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緒　言

　運動による酸化的傷害は酸素摂取の亢進に伴う

活性酸素量の上昇により惹起されるが、体内で発

生した活性酸素は内因性抗酸化物質であるスーパー

オキサイドジムスムターゼ、グルタチオンペルオキシ

ダーゼ、カタラーゼなどの抗酸化酵素や外因性抗酸

化物質であるβ - カロテン、ビタミン E（以下α - トコ

フェロール）、ビタミン C 等の抗酸化栄養素によって

防御されている［1-4］。従って、生体成分の酸化的

傷害が惹起されるか否かは体内で生成される活性

酸素量と抗酸化系のバランスによって規定されると

考えられる［4］。

　さらに、近年、若年者の野菜摂取量の減少が深

刻な問題となっている。平成 18 年の国民健康・栄

養調査では若年者ほど摂取量が少なく、15 ～ 19 歳

で 262.0g、 若 年 成 人 期 の 20 ～ 29 歳 で 263.1g で
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あったと報告されている。その一方で、運動を実

行しており十分に習慣化していると答えた割合が

最も多かったのも 15 ～ 19 歳の若者であり、男子

で 40.4％、女子も 25.1％と他の年齢階級の 2 ～ 3

倍の結果が報告されている［5］。抗酸化栄養素と

言われるβ - カロテンやビタミン C などは、野 菜

類が主たる摂取源となっていることからも、運動

による酸化的傷害のリスクは若年者ほど大きくな

る可能性が考えられる。しかしながら、抗酸化ビ

タミンの具体的な推奨量は明らかになっていない。 

　そこで、本研究では、若年女子運動選手の抗酸化

ビタミン摂取量、血漿抗酸化ビタミン（β‐カロテン、

α - トコフェロール、ビタミン C ）濃度と酸化的傷害

の関係を検証し、その結果から、若年女子運動選手

における抗酸化ビタミンの必要量を推定することを目

的とした。

要　旨

目　的：本研究は、若年女子運動選手の抗酸化ビタミン摂取量、血漿抗酸化ビタミン濃度と DNA 酸化的傷害の

関係を検証し、その結果から、若年女子運動選手における抗酸化ビタミンの必要量を推定することを目的とした。

方　法：高校女子運動部員18 名（運動群）、女子大学生10 名（コントロール群）を対象として、抗酸化ビタミン摂取

量調査、血漿抗酸化ビタミン濃度、総抗酸化能の評価として FRAP Assay、酸化的傷害の評価としてリンパ球の

小核出現率を検証した。

結　果：抗酸化ビタミン摂取量には２群間で差が見られないにも関わらず、血漿β‐カロテン濃度と総抗酸化能は

運動群で有意に低値を示し（p<0.05, p<0.001）、この低下は小核出現率により評価した酸化的傷害の増加と関係

した（p<0.05）。

まとめ：身体活動に伴う酸化傷害には、抗酸化ビタミンの中でも特にβ‐カロテンが影響することが示唆された。

若年女子運動選手が血漿β‐カロテン濃度をコントロール群と同程度に保ち、抗酸化能力を維持するためには、

β‐カロテン摂取量を平均で 2000μg/日程度摂る必要性が示唆された。
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方　法
1．対象
　対象は、週に 6 ～ 7 回、1 回に平均 4 時間程度の

