
Ⅰ．緒言

運動競技選手にとって，試合や競技会において個人が有する実力を最大限に発揮できることは切要な課題であ
る。選手のピーキングの可否は，一般的には競技者自身の主観的な感覚と指導者等からの助言が基準となってお
り，数値化されるような客観的指標は，未だ確立されていない現状にある。
これまでに血液1）2）や尿3）成分の定量により，ある程度，身体的な状況を把握できると報告されているが，採血

という行為は，それ自体が物理的ストレッサーとなるため，評価精度という課題が内在している。また，尿検査
では，即時的なストレス反応を検出することは困難であり，種々の代謝産物を包含するため，相応の測定誤差を
生じる4）。このような現況を鑑みて，近年では，血液や尿に代わる指標として唾液成分解析の有用性に関する可
否等が検討されている5）6）。
唾液採取は非侵襲的であり，分析されるストレスマーカーは，随時性，簡便性を有し，測定における時間や場

所の制約が少ないことから，唾液を被検体とする精神的ストレス反応の評価指標の一つとして注目が集まってい
る7）8）9）10）11）12）。
唾液に含まれる α－アミラーゼ活性値（Amylase Activity：以下，α−AMYと略）の測定原理の基本は，アミ

ラーゼ活性値測定チップに，α−AMYの基質として2−chloro−4−nitropheny l−4−O−β−D−galactopyranosylmal-
toside（以下，Gal−G2−CNPと略）と検体である唾液の pH緩衝剤が用いられており13），Gal−G2−CNPは，α
－アミラーゼで加水分解され，時間経過とともに黄色に変化する発色度を唾液アミラーゼモニターで測定し，酵
素活性値に換算する14）ことから，安全で安価な測定システムとして普及しつつある。
ヒトのストレスシステムは，視床下部－下垂体前葉－副腎皮質系（以下，HPAシステムと略）及び視床下部

－交感神経－副腎髄質系（以下 SAMシステムと略）の二つの系統で構成されている。後者の SAMシステムに
おいては，中枢神経系の諸機能を調節するとともに，α−AMYとの消長にも関与していることが報告されてい
る7）8）。また，血液中のエピネフリン及びノルエピネフリンの動態が唾液中に分泌される α−AMYに反映される
ことが報告されている9）。
他方，唾液の α−AMY分泌機構には，直接的な神経作用による制御系統も存在しており10），分泌が亢進され

る場合の応答時間は数分間程度と短く，レスポンスの即応性が報告されている11）。人体におけるストレス反応系
は，既述のような経路の賦活により，多種の分泌物質が体内に放出される。これら一連のストレス反応を一次的
にあるいは二次的に反映する分泌物質の動態を定量することで，バイオマーカーによるストレス評価の可能性が
高まりつつある12）。
心拍数の制御は，洞結節をペースメーカーとする刺激伝導系を礎としているが15），運動の継続によって一回拍

出量がプラトーに達したあとの拍動数の増大は，神経相関と液性相関の両作用に強く依拠している。その一つに，
心臓の拍動数を制御している洞房結節がエピネフリン，ノルエピネフリンの刺激を受け，細胞を活性化すること
で，心臓のペースメーカーの役割を果たしていることが明らかになっている。
また，アドレナリンの受容体である β受容体に β遮断薬である精神薬を投与して，β受容体の働きを阻害す

ると，唾液中 α−AMYの変動が観られなくなることが報告されている16）。この研究成果から，唾液中の α−AMY
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表1 実験1の測定プロトコール

1日目 2日目 3日目 4日目

17：00 測定

5：00 起床後測定
8：00 朝食前測定
9：00 コースランニング開始
9：50 コースランニング終了
11：00 測定
12：00 昼食
14：00 コースランニング開始
14：50 コースランニング終了
17：00 測定
18：00 夕食
20：00 測定
21：00 就寝

17：00 測定 17：00 測定

動態のダイレクトエビデンスは，末梢の β受容体による興奮である可能性が強く示唆されている。
以上の報告から，運動負荷によるストレッサーがエピネフリン及びノルエピネフリンを増大させ，それに連動

