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ABSTRACT

The　effect　of　2　－hour　running　on　postprandial　gastric　secretion ，

gastric　emptying ，　serum　gastrin　and　triglycerides　and　gastrointestinal

motility　was　studied　in　siχ　conscious　dogs　with　gastric　and　duodenal

fistulas　and　a　Heidenhain　pouch ．　Gastric　acid　secretion　from　the

Heidenhain　pouch　did　not　change　during　the　first　hour　of　the　eχ－

ercise．　During　the　second　hour ，　however，　acid　secretion　was　signifi－

cantly　depressed　when　the　speed　of　the　treadmill　was　4　km／h　or　6

km／h，　compared　to　the　noneχercise　control．　Pepsin　secretion　from　the

Heidenhain　pouch　was　decreased　after　a　meal　whether　the　animals

had　exercise　or　not．　During　the　second　hour　of　running　at　a　speed　of

4　km／h，　pepsin　output　was　slightly　but　significantly　higher　than　the

nonexercise　control 。

Serum　gastrin　levels　did　not　change　whether　dogs　had　eχercise　or

not ．　Serum　triglyceride　after　one　hour　of　eχercise　was　significantly

lower　than　that　of　the　non－eχercise　control．　Gastric　emptying　of　a

liquid　meal　was　not　altered　during　the　eχercise．　Gastrointestinal　tract
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has　been　shown　to　contract　every　100　minutes．　This　interdigestive

