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緒 言

現在,ス ポー ツ 人 口の増 加 はめ ざ ま し く,ス

ポー ツの 日常 生 活 に 占め る割合 は年 々増加 して

い る.年 齢 層 も幼 ・少年 か ら壮 ・老年 に至 る ま

で幅広 く,そ の種類 も 多岐 に 渡 って い る.し か

し,運 動 の種 類 に よ り運動 強 度,運 動 時 間 は さ

まざまであ り,年 齢 によ り,ま た運動 の種 類に よ

りそ の適 正 な運 動 量及 び運 動 時間 は 異 な って く

る.そ こ で適 正 な運 動 量 を求 め,そ れ に よる疲

労 につ いて知 る こ とは,選 手 の健康 管 理 をす る

上 で非常 に重 要 で あ る.現 在,運 動 負荷 量 の評

価 の ため に は,自 覚 症,血 液生 化 学 的方 法(比

重,血 色 素量,コ レス テ ロー ル,電 解 質 等),尿

を用 いた方法(蛋 白,ド ナ ジオ陽 性物 質,ケ ト

ン体,ア ドレナ リン等)な どが 用 い られ てい る1).

これ らの うちか ら著 者 は被 検 者の侵 襲 が な く,

定 量の比 較的 容 易 な尿 蛋 白 を負荷 の指 標 と して

用 い るこ とに した.

運 動 負荷 に よ り尿 中 に 蛋 白が増加 す る こ とは

古 くよ り知 られ て い る2),3).こ の機 転 につ いて

は, ① 負 荷に よ り糸球 体 濾過 値(GFR)の 軽 度

低下,腎 血漿 流 量(RPF)の 著明低 下 の 結果 と

して濾過率(FF)が 上 昇す る. FFが 上 昇す る

と糸球 体 血管 内 の血 液停 滞 と内圧 の上 昇 が起 き,

糸球体 基底 膜 が伸 展 され る結果,透 過 性 が亢 進

し尿 蛋白 の増加 をみ る. ② 負荷 に よ り血 中 カ テ

コー ル ア ミンの上 昇,血 漿 レニ ン活性 の上 昇 に

よ り① と同 様の 血 行動 態 の変化 が 起 きる と と も

に,直 接 腎 糸球 体 の血 管壁 にそ れ らが作 用 す る

こ とに よ り糸球 体 基底 膜 の透過 性 が 亢進 す る.

4),5),6),7),8)
.こ の① ② が 主 た る要 因 であ る と考 え

られ て い る.

本研 究に お いて 著者 は 剣道 につ いて 尿 蛋 白 を

負荷 の指 標 と して 用 い,運 動 負 荷の 影 響 と負 荷

後 の回復 過 程 につ い て調べ 報 告 す る.

実験 材料 ・実験 方 法

実 験材 料

尿:大 学 剣 道部 員(男 子, 18～26才)の 稽 古

前 ・後(1回 の稽 古 につ き7～17名 で, 13回 の

稽 古 を行 な い延 べ115名)に 採取 した もの を用 い,

採 取 後 直 ちに 測定 した.

回復過 程 の尿:同 じ く大 学剣 道部 員(男 子 ・

18～26才)7名 に2時 間の稽 古 を行 な い,稽 古

前,直 後, 30分 後, 60分 後, 90分 後, 150分 後 に

採 取 し直 ちに 測定 した.

標 準的 な稽 古 内容:準 備体 操 ・竹 刀素 振 り20

分,基 本稽 古30分,地 稽 古(1対1で 数 分 間の

実戦 に 即 した応用 練 習 を行 な う)30分,整 理 体

操5分 で あ り,稽 古 時 間が 長 くな る と主 に 地稽

古 の時 間が 長 くな るか,試 合稽 古 を行 な う.

実 験方 法

尿 のpH,蛋 白の半 定 量: KIDSTIX(マ イル
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ズ ・三 共)を 用 い て判 定 した.

尿 比 重: D・Z型 蛋 白計(共 栄 製 作 所)を 用

いて測 定 した.

