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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　The　purpose　of　this　study 　was 　to　determine　the　effects 　of　vitamin 　C　supplementation

on 　low−intensity　prolonged　exercise 　training−induced　 changes 　 of　metabolic 　and 　antioxidant

enzyme 　activities　in　rat　skeletal 　muscle ．　 Male　Sprague−Dawley　 rats 　 were 　 assigned 　to　 one

of　four　groups ： acontrol 　group，
　exercise 　training　group，　vitamin 　 C　supplemented 　 group，

and 　vita皿 in　 C　supplemented 　exercise 　training　group ．　Rats　in　the　vitamin 　C　supplemented

groups　were 　given　vitamin 　C （500　mg ！kg〆day）．　The　vitamin 　C　supplemented 　animals 　 were

given　 vitamin 　C　in　their　drinking　water 　during　a　2−week 　pretraining　period．　The　rats　 in
the　vitamin 　 C　supplemented 　groups 　 were 　 administered 　vitamin 　C 　with 　a　feeding　needle

lh　before　each 　training　session 　in　the　 training　period．　Rats　in　 the　 exercise 　 training

groups 　swam 　without 　a　load　for　6　h　in　two　3　h　bouts，　separated 　by　45　min 　of　rest．　The
rats　perfbrmed 　the　training　once 　a　day　for　10　days，　Vitamin　C　supplementation 　attenuated

oxidative 　stress 　and 　increased　glutathione　 level　 and 　catalase　 activity．　 Exercise　training

increased　 citrate 　 synthase 　 and 　 hexokinase　 activities ．　 However ，　 vitamin 　 C　 did　 not 　 change

these　enzyme 　 activities．　These 　results 　suggest 　that　 vitamin 　 C　 does　 not 　prevent　the

training−induced　activation 　of　metabolic 　enzymes ，　 but　 attenuates 　 oxidative 　 stress 　 via

induction　of　antioxidants 　 in　 skeletal 　muscle ．
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1，緒言

運動時に は活性酸素の 発生量が増大する と報告さ

れ て い る
5｝．生 体に は活性酸素 の 毒性か ら生体を保

護す る 抗酸化防御機構 が備 わ っ て い る が，活性酸素
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の 発生が過度 の 場合 に は，脂質，タ ン パ ク質お よ び

