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研 究 課 題
長期間にわたる長時間の山歩きを伴う修行が

ヒトの生体機能に及ぼす影響

研究代表者 内 田 英 二（人間学部人間科学科　教授）

①　研究の目的

（１）修行の学術的背景

１）回峰行について

多くの宗教に「苦行」と呼ばれる修行が存在するが、

それらは、千年以上の時間をかけて、気候・風土など

を熟慮しながら、その過酷さを最大限に引き出したも

のを作り上げてきたと考えられる。修行の期間や方法

などは、主に修行僧の経験則から決められてきたもの

であろうが、今日実践する上で、とても合理的なシス

テムとなっていると考えられるものが多い。

本邦に仏教が伝来したのは６世紀頃であり、本邦内

では神仏習合という土着の神祇信仰と仏教信仰が融合

した宗教が広まった。仏教はその後独自の進化を遂げ

るが、一部に神仏習合を現代まで引き継ぐ宗教もある。

その中の一つが修験道であり、これは俗に「山伏」と

呼ばれる人たちを擁する宗教である。この修験道には、

現在でも数多くの修行（苦行）が存在し、それを実践

している僧侶も多い。

修験道では長期間にわたり山歩きを行う「回峰行」

が行われる。その内容は、靡（なびき）と呼ばれる行

場で読経をしながら、奈良県吉野にある本山・金峯山

寺（標高 471m）から山上ヶ岳山頂（標高 1719m）

までの距離約 25km、標高差約 1200m の山道を往復

するものである（塩沼と板橋、2007）。

このような回峰行を 100 日連続で行うものを「百

日回峰行」と呼ぶ。この間、前半 50 日間は金峯山寺

を出発して山上ヶ岳山頂に宿泊し、翌日に金峯山寺

まで降り、後半の 50 日間は金峯山寺から山上ヶ岳山

頂間を１日で往復する。したがって前半は１日約 25 

km、後半は１日約 50 km を歩くことになる。

２）修行に関する生理学的な先行研究

このような修行を作り上げてきた修行僧たちの経験

則を具体的にデータ化したもの、すなわち、修行が身

体に与える生理学的影響をまとめた研究はほぼ皆無で

あり、過酷な修行が身体に対してどのような影響を及

ぼすかについては明確になっていない。今回取り上げ

る修行（回峰行）は我々がこれまで研究対象としてき

た身体活動と比較して１回の活動に要する時間および

100 日間休まずに行われるという期間の両面からみ

て、他に例をみない身体活動と考えられる。このよう

な観点から研究の対象にすることが極めて有意義であ

ると考えるに至った。

我々はこれまでヒトの抗酸化システムについて、

様々な運動との関連から検討している（神林、石村

ほか、2004、神林、内田ほか、2009）。体内に発生

する活性酸素種（Reactive oxygen species; 以下 ROS）

は過度な身体活動や過剰なストレスの影響を受けると

いわれ、生活習慣病やガン、老化の大きな要因として

注目されている（大野、跡見、伏木、1998）。ヒトは

生命活動を営むうえで酸素を消費しているため、生体

内では恒常的に ROS が生成される。ROS の生成が増

大すると、脂質、タンパク質および DNA 等が酸化損

傷を受ける。これを酸化ストレスと呼んでいる。ROS

の生成は酸素摂取量に比例するため、運動などの身体

活動は酸化ストレスを増大させる可能性がある（野口、

2003）。本来生体には生成された ROS を除去する機

能（抗酸化システム）が備わっているが、ROS の生

成量と抗酸化システムのバランスが崩れると酸化損

傷が進行する可能性がある。現在、抗酸化物質を含ん

だ食品や栄養補助食品が広く普及しているが、これは

ROS の増大により生体内の抗酸化システムでは十分な

防御が困難であることに起因していると考えられる。

本研究で検討する 8-OHdG（8-hydroxy-deoxyguanosine）

は DNA の酸化損傷の指標である。先行研究では、過

度な身体的ストレスを与えるロードサイクリングレー

スやマラソン、スーパーマラソンなどにより運動後の

8-OHdG 含有量が運動前値に比して有意に増加したこ

とが報告されている。このことから長時間に及ぶ有酸

素運動は 8-OHdG 含有量を有意に増加させると言え

る。これに対し、自転車漕ぎ運動やローイング運動に

よる疲労困憊に至る漸増負荷運動を行わせた報告では

運動後の 8-OHdG 含有量に有意な増加は認められて
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いない。この相違の理由としては運動時間の長短が考

