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運動直前に摂取する食物・食品成分の

運動能力に及ぼす影響
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ABSTRACT

The　purpose　of　this　studys　was　to　investigate　the　effect　of　pre－eχercise

diet　on　the　performance　and　metabolism　on　long　distance　runners．

The　subjects　took　miχed　or　high　carbohydrate　diet　for　3　days．　Then

they　were　subjected　to　eat　newly　prepared　high　protein　or　high　carbohy－

drate　diet　just　3．5　hours　before　prolonged　running　after　over　night

fasting．　　　　　　　　ニ　　　　　　　　　　ニ　　　　　　　　　　　　ノ

Prolonged　running　were　carried　out　on　the　treadmill　at　the　speed　of

65 ％or　80 ＾ 　of　V02max ．　O χygen　uptake，　C02　output　and　heart　rate

were　measured ．　Performance　time　was　also　recorded．　0n　the　other

hand ，　venous　blood　was　sampled　every　30　min　foi・　determination　of　glu－



cose，　lactate，　NEFA　and　hormones　（catecholamines ，　Cortisol，　insulin）．

1）　Metabolic　Response　to　Controlled　Diet

The　level　of　glucose　was　higher　in　case　of　high　protein　diet　than　the

case　of　high　carbohydrate　diet　at　rest　and　during　running．　raising

wol‘k　load，　glucose　increased　significantly　during　initial　30　min　particu・

larly　when　high　protein　diet　was　administered．　On　the　contrary，　lactate

was　lower　in　case　of　high　protein　diet．　The　concentration　of　NEFA　was

higher　in．　case　of　high　protein　diet　and　increased　significantly　by　raising

work　load．　　　　　　　　　　卜

2）　Hormonal　Response　to　Controlled　Diet

The　level　of　catecholamines，　Cortisol　and　insulin　showed　significant　re・

sponse　to　the　change　of　food　constituents．　The　response　was　eχaggerat・

ed　by　loading　exercise　and　the　high　protein　diet　induced　high　catech－

olamine　and　high　Cortisol　level　as　well　as　insulin．　However ，　one　subject

（AI ）　showed　completely　different　response．　i．e．　low　catecholamine，　Cortisol

and　insulin　levels　by　administration　of　high　protein　diet．

Performance　was　significantly　affected　in　every　case　except　for　AI　by

administration　of　high　protein　diet，　that　is，　they　showed　short　perform－

ance　time．

The　results　indicate　that　food　constituents，　particularly　the　constituent

of　diet　taken　just　before　eχercise，　have　an　important　role　in　the　efficien－

cy　of　prolonged　eχercise．

ま　え　 が　き

すべて の身体機能（運動能力も含まれる）は時

々刻々変化する物質代謝の反映である．毎日摂取

する食事の内容は，生体の物質代謝の特性を決定

する最も重要な因子のひとっであるから，食事は

当然，競技者の運動能力に大きな影響を及ぼすも

のである．　　　　　　　　　　　 ＜

このような観点から，食事内容の変化に伴う運

動能力の変化について多 くの研究がな さ れ て お

り，食事が競技者の運動能力向上の有力な手段の

ひとっとして考え られている．実際に 行 わ れ て

いるのは，筋肉中のグリニ］ゲ ン量を増加させるべ

く，食事を糖質中心の内容にする方法である．す
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なわち，3 日間程度高糖食を摂取させ，競技を行

わせるのである1・2・ち9712）．

本研究では，食事の運動能力に及ぼす影響を再

検討する立場から，従来ほとんど注目されていな

かった「運動直前の食事」の効果を評価すること

に主眼をおいた．すなわち，運動直前の食事内容

を変え，食事内容が運動能力や物質代謝に及ぼす

影響を観察し測定した，

研　究　方　法

1．測定項目および測定時期

測定項目は，呼気ガス，心拍数，血糖，乳酸，

遊離脂肪酸である．このほか，実験の経過中に測

定の必要が痛感されたので，代謝調節の研究上重
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要な2 ，3 のホルモンの測定を測定項目に追加し