DNA の 酸化が引 き起 こ され る
21｝．こ の 状 態 を酸化

ス ト レ ス とい う．一
過的 な酸化 ス トレ ス の 上 昇 は，

骨 格筋 の 張力 の低下
2n
，炎症お よび筋損傷

3〕
と関連

付 け られ る た め ，抗酸化物質の 摂取に よ り酸化ス ト

レス を軽減す る こ とが望 ましい と考 え られて い る，

　一方，抗酸化物質投与が トレーニ ン グに よ る ミ ト

コ ン ドリ ア新生 の増加を妨げ
9）
，イ ン ス リ ン 感受性

の 改善を妨げる こ とが示唆さ れ て い る
ZZ）．こ れ ら の

研 究結果 は ，活性酸素が運動 に対す る生体適応 の シ

グ ナ ル と して 作用 して お り，抗酸化物質に よ る活性

酸 素の消去 は ミ トコ ン ドリ ァ 新生，イ ン ス リ ン 感受

性 の 改善 と い っ た トレ
ー

ニ ン グに 対す る 適応 を抑制

する 口∫能性 を示唆 して い る，しか し．我 々 の 以前 の

研究
38）

や他の 研究
且〔脚 〕は抗酸化物質の 投与は持久性

トレ
ー

ニ ン グ に よ る ミ トコ ン ド リ ア 新生，イ ン ス リ

ン 感受性の改善を妨げな い と報告 して お り，抗酸化

物質投与が トレー
ニ ン グ適応に及 ぼ す影響に関 して

は
一
致 した見解は得ら れ て い ない ，さらに，抗酸化

物 質 と し て ビ タ ミ ン C （以 下 VC ） を 使 用 した

Gomez −Cabrera　et 　al．9｝の 研究 で は ，運動 ト レーニ ン

グを行わ な い VC 投与群 を設け て お らず，　 VC が ト

レ
ー

ニ ン グ に よ る 適応 を阻害す る の か，VC 投与単

独で も生体機能に影響を及 ぼすの か は明ら か で は な

い ．こ の 点 に 関 し て，Strobel　et　al．30）は ，運 動 トレー

ニ ン グ状況 とは関係 な く ビ タ ミ ン E （以下 VE ）お

よ び α リボ酸の 投与 に よ り骨格 筋 の ミ トコ ン ドリア

新生 に 関連する マ
ー

カ
ー

の低下 が誘導され る こ とを

報告して い る，一方 T 抗酸化物質 と して α リボ酸を

コ エ ンザ イム Q10に加えて 使用した場合に，骨格筋

の 適応 に 有益 な影 響 を及 ぼ す こ と が報告 され て い

る
1・SC）．さ らに，抗酸化作用 を有す る フ ラボ ノ イ ド

の
一

種 で あ る クエ ル セ チ ン も骨格筋 の ミ トコ ン ドリ

ア 新生 を誘 導す る こ と が報告 され て お り
6｝
，使用 し

た抗酸化物質の 抗酸化作用 以 外の 作用 が 影響 して い

る可 能性 もある．した が っ て．抗酸化物質投与が ト

レ
ー

ニ ン グ適応 に及 ぼす影響 を検討す る場合 には，

抗酸化物質の 種類の 違い に よ る影響 を考慮する こ と

も重 要 と言 え る． しか し，こ れ ま で の 研 究 で は，

VC と VE な どい くつ か の 抗酸化物 質を併 用 して 検

討 して い る報告はある もの の ，VC 単独の投与が ト

レ ーニ ン グに よ る 骨格筋の 適応 を阻害する の か，

VC が トレーニ ン グ に 関係 な く適応 に 影響 を及 ぼす

の か に 関 して は 十分な検討 が 行 わ れ て い な い ．そ こ

で本研究で は，VC 投与が 持久性 ト レーニ ン グ に よ

る骨格筋 の 適応 を阻害す るが，単独投与 に よる影響

は ない と の 仮説 を立 て ，低強度，長時間 の 持 久性 ト

レーニ ン グ に よ る骨格筋の 抗酸化酵素お よび代謝関

連酵素活性の 変化に及ぼす VC 投与の影響を検討す

る こ と を目的 と した．

1 。方法

A．実験動物

　実験 動物 と して Sprague−Dawley系 雄 ラ ッ ト （日

本 ク レ ア 株 式会社）28匹 を使 用 した， 3週齢 時 に

ラ ッ トを平均体重 が ほ ぼ 等 し くな る よ うに VC 非投

与 （No　supplemented ；N ） 群 （n ＝14） お よ び VC

