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ABSTRACT

The　eχperiments　were　performed　for　the　purpose　of　confirming　the

refreshing　effect　of　citric　acid　and　acetic　acid．　The　urine　samples

were　taken　from　male　students　belonging　to　Kanazawa　University

Japanese　fencing　（Kendoh ）　club．　Threeヽ analyses，　Donaggio，　color　and

pH　methods ，　were　carried　out　with　the　materials　which　were　taken

an　hour　and　a　half　after　the　ingestion　of　citric　or　acetic　acid　follow－

mg　severe　physical　eχercise。

These　acids　proved　to　be　effective　to　make　them　refreshed　con－

ciderably．　But　when　the　materials　were　taken　over　three　hours　after，

the　results　were　not　so　clear　as　the　above．　し

要　　旨

クェン酸および酢酸に疲労の回復を促進する効

果があるかどうか調べた．被験者は，金沢大学剣

道部男子学生（年齢19 ～21 歳）14 名で，一日の

練習後ただちに3g のクェン酸，または酢酸を与

え， その1 ．5時間後に採取した尿について疲労度

を測定した．比較対照として，これらの有機酸の

務

代わりに水を与え，同様に採取した尿を用いた．

各実験は二回の繰り返しとした．・疲労度はドナヂ

オ値，色度およびpH の測定値について比較検討

した．

その結果，ペクエン酸および酢酸が，運動後の疲

労を取り除く上に明らかに有効であることが確認

された．なお，この場合においても，これらの酸

の投与後，3 時間以上経過してから採取した尿で
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の比較では，対照尿 と大 きな差はみられなかっ

た．また，尿を材料とする疲労度の測定には，色

度法が最も簡便であり，pH 法は不適当であった．

緒　　言

疲労した時，レモンをかじったり水に食酢を入

れて飲むと，気分的な疲労の回復だけでなく，酸

味の素である有機酸が√体内で肉体的疲労回復の

効果を示すと言われている．しかし，今まで，実

際にスポーツ選手に有機酸を与えて，疲労回復効

果の有無について調べた研究はほとんどない．そ

の理由は，実験法（たとえば，被験者の年齢，運

動の種類や強度，有機酸の投与方法，疲労度の測

定方法など）等の設定が難しく，データが取りに

くいためと思われる．　 上　　　∇

われわれは運動部の学生を対照に，種々予備実

験を行い，剣道部の学生について，運動後ただち

にクェン酸または酢酸を投与し，運動直後と1 ．5

時間後の尿について，　pH，色度およびドナヂオ法

による疲労度の測定を行った結果，有機酸投与群

では非投与群に対し，明らかな疲労回復効果が示

されることを確認した．本論文は，有機酸の疲労

回復促進効果の有無について研究した結果を報告

する．

1．実験方法

1．1　被験者

被験者は，疲労を翌日まで残さない年齢層が望

ましいと考え，19 ～21 歳の男子とし，金沢大学

剣道部の学生からアトランダムに14 名を選んだ．

1．2　剣道における運動強度について

本研究で対象とした剣道部合宿における運動の

スケジュールを表1 に示した．なお恵土び は，こ

のスケジュールで120 分間運動した時の平均心拍

数は，　145．9±5 ．0（％IJR－：79．4±2．3）であり，

最大酸素摂取量の58 ～70 ％ に相当することを報

告している．（表2 ）
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表1　 剣道合宿練習期間中、1 日の運動スケジ

ュール

早朝

午前

午後

ランニング

連打打ち

基本練習

圸稽古

掛かり稽古

基本打ち

基本練習

地稽古

基本打ち

30分間
0
0
0
　
0
　
0
0
0
　
0

1
　
1
　
2
　
2
　
2
　
1
　
3
　
4

表2　 剣道練習内容別にみた運動強度

（恵土による）

HR ／min ％HRma χ

連打打ち

基本練習

試合

地稽古

掛かり稽古

基本打ち

139．2土3．9

136．3士13．9

162．2士10．4

157．3土8．2

165．2土18．8

148．9士13．8

76 ．6土0．8

74 ．0土8．2

86 ．1土7．0

85 ．6土3．9

89 ．6土9．2

82 ．1土7．3

また表1 に見られるように，午前，午後二回，

しかも長時間にわたって練習しているので，疲労

はかなり蓄積するものと思われる．

1．3　実験期間中の生活内容　　卜

実験時期は，平成5 年8 月20 日～8 月23 日ま

での4 日間，石川県羽咋郡富来町で行われた金沢

表3 剣道合宿練習期間中、1 日の生活内容

6：00

6：15　～　7 ：00
7
　
G
J

’

