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研究成果の概要（和文）：運動と内部臓器との相互作用を明らかにすることは、競技能力の向上・健康維持増進
に貢献する。本研究は、外部環境変化など種々のストレスが原因となり引き起こされる腸管機能障害に注目し、
腸内環境の悪化に腸内細菌叢がどのような役割を担うかを調べた。
動物実験研究では、低酸素環境滞在を活用したトレーニング群は、腸内細菌叢の割合に変化がみられ、骨格筋肥
大の顕著な影響はみられないものの、内臓脂肪重量の低下が顕著であった。また、アスリートを対象とした介入
試験では、暑熱環境下でのトレーニングによって、便通や便形状に変化がみられたことから、パフォーマンス低
下の維持・改善の対処策に還元できる基礎資料となることが示された。

研究成果の概要（英文）：Clarifying the interaction between exercise and internal organs contributes 
to the improvement of performance or the maintenance of health. This study focused on intestinal 
dysfunction caused by various stresses such as changes in the outside environment and investigated 
the role of the gut microbiota in the deterioration of intestinal symptoms.
There was no change in the classification of gut microbiota in the untrained group in animal 
studies. However, the gut microbiota showed changes in the training group. It was suggested that 
resistance training or endurance training utilizing a hypoxic exposure is less effective for muscle 
hypertrophy. However, the visceral fat weight was significantly decreased in the hypoxic group.
In addition, in the intervention study for athletes, changes in the stool shape were shown due to 
training in a heat environment. These results suggested that it may be used as a basic material for 
athletes training in heat environments.

研究分野： スポーツ免疫学　トレーニング科学　環境生理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は、外部環境変化など種々のストレスが原因となり引き起こされる腸管機能障害に注目し、
腸内環境の悪化に腸内細菌叢がどのような役割を担うかを調べ、対処策・予防策を見出すことである。
アスリートの暑熱・低酸素環境での運動・トレーニングが身体に及ぼす影響に焦点を絞り、動物実験研究とヒト
対象試験によって、腸内環境維持のメカニズムの一部を明らかにした。
本研究の成果は、外部環境変化に対応した腸内環境維持のコンディション対策やアスリートの腸内環境を考慮し
たトレーニング処方への還元が期待できる。さらに、一般成人の生活習慣病予防の運動処方や健康維持・増進へ
の貢献に繋がる社会的意義が高いと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
運動と内部臓器の相互作用を明らかにすることは、競技能力の向上・健康維持増進に貢献する。

また、過度のトレーニングなど心身のストレスにおける腸管防御メカニズムの一部について、ス
トレス時に血中で増加するストレスホルモン（コルチコステロン）と腸内細菌の両方の働きが、
腸管透過性の亢進・抑制をコントロールし、腸管機能が維持されていることを報告した（Matsuo
ら 2009）。一方、スポーツ現場における実践的研究では、マラソン・長距離選手を対象に、高地
トレーニング合宿と試合前の心身のストレスによって腸内環境が変化するかどうか、初夏から
秋期の合計 4 回の腸内細菌叢を調べた結果、同じ食生活であるにも関わらず、各選手の腸内細
菌叢のパターンが異なることを報告した。 
これらの基礎研究と現場研究を基盤に、本研究では、外環境変化（暑熱環境下や低酸素環境下）

でのトレーニングを継続することで消化器系機能の悪化を招き、アスリートのパフォーマンス
低下に影響する機序の解明と適切な対処策に着目した。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、暑熱・低酸素環境下（外部環境変化）におけるストレスが腸内細菌叢変化に及ぼ
す影響を調べ、腸管機能との相互の関連性を明らかにすることで、スポーツ現場や運動処方現場
に役立つ知見として還元することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）動物実験：低酸素環境滞在におけるトレーニングと腸内環境 
 実験動物は、C57BL/6J 雄マウス（6週齢）を用いた。マウスは無作為に「常酸素群または低酸
素群」にわけ、さらに「安静条件またはトレーニング条件」の 2要因の組み合わせによって 4群
（常酸素環境滞在の安静群、常酸素環境滞在のトレーニング群、低酸素環境下の安静群とトレー
ニング群）に分類した。 
 低酸素環境下の安静群とトレーニング群のマウスは、アニマルチャンバー（株式会社 KYODO：
BioSpherix ProOx M110TM）を飼育室内に設置し、低酸素コントローラーを用いて酸素濃度を管
理したチャンバー内で 30日間の飼育を行った。実験期間中、低酸素チャンバー内の酸素濃度は、
トレーニング開始から 1週目 15.4%、2週目 14.4%、3週目 13.2%となるように設定し、トレーニ
ング時のみ常酸素環境に曝露した。日常生活は、低酸素滞在とし、トレーニング実施時のみ常酸
素条件下で実施する Living High-Training Low をモデル化して用いた。 
 トレーニングは、トレッドミルを用いた有酸素運動群（週 6日、60分間/日のランニング）と
錘を装着したクライミング運動を行うレジスタンス運動群として、腸内細菌叢変化を比較した。 
 なお、本実験は、川崎医療福祉大学動物実験委員会の承認を受けて実施した(承認番号:18-006)。 
 
