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Abstract

　　The　effect 　of 　daily　physical　activity 　 on 　oxidative 　stress 　is　st川 an 　 unknown 　issue，　especiaHy 　in
而 ddle−aged 　 and 　elderly 　individuals，　In　this　study ，　we 　examined 　the　 relationships 　of　oxidative 　stress

and 　antioxidant 　capacity 　with 　daily　physicai　 activity ，　taking 　into　consideration 　the 　dietary　antiox ・

idant　vitamin 　intake（vitamin 　B2，　C　and 　E）of　middle
−
aged 　and 　elderly 　people （66．0±7．Oyears，　n ＝

21 ；10males 　and 　llfemales，　including　5　male 　trained　runners ）．Daily　physical　activity 　 was 　mea −

sured 　using 　both　 a　calorie 　counterand 　 a　questionnaire 　over 　a　period　of　two 　 weeks ．　The 　plasma
concentration 　of 　thiobarbituric 　acid 　reactive 　substance （［TBARS ］）and 　both　oxidized 　and 　reduced

glutathione　concentrations （［GSSG コand ［GSH ］）in　whole 　b10Qd　were 　determined 　in　blood　samples
obtained 　at　rest 　and 　immediate止y　after 　two 　periods　of 　acute 　exercise ： maxima ｝cycle 　ergometric 　exer ・

cise　and 　steady 　state 　cycle 　exercise 　at　80％ of　ventilatory 　threshold （VT ）for　30　minutes ．　At　a　given
statistically 　controlted 　dietary　antioxidant 　vitamin 　intake　level（vitamin 　B2，　C　and 　E），the　amount 　of

daily　physical　activity 　was 　associated 　with 　neither ［TBARS ］．［GSH ］and 　the　ratio 　of ［GSSG ］／［GSH ］
at　rest ．　nor 　changes 　in ］evelsof 　these 　substances 　after 　both　exercise 　tests．　These 　data　suggest 　that

山 eamount 　 ofdai 【y　physical 　 activity 　 may 　have 　 little　 innuence 　on 　 oxidative 　 stress 　or 　 antioxidant

capacity 　at　rest 　and 　after　acute 　cycle 　ergometric 　exercise ．　Further　investigation　would 　be　necessary
to　clarify　how　much 　volume 　or 　intensity　of　physical　activity 　induces　lncreased　oxidative 　stress ，　from
the　aspect 　of　habitual　physical 　training 　and 　nutrition ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Opn．　J，　Phys．　Fitness　Sports　Med ，2002，51 ：325〜336）
key 　wOrd ；Activities　of　Daily　Life，　Aging，　Antioxidant，　Exercise，　Oxidative　Stress

1．目 的

　継続的な身体活動が 生活習慣病 などの 様 々 な疾

患 を予 防 した り，生 活の 活動 レ ベ ル や QOL の 向

上 に 有効で ある こ と は周知 の 事実で ある． しか し

なが ら，激 しい 運 動後に 組織や 血 液中に お け る酸

化ス ト レ ス の マ
ーカ ー

が 増大す る こ と
10’11 ’17 ’20 ’

29）
や ，不 活動 お よ び ギ プス 固定 な どの 活 動量 の

減少に よ っ て も酸化 ス トレス が 高 まる こ とが報告

され て い る
13 鹽30）． また ， 酸化 ス ト レ ス は様 々 な
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疾患 を誘起 ・促 進す る こ とが 知 られ て お り
34）

，

加齢 に 伴 う老化現象の 原 因 とする説 もあ る
19冒37）．

こ れ らの こ とか ら，酸化ス ト レ ス は中高年者 の 健

康 と大 きな 関 わ りを もつ と考 えられ る．さらに，

身体活動の 過少 もしくは過多が酸化 ス ト レ ス を高

め る 可能性 が あ り，ひ い て は こ の 酸化ス トレ ス の

蓄積が 加齢 に よる老化現象 を促進 する こ と も考 え

られ る， しか しなが ら，若年者 を対象 と した特別

な運動 トレ ーニ ン グや
一過性 の 運動 と酸化ス トレ

ス の 関係 を検討 し た 研究 は多 い もの の
9『16 ’18 ’21 ’

