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Ⅰ．緒　　言

運動後の疲労の出現には酸化ストレスの状態が大きく
関与している．運動時には，酸素摂取量が通常と比較し，
10倍以上に達し，活動筋組織への血流量は安静時と比較

し100倍に達すると言われている１）．この時，活動筋には
活性酸素が生成され，蛋白質や脂質などと反応し，組織
を損傷させたり，神経伝達の効率を低下させる．そのた
め，酸化ストレスの状態は身体的，精神的疲労を評価し
た際に生理学的および生化学的バイオマーカーの中でも
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Abstract : The appearance of fatigue after exercise, oxidative stress has been involved. In this study, we 
examined the effect of 10km marathon focusing on the changes in the antioxidant mechanism to hydroxy 
radical scavenging activities in the evaluation of oxidative stress. The object was 8 runners who participated 
in a part of 10km marathon（Age ; 28.8±2.1yrs, Ex group）and 8 normal adult volunteers who did not exercise

（Age ; 31.2±5.8yrs, CONT group）. The measurement used the electron spin resonance method with hydroxy 
radical scavenging activities by blood. The result was compared with the value before the exercise with a 
value after the exercise. The Ex group decreased 22.8% after exercise（p＜0.05）. CONT group decreased 
14.1%, but the significant difference was not recognized. Our result might suggest that the 10km marathon 
may give a change in hydroxy radical scavenging activities.

要旨：運動後の疲労の出現には，酸化ストレスが大きく関与している．本研究では，酸化ストレスを評価する
上で代表的な活性酸素であるヒドロキシラジカルを消去する抗酸化機構の変動に着目し，10kmマラソンの影響
を検討した．対象は，マラソン大会の10kmの部に参加するランナー８名（年齢；28.8±2.1歳，Ex群）および運動
を行わない健常成人ボランティア８名（年齢；31.2±5.8歳，CONT群）のうち同意が得られた16名とした．評価
項目は，血液よりヒドロキシラジカルの消去活性を電子スピン共鳴法にて測定し，運動前後で比較検討した．
その結果，Ex群は，運動後に22.8％減少し，運動前後での有意な減少を認めた（p＜0.05）．CONT群における運
動後と同時間に測定した値は，14.1％減少し，運動前後で有意な差は認められなかった．Ex群のマラソン前後
において有意な差が認められたことから，10kmマラソンは，ヒドロキシラジカル消去活性を減少させる可能性
が明らかとなった．
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最も顕著な変化が認められており，運動の強度や疲労の
程度を評価するのに有用な方法である２，３）．運動に伴う
活性酸素の応答についての報告は多くなされているが，
運動様式，運動負荷の違いや対象者における運動習慣な
どの背景が異なるため，十分な見解は得られていない．
マラソン４，５）や100時間のウルトラマラソン６）などの高強
度運動時には，酸化系が増加し，抗酸化酵素の活性が低
下していると報告されている．運動による活性酸素が増
加した場合に重要となるのは抗酸化機構の反応である．
すなわち，活性酸素が増加していない場合においても，
抗酸化機構が低下を示していれば，酸化ストレスの状態
になっていることを意味しているためである．この運動
による抗酸化機構を評価することは，身体にかかる負担，
疲労の程度を評価することに有用な方法になる．

活性酸素の代表的なものにヒドロキシラジカルがある．
酸化ストレスにおける細胞障害の直接的な活性酸素とし
て，反応性の低いスーパーオキシドや過酸化水素（H2O2）
より，反応性の高いヒドロキシラジカルの関与を示唆し
ている報告がある７）．運動などによる虚血時にみられる
アシドーシスの状態においてスーパーオキシドは，トラ
ンスフェリン，フェリチンなどの鉄結合タンパク質から
Fe3＋が還元され，Fe2＋として遊離する．その後，過酸化
水素（H2O2）と反応しヒドロキシラジカルを生じる．この
ヒドロキシラジカルは，DNAやタンパク質などを直接攻
撃し，同時に脂質と反応し脂質ラジカルを経て脂質ヒド
ロペルオキシドの生成に発展する８）．これまで活性酸素
は反応が早いため，直接測定し評価するのは困難であり，
ヒドロキシラジカルが脂質を酸化した過酸化脂質に着目

