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１．１ 研究の背景と目的 

 

競技力向上を目指して，競技者は日々トレーニングに取り組んでいる．競技会などで良い

成績を収めるためには，日々のトレーニングの充実が必要不可欠である．スポーツにおける

トレーニングの基本は，体調を整えること（コンディショニング），過負荷をかけること（オ

ーバーロード），休養をすること（リカバリー）の繰り返しである．しかしながら，選手強

化を図る中での過度なトレーニングは，選手の怪我や体調不良を引き起こし，試合に向けた

調整期間においてマイナス面が非常に大きいことが考えられる．そのようなマイナス面を

マネジメントするためにもコンディションの状態を的確に把握できる客観的指標がコンデ

ィショニングにおいて非常に重要な役割を担っているといえる． 

トレーニングや運動，特に激しい身体活動においては，酸素摂取量が安静時の 10～15 倍

に増加し，活動筋組織への酸素流量は，安静時の約 100倍に達するといわれている（Senら，

1994；Sen，1995）．通常，酸素は体内に取り込まれた後，ミトコンドリア内のエネルギー産

生系で利用される．しかし，酸素が必要な ATP産生に利用される過程において，数パーセン

トの酸素は，活性酸素種（Reactive Oxygen species，ROS）に変化してしまう（Sen，1995）． 

ROSは大気中に存在する安定な酸素と比べて反応性が非常に高いため，生体内で過剰な状態

になると，生体組織へ様々な障害を引き起こすとされている（Clark ら，1985；Davies ら，

1982；Jenkins，1988；Sjödin ら，1990）．ROSの生成が何らかの要因で増加することに対

して，生体では抗酸化防御機構が存在しているが，このような防御機構を上回った場合に酸

化ストレスが生じるのである．酸化ストレスとは「生体の酸化反応と抗酸化反応のバランス

が崩れ，酸化状態に傾き，生体が酸化的障害を起こすこと」（関，2009）と定義されており，

酸化ストレスの強弱（酸化ストレス度）は，「生体にどれだけ酸化的障害を起こす可能性が

あるか」を ROSなどの濃度により，測定することが可能であると考えられている（高野ら，

2009）． 

近年，少量の血液サンプルを対象に酸化ストレス度（Reactive Oxygen Metabolites，d-

ROMs）と抗酸化力（Biological Anti-Oxidant Potential，BAP）が測定できる機器が開発さ

れたことによって，トレーニング現場での酸化ストレスを比較的簡便に調査することが可

能となった（Albeti ら，2000）． 

運動と酸化ストレスとの関連性においては，ROSが赤血球膜タンパク質を酸化し，変形能

を低下させることによって血液循環を悪化させることや，免疫力の指標である NK細胞活性
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を低下させることにより競技能力に悪影響を及ぼすことがこれまでに指摘されている

（Azizbeigi ら，2013；Betten ら，2004；Huangら，2000；清水ら，2011）．さらに，酸化

ストレスや抗酸化能力が運動能力や競技成績に及ぼす影響に関する近年の研究では，短時

間高強度の運動パフォーマンスと酸化ストレスとの間に有意な負の相関関係が認められ，

運動前の酸化ストレスのモニタリングがその後の運動パフォーマンスを推測できる可能性

が示唆されている（杉田，2014）． 

このような背景から，本研究ではコンディション評価のための客観的指標として，酸化ス

トレス指標について着目した．本博士論文は，競技現場で評価が可能な酸化ストレス指標

（d-ROMs・BAP）の事例研究を中心とした検討から，コンディション指標としての有用性や

その評価に関する研究に主題をおいた． 

第２～４章の研究では，いずれも競技選手のコンディション評価及びコンディショニン

グを高めるための方策について検討しており，本研究がスポーツ現場におけるコンディシ

ョニングへ対する重要性の高まりの中，酸化ストレス指標がコンディションをより精度を

高く評価する指標の一つであることが明らかとなれば，コンディショニングに対してより

良い効果を得ることができると期待される．このような客観的指標が競技パフォーマンス

の予測・推測にも役立つことが示されれば，コンディショニングが競技力向上に貢献しうる

可能性を広げることになると考えられるともに，競技現場にのみならず一般社会にも還元

できる可能性があり，産業や地域経済に対しての波及効果の観点からも意義深いといえる． 

 

本論文では，アスリートのコンディション評価のための客観的指標として，酸化ストレス

指標を用いることの有用性や利活用について，第２章では実業団女子長距離走選手，第３章

では高校男子長距離走選手を対象に事例的に検討し，第４章では疲労回復のために活用さ

れている高濃度酸素吸入による効果と酸化ストレスに対するデメリットについての検討を

行った．これらの研究の総合的考察について，第５章で述べることとする． 

第２章では，実業団女子長距離走選手を対象に，酸化ストレスというコンディション指標

を定期的に測定し，指標間の関連性や競技成績との関係などを調査することによって，コン

ディショニングのための客観的指標として有用であるかを明らかにすることを目的とし，

約２年間という長期間に及ぶ事例研究について報告する． 

第３章における高校男子長距離走選手に対しては，酸化ストレス指標を大会に向けた期

間において定期的に測定し，心理的状態，主観的コンディションとの関連からコンディショ
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ニングのための客観的指標として有用であるかについて検討を加え，コンディションチェ

ックのための指標として利活用するための知見を得ることを目的に研究を遂行した．  

第２章の研究結果を追試するとともに，競技レベルの異なる対象における酸化ストレス指

標の評価法について論じる． 

 第４章は，運動選手に対する疲労回復のために活用されている高濃度酸素発生器を使用

した酸素吸入が，心拍変動や酸化ストレスにどのような影響を与えるのかを検討すること

で，コンディショニング手法としての有用性についての知見を得ることを目的とし，その実

験結果について報告する． 

第５章では，これまでの取り組んできた研究と実際に筆者が競技現場において酸化スト

レス指標を活用している事例も踏まえ，総合的に考察を行い，競技選手のコンディション評

価のための酸化ストレス指標の利活用について論じることとした． 
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１．２ 文献研究 

  

（１）生体内の活性酸素 

 ヒトをはじめとする好気性生物は酸素を利用して多くのエネルギーを得ており，生命維

持に酸素は欠かせない物質である．トレーニングや運動，特に激しい身体活動においては，

酸素摂取量が安静時の 10～15倍に増加し，活動筋組織への酸素流量は，安静時の約 100 倍

に達するといわれている（Senら，1994；Sen，1995）．通常，酸素は体内に取り込まれた後，

ミトコンドリア内のエネルギー産生系で利用される．このように酸素は必要不可欠な物質

であるが，酸素が必要な ATP産生に利用される過程において，数パーセントの酸素は，活性

酸素種（Reactive Oxygen species，ROS）に変化してしまう（Sen，1995）．活性酸素とは，

広義には酸素を含む反応性の高い化合物，すなわち大気中の酸素分子よりも活性な状態に

ある酸素種すべてのことを示すが，生体に関しては，一般に，スーパーオキシド（O2・-），過

酸化水素（H2O2），ヒドロキシラジカル（HO・）及び一重項酸素（1O2）の 4種を狭義の活性酸

素としている（大石，2015）．その他にも次亜塩素酸（HOCI）やオゾン（O3），脂質ヒドロペ

ルオキシド（LOOH），ペルオキシラジカル（LOO・），アルコキシルラジカル（LO・）など含め

た反応性の高い化合物のことが活性酸素種と考えられている（大石ら，2001，表 1-1）．こ

の ROSは，その高い反応性ゆえに，生体の様々な分子，すなわち脂質，蛋白質，炭水化物，

核酸，あるいは生物学的活性物質などを標的に，多くは非特異的にすみやかに反応する．ROS

は，免疫反応や細胞内のシグナル伝達など，生体の向上性維持（ホメオスタシス）において

重要な役割を果たす一方で，脂質，蛋白質及び核酸などの生体分子を酸化傷害するという負

の作用も同時に持ち合わせている（Valko ら，2007）．ROSが生体内で過剰な状態になると，

生体組織へ様々な障害を引き起こすとされており，老化やがん，動脈硬化，糖尿病，変性神

経疾患などの様々病態に関わっていると考えられている（Clarkら，1985；Davies ら，1982；

Jenkins，1988；Sjödin ら，1990）．先行研究によれば，安静時においても生体内のあらゆ

る組織（肝臓，腎臓，心臓，骨格筋など）で ROSの産生が行われていることや，これらの組

織では常に一定レベルの酸化傷害が引き起こされていることが報告されている（Nikoladis

ら，2012）． 
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（２）抗酸化防御システムと抗酸化物質 

 生体には，ROSによる有害な影響から細胞を保護するための抗酸化防御システムが備わっ

ている．特に主要な抗酸化酵素であるスーパーオキシドジスムターゼ（ Superoxide 

dismutase：SOD）やグルタチオンペルオキシダーゼ（Glutathione peroxidase：GPX），カタ

ラーゼ（Catalase：CAT）は重要な働きを持つ酵素である（大石，2015）．生体内で生じる ROS

のほとんどは，スーパーオキシド（O2・-）とみなされており，その消去酵素である SODは抗

酸化酵素システムの最上流に位置していると考えられる．その過程において，SODの代謝産

物である過酸化水素は，GPXや CATによって代謝され無毒化される（大石，2015）． 

抗酸化防御システムは，上記で記した抗酸化酵素と，ビタミン C やビタミン E などの抗

酸化物質から構成されており，細胞内外において基質の酸化を遅らす働きや防止する役割

を担っている（Halliwell・Gutteridge，2015）．また，主な抗酸化物質としては，ビタミン

E，ビタミン C，コエンザイム Q10，グルタチオンなどのネットワーク系抗酸化物質があり，

その他にもカロテノイド類，ポリフェノール類，ミネラル（微量元素）類などがあげられる

（下村ら，2013，図 1-1）． 

 

  

 

 

表 1-1 生体内の活性酸素種 

ラジカル 非ラジカル

O2
・- スーパーオキシド H2O2 過酸化水素

OH
・ ヒドロキシラジカル HOCI 次亜塩素酸

LOO
・ ペルオキシラジカル O3 オゾン

LO
・ アルコキシルラジカル 1

O2 一重項酸素

HOO
・ ヒドロペルオキシラジカル LOOH 脂質ヒドロペルオキシド
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 （３）酸化ストレスの定義 

これまで述べてきたように，生体内では，複雑な調整メカニズムによって，ROSによる有

害な影響から細胞を保護するための抗酸化防御システムが備わっており，酸化・抗酸化のバ

ランスが保たれている．ROSの生成が何らかの要因（運動，放射線及びアルコールなど）で

増加することに対して，生体では抗酸化防御システムが存在しているが，このような防御シ

ステムを上回った場合に酸化ストレスが生じるのである．酸化ストレスとは「生体の酸化反

応と抗酸化反応のバランスが崩れ，酸化状態に傾き，生体が酸化的障害を起こすこと」（関，

2009，図 1-2）と定義されており，酸化ストレスの強弱（酸化ストレス度）は，「生体にどれ

だけ酸化的障害を起こす可能性があるか」を ROSなどの濃度により，測定することが可能で

図 1-1 主な抗酸化物質（下村ら，2013より作図） 
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あると考えられている（高野ら，2009）．上記で記したように ROSに対抗する体内の抗酸化

防御システムは，抗酸化酵素と酵素以外の抗酸化物質によるものから成り立っている．酸化

ストレスの程度は，ROSの生成と抗酸化防御システムのバランス（図 1-2）によって決まる

ことから，ROSの生成量が変わらなくとも，抗酸化防御システムが低下すれば酸化ストレス

が引き起こされる（下村，2013）．酸化ストレスが慢性化することは，糖尿病，がん，循環

器疾患及び神経障害などの疾患の発症やその進行に深く関わり，老化へも影響することが

懸念されている（Valkoら，2007）したがって，ROSを十分処理できる抗酸化防御システム

を準備し，ROSを効果的に無毒化処理することは，健康維持にきわめて重要であると考えら

れる． 

  

 

 

 

（４）酸化ストレスの測定法 

 酸化ストレス指標については，大きく 4 つに分類されると考えられている（Powers・

Jackson，2008，図 1-3）．1つ目は，ROSなどの酸化体（Oxidants）を検出する方法である．

ROSの多くは反応性が高いことや半減期が極めて短いことから，直接測定することが困難で

ある．測定方法としては，蛍光プローブやスピントラップ剤などの外因性分子を用いて発光

または安定化させた後に ROS をそれぞれ計測する．このように ROS を直接検出することは

非常に難しく，また生体の酸化ストレスは，酸化反応と抗酸化反応のバランスによるもので

あることから，酸化体の測定だけでは酸化ストレスを厳密に評価することはできないと考

えられている（Powers・Jackson，2008；鈴木，2014）． 

 2 つ目は，組織の抗酸化の状態を測定する方法である．抗酸化の状態（濃度または活性）

図 1-2 酸化ストレスの概念図 
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は，それぞれの組織によって異なるが，酸化ストレスが曝露されることによって上昇あるい

