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中高年からの運動と栄養の必要量

に関する実験的研究……　……

国立栄養研究所

（共同研究者） 同

I ．目　　的　　　，　　　　　＼

著しい運動不足に伴う成人病の増加や体力の低

下は，近年の諸統計や実験的研究により今や明ら

かになり，疑問の余地はない．しからば，どれく

らいの運動が日本人の健康増進に必要であるかと

質問されると，1 日1 万歩とか，あるいは1 日約

200kcal とかいわざるを得ないが，それらに，納得

できる科学的裏付けはいまだ見当たらない．その

困難な原因としては，人間の統計的あるいは実験

的観察には，複雑多岐な遺伝的環境的因子が同時

に作用していることが第一にあげられ，次．に，追
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跡調査にしても長年を要することがあげられる．

そのため，われわれは，まず遺伝や環境因子を規

制し得て，運動と栄養条件だけの影響を，しかも

短期間に観察できる動物実験を選び，中高年齢者

の運動必要量と栄養必要量を決定するだめの基礎

資料を提供することを目的として実験を行った．

工 方　　 法

ノ実験に用いた飼育装置は，し水車式自 由 運 動 か

ご5）　（voluntary　c賭e・， 以後自由かごと 略す ．），＼

および，水車式 運動かごの水車回転によって約50

mg の ペレット状食餌（以後 ペレットと 略す ．）

APPARATUS　FOR　THE　EXPERIMENT

図1　 条件反射を応用した運動負荷装置



を供給する， 条件反射を応用万した運動実験かご1）

（conditi・ning　cage，以後実験かごと略す ．）二で

ある． …………1……J…… …　 …＝j，‥　‥‥ ‥ ‥‥‥

水車回転により食餌を獲得することを学習した

動物か，必要な食糧を獲得するために水車を用い

て運動するこ．とが，．実験かごにおける運動負荷法

の原理である1）． 水車の回転数と食餌 供 給 の 比

（以後回数比と略す ．） は 自由に設定できる （図

1 ）．　なお， 実験かごでの給餌方式の詳細は省略

する1・2）．　　　　　　　　　　　　　　　　 ，

実験に用いた動物は，　300 日齢を越え たウィス

タゞ系雄ラット（7？＝8）で，自由かごで予備飼育

し，実験かごであらかじめ食餌獲得法を学習させ

たものである．自由かごでは，餌料は自由摂取と

したが，実験かごでは，食べ残したペレットはか

ごの中に残した．水はすべて自由摂取としたに他

の餌育条件は，文献2）を参照された．い．し… …………

運動負荷は，24時間を1 単位とし，毎週！．～5
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図2　 ラッ ト の 運 動 量， 体 重， 獲 得 食 餌 量

回 数 比 は 獲 得 ペ レ ット 量 のそ ば に 数字

で 示 し た （本 文 参 照 ） レ レ
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単位連続し て 与 え た，－．実験期間中，‥1 日の運動

量 ，宍＝卜実験かごによる飼育前後の体重変化 ，実験か

ごでの1 日の獲得食餌量を計測したご‥‥ ，‥万・

Ⅲ．結　　果

卜実験に用いた動物の自由かごに おレけ，る 運動量

は，　100m／日以下のもの3 頭，　100～1000m ／日の

もの3 頭，！000m ／日以上のもの2 頭であった．

づ1000m／日以上の自由運動量を 有する2 頭につ

いて，運動量，獲得食餌量，体重を図2 ，プ図3 に

示す，＞　　　　　　　 十　卜　　　 ・　 … ……

’図2 　（7910）は，自由運動量が急激に減少しつ

つある例で，3000m ／日の 自由運動量のとき回数

比10で，5000m ／日までの運動負荷が可能で，そ

の時の摂食量は25　g　／日であごった． 自由運動量が

1000m ／日まで低下したときは，回数比5 で，　2400

m ／日までの 運動負荷が連続して可能であり√ そ

の時の摂食量は24　g／日であった．ししかし，・回数
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図3　 よ く運 動 す る ラ ッ ト の 例 （本 文 参 照 ）
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比を7 にす ると；……運動量 は ほとん ど増 加せず √＝・摂