25 ’29’31’36）
， 中高 年 者 を 対象 と した研 究 は 少 な

い
8’14 ’22）． また ， 中高年者 に お け る 家事や 仕事

などを含め た 日常生 活 レベ ル の 身体活動量の 多少

と生体 の 酸化ス トレス との 関係 を検討 した研 究は

み られ な い ．疾病の 予防や老化現象の 抑制 な どの

健康 に関す る 様 々 な問題 に対 して ，運動 の 効果 を

吟味する た め に は，そ の前提 と して中高年者の 身

体活動量 と酸化ス ト レ ス との 関係 を明 らか にす る

必要性 が ある と考 え られ る．さ らに，中高年者 に

お い て ，ど の 程度 の 身体活動量が 酸化ス トレ ス を

高め るか もし くは抑制 する か を明 らか に す る こ と

は，健康 に 関す る様 々 な プ ロ グ ラ ム を作 成す る た

め の基礎資料 として 重要で あろ う．

　 こ れ まで に 日常の 身体活動量 を推定す る方法 と

して ，回想 法に よる ア ン ケ
ー ト調査 や 歩数計に よ

る測定が用 い られ て きた
8 ’14 ’15）．しか しなが ら，

こ れ らの 方法で は ， 正確な 身体活動量 の 測定が 困

難で あ る こ と
，

お よ び身体活動の 運動強度が加味

され に くい 等の 問題 か ら，実際の 日常 の 身体活動

量 を正確に定量化 して い る とは言 い 難 い ．近年，

身体 活動強度 を加速度変化 か ら測定可 能な簡易型

身体活動 量 測定器 が 考案 され
35）

， こ の 測定器 を

用 い た 身体活動量測定の 妥当性が い くつ か の研 究

に よ り報告 され て い る
5’40 ’41）．

　 抗酸化 ビ タ ミ ン は抗酸化 酵素の 補酵素と して働

い た り，フ リーラ ジ カ ル を捕捉 ・消去する作用 を

持 つ と い わ れ ， そ の サ プ リ メ ン ト効果 も報告 され

て い る
32’33）

． した が っ て ，食事か らの 抗酸化 ビ

タ ミ ン摂取量 は，酸化ス ト レ ス もし くは酸 化防御

能力 に影響 を及 ぼす可 能性が あ り，身体活動量 と

生 体の 酸化ス ト レ ス の 関係 に対 する交絡因子 の
一

つ と し て 考え られ る．

　そ こ で本研究で は ，食事 か らの 抗酸化 ビ タ ミ ン

摂取 量の 影響を考慮 した上で
， 簡易型身体活動量

測定器を利用 して測 定 した中高年者 の 日常身体活

動量の 相違が ，安静 時時及 び一過性運動後 に お け

る生 体の 酸化 ス ト レ ス に対 して ど の ような影響を

及 ぼすか に つ い て 検討す る こ とを 目的 と した．

1 ．方 法

　 A ．被 験者

　被験者 に は ，糖尿病，高脂血 症 ， 動脈硬 化症 お

よ び過去 10年 間喫煙習慣 の な い 66．0± 7．0歳 の 中

高年健常男女 21名 （男性10名 ， 女性 ll名）を用 い た．

こ の うち男性 5 名は
， 日頃か ら持久性 トレーニ ン

グ を行 い
， 定期 的に マ ラ ソ ン大会に参加す る中高

年 ラ ン ナ
ーで あ っ た．なお，実験 に先立 ち被験 者

に 実験の 趣 旨と内容を十分に説明 し，実験参加 の

同 意 を得 た．また本研究は，東京大学大学院生命

環境科学系倫理委員会の 承認 を受けて 実施 した．

　 B ．一過性 運動 プ ロ トコ ール

　　 1．最大運動負荷

　被験者 は 自転車 エ ル ゴ メ
ー

タ上 で の 2分 間の 安

静 の 後 に ，20watts の 負荷 で 4分 閭の ウ ォ
ー

ミ ン

グ ァ ッ プを行 い ，ひ き続 い て 10watts ／分の ラ ン

プ負荷 自転車 ペ ダ リ ン グテ ス トを行 っ た．なお，

被験者 に は ペ ダ ル の 回転数 を 60回転／分 に 維持す

る よ う指示 した．テ ス トの 中止条件 は，  心電 図

計 に よ りモ ニ タ
ー

され た心拍数が予測最高心拍数

に達 した 時点 ，   最 高血 圧 が 250mmHg を超 え

た時点，  ペ ダ ル の 回転数が 50回転／分 を維持 で

きな くな っ た 時点 と し，中高年者の 安全性 を考慮

して い ずれ か
一

つ に 該当 した 時点で テ ス トを 中止

した．なお ，ラ ン プ負荷 運動終了後 にク
ー

リ ン グ

ダウ ン と して ，無負荷 で の ペ ダ リ ン グ を1分 間行 っ

た．

　 ラ ン プ負荷 運動 中の 換 気量 （VE），酸素摂取 量

（VO2）お よび 二 酸化 炭素排泄量 （VCO2）を， 呼 気

ガ ス 分析器 （AE 　300　S，
ミ ナ ト医科学社 製，大 阪）

に よ り breath 　by　breath 法で 測 定 し，有気 的持久

力の 指標 と してそ れ ら の 15秒 ご と の 平均値 か ら最

N 工工
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高酸素摂 取量 （VO2peak）お よび換 気性 作業域 値

