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ABSTRACT　　　　　　　　　　　　　 二

The　necessity　of　medical　and　scientific　study　for　sports　is　increased　as

various 　sports　are　generalized．　As　we　have　already　reported ，　”sports　my －

opathy ”　has　been　identified　in　boy　students　of　the　public　high　school，　who

belong　to　sports　clubs．　In　this　report，　we　attempted　to　clarify　if　there

exists　”sports　myopathy ”　in　boy　students　of　the　private　high　school，　too，

who　are　supposed　to　be　eχposed　to　harder　eχercise。

As　the　results，　higher　incidence　of　traumatic　hemolysis　and　higher　levels

of　serum　CPK ，　ALD・A，　and　myoglobinemia　which　may　be　related　to　mus －

cle　damage　by　sports　were 　observed　in　this　group　than　in　the　public　high

school　students　studied　before．　Therefore ，　the　eχercise　in　the　students　of

the　private　high　school　appeared　to　be　over・loaded　in　comparison　with　those

in 　the　public　high　school．　　　　　　　　　　　　　　　　　つ
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From　the　results　of　this　examination　and　the　iron　deficiency　state　con－

firmed　in　this　study，　it　is　suggested　that　boy　students　of　high　school，　es－

pecially　in　the　sports－elite　high　school，　are　in　”sports－myopathic　state”　and

also　in　iron　deficiency．　匸　・．・・・．　　　　　・二　し　　　　 ．

Since　these　may　influence　upon　their　school　life，　some　treatments，　cares

for　their　nutrition　and　management　for　training　schedule　are　necessary　for

them ．

要　　　 旨　　　　　　　　　 ト

スポーツの普及につ れてスポーツの科学的，医

学的な検討の必要性か増加している。スポーツク

ラブ高校生においては，これまで報告 し た よ う

に，“スポーツ筋屁”ともいうべき血液 の変化をき

たすため，今回，スポーツエリート校 のクラブ所

属男子生徒を対象 にこの点を明らかにすべく検討

した，その結果，前回の検討に比較し，高率に溶

血状態の存在すること，筋肉関連酵素ならびにミ

オグロビ ンの著しい高値よりかなり強度の運動負

荷状態にあることが示唆され，鉄欠乏状態の併存

と合わせ，何らかの対策が必要であると考え られ

た。

緒　　　 言

近年，スポーツにたいする関心がたかまってく

るにつれ，スポーツを医学的，科学的な見地より

分析，検討する必要性か増加してきている．学校

教育においても体力向上，健全な心身の育成を目

的にクラブ活動を含むスポーツ教育，学習が励行

されているが，これまでに報告したごとく，スポ

ーツクラブ所属男子高校生においては高率に鉄欠

乏状態が認 められ，さらに運動によってスポーツ

筋症とも呼ぶべき血液・生イ匕学的変化と易疲労感

などを自覚するものが多数存在することか明らか

となった1・2）．　　　　　卜　卜　　　　　　　 十

今回，これらをさらに明確にするために，全国

レベルにあ るいわゆる“スポーツエリート校”め

スポーツクラブ所属の男子高校生を対象に検討し

た．

1． 対　　　象

第1 学年より第3 学年までのバレー部，バスケ

ット部所属男子生徒50名を対象とした．一般授業

以外はほとんどスポーツをしない同一学年の男子

生徒iり名を対照とし，前回報告の公立高校スポー

ツクラブ所属男子生徒の測定値を参照値とした．

今回の私立高校スポーツクラブ所属男子生徒（以

下，ス生徒）はほぽ全員寄宿舎在住で1 囗少なく

とも最低2 時間は運動し，最長7 時間（平均5 ～

6 時間）に及 ん で お り，運動歴は少ない者で3

年，長い者は8 年である．

2卜 方　　 法

ス生徒群（50 名）は運動前，後 ，1 時間以内に

真空採血注射器に よ っ て 速かに採血し，対照群

（19 名）は 授業終了 後に同様に採血し， 両群とも

に溶血の有無を確認後 ，以下の項目について検討

した．なお，試合スケジこ・－ルのため運動休止期

間は設定しえなかった．

1）ヘモグロビ ン値（Hb ）（Coulter　Counter

Model　S　II　Plus：　コールター社）

2）血清ブエリチン値（S．　Fr．）　（RIA 法，第1

ラジオアイソトープ 社）

3）血清ノヽプトグロビン僖（Hp ）（RIA 法， 第

1 ラジオアイソトープ社）

4）血清ヘモペキシン値（Hpx ）　（SRID 法， へ



キスト社）

5）血清ミオグロビン値（Mb ）（RIA 法， 第1

ラジオアイソトープ社）

6）尿中ミオグロビン値（U －Mb ）　（同上）

7）血清クレアチンフォスフ ォカイネース愃

（CPK ）（TIA 法）

8）血清筋型アルドラーゼ値（ALD －A）（RIA

法）S）

3． 結　　　果（表1 ）

1．　Hb 値：対照群の平均値は15 ．7±0．7　（M 土

SD ）であったが， ス生徒群の運動前の平均値は

14．6±1．5と低値 で あ った．通常のクラブ活動

（5 ～6 時間の運動）後ではさらに低下し，平均

14．3±1．6となり対照群との間に明らかに有意差

を認めた（p＜0．01）．このことは運動量の多寡に

よって貧血か助長されることを示唆していると考

えられた．

2．血清フェリチン値：対照群の平均値は57 ±

24ng／m／であり， ス生徒群の運動前の 平均値は

48±29と差は認められなかった．しかし，両群と

もに健常人に比較すると有意に低値であり，運動

以外の食事などの要因の関与も考慮すべきことが
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示唆された．運動後の平均値は48 ±39 であり，今