して唾液中 α−AMYの上昇を誘発させると推察される。
以上のような知見を総括すれば，心拍数の亢進が続くような持久的運動時における唾液中 α−AMYの消長は，

運動処方策定における有用な非侵襲的ストレスマーカーとしての可能性が推定される。しかし，先行研究におい
て，運動時の唾液中 α−AMYの動態では，再現性や個人差発現の問題が指摘されている17）18）。また，唾液中 α−
AMYが運動負荷強度を即時的に反映する可能性の検討には，先行研究19）20）による知見に基づいた運動負荷の設
定方法も重要な課題となる。
本研究では，唾液中 α−AMYの消長に関する日内変動要因，日差変動要因，個人の体質的要因等の安静値及

び漸増漸減運動負荷時の変動値の検証を通して，運動処方への応用性の可否に関する基礎的資料を得ることを目
的とした。

Ⅱ．方法

1 実験1
1）被験者
被験者は，陸上競技の長距離走を専門種目とする男子高校生9名，平均年齢は17．0±0．9歳であった。測定に

先立ち，研究内容を詳述したインフォームドコンセントを行い，被験者となることの同意を得た。
2）測定環境
二泊三日の予定で行われた全国高等学校駅伝競走大会のコース視察旅行に参加した被験者に帯同して測定を実

施した。被験者は，第2日目の9時及び14時に50分間程度のコースランニングを行っているが，それ以外の時間
帯は概ね安静状態であった。
3）測定項目及び手順
表1に，測定のプロトコールを示した。旅程2日目に唾液中 α−AMYの消長について，5時，8時，11時，17

時，20時の5区分について，日内変動を計測した。また，日差変動を計測するために，視察旅行前後を含めた合
計4日間について，17時における唾液中 α−AMYを計測した。
唾液の採取にあたっては，唾液アミラーゼモニター用チップ（ニプロ社）に顎下腺由来の唾液が浸透するよう

に舌下部に挿入して採取し，唾液アミラーゼモニター（ニプロ社）を用いて活性値を測定した。

2 実験2
1）被験者
被験者は，陸上競技の長距離走を専門種目とする男子競技者7名，平均年齢は20．3±2．8歳であった。実験に

先立ち，研究内容を詳述したインフォームドコンセントを行い，被験者となることの同意を得た。
2）実験環境
被験者は，実験前4時間から実験終了後まで，水以外は絶食とし，運動負荷時以外は，安静状態を維持するこ
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図1 実験2のプロトコール 図2 実験3のプロトコール

ととした。実験の時間帯は，日内リズムの安定性を考慮して，15時から18時の間に統一して行った。また，環境
温についても，温冷感が物理的ストレッサーとならないように配慮し，室温は21℃に設定した。
3）測定項目及び手順
図1に，実験のプロトコールを示した。トレッドミルを用いて，時速7km，10km，13km，16kmの負荷漸増

を各5分間，続いて，時速13km，10kmの負荷漸減を各5分間，計30分間の走運動を実施した。
被験者は，漸増漸減運動負荷試験の前後に10分間の安静座位をとった。各ステージ終了直後に唾液採取，心拍

数，指尖での動脈血中酸素飽和度（PMP－100，パシフィックメディコ社）及び前額部の皮膚温（IR−TE，チノー
社）を計測した。唾液の採取は，先行研究11）12）14）による知見に基づいて，急性的な運動の影響を反映するように
配慮し，実験1と同様の方法により，活性値を測定した。
3 実験3
1）被験者
被験者は，陸上競技の長距離走を専門種目としていた25歳の一卵性双生児の男性2名，28歳の二卵性双生児の

男性2名とした。実験に先立ち，研究内容を詳述したインフォームドコンセントを行い，被験者となることの同
意を得た。
2）実験環境
実験2と同様の環境設定で実施した。

3）測定項目及び手順
図2に，実験のプロトコールを示した。トレッドミルを用いて，時速7km，10km，13kmの負荷漸増を各5

分間，続いて，時速10kmの負荷漸減を各5分間，計20分間の走運動を実施した。
測定方法等は，実験2と同様とした。

4 統計学的処理
測定値は，平均値と標準偏差で示した。相関分析は，Pearson product moment correlation coefficientを用い，