（Ventilatory 　 threshold ： VT ） を 求 め た．

VO2peakは 運動 中の 酸素摂取量 の 最高値 と し，

VT は ガ ス 交換 比 （R）の 運 動強 度 （Load ）に 対す る

上 昇 点， VCO2 の ▽02 に 対 す る 上 昇 点 と，

VEバICO2 が 変化せ ずに VE／VO2が増加 す る点

か ら総合的に判断 した．

　運動 プ ロ ト コ
ー

ル に 用 い た ラ ン プ負荷 法 は，

VO2 の 直線的 な増 加や 各種の 有気 的持 久力 の 指

標 を得や すい こ とが 示唆 され て い る
38）

．なお ，

被験者 の 安全の ため
， 最大運動負荷実験 は医師の

立 ち会 い の もとで行わ れ た．

　　 2．定常負荷運 動

　 自転車 エ ル ゴ メ ータ上 で の 4 分間の 安静 の 後 に

80％VT 強度 の 負荷値 の 半分で ユ分間 の ウ ォ
ー

ミ

ン グ ア ッ プを行 い ，そ れ に続 い て 80％VT 強度で

29分間の 自転車ペ ダ リ ン グ運動 を実施 した．被験

者 に は 60回転／分の ペ ダ ル の 回転 数 を維持す る よ

うに 指示 した．な お，定常負荷運動終了後に 無負

荷で の 自転車 ペ ダ リ ン グ に よ り， 1 分間の ク
ー

リ

ン グ ダ ウ ン を行 っ た，定常負荷運動は ，最大運動

負荷 を行 っ た 日か ら少 な くと も 2 週間の 間隔をお

い て実施 した．

　 　 3．総仕事量の 算 出

　最大運 動負荷時 の 総 仕事量 （W ）は
， 次式の 通 り

ラ ン プ負荷運動負荷時の 仕事量 とウ ォ
ー

ミ ン グア

ッ プ時の 仕事量の 総和 を求め た．総仕事量 ＝ラ ン

プ負荷運 動時間 （分）× 最 高負荷 （watt ）／2＋ ウ ォ
ー

ミ ン グ ア ッ プ時間 （4 分）X20watts ．な お，仕事

量 の 単位 は watt
・
分 と した，定常負荷 運動 時の 総

仕事量 は
， ウ ォ

ーミ ン グ ア ッ プお よび定常負荷運

動時の 負荷に 運 動時間 を乗 じた もの と した．

　　 4．血 液サ ン プル 採取 と準備

　 血 液サ ン プル は各運動プ ロ トコ ール の前の安静

時 と運 動直後 3 分以 内 に EDTA 　2Na を含 む真空

採血 管 を用 い て肘前 静脈 よ り採取 した．被験 者

へ は血液採取する まで の 3 時 間，食事 を摂取 しな

い よ うに指示 した．なお ， 血 液採取 は 8 ：00か ら

13 ：00の 問に行わ れ た．

　 採取 した血 液サ ン プ ル を 3000rpm （4 ℃ ）で 10

分 間 遠 心 分 離 し， 得 ら れ た 血 漿 を使 用 し て

TBARS 濃度 を分析 した．

　総 GSH 濃度お よび GSSG 濃 度の 分析に は全血

を使 用 し，等量 の MPA 試薬 （メ タ リ ン 酸 10g，

蒸留水 100 　ml ）を加 え ， 十分 に 混和 し除 タ ン パ ク

質を行 っ た．混合液 を室温で 5分 間放置 し，3000

rpm （4℃）で 10分間遠心 分離 した．こ の 上清 を分

析に 使用す る ま で 一20℃ で 保存 した．

　 C ．測定項 目お よ び測定方法

　　 1．日常の 身体活動量

身体活動量 の 経時的 か つ 定量 的 な測 定が可 能 な簡

易型 身体活動量 測定器 （ライ フ コ
ーダ，  ス ズ ケ

ン
， 名古屋）を被験者 に 2週 間装着 して もらい ，

身体活動に よ る 消費カ ロ リー量 を測定 した．簡易

型 身体活 動量 測 定器 か ら算 出 され る 身体 活動量

は ，加速度セ ンサの 振幅 と振 動頻度か ら運動強度

（0 〜 9 ：METs に相当）を算定 し， それ に 対応 す

る運動係数に体重を乗 じ て 4 秒間の 消費カ ロ リ
ー

に換算 し， 4 秒毎に加算 した もの であ る．簡易 型

身体活動量測定器 に よる消費 カ ロ リ
ー量 の 測定の

妥当性は
，

い くつ か の 研 究
5’40 ’4D

に よ っ て 報 告

され て い る．

　活動量測定器 の 装着と同時期に任意の ア ン ケ
ー

ト調査 （直接記 入 法）を実施 し ， 簡易型身体活動量

測定器 で 測定で きな い 自転車運 動，水中運動 お よ

び主 に上 肢 を使 う身体活動状況 を調 べ た，ア ン ケ

ー
トに記入 され た活動時間 と活動強度か ら池上

7）

の 換算式 （（0．83 × 活動強度＋ 1 ）X 活動時間 × 体

重 × 性年齢補正係数）に よ り活動の 消費 カ ロ リ
ー

を算定 した．なお，種 々 の 身体活動の 活動強度の

推定 に は池 上
7）

お よ び Ainsworth た ち
1）

の 指標を

参照 した．

　本研 究 におけ る 日常の 身体活動量は，簡易 型身

体活動量測定器 とア ン ケー ト調査 に よる活動量調

査 か ら算定 した消費カ ロ リ
ー量の 総和 を 1 日あた

りに 換算 した もの と した，なお，測定期 間の 中で

体調不良の 日，長距離 の旅行に 出かけ た 日お よび

簡易型身体活動量測定器 を装 着 しなか っ た 日に つ

い て は，分析対象か ら除い た．

　　 2．抗酸化 ビタ ミ ン 摂取量の 調査

　 日常の 食事 か ら摂取 され る ビ タ ミ ン 類 な どの 抗
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酸化物質も生体の酸化防御能力 に影響す る可能性