り
乙
―

4
　

（
χ

）
n
Z

・

1
　
1
　
n
X

・

0
0
　
5
　
0
　
0
0

3
　
3
　
1
　
3
　
3
0

ら

～ ，11　：　30

心

べ

17　：　00

起床

予備運動

朝食および休憩

剣道の練習

昼食および休憩

剣道の練習

夕食、入浴および休憩

就床

17：00：有機酸投与

18：30：夕食前に採尿
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大学 剣道部 の合 宿中 に実施 し た． 本実 験期間 中，

被験 者の一 日 の生 活内 容 は表3 に示す とおり で あ

る．　 犬

な お実験 期間 中， 食事 制限 はと くにしで いな い

が，栄 養 ド リ ンク剤 およ び有機 酸を含 有す る清涼

飲料 類 の飲 用 は禁止 し た．

｜．4　 有 機酸 投 与方 法お よび採 尿方 法

被 験 者14 人 を7 人 ずつ の2 群 に 分け， 第1 日

お よ び第3 日 の運動 終了 直後， 尿を採 取 した後 そ

れぞ れの群 に クェ ン酸 およ び酢酸を各1 人 当 たり

5g 投与 し た． つ いで1 ．5時 間後， 再 び尿 を採 取

し， それぞ れ の尿 につ いで疲 労度を 測定 した． な

お， 第2 日お よ び第4 日 の運 動終了 後 は各 群 と も

有 機酸投与 は行 わずに， 上 と同様採尿 し， そ の疲

労 度を測 定 して （対 照尿 ）有 機酸投与 後 の尿 の疲

労 度 と比 較 した．　　　　　　　　　 △

な お全 被験 者 につ い て，全 期間中 の起 床直後 の

尿 を採取 し， そ の疲労 度 の測 定値を 各人 の疲労 回

復時 の平常 値 とした．

1．5　 疲労 度の 測定 法

1．5．　1　 ドナヂ オ・越智 反 応試験

第2 回国 際 ス ポーツ医学 会 （1936 ） におい て，

Donaggjo2 ）は疲 労 した 人 の尿 中 に 色 素 の沈 殿 を

抑 制 す る， あ 乙種 の物 質 が存在 するこ とを発 見 し

たが， ご の反 応 はそ の後， 疲労 度の測定 に利用 さ

れて いる卜 すな わ ち， 疲労 の度合 いに した がっ て

尿 中 に増加 し たコロイ ド物質 が， メ チレ ンブル ー

の沈 殿す るのを抑 制 す るので，上 清 の色素 の濃度

を測定 す＝るこ とによ って疲労 度を 知 ること がで き

る． ここ で はその後， 越智 らに よって 改良 され た

方法3）を使用 し たレこ め方 法 は簡便で あ るが，試薬

と尿 を混合 す る際， 激 しく振 とうす ると値 に若干

ば らつ きを 生 じた．　　 十

1．5．　2　 色 度の測 定 法

一 般 に疲労時 に は尿 の色度 は上昇 し， 疲労 が 回

復 する にした が って色度 も低下 す ることか ら， 尿

の420　nm　 にお け る吸光 度を 灘定 して 疲労 の度 合

を知る目安とした广 ／

1．　5．　3　t）Hの測定 し　 卜

運動後の疲労時には， 尿のpH は正常時と比較

して酸性を示すことが報告されてい る． すなわち

強度 の運動をした時，乳酸 が多量生成 し， した

がって尿に混入して体外に排せつさ れる乳酸も増

加するため，万尿 は酸性に傾くと言 われている．そ

こで採取した種々の尿のpH を測定して， 疲労の

度合いを知る目安とした．　　　　　　 ‥‥‥‥

L6　 効果の判定　　　　　 レ　　j　 卜

効果の判定に当たって は， 被験者 から得られた

14 組 の実験成績 につ いて， 無投与 の対象群（B

群）と投与群（A 群）との差を算出し，この差の

集団が母平均0 の母集団から抽出されたものであ

るとの帰無仮説をStudent のt によって検定し

た．・　
●
・．　・．　・．・・．・　　　　　　　 ．・

これは対応のある，2 元配置の平均値の差の検

定法の一部をなすものであって，同じ結果を与え

ることはいうまで もない．‥　　　　卜

2．実験結果 十　◇

2．1　尿ドナヂオ艫の測定によるクエン酸の

疲労回復促進効果　　　　　　 ＼

クェン酸群（被験者1 ～7 ）には，試験第1 囗

および第3 日の運動直後，クェン酸を投与し，　1．5

時間後の尿中のドナヂオ値を測定する．また，第

2 日および第4 日は， クェン酸の代わりに水を投