投与 （VC 　supplemented ； VC ）群 （n ＝14＞に分 け，

VC 群 に は VC の 投 与を行 っ た．15日間後 　5週齢

時に，N 群，　 VC 群 の ラ ッ トをそ れ ぞ れ 7 匹ず つ 非

トレーニ ン グ 群 （Sedentary； S）群 お よび トレーニ

ン グ群 （Training；T） 群に分けた，したが っ て，最

終的に ラ ッ トは ，VC 非投与非 トレーニ ン グ （N ＋ S）

群，VC 非投 与 トレ
ー

ニ ン グ （N ＋T）群，　 VC 投与

非 ト レーニ ン グ （VC ＋ S） 群 お よ び VC 投与 ト レー

ニ ン グ （VC ＋ T）群 に分け られた．ラ ッ トに は．市

販 の 飼 料 （Chow 　MF ： オ リエ ン タ ル 酵 母工 業〉お

よ び水道水を自由摂取させ た．また，飼育室は温度

を22．0 ± LO℃，午 前 8 時 か ら 午後 8 時 まで を明期，

午後 8時 から午前 8時 まで を暗期 と設定 し，ラ ッ ト

を 飼育 した．なお，本実験 は，徳島大学 の 動物 実験

倫理審査委員会 の承認を得て行われた．

B．VC 投与

　VC と して，　 L （＋ ） 一
ア ス コ ル ビ ン 酸 （ナ カ ラ

イ テ ス ク株式会社）を蒸留水 に溶か して使用 し た．

VC 投 与 群 の ラ ッ トに は 1 日500　mgfkg 　weight の

VC を投与 した ．　 Gomez −Cabrera　et　al．9）　tよ，こ の 投

与量の VC 投与に よ りト レ
ーニ ン グ に よ る ラ ッ ト骨

格筋の PGC −1α お よ び ミ トコ ン ドリ ア 新生 の 指標 で

あ るシ トク ロ ム c の タ ン パ ク質量 の 増加が抑制され

た と報告 して い る．投与方法は，15日間の投与期間

中は飲料水 に 混ぜ て 自由 に摂取 させた，その 期 間中

の VC 群 の 1 日 の 体 重 kg 当た りの VC 摂取量 は

518．0± O．7mg で あ っ た． ト レ
ー

ニ ン グ 期間 中は毎

日運動開始の 1 時間前 にゾ ン デ を 用 い て 経 冂 投 与 し

た．
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ー

ニ ン グ に よ る 骨格筋酵素活性の 変化 に 及 ぼ す ビ タ ミ ン C 投 与 の 影響

C．水泳運動 に よ る トレ
ーニ ン グ プロ トコ ル

　T 群の ラ ッ トには，Terada　et　aL34
〕の 方法 に準 じ

て，3時 間の 水泳を45分間 の休憩を挟ん で 2 回 ，計

6時間の 水泳運動をIO日間連続で 負荷 した．ラ ッ ト

は，水面の 面積が約200cm2 に な る よ う に 数 匹ず つ

水槽で泳がせた．水温 は36℃に保 っ た．

D，組織の 摘出お よび保存，骨格筋か らの 測定試料

　 の 調整

　解剖 は 最後の 運動か ら48時間経過後に行 っ た．ジ

エ チ ル エ ー
テ ル 麻酔下 で ，上腕三 頭筋を摘出 し，直

ち に液体窒素 に よ り凍結 させ，分析まで液体窒素中

に保存した．また ，尾部静脈よ りヘ パ リ ン 処理 毛細

管を用 い て 採血 を行 っ た ．採血後300g で 3 分間遠

心し，上清 を血漿サ ン プ ル と して保存 した．

　また，上腕 三頭筋 を 9倍容 の 50mM リ ン 酸緩衝

液 （50mM リ ン 酸 カ リウ ム ，1mM 　EDTA を含む，

pH 　7．4）に人れ，氷冷中で ホ モ ジナ イズ した．さら

に ，10000g で 15分間遠心 し，上清を取 り出 し，活

性酸素発生 量，superoxide 　dismutase（SOD）お よ

び glutathione　peroxidase （GPx） 活 性 ，　 trolox

equivalent 　antioxidant 　capacity （TEAC ）の 測定試料

と し た．

　上 腕 三 頭 筋 を 9 倍 容 の 50mM リ ン 酸緩 衝 液

（50rnM 　 TJ ン 酸 カ リ ウ ム ，1mM 　EDTA を含 む r

