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Abstract

 This study aimed to observe dynamics of oxidative stress in the blood after full 

marathon in amateur runners. This study used the oxidative stress markers d-ROM 

(Diacron-Reactive Oxygen Metabolites) and BAP (Biological Antioxidant Potential) 

tests to evaluate the degree of oxidative stress and antioxidative capacity in the blood 

after a full marathon. Twenty-two men and women participating in a full marathon were 

recruited. The measurement points were the day before the full marathon, immediately 

after the full marathon, and 1 to 4 days after the full marathon. The measurements were 

subjective fatigue and blood oxidative stress markers. The subjective fatigue level of 

19 people who completed the full marathon showed a significant increase immediately 
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after the full marathon. In addition, the serum C-reactive protein concentration showed 

a significant increase 1 day after. Serum d-ROM levels showed significant increases 

immediately after the full marathon, but BAP levels did not change. The results of BAP/

d-ROM showed a significant decrease after 1 day. Our findings showed that the d-ROM 

concentration, which is a blood oxidative stress marker in amateur runners after a full 

marathon, increases immediately after the full marathon. Moreover, from the results of 

BAP/d-ROM, it is expected that the damage due to oxidative stress will become larger 1 

day later.

Key word: oxidative capacity, prolonged exercise, fatigue.

Ⅰ．緒言

健康運動としてジョギングやランニングを始
めたことをきっかけとし，走ることに楽しみを
感じ，マラソンに挑戦することになったマラソ
ン愛好家が増加している（一般社団法人東京マ
ラソン財団，2020）。フルマラソンを完走する
ことには，幸福感や達成感を味わうといったメ
リットがある。一方で，42.195kmという長距
離におよぶランニングを行うことによって，身
体にとって過度なストレスがかかっているこ
とも事実である（Hessel et al, 2000; Tsai et al, 

2001; Howatson et al, 2010; Del Coso et al, 2013; 

Ryu et al, 2016）。その結果として，フルマラソ
ン後には活性酸素の高まりによって生体がダ
メージを負う酸化ストレスが生じる（Tsai et 

al, 2001; Del Coso et al, 2013; Ryu et al, 2016）。
Banerjee et al.（2003）は，運動中のミトコン
ドリア呼吸鎖，虚血再灌流および好中球の活
性化によって，活性酸素種（Reactive oxygen 

species: ROS）が生じることを述べている。こ
のように，長距離走中から ROSが産生され，
ROSの産生に生体が対応しきれなくなった状
態を示す酸化ストレスの上昇や，炎症が生じて
いることが報告されている（Hessel et al, 2000; 

Tsai et al, 2001; Howatson et al, 2010）。過度な
酸化ストレスは，パフォーマンスの低下やケガ
のリスクにつながるため，アスリートにとって

好ましくない（Brancaccio et al, 2010; 都築ら，
2019）。さらに，アマチュアランナーにとって
も，この酸化ストレスを軽減したり，回復を早
めることは望ましいものと考えられる。した
がって，生体内の酸化ストレス度に関する検討
を行うことは，フルマラソンに向けてのトレー
ニング計画やフルマラソン後のより有効な回復
手段を講じる上で，有意義なことであると考え
られる。

d - R O M（D i a c r o n - R e a c t i v e  O x y g e n 

Metabolites）テストは，血中の全ての過酸
化物を評価することができる。一方で BAP

（Biological Antioxidant Potential）テストは，内
因性および外因性の抗酸化物質の還元力を測定
し，評価することができる（WISMERLL Co., 

Ltd., 2020）。これらは，指先穿刺レベルの血液
量の血漿または血清から測定可能である。加え
て，d-ROMおよびBAPの比を評価することで，
酸化還元度も測定することができる。また近
年，ヒトの長時間走行中にこれらが上昇する報
告も増えている（Tokinoya et al, 2020）。しかし
ながら，フルマラソン前後および数日間にわた
り，d-ROMおよび BAPテストを用いて，これ
らの動態を評価した報告は未だ存在しない。激
運動後の数日間にわたり，酸化ストレスがどの
ように変動するかをモニタリングすることは，
ランナーがコンディションを整える上で大変意
義深いことである。本研究では，アマチュアラ
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ンナーにおけるフルマラソン後における酸化ス
トレスの変動を d-ROMおよび BAPテストを
用いて生体の血中内に存在する物質に対する酸
化度，抗酸化能力，酸化還元度を評価すること
を目的とした。