が あ るため ，以下 の 方法で 食事か ら の 抗酸化 ビ タ

ミ ン の 摂取量 を求 め た．

　被験者に 毎日 の 朝，昼 ， 夜 の 食事内容 を任意の

調査用 紙 に直接記入 させ ，こ の 調査か ら，食事に

よ り摂 取 した抗酸化 ビタ ミ ン （ビ タ ミ ン B2，
　 C お

よび E）摂取量 を算出 した．食事調査 は 身体 活動

量 の 調 査 と同時 に開始 し， 期 間は 1 週間 と した．

調査 した 1 週 間の うち無作為 に平 日の 2 日 と週末

の 1 日を選 び， こ の 3 日間 の 抗酸化 ビ タ ミ ン 摂取

量の 合計を算出 し， 1 日あ た りの 抗酸化 ビ タ ミ ン

摂取量 を求 め た，抗酸化 ビ タ ミ ン 摂取量 の 算出に

は，PC 用 ソ フ トウ ェ ア （エ ク セ ル 栄養君 ver ．　2．3，

建 帛社，東 京）を用 い た．

　　 3．血 液検査

　　　 1）血 漿チ オ バ ル ビ ッ
ール 酸 反応 生 成物

　　　　（TBARS ）の 測定

　本研 究で は，脂質 の 過酸化物の
一

種 で あ る マ ロ

ン ジ ア ル デ ヒ ド，その 前駆体で ある過酸化物 ， お

よび ア ル デ ヒ ド種を含む血漿 中の チ オ バ ル ビ ツ
ー

ル 酸反 応物 （thiebarbituric 　acid 　reactive 　subs 亡．

ance ；TBARS ）濃度 を測定す る方法と して ， 最 も

多 く用 い られ る八 木
39）

の 方 法 に従 っ た．なお，

TBARS の 蛍光 強度 （励起 波長 515nm ，蛍光波長

553nm）の 測定 に は，分光 蛍光 光度計 （RF −5000，

  島津製作所，京都）を用 い た ．

　　　 2）血中 GSH お よび血中 GSSG の 測定

　除 タ ン パ ク 質 され た全血 サ ン プル 1ml に対 し

て ， 測定の 直前 に 50μ 1 の TEAM 試薬 （4M トリ

エ タ ノ
ー

ル ア ミ ン 水 溶液）を加 え ， 十分 に混和 し，

こ の 混合 溶液 を測定サ ン プ ル と した．血 中の 総 グ

ル タチ オ ン （total　GSH ）濃度お よ び 血中酸化型 グ

1レ タチ オ ン （GSSG ＞濃 度の 測定 に は Glutathione

assay 　kit（Caymanchemical 　Co．，　AnnArbor ，　MI ）を

使用 し ，405nm の 吸光度 を マ イ ク ロ プ レ
ー

トリ
ー

ダー （マ イ ク ロ プ レ
ー

ト リ
ー

ダ
ー Mode1550 ，

Bio−Rad 社，　Hercules，　CA ）に よ り測定 した．なお

GSSG 濃度の 測定の 際 には ，
　 l　M 　2一ビ ニ ル ピ リジ

ン エ タ ノ ール 溶 液 （2−vinylpyridine （Sigma −

Aldrich 　Co．，　St．　Louis，　MO ）／ethanol ）に よ り還元型

グ ル タチ オ ン （GSH）を完全 に取 り除 い たサ ン プ ル

を調整 し，total　GSH と同様 に 測定 した ．さ らに ，

算出 され た total　GSH 濃度 か ら GSSG 濃度 を減 じ

た もの を GSH 濃度と し，酸 化 ス トレ ス の 指標 の

一
つ であ る GSSG／GSH 比 を求め た．

　 　　 3）血漿サ ン プル の デ ータ処理

　血 漿サ ン プ ル か ら測定 された各項 目に おける運

動後の デ
ー

タは，す べ て 運動後の 血 漿量の 変化率

で 補正 した値 と した．な お，血 漿量 の 変化 率 は

Dillと CostiLL6＞の 方法に準 じて算出 した，

　 D ．統計処 理

　統計量 は平 均値 土 標準偏差で 示 した ．対応の な

い 2群 間 の 比較 に は unpaired 　t−test を用 い た ．運

動前後の 変数の 比較 に は paired　t−test を用 い た．

各変数間に お ける関連性を検討す る にあた っ て ，

単 回帰 も し く は 2 次多項式回帰分析 を行 い ，デ
ー

タ に最 もよ く合致す る回 帰分析 を採択 した，単回

帰分析 に よ っ て各変数間の 回帰係数 を求め た．相

関係数 の 検 定 に は Fisher の z 変換 を用 い た．抗

酸化 ビ タ ミ ン 摂取量 ，年齢お よび性別は， 日常身

体活動量 と酸化ス トレ ス の 関係 を検討す る上 で の

交絡因子 と して 考 え られ るた め ， 抗酸化 ビ タ ミ ン

摂取量 と年齢 の 影響 を一定 と した時 の 偏相 関係数

を求 め た． さ らに GSSG ／GSH ，　 TBARS そ して

GSH の 各 項 目を従属変 数 ， 日常身体 活動 量 ， 抗

酸化 ビ タ ミ ン 摂取量 お よび年齢 を独立 変数，性別

をダ ミ ー変数 と して 一括投入法の 重 回帰分析 を行

い ，各説明変 数の 標 準化偏 回 帰係数 を求め た．な

お ，
VO2peak／kg と酸化 ス ト レ ス お よび酸化防御

能力 と の 関係 を検討す る際 に も同様 の 統計処理 を

行 っ た．全て の 統計処理 に は，統計解析 ソ フ トウ

ェ ア SPSS 　ver ．10．Ofor　Windows （  エ ス ・ピー

エ ス ・エ ス ，東 京）を用 い た．有意水 準 は p ＜ 0．05

と した．

皿．結 果

　 A ．身体特性

　被験者の 身体特性 ， 持久性能力お よび各運動の

総仕事量 を Table 　1 に示 した ．年齢 ，身長 ， 体重 ，

VO2peak，　 VO2peak／kg お よ び各運動 の 総仕事 量

は ， 女性 に 比 べ て 男 性 で 有 意 に 高 か っ た （p 〈
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Table　l，　 Physical　characteristics 　of 　the　participants 　in　this　study ．

All Male Female

n ＝ 21 10 11

Ago （years）

Heighl（cm ）

Weight （kg）

Ramp 　exerciSe 　test

YOgeak（mVmin ）

VOpeak ！kg （mllmi 珮 ／kg）
TOtal　w 。τk　volume （watt

・min ）

80％ レTexerciSe 　test

レoad （wa 重り

Vgz （mUmin 　lkg）
％VO2peak （％）

Tolal　work 　volume （watt
・min ）

66，0±7．0
158，9 土7．456

．6±7、6

】491．0 ± 441．0
26．1± 5，4

840．0± 582．0

54．7 土 19，1
12．7 ± 2．749
，2 士 8．0

1606，0 ：ヒ567．0

69，3士8．6拿

165，3 ±4．2嚀 零

6L4 ±7．4i ・

63．3 ±3．3
153．D ±3．7
52．3 ± 4．9

1797．0±436．0・ 寧
　　　1214．0 ± 199．0

　 29．2± 5．8“ ．
　　　　　　23．0 ± 3．2

1191．0　± 696，0撃・　　　 520．0 ± 68．0

66．4 ± 21．7事艦　　　　　 43．6 ± 6．4
13．5 ± 3．3　　　　　　　11．7 ± L8
46．7 」：8．1　　　　　　　　51．4 ± 75