contraction　was　not　observed　during　the　6χercise．　Instead，　irregular

small　contraction　appeared．　After　the　cessation　of　the　exercise，　inter－

digestive　contraction　appeared　at　・・the‥　eχpected二time　intervals，　200

minutes　after　the　preeχercise　interdigestive　contraction．

要　 ’旨　　　　‥

全身運動の消化管諸機能に及ぼす影響を，胃

瘻，　Heidenhain 　pouch，十二指腸瘻を造設した

イヌ6 頭を用いて検討した．

Heidenhain　pouch からの食事刺激による胃

酸分泌は，運動開始後1 時間までは安静時と差が

なかった．亅 時間を越えると，時速4km 以上の運

動では安静時に比し有意に低値を示した．ペプシ

ン分泌は運動の有無にかかわらず食後減少した．

時速4km で運動を行った時のペプシン分泌は安静

時に比し低値を示した／血清カストリンは運動に

より変化しなかった．血清トリグリセライドは運

動後1 時間値が安静時に比し低値であった 液体

食の胃排出は運動により影響を受けなかった．安

静時の上部消化管には100 分ごとの周期的な強収

縮が出現するが，運動中にはこの強収縮は出現し

なかった．それに代わって不規則な収縮波が出現

した．しかし，運動を中止すると最初の強収縮から

予測された時刻に次の強収縮が出現した．

緒　　　言　　　　　　 ＼

運動と消化管諸機能との関連については，古く

から興味がもたれ七いるにも関わらず，系統的な

研究は行われていない．

本研究では主にイヌを対象とし，全身運動が上

部消化管の諸機能， すなわち，胃分泌，胃排出，

胃，十二指腸，空腸の運動機能，血清カストリン，

および脂肪 の吸 収に与え る影響 について検討し

た．

方　　　法

胃瘻，　Heidenhain　pouch，　十二指腸瘻を造設

した雑種成犬6 頭を用いたこいずれのイヌも手術

を行ってから数ヵ月以上経過している．時に軽い

散歩を行わせる以外は身体トレーニングは行わな

かった．

運動負荷はトレッドミルを用い，　2　km／h，　4　km

／h，　6　km／h　の速度でおのおの2 時間歩行させた．

イヌは1 ～2 回の練習でトレッドミルになれ，自

主的に歩くようになった．なお，イヌは2　km／h　で

はブラブラ歩く程度，4　km／h　では速歩，6　km／h

では走るようになる．30分ごとに心拍数を測定し

た．

1 ）胃酸分泌

18 時間以上絶食の後に実験を行った．実験時に

は胃瘻を開放し，胃内に食物のないことを確認し

た後，胃瘻を閉じた．コントロールでは運動を行

わせず，肉の缶詰（Kalkan　Beef　Dinner，　カルカ

冫ブース社，アメリカ，粗蛋白質12 ％以上，脂肪

6 ％ 以上，繊維15 ％以下，灰分3 ％以下，400

g）を食べさせた．

実験群では缶詰を食べさせた後ただちにトレッ

ドミル上を2 ，　4，または6　kra／h　で歩行させた．

いずれの場合にもイヌは缶詰を2 分以内に食べ終

わった．おのおの1 日に1 実験とし，1 週間に3

回以上は実験を行わなかった．胃液は，　Heide－

nhain　pouch のGregory　cannula におもちゃの

風船（膨らませない状態で容量約40　mj）をつけ，

20　ml　の生理食塩水をいれてwashout 法で採取



した．刺激のない基礎分泌の状態で，生理食塩水

の回収率はほぼ10（）％ であった．酸 は，この回収

液10　ml　を，　Radiometer 社の自動適定装置を用

いて適定した．ペプシンはAnson の変法1）を用い

て測定し，　Sigma 社のporcine　pepsin を標準と

した．

食前および食後15 ，　30，　60，　90，　120 分 に採血

を行い，血清カストリンおよびトリグリセライド

を測定した．前者はダイナボット社のカストリン

リアキッ 冂I を用いるRIA 法 にて，後者は酵素

法にて測定した．

2 ）胃排出

4 頭で胃排出を測定した． この実験では，サス

タジェ ン（ブリストル・マイヤーズ）100　g　（蛋白

質23 ．5％，脂肪3 お％，炭水化物66 ．5％，総エネル

ギー390　cal）と，非吸収性のマーカ ーであるポリ

エチレングリコール（PEG　4000 ）1 ．5gを微温湯

300　ml　に溶かして胃瘻より注入した．

注入後15 ，30 ，45，60 ，90 ，120 分目にそれぞ

れ胃瘻を再開 放し， 胃内に残留 している サスタ

ジェンの量を測定，約2mj を測定用に採取し，残

りを胃内に再注入した．時速6km で運動をさせて

同様の実験を行い，運動の効果を検討した．　PEG

の測定 は，　Malawer 等の方法2）によった．

3 ）消化管内圧

5 頭で胃，十二指腸 上部空腸の内圧をマイク

ロチップ圧カ トランスデューサ（Millar ，　USA ）

，　　 －215－

を用いて測定した．すなわち，胃および十二指腸

瘻を開放して，トランスデューサを，胃内へは

1 ～2　cm，　十二指腸内へは十二指腸瘻から5cm お

よび30・ 肛側にカテーテル先端を留置し，コル

ク栓を用いて，胃，十二指腸瘻を閉じた 安静時

の空腹時周期的収縮を観察して20 分後に運動を

開始した．運動終了後も次の空腹時周期的収縮が

出現するまで記録を続けた．

結　　　果

1 ．心拍数

2 時間運動後の心拍数は，2　km／h　で平均120

拍／分，4　km／h　で162 拍／分，　6　km／hで197 拍ノ分

と増加した．

2．胃酸分泌

10 分ごとの酸排出量を表1 に示した．運動開始

後60 分まではいずれの群もコントロールと差が

なかった．4　km／h　の群の酸排出量は60 分から

12（）分まで，6　km／h　の群では70 分から120 分ま

でコントロールに比し有意に低値であった．酸分

泌を1 時間の排出量として，初めの1 時間と次の

↓時間に分けて検討した（表2 ）．初めの1 時間の

酸排出量はいずれの運動でもコントロールと差が

なかった．しかし，次の1 時間では4　km／h　と6 　km

／hで有意に低値であった．

3．ペプシン分泌

Heidenhain　pouch では食事により ペプシン

表1　10 分ごとの胃酸排出量（M 土SE ，μmol／　10　min）

前 10 20 30 40 50 60 70 80 90 1．00 110 120　（min

Control

土SE

6

3

工8

9

24

7

20

8

15

4

14

3

19

6

25

6

29

8

36

7

41

8

43

7

5↓

10

2　km／h

土SE

26

13

2↓

9

20

7

17

5

15

3

口

5

11

2

21

7

31

9

38

8

57

↓7

56

14

53

↑2

4　km／h

士SE

32

21

16

8

插

9

齢

7

12

5

t2

4

6＊

2

9＊

3

10＊

3

汐

4

t8＊

5

20̈

4

飢＊

5

6　kra／h

土SE

17

8

27

12

17

6

17

7

10

3

8

2

7

2

9 ＊

3

8 ＊

3

13＊

4

12＊

4

且 ＊＊

3

↓5＊＊

7

＊≪0 ．05 ＊＊P＜　0．01　compared　to　control
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表2　1 時間ごとの胃酸排出量

