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【目的】我々は大学男子アーチェリー選手9名を対象に、いまだ明ら

かにされていないアーチェリーの試合により生じる身体コンディシ

ョンの変化及び身体疲労の出現状況を筋疲労及び免疫機能の観点か

ら詳細に検討した。

【方法】調査当日の午前に第1ラウンド、午後に第2ラウンドからな

る練習試合を設定した。試合時間は1ラウンド3時間、計6時間であ

った。また、各ラウンド間に1時間の昼食摂取を含む休息を設けた。

試合中のシューティング数は1ラウンド78射、計156射であった。

各調査項目の測定は第1ラウンドの前、後と第2ラウンド後の計3
回実施した。調査項目は筋逸脱酵素値、白血球・好中球・リンパ球数、

好中球機能、リンパ球機能、血清SOD活性であった。

【結果】第1ラウンド後AST、　CKが有意に上昇し、第2ラウンド後

のCKは3回の測定値のなかで最も高レ値を示した。第2ラウンド後

に白血球、好中球数が有意に上昇した。第2ラウンド後にIgA、　C3、

C4が有意に低下した。第1ラウンド及び第2ラウンド後に好中球の

貧食能が有意に低下した。また、有意ではないがROSは第1ラウン

ド後、第2ラウンド後の順に上昇傾向にあった。

【考察】本結果は、アーチェリーの試合が選手に筋組織の変性、損傷

と免疫機能の低下をもたらす可能性を示唆した。
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緒言

　アスリートによって実施されるトレーニングが、彼

らに様々な生理学的機能の低下や身体的・精神的疲労

をもたらすことは多くの研究によって明らかにされ
ている1’3）。また、これらがトレーニング後のリコンデ

ィショニングによって適切に回復されず、蓄積してい

くことが、オーバートレーニング症候群やオーバーユ

ース症候群発症の最大のリスク要因となることが指
摘されている1“3）。

　アーチェリーは30mから90m離れた場所に設置さ
れた標的を弓で矢を射て得点を競い合うシューティ
ング競技である。また、アーチェリーは他のスポーツ

種目に比べ活動中の身体活動量が少ないという特色
を有している4）。一方、アーチェリー選手を対象とし

たスポーツ医科学領域の先行研究をみると、そのほと

んどは主にシューティング動作時に使われる上肢（手、

肘、肩）への一過性の外傷や慢性的障害に関する報告
が多い5・6）。また、これらの先行研究はアーチェリーの

競技特性であるシューティング動作の未熟さや不適

切さ、あるいはこの繰り返しがアーチェリー選手にお

ける外傷や障害の発症の主要因となっていることを

指摘している。しかしその一方で、これらの先行研究

はこのような見解を示しながら、これを誘発させる要

因としてのシューティング動作や筋活動等を解析、検

証するに留まり、それ以上に踏み込んだ検証、議論は

行っていない。すなわち、アーチェリー選手のスポー

ツ傷害を、シューティング動作のみならず、長期間の

トレーニングや健康管理・コンディショニングとの関

係で調査測定した研究はみられない。

　一方、我々の研究グループは、アスリートにおける

適切な健康管理方法やコンディショニング方法を考

究、確立することを目的に、これまで多くのスポーツ

医科学調査を実施してきた。また、我々はそのなかで、

一過性のトレーニングによるオーバーリーチングの

発現や長期的高強度トレーニングによるオーバート

レーニング症候群の発症状況を、筋逸脱酵素値、白血

球・好中球・リンパ球数、免疫グロブリン、補体、好

中球機能、リンパ球機能、血清SOD活性の動態から
検証してきた7’16）。その結果、我々はアスリートで実
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Table　1．Characteristics　of　study　su句eds　and　the　changes　in　the　body　weight　during　the　archery　com　tition．