運動を行っている高校女子運動部員 18 名（運動群：

女子バレーボール部 10 名、女子ソフトボール部 8 名）

と、運動習慣のない大学女子学生 10 名（コントロー

ル群）であった。対象者の身体的特徴および消費エ

ネルギー量は表１に示した。研究実施期間中は抗酸

化サプリメント・アルコールの摂取、喫煙は禁じた。

本研究の実施時期は平成 18 年 9 月であり、事前に

文部科学省、厚生労働省の疫学研究に関する倫理指

針に基づき、十分な研究内容とこの研究に関する危

険性及び途中棄権による不利益を被る心配がないこ

と、個人情報の取り扱いについての説明を行った後、

同意が得られた者を対象とした。なお、未成年者に

ついては保護者の同意も得た。本研究は高崎健康福

祉大学の研究倫理委員会の疫学研究に係わる審査

を受け承認を得ている（第 1801 号）。

2．身体活動量調査
　消費エネルギー量を把握するために、簡易式加速

度計（ライフコーダ、スズケン社）を、睡眠、入浴時

以外は運動時も含めて常に腰部に装着させた。

3．抗酸化系因子の測定
①抗酸化ビタミン摂取量調査　

　採血前 1 週間は、抗酸化ビタミン（β - カロテン、

α - トコフェロール、ビタミン C ）の摂取量調査を行っ

た。β - カロテンは食材 100g あたりのβ‐カロテン

含有量が 100μg 以上のもの、もしくは含有量が少

なくても 1 日の摂取量が多い物、α - トコフェロール

は食材 1 食あたりの摂取目安量に含まれる量が四捨

五入して 0.1mg 以上の物、ビタミン C は食材 1 食あ

たりの目安量に含まれる量が四捨五入して1mg 以上

の物を五訂成分表より抽出し一覧表に記載した（186

品目：穀類、芋類、野菜類、豆類、種実類、果物類、

藻類、魚介類、肉類、卵類、乳類、油脂類、菓子類、

加工食品類、嗜好飲料）。この一覧を対象者に配布し、

１日単位で食べた食材の量を記入させた。

②血漿抗酸化ビタミン濃度測定

　早朝空腹時採血後、遠心分離により血漿を分離し、

-80℃で測定時まで保存した。β-カロテン濃度測定は

木下らの手法［6］に基づき、ヘキサンにてカロテノイ

ドを抽出し、HPLC 法により測定した。また、α‐トコフェ

ロール濃度、ビタミンC濃度測定もそれぞれUmegaki

ら［7,8］の方法に基づき HPLC 法にて測定した。

③総抗酸化能の測定

　血漿の総抗酸化能の測定は、三価鉄の還元能を

見る Ferric reducing ability of plasma （FRAP） assay

を用いた［9］。FRAP assay 法は、低 pH 下で三価鉄

から二価鉄に還元されると色調の変化する 2,4,6-Tris

（2-pyridyl）-1,3,5-triazine 液を用いて、血漿中に含ま

れる抗酸化栄養素の抗酸化力を総合的に判断するた

めに使われるが、FRAP 値が高い程、高い抗酸化能

力を有するものとして評価した。

4．酸化的傷害の測定  －小核試験法－
　Umegaki らは、トライアスロン選手を対象とした

研究において、全血を用いた小核試験法にて運動に

よるリンパ球 DNA の酸化的傷害を X 線照射により増

幅して検出できることを報告している［10］。本研究

では X線照射の変わりに紫外線 B 波長（UVB:302nm）

の照射を用い、全血よりも増幅感度がよい分離リン

パ球を用いて小核試験を行った［11］。早朝空腹時

採血後、分離したリンパ球に UVB を照射し、運動に

よって生じた DNA 酸化的傷害を増幅処理して培養し

た。その後、サイトカラシン B を添加し細胞質分裂

を阻害し、2 核細胞を有するリンパ球標本を作製し

た。顕微鏡下で 2 核細胞を 1000 個数え、そのうち

増幅されて出現した小核を有する細胞の割合を小核

出現率として算出した。

5．統計処理
　 統 計 処 理 には SPSS for Windows ver.13.0（SPSS 
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表1　対象者の身体的特徴とエネルギー消費量

年齢

（歳）

身長

（cm）

体重

（kg）

BMI

（kg/cm2） （kcal/kg）

総エネルギー消費量／体重
（加速時計による推定値）

コントロール群（n＝10）

運動群（n＝18）

　　バレーボール部（n＝10）
　　ソフトボール部（n＝8）

19.5±1.4

16.2±0.7＊＊

15.9±0.6
16.5±0.8

159.3±5.9

163.1±5.9

166.7±3.3
158.6±5.3

52.6±4.5

60.1±10.5

64.1±11.8
55.2±6.0

20.7±1.6

22.6±3.2

23.1±4.1
21.9±1.7

33.7±2.1

43.1±3.3＊＊＊

42.4±3.1
44.0±3.5

コントロール群と比較して有意義の認められたもの＊＊：p<0.01,＊＊＊：p<0.001
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Japan Inc.）を用いた。それぞれの測定成績は平均値

