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沿岸部被災地域の児童・生徒の免疫ストレス	
指標に影響を及ぼす要因の探索	
	
	

○坂本　譲（東北工業大学），鈴木宏哉，岡崎勘 ，佐々木桂二(東北学院大学)，	
　　　植木章三（東北文化学園大学）	

【対象者と調査時期】	
n 本調査は，宮城県牡鹿郡女川町の小学4年生から中学3年生の全児童・生徒を対象とし，2011年9月（震災半年後；第1回目），および

2012年3月（震災1年後；第2回目）に行った．	
n 調査参加者は，第1回目397名（男200名，女197名），第2回目344名（男155名，女189名）であった．そのうち2回の唾液採取をすべて
行った335名（男子165名，女子170名）を本研究の対象とした．	

n 調査の実施に先立ち，女川町教育委員会，同校長会および対象者保護者の承諾を得た．	

【調査項目】	
n 唾液	
• 参加対象者から各時点の調査実施日午後に唾液採取チューブ（サリキッズ（Sarstedt	K.K））を使用して唾液の採取を行った．	
• 採取した唾液より，唾液分泌量（ml/min），SIgA濃度（µg/ml），SIgA分泌 度（µg/min）およびコルチゾール濃度（µg/dl）を測定した．	
n 自記式質問調査	
• 身体活動量（1週間の総運動時間（PAwk））や健康関連QoL（日本語版PedsQL）についての自記式質問調査を行った．	

	

【統計解析】	
• 震災1年後の対象者のコルチゾール濃度を目的変数とし，震災半年後の対象者の特性（性別，学年，身長，体重，BMI），身体活動
量（半年後，2時点の変化量），健康関連QoL（半年後，2時点の変化量），唾液分泌量（SF，半年後），SIgA濃度（半年後），SIgA分泌
度（半年後），Cor sol濃度（半年後）を説明変数とした重回帰分析（ステップワイズ法）を行った．統計処理はSPSS	ver.21を用い有意水
準は5%未満とした．	

結果	

方法	

本研究は，JSPS科研費23700810，24680065，及び平成24・25年度東北学院大学震災に関わる学長助成金から支援を受けて行われている．	

目的	 n 東日本大震災の影響による生活環境・活動環境の変化が，被災地域の子どもたちの免疫ストレス指標や身体活動量，健康関連QoL
に変化をもたらすことをこれまで報告してきた（坂本ら，第71回，第72回日本公衆衛生学会総会）．	

n 発育期の子どもたちの心身の健康を考える上で，これら指標の変化の要因を明らかにすることは有用であり，さらには結果に基づき
適切な対応を行うための基礎データとなり得る可能性を持っている．	

n 本研究では，沿岸部被災地域の小中学生の免疫ストレス指標に影響を及ぼす要因について探索することを目的とし，経時的な観察
指標のうち有意な変化がみられる唾液中コルチゾール濃度に着目し，影響を及ぼす要因について探索的検討を試みた．	

• コルチゾール濃度に影響を及ぼす要因として身体活動量の関与が示唆された．	
• また小学生と中学生では影響を及ぼす要因に差異が生じている可能性を支持する結果が得られた． 	

結論	

表１．重回帰分析の結果（全体）	

重相関係数（最終ステップ）	

R	 R2	 調整済みR2	

0.488	 0.238	 0.227	 目的変数：	Cortisol（震災1年後）	

　	 　	 　	

重回帰分析の分散分析表（最終ステップ）	

変動	 平方和	 自由度	 平均平方	 F値	 有意確率	

回帰	 0.375	 3	 0.125	 21.069	 0.000 	

残差	 1.199	 202	 0.006	 　	 　	

全体	 1.574	 205	 　	 　	 　	

偏回帰係数と検定（最終ステップ）	

変数	 偏回帰係数	 標準誤差	 標準偏回帰係数	 t値	 有意確率	

定数	 0.149	 0.016	 　	 9.570	 0.000	

学年	 -0.018	 0.003	 -0.377	 -6.082	 0.000	

PAwk（半年後）	 0.000	 0.000	 0.218	 3.542	 0.000	

Cortisol（半年後）	 0.174	 0.058	 0.186	 2.994	 0.003	

表2．重回帰分析の結果（小学生）	

重相関係数（最終ステップ）	

R	 R2	 調整済みR2	

0.396	 0.157	 0.147	 目的変数：	Cortisol（震災1年後）	

　	 　	 　	

