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ABSTRACT

　The aim of this study was to examine the effects of different concentrations 
of maltodextrin solution （CHO） mouth rinse on endurance exercise capacity, 
physiological and subjective responses. Nine endurance-trained subjects completed 
cycling trials at 55% of maximum to complete exhaustion. Mouth rinse was done every 
5 min for 10 seconds. CHO concentrations are set for 0%, 6% and 18%. Endurance 
exercise capacity, physiological indexes （rectal temperature, mean skin temperature, 
heart rate, cerebral oxidation） and subjective indexes （rating of perceived exertion: 
RPE, comfort in the mouth） were measured every 5 min. Time to exhaustion with 18% 
（70.6 ± 6.3 min） was significantly longer than that with 0% （62.1 ± 5.1 min） and 
6% （65.9 ± 5.5min）．Physiological indexes　and RPE increased during exercise; 
however these are not significantly different between conditions. These results indicate 
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　要　旨

　異なる糖質濃度のマウスリンスが持久性運動能

力及び脳活動に及ぼす影響を検討することを目的

とした．9人の成人男性の運動鍛錬者を対象とし，

最大運動強度の 55%の負荷の自転車エルゴメー

タ運動を疲労困憊まで行った．マウスリンスは運

動開始後から 5分毎に 10 秒間行い，マウスリン

ス溶液の糖質（マルトデキストリン）濃度は 0％，

6％，18％とした．持久性運動能力，生理的指標

（直腸温，平均皮膚温，心拍数，脳の組織酸素飽

和度），主観的指標（主観的運動強度，口腔内快

不快感）を測定した．糖質濃度 18％における運

動継続時間（70.6 ± 6.3 分）は，0%（62.1 ± 5.1 分）

及び 6%（65.9 ± 5.5 分）と比較し有意に延長した．

生理的指標及び主観的運動強度は運動時に増大し

たが，条件間で有意な差は観察されなかった．カ

ラーワードストループ課題を用いた認知機能は変

化が観察されなかった．高濃度の糖質溶液を用い

たマウスリンスは持久性運動能力を向上させ，生

理的指標に条件間で差が観察されなかったことか

ら，この運動能力の向上は中枢神経系が関与して

いることが示唆された．

　緒　言

　長時間運動時における糖質溶液摂取は脱水を防

ぐだけではなく，運動能力を向上させることが知

られている．この運動能力の向上は筋グリコーゲ

ンを温存し 15），正常血糖を維持することが要因

であると考えられている 6）．しかし，血糖値が変

化しない 1時間程度の運動時に糖質溶液を摂取し

た実験においても運動能力の向上が観察されてい

ることから 4），この運動能力の向上は代謝的要因

ではなく，口腔内に存在するとされる糖質を感知

する受容器から求心性信号が送られ，脳の報酬系

に関わる領域を活性化させたことが関与している

可能性がある．

　Carterら（2004）はその後の研究において，1

時間のサイクリングタイムトライアル中に糖質ま

たは生理食塩水を静脈注入したところ，糖質を静

脈注入した条件では生理食塩水を注入した条件と

比較して血糖値が 2倍になったにも関わらず，運

動能力に変化がなかったことを報告した 5）．した

がって 1時間程度の運動では，糖質摂取による運

動能力の向上は口腔内の糖質受容器を介した脳活

動の活性が関与していることが示唆された．そこ

で彼らは糖質溶液を摂取しなくても運動能力が

向上するのではないかと考え，糖質溶液を摂取

せずに数秒間すすぎ吐き出す（糖質マウスリン

ス）方法を考案し，糖質マウスリンスとプラセボ

マウスリンスを比較した．その結果，1時間のタ

イムトライアルにおいて 2.9%の持久性運動能力

の向上を観察した 5）．その後，多くの研究におい

て糖質マウスリンスによる運動能力の向上が報告

されてきた．これらの研究の中でマウスリンスの

時間が運動能力に及ぼす影響も検討されており，

Sinclairら（2014）は 5 秒間のマウスリンスより

も，10 秒間のマウスリンスがより持久性運動能

力を向上させることを報告した 13）．このように

口腔内の糖質受容器への刺激の強化方法としてマ

ウスリンス時間の延長や糖質濃度の増加などが考

えられるが，これまで糖質濃度に着目し，運動能

that high concentration of CHO mouth rinse improves endurance exercise capacity 
without increase in physiological responses. These results suggested that the increase in 
exercise performance by CHO mouth rise might be related to the improvement of brain 
activity during exercise.
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力に及ぼす効果を観察した研究はほとんど存在し