±標準偏差で表した。2 変量間の相関関係はピアソ

ンの積率相関分析を行った。2 群間の平均値の差の

検定には対応のない Student-t テストを行った。いず

れの検定においても危険率 5％未満をもって有意と

判定した。

結　果

１．消費エネルギー量
　参加した高校女子運動部員の消費エネルギー量

および身体的特徴には、競技種目による差が見られ

なかったため、競技種目別に分けずに運動群とし、

コントロール群との 2 群で全ての検討を行うことと

した（表１）。

　運動群（43.1 ± 3.3 kcal/kg）の消費エネルギー量

はコントロール群（33.7 ± 2.1kcal/kg）よりも多かった

（p<0.001）。

2．抗酸化系因子の測定
　 β‐ カ ロ テン、 α - トコ フェロ ー ル、 ビタミ

ン C の 摂 取 量 は 表 2 に 示し た。 いず れ の 抗 酸

化ビタミン摂 取 量も両群で差は見られなかった。 

血漿β‐カロテン濃度は運動群で低値を示したが（コ

ントロール群 ：0.42 ± 0.20 μ g/ml、運動群：0.25

± 0.15 μ g/ml、p：0.015、p ＜ 0.05）、 ビタミン C

とα - トコフェロールではコントロール群との差は見

られなかった（表 2）。

　また、FRAPassay にて評価した血漿総抗酸化能の

指標であるFRAP 値はコントロール群 829±191μM、

運動群は 613 ± 66 μ M であり運動群が有意に低値

であった（p<0.001）。コントロール群と運動群を合

わせて FRAP 値と血中抗酸化ビタミン濃度の関係を

みると、β‐カロテンのみ相関が認められた（r=0.467、

p<0.05、図 1）。

3．酸化的傷害の測定
　DNA 酸化的傷害の指標となる小核出現率は、コ

ントロール群に比して運動群では小核出現率が高く

（コントロール群 5.4 ± 3.0 個／ 2 核細胞 1000 個、

運動群 15.1 ± 9.6 個／2 核細胞 1000 個、p<0.01）、

酸化的傷害が大きかった。両群を合わせると小核出

現率は総抗酸化能と r=-0.389（r<0.05）の相関が見

られ、血漿β‐カロテン濃度とも相関が認められた

（r= -0.374、p<0.05、図 2）。

考　察

　本研究では若年女子運動選手の抗酸化ビタミンの

必要量を明らかにすることを目的として、抗酸化ビタ

ミン摂取量、血漿濃度および総抗酸化力と DNA 酸

化的傷害との関係を調べた。その結果、運動部活動

をしている女子選手は、一般若年女性と比べて、血

漿β‐カロテン濃度が低く、それに伴い FRAP assay

による血漿総抗酸化能力が低下、さらには小核試験

で評価した酸化的傷害が大きいことがわかった。

　運動と血漿β‐カロテン濃度に関する研究では、

Sumida らが、運動習慣のない若年成人男性に一過

性の疲労困憊運動を実施させ、その後、血漿β - カ

ロテン濃度の有意な低下をみており、その低下は高

強度の運動により誘発された酸素ラジカルを消去し

たためではないかとしている［12］。また、Bergholm

らも、激しい有酸素的トレーニングにより、血漿β‐

カロテン濃度は 20％低下したと報告している ［13］。
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表2　抗酸化ビタミン摂取量、血漿濃度、総抗酸化能、酸化傷害のコントロール群と運動群の比較
P値

（コントロール群 vs 運動群）
運動群
n＝18

コントロール群
n＝10単位測定項目

β-カロテン摂取量

血漿β-カロテン濃度

ビタミンC摂取量

血漿ビタミンC濃度

α-トコフェロール摂取量

血漿α-トコフェロール濃度

DNA酸化傷害　　小核出現率

総抗酸化能　　FRAP 値

μg／日

μg／ml

mg／日

μg／dl

mg／日

μg／ml

μM／l

1654±1321

0.42±0.20

49.7±30.1

1247±239

6.1±3.8

9.2±4.9

5.4±3.0

829±191

1216±972

0.25±0.15

93.3±111.6

1438±367

4.6±3.3

7.2±2.5

15.1±9.6

613±66

小核細胞数／2核細胞
1000個（％）

（p<0.05）

（p<0.05）

0.325
0.0015

0.240

0.154

0.294

0.153

0.005

（p<0.001）
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ビタミン C と小核出現率との間には関連は見られな