重回帰分析の分散分析表（最終ステップ）	

変動	 平方和	 自由度	 平均平方	 F値	 有意確率	

回帰	 0.055	 1	 0.055	 16.889	 0.000 	

残差	 0.294	 91	 0.003	 　	 　	

全体	 0.349	 92	 　	 　	 　	

偏回帰係数と検定（最終ステップ）	

変数	 偏回帰係数	 標準誤差	 標準偏回帰係数	 t値	 有意確率	

(定数)	 0.081	 0.006	 　	 12.986	 0.000	

PAwkの変化量	 0.000	 0.000	 -0.396	 -4.110	 0.000	

表3．重回帰分析の結果（中学生）	

重相関係数（最終ステップ）	

R	 R2	 調整済みR2	

0.384	 0.148	 0.132	 目的変数：	Cortisol（震災1年後）	

　	 　	 　	

重回帰分析の分散分析表（最終ステップ）	

変動	 平方和	 自由度	 平均平方	 F値	 有意確率	

回帰	 0.149	 2	 0.074	 9.522	 0.000 	

残差	 0.858	 110	 0.008	 　	 　	

全体	 1.007	 112	 　	 　	 　	

偏回帰係数と検定（最終ステップ）	

変数	 偏回帰係数	 標準誤差	 標準偏回帰係数	 t値	 有意確率	

(定数)	 0.090	 0.019	 　	 4.850	 0.000	

PAwk（半年後）	 0.000	 0.000	 0.316	 3.582	 0.001	

Cortisol（半年後）	 0.199	 0.092	 0.192	 2.178	 0.032	
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IN TROD UCTION : Innate lymphoid cells (ILCs), which are involved in allergic and inflammatory responses, are considered to

be homologous cells in innate immunity to helper T cells that act as conductors of acquired immunity (Boonpiyathad, 2019).
They are of interest as they are involved in the maintenance of homeostasis, including metabolic regulation, tissue repair,
and interaction with gut microbiota. With regard to the preventive effect of exercise on allergy, epidemiological evidence

indicates that exercise has a suppressive effect on allergy development. However, it remains unclear whether exercise has a
direct effect on immune cells involved in allergy and their regulation(Suzuki, 2003). The aim of this study was to investigate

the effect of exercise on ILCs and the immunoreceptor-mediated regulation of allergy by exercise in order to investigate the
preventive effect of exercise on allergy.
M ETHODS: C57BL/6 wild-type (WT) and PirB-deficient (PIR) mice were subjected to eight weeks of voluntary running

exercise using a rotating mouse cage. Serum samples, spleen and bone marrow were collected from these mice before and
after the exercise period, with tissue-derived cells isolated and collected from these samples analyzed by FACS. Blood

cytokine dynamics was also analyzed from serum samples.
R ESULTS: Although the body weight of WT and PIR increased with age from the beginning of the exercise period, there was
no difference in body weight between the two groups at the end of the exercise period. In contrast, a significant decrease in

the amount of voluntary exercise was observed in PIR compared to WT after the second week of exercise. To determine the
effect of exercise on ILC subsets (ILC1, ILC2, and ILC3), we then examined immune cells localized in the spleen and bone

marrow after voluntary exercise. As a result, differences in bone marrow ILC subsets between WT and PIR were observed. To
further elucidate the effects of exercise, we examined the variation in ILC subsets before and after voluntary exercise. As a
result, significant differences were observed in the ILC subsets localized in the bone marrow of both WT and PIR after the

exercise.
CO NCLUSION : It was suggested that long-term voluntary exercise may be involved in allergic responses via immune cells and

immunoregulatory receptors.

