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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Abstract

　　　The 　 purpose 　 of 　 this　 study 　 was 　 to　 examine 　 whether 　 urinary 　 8−hydroxydeoxyguanosine

（8−OHdG ）content ，　 which 　 was 　 assumed 　 to　 be　 a　 biomarker　 of 　 oxidative 　 DNA 　 damage，
increased　after　short −term 　and 　high−intensity　intermittent　 exercise ．　Fburteen 　healthv　males

（age ；　 19．9± 0．8yr ，　 height；　 173．7± 6．　l　 cm ，　weight ；　69．2± ll，Okg ）　performed　an

intermittent　 sprint 　 cycling 　exercise 　for　20−set．　 Exercise　consisted　of 　 7−sec 　maximal

pedaling （body　 weight × 0．08　 kp）alld　 53−sec 　 recovery （49−sec 　 unloaded 　 cycling 　 with 　4−sec

setting 　for　an 　ergonleter ）．　 Mean 　heart　 rate　during　exercise 　 was 　 156．0± 2．9bpm （n ＝13）．

Urine　 samples 　were 　collected 　just　before（Pre） and 　l　 hour 　 after 　 exercise （Post）．　 Enzyme −

linked　 immunosorbent　 assay 　（ELISA ） was 　 used 　 for　 analyzing 　 urinary 　 8−OHdG 　conten し

Urinary　 8−OHdG 　 contellt 　 increased　 after　 exercise 　 in　all　 subjects ．　 There　 was 　 significant

differcnce　 between　Pre （8．38＋ 1．58　ng
・
ml

’i
）and 　Post （26．84士 3．17　ng

・
m1

一
童

）values （p〈

0．001）．　It　is　likely　that　superoxide 　anion 　production　in¢ reased 　due　to　ac しivated　aerobic

energy 　metabolism 　and 　ischelnia−reperfusion 　in　working 　 muscles ．　We 　 conclude 　that 　urinary

8−OHdG 　content 　increases　 after 　 short −term 　 and 　 high−intensity　intermittent　exercise ．

Key　words ： Exercise，　Oxidativc　stress ，　Urine，　DNA 　damage，8−OHdG
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1．緒言

　運動に よ る酸素消費量 の 増加 は，活性酸素種形成

の 増加 を引 き起 こ し，脂質 の 過酸化 ，
タ ン パ ク質や

DNA の 酸化修飾を導 く．こ れ らは，老化や 発海，動

脈硬化 とい っ た様 々 な疾病の 原 因 と な る と考え られ

て い る ．

　尿 中 や 血 中 の 8一ヒ ド ロ キ シ デ オ キ シ グ ア ノ シ ン

（8−hydroxydeoxyguanosine： 8−OHdG ）含有量 の 測定

は，活性 酸素種 に よ る DNA の 酸化 ダ メ
ー

ジ を定
．
舅．

す る 力法の 1 つ で あ る．こ の 値 は
， 活性酸素種 の 発

牛 と抗酸化物 質に よ る そ の 除去との バ ラ ン ス に 左右

され ，人体に か か る 酸化 ス トレ ス を示す生体指標 で

あ る と考えら れ て い る
ti〕．最近で は ，尿中の 8−OHdG

含 有 量 を，酵 素 免 疫 測 定 法 〔Enzyme −linked

immunosorbent　assay ： ELISA 法）に よ る 分析用キ ッ

トに て 簡便 に 測定する こ とが 可能で あ る，

　こ れ まで に ，ロ
ー一

ドサ イ ク リ ン グ レー
ス

と’

