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ABSTRACT

The　purpose　of　this　investigation　was　to　determine　the　relationship　be－



tween　physical　training　and　host－defense　mechanisms ．

Untrained　healthy　subjects　underwent　30 －min　acute　eχercise　of　moderate

intensity　corresponding　to　anaerobic　threshold　on　a　bicycle　ergometer ．

Cellular　immunity　was　examined　prior　to ，　immediately　after，　and　30一皿in

after　eχercise．　　　 ∇

Immediately　after　exercise　a　significant　increase　was　observed　in　the　num・

ber　of　white　blood　cell　and　granulocytosis．

OKT 　4－positi　ve　cell　（helper ／inducer）　to　OKT8 ～positive　cell　（suppressor ／

cytotoxic ）　ratio　was　reduced　significantly，　thereby　implying　that　acute　ex・

ercise　suppresses　B　lymphocyte　function ．

Natural 　Killer－cell　activity，　however，　increased　immediately　after　exercise・

This　may　indicate　that　e χerase　acutely　stimulates　both　cytoto ：χicity　to

tumour　cells　and　body ’s　natural　defensibility　to　virus．

We　suggest　that　though　various　reactions　on　cellular　immune　function

are　brought　about　by　acute　e χercise，　host　defense　ability　is　mainteined

throughout　and　after　eχercise．

要　　　旨

健康の維持増進の一端を担う生体防衛機能に対

し，運動が如何なる影響を与えるかは，重要な課

題である．そこで，長期的運動継続による免疫機

能の変化を観察するに先がけ，一過性の運動負荷

が，細胞性免疫機能に及ぼす影響を検討した．

非鍛錬者に，無酸素性代謝閾値レベルを約15W

上回る，30分間の運動を負荷した結果，末梢血中

において，白血球数と顆粒球数の著明な増加か生

じた．この運動負荷の際に，T リンパ球のsubset

であるOKT 　4陽性リンパ球とOKT8 陽性リン

パ球の出現率の比は有意に低下し，B リンパ球機

能の抑制作用が疑われた．

一方，NK 細胞に対する影響を検討した結果，

NK 細胞活性の有意な上昇が認められ，運動が腫

瘍細胞やウイルス感染細胞の破壊と排除に，重要

な意味を持つ可能性がある．

しかし，これらと逆の動きが運動終了後30分間

の休息時に認められ，一過性の運動による免疫担
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当細胞の応答は，一時的なものであり，安静時の

生体防御能を維持する可能性が示唆された．

緒　　　言

運動が身体に及ぼす効果は，呼吸循環器系およ

び内分泌代謝系から多数の研究がなされている．

ところが，これまで運動による行動体力の向上を

示す報告が多い一方，防衛体力に及ぼす効果に：関

する研究は少ない状況であり，一定の見解も得ら

れていない．そのような情勢から，健康の維持増

進効果の要因を探る上で，運動が免疫機能を中心

とする生体防御能に及ぼす影響を検討 す る こ と

は，重要な課題であると思われる．

そこで筆者らは，先行研究において，習慣的に

行われている運動が生体防御能に及ぼす影響を検

討する目的で，鍛錬者と非鍛錬者の免疫機能を比

較検討した．その結果，遐に約5 囗，1 日に約2

時間のトレーニングを，1 年以上継続している女

子運動部員における，一部の細胞性免疫機能（単

球貪食能とT リンパ球幼若化反応）が，同年齡代
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の一般女子に比較して高まっている こ と を 認め