回の運動量による変動は認められなか った．参照

値の平均値は39 ±20であり，この群と も差はなか

った．

3．血清ハプ ．トグロピ ン値（Hp ）：Hp は亜型に

よって正常値が異なるため，亜型判別 の可能であ

った62 名の比率を表2 に示した．　2―1 型，　45．16

96，　2―2 型53 ．22＄ ，　1～1 型1 ．6＃で 構成されて

おり， 成人との構成比との 比較では2 －1 型がや

や多く，1 －1 型が少なく，　2―2 型は 差を認 めな

かった．

Hp 値の変動を運動前後で比較する と，　2―2 型

（22 名）の前値は35 ．7±25 ．3とすでに正常値より

低下しているものか多 か った〔38mg ／dZ以下の

者：n 名（50％）〕．これは連続，反復 する運動の

た めにHp が正常値へ復する閧がな い た め と 考

え られたか，試合の過密スケジュール のため，運

動休止期間を設定できず，休止後の採 血か不可能

であった．今後の検討が必要であ ると 考 え て い

る．

運動後ではさらに低下するものが多 く，　10mg ／

d4 以下の測定不能の も のは14 名（約64 ％）であ

った．

表1　 血 液 生 化 学 的 検 査 値

対　 照　群 スポーツ生徒群 参　照　 値

n 　＝19 前（n ＝50） 後（n 　＝50） n ＝116

1）　Hb 　（g ／dZ）
（15 ．5土2．1）

2）　S－　Ferritin　（ng ／mZ）
（135 士58；M ）

3）　S．　Haptoglobin
（mg ／dZ）

4）　S．　Hemopexin　（ng ／dZ）
（50～115 ）

5）　S．　Myoglobin　（ng ／mX）
（male ＜60）

6）　S．　CPK　（IU ／Z）

（male：　57～197 ）

7）　S－ALD －A　（ng ／mi）
（male く220 ）

15．7　士0 ．7

57．24士24 ．0

92．5　土47 ．6

68．8　土　8 ．6

21．0　土　7 ．0

143 ．0士94 ．0

194 ．0土26 ．0

14．6土　1 ．5

48．0土　29 ．0

37．1士　27 ．4

65．8士　9 ．1

24．0土　5 ．0

324．0土153 ．0

257．0士　67 ．0

14．3士　1．6

40．0土26 ．0

21．4士22 ．4

67．3　±　9 ，4

103　 士94 ．0

431．0土219 ．0

342．0士138 ．0

15．3土　1 ．2

39．0土20 ．0

38
．0土27 ．0

（n ＝113 ）

195．0±　132．0
（n ＝111 ）

294 ．0土115
．5

（n ＝100 ）



― 　206　―

表2　 ハプトグロピンの亜型分布と測定値

2－1 型 2－2 型 1－1 型

成　　　　 人

スポーツ生徒群

35．2^

45
．2^

（21名）

57．6＄

53
．2^

（22 名）

6．47＄”