や マ ラ

ソ ン
［．tG），ス ーパ ーマ ラ ソ ン

9〕
な ど に よ り運動 後 の 8−

OHdG 含有量が運動前 に 比 べ 布意 に 増加 した こ とが

報告 され て い る．こ の こ と か ら，8−OHdG 含有景 は

長時間 に わた る有酸素運動後 に 有意 に 増加す ると藷

え る ，こ れ ら に 対 して ，自転車ペ ダ リ ン グ 連動
脳 ｝

や ロ ーイ ン グ 運動
S〕
に よる疲労困憊まで の 漸増負荷

運動 を行 わ せ た 研究 で は，運動後 の 8−OHdG 含有量

に右意な 増加は 認 め ら れ て い ない ．疲労困憊 ま で の

単発 運動 は 運 動継続 時 間 が 短 い た め ，運動後の 8−

OHdG 含有量 を変化 さ せ る ほ どの 酸化 ス トレ ス と は

な らなか っ た の か もしれ な い ．

　Gr（Dussard ら
4’
は30秒 間 の 全力で の 自転車ペ ダ リ ン

ダ運動か らな る Wingate　testを被検者に彳」
：

わ せ ，脂

質 ラ ジ カ ル 産生 や 赤lflL球 の 抗酸化物質の 変化 を調 べ

た．そ して ，Wingate　testで は 活動 筋内 で 虚 血．一再潅

流 と同様な脱酸素化お よ び再酸素化が起 こ る こ と か

ら，強 い 酸化 ス ト レ ス が生 じて い る と 推察 し て い

る．虚亅O］．一再潅流 で は，キサ ン チ ン
ー
キサ ン チ ン オ キ

シ タ
ー・ゼ 系 に よ り，多量 の ス

ー パ ーオ キ シ ド

〔O ：
，

一
｝が 生成 さ れ る

3・1b ．また，坂井 ら
1°｝

は 7秒 間 の

全力 ペ ダ リ ン グ 運動 と45秒 間の 軽 い 負荷で の ペ ダ リ

ン グ 運動 を交互 に20セ ッ ト繰 り返す高強度間欠的運

動 を翁 っ た結果，全力 ペ ダ リ ン グ 峙 の ハ イパ ワ
ー

発

揮能力 の 維持 に は 有酸 素系 の エ ネル ギ ー産生 能力が

重要 で あ る こ とを報告 して い る ．よ っ て ，高強度間

欠的 運 動 中 は 有酸素系 エ ネ ル ギ
ー

代謝 へ の 依存 が 強

く， ミ トコ ン ド リア に お い て 多くの O
’
2

一
が発生 し て

い る と思 わ れ る．以上 の こ とか ら，短時間 で も高強

度 間欠的運動 を実施すれ ば酸化 ス ト レ ス が 強ま り，

運動後に尿中8−OHdG の 増加 が生 じる の で は な い か

と考えられる．

　そ こ で
， 本研究 は こ の 仮説を検証す る た め 自転車

ペ ダ リ ン グ運動 に よる高強度間欠的運動 を 短時 間行

わ せ ，運動前後 に お け る尿中8−OHdG 含有量 の 変化

を調べ る こ とを 目 的 と した．

1 ．実験方法

A． 被検者

　被検者 は大学で運動部に所属す る活動的な男子14

名 （年 齢 19．9± O．8歳，身 長 173．7± 6．lcm，体 重

69。2± 11．Okg
， 最大 酸素 摂 取 量 49．2± 5．9ml・kg　 L

min
−1

）で あ っ た．実験 に 先立 ち，全員 に 本研 究 の 趣

旨お よ び 安全性 に つ い て 十分 な 説明 を行 い ，自屯 的

な参加の 同意 を得た．

B． 高強度間欠的運動

　実験室 に お い て パ ワ
ー

マ ッ ク ス （COMBI 社製）

を用 い た 間欠的連動を行 っ た．実験 に先立 ち被検者

全員 に 予備 テ ス トを実施 させ ，運動 プロ トコ ル に 慣

れ る よ う配慮 した．また ，本実験 の 24時間前は激し

い 運動を行わな い よう指示 した，実験 で は 体重 の 測

定 お よ び 心 拍 計 （Heart　ratc　 monitor 　PE 　3000，

POLAR 　ELECTRO 社製） の 装 着後，ウ ォ
ー

ム ア ッ

プ と して 3 分 間の ス ト レ ッ チ ，100wattに 設定さ れ

た　自 転 車 エ 　ル　ゴ メ　
ー
　タ　

ー一
（ISOPWER

ERGOMETER ，竹 井機器 工 業社 製）で の 5 分間 の

ペ ダ リ ン グ運動，お よ び 5分間の ス トレ ッ チ を行 わ

せ た，ウ ォ
・一

ム ア ッ プ終 了後，パ ワ
ーマ ッ ク ス に乗

り靴 とペ ダ ル をテ ープ に よ り岡定 した ．間欠的運動

と して   体重 XO ．08kp の 負荷で 7 秒間 の 全力ベ ダ

リ ン グ 運 動，  無負荷 〔Okp） の 状態 で 49秒間 ，
メ

ト ロ ノーム の リ ズム に あ わ せ て毎分60回転の ペ ダ リ

ン グ運動，  パ ワ
ー

マ ッ ク ス の 負荷 を調整す る た め

の 4 秒 問を ／セ ッ トと し，そ れ を20セ ッ ト行わせた

（Fig．1）．各 セ ッ トに お い て 全力 ペ ダ リ ン グ時 の 平

均 パ ワ ー （以 卜
．
パ ワ ー） を記録 し，そ の 体重あ た り

の 相対値 を分 析 に 用 い た ．また，運動 †1 の 心拍数 の

計測は 5 秒間隔 で 行 っ た．運動 中 の 給水 は 自由 と

し，市販 の ス ポ
ー

ツ ドリ ン ク を摂 らせ た，
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短 時 間の 高強 度 間欠 自勺運 動 は 尿 ［：P80HdG 含有量 を1曽加 させ る