ない．そこで本研究では，異なる糖質濃度溶液で

のマウスリンスが持久性運動能力に及ぼす影響，

さらには脳活動に及ぼす影響について検討するこ

とを目的とした．

　１．研究方法

　１．１　被験者

　被験者は運動鍛錬者である健康な成人男性 9名

とした．被験者には実験前に起こりうるリスクを

含め，書類と口頭によりインフォームド・コンセ

ントを行った．本実験は広島大学大学院総合科学

研究科の倫理委員会の承認を得て行った．

　

　１．２　実験手順

　実験は 2回の予備実験と，① 0%糖質濃度溶液

（以下 0%），② 6%糖質濃度溶液（6%），③ 18%

糖質濃度溶液（18%）の 3回の本実験から構成さ

れた．全ての実験はそれぞれ 7日間以上の間隔を

空けて行い，サーカディアンリズムの影響を考慮

するため各被験者は 3回の実験を同一の時間帯に

行った．本実験はカウンターバランスを考慮し，

3つの条件の順番をランダムに行った．

　本実験に先立ち，最大酸素摂取量および最大運

動強度の測定を行った．最大運動強度の測定は常

温環境下において漸増負荷テストを自転車エルゴ

メータ（COMBI社製，Aerobike75XLⅢ）を用

いて行った．テストは5分間60Wの強度でウォー

ミングアップを行った後，2分毎に 20Wずつ運

動負荷を増加させ，被験者がこれ以上運動を継続

できないと感じた時点，またはペダルの回転数が

60rpmを維持できなくなった時点でテストを終了

させた．さらに，本実験を行う前にファミリアリ

ゼーションとして，本実験と同じ測定器具を用い

て，最大運動強度の 55%で 30 分の運動を行った．

　本実験では被験者は 4時間絶食後に実験室を訪

問した．食事は 1回目の実験前に食べた食事を次

の実験前に複製するよう被験者に依頼した．ま

た，実験当日の体調を統一するため，被験者に実

験開始 24 時間前からアルコールおよびカフェイ

ンの摂取と激しい運動を控えることも依頼した．

全ての実験は室温 23℃，相対湿度 50%に設定さ

れた人工環境制御室（富士医科産業株式会社製，

FLC-23S）にて自転車エルゴメータを使用して行

われた．被験者は実験室に到着後，尿比重および

裸体重を測定し，直腸温プローブの挿入を終える

と，皮膚温プローブおよび心拍数モニタを装着し

た．実験室に移動し，10 分間の座位安静後，最

大運動強度の 30%で 5分間のウォーミングアッ

プを行った．その後 5分間の休息後最大の 55%，

60rpmの運動強度で疲労困憊に至るまでの運動を

開始した．

　各被験者は全プロトコルの運動開始 5分後か

ら疲労困憊まで 5分毎に糖質濃度 0%，6%また

は 18%のマルトデキストリン溶液 25mlが与えら

れた．被験者は溶液を口に含み 10 秒間すすいだ

後にボウルに吐き出した．なお粉飴（Hプラス B

ライフサイエンス 17 社）を用いて 6%，18%の

マルトデキストリン溶液を作成した．全ての溶液

の甘味を統制するために人工甘味料（守山乳業株

式会社，ノンカロリーシロップ，糖質 0%）を入

れた．また作成した溶液を 23℃に維持するため

に恒温槽を用いた．運動前後においてストループ

カラーワード課題を用いた認知機能の測定を行っ

た 9）．各施行について反応時間，正答率を測定し

た．

　

　１．３　測定項目

　生理的指標として直腸温，平均皮膚温，心拍数，

尿比重，体重，脳の組織酸素飽和度，皮膚血流を

測定した．皮膚温は胸部，上腕部，大腿部にサー

ミスタプローブをテープで貼り付け測定した．直

腸温および身体各部位の皮膚温は，データ収集型

温度計（Gram Corporation社製，LT-8A）を用い
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て 1 分毎に測定し，5分間の平均値で算出した．