pH　6．8）に 入れ，氷冷 中で ホ モ ジ ナ イズ した．さ ら

に
d10000

　g で 15分 間遠心 し，上清を取 り出 し，カ

ル ボ ニ ル 化タ ン パ ク お よび catalase （CAT）活性 の

測 定 試 料 と し た． 総 グ ル タ チ オ ン 量 （total

glutathione： TGSH ）に は，さらに ， 1倍容の 10％

メ タ リ ン 酸 を加 えて lO〔〕0〔〕g で 5 分間遠心 して 得 た

上清 を用 い た．

E．血漿 VC 濃度 の 測定

　血漿 の VC 濃度 の 測 定は，　 Benzie　and 　Strain4〕の

方法に基 づ い て 行 っ た．

F．酸化 ス トレ ス 指標の 測定

　活性酸素の 発生量 の 測定は ，活性酸素感受性蛍光

色 素 プ ロ ー ブ で あ る 2’
，
7Ldichlorofluorescein

diacetate（H2DCFDA ： Invitrogen−Molecular　Probes，

D399 ）を用 い て ，　Koltai　et 　aLi5
）
の 方法 に 準 じて 行 っ

た．なお ，活性酸素の発生量は ，得 られ た蛍光強度

か ら N ＋ S 群 を基準 と して ％ で 表 した ．

　また，カ ル ボ ニ ル 化 タ ン パ ク は，測 定用 キ ッ ト

（Cayman　Chemical　Company）を用 い て測定した．

　さ らに，血漿 の 活性 酸素代謝産物 （d−ROMs ）濃

度 を Verde　et　aL35
）の方法に従 っ て 測定 した．

G ，抗酸化酵素活性の 測定

　抗酸化酵素 と して ，SOD ，　 GPx お よ び CAT 活性

を，測 定 キ ッ ト 〔Cayman　Chemical　Company） を

用 い て 測定 した，

H ．非酵素的抗酸化能力の 測定

　血 中の 非酵素的抗酸化能力指標 の ferric　reducing

antioxidant 　power （FRAP ） の 測 定 は，　 Benzie　and

Strain4〕の 方法に基 づ い て行 っ た．

　また，骨格筋 の 非酵素 的抗酸化能力指標 と し て ，

TEAC を Re　et 　aL23
）
の方法に従っ て測定 した．

1．総 グル タチオ ン 量 （TGSH ）の 測定

　骨格 筋 の TGSH は 測定 キ ッ ト （Cayman　Chemical

Company）を用 い て 測定した．

J．代謝関連酵素活性 の 測定

　 ミ トコ ン ドリ ア 濃度 の 指標で あ る citrate　 synthase

（CS ）活性の 測定は，　 Srere2s｝の 方法に 基づ い て 行 っ

た．糖代謝に 関連す る酵素で ある hexokinase （HK ）

活性 の 測定は，Simoneau　 et　 aL27
〕
の方法に 基 づ い て

行 っ た．

K ．統計処理

　 デ
ー

タはすべ て 平均値 ± 標準誤差 で 示 した．統計

処 理 に は SPSS （SPSS　Varsion　 l9．0，　 SPSS　Japan
工nc ．）を用 い た． 4 群間の 比較に は，運動 トレ

ー
ニ

ン グ 〔sedentary お よ び training） と VC 投 与 （No

supplemented お よ び supplemented ）を主効果と し

て 2 要因分散分析 を行 っ た．また，交互作用が認 め

られ た 場 合に は ，Bonferroniの 方法を用 い て 多重比

較検 定を行 っ た，有意水準は 5 ％ 未満 とした．

皿．結果

A ．酸化 ス トレ ス 指標

　Figure　1に 骨格筋 お よび血 中 の 酸化 ス トレ ス 指標

の 結果 を 示 し た，骨格筋 に お い て ，H2DCFDA を 用

い て 活性酸素発生量 を測定 した結果，活性酸素の 発

生 量 は 運動 トレ
ー

ニ ン グ に よ っ て 有意差が 認 め ら
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れ，T 群 が S 群 に 比 べ 有意に高値を 示 した が VC 投

