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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的は、近年、新たな抗酸化物質として注目されている水素分子（水素）
の健康・スポーツ科学分野への活用に向けた基礎的な知見を得ることであった。本研究の結果、運動時の酸化ス
トレスおよび持久的パフォーマンスに対する水素摂取の効果は認められなかった。しかし、水素が運動時の肝グ
リコーゲン含量の減少を有意に抑制することが示された。このことから、水素は抗酸化以外の生理的作用を介し
て運動時の肝グリコーゲン利用を抑制することが示唆された。今後は、水素が運動時の肝グリコーゲン利用を抑
制したメカニズムについて更なる検討が必要である。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this research was to obtain basic knowledge for application 
of molecular hydrogen (H2), which is attracting attention as a new antioxidant agent in recent 
years, in the health and sports science field. As a result of this study, there was no effect of H2 
intake on exercise-induced oxidative stress, and endurance performance. However, it was shown that 
H2 significantly suppresses the decrease in liver glycogen content during endurance exercise. 
These evidences suggest that intake of H2 suppresses the utilization of liver glycogen during 
exercise via physiological action other than antioxidation. Further research is needed on the 
mechanism that H2 suppressed the utilization of liver glycogen.

研究分野： 運動生理学
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１．研究開始当初の背景 
 活性酸素種は, 不安定かつ反応性の高い酸
素種の総称であり, 食細胞による殺菌やウイ
ルスおよび癌細胞を攻撃するというメリッ
トを有する一方で, 細胞膜の脂質や核, タン
パク質などに傷害を与えることで様々な疾
病を誘発するものと考えられている（Valko 
et al., 2007）.運動時には, 活性酸素種の産生
量が増加することが知られており（Davies et 
al., 1982）, 過剰な活性酸素種の産生は, 筋
疲労や運動パフォーマンスの低下を引き起
こす一因となることが示唆されている（Reid 
et al., 2001）. 生体には活性酸素種を消去す
る抗酸化防御システムが備わっているもの
の, これだけでは不十分であることから, ス
ポーツ選手では食事やサプリメントから抗
酸化物質を多めに摂ることが勧められてい
る.  
最近になって, Nature Medicine に, 水素

分子（以下水素）が活性酸素種を効率的に除
去できることが動物実験において報告され
た（Ohsawa et al., 2007）. 以来, 水素の抗
酸化作用が注目されるようになり, 水素の有
用性に関する論文も数多く発表されるまで
になっている. しかしながら, その多くは疾
病に対する効果を検証したもので, 運動時の
効果に関する論文はほとんど存在しない. 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は, 実験動物（ラット）を用
いて, 習慣的な水素水の摂取が 1) 安静時の
酸化ストレス指標に及ぼす影響, 2) 運動時の
酸化ストレス指標および持久的パフォーマ
ンスに及ぼす影響, 3) 伸張性運動後の酸化ス
トレスおよび筋損傷に及ぼす影響を明らか
にすることで, 健康・スポーツ科学分野にお
ける水素利用に向けた基礎的知見を得るこ
とであった.  
 
３．研究の方法 
(1) SD ラット 24 匹を, 対照群（CON 群）, 低
強度運動群（LE 群）, 高強度運動群（HE 群）
および漸増負荷運動群（IE 群）の 4 群に振り
分け, LE, HE および IE 群のラットには, ト
レッドミル運動を疲労困憊まで行わせた. 運
動を実施した 3 群のラットは, 疲労困憊に至
った時点で解剖を行い, 採血および臓器（腓
腹筋、肝臓）の摘出を行った. 一方, CON
群のラットは, 他の 3群の運動実施時間帯に
合わせて同じ条件下で解剖した. 解剖によ
り得られたサンプルを用いて, 酸化ストレ
ス指標（チオバルビツール酸反応性物質; 以
下 TBARS, カルボニル化タンパク質; 以下
PC, 総抗酸化能; 以下TAC, スーパーオキシ
ドジスムターゼ, カタラーゼおよびグルタチ
オンペルオキシダーゼ）およびグリコーゲン
含量の測定を行った.  
 
(2) SD ラット 32 匹を, 対照水群（CON 群）, 
対照水＋運動群（CON+Ex 群）, 水素水群（H2

群）および水素水＋運動群（H2+Ex 群）の 4
群に振り分けた. 各群のラットには, ミネラ
ルウォーターあるいは水素水のいずれかを 2
週間に亘り自由に摂取させた . 2 週間後 , 
CON+Ex および H2+Ex 群のラットには, 実
験(1)で最も酸化ストレスへの影響が大きか
った漸増負荷による疲労困憊運動を行わせ, 
運動直後に採血および臓器（腓腹筋、肝臓）
の摘出を行った. 測定項目は, 酸化ストレス
指標（TBARS, PC および TAC）, 血中エネ
ルギー基質, 筋および肝グリコーゲン含量で
あった.  
 
(3) SD ラット 24 匹を対照水群（CON 群）, 対
照水＋運動群（CON+Ex 群）および水素水＋
運動群（H2+Ex 群）の 3 群にランダムに振り
分けた. CON および CON+Ex 群にはミネラ
ルウォーターを, H2+Ex 群には水素水をそれ
ぞれ 2 週間に亘り自由摂取させた. 2 週間後, 
CON＋Ex および H2＋Ex 群のラットには, 
分速 24 m（傾斜－14%）の走行運動を疲労
困憊運動に至るまで行わせた. その後, 予備
実験にて筋損傷指標(血清 CK 活性)の有意な
増加が観察された運動後 24 時間時点に採血
およびヒラメ筋の摘出を行った.  
 
４．研究成果 
(1) LE および HE 群における血漿酸化スト
レス指標が運動による変化を示さなかった
一方で, IE 群における血漿 PC レベルおよび
TAC は, CON 群と比べて有意に高い値を示
した. しかしながら, 疲労困憊運動を負荷し
たいずれの群においても骨格筋における酸
化ストレス指標の変化は観察されなかった. 
これらの結果から, 漸増負荷による疲労困憊
運動は骨格筋の酸化ストレス指標を変化さ
せずに血漿のPCレベルおよびTACを上昇さ
せることが示唆された.  
 
(2) 2週間の水素水摂取は, 安静時の酸化スト
レス指標には影響を及ぼさなかった. また, 
運動時の酸化ストレス指標, 血中エネルギー
基質, 持久的パフォーマンスに対する水素摂
取の効果は認められなかった. その一方で, 
運動終了時点での肝グリコーゲン含量は , 
CON+Ex 群と比べて H2+Ex 群で有意に高い
値を示した. これらの結果から, 水素は抗酸
化以外の生理作用を介して運動時の肝グリ
コーゲン利用を抑制することが示唆された
（図 1）.  
 
(3) 解剖により得られた血液および骨格筋
（ヒラメ筋）サンプルを用いて, 筋損傷指標
（血清 CK 活性）および酸化ストレス指標
（F2-イソプロスタンおよびグルタチオン）を
分析する予定であったが, 筋損傷を誘導する
ための運動プロトコルの設定に多くの時間
を費やしたうえに, 機械器具（プレートリー
ダー）の故障による実験の遅延が生じた. そ
のため, 現在これらの項目については分析を



進めている最中ある.  
 

 
図 1. 水素水摂取が運動時の組織グリコーゲ
ン含量に及ぼす影響:：a) 筋グリコーゲン, b) 
肝グリコーゲン含量, **; P < 0.01.  
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