1
．6％

（1名）

運 動　 前

運 動　 後

対　 照　 群

41 ．3士18．9

27．8士17．5
（n ＝13）

126．1土22．9
（n ＝7）

M 士SD

35．7土25．3

39．4士28．1
（n ＝8）

78．5土45．6
（n 　＝11）

144
畢

114

0

正　 常　 値
（mg ／dO

（103 ～300 ） （38～286 ） （126 ～317 ）

次に2－1 型（21名）について検討すると，2－

2 型と同様に二運動前の平均値は41．3±18．9と正常

値より著しく低下 し て い た（正常値以下の者：

100％），運動後にはさらに低下するものが多く，

10mg ／d／以下の者は7 名（33．3＃）で あった．

Hb はHp と結合して複合体を形成するか，2－

2 型と2－1 型では 複合体の代謝速度に差を認め

るとの報告7）もあり， 運動後の変動に2－1 型，

2－2 型の間に認められた差はそのためと も 考え

られた．

4，血清ヘモプキシン（Hpx ）：ス生徒群の運動

前の値は65 ．8±9．1と正常値であった．運動後に

も67．3±9．4と正常値であり，運動による変動は

認められなかった．対照群の平均値は68．8±8．6

であり，ス生徒群と差は認められなかった．しか

し， ス生徒群の中には正常下限値の50ng ／dZ以

下のものが2 名認められ，この2 名はすでに運動

前のハプトグロピン値が低く測定不能であり，溶

血の存在が強く示唆された。Hpx はHb との結

合能は低く，ヘムと特異的に結合するためハプト

グロビンがHb で飽和さ れて も，なお，溶血が

持続するような場合に初めてHpx が低下すると

考えられているが，今回の検討では両者に相関は

認められず，今後さらに検討を要すると考えられ

た．

5．血清ミオグロビン値（Mb ）：対照群 のMb

値は21 ．0±7．4と正常値であり，ス生徒群の運動

前値にも24 ．4±5．1と有意差を認めなかった．し

かし，運動後には103 ．2±94 ．2と有意に上昇して

おり，運動量および強度を示していると考えられ

た．同じ運動後であ って も公立高校のMb の参

照値は37 ．7±26 ．7とス生徒群の運動前値よりは有

意に高いが， ス生徒群の運動後のMb 値 と は 著

しい有意差を認めることよりみて も，運動量の差

を表していると考えられた． しかしながら，　Mb

値 は運動の習熟度 にも関係するとされ，ス生徒群

の18 名（36％） はMb 値が相関を認め 難い こ と

（r ＝0．33）よりも，このことが示唆さ れた．

6，尿中 ミ オ グ ロビ ン値（U －Mb ）：対照群の

U －Mb は全例5ng ／mZ 以下で 正常値であり，ス生

徒群 においても 運動前後ともにやはり 仝例5ng ／

mZ 以下であった． 今回の採血，採尿時間が運動

直後であり，ミオグロビ ンが上昇している場合で

も未だ腎からの排泄増加をきたしていない時間で

あった可能性かあり，ミオグロビンの上昇ピーク

か7 ～10 時間とさ れていることからみると， 今後

の検討に際しては，採血，採尿の時間が検討され

る必要があると考えている．

7．　血清クレアチンフォスフォキナーゼ値

（CPK ）：CPK 値は 対照群で は142 ．9±94 ．1と正



常値内 で あ った． ス生徒群 の 運動前値は324 ．4

±153．2と参照値に比べてもすでに有意の上昇を

示していた．　CPK の上昇持続期間が3 ～4 日と

されていることからみて連日5 ～6 時間の運動を

持続しているス生徒群では常にcPK 値は高値で

あると考えられた．運動後には さ ら に 上昇し，

430 ．5±219 ．2と 著しい 高値を示した． 参照値の