は減少を示す．このように抗酸化の状態を測定することは，酸化ストレスを反映する有用な

指標であるものの，栄養状態も測定結果に影響を与える可能性があることに注意が必要で

ある（Powers・Jackson，2008）． 

 3 つ目は，直接 ROS を測るのではなく，ROS により酸化された酸化生成物（Oxidation 

products）の量から測定する方法である．この酸化生成物を評価するには，蛋白質の酸化指

標であるカルボニル化蛋白質，脂質の酸化指標である F2-イソプロスタン，マロンジアルデ

ヒド，DNA の酸化指標である 8-ヒドロキシグアノシン（8-OHdG）などを測定する方法があ

る．このような酸化生成物の測定は，酸化ストレスを評価するうえで最も重要であると考え

られている（Powers・Jackson，2008）． 

 4つ目は，酸化還元（レドックス）のバランスを測定する方法である．これまでに最も用

いられている指標は，還元型グルタチオン・酸化型グルタチオン比（GSH/GSSG）である．こ

のようなレドックス指標は，生体内の酸化・抗酸化のバランスを両方から評価できるため，

非常に有用な酸化ストレス指標であると考えられている．一方で他の方法と同様に，組織の

摘出することやサンプル処理を行うことへの手技が結果に影響を与える可能性について指

摘されている（Powers・Jackson，2008）． 

以上のように，これらの酸化ストレス指標には，メリットとデメリットがあることから，

単一の酸化ストレス指標を測定するだけではなく，複数の酸化ストレス指標を測定し，酸

化・還元のバランスに関しても評価できることが望ましいと考えられる． 

近年，少量の血液サンプルを対象に酸化ストレス度（Reactive Oxygen Metabolites，d-

ROMs）と抗酸化力（Biological Anti-Oxidant Potential，BAP）が測定できる機器が開発さ

れた（Albetiら，2000）．酸化ストレス度（d-ROMs）は，生体内の ROSを直接計測するので

はなく，それらにより生じた血中のヒドロペルオキシド（ROOH）濃度を呈色反応で計測し，

生体内の酸化生成物の量から酸化ストレス度の状態を総合的に評価するものである（関，

2009）．単位は U.CARR（ユニット・カール）が用いられ，1 U.CARRが過酸化水素 0.08mg/dl

に相当する．U.CARR は，d-ROMs テストの発明者である化学者 Mauro CARRATELLI にちなん

だ独自の単位である（関，2009）．抗酸化力（BAP）は，血漿の溶液が三価鉄（Fe3+）から二

価鉄（Fe2+）に戻す能力（還元反応）を示したものである．BAP は，吸光度の変化から酸化

された鉄イオン濃度を計算し，抗酸化レベルを評価することが可能である（Iorio ，2010）．

なお，BAPは抗酸化物質自体を測定しているわけではないため，図 1-3には欄外に記してい
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る．また，これらの値から，d-ROMs と BAP の比である潜在的抗酸化能（BAP/d-ROMs）を算

出することができる．潜在的抗酸化能（BAP/d-ROMs）は，酸化還元（レドックス）の状態を

評価できると考えられ，酸化ストレス防御系を包括的に把握することが可能である（永田ら，

2008）．したがって，d-ROMsと BAPにおける酸化ストレスの測定は，従来から行われていた

測定法よりも比較的簡便に調査ができ，競技現場においても活用しやすい指標であると考

えられる． 

  

 

 

 （５）コンディションとコンディショニング 

 競技力向上を目指して，競技者は日々トレーニングに取り組んでいる．その目的は勝利す

ることであるといえるが，その勝利を収める法則として考えられるのは，必要な時にベスト

パフォーマンスを発揮できるかどうかであるといえる．ベストパフォーマンス発揮のため

には，心技体，すべての要素を総合的かつ包括的にアプローチする必要があり，これを実現

するための基盤となるものがコンディショニングであると考えられている（鈴木，2018）．

図 1-3 酸化ストレスマーカー（Powers・Jackson，2008 より引用改変） 
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また，競技会などで良い成績を収めるためには，日々のトレーニングの充実が必要不可欠で

ある．スポーツにおけるトレーニングの基本は，体調を整えること（コンディショニング），

過負荷をかけること（オーバーロード），休養をすること（リカバリー）の繰り返しである．

しかしながら，選手強化を図る中での過度なトレーニングは，選手の怪我や体調不良を引き

起こし，試合に向けた調整期間においてマイナス面が非常に大きいことが考えられる．その

ようなマイナス面をマネジメントするためにもコンディションの状態を的確に把握できる

客観的指標がコンディショニングにおいて非常に重要な役割を担っているといえる． 

コンディションとは，「スポーツにおいて変動する競技的状態を構成する心身の状態，及

びアスリートのパフォーマンスに影響を与える全ての要因」と定義されている（西嶋ら，

1999），さらに，西嶋ら（1999）によれば，コンディショニングについては，「現在のコンデ

ィションと目標とするコンディションとの間のギャップを最小化するプロセス」と考えら

れており，競技選手に対してはベストパフォーマンスを発揮するための総合的かつ包括的

なアプローチであるといえる（西嶋ら，1999；鈴木，2018）．このように選手のパフォーマ

ンスに影響を与える客観的な指標を，より明確に提示することができれば，目標とした競技

会に対するコンディショニングを行ううえで，重要な手がかりとなり，ベストパフォーマン

ス発揮ための効果的なアプローチとなるとと考えられる． 

 

 （６）コンディション指標としての酸化ストレス 

競技現場におけるコンディションの指標としては，選手によるセルフケアとトレーナー

やコーチ，スポーツドクターによるプライマリーケアが中心となり，さらに詳細な分析とし

て，二次ケアとしての項目があげられる（和久・河野，2007，表 1-2）． 

上記のようなコンディションの指標を用いたコンディション評価に関する研究は，選手

自身によるセルフモニタリングとして心拍数，体重，自覚的コンディションなどがあり，こ

れらを起床・就寝時に継続的に記録することでコンディションの変化を捉えることが有効

であるとする研究（松村，2009；白倉・河野，1990）や，尿検査や血液検査によってトレー

ニング負荷が適正であるかや選手の疲労を把握する研究（松生・永富，2006；新畑，2000；

和久ら，1995）などが行われてきている．尿や血液から得られる様々な指標が存在するが，

選手のコンディションをより精度を高く評価することができれば，コンディショニングに

対してより良い効果を得ることができると期待される．また，ベストコンディションを維持

するためには，選手自身の主観的指標のみならず，的確にチェックできる客観的指標も必要
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であると考えられる． 

運動と酸化ストレスの関係を示した先行研究によると，運動誘発性の酸化ストレスが免

疫機能低下を引き起こすことや筋損傷・筋疲労に繋がることが示唆されている（Schneider・

Tiidus，2007；Meeus ら，2013）．さらに，ROSが赤血球膜タンパク質を酸化し，変形能を低

下させることによって血液循環を悪化させることや，免疫力の指標である NK細胞活性を低

下させることにより競技能力に悪影響を及ぼすことがこれまでに指摘されている

（Azizbeigi ら，2013；Betten ら，2004；Huangら，2000；清水ら，2011）．アスリートの

コンディション評価において，比較的簡便に調査が可能な d-ROMs・BAPを用いた検討も行わ

れてきている．杉浦ら（2011）の報告によれば，アスリートのコンディション（特に疲労）

の評価に酸化ストレス指標（d-ROMs・BAP）の測定が有効である可能性が示唆されている（杉

浦ら，2011）．また，酸化ストレスや抗酸化能力が運動能力や競技成績に及ぼす影響に関す

る近年の研究では，短時間高強度の運動パフォーマンスと酸化ストレスとの間に有意な負

の相関関係が認められ，運動前の酸化ストレスのモニタリングがその後の運動パフォーマ

ンスを推測できる可能性についても検討されてきている（杉田，2014）． 

このようにコンディション評価のための客観的指標として，酸化ストレス指標（d-ROMs・

BAP）を評価することは，競技選手に悪影響を及ぼす因子を把握し，運動パフォーマンスを

推測できる観点からも非常に有用性が高い指標であると考えられる． 
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表 1-2 コンディションの指標（和久・河野，2007 より引用） 

１．セルフケア

心拍数

血　圧

体　温

体　重

平衡機能テスト（閉眼片足立ちテスト，マンテストなど）

自覚的コンディション（体調，疲労，睡眠状況，技術的調子など）

トレーニング内容（強度，量，時間など）

profile of mood states（POMS）

２．プライマリーケア

圧痛テスト：足底部，足甲部，下腿部，アキレス腱部，膝部，腰部など傷害好発部位の圧痛度

スティフネステスト：SLR，尻上がりテスト，膝関節外旋テストなど

尿検査：尿タンパク，潜血，尿中カテコールアミンなど

負荷テスト：一定のパフォーマンステストにおける成績とその際の心拍数，血圧，乳酸値，

カテコールアミンなどの反応

フィットネステスト：有酸素能力，無酸素能力，筋力など

３．二次ケア

血液学的指標：ヘモグロビン

血液生化学的指標：乳酸，フェリチン，アンモニア，CPK，CKなど

免疫学的指標

一般的炎症免疫検査：赤血球沈降速度，CRP

液性免疫機能：免疫グロブリン，分泌型IgA，血清補体面など

細胞性免疫機能：T細胞/B細胞比率，リンパ球幼若化反応，NK細胞，単球機能など

内分泌学的指標：テストステロン，コルチゾール，SHBG，カテコールアミン，成長ホルモンなど
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第２章 

実業団女子長距離走選手における酸化ストレス測定を用いた 

コンディション評価に関する研究 
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２．１ 研究目的 

 

競技力向上を目指して，競技者は日々トレーニングに取り組んでいる．競技会などで良い

成績を収めるためには，日々のトレーニングの充実が必要不可欠である．スポーツにおける

トレーニングの基本は，体調を整えること（コンディショニング），過負荷をかけること（オ

ーバーロード），休養をすること（リカバリー）の繰り返しである．選手の疲労度の把握に

役立つ指標を用いながら，客観的にコンディションをモニタリングし，調整することが望ま

しく，コンディショニング管理において客観的指標を示し，モニタリングしていくことが極

めて重要であると考えられる．選手の体調や疲労度などを客観的に把握し，トレーニングプ

ログラムに活かすことができれば，競技力の向上や試合でのベストパフォーマンスの発揮

に関して大きな期待ができる． 

これまでのコンディション評価に関する研究は，選手自身によるセルフモニタリングと

して心拍数，体重，自覚的コンディションなどがあり，これらを起床・就寝時に継続的に記

録することでコンディションの変化を捉えることが有効であるとする研究（松村，2009；白

倉・河野，1990）や，尿検査や血液検査によってトレーニング負荷が適正であるかや選手の

疲労を把握する研究（松生・永富，2006；新畑，2000；和久ら，1995）などが行われてきて

いる．尿や血液から得られる指標として様々な指標が存在するが，選手のコンディションを

より精度を高く評価することができれば，コンディショニングに対してより良い効果を得

ることができると期待される．また，ベストコンディションを維持するためには，選手自身

の主観的指標のみならず，的確にチェックできる客観的指標も必要であろう． 

酸化ストレスとは「生体の酸化反応と抗酸化反応のバランスが崩れ，酸化状態に傾き，生

体が酸化的障害を起こすこと」（関，2009）と定義されており，酸化ストレスの強弱（酸化

ストレス度）は，「生体にどれだけ酸化的障害を起こす可能性があるか」を ROSなどの濃度

により，測定することが可能であると考えられている（高野ら，2009）． 

近年，少量の血液サンプルを対象に酸化ストレス度（Reactive Oxygen Metabolites，d-

ROMs）と抗酸化力（Biological Anti-Oxidant Potential，BAP）が測定できる機器が開発さ

れたことによって，トレーニング現場での酸化ストレスを比較的簡便に調査することが可

能となった（Albetiら，2000）．その結果，陸上競技選手を対象とした合宿での酸化ストレ

スの評価を行った研究（杉浦ら，2011）など，d-ROMs，BAPがコンディションの客観的指標

として活用できるかどうかを検討した報告もみられる．しかしながら，これまでの報告では
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実施期間が短く，対象者も少数であることから，現場に還元できる指標としての酸化ストレ

スの利活用を考えると，長期間に及ぶモニタリングや選手ごとの変化を捉えることに関し

ては，情報が少ないのが現状である．さらに，トップレベルで活躍する選手を対象として酸

化ストレス状態の変化を調査することや，競技成績との関係を検討することは，意義深いと

言える． 

そこで本研究では，実業団女子長距離走選手を対象に，酸化ストレスというコンディショ

ン指標を定期的に測定し，指標間の関連性や競技成績との関係などを調査することによっ

て，コンディショニングのための客観的指標となるかどうかを明らかにすることを目的と

した． 
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２．２ 研究方法 

 

 （１）対象者 

 実業団女子長距離走選手 14名（平均値±標準偏差，年齢：23.1±4.1歳，身長：159.5±4.2cm，

体重：45.5±3.6kg）を対象とした．2015 年 12 月 8 日の時点での 5000m の平均ベスト記録

は，15分 47.0±19.5 秒である．選手には事前に今回の測定の内容及び危険性を口頭及び書

面で十分に説明し，本調査への参加の承諾を得た．本調査において不利益なことが起こった

場合には，いつでも中止できることを説明した．なお，選手 14 名のうち 7 名が 2014 年 12

月，2015年 12月の全日本実業団女子駅伝に出場した選手であった． 

 

 （２）測定期間及び測定回数 

 測定期間は 2014年 10月 8日から 2015 年 12月 8日までの 14ヶ月間であった．選手の全

員がチームの寮に住んでいたため，生活リズムや食事の内容には大きな差はなかった．しか

しながら，選手全員が同一のトレーニングを実施していたということではなく，怪我を抱え

ている選手など，選手によって異なったトレーニングを行っていた．測定は，選手にチーム

の寮の一室あるいは寮近くのトレーニングルームに来室してもらい，週 1，2回から数ヶ月

に 1回の間隔で実施した．測定回数は，計 30回であったが，選手によってその回数は異な

っていた（19回～28回）．また，測定項目の睡眠時間は 2014年 11月 7日から，目覚めの体

調と脚の筋肉の状態については，2015 年 2 月 10 日から実施した．自律神経活動の測定は，

2015年 9月 23日から実施し，その測定回数は，計 8回であった． 

 

 （３）測定方法及び測定項目 

 Ⅰ．酸化ストレス度及び抗酸化力の測定 

血液中の酸化ストレス度（d-ROMs）と抗酸化力（BAP）は，フリーラジカル解析装置（FREE 

carpe diem：Diacron International 社製，輸入元ウイスマー社）を用いて測定した．この

装置を用いた測定法の妥当性及び再現性については，これまでに他の論文において報告さ

れている（Iamele ら，2002；Nakayama ら，2007）．測定手順としては，来室後，主観的コ

ンディション等の聞き取りを行い，その後，採血用穿刺器具（セーフティプロプラス：ロッ

シュ・ダイアグノスティックス社製）を用いて指尖より約 100μl の血液を採取し，検体を

装置内の遠心分離機にて 2 分間遠心分離させた．d-ROMs の測定方法は，遠心後の血液から
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20μlの血漿を採取し，pH4.8の酸性緩衝液に入れ混合，さらに，無色の芳香族アミン水溶