与し，　1．5時間後の尿中のドナヂオ値を同様測定

し比較の対照としたレ結果は表4 に示す．

ドナヂオ値の数値は， 前述のごとく1 ．0が疲労

度が最も低く，　5．0が疲労度が高いことを示す．表

から明らかなように√クェン酸を投与した場合，

1．5時間後のドナヂオ値は，投与しない場合に比

して明らかに低いことが認められる．検定の結果

クェン酸投与による疲労回復促進効果は，5 ％以

下の危険率で有意であることが確認された．
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表4　 尿ドナヂオ値の測定によるクェン酸の疲労回

復促進効果

被験者
クエン酸

（A ）

対　照

（B ）
（B ）－（A ）

1

2

3

4

5

6

7

2．8

3．0

2，8

2．8

3．0

2．8

3．0

3．4

3．2

3．0

2．8

3．0

3．2

2．8

O。6

0．2

0．2

0

0

0．4

－0．2

1

2

3

4

5

6

7

2．8

3．0

3，0

2．6

2．8

2．6

2．8

3．2

3．8

2．8

2．8

3．2

3．0

2．8

0．4

0．8

－0．2

0．2

0．4

0．4

0

2．2　 尿 ドナヂオ値の測定による酢酸の疲労

＝　回復効果　　 ＼　十　し　　卜　　 ‥

酢酸群（被験者8 ～14 ）には，試験第1 日およ

び第3 日の運動直後，酢酸を投与し，　1．5時間後の

尿中のドナヂオ値を測定する． また，第2 囗およ

び第4 日は，酢酸の代 わりに水を投与し，1．5時間

後の尿中のドナヂオ値を同様測定し，比較の対照

とした．（表5 ）表から，酢酸を投与した場合，　1．5

時間後のドナヂオ値は，投与しない場合に比して

5 ％ 以下の危険率で有意であることが確認され

た．　　　し　　　　　　　　　　　　 ▽

2．3　 尿色調の測定によるクエン酸の疲労 十

回復促進効果　　　　 卜

前述したクェ ン酸投与および無投与の1 ．5時間

後の尿について色度を測定し，その低下から疲労

度回復促進効果の有無を検定した． 結果を表6 に

示す．

表 から， クェ ン酸を投与したA は無投与のB

に比 して，　1．5時間後の尿の色調は低い値を示す

ものが多いが，検定の結果は5 ％ の有意水準 に

は達しないことが確認された．
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2．4　尿色度の測定による酢酸の疲労回復

促進効果

前述した酢酸投与および無投与の1 ．5時間後の

尿について色調を測定し，色度の低下から疲労回

復促進効果の有無を検定した．結果を表7 に示

す．

表から，酢酸を投与したA は無投与B に比し

て，　1．5時間後の尿の色調は，明らかに低い値を示

し，酢酸の疲労回復促進効果が推定され，検定の

結果1 ％以下の危険率で有意であることが確認

された．

2 ．5 尿pH の測定による有機酸類の疲労

回復促進効果

前述したクェン酸，酢酸投与および無投与の

1．5時間後の尿についてpH を測定し，その低下

から疲労回復効果の有無を検定した．しかし，そ

の結果は疲労度とpH の間に一定の傾向がみられ

ず，したがって尿pH から有機酸による疲労回復

促進効果を推定することは困難であったレ

尿のpH は，疲労度以外に食事内容，水分摂取

量などにより変動することが知られているので，

尿のpH で疲労度を知るのは不可能であることが

認められる．

3．考　　察　　　　　　　　　　ダ

以上，本研究では剣道のような激しい運動の

後，クエン酸や酢酸を投与し，　1．5時間 のような早

い段階で尿を採取し疲労度を測定すると，無投与

の場合に比して疲労回復が明らかに促進されるこ

とが確認された．とくに，尿の色調は，有機酸投

与により急速に運動前の色調にまで戻ることが認

められた．

なお，予備実験で有機酸を投与してから，3 時

間後，5 時間後の尿について，ドナヂオ値および

色調を無投与の場合と比較した結果では，3 ～5

時間経つと無投与の場合にもかなり疲労が回復す

るため，　1．5時間後の尿ほどには差 がみられな
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表5 十尿ドナヂオ値の測定による酢酸の疲労回復促