尿 微 量 蛋 白定量 法:予 めKIDSTIXに て 半定

量 し, M. A. Pesce and C. S. Strande9)の 三塩

化 酢酸-Ponceau S.を 用 いた方法 で測 定 した.

実 験 結 果

Fig. 1に1回 当 た りの剣 道 稽古 時間 と稽 古 時

間 中 に尿 中 に排 泄 され た総 蛋 白量 の関 係 を示 す.

Fig. 1: Relationship between the duration of one exercise and the excre

tion of urinary protein.

1回 当 た りの稽 古 時 間 が長 くな るほ ど稽 古 中 の

尿 蛋 白総 排 泄 量 は増加 し,日 常 生 活 に おけ る健

康 人 の標 準 尿 蛋 白排 泄 量34.3～108.0mg/day

(生化 学 デ ー タ ブ ッ ク10)よ り.以 下標 準値 と略)

を用 い て算 出 した数値 と比 較す る と, 1時 間 の

稽 古 で は約 半数(18名 中7名)が 標 準値 の 上 限

を越 え るが, 1.5時 間 を越 え る と標 準値 の上 限 を

越 え る割合 が更 に 増加 し(44名 中32名), 2時 間

に達 す る とほ ぼ全 員(21名 中20名)に 標 準値 の

上 限 を越 え る尿 蛋 白排 泄 が観 察 され た.

この 結 果 を尿 蛋 白の 単位 時 間 当 た りの排泄 量

で表 わす と, Fig. 2に 示 す様 に対 数 目盛 りに対

し傾 き を持 つ 増加 を示 し,稽 古 時間 に対 して指

数 関 数 的 な排 泄 増加 が 起 きる こ とが 推定 された.

(対 数 変 換後 の一 次 回帰 を求 め る と,相 関係数

: 0.397,回 帰係 数: 0.347, y切 片: 0.456,標

本数: 109で あ っ た.)

一 日の総 稽 古 時 間 と稽 古 中の総 蛋 白排 泄量 の

関 係 で は, Fig. 3に 示 す様 に

に通 常 の稽 古時 間 の1.5時 間

では73%(44名 中32名)が 標

準 値 の上 限 を越 え るが,そ の

後総稽 古時 間が 長 くなるに従

い標 準値 上 限 を越 え る割合 が

高 くな り,合 宿 の様 に1日5

時間 に 渡 る稽古 では全 員が標

準値 上限 をは るか に越 えて い

た.

本 研 究 に用 い た尿 では,稽

古 中の 尿量,尿 比重,尿pH

に は,い ず れ も稽 古時 間に よ

る有 意 の差 は み られ なか った.

稽 古 後 の 回復 過 程 での尿 比

重,尿pHに つ いて も同様 に,

休 養 時 間 に よ る有 意 の差 はみ

られ なか っ た.し か し,尿 量

につ いて はTable 1に 示す様

に稽 古 中 に比 べ て稽 古後 の時

間 経過 に 従 い単位 時 間 当た り

の尿 量 は 増加 し, 60-90分 で

は一 度 有 意 に減 少(P<0.05)

し, 90-150分 で は再 び増加

した.

次 に,稽 古(2時 間)後 に休 息 を とった場合

の尿 蛋 白排 泄 の 変化 をみ る と, Table 2及 び

Fig. 4に 示す 様 に尿 蛋 白濃度 で は 直後 で著 明な

増 加 を きた し, 30分 を経過 して もあ ま り低下せ

ず,反 対 に増 加 して い る者 もあ る. 1時 間 後に

は全 員 の 尿 蛋 白濃 度 は低 下(P<0.01)し,早

い もの では標 準 値 の範 囲内 に もどっ て いる. (P

>0.1)
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Fig. 2: Relationship between the duration of one exercise and the excre

tion rate of urinary protein.

単位 時 間 当た りの尿 蛋 白排 泄 量 では, Table

 3及 びFig. 5に 示 す様 に直後30分 で不 変 もし く

は少 し増加 して い る もの もあ る. 1時 間 を経過

して も依 然 として標準 値 の上 限以上 に 止 ど まっ

て いる ものが 多 く, 1.5時 間 を経過 す る とほぼ 全

員が標 準値 に 復 し, 2.5時 間後 では 全員 が標 準値

の上 限 を下 まわ った.