た．

測定時期は学生を対象としたために歐休暇を選

ばざるを得なかった，すなわち，夏期休業の7 月

と秋期休業の10月を利用した／卜　　　　　▽

2．測　定　方　法　　　　　　　匸

（1） 呼　気　ガ　ス　　　ニ

運動前，運動中の呼気を採集した．ダグラスバ

ッグを乾式ガスメータ（品川製作所，　PK－5　CF－

T ）に接続し，ガス量を測定した．その際，呼気

ガスサンプルの一部を呼気ガスモニター（三栄測

器　1H　2A型）に導入し，02 ％とC02 ％の分析

を行った．なお使用前に，マイクロショランダy

法で濃度を補正した標準が戈を用いて呼気ガズモ

ニターを校正した・

（2） 心　拍　数　　　ト　 ト　　　　　　‥

胸部双極誘導ECG の記録から計算した．

（3） 血糖，乳酸，　NEFA

運動前，運動中に，正肘静脈穿刺により被検者

の静脈血を採取し，直ちに0 ．6N 過塩素酸中に

0．5ml投じ， 除蛋白した後，上澄みを5 °C下で

保存し，24時間以内に乳酸測定に用いた．また，

血液3ml を遠沈管に とり，氷中30分静置後遠心

分離し， 得られた血清をブドウ糖，　NEFA の測

定に用いた．ブドウ糖，乳酸，　NEFA の測定は

下記に示す方法を用いた．

ブドウ糖：グルコース・オキシダーゼ法変法

（Glucose　B－Test　Wako，　和光純薬K ．K．製

キット）・

乳　酸：Gutmann ，　Wehlefeldらの方法

（Lactate－UV－T　est，ベーリンガーマンハイ

ム社製キット）

NEFA　：　Itaya－Ui 法（NEFA　Test －Wako ， 和

光純薬K ．K．製キット）

㈲　ホ　ル　　モ　ン

運動前，運動中に，正肘静脈より採血した血液

をEDTA －2K を添加した容器に約6ml とり，静

かに転倒混和後遠心分離し，得られた血漿を直ち

に凍結保存（－40°C）して，カテコールアミン測

定用検体とした． また， 残りの血液約4mj を室

温に30 ぺ4t）分静置後遠心分離し，得られた血清を

直ちに凍結保存（－40°C）し，インスリン，コル

チゾール測定用検体とした．

これらの血漿および血清 は，1 ～2 日以内に北

里バイオケミカルラボラト リーズヘ発送し，カテ

コールアミン（2 分画）， インスリン， コルチゾ

ールの分析を依頼した．

3．実　 験　 手　 順

本研 究で 行う長時 間走 の負 荷 強度 を決定 す るた

め，あ らか じめ 次の ような オ ールデ ウト テスト を

実 施 し，各 被検者 の最大 酸 素摂取 量 （　VOz　max）

を 測定 した ，．．・・・．　．．　　　　　　　　　　　 ・・

（1）．　オ ール アウト ・テ スト

最大酸 素摂 取量 の測定 は ，・　ト レ ッド ミルにお け

る連続的 負 荷漸増 法を用 いて 行 ったレ す なわ ち，

被 検者 にト レ ッドミ ル上で スピ ード150m ／min ，

傾 斜1 ％で1 分間 走行 させ ，以 後1 分 ごとに速 度

を10m ／min ず つ 増加 し ，Exhaustion に至 らせ

た ，この運 動負 荷中 に得 ら れ た02 －uptake の最

高 値を そ の被検者 の最 大酸 素摂取 量 と した ．この

よ うにして 得 られた 々02max を 基 準 と し て ，

01－uptake と スピー ドの関係 か ら，各被検者 ご と

にV02 　max の65 ＆ 　（実 験I ） お よ び80 ％ （実験

Ⅱ ） に相当 す るラ ンニ ング速度を 決 定し た．

（2） 実　 験　 食　　　　　　 犬　　　　＼

実 験I お よび実 験 皿にお いて ，被 検者 の摂 取 し

た平 均 エネルギ ー量 ，タ ンパ ク質 ，・ 脂質お よ び糖

質 の割合 は表1 に示 すとお りであ る ．＼

各被検者 の1 人1 日当り の栄 養所 要量 は，　1979

年8 月 改訂 の基 礎代 謝基準 値8）お よ び被検 者 の身

体 計測値 を基 に，軽 度 のトレ ーニ ング （中等 度労

作 ） におけ る付加量 を加算 して 求 めた ，



表I　Dietary　composition　and　calorie　intake
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Total　kcal P　 ：　F　：　C

