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A11　0Ut走と1 時間走における

細胞性免疫と体液性免疫の動態

東京慈恵会医科大学
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ABSTRACT

The　purpose　of　this　study　was　to　investigate　a　mobilization　of

cellular　and　humoral　immunity　in　peripheral　blood　on　intensity　and

duration　of　e χercise．　Five　college　basketball　players ，　aged　18 －22

years　old，　were　imposed　on　a　strenuous　exercise　or　one　hour　running

at　60　－　70　％of　Vo2 ＿．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 卜

Remarkable　increase　of　leukocyte　count　was　observed　after　the

strenuous　e χercise．　It　was　due　to　the　increase　of　lymphocyte　count．

Leukocyte　count　were　unchanged　on　one　hour　running ．　Immediately



after　the　strenuous　eχercise，　CD　3　and　CD　4　decreased，　but　CD　2　and

CD　8　were　unchanged ．　T－cell　subsets　and　CD　20　were　unchanged　on

one　hour　running 。

The　serum　complements ，　lgG，　lgM　and　IgA　were　unchanged　before

and　after　the　strenuous　exercise　or　one　hour　running ．　CD 　4／CD 　8

ratio　decreased　in　each　eχercise．　It　was　more　decreased　in　the　str－

enuous　exercise　than　in　one　hour　running．　These　results　may　suggest

that　the　mobilization　of　cellular　immunity　will　be　more　related　to　the

intensity　than　the　duration　of　eχercise．

要　　　 旨

本研究の目的は運動の強度と時間に対する末梢

血細胞性免疫と体液性免疫の動態を調べることで

ある．年齢18　－　22　歳のバスケットボール部員5

名 にall　out 走と60　－　70％Vo2 － に相当する運

動を1 時間行わせた．

all　out走後著しい白血球数の増加がみられた．

これはリンパ球数の増加によるものであった．1

時間走にお ける白血球数は変化 がなかった．　all

out 走の運動 直後に，　CD 　3とcD4 が減少した

が，　CD 　2とcD8 は不変であった．1 時間走では

T 細胞 サ ブセ ット とCD　20　に変 化 はみ られな

かった．

血清中の補体，lgG ，lgM とlgA はall　out走，

」．時間走の運動前と後に変化 はみられなかった．

CD　4　／CD　8　比 はそ れぞれの運動で低下した． こ

の比 は1 時間走でのものよりall　out 走での方が

より減少した． これらの結果から細胞性免疫の動

態は運動時間より もその強度により関係している

ことが示唆された．

緒　　　言

健康の保持・増進を目的にスポーツや何等かの

運動に接する人々が数多く存在する．また社会的

に余暇時間の増加があり，これらの運動人口は増
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えこそすれ減 ることはないと思 われる． だが，近

年「運動」により生体の防御系である免疫系 に影

響が現れることが報告されている1气　　　 卜

押田13）らは50 ％Vo2 ＿ の運動を2 時 間行った

結果，総白血球数，好中球数は増加した と報告し

てい る． われわれの得たー・一過性の最大運動負荷12）

では， その直後 に細胞性免疫であるT 細胞 サブ

セットに明らかな減少を見た． だが，　Maximal

exercise でGranulocytosis ‘）を生 じ た 報告 もあ

る．さらに，運動習慣が有 る者と無い者 とを比較

すると，有る者の方が免疫能が高いこと も報告さ

れている8）．

これらのメカニズムは明白ではないが，免疫系

に対 する運動 の影響は鍛錬者や非 鍛錬 者である

か8），また，運動の種類（強度，時間な ど1））や精

神的要因l）などの条件により異なってい る．

そこで本研究の目的 は運動の強度と時 間に着目

し，免疫能に影響を与える運動条件を把 握・検討

することである．

方　　 法

被検者はバスケットボール部に所属する男子大

学生5 名（19．6±1．5歳）である．運動はトレッド

ミル走とし同一人に対してalt　out走 と持久性を

行った．　all　out　走は160　m／min　の速度より開始

し，2 分ごとに20　m／rain　の漸増負荷を行い疲労
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困憊に至るまで行った． 持久走はall　out 走より

