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ABSTRACT

lfor ＆r　to　investigate　the　effect　of　sucrose　or　caffeine　ingestion　on　the

performance 　of　prolonged　running，　five　male　middle　and　long　distance　run－

ners 　attending　senior　high　school　carried　out　running　on　a　treadmill　at　an

●
intensity　corresponding　to　individuals ’　80^ 　of　V02ma χ　until　they　could

not　continue　to　run　at　the　intensity．　Si χty　minutes　before，　immediately

before　and　forty　five　minutes　after　onset　of　the　eχercise，　subjects　were

given　either　placebo　（Con ．）　3　placebo　and　sucrose　（90g ）　（Su ．）
＞　caffeine
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要

mg ）　（Caf ．）　or　sucrose　（90g ）　and　caffeine　（420mg ）　（Su ．　＋　Caf．）　solution．

Duration　of　the　eχercise　become 　significantly　longer　in　Su．，　Caf．　and　Su一十

Caf ．　than　in　Con．　　The　duration　in　fou「　of　five　subjects　was　longest　in

Su ．十Caf ．，　though　it　was　not　significantly　different　from　Su．　and　Caf．　Dur－

ing　eχercise，　plasma　glucose　and　CHO　combustion 　were　higher　in　Su．　than

in　Con ．　Plasma　free 　fatty　acid　（FFA ）and　fat　combustion　were　higher　in

Caf ．　than　in　Con．　but　they　were　not　significantly　different　between　two

／
trials．　Plasma　glucose　and　lactate　were　higher　in　Su．十Caf ．　than　in　Con．，

while　plasma　FFA　and　CHO　and　fat　combustion　in　Su ．十Caf ．　were　same

as　those　in　Gon．　In　conclusion，　ingestion　of　sucrose，　caffeine　＼or　sucrose

and　caffeine　solution　was　effective　to　improve　the　performance　of　prolong－

ed 　running　carried　out　at　80％　VOa 　max．　was　suggested　that　ingestion

of　eaclt　solution　altered　way　of　supplying　and　using　energy，　which　spared

glycogen　consumption　in　the　working　muscle ．

旨

長時 間走 の成 績 に及 ぼす 蔗糖あ るい はcaffeine

溶 液 の摂取 の効果 を 謳べ るた めに ，高校生 の陸上

競 技 中長 距離 選手男 子5 名が ， 各 自の80 ％ 々02

max に相当 す る 速 度で ト レ ッド ミル走 を 走行 が

不 可能 にな るま で実施 した ．被 検者 は ，運動前 と

運 動45 分 と にplacebo 　（Con ．），　placebo と蔗 糖

（90g ）　（Su ．），　caffeine　（420mg ）　（Ca £）お よび蔗

糖（90g ）と・caffeine　（・420mg ）（Su ．＋Caf ，）のい

ず れ かを 摂 取 した ．　　　　　　　 万

走 行時 間 は ，　Con ．より もそ れ以 外の 試 行がい，

ず れ も有 意 に 延 長し た ．　Con ．以 外 の 試 行間で は

有 意差 は 認 め られな か った が ，Su 斗Caf ．におい

て5 名中4 名が最 も延長 した ．運 動時 に，血 糖お

よ び炭水 化物 （CHO ） 燃焼 量 は √Su ．がCon ．よ

り も有 意に 高か った ．血 漿遊 離 脂肪酸（FFA ）お

よ び 脂肪 （Fat ） 燃焼 量は ，Ca £ がCon ．より も

高か った が ，その差 は有 意で はな かった ．い っぽ

う ，　Su ．　4－Caf．で はノ血 糖およ び 血漿 乳酸 （LA ）

はCon ．よ り も 有 意 に 高 く ， 血 漿FFA およ び

CHO とFat 燃焼量は，　Con ．とほぼ等しかった．

以上の結果から，　Su．，　Ca£ およびSu ．十Caf に二

おける試験飲料摂取は，　W）96　YOamax で行う長

時間走の成績向上に効果的であることが結論され

た．また，それぞれの試験飲料摂取は，運動に対

するエネルギー供給の変化とそれに伴う基質利用

の変化とを生じさせて，筋glycogen 利用を節約

させることか示唆ざれた．

緒 言

長時間運動か筋glycogen の枯渇によって制限

を受けることは，よく知られている1・5・19・27）．この

ために，長時間運動中に筋glycogen を節約する

ことができれば，その成績は向上するであろう．

筋glycogen の節約には， 糖あ る い はcaffeine

の摂取か考えられよう．前者は，一体外からのエネ

ルギー供給によって2・4・2り6），後者は，体内のエネ

ルギー供給の変化 ，すなわち，脂肪供給の増大に

よって11・18，20），それぞれ筋glycogen を 節約して

長時間運動の成績を向上させようとするものであ

る．



しかし，長時間運動の成績向上のために糖ある

いはcaffeine 溶液の 摂取を試みた 研究は，自転

車運動に 関するものが ほとんどで6・11・12，14・le・2°），

それらのあるものは，両溶液による成績向上の効

果を認めた6・11・12・2°’　．　しかし，走 運動に関するも

のはわずかで29），それは，両溶液に；よる成績向上

の効果を認めなかった29）．また，上述の研究は，

運動強度が65 ～80 ％V02max において 両溶液に

よる成績向上の効果を認めたが6・11・12・20）， 運動強

度が65＾ 　V02max 以下において その効果を認め

なかった14・29）．走は，自転車よりも運動に参加す

る筋量が多いために，筋glycogen の枯渇か起こ

りにくいであろう8・9・21）．このために，糖あるいは

caffeine 摂取の効果は，走運動では自転車運動よ

りも小さいことが考えられる2g）．また，低強度運

動は，高強度運動よりも脂肪利用の割合が大きい

ために22） これを糖で代用しても，必要以上に脂

肪供給を増大しても筋glycogen の節約は起こり

にくいであろう29） このために，糖あるいはcaf －

feine 摂取 の効果は， 低強度運動では 高強度運動

よりも小さいことが考えられる2叭

しかし，もし，長時間運動において筋glycogen

が決定的制限因子となる強度27）で運動が行われた

ならば， 糖あるいはcaffeine の摂取は， 走運動

の成績向上にも効果的かもしれない．
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い っ ぼ う ， 糖 あ る い はcaffeine 摂 取 の 場 合 ，