平均値の差の有意性の検定には，必要に応じて，One−way Repeated Measure ANOVAまたは，Two−way Re-
peated Measure ANOVAを用い，post−hoc testには Scheffe法を採用した。有意性の水準は全て5％未満に設
定した。

Ⅲ．結果

1 実験1
図3に，安静状態での唾液中 α−AMYの時間帯ごとの変動を示した。継時的変化において，5％水準で有意

な変動が認められた。
図4に，安静状態での同一の時刻における唾液中 α−AMYの4日間の日差的変動を示した。継時的変化にお

いて，有意な変動は認められなかった。
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図5 各負荷強度における唾液中 α−AMYの推移 図6 各負荷強度における心拍数の推移

図7 各負荷強度における動脈血中酸素飽和度の推移 図8 各負荷強度における前額部皮膚温の推移

2 実験2
図5に，漸増漸減運動負荷時の唾液中 α−AMYの変動を示した。漸増及び漸減による負荷強度を反映し，継

時的変化において，5％水準で有意な変動が認められた。
図6に，漸増漸減運動負荷時の心拍数を示した。漸増及び漸減による負荷強度を反映し，継時的変化におい

て，5％水準で有意な変動が認められた。

図7に，漸増漸減運動負荷時の動脈血中酸素飽和度を示した。漸増及び漸減による負荷強度を反映し，継時的
変化において，5％水準で有意な変動が認められた。
図8に，漸増漸減運動負荷時の前額部皮膚温を示した。漸増及び漸減による負荷強度を反映し，継時的変化に

おいて，5％水準で有意な変動が認められた。

図3 唾液中 α−AMYの日内変動 図4 唾液中 α−AMYの日差変動

田 中 弘 之・藤 森 貴 大・北 原 嘉 之

―４８８―



図9 心拍数と唾液中 α−AMYとの相関関係 図10 各被験者の唾液中 α−AMYの推移

図11 一卵性双生児の唾液中 α−AMYの推移 図12 二卵性双生児の唾液中 α−AMY値の推移

図9に，漸増漸減運動負荷時の心拍数と α−AMYとの関係について示した。有意な正の相関関係が認められ
た。なお，図示していないが，心拍数と動脈血中酸素飽和度及び心拍数と前額部皮膚温との間には，有意な負の
相関関係（r＝－0．863，－0．776）が認められた。
図10に，漸増漸減運動負荷時の各被験者の唾液中 α−AMYの推移を示した。

なお，図示していないが，図10のような各被験者の動態において，最高強度となる時速16kmの走行時の上昇
が認められる群と認められない群に大別した場合，上昇群において5％水準で有意な継時的変化が認められた。
また，各被験者の日頃のトレーニング頻度において，週6日以上群と週3日以下群に大別した場合，週3日以下
群の方が5％水準で有意に高値を示す傾向が認められた。
3 実験3
図11に，漸増漸減運動負荷時の一卵性双生児の唾液中 α−AMYの推移を示した。
図12に，漸増漸減運動負荷時の二卵性双生児の唾液中 α−AMYの推移を示した。
この他，図示していないが，漸増漸減運動負荷時における心拍数，動脈血中酸素飽和度及び前額部皮膚温の消

長は，一卵性双生児，二卵性双生児ともに，実験2における各測定項目の平均値とほぼ同様の推移を示した。ま
た，心拍数と唾液中 α−AMYとの関係では，3名において，有意な正の相関関係が認められたが，一卵性双生
児の1名では有意な相関関係が認められなかった。

Ⅳ．考察

唾液は血液由来であり，血液と類似した生化学成分を含有している。また，唾液を用いた酵素分析法は，非侵
襲的で即時性，簡便性において利点が多い21）。そのため，教育現場でも種々のストレス対応評価としての検証が
行われている22）23）。
従来から，運動時の唾液中 α−AMYの動態において，再現性や個人差発現の問題が内在することが指摘され
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ているが，個人差はあるものの個人内では比較的変動が少ないとの報告もある24）。
そこで，実験1では日内変動及び日差変動を追跡することとした。全被験者の α−AMYの推移は，図3に示

