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研究成果の概要（和文）：厳しいトレーニングを行うアスリートの長期的ストレスはパフォーマンスや気分の低
下といったオーバートレーニング(OT)につながりうる。しかし、OTを評価できる生理指標がなく予防することが
困難だった。本研究では、長期的ストレスが評価できる毛髪コルチゾール濃度(HCC)に着目し、HCCがOTを予防す
る生理指標となるか検討した。女子駅伝選手を被験者とし、トレーニング負荷、HCC、酸素運搬能(ヘモグロビン
濃度)を11ヶ月間１ヶ月ごとに測定した。その結果、HCCが高まった月の後にパフォーマンスと気分の低下がみら
れた。以上の結果から、HCCはOTSを予防する生理指標として有用であることを示唆する。

研究成果の概要（英文）：Overtraining is primarily related to chronic stress caused by sustained high
 load training and is often coupled with other stressors. However, a diagnostic tool that monitors 
chronic stress has yet to be developed. To address this issue, we focus on the hair cortisol 
concentrations (HCC) as a novel biomarker of chronic stress, and we investigate the effect of 
training on HCC a whole season in female runners and the relationships between HCC and oxygen 
transport ability. HCC, blood cortisol, hemoglobin concentrations (Hb) were measured once per month 
over a whole season together with recording training load. The HCC was measured in the most proximal
 1cm of hair by using ELISA. The result showed that the significant effects of training load on HCC 
and the significant negative effect of HCC on Hb with ANCOVA. These results suggest that HCC may be 
a useful biomarker of chronic stress that caused by training, which may in turn be a possible 
diagnostic tool for detecting overtraining.

研究分野：運動生化学・スポーツ神経科学
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１．研究開始当初の背景 
いかなるアスリートにとってもその運動

パフォーマンスを高めるには高強度トレー
ニングが不可欠である。しかし、それらはい
ずれも視床下部—下垂体—副腎皮質軸を介
したストレス反応を惹起し、過剰なトレーニ
ングや休養不足、病気などを契機に、免疫能
の低下、抑鬱、食欲不振などオーバートレー
ニング (OT) 状態に陥る危険性を孕む。OT
の指標として、 Profile of Mood States 
(POMS)といった質問紙による心理指標が知
られ、慢性的な疲労や抑うつ度がある程度評
価できるが、それを裏付ける生理的指標は存
在しない。OT を予防し、継続した競技生活
トレーニング実施を実現するために、長期的
ストレスの生理的評価が求められる。 
その対処法として血液や尿あるいは唾液

中のストレスホルモン（コルチゾールなど）
のプロファイリングがあるが、いずれも一過
性の運動効果や評価時のストレス状態しか
反映されず、長期にわたるストレスの蓄積効
果をみることはできなかった。近年、コルチ
ゾールが毛髪の成長に応じて組織内に蓄積
され、長期的なストレスを反映する可能性が
あり注目が集まっている。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、我々が確立した毛髪コ

ルチゾールを抽出、測定する方法を用い、毛
髪コルチゾールが、OT を診断する生理的指
標となりうるかを明らかにすることを目的
とする 

 
３．研究の方法 
（１）実験１ 
女子陸上競技中長距離選手９名を対象と

し、３ヶ月間の長期的ストレスを毛髪コルチ
ゾール濃度で評価し、長期的ストレスが３ヶ
月間のパフォーマンス変化や慢性疲労と関
係するか横断的に検討した。実験期間は 2015
年７月から 10 月とし、パフォーマンスの指
標である最大酸素摂取量、酸素運搬能の指標
である血液中ヘモグロビン濃度、慢性疲労に
関連した血液中 AST、ALT (肝機能)、CK (筋
機能) 、気分の指標である POMS を 7 月と
10 月の２回測定した (図 1)。7 月と 10 月に
毛髪を採取し、実験期間のストレスを反映す
る根元から 3cm の部分を解析に用いた (図
２)。 

 
図 1 実験 1 プロトコル 

 
 
 

 
図２ 毛髪コルチゾール測定手順 

採取した毛髪を根元から 3cm に切り分け、洗
浄したのちに液体窒素下で粉砕する。その後、
高温かつ長時間のメタノール抽出によって
コルチゾールを抽出し、酵素免疫測定 
(ELISA) 法によって定量する。 
 