与 の 影 響 は 認 め られ な か っ た （P〈 0．05，Figure

lA），また，骨格筋 の カ ル ボニ ル 化タ ン パ ク に 関 し

て は t 運動 トレー
ニ ン グ と VC 投 与で交互作用が認

め ら れ た た め，Bonferroniの 方法 を用 い て 多重比較

検定 を行 っ た．そ の結果，N ＋S 群と比較 して N ＋ T

群 に お い て 有意 に 抗 値 を示 し た （P＜ O．05
，
Figure

lB），さ ら に 血 中 に お い て は，血漿 d−ROMs 濃 度 に

つ い て 運動 ト レ ーニ ン グ お よ び VC 投 与．に よ っ て 有

意差が認め られ，T 群 が S 群に 比 べ 有意に高値を示

し，VC 群が N 群 に 比 べ 有意 に低値を示 した （P＜

O．05，Figure　IC）．

B．非酵素的抗 酸化能力指標

　Figure　2に骨格筋お よび血 中の 非酵素的抗酸化能

力指標の結果を示 した，血漿 VC 濃度 は運動 トレ
ー

ニ ン グ に よ っ て 有意差が認 め られ，T 群が S 詳 に比

べ 有意 に低値 を示 したが VC 投与に よ る影響 は認め

ら れ なか っ た （Figure　2A ）．また，血漿 FRAP およ

び骨格筋の TEAC は トレー
ニ ン グお よ び VC 投与 に

よ る 影響 は 認 め ら れ な か っ た （Figure　2B ，
　C），一

方，骨格筋 の TGSH は， トレ
ー

ニ ン グ に よ る 変化

は 認 め られ なか っ た が ，VC 投与に よ っ て 有意 差 が

認 め られ，VC 群が N 群 に 比 べ 有意 に 高値 を示 した

（P＜O．05，Figure　2D）．

C ．骨格筋抗酸化酵素活性

　Figure　 3に 骨格 筋 の 主 要 な抗酸化酵 素で あ る

SOD ，　 CAI「お よび GPx 活性の 結果を示 し た，骨格

筋 の SOD 活性 お よび CAT 活 性 に関 して は運動 ト

レ ーニ ン グに よ っ て 有意差が認 め られ，SOD 活性

は T 群 が S 群 に 比 べ 有意に高値 を示 し，CAT 活性

は T 群 が S 群 に 比 べ 有意 に低値 を示 し た （Figure

3A，　C）．さら に，　 SOD に 関 して は VC 投与の 影響

は 認 め られなか っ たが，CAT 活性 は VC 投与 に よ っ

て 有意差 が 認め ら れ ，VC 群が N 群に 比 べ 有意 に 高

値 を示 した 〔Figure　3A，　C），　 GPx 活性 に 関 して は ，

ト レー
ニ ン グ お よ び VC 投与 の 影響 は認 め られな

か っ た （Figure　3B）．

D ，骨格筋代謝関連酵素活性

　Figure　4に骨格筋の ミ トコ ン ドリア含量 を反映す

る CS 活性お よ び糖代謝に 関連する HK 活性の 結果

を示 した．骨格筋 の CS 活性お よび HK 活性は運動

ト レーニ ン グ に よ っ て 有 意差 が 認 め ら れ，T 群が S

群 に 比 べ 有意 に高値 を示 した が ，い ずれ もビタ ミ ン

C 投与 の 影響 は 認 め ら れ なか っ た （Figure　4A ，　B ）．
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N ，考察