し，間接的に酸化ストレスの状態を評価していた．近年，
電子スピン共鳴法が測定に応用され，ヒドロキシラジカ
ルを含む活性酸素を直接的に評価することが可能となっ
た．活性酸素の中でも，特にヒドロキシラジカルは，反
応性が早いことが特徴的である．

本研究では，このヒドロキシラジカルを消去する抗酸
化機構である消去活性の変動に着目した．これまで，10 
kmマラソンにおけるヒドロキシラジカル消去活性の変動
を検討した報告はない．また，鍼灸師や柔道整復師が運
動強度や疲労を把握する観点からヒドロキシラジカル消
去活性の変動を検討することは意義があるものと考えら
れる．そこで，本研究の目的は，10kmマラソンによる血
中のヒドロキシラジカル消去活性の変動を明らかにする
ことである．

Ⅱ．方　　法

１．対　象
本研究は，茨城県内で行われたマラソン大会（天候：曇

り，気温９℃）中に行った．被験者は，マラソン大会10km
の部に参加するランナーおよび運動を行わない健常成人
ボランティアのうち，同意が得られた16名（男性７名，女
性９名，年齢34.6±11.9歳，平均±標準偏差）を対象とし
た（Table 1）．なお，本研究は，筑波技術大学保健科学
部附属東西医療統合センター医の倫理委員会の承認（通知
番号　第７号）を得て実施した．また，被験者には，事前
に研究に関する主旨や起こりうる危険性などを十分に説
明し，書面にて同意を得た．
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Table 1　Characteristics of the study participants, mean ±S.D.
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２．研究のデザイン
研究のプロトコルは，マラソン大会10kmの部に参加

し，研究の同意が得られたランナー８名（男性５名，女性
３名，平均年齢28.8±2.1歳：以下，Ex群）と運動を行わな
い健常成人ボランティア８名（男性２名，女性６名，平均
年齢31.2±5.8歳：以下，CONT群）の２群を設けた（Fig. 
1）．Ex群においては，運動前後に自覚的疲労感の測定及
び前腕の皮静脈より採血を行った．CONT群においては，
Ex群が運動前後で測定を行うのと同じ測定の時間に，前
腕の皮静脈より採血を行った．なお，測定，採血を行っ
た場所は，ゴール地点から700ｍ離れた所に設置した．運
動前の測定・採血は，マラソンスタートの60分前に行い，
マラソン後の測定については，ゴール後すみやかに会場
に移動するように指示し，測定・採血を行った．

３．測定項目
１）ヒドロキシラジカル消去活性の測定
被験者から採取した血液は，４℃に設定した遠心分離

機を用い，3000rpmの回転速度で15分間遠心分離した後，
血清を抽出し，測定まで−80℃で冷凍保存した．採取し
た血清から電子スピン共鳴法（Electron Spin Resonance：
以下，ESR法）を用いて，ヒドロキシラジカル消去活性の
評価を行った（Fig. 2）．ESR法は，酸化ストレスを引き起
こす活性酸素の種類を判別し定量的に評価を行うことが
でき，どの程度活性酸素が産生されたのかを評価できる
方法である．本研究での評価では，血清中の抗酸化能に
ついて測定を行う方法を用いた．

測定には，スピントラップ剤５，5-dimethy1-1-pyroline-
N-oxide（DMPO）を用い，人為的に発生させたヒドロキ
シラジカルを被験者の血清により消去させ，ヒドロキシ
ラジカルのピーク高に対してマラソン前の値を100％とし
て，マラソン後の値を100分率で表し，両群の運動前後で
採取した血清を比較した．