Test　l HCD　period　（kca1／day）

Pre－HCD　　（kcal／pre－HCD ）

Pre－HPD　　（kcal／pre－HPD）

2 ，656

749

710

8．1：　6．5　：　85．4

7．6：　5．9　：　86．5

60 ．7　：23 ．7　：　15．7

Test　n HCD　period　（kcal／day）

Pre－HCD　　（kcal／’pre－HCD）

Pre－HPD　　（kcal／pre－HPD ）

2，712

a　　　927

b　　　882

C　　　602

d　　　560

8 ．1：　6．3　：　85．6

8 ．0：　7．1　：84 ．9

8 ．2：　7．4　：　84．4

54 ．1　：　40．9：　5．3

54 ．1　：　40．7：　5．3

高糖食は， ピートパック入り（200　g　包装）の

インスタント白飯を中心に，糖質エネルギー比が

85％以上になるように食品を組み合わせた．

高タンパク食は，まぐろのサシミを中心に，夕

ンパク質十脂質エネルギー比が85％以上になるよ

うに食品を組み合わせた．

実験食投与の際，ビタミン剤（パンビタン100；

武田薬品工業株式会社）を1 日1 錠，高糖食の場

合， ジアスターゼ4 錠（三共製薬）， 高タンパク

食の場合，フェスタール（日本ヘキスト）1 錠，

クフマックE （小野薬品）1g を食直後に 投与し

た．

（3） 実 験I （Test　l）　　　 ＼　　　　十

被検者は男子長距離選手（5名で，身体的特徴は

表2 に示した．　　　　　　　　　　∧　一

実験手順は図1 のTest　l　に示した．

被検者 は普通食（Mixed　diet）を摂取してお

り ，実 験第1 日目 の午前10 時 より ， 筋 中 グ リコゲ

ンを枯 渇させ る目的6 ）で グ ラウ ンド に て16km 走

を 行 った．そ の時 の運 動強度 はオ ール ア ウト・ テ

スト の「淅of　V02max 一一Speed 関係」 の結果 か ら

求 めたV02 　max の75 ％ に相 当す る ス ピ ードであ

る ．

その後 ，こ の当日を 含めた3 日 間高 糖 食を摂 取

させ ， 夜間絶食 後，翌 日 の午前7 時～7 時30 分，

あ るい は午前9 時30 分～10 時 の間 に高 糖 食 （直 前

高 糖食）を 摂取 させ た ．そ れか ら3 ．5時 間の安 静

を と らせ，ト レ ッド ミ ルによる2 時 間 走 を 行わせ

た ．そ の時 の運動 強度 はV02 　max の65 ％ に相 当

す る スピ ードで あ る．

次に ，5 日以 上 の普 通食期間 をお い て ， 再び 同

様 の実 験を繰 り返 した ．こ の時 の直前 食は 高タ ン

パ ク食であ る． 実 験I で の2 時 間走 は， 被検 者

（6 名） が 前後2 回 ， 計12 回行い ， 全員 のPer －

表2　Physical　Characteristics　of　Subjects　（Test　l ）

Subject ツy ザ Age
V02ma χ
Z・min 　1

V02max
mZ・kg　1・min 　1

A 　I

T 　I

SR

NS

KH

HA

160 ．0

169 ．8

167．3

171．5

163．0

162 ．0

50．2

55．0

54．0

60 ．8

44．7

56．5

29

23

20

21

20

19

3．38

3．97

3 ．90

3．84

3．77

3．67

67．3

72．1

72．2

63．1

69．2

64．9
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Test　l

16km ～rutining

Test　II

a；　Pre－HCD

o「
e；　Pre　HPD

Prolonged　running

Pre －HCD

o「

Pre －HPD

b；　Pre－HCD

d；　Pre－HPD

Prolonged

running

Prolonged

running

Pre －HCD　：　Pre－exercise　high　carbohydrate　diet

Pre －HPD　：　Pre－exercise　high　protein　diet

図I　The　experimental　design

formance　time　が2 時間であった．

14） 実 験H 　（Test　ll）

被検者は男子長距離選手6 名で，彼らの身体的

特徴は表3 に示すとおりである．

実験手順は図1 のTest　T11に示すように，第1

日目と第4 日目に同じ直前食事を与え，同じ運動

を行わせた．すなわち，被検者に普通食摂取後，

夜間絶食をさせ，翌日の午前7 時～7 時30分，あ

るいは午前9 時30分～10時の間に高糖食（直前高

糖食）を摂取 さ せ た． それから3 ．5時間の安静

後，V02max の80 ％に相当する スピード でトレ

ッドミルによる2 時間走（Test　n ，　a）を実施し

た．引き続き3 日間高糖食を摂取させ，夜間絶食