求めた最大酸素摂取量の60 －70 ％ に相当する速

度で1 時間走行した．

採血 は運動前，運動直後，回復60 分に肘静脈よ

り行 った． さらに1 時間走では運動開始10 分後

にも行った． 検査項目は総白血球数，顆粒球数，

リ ンパ球数， 体液性免疫であ る免疫 グロブリ ン

（lgG ，　lgM，　IgA；免疫比濁法），細胞性免疫である

T 細胞 サブセット，B 細胞，補体（C3 ：β1C／βiA

グロブリン，C4 ：βIE－グロブリン；免疫比濁法）

を測定した．細胞性免疫の測定方法 は，　EDTA 加

血液100 μ1を採り， 試薬 （CD　3　：　OKT　3　，　CD

4　：0KT4 ，　CD 　8　：OKT 　8，　CD　2　：　OKT　11，

CD　20　：　OKB　7　OKT　シリーズOrtho 社）を必要

量加え，4 ℃ で30 分インキュベートした． その

後， 溶血剤2ml を加え，10 分間放 置しほぼ完全

に溶血 したのを確認 した後，　1500　rpm　の条件で

遠心し， 上清を除去した． さらにリン酸buffer

（PBSbuffer ）で洗浄後白血球を分離 し，これを資

料とした．対照の資料は， 検体処理法で試薬を加

える過程を除き，同様な方法で行った．以上これ

らの 検 体 を レ ーザ ー フロ ー サ イ ト メ ー タ

（Coulter 社EPICS －C 型）で測定し た．

結　　　果

：all　out走の平均運動時間は14 分10 秒±1 分

34 秒であり，1 時間走はトレヅドミル速度160　m

／min―180　m／min　であうた．

1 ．総白血球数

図1 に白血球の変化を示した．　all　out 走では

運動 前， 直後，6（）分後 の値 がそ れぞ れ5180 ±

941．1　／μI，　8760 ±1969 ．4／μI，　4720 土↑289．0／μ1

であり，運動前と直後，運動直後 と60 分後 に有意

な変化が示されたが，1 時間走 では有意な変動は

みられなかった．
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表1　 被検者の身体的特性

LA ． Rec ．　60

Rest　　lOmin ．　　LA ．　　Rec．　60

’P＜0 ．05

上図はall　out走，下図 は1 時間走を示す．

図1　 総白血球数の変化

2 ． リンパ球 と顆粒 球

リンパ球 の絶対 値を示 し たの が図2 で あ り，　all

sub． Age
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Height

（m ）

Weight

（kg）
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（mJ ／kg／min）
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μ1であった．運動直後その絶対数には増えている

（P ＜Oj05）． しかし顆粒球の絶対数には有意な差

は認められなかった．1 時間走ではリンパ球数，

顆粒球数とも有意な変化はなかった．

リンパ球，顆粒球の相対値をみたのが図3 であ

る．　all　out走で運動前33 ±4 ．9％ から運動直後

47．8±9 ．0％ と増加し （P＜0 ．05）， 回復60 分で

23．4±8 ．4％ にもどった．顆粒球は56 ．6±5 ．4％

から42 ．8±9 ．4％ へと運 動直後減 少 し（P ＜

0．05），60 分後71 ．0±10 ．1％ へと運動 前値を上

回った．1 時間走でのリンパ球は運動中10 分と

回復60 分で33 ．2±3 ．4％ から 讓O ±7 ．8％ へと

減少し，逆に顆粒球は運動中10 分と回復6〔〕分で

61．8±4 ．2％ から78．0±9．1％ へと増加した． こ

れは有意な変化であった（P＜0 ，05）．

3．T 細胞

①CD　2　：　all　out　走の運動直後と回復60 分に

有意な増加がみられた（P＜0 ．05）．1 時間走では

変化が認められなかった．（図4 ）．

②CD　3　：　all　out　走の運動前，運動直後，回復
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図2　 リンパ球数と顆粒球数の変化
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60 分の値がそれぞれ63 ．9±7 ．1％，　44．2±5 ．0％，