液（呈色液クロモゲン）を添加し混合，装置内の光度計に入れ 5分後に 505nmの吸光度の減

少を測定し，変化率から血漿中ヒドロペルオキシド濃度を計算する．d-ROMs は生体内の活

性酸素やフリーラジカルを直接計測するのではなく，それらにより生じた血中のヒドロペ

ルオキシド（ROOH）濃度を呈色反応で計測し，生体内の酸化ストレス度の状態を総合的に評

価するものである（関，2009）．単位は U.CARR（ユニット・カール）が用いられ，1 U.CARR

が過酸化水素 0.08mg/dlに相当する．U.CARR は，d-ROMsテストの発明者である化学者 Mauro 

CARRATELLIにちなんだ独自の単位である（関，2009）．基準値としては，正常値：200-300，

ボーダーライン：301-320，軽度の酸化ストレス：321-340，中程度の酸化ストレス：341-400，

強度の酸化ストレス：401-500，かなり強度の酸化ストレス：501以上が適用されており（関，

2009），かなりの強度の酸化ストレスのように大きく高値を示す状態においては，癌など重

篤な疾患を患っている場合が考えられる値である（永田ら，2008）．一方，BAP の測定方法

は，チオシアン酸誘導体を含む試薬と鉄イオンを含む試薬を混合し，装置内の光度計に入れ

505nm の吸光度を測定する．この混合液に 10μl の血漿を加え，37℃で 5 分間保温した後，

再び吸光度を測定する．5分間の吸光度の変化から酸化された鉄イオン濃度を計算する．BAP

は血漿の溶液が三価鉄（Fe3+）から二価鉄（Fe2+）に戻す能力（還元反応）を示したものであ

る．単位はμmol/L であり，基準値としては，最適値：2200以上，ボーダーライン：2000-

2200，抗酸化力がやや不足：1800-2000，抗酸化力が不足：1600-1800，抗酸化力がかなり不

足：1400-1600，抗酸化力が大幅に不足：1400 以下が適用されている（Iorio ，2010）．不足

を表す場合などは，食事内容など外因的要素をよく反映していることが指摘されている（永

田ら，2008）．d-ROMs は酸化ストレス度，BAPは抗酸化力を示す指標である．また，d-ROMs

と BAPの比である潜在的抗酸化能（BAP/d-ROMs）を算出し，酸化ストレス防御系を包括的に

評価した（永田ら，2008）．なお，2014年 10月 15日以降は，測定時間の関係から 2台の解

析装置を用いて測定した．事前に求めた回帰式（d-ROMs：y=1.0701x-18.123，BAP：

y=0.6752x+746.75）から，初回で使用した機器の値に修正し，分析を行った． 

Ⅱ．主観的コンディション及び睡眠時間の聞き取り 

 主観的コンディションの聞き取りとして，Visual Analog Scale（VAS）法を用いての主観

的な体調，目覚めの体調及び脚の筋肉の状態の測定を行った．VAS による評価は，10cmの物

差しスケールの両端の左端を「最も悪い状態」，右端を「最も良い状態」とし，現在の状態

を斜線でチェックしてもらうものである．最も悪い状態を 0，最も良い状態を 100 として，
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0 からの距離を測定し，その長さ（mm）を各主観的コンディションの値とした．また，選手

自身の申告から睡眠時間の聞き取りも実施した． 

Ⅲ．自律神経活動の測定 

 自律神経活動の測定は，指尖末梢血管脈拍を加速度脈波測定機（パルスアナライザープラ

スビューTAS9 VIEW：YKC社製）を用いて 2分 30秒間実施した．測定手順としては，採血を

行った後に寮の一室の隔離された部屋に移動を行い，脈拍測定用のセンサーを左手第 2 指

の指尖に装着し，座位の状態にて測定を実施した．心拍変動の時間領域分析により心拍数

（HR：Heart Rate），心拍 1拍ずつの時間の違いである心拍変動標準偏差（SDNN：Standard 

Deviation of The NN（RR）Interval），隣り合った RR間隔の差の二乗の平均値の平方根で

ある RMSSDを測定し，周波数領域分析により総自律神経活動（TP：Total Power），低周波数

成分（LF：Low Frequency），高周波数成分（HF：High Frequency，副交感神経活動）を測定

し，LF/HF比（交感神経活動指標）を求めた．TP，HF，LF，LF/HF 比の各測定データは Ln 値

で示した．また，自律神経活動のバランスを推定するために，HF normalized unit（以下，

HFnu，HFnu=HF/（LF+HF）×100）を求めた．LFに対する HFの大きさを算出することで自律

神経活動における副交感神経活動の指標とした（飯塚，2011）． 

Ⅳ．統計処理 

 測定値は全て平均値（±標準偏差）で示した．各測定日における諸変量の比較は線形混合

モデルを用い，有意差が認められた項目については，Bonferroni の多重比較を用いて検討

を行った．また，相関分析は各選手の測定値からそれぞれの偏差値を求め，その数値を用い

て Pearson の積率相関係数によって分析した．統計処理には，統計処理ソフト（IBM SPSS 

Statistics 21）を用いた．いずれの場合も危険率 5%未満を有意とした． 
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２．３ 測定結果 

 

 （１）定期的に実施した測定項目について 

 Ⅰ．酸化ストレス（d-ROMs，BAP，BAP/d-ROMs） 

 測定開始日の 2014 年 10 月 8 日から 2015 年 12 月 8 日までの経時的な推移を図 2-1～2-3

に示した．d-ROMsの平均値の推移は，2014年 10月 27日と 2015年 9月 23日の測定日を除

いて，200U.CARR～300U.CARRの正常な酸化ストレス度を示す範囲での推移であった（図 2-

1）．これまでの推移の平均値と各測定日における数値とを比較すると，どの測定日において

も有意な差は認められなかった．一方，BAPの平均値の推移をみると，ほとんどの数値はボ

ーダーラインである 2000μmol/L 以上の値を示していた（図 2-2）．このような推移を示す

中でも，2015年 2月 10日，2015年 4月 10 日，2015年 5月 8日，2015年 10月 16日，2015

年 11 月 6 日，2015 年 12 月 5 日の測定日においては 2000μmol/L 以下で，抗酸化力がやや

低下を示す値であった．また，2015年 10月 16日，2015年 11月 6日，2015年 12月 5日の

測定値に関しては，全体の平均値と比較すると，有意（p<0.05～0.01）に低い値であること

が認められた（図 2-2）．BAP/d-ROMs のこれまでの推移の平均値は，7.294 となり，永田ら

（2008）が示した日本人の健常者の値である 7.541よりも低値を示していた．これまでの推

移の平均値と各測定日における数値とを比較すると，どの測定日においても有意な差は認

められなかった（図 2-3）． 

Ⅱ．主観的コンディション及び睡眠時間 

 主観的な体調に関しては，測定開始日の 2014 年 10 月 8 日から，目覚めの体調と脚の筋

肉の状態に関しては，測定開始日の 2015 年 2月 10日から，睡眠時間は，測定開始日の 2014

年 11月 7日からそれぞれ 2015年 12月 8 日までの各測定日の平均値を表 2-1に示した．主

観的な体調の平均値の推移をみると，測定開始日にあたる 2014 年 10 月 8 日の値がこれま

での推移の平均値よりも有意（p<0.05）に高い値であることが認められた．その他の測定日

に関しては，これまでの推移の平均値との間に有意な差は認められなかった．目覚めの体調

や脚の筋肉の状態については，両推移とも，これまでの推移の平均値と各測定日の間に有意

な差は認められなかった．睡眠時間については，2014年 12月 5日の値がこれまでの推移よ

りも有意（p<0.01）に短い時間であることが認められたが，その他の測定日とは有意な差は

認められなかった． 

Ⅲ．自律神経活動（SDNN，RMSSD，TP，HF，HFnu，LF/HF比） 
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 自律神経活動については，測定開始日の 2015 年 9 月 23 日から 2015 年 12 月 8 日までの

各測定日の平均値を表 2-1に示した．SDNN，TP，HF，HFnu，LF/HF 比に関しては，これまで

の推移の平均値と各測定日における数値とを比較すると，どの測定日においても有意な差

は認められなかった．一方，RMSSDについては，測定日 2015年 12月 5日の値がこれまでの

推移の平均値よりも有意（p<0.05）に高い値であることが認められた． 

 

 （２）酸化ストレスと各測定値との関係 

 酸化ストレスや各測定値の指標は，個人ごとに数値のばらつきが大きいことが確認され

たため，同一対象者内において数値が正規分布していることを確認した上で，各選手の測定

値から偏差値を算出し，選手ごとのばらつきを考慮して分析に用いた．なお，酸化ストレス

の測定回数が 20回以下であった選手 2名（Sub.3，Sub.12）については，自律神経活動の測

定回数も 0回であったことから，分析対象から除き，項目間及び競技成績との相関関係を検

討することとした． 

酸化ストレスと主観的コンディションとの関係についてみると，d-ROMs，BAP，BAP/d-ROMs

と主観的な体調，目覚めの体調及び脚の筋肉の状態との間に有意な相関関係は認められな

かった．また，睡眠時間との間にも有意な相関関係は認められなかった．一方，自律神経活

動の項目においては，HFnuと BAPとの間に有意な負の相関関係が認められ，LF/HF比と BAP，

BAP/d-ROMsとの間には正の相関関係が認められた（表 2-2）． 

 

 （３）競技成績との関係 

 定期的に計測を行った各測定値と競技会（5000m走）における成績との関係について検討

した．競技成績においては，各測定日から競技会前 2日以内の 5000m走の記録を用い，各選

手のベストタイムは，2015年 12月 8日の時点での記録を採用した．各競技会での記録とベ

ストタイムとの割合を求めた．その割合が 100%となれば，ベストの記録がその競技会で発

揮されたこととなる．上記の条件を満たす競技会は，6レース（n=19）であり，選手 9名の

記録を用いて検討した．なお，自律神経活動の項目については，分析に用いることができる

データ数が少なく，散布図上である選手のデータが大きく偏っているプロットが確認され

たことから，今回の検討からは除くこととした． 

 酸化ストレスとの関係については，d-ROMs，BAP/d-ROMs とベストタイムとの割合の間に

有意な相関関係は認められなかった．一方，BAPとベストタイムとの割合の間には，有意な
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負の相関関係が認められた（n=19，r=-0.520，p<0.05）（図 2-4）． 

主観的な体調，目覚めの体調及び脚の筋肉の状態との関係については，どの項目ともベス

トタイムとの割合の間に有意な相関関係は認められなかった． 
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表 2-1 各測定日の主観的コンディション，睡眠時間及び自律神経活動の一覧 
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図 2-4 BAP（偏差値）とベストタイムとの割合（5000m走）の関係 
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２．４ 考察 

 

 2014年 10月 8 日から 2015年 12月 8日までの期間において，定期的に d-ROMs，BAP及び

BAP/d-ROMs の測定を行ったところ，選手 14 名の d-ROMs の平均値の推移は，2014 年 10 月

27 日と 2015年 9 月 23日の測定日を除いて，200U.CARR～300U.CARR の正常な酸化ストレス

度を示す範囲での推移であった．正常な酸化ストレスレベルもしくはボーダーライン上で

推移する選手が大半であったが，一方で，400U.CARR 以上を示す選手も 2 名見受けられた．

この選手の中には，d-ROMs が高値を示していた期間に疾患を患っていたことから，他の選

手と異なり，かなりの酸化ストレスダメージを受けていたことが考えられる．個人の平均値

の最高値は，Sub.12 が 333.7±47.4U.CARR を示したのに対して，最低値は，Sub.5 で

262.7±19.7U.CARR であった．このように選手ごとに数値の大きさが異なっていることが明

らかとなった． 

一方，BAPの平均値の推移は，ボーダーラインである 2000μmol/L 以上の値を示すことが

ほとんどであったが，このような推移を示す中でも，2015年 2月 10日，2015年 4月 10日，

2015 年 5 月 8 日，2015 年 10 月 16 日，2015 年 11 月 6 日，2015 年 12 月 5 日の測定日にお

いては 2000μmol/L 以下で，抗酸化力がやや低下を示す値であった．その中でも，2015 年

10 月 16 日，2015 年 11 月 6 日，2015 年 12 月 5 日の測定値に関しては，全体の平均値と比

較すると，有意（p<0.05～0.01）に低い値であることが認められた（図 2-2）．これらの測定

日に関しては，どの日程においても合宿後の計測であったことから，抗酸化力の低下を引き

起こした要因として，合宿後という疲労が蓄積されている状態が原因ではないかと推測さ

れる．生体の酸化ストレス反応を月単位で調査したデータによると，月間走行距離の最も多

かった月の BAP は他の月と比べて，ボーダーラインまで低下していることを報告している

（琉子ら，2014）．今回，チーム合宿は，主に高地環境（中国昆明，標高 1895m）において実

施された．高地，すなわち低圧・低酸素環境における運動では，酸化ストレスが高まるとの

報告（長澤ら，2010）や低酸素環境への曝露は，生体内に酸素不足を引き起こし，その後，

再酸素化した際に活性酸素種の生成を高めるとの報告（Risom ら，2007）がなされている．

したがって，トレーニング量の増大と付随する形で，酸化ストレス度を示す d-ROMsが高ま

ることが合宿中あるいは合宿後の推移としては予想される．ここで，ある選手の推移をみる

と，Sub.14の合宿後（2015年 11月 6日）の d-ROMsが 296U.CARRを示している．この選手

の合宿前（2015 年 10 月 23 日）の測定値は，237U.CARR であり，全体を通しての平均値は
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273.7±20.5U.CARR であったことから，合宿によって練習量が増大し，疲労が蓄積された結

