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ABSTRACT

This study was investigated the effects of vegetable-based versus animal-based 

dietary intake before exercise on arterial stiffness and aerobic exercise performance. 

Eleven healthy young adults performed a vegetable-based or animal-based dietary 

trial on separate days in a randomized crossover trial. We matched the protein, fat, and 

carbohydrate （PFC） balance of vegetable and animal-based diets. Carotid-femoral 

pulse wave velocity （cfPWV）， blood pressure and heart rate were measured before 

and 120 min after the meal on the both vegetable-based or animal-based dietary trial. 

After the all measurement, aerobic performance was assessed using a graded power 

（p 

< 0.05）．However, The cfPWV in the animal-based diet did not differ before and after 

meal. Blood pressure and heart rate did not differ before and after meal in the both 

trials. Maximal oxygen uptake was higher in the vegetable-based diet trial than in the 

animal-based diet trial （P<0.05）．These results indicate that pre-exercise vegetable-

based dietary intake may reduce arterial stiffness, and may improve aerobic exercise 
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スは加齢や様々な生活習慣にともない増大するた

め，その増加の抑制や改善が心血管系疾患発症の

一次予防として重要であろう．中でも，頸動脈 -

大腿脈波伝播速度（cfPWV）で評価した中心動脈

スティフネスの上昇は，心筋 塞または脳卒中な

どの将来の心血管イベントおよび全死因死亡の強

力な予測因子である2-4）．したがって，中心動脈

スティフネスの上昇を出来るだけ抑えることは，

心血管疾患の予防に重要である．

　世界的な食事志向の変化にともない，植物性食

品摂取を中心としたベジタリアンやヴィーガン

といった菜食者は毎年世界各国で増加傾向にあ

る5）．植物性食品には，硝酸塩，亜硝酸塩やフラ

ボノイドなどが豊富に含まれており，動脈機能に

対して好影響を与えることが報告されている．実

際，植物性食品の摂取を中心とした菜食者は雑食

者と比較して，動脈スティフネスの指標である

脈波伝播速度（pulse wave velocity：PWV）や頸

動脈内膜中膜複合体厚が有意に低く5），血管内皮

機能の指標である血流依存性血管拡張反応が有意

に高いことが示された6）．一方，日常的食事にお

ける菜食者は雑食者と比較して，最大酸素摂取量

（VO2max）を始めとする有酸素性運動パフォーマ

ンスが有意に高いことが報告されている7）．この

ように，植物性食品の摂取は動脈機能のみならず，

有酸素性運動パフォーマンスの向上に有効である

可能性が推測される．

　近年，中心動脈は有酸素性運動パフォーマンス

と関連することが報告されており，加齢にともな

　要　旨

　本研究は運動前の植物性ベース食品と動物性

ベース食品の摂取が動脈スティフネスと有酸素性

運動パフォーマンスに及ぼす影響について検討

した．11名の健康な若年成人男性（21歳～ 27歳）

を対象に，タンパク質，脂質，炭水化物（PFC）

のバランスを同様の比率で設定された植物性ベー

ス食品（植物性条件）または動物性ベース食品

（動物性条件）条件をそれぞれ別々の日に実施し

た．植物性または動物性条件において，食品摂取

前および食品摂取120分後に頸動脈 -大腿動脈間

脈波伝播速度（cfPWV），血圧および心拍数を測

定した．全ての測定終了後，有酸素性運動パフォー

マンスとして最大酸素摂取量を測定した．植物性

条件では，食後にcfPWVが有意に減少した（p＜

0.05）．しかし，動物性条件における cfPWVは，

食前と食後で有意差が認められなかった．両条件

において，食事前後で血圧および心拍数に有意差

は認められなかった．最大酸素摂取量は，植物性

条件において動物性条件と比較して有意に高値を

示した（P<0.05）．本研究の結果から，運動前の

植物性ベースの食品摂取は動脈スティフネスを低

下させ，最大酸素摂取量を向上させる可能性が示

唆された．

　緒　言

　動脈スティフネス（硬さ）の増大は心血管系疾

患の独立した危険因子である1）．動脈スティフネ

performance.
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う動脈スティフネスの増大がVO2maxの低下や肥