cPK は運動後であるに もか か わ ら ず，　194．9±

132．3と今回の対照群と有意差を認 めないことか

らみてス生徒群の持続運動量の強さ か 推測 し え

た．

8，筋型のアルドラーゼ値（ALD －A）：ALD に

は3 種のアイソザイムかあるか，筋肉に特異性の

高いのかA 型である． 当科の浅香ら3）の開発した

RIA 法を月］いて測定したが，対照値は194 ±26と

正常値内であった．しかし，ス生徒群では運動前

値ですでに257 ±67 と上昇しており，　CPK と同

様の結果であった．運動後においてはさらに上昇

し，　342±138 であり，参照値294 士115 ．5と有意

差はなかったか，高値であった．・

4． 考　　　察

前回報告したごとく，スポーツクラブ所属男子

高校生においてはスポーツ筋症ともいうべき状態

を呈することか示唆されたため，今回はスポーツ

エリート校クラブ所属男子生徒を対象にこの点を

検討した．　　　　　　　　　　　　　　　　こ

まず鉄欠乏状態について検討したか，別に報告

したごとく，その存在が確認された4）． 次に行軍

血色素尿痙S・6）などの激しい運動の際に変動する

ハプトグロピン値についてみると，その亜型分布

にやや偏りがあるとしても，連日の運動のため運

動前値ですでに低下しているものが多数みられ，

運動後にはさらに低下に示した．

ハプトグロビンはヘモグロビンと特異的に結合

し，ヘモグロビンを血中より速かに除去 す るた

め，血管内外の溶血に際し低下するが，今回の対
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象は運動群であり，運動にともなう血管外溶血の

ために低下したと考えられた．しかし対象となっ

たスポーツかバレー，バスケットという足底によ

り負荷のかかる種目のためとも考えられ，足底負

荷の少ない水泳，体操などの種目における検討も

必要であろう．

ハプトグロビンの生合成率は肝障害，感染など

の病的状態でない場合，1 日当り血管内の30～50

％とされており7）， 休日を設定しない限り容易に

は正常に復さないと考えられた．　　　　　＼

ヘモペキシンはハプトグロピンが飽和された後

に：余剰のヘモグロビンのヘムと結合してヘモグロ

ビンの血中よりの除去，鉄の再利用を きたすとさ

れているが8≒　ハプトグロビン低値の割には，低

下を示したものかほとんどみられなかった．この

ことはハプトグロビンの合成量と溶血 の程度（溶

血性貧血のごとき大量の溶血は詛められないよう

な）との間にはある程度の平衡関係が保たれてい

ることが考えられた．

しかし，運動前にすでにハプトグロビン値が低

く測定不能であった2 名においてヘモペキシン値

が低下していたことは溶血の度合を表していると

考えられるが今後の検討にまちたい．

ミオグロビンについてみると，運動前はすべて

正常値内であったが，運動後には有意差をもって

上昇していた．ミオグロビンは心筋硬塞のような

筋壊死を来たす疾患においても1 ～3 日以内には

正常値に復するとされており9）， 今回 の運動後の

上昇の程度は103 ．2ng／m／と軽度の 上昇 にとど

まっていたため，少なくとも17～20時間後の運動

前においては正常値を示したと考えられる．

ミオグロビンは運動の習熟度にも関連するとさ

れlo），ミオグロビンの高値は必ずしも一義的に筋

破壊を示すものではなく，低分子のた め細胞膜透

過性亢進にともなって血中への逸脱機構も考えら

れており，　36^ の生徒では運動後でも正常値内で

あったことは示唆にとむ所見であった ．これらの
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こ と は 尿 中 ミ オ グ ロ ビ ン 値 が 運 動 後 に お いt も 検

