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ABSTRACT

We　e χamined　the　effect　of　fluid　replacement　after　moderate　eχercise，　for　30　min　at　60

％HRmax ，　The　investigation　was　carried　out　in　five　healthy　university　students，　24　土　2　（mean

士S ．E．）　years　old．　Subjects　drank　one　of　the　following　four　test　solutions　twice，　immediately

after　and　30　min　after　the　exercise：　1）　distilled　water　（group　W ），　2）　6％　glucose　solution　（group

G ），　3）　0．5％　citric　acid　solution　containing　6％　glucose　solution　（group　C ），　and　4）　vinegar

diluted　ten－fold　with　water　（about　0．5％　acetic　acid）　containing　6％　glucose　solution　（group　V ）．

Each　ingestion 　volume　was　250　爾at　a　time．　Siχ　blood　samples　（bdore　eχercise　and　0，　15，　30，

60　and　120　min　after　eχereise）　were　drawn．　The　three　physical　sensations，　fatigue，　thirst　and

relaxation ，　were　checked　up　at　three　times，　immediately　after　the　eχercise，　and　after　the　first

and　the　second　drinking・

No　significant　increase　in　hematocrit　and　serum　lactic　acid　concentration　was　observed　m　a11

groups　immediately　after　exercise・　Group　G，　C　and　V　increased　significantly　in　serum　glucose，
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serum　insulin　and　serum　lactic　acid　after　the　ingestion．　However ，　the　suppression　in　the

increment　rate　was　observed　in　two　groups ，　C　and　V．　Free　fatty　acids　reduced　immediately

after　the　exercise，　and　during　recovery　pe1‘iod，　group　W　only　showed　i　significant　increase　to

the　contrary　other　three　groups　indicated　decreasing　tendency ．　Group　G　indicated　the　most

effective　improvement　substantially　the　whole　physical　sensations ．　However ，　vinegar

contributed　to　the　equal　or　more　speedy　improvement ，　especially　on　the　sensation　of　fatigue

and　relaχation。

During　exercise　recovery　period ，　the　ingestion　of　citric　acid　or　vinegar　with　glucose

indicated　suppressing　tendency　on　the　variation　of　bloc　d　glucose　as　compared　to　the　ingestion

of　glucose　only．　Moreover，　addition　of　vinegar　effected　the　improvement　of　a　たw　physical

sensations　after　exercise．　These　results　suggests　that　vinegar　ingested　with　glucose　is　more

efficient　solution　for　the　individual　who　have　a　few　abnormalities　on　blood　がucose　metabolism