前 者 は ， 脂 肪 分 解 を 減 少 さ せ て2 ，1・，16）， 後 者 は ，

脂 肪 分 解 の み な ら ず 糖 原 分 解 を も 増 大 さ せ る か も

し れ な い23・29气　 も し ， 糖 とcaffeine と が 同 時 に

摂 取 さ れ て 両 者 の 効 果 が 同 時 に 出 現 し た な ら ば ，

長 時 間 運 動 に お け る 筋glycogen の 節 約 は ， 糖 あ

る い はcaffeine の み を 摂 取 し た と き よ り も 容 易

に 起 こ り ， そ の 成 績 向 上 に よ り 効 果 的 か も し れ な

い ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　j

本 研 究 の 目 的 は ， 上 述 の2 つ の 仮 説 を 実 証 す る

こ と で あ っ た ． こ の た め に ， 本 研 究 で は ， 紅 茶 が

そ の 生 体 に 及 ぼ す 影 響 と 飲 み 慣 れ て い る こ と か ら

最 適 と 考 え ， こ れ を 実 験 で 用 い た ．

実 験 方 法

被検者：本研究では，高校生の陸上 競技中長距

離選手男子5 名を被検者に用いた．彼 らの身体的

特徴を表1 に示す．なお，被検者とそ の父兄は，

本研究の目的と実験内容とを理解した うえで被検

者 になることを承諾した．

実験手順：本研究では，あらかじめ 被検者に対

してトレッド ミルによる負荷漸増運動を疲労困憊

まで行わせ，このときの酸素摂取量 （V02 ）を測

定して， 各自の最大酸素摂取量（　V　02max）およ

び走速度と％　V02max との関係式を 得た．

表I　Physical　characteristics　and　age　of　the　subjects ・

Subject
Age

（yr）

Stature

（cm ）

Weight

（kg ）

V 　02max

（Z・min－1）（mZ・kg”1・min－1）

T ．H．

K ．　0．

H ．　I　．

T ．　U　・

K ．G．

16

16

15

15

16

181．1

168 ．0

177 ．5

169 ．7

163 ．4

64．10

52．15

65．85

53．25

53．00

3 ．974

3．520

4．087

3．040

3．438

62．0

67．5

62．1

57．1

64．9

mean

SE

15．6

0 ，2

171 ．9

2．9

57．67

2．68

3．612

0．170

62．7

1 ．6

V02ma χ：　maχimal　o χygen　intake
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長時間運動の実験では，まず，被検者を食後約