後，第4 日目に初日と同様の手順で直前高糖食を

摂取させて， トレッドミル2 時間走 （Test　T狂，

b ）を行わせた．　　　　　　　　　　　　　　 万

次に，5 日以上の普通食期間をおいて，再び直

前高．タンパク食 を 摂取 さ せ，同様の実験を行っ

表3　Physical　Characteristics　of　Subjects　 （Test　U ）

Subject 驚竹 Weight
（kg ）

Age
V02ma χ
Z・min 　1

V02ma χ
mZ・kg－1・min 　1

A 　I

T 　I

SR

NS

YO

FK

160 ．0

169 ．9

167 ．3

171 ．5

157．9

168 ．8

50．1

55、5

54．0

58．6

58．0

59．0

29

23

20

21

21

18

3．16

4、14

4．12

3．95

3．79

3 ．81

63．2

74 ．6

76 ．3

67 ．4

65 ．3

64 ．5



た．第1 日目と4 日目の2 時間走を そ れぞ れ，

C ，d ，とする．実験1 における2 時間走は合計

24回行ったが，そのうち2 時間完走できたのは5

回で，残りの19回は2 時間未満であった． … ……

実験I およびⅡの2 時間走において，15分ごと

に呼気ガスの採集ならびにECG の記録を1 分間

行った，また，30分ごとに運動を中断させ椅座位

にて直ちに採血を行った．実験韮において，2 時

間完走できなかった場合には終了直後にも採血を

行った．また，2 時間走は午前（10時30分～12時

30分）と午後（1 時～3 時）に実施したが，概日

周期（circadian　rhythm）を考慮して，同一被検

者については同じ時間帯で実験を行った．

実　験　結　果

山　酸素摂取量と心拍数　　　　　　　… …

実験工および1 における運動時閧，運動中の酸

素摂取水準および安静時と運動中の心拍数の各平

均値（mean 土SD ）を表4 に示す．

酸素摂取水準は実験I の時，直前高タンパク食

の方が直前高糖食後よりも高い水準であ った が

―　55　―

（pく0 ．001）負荷強度を高めると（実 験1 ） ほぽ

同様の水準であった．また，実験：n：の場合には，

直前高糖食後の方がより長い時間運動を持続して

い る．実験I の時，安静時の心拍数 は直前高糖食

と直前高タ ンパク食の間にほとんど 差はみられな

いが，実験皿では統計的な差はなかったものの，

直前高糖食の方が高い値を示した．一方，運動中

の心拍数は，実験I では明らかに高 タンパ ク食後

に高い値を示しているが（pく0 ．01），実験TIIでは

ほとんど同様の水準を示している．

（2） 呼 吸 変 換 比

実験I および実験1 のテストb ，d における呼

吸交換比（R ）の変化（mean 士SD ） を 図2 に示

す，

安静時ならびに運動中のR は，実験I と1 のい

ずれの場合にも直前高糖食後の方が高 い値を示し

ている，また，いずれの場合にも，運 動時間の経

過に伴い減少傾向を示している．

（3） 血液中の諸成分

表5 と表6 はそれぞれ，実験I と実 験1 の全被

検者の血中乳酸，ブドウ糖およびNEFA の各濃

度を示 しており，図3 にはそれぞれの運動時間経

表4　Physiological　parameters　of　dietary　controlled　subjects

Test　l

Test　n

％of　V02 　max

Heart　Rate　at　rest

Prok ）ngedlunning

Performance　time

％of　V0 ≫　maχ

Heart　Rate　at　rest

Prolonged　running

Pre －high　carbohydrate　diet

65．3土6 ．0

60．7土6 ．7

151 ．6±11 ．1

a　88 ．5±25．7

b　98 ．5±23．7

a　78。6±　5．0

b　80．7±3 ．2

a　69 ．8±10．3

b　65 ．8±7 ．2

a　169．2土6 ，7

b　169．1±3 ．9

a　，　c　；　precedings　mixed　diet

b ・d　；pTecedings　high　carbohydrate　diet

pく0 ．05

Pre －high　protein　diet

68．3±3 ．6

58．8土9 ，0

157 ．8±12．9

C　59 ．1±3L7

d　76 ．2±30．5

C　80 ．7±4 ．2

d　81 ．5±5 ．7

C　58 ．8士7 。2

d　59 ．0±7 ．2

C　170．6±9 ．6

d　170．1±8 ．3

p＜o．ooi

NS

p＜0．01
一一 一

NS

NS

NS

NS
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表5　Concentration　of　Blood　Lactate，　Glucose　and　NEFA　（Test　l ）