1set1mln

7sec 49sec 4sec

2set

n ）

Fig．1　 Measurement 　protocol　 of　the　 intermittent　 sprint 　 cycling ．

C． 採尿方 法

　間欠的運動 開始前に採尿 を行 い ，そ の うら約 5

ml を 分注 し分析 に 用 い た ，1高強度間欠 的運動 の 終

了後，被検者に は安静座位を と らせ た．そ して ，運

動終 了か ら 1時間後 に採尿 を行 い ，運動前 と同 様 に

約 5ml を 分析 に 用 い た．な お．運動 1 時間後 に 採尿

を実施 した の は ，運 動 に よ っ て ［「IL漿過 酸 化 1脂 質が 運

動 終 j
’
後 か ら 3 時 間後 の 間 に 大 き く増 加 す る こ

と
d51・
，および被検 者 の 尿排 泄の 負担 を考慮 した こ と

に よ る．また，運動後 から採尿 まで に 被検者全員 に

市販の ス ポ
ー一

ツ ドリ ン ク を500ml摂 らせ た．運動前

と運動 後 の 尿 は 分 析 ま で
一80℃ の 冷凍庫 で 保存 し

た．

D．尿中80HdG 含有量 の 分析

　冷凍して い た 標本 を常温 で 解凍 した後，遠心分離

機 〔パ
ー

ソ ナ ル冷却遠心 機2700，久保 】：1
．
1商事株式 会

社 製） を用 い ，2000rpm で 5 分 間 遠心 分離 を行 っ

た．そ して ，沈殿物を 除い た 上 澄 み を8−OHdG の 分

析 に用 い た ，

　80HdG 含有量 の 分析 は
，
　 ELISA 法 に よ る 測定

キ ッ ト （口本老化制御研 究所 ） を用 い て 行 っ た．調

整 し た 試 料 と 再 構 成 し た 第 1 抗 体 （Primary

antibody ） を そ れ ぞ れ の ウ ．・［ ル に
「

JO　，tt　1ず つ 分注 し，

37℃ で 1時間 反 応 させ た ．反 応終 了 後，ウーσ レ の 反

応液を捨て ，洗浄液 〔Washing　 solution ）で 3 回洗浄

を行 っ た．そ して ，第 2 抗体 （Secondary　 alltibody ）

を100μ 1加 え ，再 び37℃ で 1時間反応 させ た． 3回

の 洗浄 の 後，発 色剤 〔Chromatic　 s〔〕luti〔，n ） を100x！1

加え遮光 した 状態で 15分 間 反応 させ ，反応停 1ヒ液

（Reaction　terminating　solution ） を加 え た ．吸 光度

の 測定 に は マ イ ク ロ プ レート リ
ーダ ー

〔Bio　Rad 社

製 〕 を使用 し た．測 定 キ ッ トに 含 ま れ て い る8−

OHdG 標準 液 （Standard　 8−OHdG 　 soluti〔m ） を用 い

て ，80HdG 濃 度 と吸 光度 と の 関係 を 丿i対数 グ ラ フ

用紙 に プ ロ ノ トし，8−OHdG の 標準 曲線 を作製した ，

こ の 標準 ll瞬泉を明 い 各サ ン プ ル の 吸 光度 よ り8−

oHdG 含有量 を定量 した．各標本を 3 つ の ウ ェ ル で

測定 し，そ の 平均値 を8011dG 含有量 と して 評価 し

た．

E ． 統計処理

　測 定 L た 値 は すべ て 平均値 ± 標準誤差 で 表 した．

間欠的運動 で の パ ワ
ー

の 変 化 の 分 析 は，Stat　View

を 用 い た 反復測定分散分析 を行 い ，Post−hoc多重比

較を行 っ た．他 の 変数 間の 差 の 検定 に は 対応 の あ る

t検 定 を Ajい た．なお，危 険率 は い ず れ の 場 合 も

5％ 以 下 で判断 した ．

皿．結 果

A ．間欠的運動 に お け る パ ワ
ーと心拍数の 変化

　高 強度 間 欠 的運動に お け る 体重 あ た り の
冒
［弓勺パ

ワ
ー

の 変 化 を Fig．2 に 示 し た． 1 セ ッ ト 目 に 対 し

て ， 5 か ら20セ ッ ト目 に ≠i
．
意 な低 下 が 認 め ら れ た

