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球技における競技会に向けたトレーニング時の 
酸化ストレスの変動

杉　浦　弘　一・赤　間　高　雄＊

I.　緒　　　言

　トレーニングにより活性酸素種が生成され酸化
ストレスに暴露されることは数多く報告1,2,3,4,5）さ
れている。走行距離，運動強度の増大に伴って酸
化ストレスが大きくなり，運動の時間や強度が増
大すればするほどその傾向は顕著である。運動時
には活動筋への血流量が増大し，摂取された酸素
の一部が活性酸素に変化する6）。運動時における
生体での酸素消費量は安静時の 10～ 15倍に，活
動筋への酸素運搬量は約 100倍にもなることが報
告7）されており，運動中の活性酸素発生量が増大
する。
　一方，生体はやむなく発生する活性酸素に対抗
する能力として抗酸化能を有している。抗酸化能
は活性酸素種を不活化あるいは除去する能力のこ
とであり，通常，酸化ストレスと抗酸化能のバラ
ンスがとれている。しかし過剰なトレーニングに
よる活性酸素種の増大や，休養不足等による活性
酸素種の処理不足などにより，組織の障害などが
発生する。抗酸化能は，スーパーオキシドジスム
ターゼ（Superoxide dismutase : SOD）やグルタ
チオンペルオキシターゼ，カタラーゼなどの酵素
が関わることにより調節されている6）。他に，ビ
タミン Eやビタミン Cは食品由来の抗酸化物質
として知られており6），食事によって抗酸化能の
向上が可能となる。
　生体内の基本的な反応として，酸化ストレスに
対する抗酸化能の適応機能があると考えられてい
る6,8）。生体内で酸化ストレスが増大しても，それ

に対応して抗酸化能も増強するのであれば，生体
内では大きな問題は生じない。しかし，酸化スト
レスが増大していても抗酸化能が対応して増強し
なければ，生体内の細胞は過剰に破壊されること
になる。つまり，酸化ストレスと，それによって
惹起された抗酸化能のバランスが重要となる。
　アスリートは激しいトレーニングによって，多
量の活性酸素が発生し酸化ストレスに曝され，細
胞が傷害されている。トレーニングそのものによ
る細胞の破壊と活性酸素種による酸化ストレスに
より身体は危機的状況にあると言っても過言では
ない。もし，酸化ストレスに対抗する抗酸化能が
低下し，身体を酸化ストレスから守ることが出来
なくなれば，日々のトレーニングによって身体は
さらに破壊されていくことになる。活性酸素によ
る酸化ストレスは疲労の一因となることが報告さ
れており5），アスリート自身にとっては疲労とい
う形で顕在化していくことになる。従って，アス
リートが日々のコンディションを整えていく上
で，酸化ストレスおよび抗酸化能を継続的に評価
することは選手の全身的疲労を評価するためには
重要である。
　近年，簡便に酸化ストレスを測定することがで
きる酸化ストレス・抗酸化能測定装置が開発され
た。この装置では，d-ROMsテスト（reactive ox-

ygenmetabolitesテスト）にて酸化ストレスを，
BAPテスト（biological antioxidant potentialテスト）
にて抗酸化能を測定することができ，運動との関
連性も認められている9）。この装置では，わずか
10分程度で酸化ストレスや抗酸化能を測定でき
るようになり，競技現場において酸化ストレス測
定を利用したアスリートのコンディション評価が　＊早稲田大学スポーツ科学学術院
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できる9,10）。
　そこで本研究では，競技会に向けてトレーニン
グをしている大学男子バスケットボール選手を対
象に，酸化ストレス・抗酸化能測定装置を用いた
d-ROMsテストと BAPテストによって酸化スト
レスと抗酸化能を簡便に測定することにより，競
技会に向けてのコンディションを客観的に評価す
ることを目的とした。