76亅 ±6 ．4％ であり， 運動前と運動直後， 運動直

後と回復60 分，そして運動前と回復60 分にそれ

ぞ れ有意な変 化を示した．1 時間走で は運動前

61．3±8 ．7％，運動中 ］．0分51 ．4±10 ．4％，運動直

後50 ．3±7 ．9％， 回復60 分63 ．5±12 ．1％ と運動

中やや低下傾向を示したが有意な変化で はなかっ

た（図5 ）．

③CD　4　：　all　out　走で運動前，直後，60 分後の

値がそれぞれ38 ．3±8 ．5％，22．0±1 ．9％，　48．1±

5．7％ であり，運動前と直後，直後と回復60 分は

有意な変化であった．1 時間走では運動前，運動

中10 分， 運動直後， 回復60 分の値 は それぞ れ

34．6±7 ．1％，　25．3±5 ．1％，　25．5±7 ．4％，　39．1±

8．2％ であり，運動前値と運動中10 分および運動

直後との間に有意な変化はみられなかったが，回

復60 分では運動中に比べ増加を示し た．1 時間

％　CD4

0
　
0

冰
t
　
3

0
　
0

2
　
1

0

0
　
　
0

4
　
　
3

0
　
　
0

り
乙
　
　
1

0

＊ ＊ ＊ ＊ ＊

Rest I．A． Rec ．　60

＊

乙

六

Rest　　　lOmin．　　　I．A．　　Rec ．　60

＊P＜　0．05；　＊＊P＜　0．01；　‘”P ＜0 ．001
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図6　CD4 の変化

I．A

LA ．

Rec ．　60

Rec ．　60

上図 はall　out走，下図は1 時間走を示す

図4　CD2 の変化
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図5　CD3 の変化



走 において もall　out　走と同様に運動中CD4 の

低下が起こっていた（図6 ）．

④CD　8　：　all　out　走で運動前，運動直後，回復

60 分の値がそれぞれ35 ，0士5、7，　39．1士2 ．6，　31．5

±4 ．5％ であり， 運動直後と回復60 分に5 ％ 水

準で有意な減少を示 した．1 時間走で は31 ．2士

5．5，　38．2土6 ．2，訌2 土3 ．3，32 ．4±31 であり，

有意差はなかった（図7 ）．
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図7　CD　8　の変イ匕　　　卜

⑤CD 　4　／CD 　8比：all　out走で運動前1 ．15±

0．37から運動直後0 ．57±0 ．06へと有意に低下し，

回復60 分で1 ．58±0 ．37へと有意に増大した．1

時 間走では運動 前L13 ±0 ．21か ら運動中10 分

0．66±0 ．05およ び運動直後0 別 土O亅8 へと低下

し，回復60 分 で1 ．20±0 ．20と ほぼ運動前値 に

戻った．　all　out走，1 時間走とも運動中にこの比

は低下を示し， これら運動中の低下は有意であっ

た（図8 ）．

⑥CD　20　：　all　out　走（22．4士10 ．4，　15．6土8 ．2，

23．5±6 ．2％），1 時間走 （触4 士10 ．0，　18 ．3土
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上図はall　out走厂下図は1 時間走を示す。

図8　CD4 ／CD8 比の変化
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上図 はall　out走，下図は1 時間走 を示す。

図9　CD 　20の変化
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表2　All 　out走と1 時間走 の運動前，中，直後及び回復60 分における免疫グロブ リンと補体の変化

All　out　run 1　hour　run

Rest I．　A． Rec．　lh Rest ↓0　min I．　A． Rec．　1　h

IgG
Mean 1338．60 1486．00 12匯60 1292．40 1385．80 1388、40 1343．20
S．　D． 279．42 320．87 248．91 302．↓5 344．42 3↓9．09 3↓0．53