1：5 一ヒッ トEi；p ＜ 0。Ol，　6 セ ッ ト7bliら2〔〕セ ッ ト目 ；

p ＜ 0．001〕．
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　Fig．3 に間欠的運動中 の 平均 心拍 数 の 経時的変化

を示 した ．心拍数は 3 セ ッ ト 目以降，安定 した変化

を示 し た ．各被検 者 の 20分 間 の 平 均 心 拍 数 は

128．9bplnか ら169．4bpm で あ り，平均値は 156．0±

2．9bpm で あ っ た．な お， 1名に つ い て は 心拍計 の

不具合 に より，計測が で きなか っ た ．

B ．尿 中8−OHdG 含有量

　Fig．4A に 運動 前と運 動後 の 8．−OHdG 含有量 につ

い て の 個 人 の 変化 を
，
Fig．4B に 運 動 削後の 平均値

を示 し た，す べ て の 被検者 に お い て ，運動 後 の 8−

OHdG 含有量 は 増加 した ．そ して
，

運 動後 の 値26．8

±3．2ng’ml 　
l
は 運 動後 の 値8．4± 1．6ng・ml

−1
と⊥

』
ヒ較

して 有意 に 高値 で あ っ た （p 〈 O．OOI）．

（［−
・、

莓
琶

奎
a
§
Σ

13

12

ll

10

9

8

71234567891011121314

董51617181920

Set（times ）

Flg．2　Change 　 of 　mearl 　power　output　during　the　 ntermittent 　 sprint 　 cyc トing．

　　　 Values　are　 mear1 ± SE ．★pく 0．01 （vs ．　 set 　1），　
t ±
p＜0．OOI （vs ．　 set 　1），　 n

＝14

180160

　 140

倉 1202
） 1008

頸

鴆

審
＝

8060402000

　　 2　　 4　　 6　　 8　　10　　玉2　　14　　16　　18　 20

Time （m 重n ）

Fig．3　Change 　 of　heart　 rate 　 during　the　intermittent　sprint 　cycli ［g．　 n＝13
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短 lr寺問 の 高 強度 間 欠的 運埀力は 尿 中δ
一
〇HdG 含 有量 を増 加 させ る

N ．考察

　 こ れ まで，ロ ードサ イ ク リ ン グ レ ース
と

や マ ラ ソ

ン
1’lf’1’

，ス
ーバ ー

マ ラ ソ ソ とい っ た長時間 に わたる

有
』
酉菱累運動ぞ麦1こ尿 1：P］8−（）IldG 含

『
イヨ
．
景：1まイ］

．
フま［・こ士曽力llし

た こ とが報告 され て い る．しか し なが ら，疲労困憊

ま で の 漸増負荷運動
S．L’a．d’t〕

の よ うな 「it発運動 で は 有意

な変化が 認め ら れ て い ない ．本研究 で は 虚 li［1．．．再 潅

流 と 同様 の 脱酸素化 お よ び 再酸 素化 を引 き起 こ し
’j

，

有酸素系エ ネル ギ ー代謝の 依存度も高 い と さ れ る
1〔D

高強度間欠的運動 を20分間行 わ せ た，そ の 結果，運

動終 ∫ 1時間後に 尿 1「1の8−OHdG 含有量 が 右意に増

加 し た ．こ れ は ，初 め て 短時 間 の 運 動 後 に 尿 中8−

OHdG 含有量 の 有意な 増加 を 認 め た 研究 で あ る．

　高強度 間欠的運動 後 の 尿 …十i8−OHdG 含有量 は26．8

± 3．2ng ・
m 】

−1
で あ り， 運動前 の 値 の 8．4＋ i．6ng・ml

−1

と比較 して 有意 に 高 い 値で あ っ た （Fig．4B ）．高強
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Flg，4　 Urinary　8−OHdG 　content 　 before　and 　after