Sub ．

Pre－HCD Pre－HPD

Rest 30 60 90 120 Rest 30 60 90 120

バ

ロ

A 　I

T 　I

SR

NS

KH

HA

0．79

0．77

1．21

1．13

0 ．85

1 ．44

1．38

0．72

1．33

1 ．26

1 ．01

1 ．52

0 ．65

0 ．55

0 ．67

0 ．75

1 ．13

1 ．33

0 ．55

0 ．40

0 ．92

0 ．69

0 ，86

1 ．05

0．78

0．33

1．13

0．76

L02

1．59

0．74

0．57

0 ．51

0 ．71

1 ．14

0 ．65

0．71

0．61

0．90

1．02

0．99

1．70

0 ．79

0 ．43

0 、85

L07

0 ．78

1 ．48

0 ．82

0 ．51

0 ．77

1．11

1 ．25

1．16

0．87

0．52

0．88

1．78

1 ．05

1 ．28

』ズ

A 　I

T 　I

SR

NS

KH

HA

87

77

84

77

87

83

93

67

78

96

102

87

88

80

85

94

97

87

93

80

85

87

87

92

75

76

75

86

113

94

76

73

108

79

83

83

88

85

121

86

91

84

87

93

114

80

91

85

85

87

91

72

83

85

81

87

113

69

96

68

§叉

A 　I

T 　I

S 　R

NS

KH

HA

0 ．15

0 ．12

0 ．21

0 ．17

0 ．20

0 ．16

0 ．18

0．17

0 ．24

0 ．21

0 ．09

0 ．29

0 ．21

0 ．21

0 ．24

0 ．80

0 ．20

0 ．39

0 ．50

0 ．21

0 ．33

1 ．04

0 ．48

0 ．51

0．77

0，32

0．63

1．22

0．76

0．88

o。37

0．19

0．24

0．18

0．20

0 ．20

O。29

0．36

0．36

0．49

0．33

0．48

0．41

0．55

0．36

0．63

0．32

0．86

0．99

0．61

0 ，65

0 ．97

0 ．35

0．91

o 。85

0 ．83

1．05

1 ．05

0．47

1 ．07

過に伴う平均値の変化を示す．

㈲ 血 中 乳 酸

実験I の場合，運動を負荷しても安静値と変わ

らず，また食事の違いによる差もほとんど見られ



表6　Concentration　of　Blood　Lactate，　Glucose　and　NEFA　（Test 　I）

57 　―

Sub －

Pre－HCD Pre－HPD

Rest 30 60 90 120 Rest 30 60 90 120

へ』叉

A 　I

T 　I

SR

HS

YO

FK

a　：1 ．31

b　：1 ．05

a　：1．48
b　：1．14

a　：O。80
b　：1．19

a　：1．22

b　：1 ．07

a　：1 ．67
b ：1 ．67

a　：1．32
b　：0．86

1 ．06
1 ．64

1 ．40

2 ．57

5 ．60

7 ．35

3 ．76
－

4 ．60
5 ．17

4 ．43

4 ．10

1．35
1．44

1．71
2．53

4 ．16

5 ．63

3．34
2．30

3．50
4．10

1 ．53
1 ．53

3 ．10

2 ．36
4 ．56

2 ．87
2 ．71

3 ．08
3 ．35

O。80
1．48

3．51

c　：0 ．48
d　：1．94

c　：0．38