1877．0± 737．0 寧
　　　　1359 ．0 ± 120，0

AH 　data　are 　expressed 　as 　mean ± SD．　Asterisks　are 　representing 　significant

diffe・ences ・f・・ m ・ alue ・f　fem・le（
＊

・Pく O．05，
＊ ＊

・ P＜ 0．01），

．05）．80％VT に お ける負荷 は男性 で有意に高 か っ

た （p ＜ O．Oユ）もの の
，
　 VO2 と ％▽02peak ／kg に 関

す る性差は認 め られ なか っ た．

　なお ，最大運動負荷 テ ス トに お ける運動中止 理

由は，全員，心拍数が予 測最 高心拍数に達 した時

点 であ っ た，また ， テ ス ト中に モ ニ タ
ーした心電

図に は運動の 継続 に 支障 を来す よ うな異常は認 め

られ なか っ た ．

　 B ．日常の 身体活動量 と生体 の 酸化 ス トレ ス

　 　 1．日常 の 身体活動量

　 日常 の 身体活動量 を Table　2 に 示 した．全 被験

者 に お け る 1 日 あ た りの 身体 活 動 量 の 平 均 は

559．3± 195．9kcal／日 で あ り，その 範 囲は 168．l

kcal／日一一961．8kcal／日 と大 きな 個人差 が み られ

た．Paffenbarger24）た ちよ り示 され た 目標運動消

費 カ ロ リ
ー

の 300kca1／日 を参照 す る と，非常 に

活動量 が 多 い 被験者 と少 な い 被験者 が 認 め られ

た．

　 　 2．一
過性運動 の 影響

　最大運動負荷お よび定常負荷運動後の 酸化ス ト

レ ス マ
ーカ ー

と酸化 防御能力 マ
ーカ ー

の 変動 を

Table 　3 に示 した．なお ， 個人 に よ っ て 運動強度

お よ び 運動 時 間が異 な る た め
， 運動 後の 各 パ ラ

メ ーターの 変化量 は総仕事量 （W ）で 標準化 した．

　両運動の 直後に 全 て の パ ラ メ ーターに お い て 安

静 時 と比較 して有 意 な変化 は 認 め ら れ なか っ た

が ，運 動後の 変動 （△ ）に 個 人差が 見 られ た （最 大

運 動負荷 ： △ TBARS ／W −19〜17％，△ GSH ／W −32
〜73％， △ GSSG ／GSH ／W −61〜194％，定常負 荷

運 動 ： △ TBARS ／W −15− 21％， △ GSH ／W −46〜

55％， △ GSSG ／GSH ／W −85− 146％）．

　 　 3．日常 の 身体活動量 と酸化ス トレ ス お よび

　　　酸化防御能力の 関係

Table　2．　 Daily　physical　activity 　and 　dietary　an しioxidant　vitamins 　intake．

Meanamaxjmam 　　 minimam 　　【じfじrcnce 　va ｝uc

Daily　physical　aclivi 重y （kcallday）

vitamin 　B2 （mg ！day）

vitamin 　C （mg ！day）

vitamin 　E （mg 〆day）

559．3 土 195．9

　 且．8士O．7

186．9 士9t58

．9 士3．2

961，84

．0449

．617

．6

168，10

，952

．63

．2

　 3eo．oi4｝

1，0−1，212｝

　 10e．01 ：レ

8，0−10，012｝

n ＝ 21，a ；Data　 are 　expressed 　as 　mean 土 SD．
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Table　3．　 Oxidative　stress　markers 　and 　antioxidant 　pararneter　at 　rest 　and 　after 　acute

　 　 exerClse ．

Ramp 　exercise 　rest 80％ 四
「
exercise 　test

TCSt pos虻excrc1s じ △ rest pos重exe 「c 翼s巳 △

TBARS （nmol ／ml ）

TBARS 〜W （× 10
幽
コnmol ！m レwa 眦・min 〕

GSH （μrnol／l）

GSH ！W （μmoUl ／watt
・
min ）

GSSG （μ mol ！l）

GSSG ハN （× 10’2μ mol 〃 wa 童1・mjn ）

GSSG 〆GSH

GSSGfGSH ハv （x1041watt
・min ）

196 ± 0．27L91 ± 0．27　　　曹0．05± 0，19

2，98± 1．26　　　−0．11±0．352

．02 士0．30 1．95±二〇，26

L33 士 0．42

一〇．07 ：ヒ0，18

一〇、05 土 O、10

332．12± 94．60　341．08 ±B7．54　　8．96士80．32 　　330，11 ± 100．50　　33e．06± 115．83　．0．05 ± 65，18

0．53 士0．24　　　0．02± 0．14

5236 ± 25．20　　 5LO9 ± 33．13　　−L27 ± 26．27　　　63，11 ±28，64

O．16 ：ヒ0．088

．16 ± 6．76　　−0．31± 4、78

0．16 ± 0．12　　　0，00± 0，11

2．56± 1．51　　 −O．11±1．950

，21±0．13

0．21±0．07 一〇，01± 0、07

57．23 ：ヒ23、81　　 −5．88± 21．89

4．18±3，38

0，19± 0．13

1，58：ヒ2 ．11

0、47 ：ヒ1，52

一〇．02 ± 0．10

0，02± 1，21

n
＝21，a ： Data　are 　expressed 　as 　mean ± SD．　Thres 　was 　no 　signifidant 　change 　iロ value 　from

rest 　to　post　exercise ，　W ：　total　work 　volume ，　TBARS ：thiobarbituric 　acid　reactive 　subst −

ance ，　GSH ： reduced 　glutathio 囗e，　GSSG ： oxidized 　glutathione ．

A ．　 0．8

b
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Figure　1．　 Relationships　between 　daily　physical　 activity 　and 　exidative 　stress 　markers 　and

　　 antioxidant 　parameter 　at 　rest ．

　　 A ；GSSG ／GSH （glutathione ，　ratio 　of　oxidized 　and 　reduced ），B ：TBARS （thiobarbituric

　　 acid 　reactive 　substance ），C ：GSH （reduced 　glutathione），○ ： hea）thy 　subject ，● ：

　　 trained 　runner ，
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　　　 1）安静

　 Figure ユ に 日常 の 身体活動量 と安静時の 酸化 ス

トレ ス お よび酸化防御能力 と の 関係 を示 した，な

お ，安静 時の 値 に は 定常負荷運 動前の値 を用 い た．

酸 化 ス ト レ ス マ
ー

カ
ー

で あ る 血 中 GSSG ／GSH と

Tabie 　 4，　 Partial　correlation 　coefficients 　among

　 oxidative 　stress 　markers ，　antioxidant 　parameter ，
　 dany 　daily　physical　 activity ，　dietary　 antioxidant