II.　研 究 方 法

A.　対象
　大学バスケットボールチーム（前年度，大学連
盟二部 2位，入替戦出場）に所属する大学男子バ
スケットボール選手 12名（年齢 20.5±0.65歳，
身長 179.9±6.75 cm，体重 70.6±6.93 kg）を対象
として研究をスタートさせた。チームに所属する
選手は 24名在籍していたが，研究期間中，授業
や実習等で練習を抜けることがない選手の中から
主力選手と控え選手の各 6名を抽出した。しかし，
期間中，怪我などによる練習からの離脱など，期
間中全てのデータを測定することが出来なかった
3名を除き，9名の選手を分析の対象とした。
　最終的に両群は，主力選手群 5名（年齢
20.6±0.49 歳，身長 181.0±3.41 cm，体重 71.4± 
5.33 kg）と控え選手群 4名（年齢 20.00±0.00歳，
身長 175.6±4.66 cm，体重 66.5± 5.42 kg）であった。

B.　試合までのトレーニング状況
　競技会直前の約 3週間の練習を対象とし，研究
期間は 2011年 6～ 7月であった。
　毎週 5日（月・水・木・土・日曜日）間，練習
を実施した。月・水・木曜日の練習は，授業終了
後に実施し ,1日の練習時間は 2時間であった。土・
日曜日の練習は，施設利用における他の活動団体
との兼ね合いにより，9時から，12時から，15

時からのいずれかの時間帯で，3時間施設を利用
することができ，2～ 2.5時間の練習時間であっ
た。
　前競技会終了後 3日間休養し，休養開けの練習
から次の大会までの約 3週間を本研究の対象期間

とした。
　休養明けの練習再開から競技会 2週間前までの
約 10日間は，トレーニング量・強度共に強い負
荷をかける練習を行っていた。練習前半はディ
フェンス練習を中心に実施し，脚に大きな負荷を
かけていた。練習後半は戦術的な練習を行うもの
の，比較的トレーニング量が多く，休憩時間の短
いプログラムを実施していた。
　競技会 2週間前からテーパリング期に入った。
練習内容は主力選手群と控え選手群とに分けて練
習が行われていた。この期間は，前半の 1時間は
全員一緒に基本戦術などの練習を行い，練習の後
半においては主力選手群と控え選手群とにチーム
分けし，主力選手群中心のオフェンス練習（ハー
フコートでのゲーム形式の練習）であった。練習
には常時 20名程度が参加しており，後半の 1時
間の練習は，主力選手がオフェンス中心の練習を
7～ 8名で交代しながら行った。控え選手（主力
選手以外）およびオフェンスを行わない主力選手
は，合計 15名程度で交代しながらディフェンス
中心の練習を行っていた。ただし，試合が近くな
ればなるほど選手間でのコミュニケーションを取
る時間や休憩時間を長くしたり，前半 1時間のト
レーニング量を少なくしたりすることでテーパリ
ングを行った。この当時のバスケットボールの練
習スタイルとしては比較的スタンダードな方法で
あり，当該チームとしても通常の試合前の練習ス
タイルとなっていた。

C.　酸化ストレスの測定
　酸化ストレス等は，競技会の 3週間前，2週間前，
1週間前，および直前の 4回測定した。
　本研究の対象となる競技会の直前の競技会終了
後，3日間休養し，練習再開直前の木曜日に 3週
間前の測定を実施した。翌週以降週末ごとに，2