Before　the　first　round A丘er也e血st　romd　　　Mer　the　second　round

Age（Years）

Height（cm）

Body　weight（kg）

Relative　body　fat（％）

Lean　body　mass（kg）

19．7　士　　12

172．6　　　士　　　6．4

71．8　　士　　　15．1

17．8　　　土　　　5．3

58．4　　土　　8．4

71A　　圭　　　15．1　　＊＊　　　　71．6　　　土　　　15．1

SubjectS　were　9　male　archers．

Values　are　shown　as　the　mean土standard　deviation．

＊＊：p＜0．Ol，　Significant　d瓶rent　from　the　vah】e　before　the　first　round．

施される一過性の高強度トレーニングが、トレーニン

グ後のオーバーリーチングとして彼らに著しい筋の

変性や損傷をもたらすとともに、酸化ストレスの尤進

や免疫機能の低下をもたらす可能性を明らかにした。

また、我々は長期的な高強度トレーニングの繰り返し

が、彼らに慢性的筋疲労の蓄積と免疫抑制を発現させ

ることも明らかにしている。さらに、我々はアスリー

トが実施する様々なトレーニング場面においてこれ

らのパラメーターを観察することが、彼らの身体コン

ディションや身体疲労の発現、蓄精の状況を把握する
ために有効であることを示唆している17’18）。

　以上より、我々は活動中の身体活動量が他のスポー

ツ種目に比べ低いながらも慢性的スポーツ障害が散

見されるアーチェリー選手においても、一過性のトレ

ーニングや活動により生理学的機能低下や身体疲労

が出現している可能性は高いという仮説を立てた。ま

た、加えて、彼らが活動後に不適切なリコンディショ

ニングを長期的に繰り返すことにより、慢性的スポー

ツ障害を発症させている可能性も否定できないと考
えた。

　本研究で、我々は大学男子アーチェリー選手を対象

に、いまだ明らかにされていないアーチェリーの試合

により生じる身体コンディションの変化及び身体疲

労の出現状況を筋疲労及び免疫機能の観点から詳細

に検討した。すなわち、我々はこれを明らかにするこ

とが、アーチェリー選手でみられる外傷や慢性的スポ

ーツ障害を適切に予防、改善し、的確な健康管理方法、

コンディショニング方法を構築していくための重要

な基礎データとなると考えた。

対象と方法

1．対象者及び研究プロトコール

　対象者は日本体育大学学友会アーチェリー部に所

属する男子選手9名であった。本対象者中1名は2011

年第53回全日本ターゲットアーチェリー選手権大会

優勝者、1名は2012年第54回全日本ターゲットアー

チェリー選手権大会優勝者であった。また、本対象者

は、団体戦で2011年第50回全日本学生アーチェリー

男子王座決定戦において優勝及び2012年第51回全日

本学生アーチェリー男子王座決定戦で準優勝したメ

ンバーであった。

　対象者の年齢は19．7土12歳、身長172．6土6．4cm、体

重71．8士15．lkg、体脂肪率17．8圭5．3％、除脂肪量

58．4±8．4kgであった（Table　1）。また、本文橡者の1週

間のトレーニングスケジュールは月曜日から土曜日

までの6日間のトレーニングと、日曜日の1日の休養

によって構成されていた。また、対象者は、月曜日か

ら金曜日までは1日約2時間30分、約150射、土曜
日は約6時間、約350射のシューティングを実施して

いた。なお、この時のシューティング距離は90m、70m、

50m、30mが設定され、それぞれの距離をシューティ

ングする本数の配分は各選手の任意としていた。一方、

これらのシューティング練習以外のトレーニングの

実施状況を対象者に聞き取りを行ったところ、ランニ

ングやウエイトトレーニングを実施する者はほとん

どおらず、習慣的にランニングトレー＝ングを実施し

ている者が1名、ウエイトトレーニングを実施してい

る者が1名しかいなかった。

　本研究では対象者にTable　2に示した内容で他大学

と試合を実施させた。試合内容は関東学生アーチェリ

ー連盟リーグ戦方式を採用し、午前に第1ラウンド、

午後に第2ラウンドを設定した。また、各ラウンドで

対象者は射場から50m、30mの距離に置いた標的に対

し78射（50m：試射；6射、36射（6射×6エンド）、

30m：36射（3射×12エンド）を実行した。また、対

象者は試射及び各エンドで定められた本数のシュー

ティングを制限時間内に実施し（Table　2参照）、これ

を対戦校と交互で行った。なお、1ラウンドの所要時

間は約3時間、2ラウンド合計約6時間であった。ま

た、試合は1名72射、720点満点として両校の出場選

手上位6名の合計得点で競い合われ、本対象者チーム

が勝利した。

　一方、アーチェリ・一は本来、試合時（オリンピック

や全日本選手権など）にはシューティング動作のみを

行い得点を競うが、国内で開催される大学同士の対抗

戦ではこれとは異なる行動が加わる。すなわち、選手

達は各エンド間に射た矢を回収する際に、射場から対

戦チーム毎にジョギングで標的設置場所まで移動し、

矢を回収、その後は歩いて射場に戻るという特徴が存

在する。したがって、我々は本試合においてもこの方

式を採用し、各ラウンドのエンド間には対象者は射場

から標的までの間をジョギング、歩行した。また、第

1ラウンドと第2ラウンドの間には約1時間の休憩時
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Tal）le　2．　The　contentS　ofthe　archery　competition　conducted　by　our　subjectSa．

”lhe　first　round

Shootings

TeSt　shooting：6shoot口lgs（Distance：50rri）

50m　shooti皿9：6shooti皿gs＊6ends

30m　shootmg：3shooti皿gs＊12　ends

Tbtal　shoot垣9㎞the　f㎞round：78　shootings

The　second　round

iTime
1

iThe　t㎞e　1irnit　6　shootings：Four　minutes

iThe　t㎞e　limit　of6　shootings　m　one　end：Four　m虹utes

iThe　t㎞e　limit　of3　shootings　in　one　end：TWo　minutes

iThe　time　required品r　the　f㎞romd：About　tbree　ho鵬

Shootings

TeSt　shcoting：6shoot㎞gs（Distance：50m）

50m　shooting：6　shooingS＊6ends

30m　shoodng：3shoohngs＊12　ends

iT㎞e
lThe　t㎞e　limit　6　shoo血gs：Four　m辻【utes
l’　Th・tim・㎞t。f6，h・。血9・in。ne　end、　F。urminute，