8 時間経た後に実験室に来室させた．その後，椅

座位にて60分間の安静を保たせ，安静開始時（－

60分）に，被検者に対して第1 回目の採血を行っ

てから試験飲料を経口摂取させた．安静終了の15

分前（－15分）に・，被検者に対して呼気分析用の

マスクを装着して安静時のvo ，を測定した．そ

の後，第2 回目の採血を行ってから再び試験飲料

を摂取させた．被検者がこの第二回目の試験飲料

摂取を終了したときに，60分間の安静が終了する

ようにした（O 分）．　　　　　　　　∧

安静終了後直ちに，被検者 に 対 し て 各 自 の

V02max の80％に相当すると推定さ れた速度で

45分間のトレッドミル走を行わせ，その後，5 分

間の休息を経て再び上述の速度で運動継続が不可

能になるまでトレッドミル走を行わせた．本研究

では，運動継続が不可能になった時点を走速度低

下点として，被検者の運動を終了した．

本研究では，運動開始から終了 ま で を 計時し

た．運動の5 ，　15，　30，　45，　60分……iこ，走速度

およびV02 を測定した．走行間の5 分間の休息

時（45～50分）に，被検者に対して第3 回目の採

血を行ってから三たび試験飲料を摂取させた．そ

して，被検者が運動を終了した直後に二，最終（第

4 回目）の採血を行った．ただし，実験中に45分

間め走行が不可能であった被検者については，そ

の運動終了直後に，最終（第3 回目）の採血を行

った．なお，本実験は夏期に行ったために，実験

中は冷房によって室温を22 ～23°Cに保ち，走行

中は扇風機によって送風を行い，被検者を暑さに

よる疲労困憊から防いだ．

試験飲料摂取：本研究では，4 種類の試験飲料

摂取を試みた↓ このために，被検者に対して上述

の実験を約1 週間間隔で4 回実施した．その4 種

類の試行とは，　Control　（Con．），　Sucrose　（Su．），

Caffeine　（Caf．）およびSucrose 十Caffeine　（Su．　4－

Ca£）であった．　Con，では，－60，0 および45分

に被検 者 に対 して サ ッカ リ ン（O ．lg）， レモ ンフ

レ ーバ ー（1 ．鎗 ），お よ びクェ ン酸（0 ．3g）を溶 解

し た試験 飲料（placebo ）を そ れぞ れ摂 取させ た ．

SU ．で は ，
　－60

分にplacebo を ，0 お よび45 分に

placebo に蔗糖45g を 溶解 した 試 験 飲料を そ れ

ぞ れ摂取 さ せ た ．Ca £ で は ，
　

―60 分 にplacebo

にcaffeine　300mg　 を含 むよ う に 粉 末 （ インスタ

ント） 紅茶を 溶 解 し た 試験 飲料 （placebo 十Ca £

300mg ）を ，0 およ び45 分にplacebo にcaffeine

60mg を含 むよ う に 粉末’（ イ ンスタ ント） 紅茶を

溶 解 した 試験飲料（placebo 十Caf ．　60mg）をそ れ

ぞ れ摂 取さ せた ． そ して ，　Su ．十Ca £ で は，　－60

分 に：placebo 十Ca £300mg 試 験飲料 を ，0 およ び

45 分 にplacebo ＋Ca £60mg に 蔗 糖45g を 溶解

した試 験 飲料を そ れぞれ 摂取 さ せ た ．本研究で

は ，－60 ，0 およ び45 分に 上述 の成 分を それぞ れ

200 ，　250 お よ び250m 　Iの水 に溶解 し （図2 ），被

検 者が 摂取 す るまで5 ～10 ゜C に冷却 して 保 存し

た ．なお ，本 研究 で は ，caffeine の効果 が現 れる

の に約60 分を必 要 とする ため3）に ，　－60 分 にcaf －

feine 溶液 を摂 取さ せた ． ま た ， 運 動30 分前 の糖