週間前，1週間前，および直前の測定を実施した。
競技会直前の測定日の翌日より，本研究で対象と
なる競技会に出場した。対象者は昼食前の 12時
に空腹状態で実験室に集合し，測定した。
　酸化ストレスとして d-ROMsテスト，抗酸化能
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として BAPテストを酸化ストレス・抗酸化能測定
装置（FREE : Diacron International）を用いて測定
した。先行研究により，疲労の生化学的マーカー
として実用性が認められている方法である12）。
　運動等が要因で多量に発生した活性酸素によ
り，生体内の脂質やアミノ酸，タンパクなどが過
酸化され，細胞内にヒドロペルオキシドが産生さ
れる。d-ROMsテストでは，このヒドロペルオキ
シド濃度を測定することにより，活性酸素種によ
り酸化傷害された生体内の状況を酸化ストレスと
して評価することが出来る11）。
　一方，BAPテストは血液中に含まれる還元作用
を有する物質の還元能力を評価する方法である。
検体（静脈血）を鉄（三価 : Fe3+）を含む試薬に
混入し，血液の還元作用（抗酸化作用）によって
鉄（二価 : Fe2+）に還元された量を測定すること
で，生体の抗酸化能を評価することが出来る11）。
　酸化ストレスと抗酸化能とのバランスを評価す
るため，修正比算出式11）を用いて修正比を算出
し酸化ストレス環境として評価した。これは，生
体内には元々活性酸素を無害化する抗酸化能力が
備わっており，酸化ストレスに曝されると抗酸化
能力が惹起し，細胞傷害されないように生体を守
る働きを有しているためである。

　BAP/d-ROMs修正比　
　 ＝BAPテスト値÷（d-ROMsテスト値×7.541）

D.　統計解析
　値は，平均値±標準偏差で示した。各測定時期
における比較については Tukey法を用いて分析
した。主力選手群と控え選手群の群間比較には，
反復測定二元配置分散分析を用いて分析した。有
意水準は 5%とした。

III.　結　　　果

A.　チーム全体の変動
　酸化ストレス（d-ROMsテスト値）は，3週間
前と比較して 2週間前に増加し，その後回復する
傾向を示したが，統計的に有意な変動は認められ

ず，適正基準値（300 U.CARR未満）の範囲を推
移した（図 1）。抗酸化能（BAPテスト値）は，3

週間前と比較して 2週間前に低下しその後回復す
る傾向を示したが，統計的に有意な変動は認めら
れず，適正基準値（2,200 μmol/ℓ以上）の範囲を
推移した（図 2）。酸化ストレス環境（BAP/d-

ROMs修正比）は，3週間前と比較して 2週間前
に低下傾向を示した。その後回復傾向を示し，競
技会直前には 1週間前よりもさらに回復する傾向
を示したが，3週間前の値まで戻ることはなかっ
た。しかし，統計的に有意な変動は認められず，
全体としては，適正基準値（1以上）の範囲を推
移した（図 3）。

B.　主力選手群と控え選手群との比較
　主力選手群の酸化ストレス（d-ROMs値）は，
3週間前と比較して 2週間前に増加傾向を示し，

図 2　抗酸化能（チーム全体）の変動

図 1　酸化ストレス（チーム全体）の変動
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その後十分に回復することはなく競技会直前は適
正基準値（300 U.CARR未満）にせまる 299.0± 

25.9 U.CARRまで増加する傾向を示した。一方，
控え選手の酸化ストレス（d-ROMs値）は，3週
間前から 1週間前まではチーム全体の変動と同様
に 3週間前と比較して 2週間前に増大する傾向を
示し，その後回復傾向を示した。しかし，統計的
に有意な変動は認められなかった。また、主力選
手群と控え選手群との間に有意な差は認められな
かった（図 4）。
　主力選手の抗酸化能（BAP値）は，3週間前と
比較して 2週間前に一時的に低下傾向を示し，1

週間前には 3週間前の値まで回復する傾向を示し
た。しかし，統計的に有意な変動は認められず，
適正基準値（2,200 μmol/ℓ以上）の範囲を推移し
た。一方，控え選手の抗酸化能（BAP値）は，3

