

Laurell－TAC

Uricase

Ja旋 法

ジアセチルモノオキシム法

RIA デ キストランチャコール

RIA 二抗体法

RIA ポリェチレングリコール法

RIA セファデックス

Ⅲ．結　 果

血糖（BS ），乳酸（LA ），血清遊離脂肪酸（FFA ），

血清尿酸（UA ）お よ び 血中 β，ミクログロブリ

ン（β，micr．）の 運動前後の 変化を 表3 に 示 し

た．

BS ，　LA は激しい運動ほど運動直後の上昇が著

明であ った．　FFA および β2　micr．　と運動強度と

は明らかな関連は認められなかった，UA は運動

後漸次上昇し，2 時間後にはいずれめ強度め運動

でも有意（Pく0 ．001） な上昇であり，　all　out　後

の上昇が最も著しかった．

表4 にはPRA ，Ang ．1 ，ア ル ド ス テ・ロ ン

（Aid ．）および血圧の変化 を 示 し た．運動前の

PR 　A，　An　g．　H　は表2 の正常値に比較し，やや高

値であるが，　Aid．は正常範囲にあった。Ang ．1

の日差変動はやや大きく，変動係数は24怖々あっ

正　常　範．囲

60～110mg ／dZ

9～16mg ／dl

0 ．2～0 ．　6mEq／1

3．5～8．4mg／dX（男）

0．5～1．3mg／d£　（男）

8～17mg ／d　I

0．5～20ng ／mi／hr

100pg ／mZ 以下（安静時）

113 ．6±61 ．5pg／mX（立位）

血漿：0．8～24mg ／Z

尿　 ：5～253μgμ

70～130m 　I／mm

62～77 　m／／mm

たが， 血圧はほぽ106 ～118mmHg の範囲内にあ

り，日差はなかった ．

図1 は運動後のPRA の消長を ，運動前値を基

準とし，運動強度別に図示したもめである．運動

後3 分時ではいずれも有意な 上昇 を 示 し，　50^

Vo2max ．強度後の上昇が最も著明であり，次いで

82％，100％ ，40％V02max ，強度の順であ った．

ほとんどの場合，30 分後には減少し，　120分後で

はほとんど前値に回復していたが，100 ％運動で

は運動後30 分以降減少するものの，30 分後の値は

前値に比較し有意（P＜0 ．01）な高値であり，　120

分後でもやや高値を示していた．

図2 は運動後のAng ．　1　の消長を示しものであ

る．激しい運動ほど運動後3 分時の上昇か著明で

あり，　100^ および50＄　V02max ．運動後では，30

分および120 分後にも前値に比較しやや高値であ

った，40％運動では運動後3 分の上昇 も有意でぱ



表3　Blood　sugar ，　blood　lactate，　FFA，　uric　acid　and　β2　microglobulin

levels　before　and　after　eχercises

Items
bd っre

exercise

after　exercise

3　min 30　min 120　min

A
BS　　　B

mg ／d　／　　C

D

78土5

74 土6

78土2

80士5

105 土15

94土6

88土9

84土5

81土13

70士7

77土6

77士6

72土12

77士7

77土6

79土9

A
LA　　　B

mg ／dZ　　C

D

10土2

9土5

10士1

11ニヒ2

95土14

51士19

19土10

14土5

53土22

18士6

13土4

12士3

12土2

12土2

10土2

10土3

A

FFA　　B

mEq ／7　　C

D

0．39土0．19

0．51土0．23

0．35土0．11

0 ．43士0．19

0．49士0．17

0．73土0．34

0．58土0．19

0．64土0．34

0．37土0．08

0．51土0．14

0．47士0．07

0．55土0．20

0 ．67土0．26

0J3 土0．15

0 ．58士0．09

0 ．57土0．08

A

FFA　　B

mEq ／7　　C

D

0．39土0．19

0．51土0．23

0．35土0．11

0 ．43士0．19

0．49士0．17

0．73土0．34

0．58土0．19

0．64土0．34

0．37土0．08