尚,標 本 の分布 を調 べ た と

こ ろ対 数正 規 に近 い分布 を示

した ため,幾 何平 均 と して求

め た.

考 察

運動 負 荷(稽 古)時 間が 長

くな るに 従 い尿 蛋 白は指 数 関

数 的に 増加 す る.こ の主 た る

原 因 は,前 述 の如 くGFRの

減 少 ・RPFの 著 明減少及び 血

中 カテ コー ル ア ミン上 昇,血

漿 レニ ン活性 上昇 に よ り腎 糸

球 体 基 底 膜の透 過 性 の亢 進 と

4),5),6),7),8)β2-ミク ロ グ ロ ブ リ

ンな どの低 分子 蛋 白の排 泄 増

加 に見 られる ように,尿 細管の

蛋 白再 吸 収能 の低 下6),11)によ

るもの である.剣 道 はcontact

 sportの1つ であ り,身 体 を

互 いに衝 突 させ る機 会 が 多 い.

その ため 腎盂 ・腎杯 の 変 形 を

きたす12)可能 性 が 高 い こ と も

1つ の要 因 で あ ろ う.又,剣 道 は長 距離 持 久 走

な ど とは 異 な り,稽 古 中 の動作 にか か り稽 古 に

代 表 され る,短 距離 走 に おけ るダ ッ シュに 類似

した運 動 が 多 く含 まれ,無 呼 吸一 酸 素 負債 を要

求 す る性 格 の種 目 と考 え られ,負 荷 時 間が 長 く

な るにつ れ て酸 素 負債 が 蓄積 ・増大 す る13)ため,

Table 1: Change in the excretion rate of urine (ml/hr.) during and after 
Kendo exercise for 2 hours. (n=7)

C. V.: coefficient of variation



466 泉 武 寛

Fig. 3: Relationship between the sum of the exercise duration a day and the 

total excretion of urinary protein.

腎血流量の低下と相まって腎糸球体及び尿細管

に及ぼす影響は直線的に増大するのではなく,

稽古時間に対 してより指数関数的に増大するこ

とが推定される.こ の点については,代 謝率,

酸素消費量の測定を行ない,他 種 目と比較 しつ

つ よ り詳 細 に検 討す

る必要 が あ る と考 え

る.

1日 の全稽 古 時 間

中の総 尿 蛋 白排 泄量

につ い ては, 1～2

時 間 で はFig. 1,

 Fig. 2と 同様 に稽 古

時 間 が長 くな るにつ

れて指 数 関数 的 な尿

蛋 白の排 泄 増加 をき

た して い る.し か し,

 1時 間 あ るい は1.5

時間程 度 の 短 い稽 古

にお い ては尿 蛋 白排

泄 量 の個 人差 が大 き

く,標 準 値 の範 囲に

と どまって い る例 も

多い.以 後, 2～3

時 間 と負荷 時 間が長

くな るほ ど標 準値 上

限 を越 え る割合 が増

加 し, 5時 間 に及ぶ

と全 員 が標 準値 上限

をは るか に越 えて い

る.こ れ は,剣 道が 静 か ら動 ・動 か ら静へ の変

化が 激 し く,更 に 熟練 す るほ ど無 駄 な動 き ・力

が少 な くな る ため,同 じ稽 古 時 間で も個体 に よ

っ て運 動 量が 異な り,個 体 に よる酸素 負債 に対

す るcapacityの 差 も大 き く影響 す る ために生

Table 2: Change in the level of urinary protein (mg/dl) after Kendo exercise.

 (n=7)

* Observed levels of urinary protein (mg/dl) were converted to logarithm.

C. V. **: coefficient of variation of geometric mean for convenience
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Fig. 4: Changes in the concentration of urinary protein after Kendo 

exercise for 2 hours.