食量 が低下し たj 二またjレ実験 か ごで の飼育 が連続

して 可 能 な場 合 はいで自 由か ごで の運動 量 が増加す

るこ とが知 ら れて い るが ，回 数 比7 で 飼育 したあ

との 自由 かごで の運動 量 が急 激 に 低下 し た ．な

お ，プ……こ・j．の例で は，卜獲 得し たペ レ） 卜の 食べ残し は

な か う ＝たン．

後半 め※ ※・は↓゙・
卜

実 験が ご内に あ らノか じめ ペレ ヅ・卜

を 供給 七で お いたサと∇き√運動 量 か低下 一し た こ と

を 示す ．そ れに続 く自 由か ごの 運動 量 は変化 しな

い √G ：の例 で は，／2000 ＝ln／日Tの 運 動負 荷 か可能で

あ づ た ．＝≒……：ニ……

………他 の 例 で は
，卜

実 験 か ご に よ る 運 動 負 荷 は 成 功 し

な 力S
つ

た ．
＝， 厂

………
’
… ………口j…………

…
…

…；：j　　 ダ ノ…
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図3 　（7908 ） は ， 自 由 運 動 量 が3000ni ／日 以 上　　　 ：………＝　レプ………二 … …jj　．’万一，．・ 一万

に 維 持 さ れ て い る 例 々 あ
＝る

レ こ の 惘 々 は ， 実 験 か　　　ly ‘レペ
芦

十…

…
…察 レ………

＝： 万，こ（・万．＝．

ご で め ＝・飼 育 叱・よ り 運 動 量 が 変 化 し な が ら だ と 考 え

ら れ る バ ラ ッ ド は 必 要 以 上 の ペ レ ッ ト を 獲 得 し

た ， 回 数 比 ！O に お い て も 食 ぺ 残 し が み ら れ た ．卜 ま

た ， 官 由 か ご で の 運 動 量 の 低 下 は 観 察 さ れ な か っ

た ．　△ …………：…………………11111－：　　 ・一 ニ　　　　 ト：7　　 ………1
．

図4 こ（7902 ） は・， 自 ＝由 運 動 量 が1 叩 や1000m ／日，

の 例 で あ る ． グ ラ フ 前 半 の ※ は ， ベ レ ヘッ ト 不 足 の

た め 必 要 量 の ペ レ ッ ト が 供 給 さ れ な か っ た としき の

実 棘 か ぐ で の 運 動 量 の 低 下 お よ び そ れ に 続 く 自 由

か ご に お け る 運 動 量 の 低 下 を 示 し て い る ． グ ラ フ
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図4　 食 餌 を 制 限 ま た は 付 加 し た と き の例

（本 文 参 照 ）

少 数 の 動 物 に お け る 実 験 で は あ る が ， い く つ か

●　1　　 ●　－I●　●・　　●』” ●－　　‾　・　　・●●こ　
・　・　il’I・’

の 新 た な 知 見 か 得 ら れ た ． す な わ ち ， 加 齢 と と も

に 運 動 量 が 低 下 し 七 い く ラ・ツ ト に お い 七 も ご 実 験

．
■・I　　　■　・　　　 ・I よ　　　　　　　　　　I ¶　・　■■・・　Iか ご に よ る 飼 育i ど よ 力 運 動 負 荷 が 可 能 で あ う た ．