0．51土0．14

0．47士0．07

0．55土0．20

0 ．67土0．26

0J3 土0．15

0 ．58士0．09

0 ．57土0．08

A

UA　　B

mg ／d　L　　C

D

6．2土0．3

6．0士0．6

5．6士0．5

5 ．3士0．8

6．2土0．4

6jL±0．7

5．9士0．6

5 ．5土0．5

7．3士0．9

6．3土0．5

5．9土0．6

5．5土0．7

7 ，7土0．9

6 ．3土0．6

5 ．0士0．6

5 ．5土0．7

A
β2　micr　B

μg／ml　C

D

1 ．11土0．12

1 ．25土0．36

1 ．12士0．36

1 ．17士0．22

1．22土0．23

1．40土0．41

1．35土0．48

1．32士0．33

1．16ニヒ0．17

1．44土0．37

1 ．19土0．21

L30 土O。29

1．12土0．12

1 ．33土0．34

1．27士0．31

1．29士0．34

A　：　100＆ ，　B　：82 ±9 ．4％ ，C ：50 ±4 ．7＆ ，　D　：40 ±3 ．5％ 　V02max ．

表4　Plasma　renin　activity　 （PRA ），angiotensin　II　（Ang ．　II），　aldosterone

（Aid ．）　and　blood　pressure　before　and　after　exercises

Items
before

exercise

after　exercise

3　min 30　min 120　mm

A

PRA　　B

ng ／m／／hr　C

D

1．9士0．90

2．6土0．70

2．7土1．0

2 ．3士1．2

8 ．8上4．2

10．5土4．2

12．6土4，0

5 ，6士2．9

5．1士1．8

4．2士1．8

4．4士1．9

3．6土1．4

3．2土1．2

3．3土1．3

3 ．1士1．0

3 ．1土0．8

A
Ang ．　n　B

Pg ／mZ　　C

D

116 士44

140土26

169 土24

185 士17

201 土35

196 士50

200 士45

203 土41

165士35

142士41

196土23

194士24

133 士37

132 士25

180 土20

180 土22

A
Aid　　　B

Pg ／mZ　　C

D

76士14

89土40

63土21

62 士29

122 士32

159 士48

134 土57

116士66

151土50

121土56

93土49

91士47

99土31

87士34

’62 土30

65土34

AU

Blood　　aBb

pressure

mmHg　C　E

ぺ

115 土7
73土13

n8 士4

72土7

116 士12
73士7

106 土14
69土10

154 土8
24 土22

137 土15
48 土16

133 士13
95 士18

119 土15
67土11

107士5
66士13

UI
士5
69士5

nO 土n

67土6

102土10
64士11

112 士13
64士9

108 士7
72士9

114 土8

70土17

103 士13

68士10

A　
：　100＆，　B　：82±9．4％，　C：50±4．796，　D　：40±3．5^3　VO

＾max・
a　：　systolic　pressure，　b　：　diastolic　pressure

―　31　―



―　32　―

n9／ml／h『
01
　
　
8
　
　
6
　
　
4
　
　
2
　
　
0
　
　
2

＋
　
　

↓
」
　
　

＋
　
　

十
　
　

十
　
　
　
　
　
　

’

‾‾’ii＆Jfii ‾‾17，而fyi ‾1’eW｀1‾‾‾‾‾‾‾‾‾″‾匸・

二

before　after　3　　30　　　　　　　120　min

図1　運動強度と運動後の血漿レニン活性の消長
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0
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Subjects　male　n ＝5（25 ．4　yrs．）