果，酸化ストレスレベルの上昇が引き起こされたのではないかと考えられる．しかしながら，

合宿参加者のうち全選手がこのように酸化ストレスレベルの大きな変化を示すわけではな

く，全体的な d-ROMs の推移に関しても平均値との間には，有意な差は認められなかった．

このような d-ROMsの変化を示したのは，この選手が初めての高地合宿であったことが影響

している可能性も考えられる．高地トレーニングを何度も経験している者ほど順応性が高

いことがこれまでに示されている（杉田・川原，2004）ことから，高地でのトレーニングが

他の選手よりも大きな負荷として加わっていた可能性がある．しかしながら，本研究では，

合宿中における酸化ストレスや順化の程度を反映する起床時の酸素飽和度の測定は行って

いないため，詳細な部分は分からないが，酸化ストレスレベルの上昇と高地トレーニングの

経験の有無や練習量の増大との関係から，d-ROMs が選手の疲労度を反映している可能性が

示唆される． 

一方，他の選手においては d-ROMsよりも BAPの方が，高地合宿後の変動としては大きか

った．このような傾向は，BAP が d-ROMs を抑制するスカベンジャーとして働いていること

（Nagasawa ら，2010），さらには，BAPが運動やトレーニング後の時間経過とともに低下す

ること（丸岡ら，2005）が関係していると推察される．このことから合宿などによるトレー

ニング量の増大や環境の変化に伴い，抗酸化力の低下が生じることが考えられ，一過性には

d-ROMs の上昇が引き起こされるが，身体の抗酸化防御機構の働きにより，酸化を還元して

いく過程が進むにつれて，結果的に BAPの低下が引き起こされるのだと推測される．したが

って，コンディションの状態を表す指標として，酸化ストレスの評価を行うためには，酸化

ストレス度のみならず，抗酸化力についても評価することにより，複合的に把握することが

重要であると考えられる．さらに，その変化の度合いや傾向は，選手によっても異なること

から，トレーニングの状況などを考慮しながら評価していくことも必要であるだろう． 

琉子ら（2014）によれば，箱根駅伝の予選会における成績と d-ROMsとの関係を個人レベ

ルで調査した結果，鍛錬期の 9月と試合調整期の 10月に強い酸化ストレスを受けていた選

手の予選会の順位は，チーム内で最下位という結果を示し，酸化ストレスがその後の競技成

績にも影響を及ぼすことを示している．また，30秒間の自転車全力駆動を行ったところ d-

ROMsが低く，潜在的抗酸化能の高い選手は体重当たりの平均パワーが高いこと（杉田，2014）

や，ロンドンオリンピックにおいて活躍した短距離走選手の潜在的抗酸化能は，高値を示し

ていたことがこれまでに報告されている（川本，2013）．これらの先行研究から，今回計測
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した酸化ストレス指標と競技会における成績との関係について，5000m走の記録を元に検討

を行った．その結果，抗酸化力を表す BAPと競技会の記録とベストの記録から算出した割合

との間に，有意な負の相関関係が認められた（図 2-4）．実際にその競技会でベストの記録

を出した 2名の選手の BAPは，それぞれ 2263.5μmol/L（Sub.2），2241.5μmol/L（Sub.13）

を示し，最適値（2200μmol/L 以上）を上回る水準であった．先行研究と同様に d-ROMs や

潜在的抗酸化能との間には，有意な関係性を見出せなかったものの，各選手における抗酸化

力の状態は，試合での競技成績を推測させることが今回明らかとなり，大変興味深い結果で

あった．コンディショニングとは，現在のコンディションと目標とするコンディションとの

間のギャップを最小化するプロセス（西嶋ら，1999）であり，コンディションとは，スポー

ツにおいて変動する競技的状態を構成する心身の状態，及びアスリートのパフォーマンス

に影響を与える全ての要因と定義される（西嶋ら，1999）．したがって，選手のパフォーマ

ンスに影響を与える客観的な指標を，より明確に提示することができれば，目標とした競技

会に対するコンディショニングを行ううえで，重要な手がかりとなってくると考えられる．

これらの結果は，選手のコンディションの状態として，酸化ストレスを低く維持し，抗酸化

能力を高めた状態であることが，競技成績やパフォーマンスに良い影響を及ぼすことを示

唆している．一方，主観的コンディションの 3項目については，競技成績との間に関係性を

見出すことはできなかったが，主観的な体調の項目においては，競技会前までの期間を 4日

以内として検討すると，抗酸化力と同様にベストタイムとの間に負相関の傾向がみられた

（n=25，r=-0.349，p<0.1）．自律神経活動については，今回，データ数の関係から分析対象

から除くこととしたが，これまでの自律神経活動や競技成績との関係を検討した研究によ

ると，SDNNの低下や RMSSDの低下は，副交感神経活性の低下（Malik ，1996）とされてお

り，また，競技会前の調整期には，HFnu の数値が高く副交感神経活動優位であることが競

技パフォーマンスの向上に繋がると報告されている（両角ら，2014）．コンディション評価

のためには，特に副交感神経活性の評価が重要であると考えられている．本研究においては，

HFnu と BAP との間には負の相関関係が認められ，調整期に調査を行った両角ら（2014）の

報告とは相違がみられた．本研究は鍛錬期や調整期も含まれている期間であったことがこ

のような結果となった原因であるとも考えられ，結果の解釈には注意が必要であろう．本研

究とこれまでの研究結果から，選手が本来持っている能力を十分に発揮するためには，抗酸

化能力を高めた状態を作り出すことがコンディショニングを高めるうえでは重要であり，

酸化ストレスの状態の評価だけではなく，他の側面として自律神経活動や主観的な状態の
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評価など，従来のコンディション指標とともに照らし合わせていくことも必要であると考

えられる． 

今回，競技成績との検討を行ったこれらの項目は，各選手間の偏差値を求め，検討してい

る．本研究では，長期的なモニタリングを実施することで，選手ごとに数値のばらつきがみ

られることを考慮し，このように検討を行った．個人内での変動を捉えてコンディショニン

グに活かすためには，定期的なモニタリングと客観的な数値の照らし合わせを行っていく

ことや，適切な栄養や睡眠時間の確保，抗酸化サプリメントの摂取など，数値を高める方策

を今後検討していくことが必要であろう． 
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２．５ 結論 

 

 本研究の目的は，実業団女子長距離走選手 14名を対象に，酸化ストレスというコンディ

ション指標を定期的に測定し，指標間の関連性や競技成績との関係などを調査することに

よって，コンディショニングのための客観的指標として有用であるかを明らかにすること

であった． 

酸化ストレスの評価は疲労度を反映していると考えられ，選手のコンディションとして，

酸化ストレスを低く維持し，抗酸化能力を高めた状態であることが，選手が本来持っている

能力を十分に発揮するためには重要であることが示唆された．コンディショニングのため

の客観的指標として，酸化ストレス状態，特に抗酸化力（BAP）を測定することでパフォー

マンスやコンディションを評価できる可能性が示された． 
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第３章 

高校男子長距離走選手の試合期における酸化ストレス， 

心理的状態及び主観的コンディションに関する研究 
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３．１ 研究目的 

 

コンディションとは，スポーツにおいて変動する競技的状態を構成する心身の状態，及び

アスリートのパフォーマンスに影響を与える全ての要因と定義され（西嶋ら，1999），現在

のコンディションと目標とするコンディションとの間のギャップを最小化するプロセスが

コンディショニングと考えられている（西嶋ら，1999）．選手のパフォーマンスに影響を与

える客観的な指標を，より明確に提示することができれば，目標とした競技会に対するコン

ディショニングを行ううえで，重要な手がかりとなってくると考えられる． 

これまでのコンディション評価に関する研究は，選手自身によるセルフモニタリングと

して心拍数，体重，自覚的コンディションなどがあり，これらを起床・就寝時に継続的に記

録することでコンディションの変化を捉えることが有効であるとする研究（松村，2009；白

倉・河野，1990）や，尿検査や血液検査によってトレーニング負荷が適正であるかや選手の

疲労を把握する研究（松生・永富，2006；新畑，2000；和久ら，1995）などが行われてきて

いる．尿や血液から得られる様々な指標が存在するが，選手のコンディションをより精度を

高く評価することができれば，コンディショニングに対してより良い効果を得ることがで

きると期待される．また，ベストコンディションを維持するためには，選手自身の主観的指

標のみならず，的確にチェックできる客観的指標も必要であろう． 

近年，少量の血液サンプルを対象に酸化ストレス度（Reactive Oxygen Metabolites，d-

ROMs）と抗酸化力（Biological Anti-Oxidant Potential，BAP）が測定できる機器が開発さ

れたことによって，トレーニング現場での酸化ストレスを比較的簡便に調査することが可

能となった（Albeti ら，2000）．酸化ストレス状態の評価がその後の運動パフォーマンスを

推測できる可能性が示唆されている（杉田，2014）．第２章においては，これらの指標を用

いた実業団女子選手を対象とした定期的なモニタリングを行い，コンディション評価のた

めの指標としての有用性を示した．しかしながら，高校生競技者に対する情報は少なく，大

会までの一定期間において，酸化ストレス状態の変化や心理的状態との関連，大会結果や競

技レベルの違いなどから検討を行うことは，コンディション評価のために酸化ストレス指

標をより的確に利活用するための観点からも意義深いと言える． 

そこで本研究では，高校男子長距離走選手を対象に，酸化ストレス指標を大会に向けた期

間において定期的に測定し，心理的状態，主観的コンディションとの関係からコンディショ

ニングのための客観的指標として有用であるかを検討し，コンディションチェックのため
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の指標として利活用するための知見を得ることを目的とした． 
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３．２ 研究方法 

 

 （１）対象者 

 高校男子長距離走選手 10名（平均値±標準偏差，年齢：17.5±0.8歳，身長：173.4±3.9cm，

体重：54.2±3.2kg）を対象とした．2016年 11月 16日の時点での 5000m走の平均ベスト記

録は，14分 31.9±15.1 秒である．選手及び保護者には事前に今回の測定の内容及び危険性

を口頭及び書面で十分に説明し，本調査の参加の承諾を得た．本実験において不利益なこと

が起こった場合には，いつでも実験を中止できることを説明し，インフォームドコンセント

の手続きを行い，ヘルシンキ宣言に遵守した．なお，選手 10名のうち 7名が 2016年 12 月

の全国高等学校駅伝競走大会に出場した選手であった． 

 

 （２）測定期間及び測定回数 

 測定期間は 2016 年 11 月 16 日から 2016 年 12 月 20 日の大会 5 日前までの 5 週間の期間

であった（図 3-1）．測定は，選手に昼食前の AM12時にトレーニングルームに来室してもら

い，週 1回の間隔にて計 6回実施した．どの測定日においても前日の練習は実施しており，

当日の早朝練習は実施していない状態での測定であった．また，対象者は期間中サプリメン

トや薬の服用はしていなかった．なお，主観的体調などを聞き取るコンディションアンケー

ト（図 3-2）については，期間中毎日実施した． 
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図 3-1 測定期間及び測定項目 

図 3-2 コンディションアンケート 
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 （３）測定方法及び測定項目 

 Ⅰ．酸化ストレス度及び抗酸化力の測定 

酸化ストレス度及び抗酸化力の測定は，第２章と同様の方法を用いた（p17～18）． 

Ⅱ． 気分プロフィール検査 

 気分検査として，気分プロフィール検査（Profile of Mood States：POMS）日本語版（成

人用・短縮版）を用いた．この検査は，35 個の質問項目からなる質問紙法による検査であ

り，6 つの尺度「緊張-不安（TA：Tention-Anxiety）」，「抑うつ-落込み（D：Depression-

Dejection）」，「怒り-敵意（AH：Anger-Hostility）」，「活気（V：Vigor）」，「疲労（F：Fatigue）」，

「混乱（C：Confusion）」から調査を行うことができる（横山・荒記，1994）．記入後の質問

紙から結果票を用いて採点し，各項目の T 得点を算出した．また，ネガティブな尺度である

「緊張-不安」，「抑うつ-落込み」，「怒り-敵意」，「疲労」，「混乱」の得点の合計からポジテ

ィブな尺度である「活気」の得点を引き，ネガティブな気分状態を示すとされる「総合的気

分状態」の TMD（Total Mood Disturbance）得点を算出した（横山，2005）． 

 Ⅲ．コンディションアンケート 

 測定期間中の主観的な状態の聞き取りとして，図 3-2 のコンディションアンケートを実

施した．コンディションアンケートは，主に「練習」，「睡眠・体調・入浴」，「食事」の項目

についての 5段階評価及び自由記述とした． 

Ⅳ．統計処理 

 測定値は全て平均値（±標準偏差）で示した．各測定日における諸変量の比較は線形混合

モデルを用い，有意差が認められた項目については，Bonferroni の多重比較を用いて検討

を行った．また，相関分析は Pearsonの積率相関係数によって分析した．統計処理には，統

計処理ソフト（IBM SPSS Statistics 21）を用いた．いずれの場合も危険率 5%未満を有意

とした． 
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３．３ 測定結果 

 

 （１）測定期間中の経時的変化について 

 Ⅰ．酸化ストレス（d-ROMs，BAP，BAP/d-ROMs） 

 測定開始日の 2016 年 11 月 16 日から 2016 年 12 月 20 日（大会 5 日前）までの 5 週間の

経時的な推移を図 3-3～3-5に示した．d-ROMsの平均値は，各測定日とも 300U.CARR以上を

示す推移であった．大会約 3 週間前までの期間において，d-ROMs は有意に高く推移し，大

会を控えた第 5，6週（2016年 12月 14日，12月 20日）の測定日にかけては有意な低下（p

＜0.05～0.01）を示した（図 3-3）．一方，BAPはどの測定日との間にも有意な差は認められ

なかった．BAPの平均値は，各測定日とも 2000μmol/L以上を示し，ボーダーラインよりも

高い抗酸化力を表す値であった（図 3-4）．BAP/d-ROMs の平均値は，第 2，3 週目（2016 年

11 月 22日，11月 30日）がそれぞれ 6.67，6.64と測定期間中においては，最も低値を示し

たが，有意な差は認められなかった（図 3-5）． 

Ⅱ． 気分プロフィール検査 

 測定開始日の 2016 年 11 月 16 日から 2016 年 12 月 20 日（大会 5 日前）までの 5 週間の

経時的な推移を表 3-1に示した．TMD得点の平均値は，第 4週目（2016年 12月 7日）測定

期間中においては，最も高値を示したが，有意な差は認められなかった．（表 3-1）．また，

TA，D，AH，V，F，C の項目に関しても TMD と同様にどの測定日との間にも有意な差は認め

られなかった（表 3-1）． 

Ⅲ． コンディションアンケート 

 測定開始日の 2016 年 11 月 16 日から 2016 年 12 月 24 日（大会 1 日前）までの 5 週間の

経時的な推移を表 3-2に示した．なお，コンディションアンケート結果の推移に関しては，

測定期間中の平均値との差を検討した．走行距離は 2016年 11月 18日，12月 10日，11日

の測定値が平均値よりも有意に高値を示し，2016 年 11 月 20 日．27 日，12 月 3 日，4 日，

5 日，18 日の測定値は，平均値よりも有意に低値を示した（p<0.05～0.01）．練習強度は，

2016年 11月 18日，23日，25日，12月 1日，4日，8日，16日の測定値が平均値よりも高

値を示し，2016年 11月 20日，28日，12月 5日，18日の測定値は，平均値よりも有意に低

値を示した（p<0.05～0.01）．練習達成度は 2016年 12月 5日の測定値のみ平均値よりも低

値を示した（p<0.01）．睡眠時間は 2016 年 11 月 20 日，12 月 3 日，4 日，18 日の測定値が

平均値よりも有意に高値を示し，2016年 12月 5日の測定値は，平均値よりも有意に低値を
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示した（p<0.05～0.01）．睡眠の質と体調の項目に関しては，睡眠時間で有意に短い結果と