２）血液生化学的所見
被験者から採取した血液は，４℃に設定した遠心分離

機を用い，3000rpmの回転速度で15分間遠心分離した後，
血清を抽出し，測定まで−80℃で冷凍保存した．採取し
た血清から持久運動の運動強度，骨格筋の損傷の程度の
指標として乳酸脱水素酵素（以下，LDH），グルタミン酸
オキサロ酢酸トランスアミナーゼ（以下，GOT），クレア
チンキナーゼ（以下，CK）の測定を行った．測定値を両群
の運動前後で採取した血清を比較した．

３）自覚的疲労感，自覚的運動強度の評価
身体全体の自覚的な疲労感については，視覚的評価ス

ケール（visual analog scale：VAS）を用いた．VASは，
100mmの直線を示し，左端には，「疲労感がない」，右端
には，「これまで経験した中で一番の疲労感」と記載し，
現在，感じている疲労感が直線上のどの位置にあるかを
示してもらった．また，運動後に自覚的運動強度（Rating 
of perceived exertion：RPE）の評価を行った．

４．統計処理
数値はすべて平均値±標準偏差（mean±S.D.）で示した．

ヒドロキシラジカル消去活性については両群の運動前後
の値，LDH，GOT，CK，自覚的疲労感のVAS，自覚的
運動強度（RPE）の運動前後の値については対応のあるｔ
検定を行った．また，被験者の基礎データにおける両群
間の比較には，対応のないｔ検定を行った．すべての統
計において，危険率５％未満を有意差のあるものと判定
した．なお，これらのすべての統計処理はSPSS version 
19.0（IBM社製）を用いた．

Ⅲ．結　　果

１．ヒドロキシラジカル消去活性
Ex群は，運動後に22.8％減少し，運動前後での有意な

減少を認めた（p＜0.05）．CONT群における運動後と同時

10kmマラソンによる血中ヒドロキシラジカル消去活性の変動 

Fig. 1　Study protocol Fig. 2　Electron spin resonance：ESR（JES-TE25X, JEOL）
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間に測定した値は，14.1％減少し，運動前後で有意な差
は認められなかった（Fig. 3）．

２．血液生化学的所見
Ex群における運動前のLDHは，231.0±28.7IU/Lに対

し，運動後のLDHは，299.0±48.0IU/Lであり有意に高値
を示した（p＜0.05）．CONT群における運動前のLDHは，
211.0±31.6IU/Lであり，運動後のLDHは，211.0±41.6IU/

Lであった．運動前後で比較し，有意な差は認められな
かった（Fig. 4Ａ）．

Ex群における運動前のGOTは，20.9±4.5IU/Lに対し，
運動後のGOTは，27.4±5.3TU/Lであり有意に高値を示し
た（p＜0.05）．CONT群における運動前のGOTは，23.0±
4.8IU/Lであり，運動後のGOTは，23.0±4.1IU/Lであっ
た．運動前後で比較し，有意な差は認められなかった

（Fig. 4Ｂ）．
Ex群における運動前のCKは，165.1±80.9IU/Lに対し，

運動後のCKは，274.5±146.5IU/Lであり有意に高値を示
した（p＜0.05）．CONT群における運動前のCKは，105.0
±49.0IU/Lであり，運動後のCKは，118.0±53.0IU/Lで
あった．運動前後で比較し，有意な差は認められなかっ
た（Fig. 4Ｃ）．

３．自覚的疲労感，自覚的運動強度
自覚的疲労感のVASは，Ex群において運動前の値が

43.8±26.4mmに対し，運動後の値が68.8±16.9mmであり
有意に高値を示した（p＜0.05）．また，Ex群において10km
を完走した直後の自覚的運動強度は，17.3±3.1であり，

「かなりきつい」運動強度であった（Fig. 5）．

東京有明医療大学雑誌　Vol. 5　2013

Fig. 3　Change of hydroxy radical scavenging activities in
blood by the 10km marathon.　　　　　　
＊P＜0.05 vs pre exercise, mean±S.D.　　　