　本研究 で は ，10日間 の 長時間水 泳 ト レ
ー

ニ ン グ が

骨格筋の酵素活性の 変化に 及 ぼす VC 投与の 影響を

検討 した，そ の 結果，骨格筋にお い て ，抗酸化酵素

で あ る CAT 活性は， ト レーニ ン グ で は低下 す る が ，

VC 投与で増加する こ とが示 された．一
方，　 SOD な

らび に 代謝関連酵素活性 で ある CS お よ び HK の 酵

素活性は ト レー
ニ ン グ に よ り上 昇 した もの の，VC

投与 に よる 影響 は認 め られ なか っ た．

　本研究では，トレーニ ン グモ デル として低 強度長

時間 の 持続的水泳 ト レーニ ン グ を用 い た．先 行研究

で，本研究 と 同様 の トレーニ ン グに よ り，骨格筋 の

マ ス タ ーレ ギ ュ レータ ーで ある 転写補助因子 の

PGC −1α ，代謝関連 酵素で ある β一hydroxyacyl　CoA

dehydrogenase（β一HAD ），　 CS お よ び HK 活性，抗

酸化酵i素で ある SOD2 お よ び GPx の タ ン パ ク質量

が増加 する こ とが報告 され て い る
tO・w ．本研 究 に お

い て も，10日間 の 長時間低強度の 持続的水泳 トレー

ニ ン グによ っ て ，上腕三頭筋 の CS 活性 ，　 HK 活性，

SOD 活性の 上 昇 とい う適応が 生 じ た．し た が っ て ，

本研究で用い た 運動様式は，骨格筋に お ける ト レー

ニ ン グ適応 を誘導するの に十分な運動様式で あっ た

と言 える．

　運 動時 に は ROS の 産生 が 増加 し，過度 の ROS は

酸化 ス トレ ス を引 き起 こ す
2D

こ とが知 られ て い る．

本 研 究 で 用 い た 6 時 間 の 水泳運 動 で は 血 漿 中 の

TBARS 　（thiobarbituJ〔ic　acid　reactive 　substances ）カ
s

増加する こ とが報告されてお り
10），運動強度は低 い

もの の ROS を発生 させ る 運動モ デ ル で ある と考 え

られ る，一
方，ROS が骨格筋の適応に 関与 して い

る こ と が 報 告 され て い る w ）．ROS は AMPK ま た は

p38　MAPK の 活性化を介 して 骨格筋適応の PGC −1

α 発現 量 の 増加を引 き起こ し，ミ トコ ン ドリア新 生

な ど の 骨格筋 の 適応 を 引 き起 こ す と考え ら れ て い

る
IL13 〕．本研究で は，運動時に発生する ROS の 消

去 を促進する ため に抗 酸化物 質と して 体 重 kg あた

り500mg の VC を投与 し た．こ の VC 投与量 は，

体表面積 1cm2 あた り0．24mg に 相当 し，ラ ッ ト骨格

筋にお い て持久性 トレーニ ン グに よる PGC −1α お よ

び ミ トコ ン ド リ ア 新生 の 指標 で あ る シ トク ロ ム c の

タ ン パ ク 質量 の 増 加 を抑 制 した こ とが Gomez−

Cabrera　et 　al．9）に よ り報告 さ れ て い る，しか し，先

行研究の 結果 に 反 し て 本研 究で は ，VC 投与は ト

レ
ー

ニ ン グ に よ る骨格筋 の 代謝関連酵素 お よび抗酸

化酵素活性の 変化に は影響を及 ぼ さなか っ た．本研

究 で 測定 した酵素 （CS，　 HK お よび SOD ） の 遺伝

子 は PGC −1α に直接 的 または間接的 に 制御 され て い

る こ と が 報 告 さ れ て い る，Wende　et　al．37）は ，

PGC −1α 遣伝子 を過剰発現 させ た マ ウス で は CS の

InRNA 発現，活 性 お よ び HK の タ ン パ ク質量が増

加する こ とを報告して い る．また，過酸化水素に よ

る SOD お よび CAT の 遺伝子発現の 増加が，　 PGC −1

α を ノ ッ クダウ ン した場合に抑制され る こ とが細胞
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実験 に よ り示 され て い る
29），したが っ て ，本研究 に