References:

Boonpiyathad, T., Sozener, Z. C., Satitsuksanoa, P., & Akdis, C. A. (2019). Immunologic mechanisms in asthma. Semin Immunol, 46, 101333.
https://doi.org/10.1016/j.smim.2019.101333
Suzuki, K., Nakaji, S., Kurakake, S., Totsuka, M., Sato, K., Kuriyama, T., Fujimoto, H., Shibusawa, K., Machida, K., & Sugawara, K. (2003). Exhaustive exercise and type-
1/type-2 cytokine balance with special focus on interleukin-12 p40/p70. Exerc Immunol Rev, 9, 48-57. https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/14686094
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• Innate lym phoid cells (ILCs), which are involved in allergic and

inflam m atory responses, are considered to be hom ologous cells

in innate im m unity to helper T cells that act as conductors of

acquired im m unity (Boonpiyathad, 2019).

• They are of interest as they are involved in the m aintenance of

hom eostasis, including m etabolic regulation, tissue repair, and

interaction with gut m icrobiota.

• W ith regard to the preventive effect of exercise on allergy,

epidem iological evidence indicates that exercise has a

suppressive effect on allergy developm ent. However, it rem ains

unclear whether exercise has a direct effect on im m une cells

involved in allergy and their regulation(Suzuki, 2003).

Introduction
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• M ice and Exercise treat: C57BL/6 wild-type (WT), B6.Pirb-
deficient (PIR) and B6.FceR1g-deficient (FcRg) mice were
subjected to 8 weeks of voluntary running exercise using a

rotating device placed into each mouse cage.

• Sam ple treatm ent: Serum samples, spleen and bone marrow

(BM) were collected from these mice before and after the
exercise period (0w and 8w), with tissue-derived cells isolated
and collected from these samples analyzed by flow cytometry
using BD FACSAriaIII (BD).

• Blood cytokine dynamics was also analyzed from serum samples
using LEGENDplex™flow cytometry-based multiplex
immunoassays (BioLegend).

6

M aterials and M ethods
Previous findings on the exercise, allergy and im mune
regulation

Allergy related model mice

• PIR-B-deficient m ice
phenotype:

• Th2-prone response, A llergy,

• IgG 1, IgE↑, IL-4 ↑ , IFN -g↓

• FcR -deficient mice
phenotype:

• Reduced allergic reactions,

• Anaphylaxis↓, CIA↓, IL-4 ↓

• Exercise and Basophils(Bs):
• Long-term exercise may have a local effect on

the differentiation and proliferation of
murine Bs w ith systemic fluctuation of
hum oral factors.

• PIR-B-deficient mice Bs: : IL-4  ↑

• FcRg-deficient mice Bs: IL-4  ↓

4

L o n g -te rm tre a d m ill exer cis e-in d u c ed c h an g es in th e n u m b er o f b a so p h ils.
After 6 wks of forced treadmill exercise, bone marrow and spleen cells were collected and the proportion of
basophils (FceRIa+ c-kit- DX5+) was observed by flow cytometry analysis. The data are shown as mean±SD
(n=5). BM-Bs: bone marrow basophils、Spl-Bs: spleen basophils. **P< 0.01.

C h a n ge s in b lo o d c y to k in e le ve ls a fte r lo n g - term tre ad m ill exe rcise .
Mice were subjected to forced treadmill running exercise (5 days/week, 1 hr/day), and blood samples were
collected before (0w), 3 weeks (3w), and 6 weeks (6w), respectively. Then, various blood cytokine
concentrations were measured. The data are shown as mean± standard error. *P< 0.05.
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Com parison of indicated ILC sub-populations before and
after exercise in W T, PIR and FcR m ice
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Serum cytokine levels before and after the exercise period
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• It was suggested that long-term voluntary
exercise m ay be involved in allergic
responses via im m une cells and
im m unoregulatory receptors.

Conclusion
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免疫測定法（Immunoassay）

•抗原ｰ抗体反応を利用した定量法
• RIA, EIA, ELISA

• Immunostaining, Flowcytometry

• IP&Western blot

• ChIP, etc…

抗原

抗体
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