満度（BMI）と関連することが明らかにされてい

る8）．また，Fernberg et al. 8）は，若年者であって

もVO2maxが低い場合は動脈伸展性が低いことを

報告している．さらに，われわれはVO2maxと動

脈スティフネスの日差変動とその関係性について

検討し，動脈スティフネスが低い日はVO2maxが

高く ,動脈スティフネスが高い日のVO2maxは低

いことを報告している9）．しかし，運動前の植物

性食品の摂取が動脈スティフネスや有酸素性運動

パフォーマンスに及ぼす影響については明らかに

されていない．

　本研究では，運動前の一回の食事摂取の違いが

動脈スティフネスおよび有酸素性運動パフォーマ

ンスに及ぼす影響について検討することを目的と

した．

　1．方　法

　1．1　対象者

　対象者は定期的な運動習慣および喫煙習慣のな

い健康な成人男性11名（年齢 ; 21歳～ 27歳，身長；

171.1 ± 5.0cm，体重；63.7± 5.8kg，体脂肪率；

14.9 ± 4.1%，BMI：21.8±2.0kg/m2）とした．なお，

対象者の選定においては，国際標準化身体活動質

問票（IPAQ）日本語短縮版を用いて低身体活動と

評価された者を対象とした（表1）．実験の開始に

あたり，ヘルシンキ宣言の原則に基づいて，本研

究の目的と実験手順について文章および口頭で十

分に説明し，全ての参加者から書面における実験

参加への同意を得た．

　なお，本研究は日本体育大学倫理審査委員会の

承認（承認番号第021-H026号）を得て実施した．

　1．2　身体組成の測定

　身長は身長計（株式会社ヤガミ製：YG-200）を

用いて0.1cm単位で測定した．体重および体脂肪

はインピーダンス法により体組成計（株式会社イ

ンボディー・ジャパン製：Inbody770）を用いて

測定した．

　1．3　実験プロトコル

　対象者は，実験室来室後に気温23℃，湿度

50％に設定した人工気候室にて仰臥位で10分間

の安静を取った．中心動脈の伸展性の測定とし

て大動脈 -大腿間脈波伝播速度（cfPWV）を，下

肢動脈伸展性の測定として大腿動脈 -足首間脈

波伝播速度（faPWV）を測定した．また，上腕

動脈の血圧および心拍数を測定した．全ての事

前測定が終了後，被験者は指定の時間から植物

性ベース食品または動物性ベース食品を摂取し

た．食事2時間後から動脈機能の測定を行うた

め，再度測定前に仰臥位で10分間の安静を取

り，cfPWV， faPWV，血圧および心拍数の測定を

行った．その後，自転車エルゴメーター（Lode社

製：Corivalcpet）を用いた漸増負荷試験を実施し，

VO2maxを測定した（図1）．

　各条件はクロスオーバーで実施され，1週間以

上の条件間隔で実験を行った．

　1．4　植物性ベース食品および動物性ベース食品

　対象者は植物性ベース食品と動物性ベース食品

の摂取を行った．植物性および動物性ベース食品

の両方において，PFC （タンパク質，脂質，炭水

化物）バランスをエネルギー生産栄養素バランス

の目標量内（タンパク質：13 ～ 20%，脂質：20

～ 30%，炭水化物：50 ～ 65%）に収まるよう同

表1　対象者の身体特性

年齢（平均：歳）  22.6±1.8
年齢（範囲：歳）  21-27
身長（cm）  171.1±5.0
体重（kg）  63.7±5.8
体脂肪（%）  14.9±4.1