1　Th・tm・limit・f3・h・・血9S・in・ne　end・Tvv・m緬・

T（）tal　shootbg辻t　the　seoond　round：78　shoot辻【gs iThe　time　r　Uired　for　the　second　round：About　tlMree　hours

Tota1　shooting　in　the　competition：156　shootings lThe　time　required　for　the　competition：About　siX　hours

a：This　game　contentS　conformed　N疏血e　rules　of血e　KaIlto　studen幅Arch（）ry　F　xieration　ofJapan．

間を設け、同時に昼食を摂取させた。さらに、我々は

以下に説明する調査項目を第1ラウンド開始直前（第

1ラウンド前）とその直後（第1ラウンド後）、第2ラ

ウンド終了直後（第2ラウンド後）に測定した。

なお、本調査当日の屋外アーチェリー場の気象状況は

天候：曇り、第1ラウンド前の気温：13℃、濁渡：41％、

第1ラウンド後は気温：20℃、ネ鍍35％、第2ラウン

ド後は気温：18℃、1’鍍36％であった。

　本調査は弘前大学医学部倫理委員会の承認を受け

るとともに、事前に全文橡者に調査の目的と内容を口

頭および文書にて説明し、調査への参加、協力の同意

を得て実施した。なお、対象者中未成年者である者は、

調査に関する詳細を書面で保護者に説明し、同様の同

意を得た。

2，身体組成値

　身体組成は身長、体重、体脂肪率、除脂肪体重を測

定した。体重、体脂肪率、除脂肪体重は第1ラウンド

前にインピーダンス法による体組成計（MC－980、（株）

タニタ、東京）を用い測定した。また、体重は第1ラ

ウンド前のみでなく、第1ラウンド後、第2ラウンド

後の計3回測定した。

3．血液生化学検査

　採血は、朝食摂取後約1時間経過した第1ラウンド

前と第1ラウンド後、第2ラウンド後の計3回実施し、

1回15m　1を採取した。3回の採血時にそれぞれに採

取した末梢血約5mlは各血球成分と好中瑚幾能、リン

パ球機能の分析に用いた。また、残りの10miは3000

回輯分、10分間遠心分離し、血清を分離・抽出した

後、その成分の分析に用いた。

　血球成分の中から免疫関連細胞として白血球数、好

中球数、リンパ球数を測定した。また、血清成分の測

定項目は筋組織の変性、損傷あるいは疲労状況を把握

する為にAsparate　Aminotransferase（ASI）、　Alanine

Aminotransferase（ALT）、1．actate　Dehydrogenase（LDH）、

Creatine　Kinase（CK）、免疫関連指標として免疫グロブリ

ン（IgG、　IgA、　IgM）、補体（C3、　C4）も測定した。また、

血清中の抗酸化機能をみる目的でsuperoXide　dismutase

（SOD）活性も測定した。

　血球成分のすべての項目はシスメックス社の自動
血球測定装置（System　XE－2100　and　SE－9000，　Kobe，

Japan）を用い測定した。　AST、　ALT、　LDH、　CKはJSCC

標準化対応法（JSCC・standardized・method）により測定

した。免疫グロブリン、補体の測定は免疫比濁法
（Turbidhnetric㎞munoassay：TIA）を用いた。血清SOD

活性はNBT還元法にて測定した。

　一方、一過性の運動後に体重の減少やヘモグロビン

（Hb）、ヘマトクリット（Hct）値が上昇し脱水が示唆

された場合、運動後の血清成分はHbやHct値を用い
脱水の影響を補正し、これを評価することが妥当であ

るといわれている。本結果では体重が第1ラウンド終

了後有意に減少したものの、第1、第2ラウンド後で

血中の脱水状況を示すHbやHct値に有意な変化は認

められなかった。したがって、本結果では第1、第2

ラウンド後の血清成分を脱水補正せず評価した。

4．好中球機能の測定方法

　好中球の活性酸素種（reactive　oxygen　species：ROS）

産生能、貧食能（phagocydc　actiVity：PA）は、　FACSCantoll

（Becton　Dickinson，　San　Jose，　CA，　USA）を用いて

tWo－color法により測定した。　ROS産生能は蛍光指示剤

Hydroethidine　（HE；　44．41mioVa，　Polyscience　lnc．，

warrington，　PA，　USA）を用いて、　PAは蛍光色素

fluorescein　isothiocyanate（FITC；Sigma　Chemical　Co．，　St

Louis，　MO，　USA）で標識したオプソニン化ザイモザン

（FITC－OZ）を用いて測定した。具体的には、ヘパリ

ンにて凝固抑制した全血100叫にHE22Ptを加えた（最

終濃度8μM）後37℃で5分間インキュベートを行った。

PA測定用のサンプルにはさらにFrrc－oz　25Ptを加え

（最終濃度5mgtml）、37℃で35分間インキュベートし

た。ROS産生能に関してはFITC－OZを添加していな

いHE標識全血100μ1をコントロールとした。インキ

ュベート終了後、各サンプルは溶血固疋…’・Lyse　and

Fix（IMMUNOTECH，　Marse皿e，　Fran㏄）により赤血球

を溶血し固定した。アジ化ナトリウム加PBSにて2回
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Table　3．　Changes　of　serum　myogenic　enZymes　by血e　archery　competition．