IgA
Mean 233．60 258．00 222．20 209．40 218．40 218．20 m ．00

S．　D． 68．87 81．03 68．73 64．36 69．32 67．83 66．54

IgM
Mean 120．00 139．00 且7．40 ↓09．00 114．80 ↓14．00 108．40

S．　D． 80．78 ↓00．05 86、08 糺95 86．63 85．55 79．66

C3
Mean 65．20 70．60 62．80 55．80 5凵0 59．40 56．20

S．　D． 6．49 6．53 7．57 5．08 4．80 4．59 4．韵

C4
Mean 20．20 22．20 ↓9．40 17．80 18．40 18．80 17．80

S．　D． 3．25 2．93 3，01 2．48 2．42 2．56 2．14

I．　A．：Immediately　after　eχercise，　Rec．　1　h　：　1　hour　after　eχercise，

10　min．　：10　min．　after　the　beginning　of　eχercise，　lgG　：　immunoglobulin　G，

IgA　：　immunoglobulin　A，　IgM　：　immunoglobulin　M，　C3：β2C／β2A－globulin，　C4：βlE－globulin，

1　hour　run　is　performed　at　the　intensity　of　60　－　70％　V02．。of　individual　subjects．

4．8，　17．4±6 ．1，　23．4±9．5％）とも変化は認めら

れなかった（図9 ）．

⑦lgG，　IgA，　lgM，　C　3，　C4 は表2 にその平均

値と標準偏差を示したがall　out走，1 時間走と

も有意な変化はなかった．

考　　　 察

免疫系 に対す る運動の影響について の報告 は

Simonj5 ）がまとめているが，同一人 に対 し，強度

と時間 の異なる運動を観察 した報告 はみられな

い．

短時間で疲労困憊にいたる運動や長時間の運動

では総 白血球の増加が報告されてい る3・“ ．1゙3・14）．

この運動後 の白血球数 の増加 はリンパ球数の増

加6・11j4）， 顆粒球数の増加3j）， 好中球数13）の増加に

よっているレ 今回得られたall　out 走の成績では

総白血球数が有意に上昇し， その上昇 はリンパ球

数の増加によるものであった　 リンパ球サブセッ

トの動態ではCD2 およ びCD8 は運動後変化を

示さず，　CD　3　，　CD4 は減少してい る． これらの

結果 はMasuhara10 らの報告 と一致 す る． 逆に

T 　chorzewski1RらはT8 は上昇，T4 は不変 と

し，　HedforsR らはT8 数の不変，T4 数の減少を

みている．

一方，　Lewick 迎 らは運動直後でNK 細胞数の

増加を みたが，有意ではなかったとし，　Brahmi2）

らもexhaustion に至る運動でNK 細胞の数 は変

化しないが， その割合は増加するとしている．こ

れらの結果 からリ ンパ球の上昇 はNK 細胞数の

増加による可能性が推測される．

HansonR らは27　－40　歳の鍛錬 者に対し8 マ

イルの1 時間走，約70 ％ －75 ％Vo2 － を走行し

た際K リンパ球の上昇をきたすが血中グロ ブ．リ

ン，補体には変化がみられないとしている．

押日尹 らは18　－22 歳の非鍛錬者に対し　50 ％

Vo ，
　

の運動を2 時間行った直後 の体液性免疫，

細胞性免疫，補体に変化はなく，好中球，PHA 反

応 の上昇 が認 められたことを報告 してい る． ま

た， われわれの1 時間走の成績で は運動前，運動

直後においてリンパ球数，顆粒球数，体液性免疫，

補体に有意な変化 はみられなかった．被検者の年

齢 の違い，運動経験の有無，運動経験年数を無視

するごとはできないが，あえて強度の因子につい

て考察すると60 ％Vo2 ＿ 程度の運動 はリンパ球

に影響を及ぼし，50 ％Vo2 － の運動 とは免疫系

に対する影響が異なるものと考え る．



また，　exhaustion に至る運動や長時間の運動