出 さ れ な か っ た こ と と 一 致 す る 所 見 と 思 わ れ る ．

し か し ，i 名 で は あ る 力孔 運 動 後 に500ng ／W 以

上 の 著 し い 増 加 を 認 め た 生 徒 に お い て も 尿 中 ミ オ

グ ロ ビ ン の 有 意 の 上 昇 は 認 め ら れ な か っ た こ と か

ら 前 述 し た よ う に 採 尿 時 間 の 検 討 か 必 要 で あ ろ

う ．

筋 肉・関 連 酵 素 に つ い て み る と ，　CPK 値 は 運 動

前 に す で に324 ．4±153 ．2と 対 照 群 お よ び 参 照 値 に

比 較 し 有 意 に 上 昇 し て い た ．　CPK の 由 来 臓 器 の

主 な も の は 骨 格 筋 ， 心 筋 な ど で あ る が11 ）， 今 回 の

対 象 は す べ て 健 常 男 子 高 校 生 で あ り ， 骨 格 筋 に 由

来 し た と 考 え ら れ ， ミ オ グ ロ ビ ン と 同 様 に 運 動 の

強 度 を 示 す も の と 考 え ら れ た ．　CPK　 ・の 最 高 値 到

達 時 間 は12 ～24 時 間9 ）と さ れ て お り ， 今 回 の 採 血

時 間 と 一 致 し て い る こ と か ら 採 血 時 間 に よ る 測 定

値 の 変 化 は な い と 考 え ら れ ， 測 定 値 が 運 動 後 の

CPK 値 を 反 映 し て い る と 推 定 さ れ た ． 従 っ て

CPK 値 の 高 値 の 持 続 は ，　CPK の 正 常 値 へ の 回 復

か3 ～4 日 で あ る こ と よ り み て ， 連 日 の 運 動 に よ

る も の と 考 え ら れ た ． 運 動 前 値 と の 比 較 で は133

％ の 上 昇 で あ り ， 上 昇 の 程 度 は 軽 度 で あ りtrain －

ing に よ る も の と 思 わ れ た ．

筋 型 す ル ド ラ ー ゼ （ALD －A ） の 検 討 で は ， ス

生 徒 群 の 運 動 前 値 はCPK と 同 じ く す で に 上 昇 し

て い た ． そ の 上 昇 の 持 続 はCPK と 同 じ く 血 中 へ

逸 脱 し た 酵 素 を 正 常 化 す る 前 に 測 定 し て い る と 考

え ら れ た ． 運 動 後 で は さ ら に 上 昇 を 示 し た が ， 上

昇 率 は133 名 とCPK と 同 じ く 軽 度 で あ り ，　con －

ditioning に よ る こ と か 示 唆 さ れ た ． 一 般 に 筋 肉

関 連 酵 素 に 対 す る 運 動 の 影 響 と し て ， 細 胞 膜 透 過

性 亢 進 や 膜 傷 害 に よ る 酵 素 の 逸 脱 ， 放 出 が 考 え ら

れ て い る がls ）， 規 則 的 ， 定 量 的 運 動 練 習 に よ り

ATP 供 給 に 重 要 な ミ ト コ ン ド リ ア の 数 ， 大 き さ

を 増 加 さ せ る こ と で 血 中 へ の 逸 脱 ， 放 出 を 防 ぎ え

る と さ れ て い る14 ）． 今 回 の 検 討 で もCPK ，　ALD －

A の 運 動 後 の 上 昇 は 軽 度 に と ど ま っ て お り ， こ の

ことを支持すると考えられる．

CPK とALD －A の関連をみると， 運動前後に

おいて それぞれ 良く相関しており （　r　－0．547，

r ＝0．569），両者が運動によっ七よく一致した変

動を示すことか示唆された．一方，同じ筋肉に関

連して変動するミオグ亡1ビンとの関連では，両酵