溶液 の摂 取が 持久 的 運動 め成績を 低 下 させるた め

に”＼　－60 分 に蔗 糖溶液 の摂取 を避 け た ，本 研究

で は ，被検 者によ って 試行 の順番を す べて変 え，

被 検者 にい かなる 試行を 行 って い る か知 らせ なか

う た ．

分析 ：V0 ，と二 酸化炭 素 排泄量 （VC02 ）は，

シ ョラ ンダ ー微量 ガス分 析器 によ って 較正 した自

動代 謝分析 計 （AIC　K ．K．製） を用い て 測定 し ，

呼 吸交換比 （RER ）， エネルギ ー消費 量 およ び 炭

水 化物 （CHO ），脂肪（Fat ）燃焼 量を 算出 した ．

血液 は ，　glucose ， 乳 酸（LA ） およ び遊 離詣肪酸

（FFA ）につい でそ れぞ れ市販 の キット（Glucose

B　test　Wako ，　和光 純薬K ．K．製 ，デ タミナーLA

お よ びNEFA 共 和メデ ィ ック スK ．K．製）を用

い て分 析し た ．

統計 ：本文 ，表お よ び図中 の値 は ，4 試行 中に
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o 　Con ．

●Su ．

＊　Caf ．

●Su ．＋Caf ．

＊p ＜0 ，05

＊＊p ＜0 ．01

各測定項目について得た5 名の被検者の平均士標

準誤差（SE ）である．各値の試行間の差の有意性

は，　Studentのt テストを用いて検定した．

実 験 結 果

本研究の被検者のV0 ，max は，　62．7±1．6mZ・

kg －1・min－1であり（表80 ＾V02max に相当

する走速度は，　233±4m ・min－1と算出された．

本研究の 長時 間 走 の走 行 時 間 は，　Con ．，　Su．，

Caf．およびSu ．十Ca£ においてそれぞれ39分45 秒

±5 分04 秒，58分29 秒±6 分54 秒，53 分32 秒±4

分09 秒および56 分58秒±5 分00 秒であ った．走行

時間は，　Con ．とそれ以外の 試行との間 に有意な

差が認められたが，　Con ．以 外の 試行間に有意な

差か認められなかった（図1 ），しかし，　Su．およ

びCa £ において走行時間か 最も延長した 被検者

は，両試行とも5 名中1 名であり，　Su ．＋Ca£ に

おいて走行時間か最も延長した被検者は，5 名中

4 名であ った．

V02 は， 運動中に 試行閧で有意な差はなく，

概ね2 ．75～3 ．0j・min－1の範囲にあった（図2 ），

これは，　V　02max の76 ～83 ％ に相当した． 安静

時のRER は，　caffeine を摂取したCaf ．および

Su ．十Ca£ がO 分にCon ．およびSu ．よりも 有意

に低 か っ た． 運動時のRER は，　Su ．　ifi最も高

く，以下Con ．，　Su．十Ca£およびCa £ の順に低下

した ．　Su．とそれ以外の試行との間に有意な差が

認められた（図3 ）．V01 とRER から算出した

Con．

Su．

Caf．

Su バCa £

Running　time （min ）

図I　Running　performance　in　control　 （Con ．），

sucrose （Su ．），caffeine （Ca £）or　sucrose　and

caffeine 　（Su ．十Ca £）　trials．　Significant　differ
　－

ence 　between　Con ．　and　the　other　trials：　＊p ＜
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図2　Experimental　protocol　and　oxygen　intake