 BMI （kg/m2）  21.8±2.0
身体活動量 低い
喫煙習慣 なし

BMI:体格指数
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様に設定した．PFCバランスは，PFCそれぞれの

カロリー（タンパク質：4kcal，脂質：9kcal，糖質：

4kcal）と1日の推定エネルギー必要量から目標量

内に収まるよう算出した．

　推定エネルギー必要量（kcal/日）＝基礎代謝量

（kcal/日）×身体活動レベル10）

　植物性ベース食品は米類，野菜，穀物，豆類で

構成されていた．一方，動物性ベース食品は米類，

肉類，野菜で構成されていた．なお，植物性，動

物性ベース群共，卵製品や乳製品は摂取しなかっ

た．

　1．5　動脈スティフネスの測定

　本研究では，大動脈および下肢の動脈スティフ

ネスをそれぞれ反映する頸動脈 -大腿動脈PWV 

（cfPWV）および大腿骨 -足首PWV （faPWV）を測

定した．cfPWVおよび faPWVの測定には，血圧

脈波検査装置（formPWV/ABI, フクダコーリン社

製 , 東京 , 日本）を使用した．本装置は，心音図，

心電図，脈波および血圧を同時に測定することで，

動脈スティフネスを非侵襲的に測定することが可

能である．PWVの測定に先立って，対象者を仰

臥位にて20分間安静にさせた．

cfPWVは以下の式より算出した．

cfPWV = Dcf/Tcf

Dcf は頸動脈起始部から大腿動脈に当てたトノ

メトリーセンサーまでの距離を，Tcf は頸動脈か

ら大腿動脈波形の切痕までの時間差を示す．

faPWV は足関節のセンサーと大腿動脈のセン

サーから得られる足関節動脈波と大腿動脈波の立

ち上がり時間の時間差を基に算出された．

　1．6　血圧および心拍数の測定

　上腕動脈の収縮期血圧および拡張期血圧は血

圧脈波検査装置（フクダコーリン株式会社製：

FORM -5 PWV/ABI）を用いて上腕にオシロメト

リーセンサーを取り付けて動脈の血圧波形を記録

して評価した．頸動脈収縮期血圧は同じ血圧脈波

検査装置を用いて頸動脈にトノメトリーセンサー

を取り付けて血圧波形を記録して評価した．プレ

チスモグラフィーを用いて得られた圧力信号は，

収縮期血圧および拡張期血圧の値を等しくするこ

とで校正し，平均動脈血圧を算出するために使用

された．

　心拍数は両手首に心電図センサーを装着して評

価した．

　1．7　最大酸素摂取量の測定

　最大酸素摂取量（VO2max）の測定は自転車エ

ルゴメーター（Lode社製：Corival 1000SS）を用

いた運動負荷試験を行った．1分間安静を保った

後，20Wで1分のウォームアップを行い，1分間

で20W分徐々に増加するプログラムで疲労困憊

まで測定した．運動中は電子メトロノームに従っ

て所定のペダリング頻度（60回転 /分）を保った．

運動中の呼気ガスは，呼気ガス分析装置（ミナト

医科学株式会社製：AE-310S）を用いてブレスバ

イブレス法で測定した．VO2maxは，呼吸交換比

が>1.15かつ，VO2がプラトーに達したときの30

秒平均の最大値を酸素摂取量と定義した．

図1　実験プロトコル
cfPWV: 頸動脈 -大腿動脈脈波伝播速度
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　1．8　血糖値