　　　　　　Before　the丘rst　romd　　　　　　After也e　first　round Mer　the　second　round

AST（IU旬
AIT（IUA）

LDH（1｛JA）

CK（皿J旬

21．2　圭　　35

22．1　　土　　　9．5

184．2　　土　　　30．3

189．9　　土　　　93．2

23．0

22．6

192．0

215．6

±　3．5

±　9．2

土　18．5

±　94．1

＊＊

＊＊

222　士　4．1

21．1　±　　9．0

194．0　　」：　　18．7

221．8　　士　　88．2

††

＊＊

SUbjects　were　9　male　archers．

Values　are　shown　as　the　mean±staridard　deViadon．

＊＊：p＜O．01，Significant　difference｛from　the　value　before　the　first　round．

††：p＜0．Ol，Significant　difference　from　the　value　after　the　fi　sst　round．

Tal）le　4．　Changes　ofblood　leukocyte，　neutrophi1　and　1ymphocyte　cells　during　the　archery　competitio孔

　　　　　　　　　Before也e馳t　round　　　　　A丑er血e　first　ro㎜d After　the　second　round

Blood　leukocyte　cel

counts（／μ1）

Blood　neutrophil　cell

counts（／pl）

Blood　　lymphocyte
cell・counts（／pl）

5889　　±　　1694

3245　　土　　1649

2024　　土　　429

6256　　士　　1799

3845　　土　　1958

1906　　土　　437

7200　　土　　　1969

4454　　±　　1863

2170　土　　355

＊＊†

＊＊

SubjectS　were　9　male　archers．

Values　are　shown　as　the　mean土standard　deViation．

＊＊：p＜0．01，Significant　djfirerence　from　the　value　before　the　f加st　round

†：p＜0．05，Significant　difference　from　the　value　after　the　first　round

遠心洗浄した後、FACSCantollにて蛍光強度を測定し

た。PAに関しては測定する直前にFluorescence
Quench㎞9　Meth（rdに従ってトリパンブル・一一　30μ1

（O．25mgtml，pH4．5）を加えることにより、表面に付着

しているだけで好中球に取り込まれていないFITC－OZ
を除外し測定した1920）。

　以上の手順に従い最終的にFACSCantoHにより、好

中球1個あたりの平均蛍光強度団uores㏄nce
intensity：FI）を検出した。なお、本研究ではFIによる

好中球1個当りのROS産生能、　PAを好中瑚幾能とし
て評価した。

5．リンパ球機能の測定方法
①6カラv－一一一法

　BD　MultiteSt　6－color　TBNK　reagent　（CD3－
FITαCD　16－PE＋CD56－PE／　　　CD45－　PerCPCy5．5／