Ⅱ．方法

1）研究対象者
有酸素運動習慣のある健康な大学生男女 22

名（男性：19名，女性：3名）のアマチュアラ
ンナーを対象とした。アマチュアランナーと
は，資金提供を受けるプロチームや実業団に所
属していない者とする。対象者は第 34回つく
ばマラソンにおいて，フルマラソンの部に出場
した。各対象者の年齢，身長，体重，12分間
走の結果，当日のフルマラソンタイムは Table 

1に示す通りである。対象者に対して，実験期
間中の暴飲暴食は控え，十分な睡眠を取るよう
に指示した。フルマラソン当日のウォーミング
アップや水分補給に関しては，対象者に自由に
行ってもらった。全ての対象者に対し，事前に
研究の目的，内容および安全性について十分に
説明を行い，インフォームドコンセントを得
た。なお，実験方法については，筑波大学体育
系研究倫理委員会の承認を得て行った。なお実
験期間中，測定に参加できなかった者，フルマ
ラソンを完走できなかった者を除外した 19名
（男性：17名，女性：2名）を解析対象とした。

2）実験プロトコル
実験期間は，フルマラソンの前日（Pre），フ
ルマラソン当日の完走直後（Post），フルマラ
ソン 1 日後（Day1），2 日後（Day2），3 日後
（Day3），4日後（Day4）とした。Post以外の
測定は，一夜絶食後，6時 30分～ 10時の間に
行った。またマラソン当日に影響を与えないよ
うにするため Preの値は，大会前日に測定を
行った。早朝測定では，実験室へ入室後，主
観的疲労度の評価を記入させ，採血を行った。
Postの測定では，レース終了直後に実験室へ
移動させ，同様に測定を行った。当日の気温お
よび湿度は，16.3℃および66.3％であった（9~15

時までの 1時間毎の測定平均値）。
血液の採取には，血清分離剤ゲルおよび凝固
促進剤入りの血清採血管（8.5mL）を使用した。
血清サンプルは，30分間静置した後，3000rpm

で 15分間遠心分離した。遠心後速やかに分注
を行い，分析を行うまで－ 30℃の冷凍庫で保
存した。Post以外の採血は，一晩絶食状態にし，
起床後，朝食前に行った。

3） 主観的全身疲労および血清 C 反応性タンパ
ク
客観的な指標と併せて検証するために，フル
マラソンにおける主観的な疲労度を評価するた
めに，「0：疲労なし」から「10：今までで最大
の疲労」の 11段階で評価する Numeric rating 

scale（NRS）を用いた（Ishikura et al, 2014）。

 
 
 年齢  ⾝⻑  体重  BMI  体脂肪率  12 分間走  マラソンタイム 

(歳)  (cm)  (kg)  −  （％）  (m)  (時間:分:秒) 

平均 22 0  167 2  60 9  21 7  17 4  3025 3  4:22:37 

標準偏差 1 4  6 6  8 1  1 9  5 2  295 9  0:52:02 

 
 
  

   

データはフルマラソンを完走した 19 名のデータである なお 12 分間走は 2 名実施できなかったため，17 名のデ
ータとなっている BMI, Body mass index. 

Table 1 対象者の身体組成とフルマラソンタイム
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から有意な上昇を示した。これらは，先行研究
と一致する結果であった（Ishikura et al, 2014; 

Howatson et al, 2010）。
酸化ストレスに関しては，血中に存在する酸
化される物質の全てを総合した血中の酸化物で
あるヒドロペルオキシドを定量することで酸化
ストレスの指標とする d-ROMテストにおいて，
フルマラソン後から有意な上昇を示した。先行
研究において，ウォーキングのようなマイルド
な運動後では，血中d-ROM濃度に変化がなかっ
たが（Okamoto et al, 2013），馬の漸増負荷運
動後で血中 d-ROM濃度の有意な上昇が報告さ
れている（Tsubone et al, 2013）。一方で，抗酸
化能力の指標である BAPテストでは有意な変
化を示さなかった。本研究結果の血清 d-ROM