Fig. 4　Change of（A）lactase dehydrogenase；LDH，（B）glutamate oxaloacetate transaminase；GOT，
（C）creatine phosphokinase；CK in blood by the 10km marathon.　　　　　　　　　　　

＊P＜0.05 vs pre exercise, mean±S.D.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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Ⅳ．考　　察

マラソンランナーを対象とし，10kmマラソン前後での
ヒドロキシラジカル消去活性の変動について検討を行っ
た．また，運動の強度や骨格筋の損傷の程度を評価する
目的で，LDH，GOT，CKの測定および自覚的な疲労感
のVAS，自覚的運動強度であるRPEを評価した．対象は，
レクリエーションレベルでランニングを行っている健常
成人であり，比較的参加することが容易な10kmマラソン
に参加したランナーにおけるヒドロキシラジカル消去活性
の変動を検討した．CONT群では，運動前後におけるヒ
ドロキシラジカル消去活性の変化率に有意な変化は認めら
れなかったが，Ex群では，運動前後におけるヒドロキシ
ラジカル消去活性が有意（p＜0.05）に減少していた（Fig. 3）．
これらの結果は，10kmマラソンによってヒドロキシラジ
カルが産生され，これを消去する抗酸化酵素の活性が低
下したことを意味するものである．CONT群ではヒドロ
キシラジカル消去活性が減少する傾向がみられた．減少
傾向を示した理由の１つとして，11月に実施された影響
による寒冷環境があげられる．CONT群は，運動を行わ
ずに屋外で応援をしていた．そのため寒冷環境によるス
トレスに起因してヒドロキシラジカル消去活性が減少傾
向を示したものと推察される．S.Dhanalalshmiら９）は寒
冷ストレスにより抗酸化酵素を減少させることを報告し
ている．Ex群においては寒冷環境と運動によるストレス
が加わっている．その運動による影響が約９％の差であ
るものと考えられる．日常的に運動を行う被験者におい
て抗酸化機構が減少するほどの負荷は起こりにくいため
運動負荷として比較的、酸化ストレスが生じるほどの負
荷であったことが推察される．これまで，ヒドロキシラ
ジカル消去活性を指標とし，10kmマラソン前後の変動を
検討した報告はない．

一過性の運動により比較的軽度の酸化ストレスが負荷
されることにより，抗酸化系の防御作用を増加させるこ

とが報告されている10，11）．このような防御効果は，抗酸
化剤および酵素の作用に基づくものである．酸化ストレ
スに起因する危険から回避するため，細胞は独自に解毒
作用を持っている．非酵素的な機序としては，グルタチ
オン（GSH）やビタミンＣ，ビタミンＥに類似した抗酸化
剤である．酵素的な機序として，活性酸素を解毒するシ
ステムは複雑であるが，代表的なものとしてスーパーオ
キシドディスムターゼ（SOD）とカタラーゼ（CAT）があげ
られる．この解毒作用すなわち抗酸化酵素を測定するこ
とは，酸化ストレスの状態と生体のホメオスターシスの
状態を把握する意味がある．活性酸素が生じた場合に，
これが一種のホルミシス効果12）となり，生体内のホメオ
スターシスを向上させるように，抗酸化酵素の活性を増
加させる可能性が考えられる．Majaら13）は，トレッドミ
ルを用いた最大運動負荷前後でのヒドロキシラジカルの
変動と総抗酸化酵素を評価し，運動後にヒドロキシラジ
カルと総抗酸化酵素の量が増加していたことを報告して
いる．今回の結果では，ヒドロキシラジカル消去活性は，
22.8％減少していた．運動によりヒドロキシラジカルが
産生され，その刺激に伴いヒドロキシラジカルの消去活
性も増加しバランスを保とうとするが，ヒドロキシラジ
カルを消去しきれなくなることにより逆に減少してしま
う．本研究では，ヒドロキシラジカルの消去活性が低下
していることを踏まえると，逆に細胞障害性の高いヒド
ロキシラジカルの産生が増加しているものと推察できる．
Majaらの報告では総抗酸化酵素は減少していないところ
から推察すると，酸化系と抗酸化系のバランスが比較的
保たれている．本研究では抗酸化系のヒドロキシラジカ
ルの消去活性が減少しているところから推察すると酸化
系と抗酸化系のバランスが保たれていない．つまり，酸
化ストレスの状態である．この２つの結果は単純には比
較はできないが，酸化系と抗酸化系のバランスを考えた
時に今回行った10kmマラソンの方がより酸化ストレスの
生じる運動であると考えられた．