CD4PE－Cy7／CD　l　9－APC／CD8－APC－Cy7）　（BD

Biosciences）によりリンパ球細胞表面抗原の分析なら

びにT細胞、T細胞サブセット、B細胞及びnatural　killer

（NK）細胞の測定をおこなった。

　6カラー法による測定手順は、まず20－25℃に戻した

試薬を試験管に20μ1加えた。この試験管に抗凝固され

た全血50plを分注し、穏やかに撹拝した。その後、室

温（15～25℃）暗所で15分間インキュベートした。次に

20－25℃に暖めた10倍希釈したFACS　Lysing　Solution

（BD　Biosciences，　San　Jose，　CA，　USA）450μ1を加え、穏

やかに撹拝した。その後、これを室温（15～25℃）暗

所で15分間インキュベートした。なお、サンプルは

通常インキュベート後直ぐにフローサイトメーター

により測定するが、本調査では測定室と採血した場所

が離れていた為、調整したサンプルは一旦冷蔵（4℃）、

暗所で保管し、24時間以内にFACSCamtollを用いたフ

ローサイトメトリー法により測定した。また、この方

法によりT細胞（CD3＋）、　T　cytoto）dc（キラーT）細胞

（CD8＋）、　T　heIper（ヘルパ・－T）細胞　（CD4＋）、　B細

胞（CDI9＋）、　NK細胞（CD16＋CD56＋）の10000個の

リンパ球中の抗原陽臨細胞数を測定した。

②3カラL－一・・L法

　3カラー法による手順はまず20－25℃に戻した3種類

の試薬（Pacific　Blue　TM　Mouse　Anti－human　CD4、　Alexa

FIuoI⑧488　Mouce　Anti－Human　CD　183（CXCR3）、　PE

Mouse　Anti－Human　CCR4）（BD　Biosciences，　San　Jose，　CA，

USA）を各々5μ1試験管に加えた。これに続き、この試

験管に抗凝固された全血100μ1を分注し、穏やかに撹

絆した。また、これを室温（15～25℃）暗所で30分

間インキュベートした。一方、コントロールとして

20－25℃に戻したAlexa　Fluol⑧488　Mouse　IgGI　K

Isotype　control　5　Pt　1とPE　Mouse　IgG　l　K　lsotype　contU）1

20山（ともにBD　Bioscience）を試験管に加えた。この

試験管に抗凝固された全血lOOμ1を分注し、穏やかに

撹拝した。また、これを室温（15～25℃）暗所で30分間

インキュベートした。この両方の試験官に20－25℃に

暖めた10倍希釈したFACS　Lysing　Solution（BD
Biosciences）450μ1を加え、穏やかに撹拝した。また、

これを室温（15～25℃）暗所で15分間インキュベートし

た。その後、遠心分離（200（）rPM5分）し、およそ50μ1

を残して上清を吸引した。これに0．1％アジ化ナトリウ

ム含PBSを2m1加え、沈殿を再懸濁した。次に、これ

を穏やかに撹拝した後、遠心分離（200Ctrpm，5分）し

て上清を除去した。さらに、これに5％パラホルムア
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肋le　5．　Changes　ofserum　immunoglobu丘ns　and　complementS　dtmg也e　archery　competition．

　　　　　　　Befbre　the｛iirst　round　　　　　　After　the　first　round A丘er　the　s㏄ond　romd

IgG（mg／dl）

IgA（mg／dl）

19M（mgtdl＞

C3（mgtdl）

C4（mgtdl）

1108　　±　　259

227．3　　土　　53．9

119．7　　土　　42．7

106．0　　士　　26．4

21．4　士　6．1

1128

226．8

119．6

108」

21．6

土　252

土　55．0

土　44．4

士　23．0

士　5．5

1116　　±　　262

220．0　　土　　58．0

119．0　　土　　46．3

104．4　　土　　23．5

20．7　土　5．6

＊＊
†
†

††

十
ー
＊

S吻㏄ts　were　g　male　archers．

Values　are　shown　as　the　mean士standard　deviation

＊：P＜0．05，＊＊：P＜0．01，Sign岨cant　d醗rence　fbom　the　value　be五）re　the　fust　ro皿d．

†：p＜0．05，††：p＜0．01，Significarit　difi［rerence　from　the　value　after　the　first　round．

Table　6．　Changes　of血e　ROS　productiog　PA　and　serum　SOD　actiVity　during血e蹴he取comped宜on