（M 土SE ，μmo1／h）

1 時間 2 時間

Control 108 士31 225 土43

2　km／h 1肘 土3↓ 256 土64

4　km／h 77 士32 91 土21＊

6　km／h 85土3↓ 67 士24＊

＊P＜　0．05，　compared　to　control

分泌は増加せず，時間とともに漸減する事が知ら

れている3）．今回のコントロールでも同様の傾向

があった（表3 ）．運動を負荷しても漸減の傾向は

変わらなかったが，4　km／h　の運動時の90 分目の

ペプシン分泌はコントロールに比 し有意に高値で

あった．しかし，1 時間の排出量で は有意な差は

なかったレ　　　　　　　　　　　　　　　　トト

4 ．血清カスト リンおよびトリグリセライド

食事による血清カストリン反応は運動の有無に

よって差がなかった（表4 ）．また，運動時の血清

ト リグリセライドは食後60 分目で安静時に比し

有意に低値であった（表5 ）．

5 ．胃排出

PEG の胃 内残留量を求め， 投与 量に対する率

表3　10 分ごとのペプシン排出量

（M 士SE ，　mg／10　min）

前 10 20 30 40 50 60 70 80 90 ↑00 110 120　（min

Control

土SE

0．2

0．04

O朋

0．16

0．45

0．17

023

0．08

0．11

0．03

0．12

0．04

0．08

0．03

O亅

0．04

0．士

0．03

0．12

0．06

0．09

0．03

0．↓2

0．04

Oユ1

0．05

2　km／h

土SE

0．09

0．03

0．09

0．03

0．08

0．02

O、08

0．02

0．04

0皿

0．04

0．01

0．03

0．01

0．03

0．01

0．04

0．01

0．04

0．01

O瑁

O爪

0．04

0皿

0．03

0．01

4　km／h

土SE

O亅5

0．03

0．15

0．06

0．21

0．09

O、27

0．07

0．25

0．07

0．19

0．07

0．↓

O俎

0．09

0．02

0．08

0．02

0．14＊

0．06

0．13

0．03

0．08

0．0↑

0．07

0．02

6　km／h

土SE

0．12

0．05

0．24

0．16

0．且

0．04

O亅

O、03

0．06

0．02

o」3

0．05

0．09

0別

0．09

0．03

0．07

0．02

0．07

0．02

0．11

0．04

0．06

0．02

0．06

0．02

＊P＜　0．01，　compared　to　control

表4　 血清カストリン（M 土SE，pg／m　0

一
則 ↓5 30 60 90 120　（min ）

Control 70 土12 147 土9 131 士12 ↓15土↑1 108 土15 97 土9

6　km／h 67 士18 1封 土5 ↓21士8 n4 士4 91 士9 92 士12

表5　 血清トリグリセライド（M 土SE ，　mg／dl）

一
閲 15 30 60 90 120　（min ）

Control 38 士8 38 士7 39 士7 56 士6 72 士11 74 士8

6　km／h 37 士5 37 土6 35 士5 49 土7 ＊ 64 土15 60 土14

＊P＜　0．05，　compared　to　control

表6　 胃排出率（M 士SE，　％）

一
目11 15 30 45 60 90 120（min ）

Control 100 且4 土18 90 土15 68 士8 44 土6 28 士2 16 士3

6　km／h 100 ↓06土5 90 土11 70 土 且 53 士9 31土5 22 士6



で現した（表6 ）．運動時のPEG 残留量はコント

ロ ールに比し多い傾向があ ったが，有意な差はな

かった．

5 ．胃，十二指腸および空腸運動　　卜