そ の 運 動 負 荷 量 に は 上 限 が あ り↓ 動 物 は ， そ の 上

限 ま で は 運 動 量 の 増 加 に よ り 食 餌 獲 得 量 を 増 加 さ

せ 得 る ．二 そ れ 以 上 め 運 動 量 か 必 要 量 の 食 餌 搜 得 に

必 要 な 場 合 ， 動 物 の 運 動 量 は 減 少 し ， 摂 食 量 ぱ 低

下 す る ／ こ の こ と は ， 今 回 の 実 験 で は ，……1 日 め 必

要 運 動 量 を 測 定 し た と い う よ り ， む し ろ ， “ 最 大

許 容 運 動 負 荷 量 ” と 呼 ば れ 得 る も の が 個 体 ご と に

存 在 す る こ と を 示 唆 し て い る ． ………
…　

… … …… … …
レ

ニ も う 二 つ の 知 見 と し て ， 適 量 の 運 動 負 荷 を 実 験

か ご で 与 え る こ と に よ り ， 自 由 か ご で の 運 動 量 の

低 下 か ， 中 高 年 ラ ッ ト に お い て も 抑 制 さ れ 得 る 匕

と が 知 ら れ た （図2 ，　3 ，　4 ）．　　　　　　　 卜

V ．結　　 論　　　　　　　　　　　　　j・‥
，‥ ：・

－j

以上の結果を人間の運動と栄養の必要量の策定

に直接適用す る こ と は，大 きな危険を含んでい

る √．しかし，卜　　　　　　　　　　ヶ

（1）：個体差により ，“最大許容運動負荷量” の

…………差が大きいこと．　　 ．…… ………卜　‥

（2） 過度な運動負荷が，日常 の自由運動量（日

常の活動性）を低下させること．

（3匚 適度な運動負荷は，自由運動量の加齢に伴

なう低下をある程度防止し得7ること．
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など か示 唆さ れた ．　　　　　　　　　　　　　　　　 従 ってS ）あ らか じめこ の方式で 飼 育す る こ とが ，

ま た ， 実 験かごで の 運動負 荷が 適度……1（“最大許レ……………成：熟ラ ッ．卜＝を用い る場 合・は一つ の要件 とな る ．

容運動負荷量”以内）であるか否かの刎定基準逝

して，摂食量，体重の増減，自由運動量を用いる

ことが可能であることか示唆された．

付　　 二記　 个I
，　

厂　　f ………… …… ……
・……

……厂…
…
……：ljj　

＝ミ1　．，　．：： ．1’
：f

ラ ッ ト 有 運 動 さ せ る 方 法 と し て ， こ れ ま で 当 所 卜

で は3 つ の 方 式 を 用j い て ＝き た ． す な わ ち ， 水 車 式 个

自 由 運 動 か ご に よ る 飼 育s ゛7 ・9・11 ）， モ ー タ で 円 筒

飼 育 か ご を 回 し て 歩 か せ る 方 法s ・8）， お よ び 電 気

刺 激 を 用 い て ト レ ッ ド ミ ル を 走 ら せ る 方 法1 °）で あ

る ．

下 レ ッ ド ミ ル に よ る 強 制 運 動 負 荷 で は ， 負 荷 運

動 量 を 規 定 で き る 利 点 は あ る が ， 電 気 刺 激 に よ る

ス ト レ ス が 大 き く ， 運 動 に よ る 効 果 の み を 抽 出 で

き な い と い う 欠 点 が あ っ たlo ）． ま た √ モ ー タ で 円

筒 か ご を 回 し で 歩 か せ る 方 法 で も ， 高 血 圧 自 然 発

症 グ ッ ド （SHR ） の 血 圧 を 降 下 さ せ な い ば か り

か8 ）， 大 き な ス ト レ ス を 与 え る こ と が 知 ら れ て い

る12 ）
．　　 ’ ‘　　

‥ ‥‥ ‥，　 ‥‥ ‥　　 ‥ ‥‥
‘

水 車 式 自 由 運 動 はSHR の 血 圧 を 降 下 さ せ る こ

と が わ か り9 ）， ス ト レ ス の な い 運 動 と し て 評 価 さ

れ て い る ． し か し ， 水 車 式 自 由 運 動 で は ， ラ ッ キ

が 成 熟 す る150 日 齢 以 降 ， 運 動 量 が 急 速 に 低 下 す

る こ と も 明 ら か に さ れ だ リ ）．　　　
… … …J

成 熟 グ ッ ド に 対 す 乙 運 動 負 荷 方 式 と し て ， こ れ

ら の 欠 点 を 改 良 し た の が ， 条 件 反 射 を 応 用 し た 運

動 負 荷 方 式 で あ る1 ・2じ こ の 方 式 は ，　Skinner に

よ る 学 習 方 式 “ に 従 い ， 運 動 と 食 餌 獲 得 （ 報 酬 ）

を 組 み 合 わ せ る も の で あ る ． ま た ， 学 習 の 原 理 に

……運動と・栄養の必要量に関して，複雑な実験方法

k・　・　　　・11’・　　
．

を 用いた背景を付記した．
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