なった 2016年 12月 5日の測定値のみが有意に低値を示した（p<0.05～0.01）．一方，疲労

感や入浴状況は，どの測定日とも有意な差は認められなかった． 

 

 （２）酸化ストレスと抗酸化力及び気分プロフィール検査との関係 

 酸化ストレス指標と気分プロフィール検査との関係については，各指標について個人差

が大きく，散布図上のプロットに偏りがみられることから，全体としての傾向を検討するた

めに以下の分析を行った．各対象者の全期間中の平均値を指標ごとに求め，各測定日の値と

の変化率を算出することで，指標間の関係性について検討した． 

 d-ROMs，BAP/d-ROMs と気分プロフィール検査との関係についてみると，どの項目間とも

有意な相関関係は認められなかった（表 3-3）．BAPについては，ネガティブな気分状態と抗

酸化力の状態との間に弱い負の相関があることが示された（表 3-3，図 3-6）．一方，その他

の項目との間には有意な相関関係は認められなかった（表 3-3）． 

 

 （３）大会結果との関係 

 大会結果との関係を検討するために，2016 年 12 月 25 日の全国高等学校駅伝競走大会に

出場した選手 7 名の記録（区間順位）と酸化ストレス指標の平均値や大会 5 日前の測定値

（2016年 12月 20日）について一覧表で示した（表 3-4）．A選手の大会 5日前の d-ROMsは，

平均値よりも 11.6%低値を示し，BAPや BAP/d-ROMsについても平均値よりも高値を示した．

特に BAP/d-ROMs は，平均値を 16.1%上回り顕著に高い値であった．BAP/d-ROMs について，

測定開始日の 2016 年 11 月 16 日から大会 5 日前の 2016 年 12 月 20 日までの経時的な推移

を各選手の最大値を 100%とした相対値として推移を検討したところ，A選手の推移は，大会

5 日前にかけて徐々に右肩上がり（27%の増加）を示す結果であった（図 3-7）． 
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図 3-3 酸化ストレス度（d-ROMs）の推移 

図 3-4 抗酸化力（BAP）の推移 
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図 3-5 潜在的抗酸化能（BAP/d-ROMs）の推移 

表 3-1 気分プロフィール検査（POMS）の推移 
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表 3-2 コンディションアンケート結果の推移 
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表 3-3 酸化ストレスと気分プロフィール検査の関係 

図 3-6 測定期間中の BAPと TMDの関係 
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表 3-4 酸化ストレス指標と駅伝競走大会走者の結果一覧 

図 3-7 測定期間中の BAP/d-ROMsの相対値の推移 
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３．４ 考察 

 

 高校男子長距離走選手 10 名における大会 5 日前までの 5 週間の経時的な推移をみると，

d-ROMs の平均値が各測定日とも 300U.CARR 以上を示す結果であった．これまでに陸上長距

離走選手を対象に酸化ストレス指標を調査した研究によると，大学男子駅伝選手における

月ごと（4 ヶ月間）の d-ROMs の推移は，290～340U.CARR 程度であることが示されており，

月間走行距離と d-ROMsの変動パターンがほぼ同一であったことが報告されている（琉子ら，

2014）．今回の高校男子長距離走選手の d-ROMsにおいても同程度の酸化度を示しており，そ

の程度としては軽度から中程度の酸化ストレス度を示す範囲での推移であった（関，2009）．

一方で，J 選手の d-ROMs は 400U.CARR 以上の高値を示す期間も見受けられ，かなり強度の

酸化ストレスダメージを受けていた．実業団女子長距離走選手を対象とした研究において，

疾患を患っていた選手の d-ROMsは 400U.CARR 以上の高値であったことがこれまでに示され

ている（谷口・杉田，2017）．J選手は大会後に疲労骨折していることが発覚し，高い酸化ス

トレスダメージを受けている場合には，疾患や怪我などの影響を受けている可能性が考え

られる．また J選手のコンディションアンケートからは，主観的疲労度は比較的高い傾向は

あるものの体調などに関しては主観的な状態に顕著な変化を捉えることはできなかった．

このように J選手の主観と客観（酸化ストレス度）との間には，少なからずズレがあったも

のと考えられ，客観的数値として d-ROMs を把握することがコンディション管理として有用

である一例であったといえよう． 

d-ROMs の変動に関しては，2016 年 11 月 22 日，11 月 30 日おいて高値を示す結果となっ

たが，この期間は 12月 4日の記録会に向けた強化期間に当たる期間であったことから，週

単位の変動としても先行研究（琉子ら，2014）と同様な傾向を示していたことが考えられる．

一方で，週ごとにおける主観的なアンケートの集計結果との関係は見出せず，琉子ら（2014）

の報告とは異なる結果を示した．このことは授業がある中で練習スケジュールが組み立て

られており，1週間の期間中に強度の高い練習（ポイント練習）や JOGのみの日など，週ご

とにトレーニングが構成されていたことが要因としてあげられるであろう．また，大会 5日

前の測定日（2016年 12月 20日）に向けて，d-ROMsが低下していく傾向が示されたが，前

述のように週ごとの走行距離や練習強度との関連はみられなかった．練習スケジュールに

おいては，前半 2 週間の期間はポイント練習を週に 3 日程度，その後大会 3 週間までは週

に 2 日程度組み込まれていた．ポイント練習の回数は減ってもその代わり JOG の時間が設



48 

 

けられており，走行距離については 1日ごとの変動はあるものの，週ごとには大きく変化し

なかったものと考えられる．さらに，練習強度の聞き取りも 5段階評価であったことも今回

の結果に影響したものと考えられ，トレーニング時の生理的指標（心拍数や血中乳酸濃度等）

を調査し，より詳細に検討することも今後必要であろう． 

BAP の推移における変動は，d-ROMs とほぼ同一のパターンを示していることが観察され

たものの，その変化については有意な差を認めなかった．BAPの平均値の推移としてはボー

ダーラインより高値を示していたが，今回の結果においては変動パターンに選手間のばら

つきが見受けられたことや BAPの変動は d-ROMsよりも大きいことが影響としたものと考え

られる．内分泌系と酸化ストレス指標との関係おいて，d-ROMs はコルチゾールやノルアド

レナリンのような生体への攻撃的因子との相関が強く，BAP は DHEA-S のような生体防御的

因子との相関関係が認められたことが報告されている（永田ら，2014）．また，永田ら（2014）

によれば，酸化ストレスが増加すると抗酸化力も増加を示すことが示唆されている．今回の

BAP の変動は d-ROMs とほぼ同一パターンを示しており，トレーニング負荷によって増大し

た酸化ダメージに対して，抗酸化力が防御的に高まる傾向であった可能性も考えられる．一

方で，抗酸化力は食事内容など外因的要素をよく反映しており（永田ら，2008），本調査内

容からは食事内容までは把握できないことから，BAPの変動に影響を与えた要因については，

トレーニングや食事内容を基に更なる検討が必要であると考えられる． 

 これまでにトレーニング量の増加とパフォーマンスや生理学的及び心理学的な指標の変

化を検討した研究においては，POMSの疲労数値（F）がトレーニング量の変化とともに増減

を示すことが報告されている（Kagetaら，2015）．本研究においても，心理的状態が大会ま

での期間中に変動を示すことが予想されたが，先行研究のような傾向は認められなかった．

大会には対象選手 10名の内 7名が大会に出場できることになっており，測定期間中におい

てはレギュラー争いの中で心理的状態に大きな相違があったものと考えられる．実際にメ

ンバーから外れてしまった G・H・J 選手は，POMS の疲労の数値が高く，活気の数値が低い

傾向があった．POMS 所見と血液検査所見との関連性については，コルチゾールやテストス

テロンとコルチゾール比と V・Fの間に相関を示すことが報告されており，長距離走競技選

手としての良い自覚的コンディション状態が客観的に裏づけられていると考えられている

（鳥居，2003）．したがって，今回の対象選手においても POMS から示される自覚的状態に

は，ある程度コンディションの状態を指し示していたことが推測される．POMS 指標の推移

と酸化ストレス指標の推移との関連性を検討したところ，ネガティブな気分状態（TMD）と
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抗酸化力の状態との間に関係性があることが示された．鳥居（2003）の研究においては，TMD

との関連については検討されていないことや本研究においても前述の血液検査を実施して

おらず，単純に比較することはできないが，POMS 検査結果のそれぞれの項目から算出され

る総合的な気分状態とテストステロンやコルチゾール，抗酸化力との間には相互関係が存

在するものと考えられる．オーバートレーニング症候群の前兆となる自覚症状と生化学的

な指標とを組み合わせて評価することができれば，より詳細な選手のコンディション把握

に繋がるものと考えられる． 

BAP と d-ROMs との比である潜在的抗酸化能の推移に関しても BAP と同様に変動パターン

には有意な差は示されなかったが，特徴的な推移を示す選手（A選手）が確認された．今回

の測定結果と大会結果との関係をみるために，2016 年 12 月 25 日の全国高等学校駅伝競走

大会に出場した選手 7 名の記録（区間順位）と酸化ストレス指標の平均値や大会 5 日前の

測定値（2016 年 12 月 20 日）について一覧表で示した．特徴的な変動パターンを示した A

選手においては，大会 5日前の d-ROMsが平均値よりも 11.6%低値を示し，BAPや BAP/d-ROMs

についても平均値より高値を示し，特に BAP/d-ROMsは，16.1%と平均値よりもかなり高い値

であった．また，測定期間中の潜在的抗酸化能の相対値は，大会 5日前にかけて 27%の増加

を示し，酸化還元のバランスが良好に推移していく変動であったと考えられる．実際にこの

選手は，最長区間の 1 区において区間 2 位の成績を収め，本来の力通りのパフォーマンス

を発揮することができたといえる．測定期間中の A 選手のコンディションアンケートをみ

ると，主観的体調の値は 3 または 4 を示しており，練習コメントでは“余裕を持ってでき

た”等の記載が多く見受けられた．POMS の各項目との関連は見受けられなかったが，この

ように主観的な状態として安定したコンディションの状態であったことも A 選手の特記す

べき点であろう．前述した J選手は，主観的な状態と酸化ストレスとの間には相違が見受け

られたが，A選手においては練習コメントからも大会に向けてコンディションが上向きであ

ったことが伺えた．酸化ストレス指標はコンディション管理に有用であることが示唆され

るとともに，J選手の事例のように主観と客観のズレを少なくしてコンディショニングに役

立てていく視点も必要であると考えられる．潜在的抗酸化能とパフォーマンスとの関係を

調査した研究によると，30秒間の自転車全力駆動においては d-ROMsが低く，潜在的抗酸化

能の高い選手の体重当たりの平均パワーが高いこと（杉田，2014）や，ロンドンオリンピッ

クにおいて活躍した短距離走選手の潜在的抗酸化能は，高値を示していたことが報告され

ている（川本，2013）．A 選手の結果に関しても先行研究を支持する結果であり，酸化スト
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レスと抗酸化力のバランスが競技成績に影響を与えることが推察される．しかしながら，他

の選手においては，A選手のような特徴的な推移を示さず，同様な傾向を見出すことはでき

なかった．A選手の測定期間前までの 5000m 走の平均ベスト記録は，14分 01.80秒であり，

高校生競技者において高い競技力を保持しており，他の選手よりも 20秒近くも速い記録で

あった．実業団女子長距離走選手を対象とした研究においては，抗酸化能力の状態が 5000m

走の記録と関連することが報告されている（谷口・杉田，2017）．一方で，星川ら（1994）

の報告においては，POMS の結果が長距離走の記録と関連することを示しているが，今回の

POMS 結果と大会結果との間には，一定の関係性はみられなかった．これらのことから，性

差の違いこそあるが，高い競技力を保持した選手においては，酸化還元バランスの客観的指

標がその後の競技パフォーマンスの予測に繋がる可能性が推察された． 

以上の結果から，高校男子長距離走選手において，自覚的コンディション状態を把握する

ためには，気分プロフィール検査などから定期的に心理的状態を把握することが有用であ

ることが示された．さらに，酸化還元バランスを評価する潜在的抗酸化能がコンディショニ

ングや競技パフォーマンスを予測する観点からも最も重要な指標となることが示唆された．

このような客観的指標については，競技レベルや個人内での変動を捉えて，定期的なモニタ

リングと他の客観的な数値を照らし合わせいくことが，より的確にコンディション評価す

るためには，重要な視点であると考えられる． 
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３．５ 結論 

 

 本研究の目的は，高校男子長距離走選手 10名を対象に，酸化ストレスというコンディシ

ョン指標を，大会に向けた期間，定期的に測定し，心理的状態，主観的コンディションとの

変化からコンディショニングのための客観的指標として有用であるかを検討し，高校男子

長距離走選手のコンディションチェックのための指標として利活用するための知見を得る

ことであった． 

 酸化ストレスの評価は，トレーニング状況や怪我などの影響を反映していることが示さ

れ，心理的状態とともに評価することで，より詳細にコンディション状態を把握することが

可能であることが示された．また，酸化還元バランスを評価する潜在的抗酸化能が最もコン

ディショニングや競技パフォーマンスを予測する指標として有用であるとともに，その評

価については，競技レベルを考慮することが必要であることが示唆された． 
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第４章 

安静時における一過性の高濃度酸素吸入が心拍変動及び 

酸化ストレスに与える影響 

 