た7・剔

しかし，マラソンランナーの安静時における免

疫機能に関しては，白血球貪食能と殺菌能，T リ

ンパ球幼若化反応および抗体量に，一般人と差が

認められないとする報告4・゚）もあり， 長期的運動

継続の効果に関して，一定の成績を得るにいたっ

ていない．　　　　　　　　　　　：

また，長期的運動負荷に対する生体防枷能の反

応を判断する上で，一過性の運動負荷における免

疫機能の変化を観察することは重要であるが，こ

れまでに検討された結果は，運動負荷条件の相異

により一定していない13）．

そのため本研究では，運動と免疫機能の関係を

解明する目的で，長期的運動による効果の観察に

先がけ，一過性の有酸素性運動負荷が細胞性免疫

機能に及ぼす影響を検討した．

方　　　 法

30～35歳 （平均年齢32 歳）の健康成人男子のう

ち，日頃習 慣的に運動を行っていない非鍛錬者5

名を対象とした．

各被検者に対し，　Monark 社製の自転車エルゴ

メータを 利用した 多段階漸増負荷法（15　W／分，

60rpm ）にて ，運動負荷試験を行った．負荷試験の

際に運動中の呼吸ガス諸量をガス分析装置（東レ

製エアロビックセンサー）にて測定し，換気量の

立ち上がり点と，酸素摂取量に対する換気量の比

（VE ／V02卜 の最低点とから，無酸素性代謝閾値

（AT ）を判定した．　　 十　　　　 ‥

後日， 早朝空腹時に 各人のAT 水準を負荷強

度で約15W 上回る最大下自転車運動（90～105W ）

を ，一過性の有酸素性運動として負荷した ．　 ＼

この運動負荷前安静時，負荷終了直後および負

荷終了後30 分間の休息時に採血を行い，EDTA 加

末梢血にて， 血中乳酸， 白血球数， 白血球百分

率 ，単球貪食能，リツ パ球subpopulation 　（Tcell，

Bcell，　Tcell　subset）および ナチ ュ ラル キ ラ ー

（NK ）細胞活性を以下の方法により測定した ．

乳酸は， 酵素電極法 に 基づ くOmron ・Toyobo

製のlactate　analyzer　（HER －100）を 用いて分析

した．　　　　　　　　　 二

末梢血白血球数は，抵抗検出型自動血球計数器

（Coulter 社製）にて ，また白血球百分率 は用手法

により測定した．十　　　　　　　　　　　　 ／

単球貪食能 は，　0．25　％ ウシ 血 清 ア ルブ ミ ン

（Sigma 社製）加RPMI　1640　 培養 液 中（1×10 °

cell／μZ）に生存 す る 単球の，1 時間の培養中に

おけるsaccharomyces　cerevisiae　yeast　取 り 込

み陽性率を，光学顕微鏡下で観察することにより

測定した．

リ ン パ 球subpopulation は，0K シ リ ー ズ

（Ortho 社製）　（OKT 　11，　Bl ，　OKT 　4，　OKT 　8）

の モ ノ ク ロ ー ナ ル 抗 体 を 用 い，　Spectrum 　3H

（Ortho 社製） による フローサイトメトリ一法 に

より測定した．

また，NK 細胞活性は，ピト慢性白血病患者由

来K562 細胞を標的細胞としで ，　”Cr 遊離法にて

測定した．

結　　　 果　　　　　　　　　 ∇

・ 血 中 乳 酸 濃 度 に つ い て

図1 に 運 動 負 荷 前 と 運 動 終 了 直 後 お よ び ， 運 動

終 了 後30 分 間 の 休 息 時 に お け る 血 中 乳 酸 濃 度 を 示

し た ．　　　　　　　　　　　　・．

運 動 前 の 安 静 時 と 比 較 し て ， 運 動 負 荷 後 の 血 中

乳 酸 は 有 意 に 増 加 し た （p ＜0 ．01）． そ の 後 休 息 に

よ り 有 意 に 減 少 し （p く0 ．01）， 回 復 の 兆 し が 認 め

ら れ た が ， 依 然 と し て 運 動 前 値 よ り 高 値 傾 向 を 示

し た 厂　　　　　　　　 卜

・ 末 梢 血 白 血 球 に つ い て

運 動 負 荷 に よ る 末 梢 血 白 血 球 ， 好 中 球 ， リ ン パ

球 ， 単 球 お よ び 好 酸 球 の 絶 対 数 の 変 動 を 表1 に 示

し た ．・・●・・．　　　・ ．・・・・　　　　　　　　　　 ．・・．　　・・
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図1　 血中乳酸濃度の変動

末梢血白血球は，運動終了直後に有意な増加を

示した後（p＜0 ，．05），30分間の休息時には有意に

表1　 運動負荷前後および負荷終了後休息時の白血球数，リンパ球数，顆粒球数

WBC ，
×103 ／μ

Neutrophils ，

×io3 ／μZ

Lymphocytes ，

×10s ／μZ

Monocytes ，

／μZ

Eosinophils ，
／μ

＊p く0 ．05　　＊＊p ＜0 ．01
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しかし，白血球の百分率の変動においては，運