二
before　　　after　3 30 120　min

図2　 運動強度と運動後の血漿アンギオテンシンU の消長

p9 ／ml

＋100

＋80

＋60
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＋20

0

－20

Subjects　male　n ●5　（25 ．4　yrs．）

一 一 一

らbefore　after　3 30 120　min

図3　 運動強度と運動後の血漿アルドステロンの消長

なく，30 分後にはほぽ前値に回復していた。

図3 に運動後 のAld ，の消長を示した．Ald ．は

運動後に上昇するが，40 ～82％V02max ．運動後

では，3 分後の上昇が最も著しく，　120分後には

ほぽ前値に回復していたが，　100＄ 運動後では，

30分後に最も上昇し，　120分後でもやや高値であ



つた． 運動強度と運動後のAid ．の上昇程度とは

関連が認められなかった．また，運動前および後

の血圧値とAng ．　1 との関連は低く， 相関係数

r＝0．116であ っ た が， 運動前値のみの相関係数

はr ―
　
―0．346 と負の相関 で あ っ た．　PRA と

Ang ．　1　との相関はr ＝0．353　であ ったが40 ～50

％V02max ．の中等度以下の運動では，　r＝0．422

であった．血圧とPRA およびAid ．の相関はき

わめて低かった．

表5 には，尿酸（CuA ），クレアチニン（Ccrea ．），

尿素クリアランス（Cun ），尿量および β2　micr尿

中排泄量を示した．運動前のCuA ，　Ccrea．および

Cun 値には大きな日差変動は見られなかった．

図4 に，　Cua およびCun 値の運動後 の変化を，

運動前値を基準として強度別に示 し た．　CuA お
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よびCun いずれも，82 ％～100 ％V02max ．の激

しい運動後では有意な低下を示 し て い る．しか

し，50 ％運動30 分後ではCuA ，　Cun いずれも上

昇 する傾向にあり，2 時間後では，　CuA は 前値

に回復するが，　Cun では やや低下す る傾向であ

った．　4096　V02max ．運動後にはCuA ，Cun いず

れもやや減少する傾向にあった．

尿量は表5 に見られるように，運動 強度との関

連はほとんど認められ な か っ た ．ま た，尿量と

Aid ．との相関係数は，　r＝－0．112の負 の相関であ

った．β2　micr．　尿中排泄量は図5 に見 られるよう

に，100 ％運動後の排泄が著しく， 運 動後30 分ま

で の排泄量は平均でほぼ運動前の23 倍 の増加であ

った．　120 分後でも3 ．6倍の高値を示 した．82％

V02max ．以下の強度では， 運動によ る 変化はほ

表5　Levels　of 　renal　clearance，　urine　volume　and　β2　microglobulin

out　put　in　urine　before　and　after　eχercises

Items
before

exercise

after　eχercise

30　min 120　mi　n

A

Cua　　　B

m ／／min　C

D

6．8士2．5

6 ．2士2．3

6 ．9土1．2

7 ．0士2．1

3．3土1．6

2 ．9土1．0

8．3土4．5

5．9士3．2

5．7土2．2

4 ．9土1．8

6．7土乙8

5．4士1．9

A

Ccrea ．　　B

in　I／mi　11　C

D

102 土25

103 士28

104 土29

109 土18

76土15

85土16

154 土90

114士23

83 土17

96 士17

121 士75

105 土16

A

Ccrea ．　　B

in　I／mi　11　C

D

102 土25

103 士28

104 土29

109 土18

76土15

85土16

154 土90

114士23

83 土17

96 士17

121 士75

105 土16

A
Can　　B

m ／^min　C

D

45士8

50士17

43土7

42 土7

27土6

29土4

50土23

39士8

34士5

43土6

37土10

37士7

Urine　　A

volume　　B

m ／／min　E

0．75士0．24

0．63土0．26

0．79士0．21

0．79上0．29

0．76士0．50

0．34上0．16

0、92土0．48

0．65土0．30

0 ．71士0．36

0 ．50土0．24

0 ．70士0．30

0．57土0．16

A

β2　micl‘＊　B

ng ／min　C

D

47土19

88士50

57土20

85土70

1085 土1021

72 上32

99土44

78 土68

167士172

85土22

55 士22

65 土39

A　：　100％，B　：82±9．4J＆，　C　：50±4．7＄，　D　：40±3．5％V02max ，

＊　output　in　urine
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0
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■1
＼
｜ 動後30 分