ヒドロキシラジカルは，反応性が極めて高いものの，
その反応性ゆえに寿命は短く，発生部位から離れた標的
分子まで到達せずに，発生箇所の組織を損傷させること
が知られている．加えて酸化力が強く，酵素タンパク質，
脂質，糖質，核酸（DNA，RNA）などと非特異的に反応
することが報告されている14）．酸化ストレスによる細胞
障害の直接的原因として，反応性の低いスーパーオキシ
ド（O2-）や過酸化水素（H2O2）より反応性の高いヒドロキ
シラジカルの関与を示唆している報告がある15）．ヒドロ
キシラジカルを消去する機構として脂溶性化合物である
ビタミンＥやカルチノイドなどが考えられており，水溶性
化合物としては，アスコルビン酸やグルタチオン（GSH），
尿酸などがあげられる．これらのほとんどは，活性酸素
の発生段階では抑制することはなく，活性酸素の消去作
用を有している．活性酸素の消去機構としては，スーパー

10kmマラソンによる血中ヒドロキシラジカル消去活性の変動 

Fig. 5　Change of Visual analog scale and Rating of perceived 
exertion score by the 10km marathon.　　　　
＊P＜0.05 vs pre exercise, mean±S.D.　　　　
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オキシド（O2-）と過酸化水素（H2O2）を消去する酵素系に
おいてリンクし，活性酸素の影響を最小限にとどめるこ
とができる．酵素としては，スーパーオキシドディスム
ターゼ（SOD）があり，この酵素は細胞質に存在するCu-
Zu SODとミトコンドリアに存在するMn-SODの２種が
主なものである．作用は両者ともスーパーオキシド（O2-）
を消去して過酸化水素となり，いわゆる活性酸素の消去
を目的とした作用を有する．発生を抑制する機構として，
グルタチオンペルオキシダーゼ（GPx），カタラーゼ（CAT）
は過酸化水素（H2O2）を分解し，間接的にヒドロキシラジ
カルの発生を抑制することとなる．今回の運動において，
ヒドロキシラジカル消去活性が運動後に有意に減少して
いたことは，ESR法の特性を考慮するとヒドロキシラジ
カルを消去する機構の低下が関与しているものと示唆さ
れた．

運動後のEx群において骨格筋の損傷の程度を示すLDH，
GOT，CKが有意に増加しており（p＜0.05），CONT群で
は有意な増加は認められなかった．また，自覚的な疲労
感では，Ex群において有意に増加し，自覚的な運動強度
においては，17.3±3.1であり，「かなりきつい」のカテゴ
リーに属していた．自覚的な運動強度（RPEスコア）は16）