素ともに運動前値では相関が弱いか ，認められな

かったが（Mb　vs　CPK ；　r＝0．328，Mb　vs　ALD －

A；　r＝0．09）， 運動後において は 両酵素とは極め

て良い 相関を 示 し た（Mb　vs　CPK ；　r＝0．827，

Mb　vs　ALD －A；　r＝0．62）．

したがってミオグロビン，　CPK ，　ALD －A は当

然な がらすべて運動による変動を示していると考

え られ，その運動量の多寡と強度とを示唆するも

ので あ り， ミオグロビン の 上昇度 （21±7 より

103 ±94　；　490^ ）よりみて 時速約12km で22 ．5

km を走行した量に相当すると推定されるが1°），

今後はより定量的なスケジa －ルの運動量とこれ

ら酵素やミオグロビ ン値の変動量より適正な運動

量のスケジ・ユールを組む必要かあると 考 え ら れ

た ．　ミオグロビン尿 は認められなかったが，血中

ミオグロビ ンの高値が持続することはミオグロビ

ンか含鉄色素であることを考えると食事，発汗，

溶血，尿中への鉄排泄に加え ，鉄喪失を増加させ

る一因になっていると考えられる．

スポーツクラブ所属男子生徒の鉄欠乏状態は，

Finch ら“ ）の報告にみられるようにミトコンドリ

アでのATP 産生能や酸素供給能を 低下せしめ運

動持続時間を低下するという動物実験の成績から

みても今後検討されなければならない重要な課題

と思 われる／

以上の検討よりスポーツクラブ所属男子高校生

においては骨格筋を主体にした傷害を来たすこと

か予想され， より適正なtraining の 設定が必要

であり，加えてスポーツ活動のみな らず一般高校

生活 の上からも鉄欠乏状態の是正が重要であるこ

とが示唆された．　　　　　 卜　　　　 ∇



5． 結　　　 謳

スポー ツエ リート校 の クラブ所属男 子生徒 を対

象 に運動前後 にお ける血 液生 化 学的検 討より ，ス

ポーツ筋 症に 関連 し以 下 の成 績 がえ られた ．

1） 血 中 ハプト グロピ ン値 は被験者 の約75 ％ に

おいて運 動前 にすで に低下 して いた ．運動後で は

さ らに低下 し ，運動 によ る溶 血 の存在 が示 唆 され

た ．

2） 血 中 ミオグ ラビ ン値 は運 動前で は正 常 値で

あった が，運 動後で は64 ％ の生徒 で 上 昇 し て い

た， しかし，36 ％ （18 名）で は正常 値 内の変 動 で

あり ，個 体差 より は運動 の習 熟度 ，運動量 に よる

ことか示 唆さ れた ．

3） 尿 中 ミオグ ロビ ン値 の上 昇を 認め たも のは

な く ，今 回検討 した 運動量 ，強度で は少 なく とも

腎 に負担 がか かる もので はない こ と が 示 唆 され

た ．

4） 血 中CPK ，　ALD －A の筋 肉関連 酵 素 は 運

動 前にすで に有 意 に上 昇 し て お り，血 中よ りの

clearance の障害 より は間断な い 練 習の結果 と考

え られた ．運動 後に はさ らに上 昇 したが ，そ の上

昇 度は軽度 であ り 運動 のconditioning によ る影

響 が示唆 さ れた ．

5） 以上 の成 績よ りス ポーツ クラブ所属男 子高

校生 におい て は鉄欠乏状 態 の存在 と相ま っで ス

ポーツ筋 瓧” と もい うべ き状 態に なる ことが示 唆

さ れ，運動 スケ ジュ ールや 強度 の設 定に医学 的 検

討 が不 可欠 と思 わ れた ．
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