血
速効淺120 分

運動強度と尿酸および尿素クリアランス

（運動前値からの増減で示した）

女

Subjects　male　n●5　（25 ．4　yrs．）

100　　82t9 ．4　50 ±4．7　40±3．3　X・

㎜　　　　Percent　of　maximal　02　uptake

図5　 運動前および運動後のβ2ミクログ

ロブリン尿中排泄量

とんど見られな かった．また，尿定性試験の結

果，100 ％運動30分後にほとんどが尿タンパク陽

性（十～丗）を示した． 犬

IV．考　　 察

安静時の腎循環血流量は1380m ］／imn もあり，

心拍出量のほぼ23％にも相当する9）． 腎臓機能の

うち， 体液恒常性維持としての 具体的な働き1°）

は，尿素，尿酸厂 クレアチニン，　SOt
　
，　P04

などの排泄，水・電解質代謝平衡の維持，細胞外

液量・浸透圧の調節，酸・塩基平衡の調節などで

ある．その他の機能としては，　RAA 系を介して

の血圧調節作用や各ホルモンなどの産生1°）があげ

られよう．したがって，腎血流量を正常に維持す

ることによって，腎本来の機能がはたされること

になるのは言うまでもない．

腎血流量の 調節については3 つの 機序12・13）が

考えられている．すなわち，神経性，体液性およ

び自働性調節の3 つであり，これらの3 つの機構

が互いに関連しあっていることは言う ま で も な

い ．とくに，腎臓は他のどの内臓よりも豊富な交

感神経支配を受けており，しかも，その血管壁に

はα受容体が豊富に分布しているj3）といわれる．

また，腎 はRAA 系による局所的調節も受け，シ

ョック時などでは乏尿・無尿がおこり，低血圧に

対して真先に犠牲にされる弱い臓器の1 つでもあ

る13）／

運動時には，腎血流量はほぼ心拍出量の2 ．3　％

に減少し，絶対腎血流量は安静時のほぽ半分以下

に減少すること が 報告 さ れ て い る1气　 また，

Grimbyls ）は， 運動強度の上昇に従い腎血流量が

低下することを報告している．

このように，運動時に腎の機能が低下 し，その

回復か遅延するような場合には，生 体にとって好



ましからざる影響をもたらすことは言うまでもな

く，とくに軽度であれ腎疾患を有する者では深刻

となる．

本研究では，種々の強度で運動負荷し，負荷後

のRAA 系や各腎クリアランス試験の結果から，

運動強度と腎機能との関連を調べた．

運動が激しいほど運動後の血圧上昇 が著しく，

Ang ．　II　の上昇も 著明であったことから， 運動時

の血圧上昇にAng ．　l　の関与のあることは十分に

推定される．しかし，　PRA は50＄ 　V02max ．運動

後に最も上昇し， 以下82 ％，100 ％，40 ％V02

max レの順であった，　レニンは榜糸球体細胞装 置

から分泌される16’が， その分泌調節16` 2°）は交感

神経，体液中のカテコールアミンおよび輸入細動

脈圧などであり，運動時にはカテコールアミン分

泌 が増し，　70％　V02max ．以 上の強度ではその上

昇が 著明となる21）．Kotchen22 ）らは， 運動強度

の上昇にともないPRA が上昇することを報告し

てはいるか， 本研究では，　50＾ 　V02max ．後の上

昇が最も著しかった．中等度強度でPRA が上昇

することは，われわれの先行研究4）でも認められ

た．この理由として，次のようなことか考えられ

る，すなわち，中等度強度以下の運動では，カテ

コールアミンの分泌が比較的少なく，輸入細動脈

圧の変化も少なかった結果，レニy の分泌 か軽度

であったものと思われる．また，　Ang ．　Hの産生

過剰はレニンの分泌を抑制する16咾 とから，激運

動後のPRA 値は，　Ang ．　Hの上昇に 抑制された

結果と思われる．

Aid ．は運動強度と 関係な く 運動後に 上昇した

か，その分泌 はレニンーアンギオテンシン系を介

して行われておりI）， 運動後に骨格筋の血管床の

拡張にともなう血圧の低下を防止するために，運

動後比較的高値が持続していたものと思われる．

各腎クリアランス試験の結果，運動か激しいほ

どCuA ，　Cun およびCcrea ．が低下することか示
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さ れたが，これは，腎血流量減少に起 因する23）も