  



53 

 

４．１ 研究目的 

 

スポーツ現場におけるコンディショニングに対する重要性が高まっている．高度なトレ

ーニングを必要とするスポーツ選手は，トレーニングにより生じた生理的な疲労が，十分に

回復の過程をとられることなく，その結果として慢性疲労の状態であるオーバートレーニ

ング症候群に陥る可能性がある．このような状態においては，機能的な自律神経系（交感神

経系と副交感神経系）の活動レベルが，失調を引き起こしている状態であるとの報告がなさ

れている（Lehmann ら，1998）．自律神経機能の低下の原因としては，副交感神経活性の低

下が大きな原因の一つとして考えられる．また自律神経活動に対する交感神経・副交感神経

のバランスは，これまでに運動選手のコンディションや競技成績との関連がみられるとの

報告がなされている（飯塚，2011；両角ら，2014；両角ら，2015）． 

自律神経活動の機能を整える処方としては，食事，入浴，睡眠，運動など様々な方法があ

り，高濃度酸素吸入もその一つとしてあげられる．これまでに高濃度酸素吸入は，疲労回復

のための一処方や精神性作業中のストレスの緩和や回復効果を期待した利用がなされてき

ている（垣鍔，2015；浜岡，2009；杉田・早川，2010）．高濃度酸素の疲労回復効果につい

ては，これまでの報告によれば，高気圧環境下を除き（石井ら，1995），通常大気圧におい

ては否定的な報告が多く見受けられる．運動後の心拍数の回復や乳酸除去の速さに着目し

た研究によると，常酸素と高濃度酸素との間には違いがみられないことが多く報告されて

いる（村松ら，2004；Nummela ら，2002；Robbins ら，1992；Titlow，1982；Weltman ら，

1977）．しかしながら，プロスポーツの現場のみならず，一般の人々の中にも高濃度酸素を

吸入することによる心身の疲労回復効果を期待する処方が行われている（朝日新聞，2004）．

村松ら（2006）は，呼吸数及び心拍変動に及ぼす運動後の高濃度酸素吸入の影響を常酸素吸

入と比較し，その心理的効果を検証しているが，呼吸数及び自律神経活動には違いがみられ

なかったと報告している．また，家庭用の高濃度酸素発生器（酸素濃度：30%）を用いた検

討では，運動後の生理学的な疲労回復効果は認められなかったとの報告もある（村松ら，

2004）．高濃度酸素の疲労回復効果に関する報告については，運動後における回復過程に着

目した検討が多く見受けられるが（Peelingら，2012；Zinnerら，2015），安静状態での使

用に対し，自律神経活動を評価し，効果的な吸入時間を検討する視点を持った研究は見受け

られない．自律神経活動の評価は，体力や疲労感などの体調の変化，あるいは生体のホメオ

スタシスの評価に役立つことから，高濃度酸素吸入を効果的に利活用する際の知見として，
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自律神経活動の変化からより高い効果が得られるであろう最適な吸入時間を検討すること

は，重要であると考えられる． 

通常，呼吸により取り入れた酸素は体内に取り込まれた後，ミトコンドリア内のエネルギ

ー産生系で利用される．しかし酸素が必要な ATP産生に利用される過程において，数パーセ

ントの酸素が活性酸素に変化してしまう（Sen ら，1995）．活性酸素は大気中に存在する安

定な酸素と比べて反応性が非常に高いため，生体内で過剰な状態になると，生体組織へ様々

な障害を引き起こすとされている（Clark ら，1985；Daviesら，1982；Jenkins，1988；Sjödin

ら，1990）．活性酸素種の生成が何らかの要因で増加することに対して，生体では抗酸化防

御機構が存在しているが，このような防御機構を上回った場合に酸化ストレスが生じるの

である．酸化ストレスとは「生体の酸化反応と抗酸化反応のバランスが崩れ，酸化状態に傾

き，生体が酸化的障害を起こすこと」（関，2009）と定義されており，酸化ストレスの強弱

（酸化ストレス度）は，「生体にどれだけ酸化的障害を起こす可能性があるか」を活性酸素

種などの濃度により測定することが可能であると考えられている（高野ら，2009）．これま

でにも運動後の回復過程に高濃度酸素を吸入することによる，酸化ストレスへの影響を検

討した報告は見受けられる（White ら，2013）．したがって，高濃度酸素吸入によるコンデ

ィショニングに対する効果を期待する上で，活性酸素種による酸化ストレスへの影響を吸

入時間などから検討することは，酸素吸入によるデメリットを引き起こす要因を検討する

上で重要である． 

そこで，本研究では，運動選手に対する疲労回復のための一処方として利用されている高

濃度酸素発生器を使用した酸素吸入に着目し，家庭用高濃度酸素発生器を使用した安静時

の高濃度酸素吸入と常酸素吸入における，心拍変動や酸化ストレスへ及ぼす影響について

検討することを目的とした． 
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４．２ 研究方法 

 

 （１）対象者 

 対象者は健常な男子学生 10名（平均値±標準偏差，年齢：22.6±1.8 歳，身長：173.6±6.6 

cm，体重：70.9±10.4kg）であった．対象者には事前に今回の測定の内容及び危険性を口頭

及び書面で十分に説明し，本実験の参加の承諾を得た．本実験において不利益なことが起こ

った場合には，いつでも実験を中止できることを説明した．なお，実験結果に影響が考えら

れるアルコール類などの摂取は実験開始 24時間前から禁止し，実験前に激しい運動を行っ

ていないことを確認した．実験は 1週間の間隔を空け，同じ曜日，同じ時刻に開始できるよ

う調節した． 

 

 （２）測定方法及び測定項目 

 Ⅰ．高濃度酸素吸入の方法 

本研究の実験では，高濃度酸素発生器（小型高濃度酸素発生器：ビィーゴ社製）を用いて

高濃度酸素条件（酸素濃度：40%，流量：2L/分），常酸素条件（酸素濃度：20.9%，流量：2 

L/分）の 2条件での単盲検試験をクロスオーバーにて実施した．試験ガスの吸入方法は，付

属のヘッドセットを装着し、鼻孔を介してマウス（送風口）から放出される空気を吸う方法

とした．その際の鼻孔とノズルとの位置は，約 1cm離した状態とし，通常と同様な呼吸を意

識させた（写真 4-1）．5 分間の安静後，60 分間の試験ガス吸入を座位による安静状態にて

実施した．なお，実験を行った実験室は，他の実験室から隔離された場所にあり，騒音が少

なく，両条件ともに室温は 18 ℃～23 ℃の状態において吸入を実施した． 

 Ⅱ．試験ガス吸入前後及び吸入中の測定項目 

実験の流れは図 4-1に示す通りである．対象者は実験室に来室後，指尖より採血を行い，

主観的な体調の聞き取りを Visual Analog Scale（VAS）にて行った．VASは体調が最も悪い

状態を 0mm，最も良い状態を 100mmとして評価した．その後，安静座位を十分にとらせた後

に，体位変換テストを実施した．再度，安静座位をとらせた後，試験ガス吸入を開始した．

60 分間の試験ガス吸入後，2回目の体位変換テストを実施し，採血を行った．試験ガス吸入

中の動脈血酸素飽和度（SpO2）と脈拍数は，パルスオキシメータ（PULSOX-301i：コニカミノ

ルタ社製）を用いて測定を行った．脳内酸素動態は，近赤外分光法（NIRS）による携帯型近

赤外線組織酸素モニタ装置（Pocket NIRS Duo：ダイナセンス社製）を用いて，前頭葉前頭
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前野をねらって前額部より測定した．この測定装置は，様々なノイズの影響を受けにくいと

される 3波長（735nm，810nm，850nm）の吸光度から，Modified Beer-Lambert法を用いて，

安静時の計測開始時点を基準とした相対的な酸素化ヘモグロビン量（ oxyenated 

hemoglobin : oxy-Hb）と脱酸素化ヘモグロビン量（deoxygenated hemoglobin : deoxy-Hb）

を算出する方式である（Delpyら，1988）．本研究では，安静時の吸光度（opitical density）

を基準（0）とし，その変化量（arbitrary unit：A.U.）を用いて酸素吸入中の脳内酸素動

態を経時的に評価した．測定プローブは右前頭葉部に粘着シートで固定し，NIRSの測定は，

酸素吸入の前の安静時から吸入終了まで継続的に行った． 
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図 4-1 高濃度酸素吸入実験の方法 

写真 4-1 高濃度酸素吸入実験時の様子 
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 Ⅲ．酸化ストレス度及び抗酸化力の測定 

60 分間の試験ガス吸入前後における酸化ストレス度及び抗酸化力の測定は，第２章と同

様の方法を用いた（p17～18）． 

 Ⅳ．自律神経活動の測定 

 60 分間の試験ガス吸入中の自律神経活動の測定及び試験ガス吸入前後に実施した体位変

換テストの評価は，リアルタイム自律神経機能検査装置（きりつ名人：クロスウェル社製）

を用いて分析した．体位変換テストは 2 分間の座位安静後，起立し 2 分間立位をとるとい

う姿勢変化に対する心拍の周期変動を，Memcalc 法による周波数成分のパワースペクトル解

析にて連続的に解析することができる（Ohtomoら，1996）．解析可能な項目は，R-R間隔の

ばらつきを心拍変動として捉えた R-R 変動係数（Coefficient of Variation of R-R 

intervals：CVRR），0.04～0.15 Hz の低周波成分（Low Frequency：LF），0.15～0.40 Hz の

高周波成分（High Frequency：HF）である．これらの数値を基に，交感神経活動指標（LF/HF）

と副交感神経活動指標（HF）を算出し，交感神経・副交感神経の活動度，起立による自律神

経活動の変化率（⊿CVRR，⊿LF/HF，⊿HF normalized unit）を分析した．体位変換テスト

によって，安静座位，起立，立位（起立維持）の心拍変動を評価することが可能である．安

静時 CVRRは活動の大きさ，安静時 LF/HFはバランス，起立時⊿CVRRは反応力，起立時⊿LF/HF

は切替力，立位時⊿HF normalized unit は回復力をそれぞれ評価している．測定の際，心

電図電極（ブルーセンサーT-00-S：メッツ社製）を対象者の胸部に取り付け，酸素吸入の前

の安静時から吸入終了まで継続的に行った．なお，ECG信号は 1000 Hzでコンピューターに

取り込み，分析を行った．吸入中の自律神経活動のバランスを推定するために，HF 

normalized unit（以下，HFnu，HFnu=HF/（LF+HF）×100）を求めた．LFに対する HFの大

きさを算出することで自律神経活動における副交感神経活動の指標とした（飯塚，2011）． 

 Ⅴ．統計処理 

 測定値は全て平均値（±標準偏差）で示した．酸素吸入前後の 2変量の比較は，対応のあ

る 2 群の平均値の差の検定を用い，吸入中の各変数における経時的な変化の違いについて

は，対応のある 2 要因の分散分析を用いた．さらに，交互作用が有意となった場合について

は，Bonferroniの多重比較を用いて検討を行った．統計処理には，統計処理ソフト（IBM SPSS 

Statistics 21）を用いた．いずれの場合も危険率 5%未満を有意とした． 
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４．３ 測定結果 

 

 （１）試験ガス吸入前後の項目について 

 表 4-1に試験ガス吸入前後の酸化ストレス指標（d-ROMs，BAP，BAP/d-ROMs），主観的な体

調及び体位変換テストについて示した． 

 Ⅰ．酸化ストレス指標，主観的な体調 

 酸化ストレス指標における d-ROMs，BAP及び BAP/d-ROMsについては両条件において，試

験ガス吸入前後で有意な差は認められなかった（表 4-1）．また，主観的な体調に関しても

試験ガス吸入前後での有意な差は認められなかった（表 4-1）． 

 Ⅱ．体位変換テスト 

 体位変換テストについては，高濃度酸素と常酸素吸入の両条件を比較するため，試験ガス

吸入前後での変化率を求めた．体位変換テストのどの項目においても両条件間に，有意な差

は認められなかった（図 4-2）． 

 

 （２）試験ガス吸入中の項目について 

 安静時から試験ガス吸入中 60分間における SpO2，脈拍数，脳内酸素動態及び自律神経活

動の変化率については，表 4-2に示した． 

 Ⅰ．SpO2，脈拍数 

 SpO2と脈拍数の試験ガス吸入中の推移に関しては，SpO2においては高濃度酸素吸入条件の

みに吸入 5分の時点で，安静時よりも有意（p<0.05）に高い値を示した．また，1 %水準で

有意な交互作用（p=0.003，F値：2.719，df：1/12）が認められ，条件間では吸入 20分から

吸入 50分の時点で，高濃度酸素条件の方が有意（p<0.05～0.01）に高い値を示した．脈拍

数においては，5 %水準で有意な交互作用（p=0.047，F値：1.866，df：1/12）が認められ，

条件間では吸入 20分，吸入 40分から吸入 50分，吸入 60分の時点で，高濃度酸素条件の方

が有意（p<0.05）に高い値を示した（表 4-2）． 

 Ⅱ．脳内酸素動態 

 脳内酸素動態の各項目（oxy-Hb，deoxy-Hb，total-Hb）については，両条件において，試

験ガス吸入中での有意な差は認められなかった（表 4-2）． 

 Ⅲ．自律神経活動 

 試験ガス吸入中における HF成分の推移は，両条件において，試験ガス吸入中の有意な差
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は認められなかった（表 4-2）．LF/HF について，常酸素条件では吸入 60 分の時点でのみ，

安静 5分と比較して有意（p<0.05）に高い値を示した（表 4-2）．また HF，LF/HF及び HFnu

において，60分間の平均値について検討してみると，HFnuのみ高濃度酸素条件の方が有意

（p<0.05）に高い値を示し（図 4-3～4-5），HFnuの安静時からの変化率については，吸入 25

分以降から条件間で有意（p<0.05～0.01）な差が認められた（図 4-6）．CVRR については，

常酸素条件では吸入 50分，吸入 55分時点で安静時と比較して有意（p<0.05）に高い値が認

められたが，条件間においては有意な差は認められなかった（表 4-2）． 
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表 4-1 高濃度酸素，常酸素吸入における吸入前後の酸化ストレス及び主観的な体調 