　　　　　　　　　　　　　Be丘）re也e　fkst　round　　　　　　　A丘er廿le　first　round Afier　the　second　round

ROS　production　per　cell（FI）

PA　per　cell（FI）

Serum　SOD（％）

845　土　271
7060　　土　　1074

10．6　　土　　1．5

892

5426
10．3

土　271

土　706
土　1．5

　　1003
＊＊　5334

　　10．4

土　292

土　788

±　1．8

＊＊

Su句ects　were　g　male　archers．

Values　are　shown　as　the　rnean士standard　deViation．

ROS　production：reactive　oxygen　species　production　in　neutrophils

RA：phagocytic　actiVity　in　neutrophils

SOD：superoxide　dismutase

FI：fluorescence　intensity

＊＊：p＜0．01，Significant　difference　from　the　value　before　the　first　round．

ルデヒド溶液50山を加えて撹絆し、固定した。調整し

たサンプルは6カラー法と同様の理由から、一旦、冷

蔵（4℃）、暗所で保管し、24時間以内にFA．CSCantoIIを

用いたフローサイトメトリー法により測定した。すな
わち、この方法によりThelper　1（Th　l）細胞（CD　I　83＋）、

Thelper　2（Th2）細胞（CCR4＋）のリンパ球5000個

中の抗原陽性細胞数を測定した。

6．統計解析

　結果は、すべて平均値土標準偏差で示した。また、

各調査間の平均値の差はOne－Way　Repeated－Measures

ANOVA．及びBonferroni法を用い統計学的検討を行な

った。また、これら平均値の差はp＜珊5をもって統計

学的に有意差ありとした。

結果

　Table　1は対象者の身体的特徴と試合による体重の

変化を示している。体重が第1ラウンド前値に比べ第

1ラウンド後有意に低下した（p＜O．01）。

Table　3は試合による筋逸脱酵素値の変化を示して

いる。AST、　CKは第1ラウンド前値に比べ第1ラウ

ンド後有意に上昇した（ともにp＜0．Ol）。第1ランド

後のCKは第1ラウンド前値に比べ有意に上昇した
（p＜0，01）。また、第2ラウンド後のCKは第1ラウン

ド前値に比べ有意に上昇し（p＜O．Ol）、3回の測定値の

なかで最も高い値を示した。

聡ble　4は試合による白血球・好中球・リンパ球数の

変化を示している。第2ラウンド後の白血球数は、第

1ラウンド前及び後の値に比べ有意に上昇した（p＜O．Ol、

p＜O．05）。また、第2ラウンド後の好中球数は第1ラウ

ンド前値に比べ有意に上昇した（p＜O．Ol）。

　“ble　5は試合による免疫グロブリン、補体の変化を

示している。第2ラウンド後のIgAは第1ラウンド前
及ひ凝の値に比べ有意に低下した（ともにp＜O．Ol）。

第2ラウンド後のC3は第1ラウンド前値に比べ有意
に低下した（p＜O．05）。第2ラウンド後のC4は第1ラ

ウンド前及び後の値に比べ有意に低下した（p＜O．05、

P＜0．Ol）。

　Table　6は試合によるROS産生能、　PA、血清SOD活

性の変化を示している。第1ラウンド後及び第2ラウ

ンド後のPAは第1ラウンド前値に比べ有意に低下し
た（ともにp＜0．Ol）。また、有意ではないが、第1、第

2ラウンド後のROS産生能が第1ラウンド前値に比べ
上昇する傾向が観察された。

　Table　7は試合によるリンパ機能の変化を示してい

る。第2ラウンド後のB細胞数が第1ラウンド前及び
後の値に比べ有意に上昇した（ともにp＜O．Ol）。

考察

　運動実施に伴う激しい筋活動が筋組織を変性、損傷、

あるいは筋膜の透過性を充進させ、筋組織中の筋逸脱

酵素が血中に湧出することが多くの研究により明ら
かにされている21“23）。また、これにより筋逸脱酵素値

がアスリートにおける筋組織の変性や損傷、筋疲i労の

指標として有効であることが示唆されている21”23）。本

結果ではASTが第1ラウンド後に有意に上昇した。ま

た、筋の変性・損傷状況に最も鋭敏に反応するCKが

第1ラウンド終了後に有意に上昇し、第2ラウンド後
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Table　7．　Challges　m　subpo　ulations　ofIymphocytes　during　the．　archery　competition．