週間前から 1週間前にかけて徐々に低下し，競技
会直前には回復傾向を示した。しかし，いずれも，
統計的に有意な変動は認められなかった。また、
主力選手群と控え選手群との間に有意な差は認め
られなかった（図 5）。
　主力選手の酸化ストレス環境（BAP/d-ROMs修
正比）は， 3週間前と比較して 2週間前に低下傾向
を示した。その後回復傾向を示したが，直前には
再び低下傾向を示した。しかし，いずれも，統計
的に有意な変動は認められなかった。一方，控え
選手の酸化ストレス環境は，3週間前から 1週間
前までは主力選手と同様に 3週間前と比較して 2

週間前に低下しその後回復傾向を示し，直前には

1週間前よりも高値となる傾向を示した。しかし，
いずれも，統計的に有意な変動は認められなかっ
た。また、主力選手群と控え選手群との間に有意
な差は認められなかった（図 6）。

IV.　考　　　察

　本研究では，バスケットボール競技において頻

図 3　酸化ストレス環境（チーム全体）変動 図 4　酸化ストレス（主力選手と控え選手）の変動

図 5　抗酸化能（主力選手と控え選手）の変動

図 6　酸化ストレス環境（主力選手と控え選手）の変動
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繁に実践されている，競技会に向けての準備と
テーパリングの方法を実施した場合，選手の疲労
がどの様に変動しているのかを酸化ストレスを指
標に検証した実践的研究である。
　対象となる選手の競技レベルは当該チームが所
属する地域の大学連盟二部所属であり決して高く
ないものの，毎年のように一部との入れ替え戦に
進出しているチームである。従って，選手は競技
に対して真剣に向き合い，自己における最大限の
努力をしているチームであると想定される。

　酸化ストレスでは，チーム全体としては競技会
2週間前までの練習において有意ではないが増大
傾向を示した。先行研究では，運動強度や時間が
増大すればするほど，酸化ストレスが大きくなる
ことが報告されている1,2,3,4,5,9,10）。本研究の対象者に
おいて，この期間の練習は，練習量および練習強
度が大きかったため，酸化ストレスが増大傾向を
示したと考えられる。これに対応するように，抗
酸化能が有意ではないが低下傾向を示した。酸化
ストレスと抗酸化能の両方を検討した先行研究13）

において，酸化ストレスの維持・上昇と抗酸化能
の低下が連動していることを報告している。この
研究においては，高強度運動を行っている期間に
おいて酸化ストレスが増大しなかったのだが，そ
の理由として抗酸化物質の消費によって酸化傷害
が抑制された可能性について示唆している。本研
究においても酸化ストレスの増大傾向と抗酸化能
の低下傾向が連動しており，トレーニングによる
酸化ストレスの増大と抗酸化能の低下により酸化
ストレス傷害が防止できなかった可能性が考えら
れる。しかし，d-ROMsテストにおいては 300 U.

CARR以上，BAPテストにおいては 2,200 μmol/ℓ
以下となった場合，疲労が蓄積されていると評価
することが基準とされている。本研究においては
酸化ストレスと抗酸化能の変化は検出されておら
ずその値も基準値の範囲内であったため，疲労の
程度は適切な範囲であったと考えられる。それら
を裏付けるように，生体内の酸化ストレスのバラ
ンスを表す酸化ストレス環境（BAP/d-ROMs修正