かったが、血漿β‐カロテン濃度は上昇し、それに

伴い X 線照射後の小核の出現率が血漿β‐カロテン

濃度依存的に低下したと報告している［16］。運動選

手の血漿β‐カロテン濃度を適正に維持することは

酸化的傷害を抑制する上で極めて重要であると考え

られる。

　本研究の結果から、β‐カロテンは抗酸化機能に対

して大きな影響を及ぼしていると考えられるが、生

体内の抗酸化機能は必ずしもβ‐カロテン濃度だけで

決まるものではなく、より複雑な調節を受けている。

図 2 のなかでも見られるように、運動群において血

漿β‐カロテン濃度が低くても小核出現率が増加しな

い者も存在した。これには、運動トレーニングによ

る骨格筋スーパーオキサイドジスムターゼ等の内因性

抗酸化酵素活性の増加［17-22］や抗酸化ビタミン以

外の抗酸化物質である尿酸、ビリルビン、ポリフェノー

ル類などが影響しているのかもしれない［23-26］。

　継続的な運動により、エネルギー消費量が体重あ

たり 10kcal 程度高い若年女子運動選手は、血漿β

‐カロテン濃度がコントロール群に比べ約 40%低値

を示し、それに伴い総抗酸化力が低下し、および

DNA 酸化的傷害の顕著な増加が認められた。従って、

運動選手における抗酸化能の維持・向上のためには、

特に血漿β‐カロテン濃度を上昇させることが重要だ

と考えられた。通常、血漿β‐カロテン濃度は摂取量

依存的に上昇するとされていることから［27］、今回

の運動群の平均血漿β‐カロテン濃度 0.25 ± 0.15 μ

g/ml を維持するために必要な平均β‐カロテン摂取

量が 1216 ± 972 μg/日だとすると、１μg/ml の上昇

には 4864 μg/日の摂取が必要だと考えられる。そ

本研究でも、抗酸化ビタミンの摂取量は 2 群間で差

がなかったにも関わらず、運動群のβ‐カロテン濃

度は一般女性に比べると低値を示した。運動群の体

重当たりの消費エネルギー量は、コントロール群に

比べて 28％高い値を示しており、従ってこの血漿β

‐カロテン濃度の低下はβ‐カロテン摂取量の違い

ではなく運動に起因する活性酸素種に対する防御作

用により生じるものだろうと考えられる。

　β - カロテン等のカロテノイド類は同じ脂溶性ビタ

ミンであるα - トコフェロールよりも優先的に細胞膜

内に取り込まれ、細胞膜内や細胞質内で、一重項酸

素やフリーラジカルのスカベンジャーとして働くこと

が知られている［14,15］。従って、他の抗酸化物質よ

りも運動による影響を受けやすいのかもしれない。

実際に Bergholm らの研究でも、他の抗酸化物質で

あるアスコルビン酸、α - トコフェロール、レチノー

ルと比べると、β‐カロテンの減少率が最も大きかっ

たと報告している［13］。

　表 2 に示したように運動群の FRAPassay で評価し

た総抗酸化能の値は、コントロール群に比べて低値

を示し、それに伴って小核試験で評価した酸化的傷

害も増加した。さらに、FRAP assay および小核試験

の値は血漿β‐カロテン濃度とのみ関係が認められ

た。従って、運動群ではβ‐カロテン濃度の低下が総

抗酸化能を低下させ、酸化的傷害を惹起している可

能性が高いと思われる。また、Umegaki らは 17 名の

対象者に対して１日 30mg のβ‐カロテンサプリメント

と 300mg のビタミン C を 5 日間飲ませ、その前後の

血漿濃度と小核の出現率を検証している。その結果、

1300
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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こで、運動群が血漿β‐カロテン濃度をコントロール

群（0.42 ± 0.20 μg/ml）と同程度に保ち、抗酸化能

力を維持するために必要なβ‐カロテン摂取量を計算

すると平均で2000μg/日程度と考えられた。しかし、

この必要量は運動強度や運動量、年齢や性別、個

人差によっても変化すると考えられるため、今後は介

入試験などを通じ、この数値の妥当性を検証してい

く必要があると思われる。

まとめ

　本研究では若年女子運動選手の抗酸化ビタミン摂

取量および血漿濃度、総抗酸化力と DNA 酸化的傷

害との関係を調べ、若年女子運動選手では、一般若

年女性と比べて、血漿β‐カロテン濃度が低く、それ

に伴い総抗酸化能力が低下、さらには DNA の酸化

的傷害が高いことがわかった。若年女子運動選手が

血漿β‐カロテン濃度を一般女性と同程度に保ち、抗

酸化能力を維持するためには、β‐カロテン摂取量を

平均で 2000μg/日程度摂る必要性が示唆された。
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Objective：To estimate the antioxidant vitamins intake requirement in young female athletes, 
the present investigation examined the relationship between antioxidant vitamin intake and 

lymphocyte oxidative damage.

Design：Antioxidant vitamin intake and plasma antioxidant vitamin concentrations were 
evaluated in 18 female high school athletes（Exercise group）and 10 untrained female 

university students（Control group）. Total antioxidant activity in plasma and lymphocyte 

chromosomal damage were determined using FRAP assay and cytokinesis-block micronucleus 

assay（CBMN assay）, respectively.

Results：The plasma β- carotene concentration was significantly lower in the Exercise group 
than the Control group, although no significant difference in antioxidant vitamin intake was 

observed between the two groups. Total antioxidant activity was significantly lower in the 

Exercise group than the Control group（p<0.001）, and significantly correlated with plasma 

β- carotene concentrations. In the Exercise group, micronucleus frequency, an index of 

chromosomal damage measured with CBMN assay was significantly higher than that observed 

in the Control group（p<0.05）.  Furthermore, there was a significant inverse correlation 

between β-carotene and micronucleus frequency（p<0.05）.

Conclusion：Physically active young female athletes have a lower plasma β-carotene 
concentration, resulting in diminished total antioxidant activity and elevated chromosomal 

damage.  The β-carotene intake requirement was estimated to be approximately 2000μg/day 

for young female athletes to maintain antioxidant activity and decrease chromosomal damage.
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