　　 　 the　 intermittent　 sprint 　 cycling ．　 Panel　 A　 and

　 　 　 B　show 　individual　 data　and 　mean 　values

　　 　 ± SE ，　 respectjvely ．

度問欠的運動 中 の 平｝勺心拍数 は 156．0± 2．9bpm で あ

り，心拍数と酸素摂取量 （oxygen 　uptake ： †02）に

は T「の 相 関関係がある こ とか ら，運動中の ▽Ogが増

加 して い た こ と を示 して い る．Loft ら
T〕
は

， 運動中

の VO、の 増加が ミ トコ ン ドリ ア 電子伝達系 の 過載で

発生 す る 0 』
一
を 増加 させ る た め

，
VO，と DNA の 酸化

ダ メ
ー

ジ に は 正 の 相関関係が あ る こ とを報告し て い

る．今 回 の 運動 で も，全力 ペ ダ リ ン グ 時 の エ ネル

ギ ー供給お よ び ロ ーパ ワー運動中 の ATP 再 合成の

た め に 有酸素系 の エ ネル ギ
ー

供給機構が働 き， ミ ト

コ ン ドリ ア電子伝達系で の代謝が高 ま っ て い た と 考

ズ．ら れ る ，

　間欠的運動 中の 平均心 拍数で あ る 156．0± 2．9bpm

は ，VO、に す る と70％ †02max 程度 の 強度 の 運動で

あ る
】H』］IJ｝．　Viguieら i7］

は 65％ VOzpeakの 強度 で 90分間

の 自転車ペ ダ リ ン グ 運動を 3 日間続け て行わせ ，尿

中 の 8一ヒ ド ロ キ シ グ ア ノ シ ン 含有量 を用 い て DNA

の酸化ダ メージを調べ た結果，布意な変化が認め ら

れ なか っ た こ と を報告 して い る．こ の 研究と⊥
．
ヒ較 し

て ，今回 の 間欠的運動 の 強度 は 決 して 高 い と は 言 え

ず連動時 間 も短 い ．そ れ に も関 わ らず，本研究 で 尿

「．1二1の 8−OHdG 含有量 が 有意に増加 した こ と は，運動

様式 の 違 い に よ る もの か も しれ な い ．全力 ペ ダ リ ン

グ 運動 と ロ ーバ ワ ーで の ペ ダ リ ン グ 運動 の 繰 り返 し

は活動筋内 の 脱酸素化 や 再酸素化を引 き起 こ し，虚

血
一
再潅流 と 1司様 の 状態 で あ っ た と考

．
え られる

1；
．虚

血 や 激 しい 運動時に は細胞内 Ca2卜濃度の 増加に よ り

Ca2
一
依存性 プ ロ テ ア ーゼ が 活性化 さ れ ，キ サ ン チ ン

デ ヒ ドロ キ ナ
ー

ゼ が キ サ ン チ ン オ キ シ ダ
ー

ゼ に変換

され る ．加えて ，虚 nl↑1時 に は ATP よ りア デ ノ シ ン を

経て ヒ ポ キ サ ン チ ン が 生 じ る た め ，虚血 組織中で は

ヒ ポ キ サ ン チ ン 濃度 が一L昇す る．増加 した キ サ ン チ

ン オ キ シ ダーゼ と ヒ ポ キ サ ン チ ン の 存在
．
卜
．
に，再潅

流 に よ っ て IM．液 と と もに 酸素 が 供給 され る と大量 の

0』
一
が 生 成 され る

ll’1’1．こ の た め，活性酸素種の 発生

が高 ま り，DNA の 酸化 ダ メ
ー

ジが増大 した と考
．
え

ら れ る．

　 Sumida ら
1：1｝

は 白転車 に よ る 疲労 困憊 まで の 漸増負

荷 運 動 を 行 わ せ ，そ の 後24時間 の 蓄尿 を 3 囗 問調 べ

た 結 果，尿中80HdG 含有量 に変化が なか っ た こ と

を報告 し て い る ，こ の 中 で Sumida ら は ，運 動 15分

お よ び 10時間後 に 尿 lll8 −OHdG 含有量 の 有
−
意な増加

が認 め られた論文
1・万〕

と比較 して ，その 採 尿方法 の 違

い を指摘 して い る．つ ま り．24時間蓄尿 した サ ン プ
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ル を用 い た場合 に は 変化が 認め られ ず ，それ よ り短

