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研究成果の概要（和文）：本研究では、運動が腸内細菌叢を変化させることに着目し、脱トレーニングや運動の
再開による腸内細菌叢の変化がもたらす生理的作用を解明することを目的とした。Balb/cマウスを3群（コント
ロール群、脱トレーニング＋運動再開群、トレーニング群）に分け、回転かごによる運動を開始した。
結果、脱トレーニングは腸内細菌叢に影響を与えることが示唆された。しかし、運動期間だけでなく、運動のタ
イミング、運動量によっても腸内細菌叢は影響を受ける可能性が高いと考えられた。さらに、実験期間中の体重
変化から腸内細菌叢とエネルギー代謝が関連する可能性も示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study, we investigated whether detraining and retraining affect the 
physiological effects of microbiota. Balc/c mice were divided into 3 groups (control, C; detraining 
and retraining, D; and training, T) and had voluntary exercise by wheel running machine for the 
experimental period including detraining and retraining.
In the results, we found that detraining affected the microbiota composition. In addition, 
retraining also affected that. However, we thought the timing and the volume of exercise also have 
related to the factor for being changed the microbiota. Because the group after detraining and the 
control group were the same compositions of the microbiota. This suggested the exercise before 
deraining was not related to the change in the microbiota. On the other hand, the microbiota 
compositions after retraining had a changed toward the microbiota in training mice. It was suggested
 that the composition of the microbiota could be controllable and changeable by exercise.

研究分野： スポーツ生化学、スポーツ免疫学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究によって、トレーニングしているマウスでも、運動の休止が非トレーニングのマウスの腸内細菌叢に近づ
けること、運動の再開によってトレーニングしているマウスの腸内細菌叢の構成に近づくことが示された。この
ことは腸内細菌叢の構成は運動によって可変的に制御される可能性が示唆した。
本研究の結果は運動の継続や運動量、そしてタイミングによって、腸内細菌叢やそれに伴う生理的な変化をコン
トロールできる可能性を示し、腸の状態による身体制御の理解に役立つものと考えられる。

※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 
近年、腸内細菌自体が宿主に影響し各種臓器の働きに関与していることが注目されている。ま

た腸内細菌叢の変化が、運動による盲腸内容物の短鎖脂肪酸（大腸粘膜のエネルギー源や腸内の
弱酸性化を促す物質）や、乳酸菌の投与によるポリアミン（細胞の正常化を促す生理活性物質）
の増加に関与することも報告されている。一方、抗菌ペプチドであるα-cryptdin の低下による
腸内細菌叢の“dysbiosis”や Lypd8 による腸内細菌の侵入を防止、特定の IgA による腸内細菌
を制御などが腸内細菌を調節するものとして報告されている。 
運動による腸内細菌叢の変化は現在いくつか報告されているものの、その代謝産物や腸内細

菌自体に影響を与える物質に関しての報告は乏しく、上記のような腸内細菌の代謝産物や関連
物質が腸内細菌叢の変化をもたらすメカニズムの解明が求められている。一方、これまでの運動
と腸内細菌叢の研究では、ある一定期間の運動効果のみが着目されてきた。しかし、一生涯を通
して運動をし続けるということは難しく、運動の休止や再開による運動の影響に関する知見を
明らかにすることは、運動のあり方を考えるうえで重要である。 
食事による腸内細菌叢の変化では、高 MAC（Microbiota-accessible carbohydrates:腸内細菌

の利用しやすい難消化性の炭水化物）食から低 MAC 食への変化で腸内細菌叢が変化し、その群を
高 MAC 食に戻すと、継続的に高 MAC 食を食べていた群構成に近づくことが報告されている。この
ような外的要因による腸内細菌叢の可逆的な変化が、どのように生じているのかを検討するこ
とは、腸内細菌叢を介する生体への影響の点から重要な課題である。一方、運動は筋や骨、持久
能力を向上させるが、その多くの効果は運動の休止によって消失・減少する。しかし、骨格筋に
おいては“マッスルメモリー”（脱トレーニングによって過去の運動効果が消失したように見え
ても、前より早く運動に順応すること）と呼ばれる現象がサテライトセルや糖輸送体 4で報告さ
れている。 
このような先行研究から、腸内細菌叢の変化においても腸上皮細胞などで運動に対する“記憶”