比）においても，有意な変動は認められず，その
値は疲労の蓄積（1未満）を示していなかった。
　その後，テーパリング期に入ると競技会 1週間
前，競技会直前と順調に抗酸化能が回復傾向を示
すと共に，酸化ストレスも低下傾向を示した。加
えて，酸化ストレス環境も回復傾向を示すととも
に，その値は疲労の蓄積を示すものではなく，競
技会に向けての準備が出来ていると考えられた。
　しかしながら，主力選手群と控え選手群に分け
て分析すると，主力選手群の酸化ストレスが競技
会直前に増大傾向を示し，疲労の蓄積を示す
300 U.CARRに迫る状況であった。この時期に行
われていた練習において，運動量は減少させてい
るものの，競技会前によく実践されている主力選
手を中心に選手同士のコンビネーションを高める
ための練習（ハーフコートやオールコートのゲー
ム形式の練習）では，主力選手に身体的負担がか
かり疲労を蓄積している可能性がうかがえた。
　選手個人個人のデータを確認しても，主力選手
においてテーパリング期の酸化ストレスの低下傾
向が小さい選手が多く，主力選手において競技会
直前の酸化ストレスが高値を示す傾向があった。
また，「シックスマン」と呼ばれる役割を果たす
選手において，競技会直前に酸化ストレスが増大
する傾向がうかがえた。バスケットボール競技は
試合では選手は何度でも誰とでも交代を繰り返す
ことができる。近年のバスケットボールでは 5人
で試合をするのではなく，最初から 6～ 8名が頻
繁に交代を繰り返し出場と休息をシェアしながら
試合を進めていく。この時「シックスマン」は最
初に交代選手として出場する選手であるととも
に，ベンチに戻る選手に応じて様々なポジション
や役割を担わなければならず，身体的にも精神的
にも負担の大きいポジションとなる。テーパリン
グ期における練習においても，この選手に負担が
かかっていた可能性があると考えられた。指導者
はこのことに関してはある程度イメージしている
ものの，本研究により「シックスマン」の負担が
練習時においても大きくなる可能性があることを
認識することができたと考えられる。
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　一方，抗酸化能においても，主力選手群では競
技会 2週間前までに抗酸化能が低下傾向を示し，
1週間前には練習再開時までの値まで回復傾向を
示した。しかし，控え選手群は練習再開時である
3週間前から 1週間前まで大きな変動は認められ
ず低値を推移し，競技会直前にようやく主力選手
群と同様の値まで回復する傾向を示した。コン
ピュータ化したクレペリン検査を 3時間実施する
精神的作業を課す先行研究14）によると，作業前
と比較して酸化ストレスが有意に上昇し，抗酸化
能は連動して上昇することが報告されている。し
かし，この研究論文に掲載されている個々のデー
タにおいては抗酸化能が低下した対象者が 24名
中 7名（29.2%）おり，うち 6名は大きく低下し
ていた。この研究における精神作業負荷が対象者
個人個人にとってどの程度の精神的負荷なのかは
わからないが，少なくとも精神的なストレスの負
担の大きさによっては抗酸化能が低下傾向を示す
可能性があると考えられる。本研究の控え選手に
おいても，身体的な疲労はもとより，次の競技会
では主力選手として出場したいという思いと，成
果として現れない現実とのギャップに精神的スト
レスを感じ抗酸化能が低値を推移した可能性が考
えられた。
　しかし，本研究において対象となった期間にお
ける大会に向けたトレーニングにおいて，酸化ス
トレスと抗酸化能に顕著な変動は認められなかっ
た。また，主力選手群と控え選手群との間にも顕
著な違いは確認できなかった。このことは，今回
の練習条件においては問題となるような酸化スト
レスと抗酸化能の変動は生じず，当該トレーニン
グ期間におけるトレーニングが適切に実施されて
いたことを示す結果であった。

　本研究では，対象者数が少ないことや，適切な
採血のタイミングについて十分な検討が出来てい
なかった可能性があること，酸化ストレス等にお
ける疲労の基準値がアスリートの疲労に当てはめ
ることができるかを十分に検討されていないこと
などが問題点として挙げられた。

　本研究は競技現場における実践的研究であった
ため，対象者数については対象としたチームにお
ける所属人数や学生であるが故の授業や実習との
兼ね合いなどの影響によりやむを得ないものが
あった。今後は多数の選手が所属するチームや，
競技以外の影響を受けにくいプロチームなどにお
ける実践的研究が望まれる。
　測定は，大学生アスリートにとって現実的なタ
イミングとして，昼休みに空腹状態で実施した。
d-ROMsテストで測定する酸化ストレスの日内変
動はほとんど無いとする報告15）があり，一日の
中でいつ測定するのかは大きな問題では無いと考
えられる。しかし，前述した先行研究14）に示さ
れた精神的作業による酸化ストレスの増大につい
ては考慮する必要がある可能性が考えられる。本
研究における対象者は，午前中に授業を受講して
いる学生も多く，これによる精神的ストレスが酸
化ストレスに影響を及ぼしている可能性がある。
　アスリートの疲労に関して基準値を定め絶対評
価するためには，様々な観点での検討が必要であ
ると考えられる。アスリートの疲労において d-