in　control　（Con ．），　sucrose（Su ．）．　caffeine（Ca £）

or　sucrose　and　caffeine　（Su ．十Ca £）　trials．

φ ：fluid　ingestion，　☆ ：blood　sampling ，

（☆ ）：blood　sampling　immediately　after　ex －

ercise ．
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図3　Respiratory　exchange　ratio　 （RER ），　carbo－

hydrate （CHO ）and　fat　combustion　in 　control

（Con ．）≫　sucrose　（Su ．）＞　caffeine　（Ca £）or　sucrose

and　ca 仔eine　（Su ．十Ca £）trials，Signijicant　di　－

fference　between　Con ．　and　the　other　trials：

＊pく0 ．05，　＊＊pく0 ．01，　Significant　difference

between　Su ．，　Ca£and　Su ．十Ca £trials：（＊Xp＜

0．05．
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CHO 燃焼量は，　Su．が最も多く，以下Con ．，　Su．

十Ca£およびCa £の順に減少した．　Su．とCon ．

およびSu ．とCa £の間に有意な差 が認 め ら れ

た，同様にして算出したFat 燃焼量は，　Caf．が

最も多く，以下Su ．十Caf．，　Con．およびSu ．の順

に減少した．　Con．とSu ．およびCaf ．とSu ．の間

に有意な 差が認められた． 運動中のRER ，　CHO

およびFat 燃焼量は，　Con．とSu ．十Caf．がほぽ

等しく，　Su．とCa £との中間 に位置した（図

3）．

運動時の体重lkg ， 走行距離lkm 当 り の エ

ネルギー消費量，　CHO およびFat 燃焼量は，表

2 の通りであ った．このエネルギー消費量は，4

試行ともほぽ等しく，走の効率は試験飲料の影響

を受けなかった．しかし，これらの基質利用は，

Su．ではCHO 燃焼量 が増加しFat 燃焼量が減

少した．これに対して，　Caf．では前者が減少し後

者が増加した ．いっぽう，　Su．十Caf．では，両分

がCon ．とほぽ等しかった．

本研究では，各試行において，45分間の走行が

不可能であった被検者の運動終了直後の採血の結

果と，45分間の走行か可能であった被検者の45分

の採血の結果とをあわせて処理した．－

血漿glucose は，－60からO 分の間に試行間で

有意な差はな かった．血漿glucose は，45分にす

べての試行において増加し， その増加は，　Su．＋

Ca£が最も大きく，以下Su 。Caf．およびCon ．

の順に低下した．　Su．＋Ca£／と それ以外の試行お

よびSu ．とCon ，の間に有意な差が認 め ら れた

（図4 ）。 血漿LA は，　－60分に試行間で有意な

差はな か っ た が，0 分にcaffeine を摂取した

Caf．およびSu ．＋Caf．がCon ．よりも有意に高か
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図4　Plasma　glucose　and　lactic　acid （LA ）re －