 
（２）実験２ 
女子陸上中長距離選手６名を対象とし、縦

断的に 11 ヶ月間にわたりトレーニング (走
行距離、トレーニング負荷) を記録するとと
もに、HCC（１ヶ月間のストレスを反映する
根元から 1cm の部分）、持久性パフォーマン
スに起因する酸素運搬能の指標 (ヘモグロビ
ン濃度、赤血球数)、並びに気分 (POMS) を
１ヶ月ごとに測定した (図３)。HCC に対す
るトレーニングの影響、さらに酸素運搬能や
気分に対する HCC の影響は共分散分析を用
いて検討した。 

 
図３ 実験２プロトコル 

 
４．研究成果 
（１）実験１ 

10 月の毛髪コルチゾールは 7 月と比べて
高い傾向が示された (p=0.051)。パフォーマ
ンスの指標である最大酸素摂取量、酸素運搬
能の指標である血中ヘモグロビン濃度、慢性
疲労に関連した血液中 AST、ALT、CK には
変化は見られなかった。 
毛髪コルチゾールと慢性疲労の指標であ

る血液中の AST、ALT、CK との間で正の相
関が見られた。毛髪コルチゾールとパフォー
マンスの指標である最大酸素摂取量、酸素運
搬能の指標である血液中ヘモグロビン、気分
との間には相関関係がみられなかった。この
結果から、長期的な強いストレスは筋機能や
肝機能を低下させることで慢性疲労を招き、
オーバートレーニングを引き起こす可能性



が示唆された。 
 
（２）実験２ 
測定期間において、毛髪コルチゾールは 12

月と比べて鍛錬期である 8月に有意な増加が
みられた。トレーニング負荷、酸素運搬能、
気分には 12 月と比べて変化は見られなかっ
た。 
シーズンを通してうまくトレーニングが

できたと考えられる被験者 A と、OT でパフ
ォーマンス低下を招いたと考えられる被験
者 B の結果を示す。被験者 A はトレーニング
が進むにつれてパフォーマンスの向上が見
られ、鍛練期後にシーズンベストのパフォー
マンスを発揮した。毛髪コルチゾールはシー
ズンを通して大きな変化は見られなかった 
(図４)。一方、被験者 B は鍛練期前にシーズ
ンベストのパフォーマンスを発揮したもの
の、鍛練期後にパフォーマンス低下が見られ
た。毛髪コルチゾールは鍛練期に大きな増加
が見られた (図５)。これらの結果から、鍛練
期の OT が長期的ストレスを高め、鍛錬期後
のパフォーマンス低下に関与している可能
性が考えられた。 

 
図４ 被験者 A のパフォーマンスと毛髪

コルチゾール 
 

次に気分の変化について検討した。被験者
A はシーズン通して高い活気を示し、抑うつ、
疲労は低値を示した (図６)。一方被験者 B は
鍛練期前に高い活気を示していたのに対し、
鍛練期後に活気が低下し、抑うつや疲労が増
加した (図７)。このことから、鍛練期の高い
毛髪コルチゾールは気分の低下も引き起こ
している可能性が示唆された。 

 
 
 
 
 

図５ 被験者 B のパフォーマンスと毛髪コ
ルチゾール 

 

図６ 被験者 A の気分の変化 
 

図７ 被験者 B の気分の変化 
 
 実験１では毛髪コルチゾールとパフォー
マンス、気分との間に相関関係が認められな
かったのに対し、実験２では毛髪コルチゾー
ルの高まった被験者 B においてパフォーマ
ンスと気分の低下がみられた。毛髪コルチゾ
ールが鍛錬期に高まっているのに対し、パフ
ォーマンスと気分の低下は鍛錬期後に見ら
れていることから、ストレスを受けた後にパ
フォーマンスや気分の低下といった OT の症
状がみられる可能性がある。 



以上の結果から、女子陸上中長距離選手に
おいて、HCC は長期的ストレス評価が可能
であり、パフォーマンスや気分の低下といっ
た OTS を予測する生理指標として有用であ
る可能性が示唆された。今後、このような対
象種目や被験者を増やし、事例研究を積み重
ねることで、パフォーマンスや心身に影響を
及ぼす HCC の危険値を明らかにし、トレー
ニング計画の改善や立案に寄与できる可能
性がある。 
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