また，平均皮膚温は Robertsら（1977）の 3点法

を用いて算出した 12）．算出式は以下のとおりで

ある．

　Tsk = 0.43×T1+0.25×T2+0.32×T3（Tsk： 平 均

皮膚温，T1：胸部温，T2：上腕部温，T3：大腿部温）

　心拍数はハートレートモニタで測定した（Polar

社製，RS800CX）．体温と心拍数は運動開始 20

分前から運動終了 10 分後まで 5分毎に測定した．

体重は運動前後に測定した．尿比重はデジタル

尿比重屈折計（アタゴ社製，UG-D）を用いて運

動前後で測定した．血糖値は左手人差し指の指

先より採血し，血糖値を測定した（TERUMO社

製，MS-GR102）．皮膚血流はレーザー血流計（ブ

レインサイエンス・イデア社製，OMEGAFLOW 

FLO-C1）を用いて，前額部正中にて 10Hzで測

定した．脳の組織酸素飽和度は近赤外線分光法

（NIRS）（OMEGAWAVE 社製，BOM-LTRW）を

用いて，左前額部にて10Hzで測定した．レーザー

血流計および NIRSを用いて測定した値は，運動

開始 10 分前から 9分前の値の平均値を 0として

5分毎の平均値をベースラインからの相対変化率

として算出した．

　主観的運動強度（RPE）を運動開始 5 分後から

疲労困憊時まで 5分毎に全身，心肺，脚について

Borg（1973）のスケールを用いて測定した3）．また，

温熱感覚は運動開始 20分前から運動 10分後まで

5分毎に Gaggeら（1963）のスケールを用いて測定

した 8）．口腔内快・不快感は Tyler and Sunderland

（2011）のスケールを用いて測定した16）．

　

　１．４　統計処理

　実験結果は全て平均値 ± 標準偏差で示した．

運動継続時間，主観的指標（甘さ，粘り気，おい

しさ）は一要因の分散分析を用い，直腸温，平均

皮膚温，心拍数，温熱感覚，主観的運動強度は二

要因（条件×時間）の繰り返しのある分散分析

を用いて，SPSS（Ver.17.0）より分析した．有意

差が認められた場合には，対応のある T検定に

より各群間の差の検定を行った．有意水準は 5%

未満とした．

　２．研究結果

　各条件における運動継続時間を図 1に示した．

0%条件，6%条件と比較して 18%条件で有意に

運動継続時間が延長した（p < 0.05）．また，0%

条件と比較して 6%条件で 8.4 ± 3.8%，18%条

件で 15.5 ± 5.2%運動継続時間が延長した．

　直腸温の経時的変化を図 2 に示した．全条件

において，運動完了 0%時と比較して 20%時か

ら疲労困憊時まで有意に上昇した（p < 0.05）が，

条件間に有意な差は観察されなかった．平均皮膚

温は，全条件において運動完了 0%時と比較して

10%時から疲労困憊時まで有意に上昇した（p < 

図1　Exercise capacity
*indicates significant difference between conditions（P<0.05）
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図2　Changes in rectal temperature
*indicates significant difference  vs baseline（P<0.05）
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0.05）が，条件間に有意な差は観察されなかった．