and ／or　physically　fatigue　person　after　exercise・　　　　　　　　。

要　旨

本研究は，中等度運動回復期におけるグルコー

スおよびクェン酸，酢酸の補給効果について，血

清成分の変動および疲労回復の観点より検討した．

健常男子学生5 名 （24 ±2 歳）を対象 とした．

60％HRmax で30 分間，自転車エルゴメーター運

動を行い，運動直後および30 分後に，a）純水

（W ），　b）　6％グルコース（G 群），　c）　0．5％クェ

ン酸（6％グルコースを添加：C 群），　d）食酢（市

販品10 倍希釈：酢酸0．5％含有，6％グルコースを

添加：V 群）のいずれかを250濔？ずつ，合計500㎡

摂取させた．運動前√直後，15分，30分，60分，

120分後に採血し，運動直後，1 回目の飲水後，2

回目の飲水後に主観評価（疲労感・囗渇感・リラ

ックス感）について調査した．

運動によりヘマトクリット，血清乳酸値は増大

したが，有意差を示さなかった．飲水後，血清乳

酸値・血糖値・インスリンはグルコース摂取によ

り有意に増大したが，そのピーク値はクェン酸や

酢酸を添加することにより抑制される傾向を示し

た．遊離脂肪酸（FFA ）は運動により低下傾向を

呈し，回復期にはW 群のみ有意に上昇したが，

他3 群は有意に低下した．主観評価は，G 群が相

対的によく改善されたが，とくに疲労感，リラッ

クス感については，V 群により速やかな回復が認

められた．

運動回復期にグルコースとともにクェン酸や食

酢を摂取することにより血糖上昇が抑制され，ま

胝 とくに食酢の摂取は主観評価（疲労感・リラ

ックス感）回復の促進効果を示したことから，運

動後の食酢摂取の有効性が示唆された．

緒　言

近年，健康保持・増進を考えるうえで， 中等度

以下の強度での歩行，ジョギング，水泳，自転車

運動など全 身的動的運動 の効果が明らかと’なり，

日常生活における運動実施が広 く一般に推奨され

ている．通常，このような目的でなされる運動は，

1 回につき15 分以上行うのがよい とされるが，か

なりの発汗を伴うことも多く，運動中あるいは運

動終了後に適度な水分補給を行い，熱中症の予防，

循環血液量や体液バランスの維持に努めることが

必要とされている．また，運動により消費された

デサントスポーツ科学Vol ．　19



グリコーゲンなどのエネルギー源の補充や疲労開

始 の遅延，疲労回復の促進などを考慮して，水分

以外にも運動で利用される糖や電解質などを含む

種々のスポーツドリンクが開発されている．飲食

物による運動後の疲労回復効果は，日常生活への

健康づくり運動導入・推進を考えるうえでも重要

な要素となろう．

食酢は古来，調味料としてだけでなく，医薬品

として広く普及・利用されてきた食品である．一

般 に，食酢は疲労，肩 凝り，便秘，高血圧，動脈

硬 化や糖尿 病の改善 に効果があ るとい われ20），

健康食品として愛飲する人も多いが，その効果に

ついて科学的解明は十分になされておらず，経験

的知識に基づき取り扱われている感が強い．食酢

の主成分である酢酸 は，生体内の代謝経路の一つ

として，細胞内でアセチルーCOA を経てクェ ン酸

に変換される5，10，11｝ クェ冫酸は，運動後，グル

コースと併用投与することにより肝臓や筋肉のグ

リコーゲン再補充を促進することが報告されてい

る12 ）　＿また我 々は，酢酸 がクェ ン酸 と同様 に，

激運動後の肝臓グリコーゲン貯蔵回復を促進する

効果を持つことを確認している（第5 回日本運動

生理学会発表，1997）．運動後の体内グリコーゲン

再補充やさらには疲労回復を促す食品として，し

ばしば糖質の他にクェ ン酸に富むオレンジやグレ

ープフルーツなどの柑橘類が勧められてい る17）

が，クェン酸と酢酸は一部共通の経路で代謝され，

糖・脂質代謝に影響を及ぼすものと考えられるこ

とから，食酢がクェ ン酸と同様の生理効果を有す

る可能性が予想される． 二

食酢は調味料として日常的に摂取される食品で

あることからも，食酢が，とくに糖・脂質代謝や

疲労回復に及ぼす効果 につい て検討 することは，

健康づ くり運動実践，さらには生活習慣病の予防

を考えるうえで意義深いものと思われる．

そこで本研究は，中等度強度での自転車エルゴ

メーター運動回復期における純水，グルコース溶
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液，クェン酸含有グルコース溶液，食酢含有グル