sponses　in　control 　（Con ．），　sucrose 　（Su ．），　caf－

feme 　（Ca £）or　sucrose　and　caffeine 　（Su ．十Ca £）

trials ．　Significant　difference　between　Con ．　and

the　other　trials ：　＊p ＜G ．05，　＊＊p ＜0 ．01．　Signifi －

cant　di 仔erence　between　Su ．，　Caf．　and　Su ．十Ca £

trials：（＊）pく0 ．05．

表2　Energy　expenditure　and　substrate　utilization　calculated

from　respiratory　e χchange　ratio　and　o χygen　intake　in

control 　（Con ．），　sucrose 　（Su ．），　caffeine 　（Caf ．）　and　su －

crose　and　caffeine　 （Su ．十Ca £）trials ．　　　　　　　 ダ　ト

Energy　expenditure

（kcal・kg－1・km －1）

Combustion　of

Carbohydrate
（mg ・kg－1・km －1）

Fat
（mg ・kg－1・km －1）

Con ．

Su ．

Caf。

Su．十Caf ．

1 ．08士0．02

1 ．05土0．01

1 ．05士0．01

1 ．08土0．02

193土23

203土12

137士18

〕＊

182土13

40 土12

26 土5

71 士15

］＊

39土4

Significant　difference　between　trials：　＊pく0 ．05



つた．血漿LA は，45 分にすべての試行において

増加し，その増加はSu ．＋Caf．が最も大 きく，以

下Ca £，　Su．およびCon ．の順に低下した．　Con．

とそれ以外 の試行 およびSu ．とSu ．十Caf．の間

に有意な差が認められた（図4 ）．

血漿FFA は，　～60からO 分の開に試行間で有

意な差はなかったか，　caffeine を摂取したCaf ．

およびSu ．　＋Ca £ がこの間に有意に増加した ．血

漿FFA は，45 分にすべての試行に お い て 増加

し，その増加は，Ca £ が最も大きく，以下Con ・，

Su ．十Caf．およびSu ．の順に 低下 し た．　Con ．と

Su．およびSu ．とCa £ の間に有意な 差が認めら

れた（図5 ），

（
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図5　Plasma　free　fatty　acid　 （FFA ）　response　in

control （Con ，），sucrose （Su ・），cafieine （Cal ．）or

sucrose　and　caffeine　 （SU ．十Ca £）　trials ．

Significant　difference　between　Con ・　and　the

other　trials ：　＊p ＜0 ．05 ．Significance　difference

between　Su 。　Caf ．　and　Su ，十Ca £trials ：（＊）p ＜

0 ．05 ．

考　　　 察

本研究の被検者のV02max は，小林24）による

Excellent 　（秀れている）に 属し， 豊岡s2）による

大学生の陸上競技中長距離男子選手の値よりも低

かった．

本研究の第一の知見は， 本研究の蔗糖 お よ び
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caffeine 摂取によって， 約80％V02max で行っ

た長時間走の成績が向上したことで ある．

糖溶液の場合，長時間の自転車運動中にその摂

取を試みた研究は，運動強度か65～80 ％V02max

のときに成績の向上を認めたが6・11・12・17？， 運動強

度が65＄　V02max 以下 のときにその 向上を認め

なかった ）．また，運動30分前にその摂取を試み

た研究は，運動強度が80％V02max の ときに成

績の低下を認めた16）．長時間の走運動の直前と運

動中とにその摂取を試 み た 研究 は ．運動強度か

60％ ’V02max で2 時間継続された後 に，80 ％お

よび90％V02max に連続的に 増加さ れたときに

成績の向上を認めなかった ）． ユ

Caffeine 溶液の 場合， 長時間の 自転車運動の

60 分前と運動中とにその摂取を試みた研究は，運

動強度が65～80％　V02max のときに 成績の向上

を認めた11・20气 長時間の走運動の直前と運動中と

にその摂取を試みた研究は，運動強度が上述の糖

溶液の場合と同様にして負荷されたときに，成績

の向上を認めなかった29）．

いっぽう， 糖とcaffeine 溶液の場合， 長時間

の走運動においてその摂取を試みた研究は，成績

について調べなかった17）．

上述の研究は，糖あるいはcaffeine 溶液を摂取

す る場合に，運動種目が走で は な く 自転車であ

ること，運動強度が65～80 彫 々02max であるこ

と， および溶液摂取が糖の場合に：は 運動中，caf・

feine の場合には運動60 分前に行うこと，の条件

が整って初めて長時間運動の成績向上に効果的で

あることを示唆するものであろう．しかし，本研

究は，長時間運動において筋glycogen が決定的

な制限因子となる強度（75～80 ％V02max ）27）で

運動が 行われたな らば， 糖あるいはcaffeine 溶

液 の摂取が走運動の成績向上にも効果的であるこ

とを実証するものである．

いっぽう， 本研究は 蔗糖とcaffeine との摂取

（Su ．十Caf．）が 長時間走の 成績向上 に効果的であ
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ることを 実証した．しかし，この摂取方法か蔗糖