じる もの と考 え られ る.又,尿 蛋 白排 泄量 の平

均値 でみ る と, 1～2時 間 の稽 古 では稽 古 時 間

に対 して指 数 関数 的 な増加 をして い るの に, 2

～3時 間 では あ ま り変 化 して いな い.こ れ は,

 1～2時 間の 比較 的短 い稽 古 では,練 習 回数 が

1回 であ り途 中で休 憩が な く,

一 気に練 習す るた め, Fig. 1,

 Fig. 2と 同様 に稽 古 時 間に 対

して指数 関 数 的 な増加 を し,

 2時 間 以上 に な る と練 習回数

も2回 以上 とな るの で途 中 回

復 の余 地 が あ り,同 じ時 間 を

一 気 に稽 古 した場 合 の様 に は

尿蛋 白排泄量が増加 しないため

で あろ うと考 え られ る.又,

稽 古 時 間 ・稽 古 回数が 増 える

と稽 古 内容(基 本 稽古,地 稽

古,試 合稽 古 な ど)に 変 化 が あ

り,選 手 が稽 古 中に順 番 を待

つ な ど動 か な い時 間 も増 え,

各 人が その 疲 労感 に よって あ

る程 度 練 習強 度 を調 節 で き る

こ とも要 因の1つ であ ろ う.

しか し,更 に合宿 の様 な長 時

間 に な る と,い か に前 記 の様

な要 因が働 らこ う とも休 憩 中

に疲 労 は充分 に 回復 せ ず,著

者 自身の 経 験か ら も一 日中剣

道 の ため に 時 間 を費や す 感 じ

とな り,負 荷 は最 大 限に まで

達 して尿 蛋 白排 泄 量 も著 明に増加 した もの と考

え られ る.

回復 過 程 を尿 蛋 白よ りみ る と,尿 蛋 白濃度 は

0-30分 で は稽 古 中 のそ れ と比べ て著 明 な変 化

はな い もの の, 30-60分 以後 減 少 して お り,単

Table 3: Change in the excretion rate of urinary protein (mg/hr.) after 

Kendo exercise. (n=7)

* Observed excretion rates of urinary protein (mg/hr.) were converted to 

ogarithm.

C. V. **: coefficient of variation of geometric mean for convenience
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Fig. 5: Changes in the excretion rate of urinary protein after Kendo exercise 

for 2 hours.

位 時 間 当た りの 尿 蛋 白排 泄 量 で は60-90分 に 著

明 に減 少 して い る.尿 蛋 白濃度 に 比べ て単位 時

間 当 た りの尿 蛋 白排 泄 量が 遅 れて 減 少す るの は,

負 荷 中は単 位 時 間 当た りの 尿量 が 減 少 して い る

が,負 荷終 了後 に尿 量 は増加 して尿 蛋 白が 稀釈

され た形 で排 泄 され るか ら と考 え られ る.小 郷

ら14)は,長 距離 走 にお い て30-60分 後 に一 過性

の 利尿 現 象が あ る と報告 し,井 本 ら15)も短 ・中

距 離 走後30分 に一 過 性 の尿 排 泄 増加 を認め て お

り,本 研 究 にお い て も同様 の 結 果が 得 られて い

る.従 って,尿 蛋 白濃 度 よ りも単位 時 間 当 た り

の尿 蛋 白排 泄 量 の 方が,回 復 過程 での 腎動 態 を

よ り反 映 して い る と考 え られ る.又,小 郷 ら14)

は,長 距 離 走に お いて 走 後30-60分 尿 で最 も高

い尿 蛋 白濃度 を示 す例 が 多 く, 120-150分 尿 で

も負荷 前 の値 に 戻 らな い と報 告 して い るが,本

研 究 で行 な った2時 間 の 剣 道の 稽古 では,尿 蛋

白濃度 で み る限 りは, 0-30分 尿 で 負荷 終 了直

後 と変 らな いか も し くは 増加 して い る者 もあ る

もの の それ 以 後 は 漸減 して お り, 90-150分 尿 で

はほ ぼ 全員 が 負 荷 前の 値 に戻 って い た.こ の様

に 長 距離 走 後 に尿 蛋 白濃 度 の増加 が続 き,負 荷

前の値 に 戻 るのが 剣 道 よ り遅れ るのは,負 荷の種

類(長 距離 走 の場 合,比 較 的一 定 の強度 の持 続

的 な 負荷 であ る)と 強度 の違 いに よ る と考 え ら

れ,負 荷 の種 類 に よ り回復 のパ ター ンは少 しず

つ 異 な る であ ろ うと推 測 され る.剣 道 以外 のス

ポー ツにつ いては,今 後検 討 を行 なう予 定 であ る.