コース溶液の飲水効果について血清成分および主

観評価（疲労感，口渇感，リラックス感）より比

較検討した．

1 ．対象および方法

1 ．1　 対象

対象は健常な男子大学生・大学院生5 名である．

年齢は24 ±2 （平均 土標準誤差）歳，身長は

173 ．5士4．8cm，体重は69 ．7±7 ．8kg，　BMI は

23．2±2．8kg／m2であった．

1 ．2　 方法

被験者は前日夜9 時より絶食し，実験当日朝9

時に研究室に来室した．研究室は検査中21 ～

23 ℃に維持した．被験者は30 分間安静 にした後，

右あるいは左肘静脈に採血用の留置針を挿入され，

自転車エルゴメーターで30 分間運動を実施した．

負荷 は20w より毎分15w ずつ漸増 し，　60 ％

HRmax となるよう負荷を維持した．そして，運

動終了直後および30 分後（いずれも採血後）に，

a）純水（W 群），　b）　6　％グルコース（G 群），　c）

0．5％クエン酸（6％グルコースを添加：C 群），d，）

食酢（市販品を10 倍希釈，酢酸約0 ．5　％含有，

6％グルコースを添加：V 群）のいずれかを250　ni

ずつ，合計500 祠摂取させた．各々の被験者に対

してすべての飲水物について検査したが，各試験

は1 週間以上の間隔をとり，また検査順序および

摂取した飲水物の種類は被験者には知らせなかっ

た．

運動前および直後，運動終7 　15　，　30，　60，　120

分後の6 回採血を行い，以下の血清成分 について

分析した：ヘマトクリット，電解質（ナトリウム，

カリウム，カルシウム，塩素），乳酸，血糖，イ

ンスリン，遊離脂肪腋，グリセロール，トリグリ

セライド．各々の検査結果について運動直後値に

対する変化率を算出し，運動直後値に対する変動

について比較検討した．
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また，主観評価として疲労感，囗渇感，リラツ

ク ス感 に つい て ， 運動 直後 ， 一回 目 （運 動 直後 ）

の 飲水 後 お よび2 回目 （運動30 分 後 ） の飲 水 後

に ，［非常 に感 じる：0 点 ］ から ［全 く感 じ ない：4

点 ］ ま で の5 段 階評 定 尺 度 を用 い て評 価 さ せ た ．

運動 直後 の評 価 ポイ ントを基 に，各 時点 の ポイ ン

ト 差 （運 動 直後 の評 点一 各飲 水後 の評点 ） の平均

値 を算 出し ，図12 に評価 尺度 とと もに図示 した ．

なお ， 統計 学的 検定 にはone －way　ANOVA お よ

びPost －hoc　testとしてFisher・s　PLSD 法 を使用 し た．

有 意水準 は5 ％ とした．

2 ． 結果

2 ．1　 運動前値

表1 に，測定されたすべての血清成分の運動前

の平均値および標準誤差（S．E）を示した．すべ

ての成分について，飲水溶液群間に有意差はなか

った．

2 ．2　 運動負荷による各パラメータの変動

2 ．　2．　1　ヘマトクリット（図1 ）

すべての群において運動に伴い上昇し，運動後

速やかに回復したが，いずれの変動も有意差を示

さなかった，

2 。2 ．2　電解質

［カリウム（図2），クロール（図3），ナトリ

ウム（図4），カルシウム（図5）］
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Chan 鈩s　is　in　hematocrit　before　and　at　0 ，　15，　30，　60　and　！20　rtlin　after　the

exercise （mean 士S ．E．）．　Subjects　drank　one　of　lj！e　four 　test　so】lutiaas，　water，

6 ％glucose ，0．5％citraie　containing　6 ％glucose　and　vingar ，　ten－fold

dih 】ted　with　water　containing　6　％ 　glucose ，　twice ，　immediately　after　and　30

min　after　the　eχercise ．

L

pre－　　　0　15　30　　　60　　　　　　　　120

exerCiSe　　　　　　　　　　　　　　　 （min．aner　exercise）

図2　Changes　jn　serum　potassium　（mean 士S ．E．）．

カリウムは，運動後，V 群 泳0 ％）を除く3 群

に有意な上昇を認め［W 群：7．7％，　G群：10．6％f

C 群：7．2％　（p＜．05）］，運動120 分後にはほぼ運

表I　Summary　of　blood　variables　for　each　trial，　water，　glucose，　citric　acid　and　vinegar　at　pre二exercise．

group Hemato池（‰ Potassi回（mE祚 ChloideぐmEq／I） Sodium（mEqyD Calcim（m纈 ） Lactate　（mmoiR

water

glucose

citric　acid

vinegar

45．6土0．68

45．8士1．79

43．1土1．58

43．7土1．41

4．32士0 ．16

4．06士0 ．14

4．12土0．11

4．14土0 ．09

106．6士0．98

107．0士0．89

106．8土1．02

107．0土1．00

143．8土0 ．74

142．6土0 ．51

143．0士0 ．55

144．4土0 ．51

9．78士0．10

9．90土0．21

9．50士0．22

9．58士0．16

2．3土0．22

2．1上0．09

L9 土0．09

2．0士0．18

group Glucose　（mg ／dl） lnsuh φU ／ml） FFA 　（mEq ／1） Glycero八rag／dl） TG 　（mg ／dlj

water

glucose

citric　acid

vinegar

83．0上1．70

77．0士1．52

83．6土2．04

81．4土2．42

フ．8土0．97

8．0士1．30

8．2士2．40

8．2土L63

O。394土0 ．022

0．390士O 。087

0．528士0．066

0．258土0．072

0．68土o。037

0．72土0．097

0．90士0．089

0．73土0．103

93、4土18 ．64

110、6土21 ．44

71．7士31 ．69

76、6土11 ．32

Values　are　means　士SE ；　n＝5．　No　significant　difference　was　found　among　each　trials　for　ail　variables．