お い て トレー
ニ ン グに よ る酵素活性 の 変化が VC 投

与で は変化 し な か っ た の は． ト レーニ ン グ に よ る

PGC −1α の 発現 の 増加あ る い は活性 化が VC 投与 で

は変化 し な か っ た た め と推察 され る．また．本研 究

の 結果 と Golnez−Cabrera　et 　aL
’J）
の 報告が 異な る要

因として， トレーニ ン グ時間お よ び トレーニ ン グ強

度 の 違 い が考 え られ る．先行研 究 は，75％VO2max

で 最 大 85分 の トレ ッ ドミ ル 走 を負荷 して い る．一

方，我々 は 比較的低強度で 6 時問の 水泳運動 を負荷

して い る．

　 PGC −1α の 活性化 には様 々 な リ ン 酸化酵 素が関与

し て い る が ，運 動 強 度 の 違 い に よ り，骨格 筋 の

PGC −1α の リ ン酸化の 割合が異なる こ とが示 され て

い る
7・33）． し た が っ て ，運 動 強度 の 違 い に よ り

PGC −1α を活性化する シ グ ナ ル と して の ROS の 貢

献度が異なる可能性があ る．また，運動 強度 の 増加

に よ り酸化ス トレ ス度が 上 昇す る こ と か ら運動強度

の 違 い に よ りROS の 発生量，抗酸化能力な どの レ

ドッ ク ス 状態が 異 な る と 考 え られる
321．したが っ

て，運 動 強度の 違 い が トレーニ ン グ適応 に 対す る抗

酸化物質投与 の 影響 を変化 させ る 可能性があ る と考

え ら れ る．しか しなが ら，現在の と こ ろ 運動強度 に

着 目 して ト レーニ ン グ適応に対する抗酸化物質投与

の 影響 を検討 して い る 論文 は ない た め ，今後 の 検 討

課題 で ある．

　本研究 で は，ビ タ ミ ン C 投与 1時間後 の 血 漿 VC

濃度 を測 定 した結 果，VC 投 与 による VC 濃度 の 有

意な増加 を認め る こ とを確認 し た．し た が っ て ，

VC 濃度が高い 状態で 毎 日の 運動を開始 して い た．

しか しなが ら，トレ
ー

ニ ン グ後 の 血漿 VC 濃度が ト

レーニ ン グに よ り低下 し，か つ VC 投与 の 影響 は 認

め られ なか っ た．先行研 究 に よる と血漿 の VC 濃度

は 激 しい 運動 後2−3日は 低下す る こ とが示 され て い

る
8）．こ れ は酸化 ス トレ ス の 増加 に よ り VC が消費

され るた め と考え られて い る．した が っ て ，本研究

に お い て ，ト レー
ニ ン グ に よ る VC 濃度の 低下 は最

後の運動か ら48時間後に採血 し たた め，VC 濃度の

低下が起 きて い る状態 で あ っ た と考えられる．さら

に，VC 投与 に よ る血漿 の VC 濃度 の 増加 は 24時 間

後に は投与前の 濃度に 戻 る こ と が 示 さ れ て い る
IS〕．

VC 投与で 血漿 VC 濃度が増加 しなか っ た の は，48

時間後 に 採 血 を行 っ た た め に VC 濃度が 投与前 の 濃

度 に 戻 っ た た め と考え られ る．

　本研 究に お い て，VC 投与に よ り， トレ ーニ ン グ

に関係 な く骨格 筋の CAT お よび TGSH の 増加 が引

き起こ され た、先行研究で も，VC 投与に よ り骨格

筋
26〕
，肝臓、脳 お よび心 臓

A1〕
で CAT 活性が増加す

る こ と が報告 され て い る．また ，VC 投与に よ り，

赤血 球の GSH が 増加する こ と
12），グ ル タ チ オ ンが

不足 する場合に組織の VC 濃度が低下する こ と
tg）

が

示され て い る，した が っ て ，VC 濃度とグル タ チ オ

ン 濃度は密接に 関係 して い る と考え ら れ る．こ れ ら

の 結 果 は，vc が直接的 に 抗酸化能力 を持 つ だけで

は な く，他 の 抗酸化防御機構 を高 め る こ と を示 唆 し

て い る．

　 また，本研 究 で は，VC 投与に よ りトレ
ー

ニ ン グ