　 vitamins 　intake　 and 　 age ．

Rest

　 　 　 　 GSSGIGSH 　　 D．「．A．
　 SSGIGS 　　　　1．［）o

lil塗 1：；i　 ll
a　e　　　　　　　　　 O、【D6　　　　　＿0．04

　 　 　 　 TBA 　 　 　 D．Ppへ．

vilF　B 　　　　　　　　@vi■幽　匸　　　　　　　　v［1＿　E　　　　　　　　　a　

饌　1：19 　

−O．09 　 　　−0．12 　 　　・O．08 　　 　　1、
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　　翼　　 ¢ ムGS　　 　 　　し　 li 磐；鏤 尋蠏講 擺 謂一 n＝21，Asteri

sare　representingsignificantdif ・ ferences （壌lp

0．05 ），△：change 　 in 　val 凵 e　 from 　 restto 　pos
xercise ，W：tota【work　 volume ，TBARS ； thiobarbituric 　a
d　reactive 　substance ，　GSH：reducedglutathione ，　GSSG　l　oxi

zed 　gtutathione，　D
， 　 P，　A ． 　l　 dait

physical 　 activity ，　vit
： vitamin ． 血 漿 TBARS 濃

において，日常の身体活 動 量と の問に 有意 な
相関 関

係 は認

ら れ なかっ た （Figure 　 l − A ＆B ）

酸化 防御 能 力マ ーカ ー で ある 血中GSH
濃
度と日常の 身体

動量 の 間 に も 相関 関係 は 認め られ
なか った （

gure 　1 − C ） ． な お，抗 酸化 ビタミン

取 量 と年齢の影響を一定としたと きの偏相 関 係数においても有意

は認 められなか っ た （ Table 　4 ）．さら

， 安静時 の血中GSSG ／GSH ， 血漿 TB
S 濃度 およ び血中 GSH 濃度 を

従
属変 数 　日

身体活 動量 ， 抗酸化 ビ タ ミ ン 摂 取 量およ び年

を独 立変数，性 別 をダミー 変数として重回 帰

析を 行っ た 結果

すべての 重回帰式 に おける 日常 身 体 活 動量の

準化 偏 回
帰

係数 に 有意性 は み ら れ な か っ た．

　 継続的 に持 久 性 トレー ニング を 行 って い る 中

年ラ ン ナ ー
は ，トレーニ ングを 行って

いない被 験

と比 較して血 中GSH濃 度が有 意に高 か った （ 中高年ランナー

454 ±67μM ， n＝5， その他 の 一般 中 高 年 者 ：

2 ±74 μM ，n ＝ 16 ，　 p く0 ， 01）． また，V

peak ／kgと 血中 GSH 濃度との 問 に 有 意 な

の 相関関係 が認め
ら

れ た （r ＝0 ．48 ，n 冨2
C p 〈 0 ． 05 ）．しかしながら，

抗 酸化ビタ ミ ン摂取 量

年齢の 影響を一定とし た

相関係数に有意性 は認 め られ なかっ た（r ＝ 0 ．1
Cn ＝ 21 ，　 n ．

　 s ．
） ． 　 　 　2 ）

大 負荷運動 　 Figure 　 2 に 日 常の

体 活 動量と最大運動負荷 後 に お け る 各 パ ラメ

タ ーの変化量との関係を 示し た ．有 意な相 関 関係 が

め ら れた の は ， △ GSSG ／
GSH ／Wに お

いてのみ

あっ た．
△

GSSG ／GSH
／W は， 日常の 身 体 活 動 量が非 常

多 い被 験
者

で 高 い傾向を示し（ r ＝0 ．62
n ＝ 21 ， p＜O．05

，Figure　2−A），抗 酸化ビタミン摂取量

年齢の影響を一 定と した偏相関 係 数は有 意な傾向

ﾉ あっ た（r＝0．48 ，n ＝21 ，　p ＝0 ．

1 ，　Table 　4）。 △GSSG ／GSH

／Wを従属変数

した重 回帰分析に お

る日常身体活動量の標準化偏 回 帰係数も有 意 な傾向が

られ た （β ＝O ． 44 ，
n ＝ 21 ， 　p ＝O ．0

j ． 　 　　 3 ）定 常負荷 運 動 　Figure 　

ﾍ ，日
常
の身 体 活 動 量 と 定 常負 荷運動 後 に おける各 パ ラ メー タ
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お よ び △ TBARS ／W の 間 に 一定の 関係は 認 め ら