あるいはcaffeine の み の 単独摂取より も成績向

上に効果的であることを実証できなかった．

本研究では，運動の終了時点 の判定を走速度の

減少によづて決定した．筋glycogen の枯渇は，

長時間の自転車運動犀おい て よ く 認 め ら れ る

かs・19・27）， 走運動においてほとんど 認 め ら れな

い8・9・21）ために， 本研究の 走速度 の 減少 は，筋

glycogen の枯渇によるものではないであろう．

Goyle ら12）は，長時間の自転車運動中に疲労の

ために初めの運動強度から10％V02max 強度が

減少した 時点 をfatigue　point　と して 捉 え た．

Sherman らso・sl）は，マラソン競技中の27 ～32km

地点からsplit 　timeが 遅くなる ことを 認 めた．

本研究の走速度減少点は，前者のfatigue　point ，

後者の 幻～32km 地点に相当す るで あ ろ う．本

研究は，この時点で何か起こづたかを明らかにす

るものではない．しかし，エネルギ ー生成速度の

減少は，この時点の仕事率の低下を説明する原因

の一つとして重要であろう．そして，そのエ ネル

ギー生成速度の減少には，走運動においてもよく

認められる筋glycogen め選択的枯渇の現象8・9・ls）

が関係しているかも し れ な い．活動筋において

ST およびFTa 線維にglycogen の 枯渇か 起こ

ると，両線維はこ匕ネルギー供給のほとんどを血液

からのglucose および脂肪酸に依存するか，ある

いは，　FTb 線維の動員が生じるかと思われる18）．

前者の場合 ， エネルギ一， 生成速度は 筋glyco －

gen が存在した時より も遅くなるであろう ．後者

の場合，この線維に好気的代謝に関与する酵素が

少ないために゛8）， エネルギー生成速度は，ST ・，＝

FTa 線維よりも 遅 くなるかもしれない． したが

って，本研究の走速度の減少は，その原因の一つ

か筋glycogen の選択的枯渇によるものであり，

本研究のCon ．以外め試験飲料摂取はいずれの場

合もこれを延遅させたものであろう．　　　 卜

本 研究 の 第 二 の知見 は ，卜本研究 の 蔗糖 お よ び

caffeine 摂取 に よって ，約80 　V 　02　max の強度

で行 った 長時 間 走 に対 す る基質 供給 の変 化 と，そ

れに伴 う 基質利用 の変化 が生 じた こ とで あ る．

糖溶液 の場 合 ， 本 研 究 のSu ．に お け る 血漿

glucose ，　FFA お よびRER の結 果 は ， すべて 従

来 の結果ち4凡los1231472°夕24ア2‘り9）と 一致 した ． これ

は，本研 究 の蔗糖 摂取 が ，運動に対 す る糖質 供給

の増大 とそ れに伴う 糖 質利用 の増大 を 生 じさせた

ことを示 す もので あ ろう ．　Benade ら4）は，　50 　％

V02max の 長時 間 自転 車運動 中に 経 口摂 取し た

蔗糖lOOg が ，摂 取後10 分で 利用 さ れた ことを認

め ，糖質 利用 が ピ ークに達 したと きに ，そ の44 ％

を 摂取 した 蔗糖 が 占めた ことを認 めた ．本 研究 の

Su ，にお け る運動5 ～15 分 のRER の急激 な増 加

は ，活 動筋 にお け る蔗 糖利用 の開始 とそ れに伴 う

糖利用 の増大 とを 示 すも の で あ ろ う ．した がっ

て ，　Su．の蔗糖 利用 は ，体内 の糖利 用 を 減少させ

た ものと思 わ れる ．

Caffeine 摂 取 の場 合 ，長時 間運 動 の条 件 にか か

わらず血 中FFA の増加 は増大す るが11・ls・20・29），

RER は 運動種 目が 強度 に よって異 な るか もし れ

ない．　RER は ，自転車 運動を65 ～80 ％V02max

で行 った と きに他 より も低下 したが11・13・2°），走運

動を60 ～VO2 　max で行 った とき に他 より も

低下 しな か った7・23・29）． また ，糖 原 分解 は ，その

摂取 量 によ って 異 な るかもし れない29）．血 中LA