図 4-2 高濃度酸素，常酸素吸入前後における自律神経活動（体位変換テスト）

の変化率（平均値±標準偏差） 

（吸入前の測定値を 100%として比較） 
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図 4-3 LF/HFの高濃度酸素，常酸素吸入 60分間の平均値の比較 

図 4-4 HFの高濃度酸素，常酸素吸入 60分間の平均値の比較 
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図 4-5 HF normalized unitの高濃度酸素，常酸素吸入 60分間の平均値の比較 
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４．４ 考察 

 

 本研究の目的は，スポーツ現場におけるコンディショニングのための一処方として利用

されている高濃度酸素発生器を使用した酸素吸入に着目し，吸入前後及び吸入中の身体で

の心拍変動や酸化ストレスへの影響について検討することであった．本実験では安静 5 分

間の後，60分間の酸素吸入を高濃度酸素条件，常酸素条件の 2条件での検討を行った． 

今回使用した高濃度酸素発生器は，家庭においても使用することが可能であり，疲労回復

効果を期待するものであった（朝日新聞，2004）．また，杉田・早川（2010）によれば，サ

ッカー日本代表選手における高地合宿中のリカバリー対策として，簡易型の高濃度酸素発

生器を用いた就寝前の 30分間の吸入を実施したことを報告している．就寝前に体内へ高濃

度の酸素を送り込むことによって，血流を良くし疲労回復を促進するとともに質の高い睡

眠を取ることを期待して使用しており，選手からの内省報告では，大変有益であったことを

報告している．さらに，石原（2005）の報告によれば，このような高濃度酸素の暴露により，

血液量が増大し，代謝が亢進することで迅速な回復が促されることが効果の要因であると

している．これまでの先行研究では，高濃度酸素吸入を運動後の回復期において使用し，そ

の効果を検討する研究が多く見受けられる．しかしながら，その効果については，様々な条

件で検討されているが，換気量や心拍数など呼吸循環系に及ぼす影響に関して，否定的な報

告が多い（村松ら，2004；Nummelaら，2002；Robbinsら，1992；Titlow，1982；Weltmanら，

1977）．今回は，安静時における高濃度酸素吸入の影響についての検討であり，コンディシ

ョニングツールとして使用する際の方法についての情報を得ることであった．SpO2 や脈拍

数の酸素吸入中の変化率をみると，高濃度酸素条件の SpO2が安静時と比較して吸入 5 分で

高く推移し，条件間を比較すると，高濃度酸素の SpO2が高く，脈拍数は低い傾向を示した．

一方で脳内酸素動態については，oxy-Hb，deoxy-Hb，total-Hb の数値に変化はみられなか

った．このように高濃度酸素吸入によって，動脈血酸素飽和度や脈拍数には高濃度酸素吸入

の効果が示される結果となったが，脳内酸素動態については条件間で大きな差を示すまで

には至らなかった．石井ら（1995）の報告では，高濃度酸素を吸入し，肺胞内の酸素濃度が

高まったとしても，動脈血中のヘモグロビンはほとんど酸素と飽和しているため，ヘモグロ

ビンの酸素運搬能力には大きな変化はなく，血漿中の溶解型酸素も増えないと推察してい

る．このような理由から本実験における酸素吸入中の脳内酸素動態においても大きく影響

を及ぼさない結果となったと考えられる． 
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また，今回使用した家庭用高濃度酸素発生器による吸入方法は，鼻孔より約 1cm離れたノ

ズルから放出される空気を吸う方法であったが，この方法の場合，室内より高い濃度の酸素

は鼻孔に入るまでに拡散され，その濃度は低下してしまう可能性が考えられる．同様の方法

にて吸入を行った村松ら（2004）によると，鼻孔内での呼気の酸素濃度は噴出口よりも 3%

以上低くなっていることを報告している．本研究においてはスポーツ現場での使用の利便

性を考慮し，マスク等ではなくノズルを介しての酸素吸入を採用したが，本実験の実際の酸

素吸入濃度についても 3 %以上低下している可能性があり，この濃度低下が今回の結果に影

響を与えている一因であることが推察される． 

高濃度酸素吸入による酸化ストレスへの影響をみると，吸入前後での酸化ストレス度，抗

酸化力及び潜在的抗酸化能に変化はみられなかった．これまでの研究をみると，曝露時間の

違いによって酸化ストレスへ及ぼす影響は異なっている．本研究と同様に，1気圧環境下に

おける安静状態で健常者を対象とした酸素吸入の影響に関する報告は限られている（金丸・

小野沢，2005；Loiseaux-meunierら，2001）．Loiseaux-meunierら（2001）は，100%の高濃

度酸素を 125分間吸入した直後における血清過酸化脂質濃度の増加を報告している．一方，

金丸・小野沢（2005）によると，男性 4名を対象に 34分間，通常空気吸入と 100%の高濃度

酸素を吸入させた結果，血清過酸化脂質濃度に顕著な変化はみられなかったことを報告し

ている．また，丸岡・高柳（2010）は，高濃度酸素吸入による酸化ストレスへの影響を本研

究と同様の酸化ストレスマーカーを用いて検討している．健常者を対象とし，高気圧（1.3

気圧）・高濃度酸素（50%）に 60分間曝露し，安静時，曝露終了時，曝露終了 30分後の酸化

ストレスの評価をしている．対象者を潜在的抗酸化能の高い群（7.541 以上），低い群（7.541

未満）の 2群に分けて検討した結果，高い群の d-ROMsは安静時と比較して有意な変化は認

められず，低い群に関しては，曝露終了 30分後まで減少することを報告している（丸岡・

高柳，2010）．このことは，高気圧・高濃度酸素曝露によって自律神経系や酸化ストレス防

御系などの生体のホメオスタシス機構を改善させる可能性を示唆すると筆者らは述べてい

る．本研究においては，同様の結果は認められなかったが，先行研究の結果は高濃度酸素吸

入のメリットを示していると考えられ，今後の利用方法を考えていく上では，さらなる検討

が必要である．これまでの先行研究から検討すると，60 分間の曝露時間を越えるような場

合では，酸化ストレスの上昇が報告されている（Loiseauxら，2001）が，それ未満の時間に

おいては，本研究結果や先行研究（金丸・小野沢，2005；丸岡・高柳，2010）からも顕著な

変化は認められていない．したがって，酸素濃度や検討している酸化ストレスマーカーの違
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いこそあるが，60 分間，単回の高濃度酸素吸入による酸化ストレスへの影響は，常酸素条

件と同等であり，酸化ストレスの観点からはデメリットを引き起こさないことが示唆され

た． 

自律神経活動についてみると，心拍変動のスペクトル解析における HF成分が副交感神経

活動の働きを示しており，心理的なリラクゼーションと関係していると考えられている（加

賀谷・中村，2001）．しかしながら，HF成分の主な要素は，呼吸性不整脈であるため，呼吸

数の変化が心拍の変動に影響を与えているのか，呼吸の変化が影響を与えているのか分か

らない．また，一回換気量の影響も受けるために，対象者の呼吸を一定のパターンに統制す

ることが望まれる（石橋ら，1997）．今回は呼吸数の測定を実施しておらず，通常の呼吸を

意識させ，一定のリズムで吸入を行うことを意識させて酸素吸入を実施させたが，60 分間

呼吸を一定のパターンに統制させることができていたかを詳細に分析することは今回の測

定内容からでは把握できない．本研究の結果をみると，交感神経活動を示す LF/HF成分と副

交感神経活動を示す HF成分に試験ガス吸入中の顕著な変化や，吸入前後での体位変換テス

トには条件間での違いは認められなかった．この結果は，LF成分や HF成分の対象間のばら

つきが多くみられることや，呼吸数を一定のパターンに統制することができなかったこと

が要因となったのかもしれない．一方でスポーツ現場での活用場面を考えると，60 分間と

いう長時間に及ぶ吸入中に呼吸統制を行うことは想定されにくく，本研究の方法によって

もスポーツ現場での酸素吸入に対する影響をある程度検討できると考えられる．そこで，LF

に対する HF の大きさを算出することで自律神経活動における副交感神経活動の指標とし，

自律神経活動のバランスを推定した HFnu をみると，60分間の吸入中の平均値は高濃度酸素

吸入の方が有意に高い値を示した．また，その変化の推移については吸入 25分後から顕著

な差を示していたが，このことは常酸素条件による HFnuの低下が引き起こした結果である

とも考えられる．60 分間の座位安静は長時間に及ぶことから，かなりのストレスが生じる

と思われる．この条件が常酸素の副交感神経活動の低下に関係していたのではないかと推

察される．HFnu については，これまでに運動選手のコンディションの把握や競技成績との

関連がみられる報告がなされている（飯塚，2011；両角ら，2014；両角ら，2015）．両角ら

（2014，2015）によれば，起床時 HFnuとコンディション状態には関連がみられることや競

技会前の調整期においては HFnuの数値が高く副交感神経活動優位であることが競技パフォ

ーマンス，さらには競技成績の向上にも繋がることを報告している．スポーツ現場において

は，遠征時による長時間移動や合宿期間中，試合の調整期（飯塚，2011）など，自律神経活
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動における交感神経活動が優位となることが多くの場面であると考えられる．高濃度酸素

吸入によるコンディショニングのための一処方としての利活用を考えると，このようにス

トレスが生じる場面での HFnuに対する高濃度酸素吸入のメリットを示しているのではない

かと考えられる．本研究で用いた吸入の条件においては，最適な吸入時間までの検討までは

至らないが，両条件を比較すると，60 分間の高濃度酸素吸入は副交感神経活動を低下させ

ないことが示唆された．  

以上のことから，高濃度酸素吸入は常酸素吸入と比較して，自律神経活動における副交感

神経活動を低下させないことが示唆された．また，60 分間，単回の高濃度酸素吸入につい

ては，少なくとも生体内レドックス（酸化還元）反応の観点からはデメリットを引き起こさ

ないことが明らかとなった．本研究では一過性の高濃度酸素吸入による影響を検討したも

のであったが，吸入後における自律神経活動に対する持続的な影響や習慣的な高濃度酸素

吸入の酸化ストレスへの影響，最適な吸入時間，吸入後の睡眠の質などに関する検討につい

ては，高濃度酸素吸入をコンディショニングとして利活用していく上では重要であり，今後

の検討課題である． 
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４．５ 結論 

 

 本研究の目的は，運動選手に対する疲労回復のための一処方として利用されている高濃

度酸素発生器を使用した酸素吸入に着目し，家庭用高濃度酸素発生器を使用した安静時の

高濃度酸素吸入と常酸素吸入における，自律神経活動や酸化ストレスへ及ぼす影響につい

て検討することであった． 

高濃度酸素吸入（60分間，酸素濃度：40 %）が生体に及ぼす酸化ストレスへの影響は，

常酸素と同等であり，60 分間の単回の曝露では，生体内レドックス（酸化還元）反応の観

点からはデメリットを引き起こさないことが明らかとなった．また，高濃度酸素吸入は常酸

素吸入と比較して，自律神経活動における副交感神経活動を低下させないことが示唆され

た． 
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第５章 

総括 
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５．１ 総合的考察 

 

 本博士論文では，アスリートのコンディション評価のための客観的指標として，酸化スト

レス指標を用いることの有用性や利活用について，第２章では実業団女子長距離走選手，第

３章では高校男子長距離走選手を対象に事例的に検討し，第４章では疲労回復のために活

用されている高濃度酸素吸入による効果と酸化ストレスに対するデメリットについての検

討を行った．本章においては，これらの研究と実際に筆者が競技現場において酸化ストレス

指標を活用している事例も踏まえ，総合的に考察を行うこととする． 

筆者は現在，「飛騨御嶽高原高地トレーニングエリア（図 5-1）」における医・科学サポー

ト業務を担当し，実際に標高 1708m に位置する御嶽濁河高地トレーニングセンターに常駐

しながら，様々なアスリートに対する科学的支援を行っている．医・科学サポートの実施内

容としては，高地トレーニングを行う事前・滞在中・事後の期間において，事前の相談から

滞在中のコンディション測定，事後の運動測定などを一つのパッケージとして提供してい

る（図 5-2）．本博士論文中のおいては，コンディション評価のための酸化ストレス指標の

有用性を論じてきたが，実際に高地滞在中のコンディション測定の一つとして，酸化ストレ

スの評価を行い，アスリートへのコンディション支援を実施している． 

 

図 5-1 飛騨御嶽高原高地トレーニングエリアの全体図 
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飛騨御嶽高原高地トレーニングエリアにて高地合宿中（期間：2018年 5月 23日～6月 20

日，対象者：実業団男子長距離走選手），及び下山後の相対的な潜在的抗酸化能（BAP/d-ROMs）

の推移を図 5-3に示す．これは特徴的な推移を示した A選手と B選手の事例である．A選手

は大会前日の値が競技会（5000m）に向けて 13.3%の上昇を示した一方で，B選手は下降する

傾向を示した．両選手の競技会での成績は A 選手が 1 位，B 選手は 6 位という結果であり，

第３章で特徴的な変動を示した選手と同様に相対的な値で示された潜在的抗酸化能が競技

パフォーマンスに関連する可能性を示した事例であると考えられる．また，上記の選手は，

日本選手権に出場するような国内トップの選手であり，第３章の結果と同様に高い競技力

を保持していることが酸化ストレス指標による競技パフォーマンスの予測に繋がる一因で

あると推測され，第３章を支持する事例であった． 

両選手（A・B選手）の d-ROMsと BAPの関係を図 5-3，5-4に示す．d-ROMsと BAPの相互

の関係性について相関分析を用いて検討を行ったところ，両者には有意な相関関係は認め

られなかった（図 5-4，5-5）．金剛寺ら（2007）の報告によれば，BAP が増加することは，

抗酸化酵素や抗酸化物質の動員が高まった状態であると予測している（金剛寺ら，2007）．

一方で，BAP と d-ROMs ともに減少するケースもあり，このことは酸化ストレスを消去する

ために抗酸化酵素や抗酸化物質が消費されたことが影響していると考えられている（金剛

寺ら，2007）．酸化ストレスと抗酸化力が相関関係を示す研究も報告されているが，この報

図 5-2 国内高地拠点（飛騨御嶽および蔵王防平）における医・科学サポート実施内容 
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告は同一被験者を対象とした検討ではない（永田ら，2014）．また，第２章の対象選手にお