ROMs値を用いる場合，基準値を下回るからと
いって問題がないわけではなく，コンディション
が良い状態の時の値からの変化量や変化率でも評
価した方が良いとする報告もある15）。本研究の対
象者は，研究期間の直前にも競技会に参加してお
り，競技会終了後 3日間の休養明けの練習期間か
ら研究が行われている。研究が行われた時期は，
大学バスケットボールにおいてはプレシーズンに
当たる時期であり，いくつかの競技会に出場しな
がらチームづくりをしている。ある程度の疲労の
蓄積はやむを得ないと考えて競技に取り組んでい
る時期であり，競技会後 3日間の休養では十分に
体調を回復できていないと考えられる状況であっ
た。従って，コンディションが良い時期の評価が
されていなかったため本研究においては検討して
いないが，今後基準となるデータを踏まえた上で
の検討が必要になると考えられる。
　先行研究では，運動に伴って，酸化ストレスが
増大する1,2,3,4,5,9,10）とともに抗酸化能も変動する9,10）
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ことが報告されており，酸化ストレスと抗酸化能
の変動はコンディショニングの重要な指標になる
可能性がある。さらに今後，選手個々の基準値の
評価や測定のタイミング，競技以外のストレスを
受けにくい対象の選択などの点を検討していく必
要がある。
　疲労の評価は非常に難しく，慢性疲労症候群
等に対する診断基準が形を見せ始めたばかりで
ある5,12,14）。アスリートにおける疲労の評価は多
岐に渡る観点を持つ必要があると考えられてお
り，競技スポーツ分野ならではの観点も必要かも
しれない。

V.　結　　　語

　本研究は，競技現場における疲労の評価に関す
る実践的研究として，球技スポーツの競技会に向
けたテーパリング期に通常行われているトレーニ
ングセッションにおいて，酸化ストレスおよび抗
酸化能を測定することで選手の疲労を評価するこ
とを目的とした。その結果，チーム全体としては
概ね想定通りに選手の疲労をコントロールし，競
技会に向けて準備が出来ていることが確認され
た。その一方で，主力選手に身体的負担がかかり
疲労が蓄積されている可能性があること，特定の
選手に大きな負担がかかっている可能性があるこ
とが示唆された。このような競技現場での実践的
研究を積み重ねることにより，アスリートがより
よい競技生活を送ることが出来るようにすると共
に，競技力向上への一助となる可能性が考えられ
た。
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Fluctuations in oxidative stress during training for 

 competitions in ball games

SUGIURA Koichi and AKAMA Takao＊

　　When athletes train for competitions, they taper.　This allows you to control fatigue and make good 

condition.　There are various methods for evaluating fatigue, but it is desirable to be able to evaluate it 

objectively.　In recent years, it has become possible to easily measure oxidative stress.　In this study, we at-

tempted to evaluate the condition by measuring oxidative stress when a basketball player trains for a 

competition.　Oxidative stress （derivatives of reactive oxygen metabolites, d-ROMs） and antioxidant capaci-

ty （biological antioxidant potential, BAP） were measured every week for university male basketball players, 

during three weeks training session before the competition.

　　Oxidative stress peaked two weeks before the competition and gradually recovered by the time just be-

fore the competition.　Comparing a main player group and a substitute player group, the oxidative stress in-

creased again just before the game in the main player group.　It was thought that this was because the prac-

tice just before the competition was due to the increase in combination practice of the main players.

　＊Faculty of Sport Sciences, Waseda University