えられ、8-OHdG 含有量を有意に増加させるような酸

化ストレスは長時間の運動によって惹起されることが

示唆される。

②　研究の経過

本研究課題では回峰行を取り上げるが、百日回峰行

を行う人数は極めて限定的である。22 年度に実施予

定であった行者が諸事情により百日回峰行の実施を取

りやめることとなった。この事態から研究計画を急遽

見直し、以下のように変更した。

・本研究に従事する研究者を被検者として、単発的な

山行を伴う修行が生体機能に及ぼす影響について明

らかにする。

・百日回峰行予定者の確認と事前協議

①山行を伴う修行が生体機能に及ぼす影響について

１）対象とした修行

百日回峰行における行程と同じ行程で行う蓮華奉献

入峯を対象とした。時期は 2010 年７月７日～９日に

行なわれた。この修行には修行僧、一般の体験修行者

など 100 名超が参加した。

７日夕刻集合の後、修行に関する説明が行われ、８

日以降の予定が示された。

２）被検者

被検者は、健康な中年男性 2 名であった（Sub. A; 

48.2 才、Sub. B;43.6 才）。

３）修行内容

修行は主として 25km の山行と途中にある行場で

の読経である。山行は徒歩にて午前３時に吉野山東南

院を出発し、途中 10 数ヶ所の参拝、般若心経の読経

と食事を含んだ数回の休憩を挟み、午後４時頃に東南

院山上参詣所に到着した。出発から到着まで約 13 時

間の歩行となった。

山行は大きく３つに分類され、出発から５時間は

アスファルト舗装された公道の歩行（1st phase）、続

く６時間は急峻な部分を含む未舗装の登山道（2nd 

phase）、最後の２時間の行程は比較的緩やかな登山

道の歩行に加え、様々な行場での修行（西の覗き、な

ど）であった（3rd phase）。

３）測定

生体機能の測定項目として、修行中の心拍数、修行

前後の血中乳酸濃度および唾液アミラーゼ値について

検討することとした。ただし、修行という性質から種々

の測定を行っていることが周囲から明らかにならない

ようにするという条件が宗務総長より示され、この条

件を厳守することを了解した。

心 拍 数 の 測 定 に は 簡 易 式 心 拍 計（Polar 社 製

RS800）を用いた。胸部に送信部であるトランスミッ

ターをベルトにより装着し、また受信部であるモニ

ターを手頚部に装着して歩行開始から修行終了時まで

の心拍データを採取した。採取したデータは後日赤外

線送信によってパソコンに取り込み、解析を行った。

なお測定データは５秒ごとにサンプリングされた推定

値を１分間値として平均化したもので評価した。

また血中乳酸濃度は簡易血中乳酸濃度測定器（アー

クレイ社製ラクテート・プロ）により測定した。採血

は指尖部より行い測定装置のセンサー部分の先端より

血液を吸引させることで測定した。

唾液α－アミラーゼは酵素分析装置（ニプロ社製唾

液アミラーゼモニター）を用いて測定した。

血中乳酸濃度、唾液α－アミラーゼ値はいずれも修

行開始前と修行終了後に測定した。

４）結果

・心拍数変動について

修 行 中 の 心 拍 数 変 動 に つ い て、1st phase、2nd 

phase および 3rd phase に分けて分析した。1st phase

は約 4.5 時間 であり、この間の平均心拍数は Sub. A

が 104.8 ± 13.7（拍 / 分）、Sub. B が 106.4 ± 18.2（拍

/ 分）であった。1st phase は読経を行う行場が 12 か

所あり、比較的大きな参拝場所である水分（みくまり）

神社、金峯神社では読経を含め約 30 分間の休息があっ

た。また各行場の間隔が５分～ 15 分と短いものであっ

た。読経は立ち止まって行い、歩行も歩きやすい舗装

道路であったことから心拍数が低く推移したものと考

えられる。ただし最高心拍数は Sub. A が 137.4 （拍 /

分）、Sub. B が 153.4（拍 / 分）であり歩行中は高い

運動強度であったことが明らかとなった。

2nd phase（登山道）での心拍数変動を図１に示し

た。約６時間の歩行であったが、途中に休憩が含ま

れているため平均心拍数は Sub. A が 124.1 ± 13.1

（拍 / 分）、Sub. B が 127.1 ± 19.1（拍 / 分）であっ

た。1st phase 同様に最高心拍数についてみたところ、

Sub. A が 154.2（拍 / 分）、Sub. B が 169.1（拍 / 分）

であり、心拍予備能から運動強度を求めるとそれぞれ

82％と 93％という非常に高いレベルであったことが明
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らかとなり、運動強度の分類では疲労困憊に至る最大運