は，　caffeine を250 ～500mg 摂取 し た と きに他

と同一 かや や減少 した が，　caffeineしを800mg ・摂

取 した と きに他 よ り も増加 しだ ）．本 研究 のCa £

におけ る血漿FFA の結果 は従来 の結 果11・13・2°・29）

と 一致 した が，　RER の 結果 は 自転 車 運動 の 結

果11・11・20）と一 致し ，そ して 血漿LA め結果 は800

mg のcaffeine を 摂取 した とき の 結 果 と 一致 し

た ． これ は，卜本 研究 のcaffeine 摂 取 か運 動に対

す る脂肪 供給 の増大 とそ れに伴 う脂肪 利用 の増大

とを生 じ させた こ とを 示す もので あ ろ う．したか



つて，　Caf・の脂肪利用の増大は，体内の糖利用を

減少させたものと思 わ れ る． しかし， このcaf －

feine による 脂肪利用の 増大は，　Van　Handels3 ）

が指摘するように，ヘパリンの効果lo）よりも少な

いものであった．

いっぽう，糖とcaffeine 溶液の場合，　Gilesと

Maclaren175 は，65％V02max の2 時間走 に対

して本研究とほぼ同一の方法で糖およびcaffeine

の摂取を試みた．その結果，血中glucose ，　LA お

よびFFA の増加は，糖 十caffeine摂取がplacebo

摂取よりも増大したか，糖あるいはcaffeine のみ

を摂取したときほど増大し な か っ た．そして，

RER は，糖十caffeine 摂取とplacebo 摂取とで

ほぼ等しかった．本研究のSu ．　＋Caf．における血

漿glucose とLA は，4 試行中最も高く， これ

らの結果 はGiles とMaclaren17 ）の結果と異なっ

たが，血漿FFA とRER の結果は彼ら17）と一致

した． これは， 本研究の蔗糖とcaffeine の摂取

が，糖原分解の促進および脂肪分解の維持によっ

て運動に対する基質供給を変化させたにもかかわ

らず，糖と脂肪の利用度を変化させなかったこと

を示すであろう．しかし，このときの糖利用の一

部を蔗糖が供給したことは十分に考えられる．し

たがって，本研究のSu ．十Caf．の蔗糖利用と減少

しなかった脂肪利用は，体内の糖利用を 減少させ

たものと思われる．

本研究では，試験飲料の種類 によってエネルギ

ーの供給と利用の様式は異なったが，いずれの場

合もglycogen 利用の節約が生じて，その選択的

枯渇の遅延が生じたものと思われる．

このときのSu ．十Ca£ が他よりもglycogen の

節約とそれに伴う成績向上に効果的であることは

実証できなかった．しかし，　Su．の場合，脂肪の

動員と利用の減少 は，もし蔗糖摂取量が不足した

ならばglycogen 利用を逆に増大させる可能性を

示唆するls）．Ca し の場合 ， 脂肪利用の わずかな

増大は，91ycogen の節約かわずかであったこと
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を示唆する．このために，　caffeineによる成績向

上には，　caffeineの物質代謝に及ぼす効果のみな

らず神経・筋に及ぼす効果s8）も考慮しなければな

らない．したがって，本研究ではSu 斗Ca £にお

いてglycogen がより容易に節約されたであろう

と推察する．　Su．＋Ca£ において5 名中4 名の成

績が最も向上した知見は，この可能性を示唆する

ものかもしれない．

結　　　論

1．　蔗糖（90g），　caffeine　（420mg ）および そ

の両者を含む試験飲料の摂取は，　80＄　V02　max

で行った長時間走の成績向上に効果的であること

か結論された．

2．　それぞれの試験飲料は，体外からのエネル

ギー供給，体内のエネルギー供給の改善およびそ

の両者によって，それぞれ活動筋における基質利

用を変化させて筋glycogen 利用を節約させるこ

とが示唆された．　　　　　　　　　＼
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