ま と め

剣 道 の1回 の稽 古 時 間が 長 くな るに従 い,尿

蛋 白排 泄 量 は稽 古 時間 に対 して指 数 関数 に近 い

増 加 の傾 向 を認 め た.

1日 の 総稽 古 時 間 との 関係 をみれ ば,総 尿蛋

白排 泄 量 は1～2時 間 で は指 数 関数 的 な増加 を

す るが, 2～3時 間 で は幾 何平 均 が40～44mg

で あ り,あ ま り変 化 しなか った.そ して, 5時

間 を越 え る と再 び著 明(幾 何 平均: 142mg)に

増 加 した.

2時 間 の剣 道 の稽 古 後 の,尿 蛋 白排 泄 よ りみ

た 回復 過程 は, 0-30分 後 で はほ とん ど回復は

認 め られ なか った(濃 度 の平 均: 206.8mg/dl,
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単 位時 間 当 た りの 排 泄量 の平 均: 37.1mg/h).

その後, 30-60分 以 降 には,濃 度 の平 均が61.8

mg/dl(30-60分), 7.7mg/dl(60-90分), 5.7

mg/dl(90-150分)と な り,単 位 時 間 当 た りの

排 泄量 の平 均 は, 16.9mg/h(30-60分), 2.2mg

/h(60-90分), 2.1mg/h(90-150分)と 時 間経

過 と ともに減少 した.更 に90-150分 後に 排泄

され た尿 では,全 員が 稽 古前 の尿 蛋 白濃度(平

均: 5.7mg/dl)に もどっ てい た.

運 動 負荷の 影響 と負荷 後 の 回復過 程 を推 測 す

る指 標 として は,尿 蛋 白濃度 よ りも単位 時 間 当

た りの尿 蛋 白排泄 量 の方 が尿 量 の変 化 に よる影

響 が少 な い とい う理 由か ら適 して い る と考 え ら

れ る.

尚,本 研 究 の一 部 は,第40回 日本公 衆衛 生学

会 総会(名 古 屋)に て発 表 した.

稿 を終 えるに当た り,直 接懇切な ご指導,ご 校

閲をいただ きました緒方正名教授,吉 良尚平講師,

ならびに尿採取 にご協 力いただいた岡山大学剣道

部の諸君に厚 くお礼 申 し上げ ます.
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during and after Kendo exercise
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In the present study, the author selected Kendo among many sports because of the 
lack of information on the health administration of the Kendo athlete, in spite of the 
increase in this sport. The present study is specifically concerned with the changes in the 

excretion of urinary protein as an index of physical exertion during and after Kendo 
exercise.

(1) The longer the duration of exercise was, the more urinary protein that was 
excreted. The increase was logarithmic against the duration.

(2) When the total exercise duration in a day was from 1 to 2 hours, the excretion
 of urinary protein increased logarithmically, but from 2 to 3 hours it did not change
 significantly. Over 5 hours it increased again remarkably.

(3) In the recovery process after Kendo excercise for 2 hours, an excess amount of
 urinary protein excretion was observed within 0-30 minutes after stopping excercise.
 After 30-60 minutes although the tendency of recovery was observed, the individual
 variation was high in this period. After 150 minutes, the urinary protein excretion of 

all specimens returned to the level which was observed before the excercise.

(4) In conclusion, the excretion rate of urinary protein per unit time seemed to be 
a more suitable index of the severity of the exercise and the restoration from exertion 

of Kendo athlete than the level of urinary protein easily affected by condensation of 
excreted urine.