　検者がメーカーのマニュアルに従って，看護

師が採血をした採血針の先から採血針（株式会社

三和化学研究所製：アイピット）に血液（約2μ

L）を採取し，自己検査用グルコース測定器（PHC

ホールディングス株式会社製：GT-1830グルコ

ガード™Gブラック）にセンサー（アークレイ株

式会社：自己検査用グルコースキット Gセンサー）

を注入後，血液を吸入してグルコースオキシダー

ゼ酵素電極法により血糖値の測定を行った．

　1．9　血液生化学分析

　血液サンプルは，採血針（テルモ株式会社：シュ

アシールドSV採血セット）を用いて各参加者の

非利き腕の尺骨静脈から収集した．1 mLの蒸留

水を加えた後，全てのサンプルを4,000RCFで15

分間遠心分離し，血清分注後に冷凍保存（5℃）し

た．

　分析項目は，中性脂肪（TG），総コレステロー

ル，高比重リポタンパク（HDL） -コレステロール，

低比重リポタンパク（LDL）コレステロールとし

た．

　中性脂肪（TG）は酵素法（遊離グリセロール消

去法），総コレステロール，HDLコレステロール

およびLDL-コレステロールは酵素法（直接法）

により測定した．

　1．10　統計処理

　すべてのデータは平均値±標準偏差で示した．

統計解析には統計解析ソフトウェア（IBM：SPSS 

Statistics Ver.27.0）を用いた．測定データの経時

的変化の比較には，繰り返しのある2元配置分散

分析（条件×時間）を行い，有意差が認められた

場合は下位検定としてBonferroni法による多重比

較を行った．VO2maxの比較には対応のある t検

定を用いた．統計処理の有意水準は危険率5％未

満とした．

　2．結　果

　2．1　対象者の特性

表1に本研究の対象者11名の身体特性を示し

た．本研究は非肥満者で身体活動量が低く，喫煙

習慣がない者を対象とした．

cfPWVの変化

表2に，植物性および動物性条件における食事

前後のcfPWVの変化を示した．食前のcfPWVは

植物性条件および動物性条件の間に有意差を認め

なかった．植物性条件におけるcfPWVは食前と

比較して食後において有意に低下した（p<0.05）．

一方，動物性条件におけるcfPWVは摂取前後に

おいて有意な変化は認められなかった．

faPWV，血圧および心拍数の変化

表3に，植物性および動物性条件における食事

前後の faPWV，血圧および心拍数の変化を示し

表2　植物性および動物性条件における
食事前後のcfPWVの変化

 cfPWV （cm/秒）  食前 食後
植物性条件（n=11）  860±66   790±95*
動物性条件（n=11）  826±63 835±85
cfPWV: 頸動脈-大腿動脈間脈波伝播速度
* p<0.05 vs. 食前

表 3　植物性および動物性条件における食事前後のfaPWV，血圧および心拍数の変化

  植物性条件（n=11）   動物性条件（n=11）  
  食前 食後 食前 食後
 faPWV  （cm/秒）  918±144 966±119 921±122 937±98
収縮期血圧（mmHg）  115±6 117±10 114±10 116±7
拡張期血圧（mmHg）  66±5 65±8 64±7 65±6
平均血圧（mmHg）  83±5 84±7 80±8 82±5
脈圧（mmHg）  49±5 52±4 50±7 51±6
心拍数（bpm）  53±8 56±10 54±6 57±8

faPWV: 大腿動脈-足首間脈波伝播速度
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た．食前の faPWV，血圧および心拍数は植物性