濃度は，フルマラソン直後から有意に上昇し
たことから ROSの上昇が想定される。一方で，
ROSの上昇によって対抗する抗酸化酵素や抗
酸化物の上昇が想定されたが，本研究では血中
の BAPは，有意な変化を示さなかった。しか
しながら，この両者は有意な正の相関関係を示
した。これは先行研究とも一致する結果を得て
いる（永田ら，2014）。ROSの上昇による酸化
ストレスは，抗酸化能力を上昇させることが示
唆される。また血清 d-ROM濃度のみが有意な
上昇を示した理由の 1つとして，本研究はフル
マラソンと言う酸化ストレスが強い運動様式で
あったため，抗酸化能力は高まっていたものの，
それが ROS消去へ使われ続けた結果，血中に
抗酸化度を反映する物質として変化を示さな
かった可能性が高い。Okamoto et al. （2013）は，
コンプレッションウェアを身につけた状態で，
一過性のウォーキングをすることによって，血
中の BAP濃度が有意に上昇することを示して
いる。このように運動強度が低い場合は，産生
される ROSを消去することが容易であるため，
抗酸化能力が上昇する結果を得ていると思われ
る。
先行研究において，BAP/d-ROMのレース前

後の変化率がトライアスロンのレースタイムと

有意な負の相関関係を示したことから，BAP/

d-ROMは，パフォーマンス指標になることが
考えられる（都築ら，2019）。加えて，谷口と
杉田（2020）の報告によると，BAP/d-ROMの
結果は，コンディショニングやパフォーマン
スを予測する指標として有用であることを示
している。つまり，血中の BAP/d-ROMを還
元型（BAPの値が高いあるいは d-ROMの値
が低い状態）へ傾かせることで，パフォーマ
ンスを向上させることができる一方で，BAP/

d-ROMの結果が酸化型（BAPの値が低いある
いは d-ROMの値が高い状態）に傾くことで，
パフォーマンスの発揮が低下すると言える。本
研究の血清 BAP/d-ROMの結果は，1日後から
有意な低下を示しており，酸化ストレスによる
ダメージをフルマラソン直後より強く受けてい
ることが考えられる。BAP/d-ROMの結果がコ
ンディションの不良であることは，谷口と杉田
（2020）が示唆している。つまり，パフォーマ
ンスの低下が想定され，コンディションが悪い
状態と判断できるため，トレーニングを実施す
べきでないと示唆することができる。加えて，
血清 CRP濃度は 1日後から有意な上昇を示し
たため，酸化ストレスによる生体のダメージが
炎症反応に密接に関わっていることを示唆して
いる。特にインターロイキン -6は，CRPの上
昇を惹起するサイトカインであり，炎症応答
が活性化していることを示唆している。Hessel 

et al.（2000）は，フルマラソン直後に血中の
脂質酸化ストレスマーカーの上昇とともに，炎
症を示す白血球数の有意な増加を報告してい
る。他にも長距離走中や走行後に炎症反応が
高まることは，数多く報告されている（Tsai 

et al, 2001; Howatson et al, 2010; Del Coso et al, 

2013; Tokinoya et al, 2020）。白血球などは，直
接ROSを放出するため，組織の炎症反応に伴っ
て，酸化ストレスが生じた状態になる。炎症反
応が上昇することで，酸化ストレスが上昇した
結果，1日後の BAP/d-ROMは有意な低下を示
した可能性が考えられる。本研究では，少量の
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血液から d-ROMおよび BAPテストを用いて
評価した結果，先行研究と類似した結果が示さ
れたことから，アマチュアランナーにおいて，
これらの指標を用いて侵襲の程度を抑え，同様
な評価を行うことが可能であると思われる。

Ⅴ．結論

本研究は，アマチュアランナーを対象にフ
ルマラソン後における血中酸化ストレスを
d-ROMおよび BAPテストを用いて検証するこ
とを目的とした。
フルマラソン後に，酸化ストレス指標である
血清 d-ROM濃度が，有意な上昇を示した。血
中の d-ROMや BAPは，10～ 20μLの血清ま
たは血漿で測定が可能であるため，指先穿刺レ
ベルの採血で測定が可能である。測定時間も 5

分程度と短く，非常に現場での応用が期待され
る測定方法である。酸化ストレスのモニタリン
グは，生体のコンディションを客観的に判断す
るためのツールになる。そのために d-ROMお
よび BAPテストの結果を組み合わせ，生体の
酸化度，抗酸化能力，酸化還元度を観察するこ
とは，アマチュアランナーにとってコンディ
ションの客観的なモニタリング，特に酸化スト
レスによる生体ダメージを認知することができ
る可能性を示唆している。
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