動に次ぐレベルである激運動に相当するものであった。

また被検者間で同じ行程でありながら特に最高心拍

数で約 15（拍 / 分）の差が生じている状況が観察さ

れた。Sub. A は 100 名を超える列の前方、 Sub. B は

ほぼ最後尾に位置していたが、後方に行くほど歩行の

ペースが一定ではなかった。心拍数の差が生じた理由

の一つにこのような歩行速度に大きな乱れが影響した

ことも考えられる。

・血中乳酸濃度について

修行前後の血中乳酸濃度の変化については図 2 に

示 し た。 修 行 前 の 測 定 値 は Sub. A が 2.4mmol/L、

Sub. B は 2.2mmol/L であったが、修行後は 3.9mmol/

L、3.2mmol/L にそれぞれ上昇した。

運動強度と血中乳酸濃度は比例関係にあるが、あ

る強度までは、運動強度が増加しても血中乳酸値は

あまり増加しない。しかしある運動強度を超えて

血中乳酸濃度が上昇を開始する強度を乳酸性閾値

（lactate threshold; LT）と呼び、さらに血中乳酸濃度

が 4mmol/L を超えた時点から急激に上昇するポイン

トを OBLA（onset of blood lactate accumulation）と

呼んでいる。今回、歩行終了後は護摩焚きなどの行が

あったため、移動や歩行を伴わない時間が 1 時間程

度あった。血中乳酸濃度測定はこの後実施したことか

ら、修行終了直後と比較してある程度低下したと考え

られ、2 名とも OBLA を超える高い強度で歩行してい

たことが推測された。

・唾液α－アミラーゼ濃度測定

唾液α－アミラーゼ濃度は血中乳酸同様、修行前後

に測定した。Sub. A、Sub. B いずれも顕著な変化は観

察されなかった。

③　研究の成果

行者による修行中の種々の測定には、その行者の行

の妨げにならないような配慮が求められる。心拍数測

定や血中乳酸値測定は生体負担度を確認できる有効な

指標であるが、ベルトの装着による拘束感の問題や血

液採取など侵襲的な方法をとることなどの点から、そ

の実施は現実的には困難である。したがって我々が用

いることができる測定指標は協力を得られるものに限

定される。大橋（2011）は百日回峰行における行者

の身体機能を運動能力テスト、身体機能測定から検討

したが、修行中の測定は栄養調査と身体組成など非侵

襲的な測定に限られた。

今回の測定は、被検者が行者ではなく、また単発的で

はあるものの修行の運動強度を侵襲的な方法あるいは先

行研究と同様の測定方法で行ったことで比較検討を行う

ことができる点で有意義であったものと評価している。

さらに今回の結果から修行時における運動強度の高

さが明らかとなり、我々が採用することとした非侵襲

的である尿採取による成分分析によって生体内におけ

る様々な変化を測定する必要性が示された。

これまで積み上げてきた研究成果を基礎とし、類ま

れな高強度の身体活動がヒトの生体内部にどのような

変化をもたらすのかを確認したいと考えている。

④　研究の課題と発展

本研究で対象とする百日回峰行はその過酷さから多く

の行者が実施できるものではなく、参加を希望しても本

山の許可が得られなければ実施できないとされている。

したがって被検者は１年に１人程度であるため、同時期

に多くのデータを収集することは極めて困難である。

またこのような過酷な修行に直接的に関わって科学

的な研究をどこまで進められるかという課題もある。

これまでもこのような修行に関する生理学的研究は皆

無に等しい状況である。しかし宗教研究にこれまで多

くの実績を積み上げてきた本学教員が中心となった研

究集団ということ、共同研究者の中に僧籍をもち、宗

教について十分に理解している研究者がいたこと、な

どの条件が整っていなければ、修験道本山からの了解

は得られなかったとも十分に推察される。本学の教員

でなければできない研究テーマであるため、少しずつ

であるがデータを蓄積し、長期的な視点で取り組んで

いきたいと考えている。

 平成 23 年度には百日回峰行を予定している行者が

いるとのことから、修験道本山および対象者との協議

のため共同研究者が現地に赴き、種々の協議や調整に

着手している。
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