条件および動物性条件の間に有意差を認めなかっ

た．faPWV，血圧および心拍数は両条件におい

て食前と比較し，食後に有意な変化は認められな

かった．

VO2maxの比較

表4に，植物性および動物性条件における

VO2maxの比較を示した．植物性条件における

VO2maxは動物性条件と比較し，有意に高値を示

した（p < 0.05）．

　血糖値，総コレステロール，HDLコレステロー

ル，LDLコレステロールおよび中性脂肪の変化

表5に，植物性および動物性条件における食事

前後の血糖値，総コレステロール，HDLコレス

テロール，LDLコレステロールおよび中性脂肪

の変化を示した．食前の血糖値，総コレステロー

ル，HDLコレステロール，LDLコレステロール

および中性脂肪は植物性条件および動物性条件の

間に有意差を認めなかった．血糖値，総コレステ

ロール，HDLコレステロールおよびLDLコレス

テロールは，両条件において食前と比較して食

後に有意な変化は認められなかった．中性脂肪

（TG）は動物性条件において食前と比較し，食後

において有意に増加した（p<0.05）．

　3．考　察

　本研究では，運動前の1回の食事摂取の違いが

動脈スティフネスおよび有酸素性運動パフォー

マンスに及ぼす影響について明らかにすること

を目的とした．その結果，植物性条件における

cfPWVは食前と比較して食後において有意に低

下した．また，植物性条件におけるVO2maxは，

動物性条件と比較して有意に高値を示した． し

たがって，運動前の植物性ベース食品の摂取は

動脈スティフネスを低下させ，有酸素性運動パ

フォーマンスの向上に寄与している可能性が示唆

された．

Taylor et al. 11）は，健康な成人男女17名を対象

に液体混合食（経腸栄養剤：1日のエネルギー消

費量の40％）の摂取前と比較して摂取60分後と

180分後の両方でcfPWVが有意に減少したことを

報告した．また，食事の内容により動脈スティフ

ネスが増大することも報告されており，例えば高

脂肪食摂取180分後に，中性脂肪増加にともなう

cfPWVの有意な増加が報告されている12）．この

ように，動脈スティフネスは1回に摂取する食事

の内容によって変化する．本研究は植物性ベース

食品の摂取において，食後2時間後の cfPWVは

有意に低下した一方で，動物性ベース食品におけ

るcfPWVは摂取前後において有意な変化が認め

られなかった．これらの結果は，1回の植物性ベー

表4　植物性および動物性条件における
VO₂maxの比較

  植物性条件  動物性条件
  （n=11）   （n=11）
 VO2max（mL/kg/秒）  47.0±3.2* 44.9±4.1
VO2max: 最大酸素摂取量
* p<0.05 vs. 動物性条件

表 5　植物性および動物性条件における食事前後の血糖値，中性脂肪，
総コレステロール，HDLコレステロールおよびLDLコレステロールの変化

  植物性条件（n=11）   動物性条件（n=11）  
  食前 食後 食前 食後
血糖値（mg/dL）  91.7±6.6 96.1±9.5 91.1±6.8 98.5±11.4
中性脂肪（mg/dL）  73.3±38.9 82.3±22.6 75.8±31.5 97±43.9*
総-cho （mg/dL）  157.5±33.4 162.9±33.3 163.5±35.4 164.4±31.1

HDL-cho （mg/dL）  57.2±11.8 59.5±11.2 56.4±13 57.7±10
LDL-cho （mg/dL）  84.5±26.2 87.9±28.4 90.8±27.1 90.5±25.5
cho: コレステロール，HDL: 高比重リポタンパク，LDL: 低比重リポタンパク
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ス食品の摂取が中心動脈スティフネスの低下に効