後の 血漿 VC 濃度は変化 しなか っ た もの の ，トレー

ニ ン グ に よ る骨格筋の カ ル ボ ニ ル 化 タ ン パ ク の 増加

が抑制 された．さ ら に，血漿の d−ROMs 濃度が VC

投 与に よ り有意 に低値 を示 した．VC 投与に よ り，

骨格筋 の CAT 活性 な らび に TGSH が増加 して い た

こ とか ら，本研究に お ける VC 投与に よる酸化 ス ト

レ ス 低下 は骨格 筋 の CAT 活性 の 増加 お よび TGSH

の 増加 の 貢献 が あ っ た と考 え られ る．

　先行研究 に お い て ，日常的 に トレーニ ン グ行 っ て

い る 者 は トレ
ー

ニ ン グを行 っ て い な い 者と比較 して

安静時の 酸化 ス ト レ ス が 低 い と報告さ れ て い る
14〕．

また，高齢 ラ ッ トに お い て，持久性 トレ ーニ ン グ に

よ り骨格 筋の 酸化 ス トレ ス が低 ドす る こ とが報告 さ

れ て い る
22〕．しか し，本研究で は，ト レ

ー
ニ ン グ に

より酸化 ス トレス 指標 で ある骨格筋の 活性酸素発生

量 お よ び タ ン パ ク質カ ル ボ ニ ル 濃度な ら び に 血 中の

dROMs が 有意に 増力1】した．先行研究 に お い て ，

Kumar 　et　aLi6
｝
は，60日間連 続 の 30分 間 の 水泳運動

に よ り，ラ ッ トの 心筋の 過酸化脂質が 増加 した と報

告 して い る．さらに，Ogonovszky　et　al．2D）は，オ
ー

バ ー
トレ

ーニ ン グを誘導す る トレ
ーニ ン グ と して ，

ラ ッ トに 1 日 1時間 の 水泳運動 を 1週間に 5 回，4

週 間行 っ た 後 に運動 時間 を4．5時間 に 増加 し て 2 週

間負荷 した結果，肝臓の酸化ス トレス の増加を認め

て い る．本研究で は トレ ーニ ン グ期 間は短 い もの

の，先行研究 の トレ
ー

ニ ン グより持続時間 の 長 い 水

泳運動 を負荷 して い る ．した が っ て ．10日間で はあ

る が 毎目 6 時間の水泳運動 は ト レ
ー

ニ ン グ と して 激

しい もの で あ り，酸化 ス トレ ス の 増加 が 引 き起 こ さ

れ た と考え られ る ．もう
一

つ の 要 因として，本研究

で は， トレ
ーニ ン グ に よ る CAT 活性 の 低下 が 認め
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．
の 影 響

られた こ とが挙げ られる， トレ
ー

ニ ン グ に よ る骨格

筋 の CAT 活性 の 変化 に関 して は 議論 が あ る が ，い

くつ か の研究は トレーニ ン グ に より低下すると報告

し て お り，本研究の結果と
一

致 して い る
z・］7｝，CAT

は過酸化水素を無毒化する抗酸化酵素 の
一

種で あ

る．過酸化水素は，鉄な どと反応する こ とに よ りヒ

ドロ キ シ ラ ジ カ ル とな る．ヒ ドロ キ シ ラ ジ カ ル は毒

性が強 く，脂 質や タ ン パ ク質 の 酸化 を引 き起こす．

した が っ て ，本研究に お ける酸化 ス トレス の増加は

CAT 活性の低下 に 関係 して い る 可能性がある．

V ．結論

　本研究に お い て，VC 投与 は低強度長時 間の 持久

性 トレ
ー

ニ ン グによる骨格筋 の 酵素活性の 変化に は

影響 を及 ぼ さなか っ た が ，ト レーニ ン グ に関係な く

抗酸化酵素で ある骨格筋の カ タ ラ
ーゼ 活性お よび抗

酸化物質で あ る グ ル タ チ オ ン 濃度 を増加 させ る こ と

が 示 された．また，骨格 筋お よ び 血中 の 酸化 ス トレ

ス を低下 さ せ る こ とが 示 され た．したが っ て，VC

投与は低強度長時間の 持久性 トレ
ー

ニ ン グ に よ る 骨

格筋代謝関連酵素の増加に は影響を及ぼ さず，抗酸

化能力を高め る こ と に よ り酸化 ス トレ ス を軽減す る

こ とが示唆 された．
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