したように起床後に最低値を示し，標準偏差も最小であった。その後，正午にかけて上昇する傾向が認められた。
この結果は日内変動に関する先行研究25）と一致する結果となった。また，日中の変動率は40～50％程度であると
の報告26）もあり，先行研究と同様に運動時のストレス反応に比べて比較的小さい傾向が認められた。この結果か
ら，日内変動においては，個人内変動幅が比較的小さい早朝または午後の時間帯に計測を行うことで，再現性や
個人差発現の課題を回避できる可能性が示唆された。
実験2では，漸増漸減運動による負荷強度の影響が唾液中 α−AMYに反映し，非侵襲的なストレスマーカー

としての有用性の可否について検討した。従来から試験，暗算，運動などが交感神経系を亢進させ，唾液中の α
−AMYが増加することが数多く報告されており27）28）29），図5に示したように，先行研究と同様に平均値では漸増
漸減の負荷強度を反映した傾向を示した。平均値においては，心拍数の推移に類似した傾向を示したが，個人差
も顕著であり，最高強度における上昇群と非上昇群との比較では，有意な差異が認められた。また，トレーニン
グ頻度による群別比較では，上昇群，非上昇群の両群に，唾液中 α−AMYの上昇が認められなかった被験者が
含まれていたことから，トレーニング度による影響の多寡を特定することはできなかった。また，心拍変動の反
応性と唾液中 α−AMYとの反応の関連性は認められなかったとの報告30）もあり，唾液中 α−AMYの消長の機序
については，さらなるエビデンスの集積が必要であると考えられる。
実験3では，一卵性双生児及び二卵性双生児を対象に，唾液中の α−AMYの変動と体質的要因について検証

した。当然，一卵性双生児では，遺伝的因子が均等と想定されるため，古典的手法として，従来から対照実験と
して活用されている。本研究では，一卵性及び二卵性の双生児のいずれにおいても唾液中 α−AMYの推移に類
似傾向は認められなかった。また，既報30）と同様の傾向が一卵性双生児の1名のみに認められたことから，持久
的運動時における唾液中 α−AMYの個人差発現において，体質的影響は，比較的少ないものと推定された。
本研究の結果から，唾液中 α−AMYにおけるサーカディアンリズムによる影響は，時間帯を考慮すれば回避

できる可能性を有し，体質的な影響も少ないことから，持久的運動時の非侵襲的ストレスマーカーとして，一定
の有用性が示唆された。しかし，運動強度の増減との関連においては，個人差が大きく，その原因の究明には至
らなかった。
本来，唾液中に含有される生化学物質の濃度は，当然，唾液の分泌流量と密接に関連しており，本研究の測定

において，先行研究11）12）14）による知見に基づいて，急性的な運動の影響を反映するように配慮した。しかし，個
人差の一因に，測定誤差が介在していると想定され，唾液流量を定量化できない実験の限界であるのかも知れな
い。また，唾液中 α−AMYにおいて，顎下腺由来の唾液が浸透するように留意したが，交感神経支配を受けて
いる耳下腺由来の唾液中 α−AMYの方が高活性値を示すことは，口腔生理学的事実であり，しかも，強度の分
泌刺激を受けた場合には，全唾液量に対する耳下腺由来比が急速に増大することも知られている。
生理学的手法において，唾液分泌流量の定量は容易ではなく，しかも，顎下腺由来と耳下腺由来の分別は困難

であるが，唾液中の総タンパク量からの推定が可能であるという先行研究31）もあり，時間排泄量あたりの活性値
に換算することが可能となれば，より明確な指標を得られる可能性も示唆される。
他方，唾液中 α−AMYがストレス評価のための有効なマーカー物質であると報告している知見32）において，

ストレスに対応する唾液中 α−AMYの時間勾配が正負に反転する現象が報告されている。この指摘から，唾液
中 α−AMYによる運動処方指標としての普遍性への志向よりも，個人の変化パターンに注目する評価法の方が
実践的には有用であるとも推察される。
今後は，個人間の特性及びコンディショニングとの関連性についても追証を重ね，唾液中の α−AMYの運動