FFA　：　Free　Fatty　Acids　；　TG　：　Triacylglyceride
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図7　01algesins ・m　glucose　（mean 士S ．E．）．

図6　Changes　in　serum　lactic　acid　 （mean 土S ．E．）．

120

（min ．　after 　eχercise ）

動前値に回復した その他の項目には，有意な変

動は認められなかった．

2 ．　2 ．　3　血清乳酸（図6 ）

運動後，すべての群で増大傾向を示したが，運

動前イ直との間に統計的有意差はなかった 運動後，

W 群は速やかに低下したが，他3 群は運動30 分

後まで低減した後再び増大し，60分後にはW 群

1 、5
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pre－　　　0　15
exercise （min ．　after　exercise）

図4　Changes　in　serum　sodium　（meaJI土S ．E．）．
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0　15　30 60

（min ．　after　exercise）

図5　Changes　in　serum　calcium　（mean 土S ．E．）．
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に対しG ，V 群は有意な高値を示した（pぐ05 ）．

運動120 分後にはすべての群でほぼ運動前値に回

復した．

2 ．　2．　4　血糖（図7）

運動に伴いすべての群で低下傾向を示し，W 群，

C 群に有意差を認めた（p ＜，05）．W 群 は以後，

有意な変動を示さなかった．一方，C 群は運動後

15分から60 分，G ，V の両群は運動後30 分，60

分に運動後値 に比 して有 意に高値 を呈した

（p＜．05　）．これら3 群は運動後30 分，60 分にW

群 ・（－1，6％）に対して有意差を認め（p ＜．05　），

60 分後に最高値を示した（G 群66 ．4　％，　C群

57．1％，　V群49．1％）．運動終了120 分後には，す

べての群で運動直後の値とほぼ同値となった．

2 ．　2．　5　インスリン（図8 ）

運動直後にすべての群で低下傾向を示したが，

統計的有意差はなかった．回復期には，W 群は有

30
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意な変動を示さなかった．それに対しG 群，C 群，

V 群は，運動後30 分，60 分に運動後値に対して

有意差を示し（p＜．05　），運動終了60 分後に最高

値 を呈し（G 群731 ．2％，・C 群479 ．4％，　V 群

491．0％），　W 群（34．7％）に比較して有意に高値

であった（p　＜　．05　）．この時点で3 群間に有意差

はなかったものの，G 群に比しC ，V 群で増加率

が抑制される傾向にあった．運動終7120 分後に

はすべての群で運動直後値とほぼ同値となうた．

2 ．　2．　6　遊離脂肪酸（図9）

全群で運動に伴い低下し，運動終了15 分後に

は増大したが，いずれも有意ではなかった．W 群

は，運動終730 分後に再び低下した後，120分後

（78．2％）まで急激に上昇し，運動直後値に対し

運動後15 ，　60，　120 分後に有意差を示 した

（p　＜　．05　）．・他3 群は運動終了60 分後まで低下し
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図9　Ch 汕ges　in　serum　free　fatty　acids　（mea 士S ．E．）．

た後上昇傾向を示したが，有意な変動ではなかっ

た．運動終了60 分後以降，W 群と他3 群の間で

有意差がみられ，た （p　＜　．05）．

2 ．　2．　7　 グリセロール（図10 ）

運動60 分後には運動直後値に対し仝群で有意

な低値を認めたが，運動120 分後にはC ，V 群の

み有意差を示した （p　＜　．05　）．

2 ．　2．　8　トリグリセライド（図11）

4群ともに運動，回復期大きな変動は認められ

なかった．

2．　2．　9　主観評価（図12 ）

各群名の後には評価ポイント差の平均値を示し

た．

疲労感は，全群でポイント差が負，すなわち疲

労感をより感じない状態に変化していた．二回目

の飲水後の時点ではG 　（－1．6），　V　（－1．6）群にお
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図11　Changes 　in　serum　triacylglycerol　（mean 　±　S．E．）．
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いて最も大きなポイント差を示し，　c　（－1．2）群