（２）ヒト対象試験１：アスリートの腸内細菌と身体組成 
 被験者は、競技レベルの高い長距離・マラソン選手であり、本研究に同意が得られた者を対象
に被験者の身体組成（身長、体重、BMI、体脂肪率）と腸内細菌との関連を調べた。 
 腸内細菌の測定は、株式会社テクノスルガ・ラボが提供している専用キットを用いて、被験者
が自己採取を依頼した。腸内細菌叢の分析は、株式会社テクノスルガ・ラボに委託し、末端標識
制限酵素断片多型分析(Terminal restriction fragment length polymorphism: T-RFLP 解析)
および次世代シーケンス解析(Next-generation sequencing analysis: NGS 解析)を用いて分析
した。糞便検体から抽出した DNA の 16SrRNA 遺伝子(16SrDNA)の部分を PCR で増幅し、制限酵素
で切断した DNA の長さが近いものをグループ化し、近縁種をまとめることによって、Clostridium
（属）、Bifidobacterium（属）、Prevotella（属）、Lactobacillales(目)、Bacteroides（属）の
5 群に分類した。肥満症では門レベルの Firmicutes が高値を示すことが報告されていることか
ら、本研究では、門レベルにおける腸内細菌の Firmicutes（門）と Bacteroidetes（門）の比率
を B/F 比として算出した。  
 
（３）ヒト対象試験２：暑熱環境におけるトレーニングと腸内環境変化 
 被験者は、（２）と同様、競技レベルの高い長距離・マラソン選手とし、本研究に同意が得ら
れた者を対象に実施した。夏期の強化合宿前半と後半に、対象者は 30km 走を実施し、急激な暑
熱環境下でのトレーニングによって腸内環境が変化するかどうかを調べた。測定は、強化合宿の
前半と後半に Bristol 便形状スケールを用いたアンケートによる便の状態調査と腸内細菌の分
析を行った。腸内細菌の測定は、（２）と同様に、合宿前半と後半に被験者が自己採取し、凍結
保存の後、株式会社テクノスルガ・ラボに NGS 解析を委託した。 
 なお、本研究（２）および（３）は、川崎医療福祉大学倫理委員会の承認を得て実施した(承
認番号:17-046)。 
 
 
４．研究成果 



（１）動物実験：低酸素環境滞在におけるトレーニングと腸内環境 
 マウスを 30 日間、低酸素環境下に暴露し、トレーニングを実施しない群では、腸内細菌叢の
分類に変化はみられなかった。トレッドミルを用いた有酸素運動のみ常酸素条件下で実施する
Living High-Training Low モデルを用いて、腸内細菌叢が変化するかどうかを調べた（図１）。
低酸素環境滞在のみでは、腸内細菌分類の変化はみられなかったが、トレッドミルを用いた有酸
素トレーニングは、常酸素群と低酸素群の両方において、Verucomicrobia と Actinobacteria の
増加がみられた。 
 一方、クライミング運
動を用いたレジスタン
ストレーニングにおい
ても同様の結果が示さ
れ、トレーニングにおけ
る影響が高い可能性が
考えられた。 
 また、クライミング運
動を用いたレジスタン
ストレーニングにおけ
る体重当たりの心臓、内
臓脂肪、皮下脂肪重量を示した
（表１）。 
 内臓脂肪量は、低酸素環境滞
在を利用したレジスタンスト
レーニング群において顕著な
減少が認められた。また、低酸
素環境滞在のみの 30 日間の低
酸素環境滞在のみで、トレーニ
ングをしなかった群においても有意差はないものの減少傾向がみられた。 
 