胃，十二指腸，および空腸の内圧の変化（収縮

運動） の代表例を図1 および図2 に示した．図1

L 」

10mjn

Run

―　217　―

では，運動開始とともに不規則な収縮運動が現れ

た．そのため，安静時には100分ごとに出現する空

腹時の周期的収縮は運動中は明かでなかった．運

動を中止して50 分目，運動前に観察した空腹時

周期的収縮から200 分目に強い収縮が出現した．

このような例は3 頭でみられた．

100mmHg

図1　 運動時の胃， 十二指腸，空腸の収縮運動（1 ）

L 」

10　min

Run

図2　 運動時の胃， 十二指腸，空腸の収縮運動（2 ）

ぺ
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図2 では√運動中胃の収縮運動が消失した．十

二指腸および空腸は不規則な収縮運動が出現し

た，しかし，　100分目の周期的収縮は明かでな

かった．運動を中止して50 分目，運動前に観察し

た空復時周期的収縮から200 分目に強い収縮が出

現した．　　　　　　　　　　ノ

考　　　察

食事刺激によるHeidenhain　pouch からの胃

酸分泌は運動を開始しても1 時間の間は安静コン

トロールと差がなかった．1 時間を越えると，4

km／hおよび6　kra／h　でトレッドミル運動を行った

場合，コントロールに比し有意に低値となった．

1920年から1950 年代の実験では今回のわれわ

れの実験と同じく，運動は胃酸分泌を減少させる

との報告が多い4气 一方，最近の論文を検討した

ところ，運動は胃酸分泌に影響を与えないとの報

告が多かっだ 气　1950 年代までの実験では酸の

測定も不正確で，胃酸分泌も酸の濃度のみを検討

し，排出量の検討がなされていないことから，方

法に問題もあったであろう．しかし，　1920～1930

年代 の報告 を詳 細に検 討 すると， 例え ば，

CrandallR はイヌを使用し，運動を30 分から3

時間の間行わせ，胃液を8 ～10 時間にわたり採

取観察している．　HellebrandtR はヒトを対象と

して運動を負荷し，3 時間半まで胃分泌を観察し

た．また，　Campbell”は2 時間半胃液を採取して

いるなど，実験時間が2 時間を越えることが多

い．一方，最近の実験では，運動も胃液採取も1

時間以内という報告が多い．われわれの今回の実

験結果から，　1950年以前の報告と最近の報告との

差異には，運動や胃液採取め時間も無視できない

要因であると考えられた．

Markiewicz 等12）は崕 自転車エルゴ メ ー タに

よる1 時間の運動後にpentagastrin を投与して

胃酸分泌を刺激し， 安静時にpentagastrin を投

与した場合と比較したところ，運動後の胃酸分泌

は有 意 に低値 で あ っ たと い う． 一 方，　penta －

gastrin 投与 と同時 に運動負 荷を行 った場合 に

は，胃酸分泌 は安静コントロールと差がなかった

と報告している．対象，胃酸分泌刺激の方法，運

動の方法な拍 こ差 はあるが，今回 のわれわれの結

果を支持する報告であろう．運動による胃酸分泌

の減少 には，胃酸分泌刺激ホルモ ンであるカスト

リンとは関連がなく， また，食物の胃内停滞時間

とも関連が少なかったことから， その原因につい

ては胃血流など も含め今後さらに検討が必要であ

ろう．

Heidenhain　pouch からのペプ シ ン分泌 は食

後に低下することが知 られている气 今回の実験

で も，食事負荷後ペプシン分泌 は低下した．運動

負荷を行っても食事負荷後のペプ シン分泌低下の

パ ターンは変 わらなかった．しかし，4　km／h　の運

動時に は，ト ペプ シン分泌 のパ ターンは変 わらな

か ったものの， コントロ ールに比し高値であ っ

た／ 食後にHeidenhain　pouch からのペプシン

分泌が減少する機序は解明さ卜れていないが，食後

の十二指腸内pH の変化により， 消化管ホルモン