が最も小さかった．

囗渇間も仝群でポイント差は負，すなわち囗渇

感は解消される方向に変化した．一回目飲水後に

は全群ほぼ同様のポイント差であったが，二回目

飲水後にはG 　（－1．8）群のポイント差が最も大き

く，　V　（－0．8）群が最も小さかった．

リラックス感は，一回目の飲水後にはW ，　G：

V 群でポイント差は正であり，飲水によりリラッ

クスした状態を促すことが示されたが，C 群では

変化しなかった 二回目の飲水後はすべての群で

さらに大きなポイント差を示したが，その中でV

群は4 群の中で最も大きな差を示した（二回目飲

水後；　W，　C群：1．0，　G群：1．2，　V群：1．6）．

3 ．考　察

30 分間自転車運動 を行 わせた結果，すべての

被験者が運動時にかなりの発汗を伴い，ヘマトク

リット値さらに血清乳酸値に上昇傾向を認めたが，

有 意 な増大で は なかっ た． 本研究 で実施 し た
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60　％　HRraax強度の運動は，比較的軽強度の運動

であると考えられるが，このような軽から中等度

強度での運動を長期にわたって継続することによ

り，インスリン感受性の改善9）や内蔵脂肪が特

異的に減少する16）ことが報告されている．この

ようなことから，とくに日常的に運動トレーニン

グを実施していない者，トレーニング導入期にあ

る者には，極度の体水分損失を引き起こさず，乳

酸性アシドーシスを招来する危険性も少ないこと

から，安全で快適に運動を遂行できるプログラム

であると考えられる．しかし，今回観察された軽

度の脱水であっても体温調節機能を維持し，食欲

低下√運動機能低下などの脱水症状を回復させる

ために，適度な水分補給は必要と考えられる．発

汗に伴う電解質の消失に関しては，今回検討した

4項目には著明な変動は認めなかった．一般に，

電解質補給が必要とされるのは発汗の総量が2 リ

ットルを超えた場合とされ4），通常は各栄養素の

バランスのとれた食事による補給で十分であると

されている8・13）．本研究で採用した運動量では，
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waler （ ○ ），がucos 妲 口 ），citricacid （● ）andvinegar （▲ ）．Poitsiepltsenlayaagev2mesoftkdlWektwgn 心 貳ely　lfter　exercise

（basalv 山e ）and　after　lhe　first　（Omina 免rexercise ）adsecond （30 拍in 幽irexercise ）drink ≒ ・
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とくに電解質補給に努める必要はないものと思わ