において， リンパ球や顆粒球の動態はカテコラミ

ン゛1）， コルチソル’．1’・ly）， 乳酸7）といったホルモン

や代謝産物と無関係ではないことからこれらの物

質 についても検討が必要と思われる．

犬図10 はall　out 走と1 時間走 にお ける運動前

値に対する増減率の平均値を示したものである．

上段はall　out 走と1 時間走の運動直後を みたも

のである．この中でCD　3 ，　CD　4，　CD 　20はいず

れも運動前値より減少し， その減少率は1 時間走

よりall　out走 の方が大きい．しかし，CD8 は増

加しておりその増加率はall　out 走より1 時間走

の方 が大きいという逆の様相を示 した．　CD 　4が

helper ／inducer で あ り，　CD　8　が　suppressor／

cytotoxic とい うまったく逆の働きであることか
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図10　All　out　走，↓時間走におけるT 細胞サブセッ

トの運動前値に対する増減率の平均値

－69 －

中段 はall　out 走直後 と1 時間走 の 運動中10

分の増減率を示したものであるが1 時間走め運動

直後の増減率とほぼ同値であり，運動 の影響はす

でに運動開始10 分以内に起こってい ることが示

唆される．下段は回復60 分のものであ る．この中

でCD　4 ／CD　8　比の上昇率 に大 きな差 が みられ

た．　all　out走では運動前値に対し44 ．2％ の増加，

1 時間走では同様に9 ．1％ の増加であり， 短時間

の運動で も運動強度が強け れば運動後 のrebou －

nd に違いを生じるものとみなされる．

Ahlborg1 ）は運動による白血球の増 加 はその運

動の強度と期間に比例するとしていることと考え

合 わせると，免疫系に対する運動の影響 は「時間」

の因子よりも「強度」の因子の方がより大 きいもの

と考えられる．これは運動終了後にこそ 注意を払

う必要があることを示唆するものかもしれない．

結　　　 語

免疫系に対す る運動の影響 について， 同一人に

対し，強度と時間の異なる運動（all　out走，60％

一70 ％Vo2 ＿ の1 時間走） を行った． 対象は男

子大学生，　19 ．6±1 ．5歳のバスケット ボ ール部員

である．採血は肘静脈より，運動前，運動直後，

回復60 分に行った．1 時間走では運動 開始後10

分にも行った．

検査項目は総白血球数，顆粒球数，リ ンパ球数，

体液性免疫であ る免疫グロブリン（lgG ，　lgM ，

lgA ），細胞性免疫であるT 細胞サブセ ット，B 細

胞，補体を測定 した．

L　all　out走の運動直後，総白血球数 は有意に

上昇し， その上昇 はリンパ球数 の上昇によ

るものであった．1 時間走では総 白血球数

に変化はみられなかった．

2 ．T 細 胞 サブセ ットのCD　3 ，　CD 　4はall

out 走の運動直後 において有意に減少 し，

CD　2　，　CD8 は不変であった．1 時間走で

は，運動直後に変化はみられなか ったが回



－

70 －

復60 分ではCD4 が有意に上昇した．

3．B 細胞（CD　20），免疫グロブリン（lgG，

lgM ，　IgA），補体はall　out走，1 時間走と

も変化がなかった．　　　　　　　卜

4．　all　out　走直後と1 時間走の運動中10 分の

増減率を比較すると，1 時間走の運動直後

の増減率とほぼ同値であり，運動の影響は

すでに運動開始10 分以内に起こっている

ことが示唆される．

5．　all　out走と1 時間走の回復60 分における

CD 　4　／CD　8比はall　out走で運動前1 ．146

に対し回復60 分1 ．578と44 ．2％ の増加，

1 時間走では1 ．127から1 ．203と9 ．1％ の

増加であり，質的運動の違いが回復期での

rebound に違いを生じる結果であった．

以上の結果から，免疫系に対する運動の

影響は 厂時間」の因子よりも「強度」め因

子の方がより大きいものと考えられた．
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