　　　　　　　　　　　　Before　the　first　round After　the　fiirst　round Mer　the　second　ro皿d

T　cell　（CD3＋）a

　Killer　T　cell　（CD8＋）a

　Hell〕er　T　ce皿　（CD4＋）a

　　Thlcell　（CD　183＋＞b

　　Th2　ceU（CCR4＋）b

B　cell　（CD　19＋）a

NK㏄U（CD　I　6＋CD56＋）a

1432　　士　　　456

501　土　186

812　土　274

394　士　ll8

503　土　210

249　士　80

318　土　137

1355　　士　　378

482　1：　174

758　土　198

412　士　130

414　士　130

270　士　81

261　±　101

1530　±　355

543　士　173

854　土　185

491　土　139

501　土　155

365　土　98

252　土　75

＊＊
†
†

Su句㏄ts　were　g　male　archers．

Values　are　shown　as　the　mean土standard　deViahon．

a：For　phenotypical　analyses　per　l　OOOO　lymphocytes．

b：For　phenotypical　analyses　Per　50001ymPhocytes．

＊＊：P＜0．01，Sigr血cmt　d鵡rence伽m　the　value　be｛bre　the　f臨t　ro皿d．

††：p〈0．01，Sigtrifi（）amt　difi7erence　from　the　value　after　the　firSt　round．

にはさらに上昇した。すなわち、これらの結果は、本

対象者で行われたアーチェリーの試合が彼らに筋組

織の変性や損傷をもたらしていたことを示唆してい

た。一方、今回測定した筋逸脱酵素値の結果から、本

対象者のどの部位の筋組織に変性や損傷があったか

を明らかにすることはできない。しかし、幾っかの先

行研究においてアーチェリー選手でみられる外傷や

慢性的スポーツ障害が上肢に集中することが明らか
にされていることから5’6）、この競皮の特徴ともいえる

試合中のシューティング動作の繰り返しが、主に本対

象者の上肢筋群に変性や損傷をもたらしていた可能

性は高いと考えられた。

　白血球数や好中球が一過性の運動により上昇し、そ

の上昇が運動強度に依存することが多くの研究によ
り明らかにされている24）。また、これが運動により生

じた筋組織の変性や損傷に対する炎症反応であり、幾

っかの炎症性サイトカインの関与により発現するこ
とが明らかにされている25）。さらに、これらの上昇が

炎症反応によるものだけでなく、運動そのものが幾っ

かのストレスホルモンを直接的に刺激することによ

ってもたらされるストレス反応の一種である可能性
も示唆されている26）。すなわち、本結果で第2ラウン

ド後にみられた白血球、好中球数の有意な上昇は、ア

ーチェリーの試合により祢橡者で筋繊の変性、損

傷由来の炎症反応とストレス反応が元進していたこ

とを示唆していた。

　白血球や好中球と共に免疫機能の一部を担う免疫

グロブリンや補体は運動により上昇あるいは低下、変

化しないという報告がみられ、必ずしも一致した見解
は得られていない27’29）。そのなかで、Dufauxらは2時

間半のランニング後にC3、C4が上昇することを示し、

これが高強度運動に起因する筋損傷が引き金となり

補体系が活性化することによってもたらされる可能
性があることを示唆している30）。また、これらの体内

での活性化は、白血球や好中球と同様、各種ストレス

ホルモンや炎症性サイトカインの働きによることが
明らかとなっている2426）。すなわち、本結果で第2ラ

ウンド後に19A、　C3、　C4が有意に低下した要因の一つ

として、これらが試合により発現した筋組織の変性、

損傷に対して活性化、動員され、最終的にこれらの血

中循環量が低下した可能性があると考えられた。また、

もう一つの要因として、本対象者で行われた試合が彼

らにオーバーリーチングとなるような身体疲労を発

現させ、免疫グロブリン及び補体の血中循環量を調節

するカテコールアミンとコルチゾールの分泌量をそ

れぞれ低下、上昇させることでこれらを低下させた可

能性も否定できないと考えられた。

　好中球は免疫グロブリンや補体が体内に侵入ある

いは体内で発生した異物に接着（オプソニン化）し、

これを効率良く食食、殺菌処理するという免疫機能を

有している31）。また、この時、好中球はオプソニン化

された異物を活性酸素種を産生することにより処理

する。一方、好中球が自ら産生するROSで体内に侵

入あるいは体内で生じた異物に対して殺菌能を発揮

する反面、ROSが過剰に生成された場合，これが正常

な細胞までも傷つけ酸化的組織傷害をもたらす可能
性も示唆されている32P3）。運動と好中球機能を調査し

た過去の研究には、急｝生運動負荷後にROS産生能は上

昇する34β5）、あるいは減少するという報告36・37）がみら

れる。

　一方、運動とPAの関連を調査した幾つかの研究は、

一過性の運動を実施した後、PAが充進するあるいは不
変であることを報告しているsc・36・38）。また、　Gabrie1ら

は激しい運動の実施後に好中球1個あたりのPAが低
下することを報告している39）。さらに、ROS産生能と

PAを同時に調べた我々の研究では、一過性の運動負荷

後にROS産生能が上昇、】？Aが低下することが示され

ている7’17）。本結果では第1ラウンド及び第2ラウン

ド後にPAが有意に低下した。すなわち、この結果は

対象者により実施されたアーチェリーの試合が対象

者のPAを抑制したことを示唆していた。一方、これ

をもたらす要因の一つとして、我々はこの機能を調節

するカテコールアミンとコルチゾールが、試合による

身体疲労由来のオーバーリーチングの発現によりそ
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れそれ低下、上昇したことによりもたらされた可能性