（２）ヒト対象試験１：アスリートの腸内細菌と身体組成 
 各対象者の BMI と NGS 解析によって同定された肥満症と関連が高い腸内細菌
（Bacteroidetes/Firmicutes 比率：B/F 比）との関係を示した（図２）。BMI と B/F 比の関係に
有意性は認められなかった。全対象者の B/F 比の平均値は、0.07±0.04 kg/m2となり、BMI が 30 
kg/m2以上の肥満者の 0.10 未満と同等の数値を示した。この結果は、長距離・マラソン選手の腸
内細菌叢が肥満者と類似していることを示していることが考えられた。 
 長距離・マラソン選手と肥満者の体格が異なる理由としては、マラソン選手は日常的なトレー
ニングによって、貯蔵されたエネルギーを少しずつ活用しながら効率よく走れる身体へと適応
しているが、肥満者は身体活動量・エネルギー利用量が少ないため、体重、体脂肪率の増加を導
いている可能性が考えられた。これらの結果から、種目に合ったトレーニングにおける身体適応
は、腸内細菌叢を変化させる一要因になる可能性が示された。 
 さらに、興味深いことに、Prevotella を保有してい
る対象者が 13名中 6名存在した。Prevotella は、東南
アジア、中南米やアフリカ人において占有率が高く、食
物繊維を豊富に摂取する人種に多いことが知られてい
る。マラソン選手は長時間、継続したトレーニングが多
いことから炭水化物の消費量が高く、食事においても
糖質を多く摂取する必要性が推奨されており、日常的
に１日の総エネルギー量の 65%を炭水化物から摂取し
ていることが報告されている。 
 これらの先行研究から、長距離・マラソン選手に
Prevotella を有する選手が多いことは、普段から長時
間走るトレーニングを行うために必要なエネルギー源
となる米（炭水化物）の摂取量が多いという特徴と関連
している可能性が考えられた。 
 
（３）ヒト対象試験２：暑熱環境におけるトレーニングと腸内環境変化 
夏期の強化合宿前後の腸内細菌叢を比較し、暑熱環境下でのトレーニングによって、腸内環境が
変化するかどうかを調べた。 
 各対象者の腸内細菌分類解析の結果は、夏期強化合宿前半と後半のトレーニングにおいて、個
人別での大幅な変化はみられなかった。しかしながら、ブリストルスケールを用いた採便時の便
形状を比較したところ、11名中 9名が合宿前半と後半において大幅に変化した（表２）。 

y = -0.0056x + 0.1682
R² = 0.01217 n = 13 (n.s.)
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図２.  各被験者のBMIと腸内細菌比率



 このことから、特に、暑熱環境下でのトレー
ニングでは、効率的な水分摂取について考慮
する必要性が考えられた。長距離・マラソン選
手は、高強度・長時間のトレーニングによって
腸管機能の悪化を呈する選手が多いことが報
告されている。 
これらのことから、急激な暑熱環境下に対す

る腸内細菌叢の変化はみられないものの、効
率の良い水分補給方法等を考慮し、外部環境
に対する内部臓器の適応対策（暑熱順化対策）
が必要であると考えられる。 
 
（３）結論 
動物実験の結果から、低酸素環境を用いたトレーニングにおける腸内環境変化は、有酸素トレ

ーニング、レジスタンストレーニングともに、環境変化よりもトレーニングそのものの変化が高
い可能性が示された。一方で、内臓脂肪量の変化は、長期の低酸素環境滞在のみでも有意差はな
いものの減少傾向が示されたことから、他の代謝系等の要因が関連する可能性が考えられた。 
ヒト対象試験の結果から、長距離・マラソン選手の腸内細菌叢が肥満者と類似が示された。ま

た、夏期強化合宿前半と後半において大幅な腸内細菌叢変化はみられなかった一方で、便形状は、
合宿前半と後半で、半数の対象者に変化がみられた。これらのことから、競技特性を考慮した効
率の良い体内への水分補給方法の実践や外部環境に対する適切な対処策が必要であることが考
えられた。 

 
（４）腸内環境を考慮したコンディション対策の提案 
 本研究で得られた成果は、アスリートのコンディショニングに活用可能な基礎資料として、将
来的に腸内環境を考慮したコンディション対策やパフォーマンスの低下防止策の一助としてス
ポーツ現場への資料として還元できる可能性が考えられる。また、アスリートのみならず、健康
維持・増進を目指す一般成人に対しても、腸内環境を考慮したコンディション対策として、現場
への活用が期待できる。 
 本結果の知見を基にして、アスリートの競技パフォーマンスに合った腸内環境を考慮したコ
ンディション対策、さらには、運動処方現場等に還元できる基礎資料として提案できる可能性が
考えられる。 
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合宿前半 合宿後半

A 3 5
B 4 4
C 4 5
D 4 6
E 5 3
F 4 6
G 5 2
H 4 3
I 3 1
J 3 3
K 5 2

１型

２型

３型

４型

５型

６型

７型

表２.強化合宿におけるブリストル便形状の変化
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