れた．

血清乳酸値は，運動終了後全群で一旦低下した

後，運動終760 後の時点においてグルコース，

クェン酸，食酢群で上昇傾向が認められたが，ク

ェン酸，食酢群はその上昇が抑制された．乳酸は，

組織内で乳酸脱水素酵素（LDH ）の働きでピルビ

ン酸より産生されるが，　LDH 活性はミトコンド

リアの酸化酵素活性よりも高いことから，ピルビ

ン酸が大量に産生される状況では必然的に乳酸が

産生されるといわれる3）．本研究ではグルコース

を補給した3 群について運動回復期に血清乳酸値

の上昇を示したが，この上昇は運動実施後の糖質

摂取とも関連が深いと考えられる．さらに，クェ

ン酸，食酢群で血清乳酸値上昇が抑制された．酢

酸は生体内でクェン酸に変換され5・lO），また過料

量のクェン酸は解糖系律速酵素であるホスホフル

クトキナーゼを抑制し，解糖を阻害する6・18）こ

とが知られている，したがって，上述した結果は，

これらの有機酸が解糖を抑制している可能性を示

唆するものと考えられる．生体内における糖代謝

は非常に複雑な過程であるため，代謝過程におけ

る作用機序を本研究のデータから解釈することは

困難であるが，グルコースとともにクェン酸や食

酢を摂取することにより疲労物質とも称される乳

酸の上昇が抑制されるという現象は，運動回復期

の疲労回復を促進する可能性を呈している．

血糖値，血清インスリン濃度は，飲水後，純水

群を除く3 群で有意に上昇したが，グルコース群

に比しクヱン酸・食酢群で増加率が抑制される傾

向にあった。F酸丿 因子は胃の蠕動運動を抑制し，

食物の胃内滞留時間を延長する要因として知られ

ている，酢酸代謝に関する先行研究においても，

主にpH 無調整の溶液を経口摂取させた場合には

血糖変動抑制効果が確認されている1・7）．しかし，

PH　7．0程度に平衡化された場合，糖・脂質代謝に

対して影響を及ぼす可能性は否定できないが

lO・19），血糖値に対して明らかな作用を示す報告は

見当たらない1・1痢 本研 究で用いたクェ ン酸およ

び食酢 （酢酸）は元来強い酸性物質であり，本研

究でクェ ン酸・食酢群に認められた血糖変動抑制

効果は「酸性」因子 としての糖吸収の抑制・遅延

作用によるものと思われる．以上より，我々が日

常容易に入手可能な，酸性に維持されたクェ ン酸

や食酢 には血糖変動抑制効果が期待される．しか

し，本研究では統計的に有意な抑制効果を認めな

かった原因として，先行研究に比して有機酸の摂

取量が非常に少なく設定されていたことが一因し

ていると思われる．今後有効投与量などについて

検討する必要があろう．

血清遊離脂肪酸濃度は，運動後低下傾向を示し

た．飲水後，すべての群で一時的に増大し，純水

群はさらに増大したのに対し， グルコース，クェ

ン酸，食酢群で有意な低下を認めた．これら3 群

は， インスリンの有意な上昇を示していることか

ら，インスリンの脂質分解・放出の抑制作用を反

映するものと考えられた． また，酢酸は血清遊離

脂肪酸値に影響を及ぼすことが報告されているが

2・14，19） 本研究ではグルコース単独摂取に比し有

意差を認めなかった．

主観評価は，総じてグルコース群 に速やかな回

復が認められた　しかし，食酢を添加摂取するこ

とにより疲労感はグルコースと河等度，リラック

ス感については最も速やかな回復 を認めた．それ

に対し，クェ ン酸添加により，疲労感の解消は抑

制される傾向を示した．一方，囗渇感は食酢の添

加 によりその解消が抑制された．食酢添加により

疲労感やリラックス感回復 が促進されたという事

実は興味深いことではあるが，運動後の飲料摂取

の目的として囗渇感解消は重要な要素であると思

われるため，さらにその点について検討を加える

予定である．

本研究より，中等度運動回復期にグルコースと

ともにクェ ン酸や食酢を摂取することにより，グ

デサントスポーツ科学Vol ．　19



ルコース摂取に伴う血糖や血清乳酸の変動が抑制

される可能性が示された．また，食酢が主観評価，

とくに疲労感，リラックス感の回復 に有効である

ことからも，運動後の食酢の摂取は日常生活にお

ける身体活動導入を考えるうえでも有用な処方で

あると思われる．しかしながら，その作用をより

効果的に発揮しうる溶液の組成や運動負荷との相

互関係等について，一層の検索が必要である．

4，まとめ

中等度運動回復期の水分補給効果について純水

（w ），グルコース溶液（G ），クェン酸含有グル

コース溶液（c），食酢含有グルコース溶液（V ）

を比較し，血清成分の変動および主観評価の変化

について検討した

1）飲水後，血糖・血清インスリン・血清乳酸

はG ，　C，　V群で有意に増大し，そのピーク値は

C，V 群で抑制される傾向を示した

2）　FFAはW 群のみ有意に上昇し，他3 群は有

意に低下した

3）疲労感はG ，V 群，囗渇感はG 群，リラッ

クス感はV 群の回復度が最も大きかった．

運動回復期の糖（グルコース）の摂取はエネル

ギー補給や疲労回復に有効であることは広く認識

されている．さらにグルコースとともにクェン酸

や食酢を摂取することにより，血糖や乳酸の変動

を抑制する傾向を示した．また，とくに食酢を摂

取することにより，運動後の主観評価（疲労感・

リラックス感）の回復が促進された．
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