動負荷終了直後に， リンパ球出現率（％）の 増加

傾向と， 好中球出現率（％）の 減少傾向を示すに

とどまり，有意な変化 は認められなかった．ただ

し運動終了後30 分間の 休息時の リンパ 球出現率

（％）は， 運動終了 直後と 比較 し て 有意 な 低値

（pく0 ．05），好中球出現率（％）は逆に有意な高値

（pくO 。01）を示した（図2 ），

・単球貪食能

単球の貪食率において は図3 に示すごとく，一

過性の運動負荷直後およびその後の休息による有

意な変動は認められなかった．

゛リンパ球subpopulation

リンパ球のsubpopulation の変動 を 観察 し た

ところ， 運動負荷終了 直後 のOKT　11　 陽性リン

パ球（E ロゼ ットレセプター関連抗原）出現率は，

安静時のそれと比較して 有意な 低値を示し（p＜

0 ．05），30 分間の休息後には， 負荷前値に復する

傾向が認められた． 一方，B1 陽性リンパ球（B

cell）出現率においては， 一過性の運動負荷によ

26
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●：OKTll 陽性リンパ球，

矚：BI 陽性リンパ球

0KT11 陽性リンパ球及びBI 一陽性リンパ

球出現率の変動

る有意な変化が認められなかった（図4 ）・

また，負荷終了 直後 のOKT4 陽性（helper／

inducer）リンパ 球出現率が， 運動負荷前値に比

べて有意に低下した（pく0 ．05）．しかし，その後

30分間の休息後 には有意な増加を示 した（p＜

0．01）（図5 ）．

一方，　OKT 　8陽性（suppressor／cytotoxic）リ

ンパ球出現率は，運動負荷終了直後に増加する傾

向を示し，30分間の休息後には有意な減少を示し

Pre　　　Post　　　30min

図3　 一過性運動負荷による単球貪食率の変動
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図6　0KT8 陽 性 リンパ 球 出 現 率 の 変 動

（pく0 ．01）．　なお，この休息後の活性値は，運動

負荷前値と比較しても，有意な低値であった（p

く0 ．05）．

考　　　察

これまで長期にわたる運動習慣が，免疫機能に

おいて，どのように影響を及ぼすかを検討してき

た7・8）．しかし，各人が習慣的に行う運動内容は，

その継続時間，強度，頻度，種目などがつねには

ー一定しないため，結果を断定する際には，諸条件

を加味した上で，判断されなければならない．そ

こで本研究では，一過性の有酸素性運動を定量的

に負荷し，急性運動負荷に伴う生体防御能につい

て考察した．

本研究で被検者に負荷した運動は，各人のAT

水準を約15W 上回る 強度での，30分間の自転車

Pre　　　　Post　　　30min

図5　OKT4 陽性リンパ球出現率の変動

だ（p＜0 ．05）．（図6 ），

これらの 細胞出現率 の 変化 を 明確 に す る，

OKT4 陽性リンパ 球 出 現 率 とOKT8 陽性 りン

パ球出現率との比（OKT4 十／OKT　8十）は， 運

動負荷前値の1 ．69±0．34　（mean ±SD ）から，負

荷終了直後には1 ．33±0．28へと 有意な 低値を示

した（．pく0 ．05）．そして30 分間 の 休息後 に は，

2．13±0．46に まで 有意に 上昇し（p＜0 ．01），そ

の値は，運動負荷前僖と比較しても，有意な高値

であった（p ＜0 ．05）（図7 ）．　　　　　　　　十

・NK 細胞活性

図8 に示したNK 細胞の 活性は， 運動負荷前

値の17 ．8±2．1から， 運動終了直後 には22 ．7±

4．7への上昇傾向が認められた． そして，その後

休息により，10 ．34＝3．5にまで有意 に 低下 し た
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運動で あ っ た．しかし，その際の血中乳酸濃度

は，運動終了時には著しく上昇し，30分間の休息

後にも，安静時水準にまで回復していないことが

明らかとなった．このことから，本研究における

運動負荷は，生体の代謝機構に対し，十分なスト

レスを与えたことが示唆される．　　　　　　厂

この運動負荷時に，末梢血白血球数の著明な増

加か認められ， これまでの報告 と一致 し た叭

Busse2）らは，　exhaustionにいたるトレッドミル

走で，またHanson5 ’らは，8 マイル走（13km ／時

間）万程度の運動により顆粒球増多を報告している

が，本研究のAT 水準をわずかに上回る程度の自

転車運動においても，同様の顆粒球増加が認めら

れた．その理由の 一つ と して，運動がもたらす

catecholamine レベルの上昇による脾臓プールか
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らの白血球動員や，　Cortisolレベルの上昇による