d　：0．33

c　：0 ．49
d　：0 ．55

c　：0 ．32
d　：0 ．53

c　：0 ．67

d　：0．98

c　：0 ．84

d　：0 ．46

2 ．23
2 ．01

2．50
2．16

3．52
4．20

2．02

2．25

2．45
3．12

3．13
2．83

1 ．80
2 ．04

L81

2．09
2．01

2．14
2．19

3．98

1 ．80
1 ．63

2 ．52

1 ．77
1 ．93

』ズ

A 　I

T 　I

SR

HS

YO

FK

a　：　120
b ：　84

a　：　106

b ：　68

a ：　85
b ：　93

a ：　69
b　：　115

a ：　52

b ：　93

a ：　51

b ：　67

110
79

99
80

81
92

106
－

80
104

119
92

115
98

98

84

83
110

99
98

90
104

77
94

94

79
84

95
104

90
113

72

91

125

c ：　97

d　：　131

c ：　75
d ：　93

c　：　113
d ：　91

c　：　102
d ：　97

c　：　101
d ：　88

c ：　93
d ：　84

179
145

134
102

115

120

117
125

91
91

83
97

177
186

125

91

90
91

70
86

85

120
144

82

85

n2

－ヽ一一一一

1 ．79

1 ．23

八回

A 　I

T 　I

S 　R

HS

YO

FK

a　：0．13
b　：　0．19

a　：0．20
b　：0 ．20

a　：0 ．22

b　：0．18

a ：O亅8
b　：0．18

a　：0．24
b　：0．14

a　：0 ．16
b　：0．17

0 ．34
0 ．20

0．27

030

0 ．25
0 ．37

0 ．23
－

0 ．37

0．16

0 ．31

031

0 ．36
0 ．31

0 ．36
0 ．27

0 ．59
0 ．48

0 ．34
0 ．32

0 ．68
0 ．20

0．58
0．36

0．55

（一）

1．13

0．56

0．59

0．80
0 ．26

0 ．13

0 ．63

0 ．34

c　：0．38

d　：0．43

c　：0．28

d　：0 ．22

c　：0 ．54
d　：0．30

c　：0．35
d　：0．38

c　：0．34
d　：0．23

c　：0．34

d　：0．34

0．37
0．58

0．81
0．36

1．12
0．50

0．95
0．81

0．64
0．42

0．99
0．97

0．58
0．71

0．35

1．14
1．02

0．87
1．03

1．05

0 ．91
0 ．55

L43

ない．しかし，運動強度を高める（実験II）と，

血中乳酸濃度は安静時に比較して大きく増加して

おり，その増加度は，直前高糖食後の方が上回 っ

ていることが観察される．

（b） 血中ブドウ糖

実験I の場合，食事の’違いによる影響は見られ

ない，実験n の直前高糖食後の場合も，実験 ］：と

同程度の血中濃度であった．しかし，実験1：では

高タンパク食を摂取させた場合に，他とは明らか

に異なる高い血糖値を示している．

（C） 血中NEFA

実験I では，直前高糖食後よりも直前高タンパ

ク食後の方が高い血中濃度を示し，その増加は特

に運動後半で著しかった．実験Ⅱの直前高糖食の

時にも同様の傾向を示しているが，直前高タンパ

ク食後では安静時にすでにかなり高い値を示し，

運動中も直線的に増加し続けた．

考　　　 察

従来，エネルギー代謝に関する研究 は一般に空
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腹時の動物や人間を用いて行われている．本研究