心拍数は全条件において運動完了 0%時と比較し

て 10%時から疲労困憊時まで有意に高い値を示

した（p < 0.05）が，条件間に有意な差は観察さ

れなかった．運動開始前，運動開始後に測定した

血糖値の変化を図 3に示した．運動前後，条件

間に有意な差は観察されなかった．脳の組織酸素

飽和度の経時変化率を図 4に示した．どの条件

も 20%時まで減少したがその後，徐々に増加し

た．条件間に有意な差は見られなかった．前額部

皮膚血流量はどの条件も徐々に増加したが，条件

間に差は見られなかった．カラーワードストルー

プ課題を用いた認知機能は運動による変化および

条件間による差は観察されなかった．

　全身の主観的運動強度は全条件において運動開

始 10%時と比較して 20%時から疲労困憊時まで

有意に高い値を示した（p < 0.05）が，条件間に

差は見られなかった．心肺の主観的運動強度は運

動中わずかに増加したが有意な増加は見られな

かった．脚部の主観的運動強度は運動開始 10%

と比較して 30%時から疲労困憊時まで有意に高

い値を示した（p < 0.05）が，条件間に差は見ら

れなかった． 

　３．考　察

　本研究の目的は，糖質濃度の異なる溶液でのマ

ウスリンスが持久性運動能力に及ぼす影響を調査

することであり，主な発見は糖質濃度 0%条件，

6%条件と比較した際に高濃度の 18%条件で運動

継続時間の延長を観察したことである．また，糖

質濃度依存的に運動継続時間が延長する傾向も観

察された．

　糖質マウスリンスに用量反応が存在すること

はさまざまな研究で報告されている．その中で

Sinclairら（2014）はマウスリンスの時間が持久

性運動能力に及ぼす影響に着目し，30 分のサイ

クリングタイムトライアルを行った 13）．その結

果，10 秒間の糖質マウスリンス（20.4 ± 2.3 km）

はプラセボマウスリンス（19.2 ± 2.2 km）より

も有意に走行距離を延長させた．また，Laneら

（2013） 10）と Beelenら（2009） 2）は，同じプロ

トコルを用いて糖質マウスリンスの効果を調査し

たが，Laneらの研究のみ糖質マウスリンスのエ

ルゴジェニック効果を観察した．両研究の相違点

は，マウスリンス時間と糖質溶液の濃度であった．

Beelenらは 6%の糖質溶液で 5秒間マウスリンス

を行ったのに対し，Laneらは 10%の糖質溶液で

10 秒間マウスリンスを行った．この結果の違い

に関して Laneらはマウスリンスの溶液濃度と口

腔内の溶液接触時間は，マウスリンスの有効性に

影響を与える可能性があることを示唆している．

本研究では糖質濃度を増加させてマウスリンスの

用量反応を検討した．その結果，糖質マウスリン

スにはマウスリンス時間だけでなく，糖質濃度に

関しても用量反応があることを明らかにし，先行
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研究による仮説を強化した．

　本研究における運動能力向上のメカニズムは中

枢神経系が関与している可能性がある．糖質摂取

による運動能力向上は長時間運動時において筋グ

リコーゲンを温存し 15），正常血糖を維持するこ

とが要因であると考えられている 6）．しかし，血

糖値が変化しないとされる 1時間程度の運動にお

いても運動能力の向上を示した研究がいくつか存

在し，この運動能力の向上は中枢神経系が関与し

ている可能性がある．Carterら（2003）は 1時間

程度の運動時に糖質溶液を摂取し運動能力を向上

させた 4）．その際に生理的指標として直腸温や平

均皮膚温を測定しており，それらの指標に糖質溶

液摂取による変化は観察されず，糖質溶液摂取に

よる運動能力向上は中枢神経系が関与している可

能性があることを示唆した．本研究においても直

腸温や平均皮膚温などの生理的指標に条件間で差

は観察されず，Carterらの結果と同様の結果が観

察された．糖質マウスリンスの研究において直腸

温や平均皮膚温を測定した研究はほとんどなく，

本研究の直腸温や平均皮膚温は糖質マウスリンス

の影響を受けず，これらの指標は糖質マウスリン

スによる運動能力向上のメカニズムに関係がない

という証拠を提供する．血糖値に関して本研究で

は，運動前後また条件間に差は観察されなかった．

多くの糖質マウスリンスの先行研究において運動

前後またはプラセボ，糖質マウスリンス間で血糖

値に変化がないにもかかわらず運動能力を向上さ

せることを報告している 7, 11）．そのため，本研

究は先行研究の結果を支持する結果となった．以

上のことから糖質マウスリンスによる運動能力向

上は中枢神経系が関与していることが示唆され

た．

　糖質マウスリンスによる脳活動が糖質濃度依存

的に運動能力に影響を及ぼすことを調査した研究

は存在しないが，異なる糖質濃度の溶液を摂取し

た際に fMRIを使用して脳活動を調査した研究が

存在する．Smeetsら（2005）は糖質濃度 8.3%，

25%の糖質溶液を摂取した際の脳活動を調査し，

濃度依存的に視床下部の脳活動が変化しているこ

とを観察した 14）．またこの反応は吸収または代

謝効果が表れる前に観察されたため，非代謝性で

ある可能性があり，マウスリンスにおいても糖質

濃度依存的に脳活動が変化している可能性があ

る．そこで本研究では，糖質濃度依存的に中枢性

の指標に影響を及ぼすのかを調査するために脳の

組織酸素飽和度を測定したが，条件間に差が観察

されなかった．本研究で測定した脳の組織酸素飽

和度は運動による体動が大きかったため測定値の

ばらつきが大きく，条件間の比較をすることがで

きなかった．脳の組織酸素飽和度は神経活動に伴

う脳血流の変化を計測しており 17），頭部の血流

は運動中のわずかな変動も測定するためこのよう

なばらつきになった可能性がある 1）．今後，頭部

を固定した状態で運動時における脳の組織酸素飽

和度を測定するなど，糖質マウスリンスの中枢効

果をさらに調査する必要があるだろう．

　４．結　語

　高濃度の糖質マウスリンスは持久性運動パ

フォーマンスを向上させることが明らかになっ

た．この効果のメカニズムは報酬や行動反応に関

連した脳領域の活性に起因することが示唆され

た． 
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