れ なか っ た （Figure　3−A ＆ B，　 Table 　4）． 日常 の

身体活動量が少な い 被験者にお い て，運動後に血

中 GSH 濃 度が 低 下 す る 関係 が み ら れ た （r ＝

O．74， n ＝21
，
　 p ＜ 0．05

，
　 Figure 　3−C）．抗酸化 ビ

タ ミ ン 摂取量 と年齢の 影響 を
一

定 と した 日常身体

活動量 と △ GSH ／W の 偏 相関係 数 も有意 で あ っ た

（r ＝O．64， n ＝21，　 p く 0．05，　 Table4 ）． また ，

△ GSH ／W を従属変数 と した重 回帰分析 に お ける

日常身体活動量の 標準化偏 回帰係数 に も有 意性が

認め られ た （β
＝0．67，n ＝21，　 p＜O．Ol）．

　 G ．抗酸化 ビタミン 摂取量 と生体 の酸化 ス トレ

　 　 ス

　　 1．食事か らの 抗酸化 ビ タ ミ ン摂取量

日 常の 抗酸化 ビ タ ミ ン 摂取量 を Table 　2 に示 し

た．健康 栄養情報研 究会
12 ）

に よ る 一
日あ た りの

各 ビ タ ミ ン の 必要量 を参考 に する と，必 要量 を十

分 に満 た して い る者 とそ うで な い 者が い た．

N ．考 察

　簡易型身体活動量測定器 （ラ イフ コ ーダ，  ス

ズ ケ ン ，名古屋 ）に よる 身体活動量測定 の 妥当性

に つ い て，横 地 と新実
41）

は，簡易型 身体活動 量

測定器 および呼気 ガ ス 分析 に よ り測定 した 中高年

者の エ ネル ギ ー消費量 の 問に有意な正 の 相関 関 係

が 認 め られ た こ とを報告 して い る （r ＝ 0．90，n ≡

2ユ，p 〈 0，001，　 y ＝ 0．91x ＋ 2．19 （x ：呼気 ガ ス 分

析 器，y ：簡易型活動量測定器））．ま た ， 他 の 研

究
5 ’40）

で も同様 の 傾 向 が認 め られ て い る． 日常

の 身体活動 に は炊事や掃 除など主 に 上 半身を使 う

活動や 自転車の 移動 など も含まれ，家事を行 う主

婦 な どは こ れ ら の 身体活動 の 割合が高 い こ とが 予

測 され る．本研 究で用 い た測定器 は内蔵 された加

速度計の 振動 に よ り身体活動 を感知 する ため，腰

部に取 り付 けた測定器の 振動 を伴 わな い 身体活動

は反映 され に くい ．ま た，水 中運動 に よる身体活

動量 に つ い て は測定で きない ． したが っ て ，主に

上肢 を使 う身体活動，自転車運動，お よび水 中運

動な どは，ア ン ケ
ー

トを用 い て 調査 し，その 身体

活動 強度と時間か ら算 出 した身体活動量 を加算 し

た．ゆ えに本研究で測定 した身体活動量 は， 日常

生活 にお ける全て の 身体活動量 をおおむね反映 し

て い る と考え られ る，

　中高年者 における 日常 身体活動量が 酸化 ス ト レ

ス に 及 ぼ す影響 を検討する上 で ，食事か ら の 抗酸

化 ビ タ ミ ン摂取量，年齢お よ び駐別は，日常 身体

活動量 と酸化 ス トレ ス の 闃係 に対 する交絡因子 と

して 考え られ る ，そ こ で 本研 究で は，抗酸化 ビ タ

ミ ン摂取量 と年齢の 影響 を
一

定と した時の 日常 身

体活動量 と酸化ス ト レ ス の 偏相関係数の 算出 ， お

よび酸化ス トレ ス もしくは酸化防御能力の 各変数

を従属変数，日常 身体活動 量 ，抗 酸化 ビ タ ミ ン 摂

取量，年齢そ して性別 を説明変数 と した重回帰分

析に よ り， 交絡因子の 影響 を除 い た際の 日常 身体

活動量 と酸化ス トレ ス の 関係 を検討 した．

　高 強度 の 運動 トレ ーニ ン グ
21）

お よび長期 に 渡

る安 静状 態や ギ プ ス 固定 な ど の 活動量 減少
13）

が

酸化 ス トレ ス を高 め る とい う報告 は
， 身体活動量

の 過少も しくは過多が 生体 の 酸化 ス トレ ス に 影響

を及 ぼす可能性 を示唆す る も の で あ る． しか しな

が ら，本研究 に お い て，中高年者の 日常 身体活動

量 と安静時の 酸化ス レ ス マ
ーカ ー

（GSSG ／GSH お

よ び TBARS ）と の 間 に 相 関関係 を 認め な か っ た

（Figure　1−A ＆ B，　 Table 　4＞． こ の 内，定期 的 に

持久性 トレ
ーニ ン グ を行 う中高年 ラ ン ナ

ーだけを

み て も，

一
定の 関 係 は 認め ら れ な か っ た．Asami

たち
3）

は，強制的な高 強度運 動 に比 べ て 自発運 動

を行 う方 が、ラ ッ ト肝臓 中の 酸化的 DNA 損傷 レ

ベ ル を低 値 に す る （コ ン ト ロ ール 群 と の 差 も認め

られ なか っ た）こ と を報 告 した．こ の こ とは，高

強度の 激 しい 運 動 ト レーニ ン グは酸化ス トレ ス を

高め るが ， 自発 的に行 う身体活動 は酸化ス トレ ス

を引 き起 こ さな い 可能性 を示唆 して い る ．上 記の

よ うな動物実験 の 結果が その ま まヒ トに当て は ま

る とは 限 らない が，本研究 の 被験 者の ように，日

常生 活 を支障 な く営 む こ とがで きる健常な中高年

者や ，趣 味 として ト レ ーニ ン グ を実施 する 中高年

者の 活動 レ ベ ル の 範 囲で は ，日常身体 活動量 の 多

少 は酸化 ス トレス 状態に影響を及 ぼ さな い と推察

され る．

　継続 的 な身体活動 は 酸化 防御 能力を高め る
別 ’

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　
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26’27’32）
こ とか ら，日常 の 身体 活動量の 多少 は中