のであろう． しかし，50 ％V02max ．程度の中等

度運動後では，むしろ腎クリアランス が運動前値

よりも上回ることが 示 さ れ た．この ような結果

は，　Kachadorian ら24）やわれわれの先 行研究2”で

も認められたが，その機序は今のとこ ろ明らかで

はない．

100＄　V02max．運動後に， 尿中に β2micr，の排

泄が著しく増した．しかし，血清 β2　micr．水準は

ほとんど変化しなかったことから，近 位尿細管に

お ける β2　micr．の再吸収能の低下によ るものでは

なく，尿細管組織由来6）のものと思わ れ，激運動

後には，一過性に尿細管障害がもたら されるもの

と思われる．

尿定性試験の結果 ，激運動後にほと んどの者が

尿タンパク陽性（ 十～卅）を示した ．運動後の尿

タ ンパクはほとんどが血漿由来であり ，その主成

分はアルブミンであ る26）と言われ，そ の出現機序

は，糸球体濾過膜の透過性亢進による 血漿タンパ

ク濾過の増加に起因する26）と言われて いる．しか

し，小郷らは27），長距離走後に腎尿細 管上皮細胞

に多く含まれるr －GTP やLAP （ ロイ シンアミノ

ペプチダーゼ）の尿中排泄量が増すこ とから，尿

タンパクは血漿由来のみによるもので ないことを

指摘し，　Poortmans ら28）は，血漿由来 の尿タンパ

クは安静時尿では5796 ，運動後尿では82 ％を 占め

ていると報告している．

これらの知見や，激運動後 に血清 βmicr ．水準

がほとんど変化しないにもかかわらず 尿中に著し

く排泄される こ と か ら，運動後の尿 タ ンパクに

は，腎組織由来のものも含まれている ものと思わ

れる．しかし，激運動でも2 時間後に はほぽ回復

することから，これは一過性の障害で あろう．ま

た，82 ％V02max ，以下の強度では尿 中 β2　micr．

排泄増加は認められなかったことから ，尿細管に

及ぼす影響はそれほど著明ではなか7つたものと思
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われ る．

V 。結　 論

健常成人男子5 名を対象に20分間のトレッドミ

ル走（All　out　運動は15～17分間）を負荷し， 各

腎クリアランス試験，　RAA 系，血圧の動態，β2

micr．尿中排泄量および尿定性試験の結果などか

ら，腎臓機能に及ぼす運動強度の影響を調べ，腎

への影響の少ない運動強度の把握を試み，次のよ

うな知見を得た．

1）　1005＆　V02max．強度の運動後では，血圧の

著しい上昇 とともに，Ang ．皿 の著明な上昇，

CuA ，Cun およびCcrea ．の有意（P＜0．001）な

低下を示し，運動後2 時間を経ても回復していな

かった．また，運動後30分までのβ，micr．の尿中

排池量は運動前のほぽ23 倍で あ り，2 時間後で

も3 ．6倍の排泄量であった．運動後の尿タンパク

定性試験の結果，ほとんどの者が十～卅の陽性を

示した． 犬

2）　82＄　V02max．強度の運動後では√β2　micr

の尿中排泄量のI増加は認められなかったが，腎ク

リアランスの結果は100＾　V02　max．運動後の消

長とほとんど同様であった．運動後の尿タンパク

定性試験の結果，ほとんどの者か十～士を示し

た．　　　ニ　　　　　　　　　　　　　　　　ニ

3）　50％　V02max．強度の 運動後では， 運動後

30分までの腎クリアランス試験の結果は，運動前

値を上回っていた．尿タンパク定性試験の結果

は，ほとんどがー～士の反応を示した．運動後の

PRA やAng ，　Hの上昇も比較的軽度であった．

4）40 ％VO2max ，強度の 運動後では， 運動後

の腎クリアランスは運動前値を下回る傾向であっ

た．　PRA やAng ．　］江の運動後の上昇も軽度であ

り，運動後の尿タンパク定性試験の結果は，ほと

んどが陰性であった．

以上の結果から，腎機能への影響は運動強度が

低い程少ないと思われるが，呼吸・循環機能や代

謝能への運動効果を考慮すると，健常者が日常行

う運動の強度として は，50 ％V0 ，maxj 程度の中

等度運動が妥当と思わ れる．
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