では，むしろ意図的に実験の3 ～4 時間前に摂取

させた食事（直前食事）の内容の差による生理的

応答（運動能力への影響）の変化，代謝応答の変

化などを問題として取り上げたレその結果，考察

の中心は； 食物摂取自体がもつ神経内分泌的効果

や食事の量的・質的特性か，代謝応答を通じてど

のように運動能力に影響するかに関する事柄が重

要となる．　　　　　　　　　　ト　 ト

エネルギー代謝と物質代謝の関連で重要な呼吸

交換比，血糖，乳酸，　NEFA ，ホルモンについて

考えてみよう．

（1） 呼吸交換比にづいて（図2 ）卜

呼吸交換比の変動をみると，運動開始直後，運

動中ともに高糖食摂取の場合に，高い値を示して

いる，これは，生体が積極的に糖を利用して活動

する性質を反映1・3` 5・lo）しているから当然のことで

ある．一方 ，高タンパク食摂取後で は血中NEFA

が高ぐ，呼吸交換比が小さいので，脂肪を利用す

るエネルギー 代謝の 役割が 大きくな っている1・3゙

s・lo）と考え られる．　　　　　　　 ＼

（2） 血糖値の変 動について（図3 ，表5 ，6）

血糖値の変動を見ると，特に実験］Iでは，高糖

食摂取後よりも高タンパク低糖食摂取後の方が高

い血糖値を示している．しかも，このような状態

は安静時 のみならず運動負荷中も続 い て い る．

かなり大量の 高糖食投与（約900kcal ）の効果を

勘案すると，たとえ食後3 ～4 時間経過後とはい



え，直前高タ ンパク食後の血糖値が直前高糖食後

の血糖値より も高くなるという動態は解釈に苦し

むところである．このような逆説的血糖上昇は，

高糖食を3 日間摂取した後に急に食事を高タ ンパ

ク食に変えることにより起こったと考えられる．

いい換えれば，代謝応答系に大きな変化，すなわ

ちある種の遷移状態をつくりだした結果であると

いえよう．食事成分の急激な変化かストレスとし

て働き，物質代謝に混乱を引き起こしているのか

もしれない．

13） 乳酸の変動について（図3 ，表5 ，6）　
上

血中乳酸の濃度について検討すると，　V02 　max

の65％の運動負荷では，食事の三大栄養素構成比

（PFC バランス）の 影響 は明りょう に現われて

いない．しかし，運動負荷の大 きい実験II では，

血糖値の変動と対照的に，直前高糖食後に著しく

増大している．　　　　　 万

この変化は心拍数に反映して おり，乳酸を積極

的にエネルギー源として利用する心機能にも促進

的に慟いていることがわかる．直前高タ ンパク食

摂取後に乳酸量の増加が比較的少ないのは，高夕

ンパク摂取後に乳酸からの糖新生の増加か起こっ

ているためと考えられる．高タ ンパク食 後に高血

糖状態になって いるひとつの理由とも 考 え ら れ

る．

（4）　NEFA の変動について（図2 ，　3）

NEFA の経時変化を み ると，高タ ンパク食の

場合は，高糖食後と比べてより早い時点に増加が

始まり， その後時間の経過と共にNEFA 値の差

が増えている．すなわち，運動負荷が直前食の影

響を更に大きくしていることをうかがわせるもの

である．

運動負荷を高めると高タンパ ク食・高糖食摂取

群間のNEFA 値上昇率の差が大きくなり，一方

で高タンパク食後のR の低下が見られるから，脂

肪の酸化によるエネルギー供給が増大して きて，い

ると考え られる．実験I では，この事を反映して

―　59　―

酸 素摂取 量お よ び心拍数 に差 が見 られ た． しか し

実 験 ］Iで は ，この ような 変化 は見 られ ず ，　NEFA

の 著 しい 増加 は酸 素の利用 障害す な わ ち脂肪 酸 酸

化 が 円滑に行 な われてい ない状 況 に な って い るこ

と によ ると考え られ る．

前述 の逆 説的 血糖値 上昇 は，糖消 費 陌対 し抑 制

的 に慟 く脂肪酸 酸化 の 働きに よるs・11）と も考え ら

れ る ．しかし ，呼吸 交換比 の変動 と必 ず しも は っ

き りし た対 応 がない か ら， その他 の 因 子 ，特 に ホ

ルモ ンの動態 が問 題と なる．

Maughan ”），Bergstr6ml ）らは ，高 タ ンパ ク高

脂 肪 食を3 日間投 与した後 に 運動負 荷 を 与 え る

と ，　NEFA が 増大 して くると報 告 し て い る か，

血糖 値につ いて は，本 実験に おけ るよ うな 逆説 的

増大 現象を 見 出して はいない ．

こ のような 現象 は，運動 負荷 とい う ストレ スが

加 わ る前に高 糖食に 馴化適 応した代 謝 系 が ，突然

食 事成 分を変 化 させ る とその変化 に対 応 で きず，

そ れが 強い スト レスと して働い たた め と考え られ

る． いいかえ れば ， ホルモ ンなどの影 響に よ る異

化 過 程 （Catabolism ） の促進 か関与 して 引 き起 こ

さ れた現 象で あると考え られる ．

‥
（5） ホルモ ンの変 動につい て （図4 ）

一 部 の被検者 でカ テコ ¬ヽルア ミ ン， コ ルチソ ¬

ル ，イ ンスリンの動 態につい て調 べた ので ， その

例 を示 すと図4 の とお りであ る ．

被検 者S ．R．で は ，高 タ ンパ ク 食 後 に カ テコ ー

ル アミ ン，コル チゾ ー ルは高値を 示 し ， 糖代 謝に

お いて 拮 抗ホル モ ンで あるイ ンス リ ン も同時 に高

い値 を示 して い る ． 被検者A ．I．の場 合 は 全 く逆

で ，カ テ コール ア ミン，コルチゾ ール ， イ ンス リ

ン のす べて が高 タ ンパ ク食後 の方 が高 糖 食後 に比

べて 低い 値を示 してい る ．　　　　　　j

両 被 検者 と も，高タ ンパ ク食 後 の実 験の方 が高

い血 糖 値を示 してい る．この ような糖 質 代 謝 ，エ

ネ ルギ ー代 謝 におけ る一見全 く対照的 な ホル モン

応答 は ，背景 に個人差 ，特に食 習慣， スト レ スに
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対する感受性等々の関与を暗示している．