が残り、運動が休止されても再開時には運動に早く順応するではという着想に至った。 
 
２．研究の目的 
本研究では、運動が腸内細菌叢を変化させることに着目し、脱トレーニングや運動の再開によ

る腸内細菌叢の変化がもたらす生理的作用を解明することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
Balb/c マウス（6週齢）を 2週間の飼育順化後、体重が均等になるように 3群（コントロール

群：C群、脱トレーニング＋運動再開群：D群、トレーニング群：T群）に分けた。8週齢よりコ
ントロール群を除いた群で、自発運動用の回転かごによる運動を開始し、回転数を記録した。 

運動開始 9 週目より、D 群は運動を一時中断し、運動 17 週目より D 群は運動を再開した。3
群において運動開始、8、6、4週に新鮮便の採取を行った。また 24週目（32週齢）においてマ
ウスを解剖し、各臓器などを採取した。新鮮便は生
体アンプリコンシークエンス解析により腸内細菌
叢の種類、その割合について解析した。また、24 週
目の盲腸便については短鎖脂肪酸を解析した。 

図１に実験デザインの概略を示す。運動開始 1
～8 週を Phase1、9～16 週を Phase2、17～24 週を
Phase3 とした。 
 

４．研究成果 
運動介入期間全体における運動量は T群と D群間での差は認められなかった。しかし、週齢

を経るにつれて有意な減少が認められた。Phase 毎では、Phase2 において T群が有意に高値を示
した（図 2）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



運動介入期（Phase1～3）における体重変動について図
3 に示した。運動期間全体を通して、体重変動は時間経過
及び群において有意差があり、交互作用も有意な差が認め
られた。また、C群との比較では T群は 12～24 週において
有意な低値を示した。D群の体重は C 群との比較で 18～24
週で有意な低値を示した。 

このように Phase2（トレーニング休止期間）後、D群の
体重は C 群との間に有意な差は認められなかった。しかし、
トレーニング再開後 2週間では T 群と有意な差が認めらな
いほど減少した。また、24週後の体重当たりの臓器重量は、
肝臓、筋肉（腓腹筋＋平目筋）、脂肪ともに T群と D群に有
意な差が認められなかったが、C群と比較すると 2群とも有意に低値であった。 
上記の結果から、組織重量や体重は運動休止しても、運動を再開することによって、トレーニ

ングを継続している群と同等の体重の変化がみられた。 
 
腸内細菌叢の門レベルの Phase 毎の各群の変化を図 4 に示した。腸内細菌叢については、

Bacteroidetes 門は 3群間に有意差はないものの、週齢を経るにつれて有意に減少し、交互作用
が認められた。16 週は Phase2 の終わりであり、T 群の Bacteroidetes 門は C 群、D 群と比較し
て有意に高値であった。これはトレーニングが Bacteroidetes 門の減少を抑制していることを
示唆している可能性がある。Bacteroidetes 門に属する菌は日和見菌という特徴以外に短鎖脂肪
酸を産生する菌が含まれる。免疫機能の向上や脂肪細胞の脂質取り込み抑制による肥満抑制の
役割をもつ菌が近年では注目されている。しかしながら、Phase3 の終わり（24週）では D群の
みが C群と比較し有意な差が認められた。このことは、トレーニング休止からトレーニング再開
の急激な刺激が菌叢に影響を与えた可能性がある。 
Firmicutes 門も 3 群間に有意差はないものの、週齢を経るにつれて有意に増加し、交互作用