高年者の 酸化防御 能力 に 影響 を及 ぼす と考 え られ

る．本研 究 で は， 日常の 身体 活動量 と血 中 GSH

濃 度 の 間 に は 相 関 関 係 は 認 め ら れ な か っ た

（Figure　l−C，　 Table 　4）もの の
， 定期 的 に トレー

ニ ン グ を行 う中高年 ラ ン ナ
ーは， トレーニ ン グ を

行 っ て い な い 被験者 と比 較 し て 血 中 GSH 濃度が

有 意 に高 か っ た （p ＜ 0．01）． さ ら に，血 中 GSH

濃度 と VO2peak／kg との 間 に有 意 な正 の 相 関関

係 が認 め られ た （r ＝ 0．48
，

n ＝ 21，　 p〈 O．05）．中

高年 ラ ン ナ
ー

で の 高い 酸化防御能力お よび中高年

者 の 有気的持久性能力 と酸化防御能力の 間に み ら

れた 関係 は
， 若年 者 を対 象 と した研 究

9 ’28）
を支

持 して い る ，しか しなが ら ， 抗酸化 ビ タ ミ ン 摂取

量 と年齢 の 影響 を一定 に した場 合 に 血 中 GSH 濃

度 と ウ02peak ／kg の 関 係 が 弱 ま っ た こ と は ，

VO2peak／kg よ りも食事 か ら の 抗酸化 ビ タ ミ ン摂

取量 や 年齢 が 血 中 GSH 濃度 に 影響 を及 ぼす可 能

性 を示唆 して お り，有気的 持久性能力 と酸化 防御

能力の 関係 に つ い て は
， 栄養面や年齢の 影響 を考

慮 した詳細 な分析が必要で あ る と思 われ る，

　酸化防御 能力は トレ
ー

ニ ン グ時間 よ りも トレ ー

ニ ン グ強 度 に依存 して 高 まる とさ れ て い る
4 ’26）．

本研究で は
， 中高年者の 日常身体 活動量 を活動時

間 と強度か ら算定 した 活動の 総消費カ ロ リ
ー量 と

して定量化 し， 酸化防御能力 との 関連性 を検討 し

た （Cf．　Figure　1−C）． こ の 評価法 で は 活動 強度 を

考慮する こ とが 不 十分で ある と思わ れ る ため ，今

後 ， 消費 カ ロ リ
ーだけで な く，さ ら に 活動強度 と

活動時 間を区別 して 酸化 防御能力 と の 関 係性 を検

討す る必要がある と考 えられ る．

　若年者 に お い て 運 動直後 に 血 中 の 酸化 ス トレ ス

マ
ーカ ー

が 高 まる こ と
18「31）

，
お よ び ト レ ーニ ン

グ の 状態や 運 動習慣の 相違 によ っ て ，
一過性 の運

動に対する酸化ス トレ ス 応答 に差異が生 じる こ と

が 報 告 され て い る
2鹽23）．本研 究 は 中高年 者 を対

象に 日常の 身体活動量が
一過性運動後 の 酸化 ス ト

レス に及ぼ す影響 を検討した最初の 研究で あ る．

そ の 結果， 日常 の 身体活動量が 非常 に多 い 被験者

で 最大運動負荷後の GSSG ／GSH 変化量が 大 きい

傾向に あ っ た （r ＝ O．62，n ＝21，　 p ＜0．05，　 Figure

2−A ）． また， 日常の 身体活動量 が 非常 に少 な い

被験 者で 定常負荷運動後 に血 中 GSH 濃度 が低下

す る 関 係 が み ら れ た （r ＝ O．74，n ＝ 21，p＜ O．05，

Figure　3−C）． さら に ，抗 酸化 ビ タ ミ ン 摂取量，

年齢 お よび 性別 を考慮 した偏相関お よび重 回帰分

析 に お い て も同様の 関係が認め られ た （Table　4）．

しか しなが ら，大部 分の 被験 者 で 運動 後の パ ラ

メ ー
タ
ーの 変動 が見 られ な い こ とお よびこ の 関係

が最 大値 もし くは最小 値に よ り牽引 され て い る可

能性が高 い こ とか ら，こ れ ら の 関係は 明確で ない

と考 えられ る ．さら に ，その 他 の パ ラ メ
ー

タ
ー

の

変化量 と 日常の 身体活動量 の 間 に相関関係 は認め

られ なか っ た （Figure 　2−B ＆ C
，
　 Figure　3−A ＆ B，

Table 　4）こ とか ら， 日常の 身体活動量 は
一過性運

動負荷直後の 活性酸素生成系，脂質の 過酸化状態

に影響 を及ぼ さな い と推察 され る ．

　 中高年者に お け る 日常 身体活動量 と一過性運動

後 の 酸化 ス ト レ ス の 間に密接 な関係が 認め られ な

か っ た原 因 として，本研 究の 被験者 に は両運動中

に 生 じる活性酸素を消去す る の に十分 な酸化防御

能力が備わ っ て い た こ と，予想最高心拍数 まで の

最大運動負荷 や 80％VT 強度で 30分 間の 定常負荷

運動で は活性酸素 を多量 に発生 させ る運動負荷で

なか っ た こ とが 考え られる ．

　食事か らの 抗 酸化 ビ タ ミ ン摂取量 を考慮 した上

で ，中高年者 に お ける 日常身体活動量が酸化 ス ト

レ ス に及 ぼ す影響 を検討 した 本研 究 の 結論 と し

て ，中高年者が 日常生活や 健康 目的で 行 う身体活

動 レ ベ ル で は酸化ス トレ ス や酸化防御能力 に 影響

を及 ぼ さ な い 可能性 が示 され た ．今後 は消費カ ロ

リ
ー

だけ で な く身体 活動 の 強度 と時 間を区別 した

日常 身体 活動 と酸化 ス トレ ス との 関係 を検討す る

必 要が あ る．

V ．ま　　 と　　 め

　本研究で は，家事や仕事を含 め た 日常身体活動

量 が ， 安静時 および
一

過性運動 後の 酸化 ス トレ ス

応答 に対 して どの よ うな影響を及ぼすか に つ い

1．日常 の 身体 活動 量 と安静時の 酸化ス ト レ ス

　　マ
ー

カ
ー

（GSSG ／GSH ，
　 TBARS ）と の 間 に 有

　 　意 な相関関係は 認め られ なか っ た．
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2．日常の 身体活動量 と最大運動負荷後に お け る

　　GSSG ／GSH の 変化量 と の 間 に統計的 に有意

　　な関係 が認 め られ た （r ＝O．62，
n ＝ 21

，
　 p く

　　0．05）が，明確 な関係で は なか っ た．脂 質の

　　過酸化系の状態 を示す TBARS の 変化量 と の

　　間 には ， 関連性 は 認め られ なか っ た．

3．日常 の 身体 活動量 と定常負荷運 動 後 の 酸 化

　　ス ト レ ス マ
ー

カ
ー

の 変化量 （△ GSSG ／GSH ，

　　△ TBARS ）と の 間に明確 な関係は認め られな

　　 か っ た．

4．日常の 身体活動量 と定常負荷 運動後の GSH

　　濃度 の 変化量の 間に 統計的に は有意な関係が

　　み られ た （r＝0．73，n ＝21，　 p ＜0．05）もの の ，

　　明確な関係で は なか っ た．

　以上 の 結果か ら，中高年者 にお け る 日常 身体活

動量の 相違は ，安静時 もし くは
一過性運動後の 生

体の 酸化ス トレス お よび酸化防御能力 に影響 を及

ぼ さな い 可 能性が示唆 され た．
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