心拍数との相関が報告されており，おおよそ10倍が心拍
数となることが報告されている．そのため，Ex群におけ
る被験者の運動後における心拍数が約170beat/min前後
であると推察される．Ex群の平均年齢は28.8±2.1歳であ
るため，最大心拍数は192beat/min（220−28＝最大心拍
数）である．運動強度（％ MHR）の算出（％ MHR＝170÷ 
192×100）をすると約88.5％ MHRである．本研究の10km
マラソンにおける運動強度は約88.5％ MHR相当の運動で
あったことが推察された．運動と酵素活性の変動におけ
る研究は多く行われている３，17）が，大野ら18）は，自転車
エルゴメーターにおける運動でも血中の酵素活性が増加
することを報告している．また，Thomsonら19）はCKの
細胞外への逸脱はATPと関係し，常に細胞内ATPの枯渇
の後に生じることを証明しており，それはATPが酵素蛋
白の保持に関与しているためと推察している．本研究で
のRPEは「かなりきつい」のカテゴリーに属していたこ
とから，被験者には一定量の疲労が生じており，ATP
枯渇後，CKの増加が認められたことが考えられる．Aoi
ら20）は，有酸素運動における骨格筋損傷に伴う遅発性筋
痛には活性酸素が関与していることを報告しており，本
研究での運動中においてヒドロキシラジカル消去活性を
低下したことにより，細胞障害を引き起こした結果とし
て筋損傷を示すLDH，GOT，CKが増加した要因の１つ
であると推察された．

以上の結果よりマラソンランナーにおける10kmマラソ
ンは，強度の高い運動であり，ヒドロキシラジカル消去
活性を減少させる可能性が示唆された．

本研究の測定で対象となった運動は，10kmマラソンで

ありスポーツ現場で測定が行われた．被験者によるマラ
ソンのペース配分が検査値を左右する可能性があるため，
今後，定量的な運動負荷により酸化ストレスの変動を確
認する必要がある．また，被験者の背景データとして，
Ex群では喫煙習慣のある被験者が多く，CONT群は女性
の被験者が多かった．喫煙と酸化ストレスに関する報告
として，土屋は21），喫煙前後において白血球中の8-OHdG
の増加することや主要な抗酸化物質であるアスコルビン
酸等の抗酸化物質が低下することを報告している．その
ため，ヒドロキシラジカル消去活性の低下に関与してい
る可能性がある．月経周期と持久性運動による酸化スト
レスの変動に関して，林田ら22）は，月経期において酸化
ストレスが高いことを報告しており，その理由として，
月経期では，エストロゲンを始めとする抗酸化物質のレ
ベルが最も低い時期であること，また月経期の子宮内膜
組織の剥脱による炎症反応が反映される可能性があるた
めと考察している．そのため，本研究では，運動以外の
修飾因子が影響を与えた可能性も考えられる．今後，性
差や喫煙習慣を統一した上で検討する必要がある．また，
今回測定を行ったヒドロキシラジカル消去活性のみの評
価では，実際の抗酸化酵素・物質を特定することができ
ないため，複数のマーカーを測定することや，ヒドロキ
シラジカルの特徴として，反応が強く，寿命が短いこと
があげられるため，運動前後のみで測定を行ったことが
研究の限界としてあげられる．今後は，継続的な評価を
行うことができる指標を選択することにより，有益なデー
タとなると予測される．

Ⅴ．結　　語

本研究の目的は，10kmマラソンによる血中のヒドロ
キシラジカル消去活性の変動を明らかにすることであっ
た．その結果，以下の結論を得た．
１．Ex群における運動前後でのヒドロキシラジカル消去

活性は，有意に減少していた（p＜0.05）．CONT群に
おいては有意な差は認められなかった．

２．Ex群における運動前後でのLDH，GOT，CKの値は，
有意な増加を示していた（p＜0.05）．CONT群におい
ては有意な差は認められなかった．

３．自覚的疲労感のVASは，運動前後において有意な増
加を示していた（p＜0.05）．自覚的運動強度は17.3±
3.1であり，「かなりきつい」のカテゴリーに属して
いた．

４．Ex群のマラソン前後において有意な差が認められた
ことから，10kmマラソンは，ヒドロキシラジカル消
去活性を減少させる可能性が明らかとなった．
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