が認められた。Phase2（16 週）において、T 群の Firmicutes 門は C 群、D 群と比較して有意に
低値であった。これはトレーニングが Firmicutes 門の増加を抑制していることを示唆している
可能性がある。この門に属する菌は、わずかな食物からエネルギーを産生することができるため、
肥満の人に多いとも言われている。差の生じた 16 週はトレーニング休止期であり、T 群の
Firmicutes 門は少なく、D群・C群は多い。これは体重変動とも一致した変動であった。 
また、D群はトレーニング休止の前に 8週間のトレーニングを実施しているが、T、D群ととも

に C群と差がなかったことから、過去の我々の研究の結果と同様に腸内細菌の変化には 16週間
程度の期間が必要であるということも示唆している。腸内細菌叢における運動の記憶として 8週
間という期間が不足した可能性は否定はできない。 
 

 
 

多様性については、Chao1（種の豊富さ）や Shannon（種の均等度）において群間に有意な差は
認められなかった。Shannon においては Phase 毎に増加する変化が認められた。この結果より、
トレーニングの中断は多様性に影響しないことも考えられる。しかし、種の均等度は週齢の変化
（加齢）によって影響を受けることが示唆された。 
 
さらに、β多様性の指標である群間の腸内細菌叢の細菌属構成（重みづけ主成分分析）の違い

について Phase 毎に検討したものを図 5に示した。0週（図 5A）では、3群の分布が重なってい
ることが示されている。8週（図 5B）においてもほぼ同様であるが、全体的に右上にシフトして
いる傾向を読み取ることができる。Phase2 の終わりである 16週（図 5C）では、1サンプルはず
れプロットがあるものの、C群が最も右上シフトし、D群ははずれプロットが 1点あるものの、
次いで右上にシフトした。T群は 0‐8w とほぼ同じ場所にプロットしている。運動再開後である
24 週（図 5D）では、C群は 16w と同じ場所にプロットしているものの、D群は全体的に 16週と



同じ場所にプロットしているものの、2点は 0‐8wに近い値にプロットされている。 
 

 
 

 
また、24週の解剖時に回収した盲腸内の短鎖脂肪酸（コハク酸、乳酸、プロピオン酸、酪酸）

については群間の差は認められなかった。他の項目の変動傾向を考慮して、考察するなら、24週
の時点では腸内細菌叢の違いは小さかったことから、短鎖脂肪酸を産生する菌の差は少なかっ
たためこのような結果を得たのではないかと考える。他の項目で変化が大きい 16 週の時点での
短鎖脂肪酸は群間での違いを得られたかもしれないと考える。ただ、16 週の時点で変化があっ
たとしても、その違いは運動再開することによってキャンセルされている。 
 
以上のことから、運動の休止は腸内細菌叢が影響することが示唆された。一方で、一定期間の

運動を経ないと腸内細菌叢の構成に影響を与えないことが示された。これは申請者が得た過去
の結果と同様であった。よって、今回の実験デザインでは運動休止することによって、それまで
の運動の経験に関係せず運動休止の影響を受けた。しかし、運動休止前の運動量、期間が影響す
る可能性は否定できない。また、運動休止後の再開については、運動量がない状態からでは腸内
細菌叢に影響を与えた。また、一定の運動量がある場合には、それ以上の運動量が担保されない
と腸内細菌叢に影響をしない可能性が示唆された。これらのことから、運動期間だけでなく、運
動のタイミング、運動量によっても腸内細菌叢は影響を受ける可能性が高いと考えられた。 
また、運動再開後 2 週間で D 群の体重は T 群と同じ程度まで減少した。Phase3 における運動

量は T 群と D 群に差はなかったため、運動によるエネルギー消費では説明できない部分が残っ
た。D群の腸内細菌叢は運動再開後 T群に近づいたことから、腸内細菌叢の構成や各臓器のエネ
ルギー代謝と関連する可能性が考えられた。 
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