があると考えている2426）。さらに、幾つかの先行研究

で好中球が運動実施に伴うストレス反応、炎症反応に

対して動員、消費された場合、これが骨髄からリアル

タイムに増員、補充されることが明らかにされている

4蜘。また、これらの研究はこれにより新たに補充さ

れた好中球は成熟しておらず機能的に未熟であるこ

とを指摘している。すなわち、本結果で試合後にPA

機能が低下したもう一つの要因として、試合に伴い減

少、補充された好中球が機能的に脆弱であったことが

これに影響した可能性があると考えられた。

　一方、我々はこれまで多くのアスリートを対象に一

過性の運動負荷に対する好中球のROS産生能とPAの

反応を観察し、これを観察することが対象者の内的因

子としての身体コンディションや疲労状況、外的因子

としての負荷される運動強度の適正の判定に有効と
なる可能性を示唆している7’18）。すなわち、我々は身

体コンディションが良好な対象者に運動を負荷し、運

動後ROS産生能、　PAが共に低下した場合、これが好

中球機能を破綻させるレベルの高強度運動負荷であ

ったと判定できると考えている。また、同様の条件下

で運動負荷後ROS産生能、　PAが共に上昇、あるいは

ROS産生能が上昇、　PAが低下を示すようであれば、

負荷した運動強度が好中球の適応範囲レベルであっ

たと判定できると考えている。したがって、本結果で

第1ラウンド後、第2ラウンド後共にROS産生能は上

昇（有意差なし）、PAは低下（有意差あり）する傾向

が観察されたことは、本対象者が実施した試合が彼ら

にとって好中球機能を破綻させるほどの運動強度で

はなかったことを示唆していた。

　リンパ球は、好中球とともに体外から侵入あるいは

体内で発生した異物に免疫機能を発揮する免疫担当

細胞である。また、異物に対する生体防御反応は自然

免疫に位置づけられる好中球が一次的に働き、獲得免

疫に位置づけられるリンパ球が二次的に作用すると
いわれている24）。また、リンパ球は大きくはT細胞、

B細胞、NK細胞の3つに分類され、　T細胞はさらに

幾っかのサブセットに分類される。このうちNK細胞

だけは自然免疫と位置付けられ、ウイルスに感染した

細胞や腫瘍細胞表面上マーカーを認識して攻撃する。

一方、免疫応答の調節や感染細胞の破壊を行うT細胞

は、主に免疫の調節機能をもっヘルパーT細胞とウイ

ルス感染細胞などを排除する機能をもつキラーT細胞

に区分される。また、ヘルパ・一一T細胞は炎症性サイト

カインを分泌するTh1と抗体の産生誘導に関わるサイ

トカインを分泌するTh2に分類される。一方、　B細胞

は抗原刺激により活性化され幼若化一増殖一成熟し、

抗原と対応する抗体（免疫グロブリン）産生を行う。一

方、一過性の高弓鍍急性運動負荷とリンパ球機能の関

連を調査した先行研究は、リンパ球及びその分画は運

動により上昇し、運動後は運動前値以下まで低下する

ことを示している24）。また、これらの循環量や機能に

はストレスホルモンであるコルチゾールやカテコー

ルアミンが関与していることが明らかにされている
26）。本結果ではB細胞数のみが第2ラウンド後有意に

上昇した。すなわち、これは同様に第2ラウンド後に

観察されたIgAの有意な低下に呼応したB細胞の働き

であり、減少した免疫グロブリンの産生を促すために

ストレスホルモンの働きを介してB細胞が活性化した

と考えられた。

　一方、本研究においては幾つかのリミテーションが

存在する。その一つは本研究で設定した試合が、練習

試合であったことである。すなわち、アーチェリー選

手が参加する本当の試合では、本研究で明らかにした

身体疲労だけでなく、様々な精神的ストレッサーに曝

露されたことにより精神的疲労も発現であろうこと

は容易に推察できる。しかしながら、現状ではアーチ

ェリーの実践現場や各競技大会の運営組織で本研究

の実施を受け入れる体制もいまだ整っておらず、これ

を実行することは非常に難しいことであった。また、

本研究では筋の変性、損傷を筋逸脱酵素値で評価し、

試合によりこれが出現することを明らかにした。しか

し、これが上肢、下肢、あるいは体幹、どの筋組織が

変性、損傷し、本結果をもたらしたかを判定すること

はできなかった。したがって、今後は本研究で設定し

た研究プロトコールに筋電図測定を加え、同時に測定

するなど、新たな研究プロトコールを設定、実行して

いく必要があると考えられた。

まとめ

　本調査の結果、アーチェリーの試合は、筋組織の変

性、損傷と免疫機能の低下をもたらす可能性が示唆さ

れた。また、これがアーチェリー選手で試合により発

現するオーバーリーチングの一部である可能性があ
ると考えられた。

　一方、アーチェリーの試合による筋組織の変1生、損

傷や免疫機能の低下は、我々がこれまで行ってきたラ

グビーや柔道、相撲、サッカー選手の試合やトレーニ

ング後の影響より小さなものであった。また、これが

他のスポーツ種目に比して活動中の身体活動量が低

いことによるものであると考えられた。しかし、その

程度が低いながらもアーチェリー選手においても他

のスポーツ種目と同様に活動後に筋組織の変性、損傷

や免疫機能の低下がみられたことは、これが彼らで観

察される様々なスポーツ障害の発症リスク要因の一

つとなっている可能性も高いと考えられた。したがっ

て、アーチェリー選手における活動後の健康管理及び

コンディショニング策の一つとして、筋疲労の回復と

炎症の軽減、消去は重要な要素となると考えられた。

辮
本論文の作成にあたり、本研究の趣旨を理解し快く
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Influence　ofArchery　Game　on　Muscle　Fatigue　and　h血皿e　Functions

　　　　　　　　　　　　　in　the　Male　College　Archers

垂゜s蠕＝＝灘＝懸＝輻瓢＝；蹴錨Sご㌧
1　Department　of　Social　Medicine，　Hirosaki　Uhiversity　Gradijate　School　ofMedicine

2　Nippon　SpOrt　Science　University，　3　Meijo　University，　4　Tokyo　City　University，

　　　　5　Kyoto　Sangyo　University，　6　Nationa1　Defense　Medical　College

　　　Otlj　ecdve：This　is　the丘rst　scientific　research　that　tthoroUghly　inves宜gated　the　physic　atl　condition　and　physica1　fatigue　of　g

male　college　archers　after　an　archery　match　from　their　immune　function　and　muscle　fatigue　points　ofview．

　　　Method：On　an　investiga直on　day，　practice　match　consisting　of　tWo　roundS　were　carried　out．　The　first　round　was　played

mthe　moming，　followed　by　the　second　round　in　the　afternoon　With　1　hour　ofbreak　in　betWee江The　length　of　each　round　was　3

ho㎜．　Each　subject　shot　78　arrows　in　each・round　156　in　total．　The　investigation　parameters　including　muscle　en喝yme　levels，

levels　of　leUkocyte，　neu仕o輌1　and　1ymphoc卿eutrophil　fUnction，　1ymphogyte　fUnction　and　serum　SOD　ac輌were

measured　at　tl　nree　pointS－bef（）re　and　after　the　first　rounq　and　after　the　second　round．

　　　Result：Levels　ofAST　and　CK　increased　sigriificantly　after　the　first　rounCt　and　further　increase　ofCK　level　was　observed

姐er　the　second　romd．　Leve拍of　leukocyte｛md　neutrophils　also　increased　significantly　after　the　second　round．　However，　levels

of　IgA，　C3　and　C4　showed　significant　decrease　after　the　second　round．　Levels　of　neutrophil　phagocytic　activity　d㏄reased

significantly　after　each　roun（1．

　　　Discussior1：「lhe　result　obtainod　in　this　investigation　suggested　a　suppression　of　immune　function　as　well　as　change　and

damage　in　muscle　tiSsues　after　the　archery　match．
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