い 時間で 蓄尿 した 場合に は有意な増加が 認め られ る

とい うこ とで あ る．前述 の Viguieらの 研究
17）

で も運

動 後24時間蓄尿 した サ ン プ ル を 用 い て い る，活性酸

素種に よ っ て 形成 さ れ た8−OHdG は酵素 に よ り修復

され，面1液 を経 て 尿 中 に 排泄 され る
12，．本研究 の 結

果 か ら，こ の よ うな修復や 排泄は運動終了後比較的

短 時間 に 完了す る と推察 され る，よ っ て ，24時間 の

蓄尿 で は 安静 レ ベ ル の 尿 を含 むた め運 動 に よ る

DNA の 酸化 ダ メ
ージ を止確 に 定輝、して い ない こ と

が考 えられ る．しか しな が ら，今回 の実験で は運動

1時間後以降の 尿に つ い て調べ て は い な い た め言及

す る こ とは で きない ．今後 さら に検討す る 必要が あ

る と考 え られ る ．

　運動前 の JiRi
−
li8−OHdG 含有量 は 1．O −・19．3ng・ml 　

l

の 問 で あ っ た C．Fig．4A ），こ れ は安静時 の 標準値 と

さ れ る 2 〜20ng・m1
−1

〔1−】本 老化制御研究所｝の ほ ぼ

範 囲内で は あ る が ，や や ば らつ きが 大 きか っ た．尿

中 の 8−OHdG 含有量 は生体内 で の 活性酸素種 の 発生

と そ れ を除去する抗酸化 シ ス テ ム との バ ラ ン ス を反

映する もの で あり，食事は抗酸化 シ ス テ ム に影響 を

与 え る 要因 の 1 つ で あ る ．今洞，実験前 24時間 の 運

動 は 制限 した が ，食事に つ い て は考慮 し て い な い ．

そ の ため ，こ の ば らつ きは 食事 の 違 い に よ る もの か

も し れ な い ．ま た ，Wingate　testを 実 施 し た

Groussardらの 研究
1〕

で は，運動直後 に ス
ーパ ー

オ キ

シ ドジ ス ム ターゼ （superoxide 　 dismutasc： SOD ）活

性の有意な低 下 が認め られ て い る．こ れは抗酸化 シ

ス テ ム の 低下 を 尓峻する もの で あ る．今回は抗酸化

シ ス テ ム に つ い て 調べ て い な い た め ，運 動後 に8−

OHdG 含有量 が 有意に 増加 した こ とに対す る ，抗酸

化 シ ス テ ム の 影響 に つ い て は 明 ら か で は な い ．今

後 ，実験期間中 の 食事 コ ン トロ
ー

ル を行 っ た上 で ，

抗酸化 シ ス テ ム の 指標 を同時 に 検討 す る 必 要 が あ

る．

V ．結論

　本研 究 の 日的 は 短時間の 高強度間欠的 運動後の 尿

中8．．OHdG 含有量 の 変化 を検 討す る こ と で あ っ た ，

高強度間 欠的運動 と し て ，体重 × 0．08kp の 負荷 で

7 秒間 の 全力 ペ ダ リ ン グ 運動 と無負荷 で 毎分60回転

の ペ ダ リ ン グ 運動 を交互 に20セ ッ ト行わせ，その 運

動前 と 運動 1 時間後に 採尿 を行い ，ELISA 法を用 い

て 尿 中8−OHdG 含 有量 を 調べ た．

　その 結果，尿 III8−OHdG 含有量 は被検者全員で 運

動後 に 増加が 認 め られ，運 動後 の 平均 値26．8±

3．2ng ・ml
−L

は 運動 前 の 平均値8，4± 1，6ng・ml 　
I
と比

較 し て有意に高値で あ っ た．高強度間欠的運動は有

酸 素系 エ ネ ル ギ
ー

代謝 の 依存度 も高 く，筋内で 虚

血 一
再潅流 も生 じて い る と さ れ て い る ．よ っ て ，多

量 の Or が発生 し，　DNA の 酸化 ダ メ
ージ が 生 じた と

考え ら れ る．
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