処方応用への可能性について継続課題として検討を続けたい。

Ⅴ．結語

本研究では，持久的運動時における唾液中 α−AMYの消長を分析し，安全で適切な運動処方を模索するとと
もに，非侵襲的ストレスマーカーとしての可能性について検証した。また，運動時の α−AMYの動態において
は，従来から再現性や個人差発現の問題を内包しており，この機序の解明についても検証した。
実験1では，陸上競技の長距離走を専門種目とする男子高校生9名を対象とし，1日目から4日目までの17時

の時間帯及び2日目の5つの時間帯の唾液中 α−AMYを測定し，日差変動及び日内変動を検証した。実験2で
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は，陸上競技の長距離走を専門種目とする男子競技者7名を対象とし，唾液中 α−AMYの有酸素性持久的運動
負荷における非侵襲的ストレスマーカーとしての有用性の可否について検証した。実験3では，陸上競技の長距
離走を専門種目としていた一卵性双生児の男性2名，二卵性双生児の男性2名を対象とし，唾液中 α−AMYの
有酸素性持久的運動負荷における体質的影響について検証した。
これらの実験から得られた知見の概要は以下の通りである。

1．安静時の唾液中 α−AMYの日内変動において，起床後に最低値を示し，5つの時間帯で時系列的な変化が
認められた。

2．安静時の唾液中 α−AMYの日差変動における4日間の追跡において，有意な変化は認められなかった。
3．持久的運動時の心拍数と唾液中 α−AMYとの間には，強い正の相関関係が認められた。
4．持久的運動時の唾液中 α−AMYは一定強度以上の負荷で有意に増加した。
5．被験者を週6日以上群と週3日以下群のトレーニング頻度で群分けした場合において，持久的運動時の唾液
中 α−AMYに有意な差異が認められた。

6．持久的運動時の一卵性双生児の唾液中 α−AMYの消長から，体質的影響は少ないことが示唆された。

総括として，唾液中 α−AMYはサーカディアンリズムによる影響を受け，安静時において多少の個人内変動
を示したが，体質的影響も少なく，持久的運動時の非侵襲的ストレスマーカーとしての有用性が示唆された。ま
た，持久的運動時のバイオマーカーとしての実用性を検証する上で，一定強度以上の負荷においてのみ有用であ
る可能性が示唆される結果となった。
しかし，その消長には相応の個人差も観察されており，被験者の特性や体調などの個人的因子が関与している

ことが推察された。今後の検証課題として，持久系競技者のピーキングにおける一指標としての実用性に向けて
検討し，さらなるエビデンスの集積に努めたい。
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In this study, we examined usefulness of α−AMY activity value in saliva as a non−invasive stress
marker in the enduring exercise. In experiment 1, nine high school students participated in the measure-
ment of the day−to−day variation and diurnal variation of saliva α−AMY activity value at rest. In experi-
ment 2, seven adult male athletes participated in the measurement of α−AMY activity value in saliva dur-
ing gradually increased or decreased exercise test. In Experiment 3, two adult males of identical twins and
fraternal twins who specialize in long−distance run, we verified the constitutional impact on α−AMY activ-
ity value change in saliva during gradually increased or decreased exercise test. Summaries of knowledge

obtained from these experiments are as follows.

1．A day change of α−AMY activity value in saliva at rest showed transition reflecting circadian rhythm.
2．Diurnal change for four days of α−AMY activity value in saliva at rest didn’t show significant
change.

3．A strongly positive correlation was observed between α−AMY activity value in saliva and heart rate
in endurance exercise.

4．The α−AMY activity value in saliva during endurance exercise changed reflecting the exercise inten-
sity, but large individual differences were also observed.

5．From the ups and downs of α−AMY activity value in saliva of identical twins during endurance exer-
cise, constitutional influence was little suggested.

From the above results, α−AMY activity value in saliva was suggested to be useful as a non−invasive
stress marker in enduring exercise. However, the change is observed to correspond to individual differ-

ences, and personal factors such as physical condition and characteristics of the subject seem to be related

to, which will be the future work to verify.
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