いても A・B選手同様に同一選手内での指標間の関係性は示されなかった．これらのことか

ら，d-ROMs と BAP の関係性は，d-ROMs が高値を示せば，BAP も高い値を示すことや，もし

くは負の相関を示すような関係ではなく，その両者の値はバランスが重要であり，それゆえ

に注意深い解釈が必要であるといえる． 

酸化・抗酸化のバランスを捉えるために，両選手（A・B選手）の d-ROMsと BAPの関係を

偏差値で示したところ，A選手の合宿中及び下山後の値は，主に右上にプロット（酸化度が

低く・抗酸化が高い，良好な状態）されていたが，一方で B選手は，A選手とは異なるプロ

ットを示した（図 5-6，5-7）．偏差値ではなく，測定値によって判断すると，B選手は良好

な酸化・抗酸化バランス（BAP/d-ROMsが 7.51以上）を示しているが，上記のように偏差値

や相対値で示した場合を加味すると，個人内においては良好な状態であるかを判断するに

は注意が必要であると考えられる．このように事例的な検討ではあるが，個人内でのデータ

が蓄積できれば，練習調整のための客観的指標して活用することも可能であり，その評価に

は第２章や第３章で明らかとなったように，相対値やさらには偏差値として酸化ストレス

指標（d-ROMs・BAP）を用いることが望ましいであろう．また，少なくとも偏差値として示

すには，第２章で示したデータ数を収集することや，得られた数値が正規分布しているかを

確認し，分析を行うことが必要であると考えられる． 

飛騨御嶽高原高地トレーニングエリアでのサポート活動においては，表 5-1 に示すよう

に多岐に渡る選手に対して酸化ストレス指標を用いたコンディション評価を行ってきた．

この集団の平均値は，永田ら（2014）が報告している絶対的健常者の値よりも d-ROMsは高

く，BAPは低い傾向であった（永田ら，2014，図 5-8）．また，第２章と第３章の実業団女子

長距離走選手と高校男子長距離走選手のデータも加え，競技種目ごとの酸化ストレス指標

の数値を算出したところ，測定値にはばらつきがあることや，女子パラアスリートは d-ROMs

が顕著に高い値であることが示された（図 5-9～5-11）．このように顕著に高い酸化ストレ

ス度を示したパラアスリート（692，505U.CARR）は，2名とも欠損の選手であったが，高地

合宿中は，両選手ともコンディションを崩すことはなく，内科的疾患も見受けられない状態

であった．データ数も限られており，数値が高い原因までの言及はできないが，女子パラア

スリート（欠損）の酸化ストレス度は，顕著に高い傾向を示すことや，選手ごとに測定値に

はばらつきが多く見受けられることが示唆された．  
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図 5-3 高地合宿中，及び下山後の相対的な潜在的抗酸化能（BAP/d-ROMs）の推移 
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図 5-4 d-ROMsと BAPの関係（A選手） 

図 5-5 d-ROMsと BAPの関係（B選手） 
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図 5-6 d-ROMsと BAP の関係（偏差値）（A選手） 

図 5-7 d-ROMsと BAP の関係（偏差値）（B選手） 
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表 5-1 対象選手の一覧表 

図 5-8 高地トレーニング合宿参加者の酸化ストレス指標の平均値と度数分布 
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図 5-9 競技種目ごとの酸化ストレス指標（d-ROMs） 

※赤色マーカーは，平均値を示す 

図 5-10 競技種目ごとの酸化ストレス指標（BAP） 

※赤色マーカーは，平均値を示す 
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 本博士論文においては，酸化ストレス指標として d-ROMs，BAP，BAP/d-ROMsの有用性につ

いて論じてきた．ここでは，本研究での結果を踏まえて，３つの酸化ストレス指標の考え方

についての考察を行う． 

 第２章や第３章で対象とした選手は，性差や競技レベルの差異こそあるが，陸上競技長距

離走選手であり，持久系アスリートにおける事例検討であったといえる．第２章では，競技

パフォーマンス（5000m走）と抗酸化力（BAP）との相関関係が示され，d-ROMsや BAP/d-ROMs

との関係性は認められなかった．一方，第３章での高校男子長距離走選手を対象とした検討

では，潜在的抗酸化能（BAP/d-ROMs）が最も重要な指標であると示唆された．先行研究によ

図 5-11 競技種目ごとの酸化ストレス指標（BAP/d-ROMs） 

※赤色マーカーは，平均値を示す 
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れば，30秒間の自転車全力駆動においては d-ROMsが低く，潜在的抗酸化能の高い選手の体

重当たりの平均パワーが高いこと（杉田，2014）や，ロンドンオリンピックにおいて活躍し

た短距離走選手の潜在的抗酸化能は，高値を示していたことが報告されている（川本，2013）．

このように短距離走や自転車全力駆動のような短時間高強度の運動においても，潜在的抗

酸化能がパフォーマンスと関連していることが示されている．以上の先行研究も踏まえて

検討すると，酸化ストレス指標として，潜在的抗酸化能が３つの指標の中では最も重要であ

ると考えられる．本研究で用いた酸化ストレスマーカーとは異なるが，神林ら（2015）は，

高強度間欠的運動の発揮パワー低下率と尿中 8-OHdG との関係から，ROS による酸化ストレ

スがこのような短時間高強度運動の発揮パワー低下と関連することを示唆している（神林

ら，2015）．酸化ストレスによる筋機能低下の関与が推察されており，酸化ストレスマーカ

ーとして酸化生成物（Oxidation products；8-OHdGや d-ROMs）をモニタリングすることが，

短時間高強度運動の場合は，有用である可能性が高いといえる．その一方で，本研究で対象

とした持久系アスリートのパフォーマンスを予測する観点からは，BAP が d-ROMs よりも関

係性が高いことが示唆され，抗酸化力を高めるための処方やソリューションがコンディシ

ョニングのためにも必要であると考えられる．以上のことから，本研究や先行研究を概観す

ると，酸化ストレス指標としては，潜在的抗酸化能が最も重要な指標であるとともに，d-

ROMs は短時間高強度運動，BAP は持久的パフォーマンスに関して有用な指標であることが

推察された． 

 本論文中では，様々なコンディション指標を用いて検討を行ってきた．その結果，酸化ス

トレス指標（d-ROMs・BAP）が，コンディション評価に関して有用性が高い指標であること

が考えられた．その他のコンディション指標については，第２章では主観的な体調の項目に

おいて，競技会前までの期間を 4日以内として検討すると，抗酸化力と同様にベストタイム

との間に負相関の傾向がみられたことや，両角ら（2014）によると，競技会前の調整期には

HFnu の数値が高く副交感神経活動優位であることが競技パフォーマンスの向上に繋がると

報告している（両角ら，2014）．鈴木（2018）はコンディションの概念としては，メンタル

コンディションや起床時心拍数や睡眠時間などの生理学的コンディション，内科的疾患や

外科的疾患などのメディカルコンディションなどとともに多角的，包括的に考える必要が

あるとしている（鈴木，2018）．したがって，本研究で用いた酸化ストレス指標のみを評価

すれば，コンディションをすべて捉えられるわけではなく，他の指標（和久・河野，2007，

表 1-2）とも照らし合わせながら，評価する必要性があるといえよう．その中でも酸化スト
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レス指標は，有用性が高い指標の一つであると考えられる． 

 これまで論じてきたように，酸化・抗酸化のバランスを整えるためにも抗酸化力を高める

処方やソリューションは重要な視点であると考えられる．第４章で用いた高濃度酸素につ

いては，本研究では抗酸化力に対するポジティブな効果を示すまでは至らなかったが，先行

研究においては，このような酸素の利活用が生体のホメオスタシス機構を改善させる一つ

のツールとなる可能性も示唆している（丸岡・高柳，2010）．その他にも水素を用いた検討

（河村ら，2016）などが行われてきている．抗酸化力を高めるための主な抗酸化物質として

は，ビタミン E，ビタミン C，コエンザイム Q10，グルタチオンなどのネットワーク系抗酸

化物質があり，その他にもカロテノイド類，ポリフェノール類，ミネラル（微量元素）類な

どがあげられる（下村ら，2013）．本研究では，このような抗酸化力を高めるための処方を

用いて，パフォーマンスを向上させるためのコンディショニングへの取り組みは検討でき

ておらず，今後の検討課題である． 

 本研究で明らかとなったコンディション評価に関する知見をより幅広く，一般化するた

めには，本研究で用いた酸化ストレス指標がより手軽に簡単に，そして安価に測定できるよ

うになることが望まれる．実際に従来の酸化ストレス指標よりも比較的簡便に測定は可能

ではあるが，侵襲性（微量採血）が伴うことや１回の測定にかかる費用も少なくないことか

ら，今後，より手軽で安価に測定できるツールの開発が期待される．合わせて，コンディシ

ョンを高めるための処方やソリューションを明らかとしていくことは，第４章で用いた小

型高濃度酸素発生器のように，家庭用として利便性があることだけではなく，健康増進に対

してより付加価値を加えることとなり，産業の発展にも繋がるものと考えられる．本研究の

今後の発展を考えると，抗酸化物質が多く含まれる食品を活用し，コンディションを高める

ための食品として高付加価値化を行うことができれば，地域農産物（飛騨御嶽高原高地トレ

ーニングエリア周辺の特産物である赤かぶやえごまなど）を用いた産業の発展に対して，本

研究成果が還元できる可能性があり，地域経済により良いイノベーションを生むことに寄

与することができるといえよう（石川ら，2010）． 
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５．２ 結論 

 

スポーツ現場におけるコンディショニングに対する重要性が高まっている中，選手のコ

ンディションをより精度を高く評価することが可能となれば，コンディショニングに対し

てより良い効果を得ることができると期待される．また，ベストコンディションを維持する

ためには，選手自身の主観的指標のみならず，的確にチェックできる客観的指標も必要であ

ろう．このような客観的指標が競技パフォーマンスの予測・推測にも役立つことが示されれ

ば，コンディショニングが競技力向上に貢献しうる可能性を広げることになると考えられ

る． 

近年，少量の血液サンプルを対象に酸化ストレス度（Reactive Oxygen Metabolites，d-

ROMs）と抗酸化力（Biological Anti-Oxidant Potential，BAP）が測定できる機器が開発さ

れたことによって，トレーニング現場での酸化ストレスを比較的簡便に調査することが可

能となった．そこで本研究では，コンディション評価のための客観的指標として，酸化スト

レス指標を用いることの有用性や利活用について事例的に検討し，疲労回復のために活用

されている高濃度酸素吸入による効果と酸化ストレスに対するデメリットについての検討

を行った． 

第２章では，実業団女子長距離走選手 14名を対象に，酸化ストレスというコンディショ

ン指標を定期的に測定し，指標間の関連性や競技成績との関係などを調査することによっ

て，コンディショニングのための客観的指標として有用であるかを明らかにすることを目

的とし，約２年間の事例研究を実施した． 

その結果，酸化ストレスの評価は疲労度を反映していることが示され，選手のコンディシ

ョンの状態として，酸化ストレスを低く維持し，抗酸化能力を高めた状態であることが，選

手が本来持っている能力を十分に発揮するためには重要であることが示唆された．コンデ

ィショニングのための客観的指標として，酸化ストレス状態，特に抗酸化力（BAP）を測定

することでパフォーマンスやコンディションを評価できる可能性が示された． 

第３章では，高校男子長距離走選手 10名を対象に，酸化ストレス指標を大会に向けた期

間において定期的に測定を実施し，心理的状態，主観的コンディションとの関連からコンデ

ィショニングのための客観的指標として有用であるかを検討し，コンディションチェック

のための指標として利活用するための知見を得ることを目的として研究を実施した． 

 その結果，酸化ストレスの評価は，トレーニング状況や怪我などの影響を反映しているこ
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とが示され，第２章における結論を支持するものであった．さらに心理的状態とともに評価

することで，より詳細にコンディション状態を把握することが可能であることも示された．

また，酸化ストレス指標の中でも，酸化還元バランスを評価する潜在的抗酸化能が最もコン

ディショニング状態や競技パフォーマンスを予測する指標として有用であることが示唆さ

れ，その評価については，競技レベルを考慮することの必要性も本研究で明らかとなったこ

とである． 

第４章は，運動選手に対する疲労回復のために活用されている高濃度酸素発生器を使用

した酸素吸入が，自律神経機能や酸化ストレスにどのような影響を与えるのかを検討する

ことで，コンディショニング手法としての有用性についての知見を得た． 

60 分間の酸素濃度が 40%となる高濃度酸素吸入において，生体に及ぼす酸化ストレスへ

の影響は，常酸素と同等であり，60分間の単回の曝露では，生体内レドックス（酸化還元）

反応の観点からはデメリットを引き起こさないことが本研究によって明らかとなった．ま

た，高濃度酸素吸入は常酸素吸入と比較して，自律神経活動における副交感神経活動を低下

させないことが示唆され，高濃度酸素吸入によるコンディショニングのための一処方とし

ての利活用についての提案を示すことができたことも成果としてあげられる． 

第５章では，これまでの取り組んできた研究と実際に筆者が競技現場において酸化スト

レス指標を活用している事例も踏まえ，総合的に考察を行った． 

酸化ストレス指標としての３つの指標（d-ROMs，BAP，BAP/d-ROMs）の考え方について検

討したところ，個人内でのデータが蓄積できれば，相対値やさらには偏差値として評価する

ことが望ましいことや，酸化ストレス指標としては，潜在的抗酸化能（BAP/d-ROMs）が最も

重要な指標であるとともに，d-ROMsは短時間高強度運動，BAPは持久的パフォーマンスに関

して有用な指標であることが推察された．さらに，本研究成果が産業や地域経済に還元でき

る可能性について論じた． 

 

以上のことから，本研究では，酸化ストレス指標は競技選手に対するコンディション評価

に関して，有用な客観的指標となることを明らかとした．酸化ストレス指標が競技パフォー

マンスを予測・推測できる可能性を示し，各指標の評価の観点についても提案できた．さら

に，高濃度酸素吸入の利活用の観点からも検討することで，コンディショニングに寄与する

知見が得られたといえる．本研究成果が産業や地域経済により良いイノベーションの一助

となることを期待したい． 
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