の動態が変化することも一因と考えられる．たと

えば，十二指腸内pH が3 ～5 ではsecretin が分

泌され，ペプシン分泌は増加する．一方，十二指

腸 内pH が1 以 下 に な る と，　cholecystokinin

（CCK ）が放出され，ペプシン分泌 は低下する气

運動後にペプシン分泌がコントロ ールに比し高値

となる機序 は，運動により胃酸分泌が低下し，十

二 指腸 内pH が上昇 して，　CCK 分泌 の低 下，

secretin 分泌の増加などが生ずることも一因と推

定される．特に，運動開始1 時間以後に有意差が

生ずることは，この時期 に胃酸分泌も有意に低値

となり，この説を支持する．一方，4 ㎞／hの運動

時 にのみこの現象が みられ，6　km／h　ではコント

ロ ールと差がない ことは十二指腸内pH の変化の

みでは説明がで きず，今後の検討が必要と考えら

れる．



胃排出 は運 動 により遅 延す ると も変 化が ない と

も言 われてい る． 試験 食が水750　ml 气　5 ％ ブ` ド

ウ糖750　mZS ），　222　mmol　 （約10 ％ ） ブ ドウ糖 ＋

13．6　mEqNaC　1400　m 戸 の場合 はい ず れ も運動 は

胃 排出 を 遅 延 さ せ た． 一 方， 且3 ％ ブ` ド ウ糖 十

〇．3％　NaC　1750　m18）の場合 や， 普通 の食事を 試 験

食 とした場合13）は， 運動 は胃 排出 に影 響 しなか っ

た という． 今 回 のわ れわ れの検討 で も運動負 荷時

の胃排 出 は安 静 時 と差 がな か っ た． 試 験 食 が 蛋

白， 脂質，炭 水化 物を多 く含 んでい る ため， 普 通

の食 事と同 様 の結 果 にな ったと考え られる．

一 方， 脂質 の吸収を示 す血 清ト リグリセ ライド

は運 動後1 時 間目 にコ ントロ ールに比 し低値を 示

し た． 運動時 には脂質 の吸 収が低下 す ると も考 え

られるが，固 形 食で は胃排出 が遅延 す るので 吸収

が遅 れ ると も考 え られ，さ らに今後 の検討 が必 要

で ある．

全 身運動 と消 化管 運動 との関連 に関 する研究 は

少 な い．　Van　Liere ら16）は ラ ッ ト に1 ．0％ チ ャ

コ ールと10 ％ アラビ アゴ ム2mg の試 験食を 投与

し， ト レ ーニ ングを し た ラットで は早 く腸管 を下

降 す ると報告 し た． しか し， その差 は40 分 後 に

5 ％ と小 さか った．ま た，DeYoung ら17）は，大腸

運 動 はト レ ッド ミル運 動 開始 直後， 短 時 間増 強

し，排便を と もな うこ とを 報告し た．しか し，胃，

小 腸運動 を直 接観察 した報告 はな い． 今回 の観察

で は，2 時間 の ト レ ッド ミル運動中， 空腸 に不 規

則 な収 縮波が 出 現し た． このよ うな運動中 の不 規

則 な収 縮波 は運動 によ る腹痛 や排便 など との関 連

が推 測 さ れ， そ の意義 ずけ にはさ らに今後 の検討

が必要 であ ろ う．

ま　 と　 め

1 ）1 時 間以 内 で かつ時 速4km 以 上 の運動 は，

胃 酸 分泌を抑 制 し た． ペプ シン分 泌 は時 速4km で

の み軽度 に増加 した． こ れ らには血清 カ スト リン

の関与 は少 な い と推定 さ れ た．
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2）液体食の胃排出は運動により影 響をうけな

かった．

3）全身運動により消化管には不規則な収縮が

出現したが，周期的収縮はその間明かでなかっ

た．しかし，運動終了後周期的収縮は非運動時と

同一の時刻に出現した．

以上，全身運動は上部消化管諸機能 に種々の影

響を与えることが明かとなった．
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