果的であることを示唆する．植物性食品には多く

の植物性ポリフェノールが含まれており13），動

脈スティフネスの低下に影響したものと考えられ

る．実際，若年男性を対象とした研究において，

植物性ポリフェノール類の1回の摂取は，摂取2

時間後の動脈スティフネスを有意に低下させるこ

とが報告されている14）．また，先行研究におい

て1回のポリフェノールの摂取は若年者の動脈ス

ティフネスを有意に低下させることが報告されて

いる15）．このように，本研究結果は先行研究と

同様の結果を示している．さらに，植物性食品の

一つである大豆食品にはイソフラボンが含まれて

おり，その代謝物であるエクオールは，ヒトの血

管内皮細胞において一酸化窒素合成酵素（eNOS）

と熱ショックタンパク質（Hsp90）の結合を促進

する．Hsp90は eNOSに結合することで，eNOS

の活性化が促進され16），LアルギニンをLシトル

リンおよびNOに変換する．NOは血管平滑筋を

弛緩させ動脈スティフネスを低下させる．した

がって，本研究の結果は，植物性ベース食品摂取

にともない食後2時間において cfPWVが有意に

低下していることから，イソフラボンやエクオー

ルの作用により血管平滑筋の緊張度を急激に減少

させた可能性が示唆された．

　本研究では，動物性食品条件と比較して，植物

性食品条件においてVO2maxが有意に高値を示し

た．VO2maxを規定する因子は一回拍出量，心拍

数，動静脈酸素較差であり，心血管系の影響を強

く受ける．特に左心室から駆出される血液を緩衝

する大動脈の伸展性はVO2maxに影響を及ぼすこ

とが明らかにされている17）．一般の集団におい

て，動脈伸展性が高いほど左室の収縮および拡張

機能が高く18），さらには，持久性アスリートに

おいても，動脈伸展性が高いほど，左心室の収

縮および拡張機能が高い報告されている19）．ま

た，加齢にともなう中心動脈スティフネスの増大

はVO2maxの低下と関連することが示唆されてい

る．実際，Tomoto et al. 20）は，18-64歳の健康な

男性82名を対象にした検討で ,近位大動脈の動脈

スティフネスがVO2maxと負の相関関係にあるこ

とを報告した．

　一方，Boreham et al. 21）は405名を対象とした

研究において大動脈スティフネスとVO2maxに

負の相関があることを報告した．さらに近年，

Okamoto et al. 9）は，健康な若年男女24名を対象

に個々のVO2maxと動脈スティフネスの日差変動

とその関係性について検討し，動脈伸展性が高

い日はVO2maxが高く，動脈伸展性が低い日の

VO2maxは低いことを報告している．したがって，

動脈スティフネスの低下はVO2maxの増加に寄与

する可能性があるものと考えられる．

　先行研究において，菜食者は雑食者と比較して

VO2maxが有意に高い7）ことが報告されている．

しかし，菜食者は雑食者と比較し，炭水化物の摂

取量及びグリコーゲン貯蔵量が多く，運動時のエ

ネルギー生産，運動パフォーマンス向上に起因し

ている可能性が報告されている7）．しかし，本研

究では植物性食品および動物性食品のPFCバラ

ンスを同等に設定し，糖質摂取量はほぼ統一した．

その結果，血糖値は両条件において食前と比較し

食後に変化は見られず，条件間差も認められな

かった．一方，動物性条件における食後の中性脂

肪は食前と比較して有意に増加した．植物性条件

の中性脂肪は食事前後において有意な変化を認め

なかったことから，両条件間のPFCバランスを

統一したものの，動物性条件の脂質の割合が高く

なっていた可能性が示唆される．さらに，植物性

食品に含まれる血漿硝酸塩と亜硝酸塩は動脈機能

とともに，有酸素性運動パフォーマンスを増加さ

せることが報告されている22）．したがって，本

研究の結果は，グリコーゲン貯蔵量と関係なく，

一過性の植物性食品摂取による動脈スティフネス

の低下が有酸素性運動パフォーマンスの向上に起
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因したものと考えられた．

　本研究で得られた成果は，日常生活において応

用が可能である．例えば，本研究の結果は，健康

増進のためにジョギングやウォーキングを実施す

る前の食事として，植物性食品を摂取することに

よって効率の良い運動を行える可能性を示唆す

る．また，本研究の結果において，動物性条件と

比較し，植物性条件のVO2maxは有意に高値を示

したことから，競技会やトレーニングなどの運動

実施前の食事選択においても応用可能である．競

技種目や競技レベルにおいて日々の食事の選択や

タイミングは異なるが，運動前の食事選択の新し

い知見を提供する．

　以上のことより，本研究で得た知見は，健康増

進や競技力向上のための新しい食事選択として活

用することができる重要な知見である．

　4．結　論

　本研究の結果から，運動前の植物性食品の摂取

が動脈スティフネスを低下させ，最大酸素摂取量

を向上させる可能性が示唆された．
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