骨髄プールからの顆粒球動員が考えられる．しか

し，運動負荷により増加した白血球数は，30分間

の休息後に運動前値に復しており，その反応は一

過性のもので，速やかに回復することが明らかと

なったφ．

さらにこの白血球の変動を百分率で み た と こ

ろ，運動負荷に：よる好中球出現率（％）のわずか

な減少と， リンパ球出現率（％）の増加傾向か認

められたが，有意な変動は生じ な か った．しか

し，その後30分間の休息時には好中球（％）の有

意な増加が生じ，運動前値を上まわる傾向か認め

られ，逆にリンパ球（％）においては有意な減少

が生じ，これも運動前値を下まわる傾向を示し

た．　　　　　　　　　　　，



これらの変化を示した白血球細胞の内で，最も

原始的かつ基本的な生体防御機構の一つとして重

要な役割を果たしている単球が行う異物貪食の能

力変動を検討したが，本研究において，貪食率は

変化しなかった．このことから，鍛錬者の単球貪

食能は， 非鍛錬者より優れてい るという報告7・8）

があるにもかかわらず ，一過性の運動では影響を

受けないことが明らかとな った．

また，絶対数に．おいて表1 に示すごとく運動負

荷によ り 増加傾向 を 示 し た リンパ球 のsubpo －

pulation について検討したところ，B1 陽性リン

パ球出現率の変化は明ら か な も の で な い が，

0KT11 陽性 リンパ球出現率は，運動終了 直後有

意に低下 して い る．　OKT　n　 陽性リンパ球をT

cell とみなすと， 一過性の運動でT　cell　減少か

生じ， これは従来の報告と同傾向である3・6・12・14）．

この結果 から，リンパ球数の増加は，T　cell，

B　cell　以外 の リンパ球 で あ るNull　cell　の増加

によることが 示唆 さ れ た． その理由 と し て，

epineph ！ineなどの交感神経刺激剤投与後にnon

T　cell　の増加を認める報告11）がある こ と な らび

に：，副腎皮質ホルモンを投与 す る こ とでT　cell

か減少することが知られていることlo）も上げられ

る，すなわち， 本研究のリンパ球subpopulation

の変動は，運動負荷が生体に対 してIストレスとし

て働いた結果， 血清Cortisol やepinephrine な

らびにnorepinephrine 濃度か上昇しかことによ

り生じた可能性が示唆される．

さらにT リンパ球のsubset の検討を加えると，

0KT4 陽性 リンパ球 とOKT8 陽性リンパ球 の

出現率は，篠沢12）らの報告と同じ結果を得た．こ

の結果をより明瞭にするために，祠リンパ球出現

率の比を算出すると，運動負荷終了時に有意な低

下を示した．このことから，一過性運動により，

B　cell　が担当する抗体産生能を一時的に低下させ

る可能性がある．しかし，この一時的な変動によ

―　73　―

つて，血中抗体量が変化するか否かについては，

今後の 検討 か 必要 で あ る．また， このような

OKT 　4陽性リンパ球出現率の低下は，B　cell　の絶

対数の増加に対し，免疫能を調整するための相対

的変化であると篠沢12）らはしているが，真相は明

らかではない．　　　　　　　　　　　　・．

NK 細胞活性について，Brahmil ）らは，　vo2

max の一過性運動での有意な上昇を報告 して お

り，本研究における運動負荷終了直後の一時的な

上昇を示す 結果と 一致した． この ］NK細胞は，

腫瘍細胞やウイルス感染細胞を攻撃し，癌発生な

らびにウイルス感染の初期に，それらを破壊排除

する働きがあるとされている．このことから，一

過性の運動負荷により，腫瘍細胞障害性やウイル

ス感染への自然抵抗性の一時的増強があることが

推察される．

このような，運動終了直後に生じた反応と相反

する反応が，運動終了後30分間の休息時に生じた

ことは興味深く，この変動は，B　cell　抗体産生能

の活性イ匕および，発癌やウイルス感染に対する抵

抗性に直接関係があるのか，または一過性の運動

によって生じた変動に対する一時的 リバウンド現

象であるのかは，今後の問題と考え る．しかし，

いずれにしても生体は，肉体的ストレスに暴露さ

れた場 合に も，さまざまな免疫担当細胞が働き

合い，防御機能の恒常性を保つようにみうけられ

る．

結　　　 論

AT 水準をわずかに 上回る強度で の一過性運動

により，白血球か血中へ動員された ．この白血球

のなかでも，リンパ球の増加について検討した結

果，　Null　cell　の増加が寄与してい ることが示唆

された．

また，T リンパ球subset の動きか ら，B　cell　の

抗体産生能は，運動負荷によって一 時的に低下す

る可能性がある． 逆にNK 細胞活性 は 上昇傾向
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を示し，腫瘍細胞やウイルス感染細胞の障害性が

一時的に増強することが推察ざれたL

しかし，一過性の運動負荷による免疫機能の変

動と，鍛錬者における非特異的細胞性免疫機能の

上昇との関係は不明であるため，今後，一過性の

運動負荷における生体防御機能の全体的かつ経時

的な観察と共に，長期的トレーニングによる影響

を縦断的に検討する必要がある．
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