タンパク質摂取によって起こる特異動的作用の

関与も考慮しなければならない．特異動的作用の

発現のメカニズムのひとつとして，中枢性の応答

によって引き起こされる肝グリコゲ ン分解の促進

が報告されている13・14）．高タ ンパク食摂取後の長

時間にわたる血糖値の上昇傾向に特異動的作用が

どの程度関与しているか，特に，その運動負荷と

の関連は体力医学的観点からも重要である．

直前食の代謝やPerformance に対する影響は，

運動負荷を上げ ることによって一層明り ょうとな

る．すなわち，運動負荷を増加 し た と き（実験

I　；65％→実験II　；　80％）に，代 謝の基質レベル

での変化に対応する酸素消費の増大が 見 ら れ な

い，これは，エネルギー代謝不全，すなわち基質

の利用障害が起こっていることを示している．こ

のような代謝応答の異常は，ストレスを背景に代

謝のimpairment の存在を暗示している．

上記のような代謝の動態は，直前食事が運動能

力に対してはもちろんのこと，日常生活における

作業能率にも影響する可能性を示唆している．

総 括 と 結 語

食物，食品中に含まれる糖質，脂質，タンパク

質の三大栄養素構成比（PFC バランス）は，エ

ネルギー代謝や運動能力の発揮と密接な関係をも

っている．

本研究では，運動開始直前（3 ～4 時間前）の

食事のPFC バランスを大きく変動させることに

よる運動能力の変化およびその時の代謝応答の動

態について検討した．

3 日間高糖食または普通食で調整した被検者に

直前食として高糖食または高タンパク食を投与す

ると，次のような変化が観察された．

（1） 代 謝 応 答

直前高タンパク食後の血糖値は，直前高糖食後

より高い値を示した．高タンパク食摂取後の異常
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な高血糖は運動中も続き，むしろ上昇 傾向を示し

た．

運動負荷を増加すると，さらに血糖 値が上昇す

ることか観察された．このような状態 は，糖の利

用障害が高タンパク食摂取後に起こって い ること

を示唆する．

血中乳酸は血糖と対照的な変化を示 し，高糖食

で高 く，高タンパク食で低くな っ て い る．これ

は，肝において乳酸からの糖新生が高 タ ンパク食

後に増大していることが考え られる．

NEFA は高タンパク食後 に 高 く， 脂質の動員

（lipid　mobilization）が増大している ことを示し

ている．

呼吸交換比の変化は，高糖食より高 タンパク食

の方が低い値を示している．しかし，脂質の動員

の程度と比較してみると，運動負荷強度を上げた

場合に対応した酸素摂取量の変化は見 られない．

この結果は，生体内酸イ匕過程の障害を 暗示してい

る．

（2匚 ホルモ ンの変化

血中カテコールアミン（2 分画）お よびインス

リン，コルチゾールへの直前食の影響 はかなり著

しい ものがあるが，個人差が大きく，被検者の食

習慣やストレスに対する感受性，応答 性が問題と

なる．いずれにせよ，直前高タンパク食摂取は高

糖食摂取の場合とかなり異なったホル モン応答を

引き起こすことは明らかであり，代謝応答の変化

もこれに由来するものと考え られる．逆説的血糖

値の上昇，インスリン上昇は糖尿病に似た状態で

ある．

本研究の結果から，運動直前にとる食 事のPFC

バランスを極端に変え ると，　performance にかな

りの影響があることが明らかとなった ．

血液中のブドウ糖， 乳酸，　NEFA の変化およ

びホルモン動態に関する結果から，高 糖食，高夕

ンパク食のそれぞれに固有の代謝応答 ，ホルモン

応答があり，これらの応答系が，直前 食の影響を
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強く受けることを示唆する結論を得た．
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