卜　　 進効果　　　　　　　　　 卜

被験者
酢　酸

（A ）

対　照

（B ）
（B）－（A ）

8

9

10

11

12

13

14

3．0

3．6

3．0

2．4

2．8

2．8

2．8

3．0

3．2

3．4

2．8

2．8

3，4

3．0

0

－0．4

0．4

0．4

0

0．6

0．2

8

9

10

11

12

13

14

2．4

3．6

3，0

2．6

3，0

2．8

2．8

3．0

3．2

3．2

3．0

3．0

3．2

3．6

0．6

－0．4

0．2

0．4

0

0．4

0．8

表6　 尿色調の測定によるクエン酸の疲労回復促進

効果　　　　　　 ‥

被験者
クェン酸

（A ）

対　照

（B ）
（B ）－（A ）

1

2

3

4

5

6

7

0．320

0．253

0．206

0．236

0．246

0．184

0．214

0．300

0．336　`

0．246

0．206

0．224

0．205

0．226

－0．020

0．083

0．040

－0．030

－O。022

0．021

0．012

1

2

3

4

5

6

7

0．268

0．216

0．306

0．286

0．264

0．300

0．248

0，346

0．225

0．284

0．268

0．302

0．316

0．300

0．078

0．009

－0．022

－0．018

0．038

0．016

0．052

かった．　　　　　　　　　　　 つ

本研究で，有機酸による疲労回復促進効果が顕

著に現れた理由として，‥

1 ）剣道における運動量および運動強度が適当

であったことレ　　　　し　　卜

表7　 尿色調の測定による酢酸の疲労回復促進効果

被験者
酢　酸

（A ）

対　照

（B ）
（B）－（A ）

8

9

10

11

12

13

14

0．208

0．120

0．142

0、236

0．114

0．226

0．132

0．340

0j40

0．136

0．228

0．234

0．362

0．260

0．132

0．020

－0．006

－0．008

0．120

0．136

0．128

8

9

10

n

12

13

14

0．216

0．145

0．246

0．226

0．132

0．226

0．246

0．248

0．326

0．432

0．340

0．224

0．266

0．302

0．032

0．181

0．186

0．114

0．092

0．040

0．056

2）被験者として・，疲労を翌日に持ち越さない

20 歳前後の男子を選んだこと．

3）疲労度を調べる方法として尿のドナヂオ値

および色調の測定を行うたこと　 し ＼

4） 有機酸を投与してから1，5時間後に採取し

た尿について比較したこと．

などの要因が上げられる．　　＼　　二

4 ．ま　と　 め

金沢大学の男子学生 （年齢2（）歳 前後）7 名ず

つ，2 グループにづいてつぎの実験を行 った．

合宿練習第1 囗および第3 日の運動終了後，そ

れぞれのグループに クェ ン酸 または酢酸を投与

し，その1 ．5時間後に尿を採取し√ド ナヂオ値，色

度およびpH を測定して， 疲労回復促進効果の有

無を調べた．対照として岼第2 日および第4 日の

運動後，上記有機酸め代わりに水を投与し同様に

実験した．その結果，

1 ）尿ドナヂオ値測定 によるクェ ン酸の疲労回

復促進効果は，5 ％ 以下の危険率で有意であるこ

とが確認された．

2 ）尿ドナヂオ値測定による酢酸 の疲労回復促
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進効果は，5 ％以下の危険率で有意であることが

確認された．　　　　　　　　　　　 ，

3）尿色調の測定によるクェン酸の疲労回復促

進効果は，有意とはいえないことが確認された．

4）尿色調の測定による酢酸の疲労回復促進効

果は，1 ％以下の危険率で有意であることが確認

された，

5）尿pH の測定によるこれら有機酸の疲労回

復促進効果については，明らかでなかった．
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