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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　We 　 investigated　 the　influence　 of　carbohydrate −protein　supplement 　on 　concentrations 　of

blood　energy 　substrates 　and 　hormones 　during　2　hours　recovery 　from　30　km 　outdoor 　run −

ning ．　 Eight　male 　 runners 　completed 　30　km 　running 　on 　two　separate 　occasions ．　Immedi−

ately 　after 　each 　run ，　they　ingested　a　solution　containing 　carbohydrate 　（1．5　gXkg　body

weight ）or　 carbohydrate （1．59 乃（g） ＋ protein （0．591kg ）．　 Blood　 samples 　were 　 collected

befbre　and 　immediately　after 　running 　and 　at　l　and 　2　h　 during　the　 recovery 　periQd　 to　 de−

termine 　the　 concentrations 　of　blood　energy 　substrates （serum 　glucose　and 　free　fatty　acids

（FFA）），　 blood　 lactate　 and 　hormones （plasma　 insulin，　 adrenaline 　 and 　 noradrenaline ）．　 Al−

though　 there　were 　 no 　 differences　 in　 the　 concentrations 　 of　glucose，
　 FFA

，
　 blood　lactate，　or

adrenaline 　and 　noradrenahne 　 between 　the　two　treatments
，
　 the　 plasma　 insulin　level　 of

carbohydrate −protein　treatment 　was 　signi 丘cantly 　higher　than　that　of　carbohydrate 　 treatment

（28．0 ± 4．O　vs ．16．9 ± 2．4 μ U／m1 ，　p く 0．05）at　 l　 h　after　nmning ．　These 　results 　indicate

that　carbohydrate −protein　treatment　after 　running 　can 　increase　insu且in　secretion 　compared

with 　 carbohydrate 　 treatment．

Key　words ： carbohydrate −protein　supplement ，　Japanese　athletes ，
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1．緒言

運動時に は エ ネ ル ギ ー源 と して 主 に糖質 と脂 質が

利 用 さ れ る が ，生体内に 貯蔵 され て い る糖質は少な

い ．そ こ で
， 運動前 に骨格筋お よ び肝臓 の グ リ コ

ー
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ゲ ン 濃度 を高め て お くこ と が ，
パ フ ォ

ーマ ン ス を向

上 させ る上で 重要で ある と言わ れ て い る
Lll ，．そ し

て
， 実際の トレーニ ン グや競技は

，

一
日に数回行 わ

れ る こ とが 多 い ．し た が っ て
，

ト レーニ ン グ の 質や

パ フ ォ
ーマ ン ス の 向上 の た め に は ，運動後 ， 速や か

に グ リ コ ーゲ ン を再 補充 し
，

そ の 後の 運 動に 備え る

必要が ある と考 え ら れ る ．

　運動後，グ リ コ ーゲ ン を速や か に再補充する 方法

と して ，こ れ まで の 研究 に よ り，運動後直ち に ，体

重 1kg 当 り0，759／h の 割合で 糖質を摂取する こ とが

効果的 で あ る こ とが示 され て い る
99 ）．ま た，そ の

際 に摂取すべ き糖質と し て は浸透圧が 低 く，吸収が

速 や か な多糖類が効果的で あ る と言わ れ て い る
18）．

一
方，こ の ような方法に 加え，摂取す る糖質の 量 を

増大 させ る こ とな ど に よ り，さ ら に グ リ コ ーゲ ン 濃

度 を高 め よ うと い う試み が い くつ か な され て きた

が ，い ずれ も効果的で は な い こ とが 報告 さ れ て き

た
zg・「z 且5｝．

　 しか しなが ら，近 年 Zawadzki　 et　a1．m ） は ，2 時 間

の 自転車運動直後 に糖質と タ ン パ ク質 の 混 合物 を摂

取す る こ と で
， 糖 質 の み も し くは タ ン パ ク質の み を

摂取 し た場合 と比較 して ，筋グ リコ ー
ゲ ン の 回復 も

促進 さ れ た こ と を報告 して い る．こ れ は
， 糖 質 と タ

ン パ ク 質を同時に摂取す る こ とで ，そ れ ぞ れ 個別 に

摂取 し た時の イ ン ス リ ン分泌量 を合計 し た もの よ り

も，多 くの 分 泌量 が 得 ら れ た こ と に よ る もの で ある

と考 え られ て い る
且6｝．こ の 方法 は運動 後の 筋 グ リ

コ
ー

ゲ ン 回復 を促進 さ せ る新た な方法 と し て 注 目 さ

れ て い る ．

　 と こ ろ で r 糖負荷試験 な どを行 っ た際，日本人の

イ ン ス リ ン 分 泌 は，欧米人 と比較 して 緩や か で あ る

こ と が 知 られ て い る
7｝．Zawadzki　 et　 a1，の 研究

20）
で

は ，被験 者 の 人種 に 関 して 特別 な配慮 はな され て い

な い ． したが っ て ，イ ン ス リ ン 分泌能力の 低 い 日本

人 に 対 して ，Zawadzki　et　al．
x ］）

と同様 の 栄養処 方を

行 っ た場 合 に ， イ ン ス リ ン 分泌 の 増加 が 認め られ る

の か ど うか は 不 明 で あ る．特 に 運動 後は
， 運 動前 な

ど の 安静状態 と比較 して 糖質摂取時 の イ ン ス リ ン 分

泌が抑制 され る こ とが報告 され て い る
1di
．したが っ

て
，

イ ン ス リ ン 分 泌 能力 の 低 い 日本人 が
， 運 動後 と

い う状況下 で 糖質 ・タ ン パ ク質混合物 を摂取 した と

し て も
， 大 きな イ ン ス リ ン 分 泌促進作用 が 得 ら れ な

い とい う可 能性 も考 え ら れ る ．そ れ ゆ え，日本人 ア

ス リー ト に お い て も， 運動後の 糖質 ・タ ン パ ク 質摂

取に よ り，Zawadzki　et 　al．の 研究結果
m ）

と同様 の 効

果が 期待で きる か否か を検討する こ とは ，ス ポー
ツ

の 現場に お い て 実際に利用す る前 に検討すべ き課題

で ある と思 わ れ る ．

　そ こ で ，本研究で は ，日本人 陸上長距離選手を対

象 と して ，長時間運 動後の 糖質お よび糖質 ・タ ン パ

ク 質混合物 摂取が ，イ ン ス リ ン を中心 と し た ホ ル モ

ン 動態な らび に 血 中エ ネ ル ギ ー基質に 及ぼ す影響 に

つ い て 検討する こ とと し た．

H ．方法

A ．被験者

　被 験者 は大学 陸上競技 同好会 に 所 属 し，日 常 的に

持久的 ト レ
ー

ニ ン グを行 っ て い る 男子 大学生 8 名で

あ っ た．彼 らの 身体 的特 徴 を表 1 に示 した．彼 らは

実験 の 主 旨 ， 内容お よ びそ れ に伴 う苦痛 と危険性 に

つ い て の 説 明 を受け，そ れ ら を十分 に 理解 した うえ

で
， 同意書 に 署 名 し

， 自由意思 に よ り本実験 に参加

し た．実験期間 中は ，通常の 食事お よ び身体活動 を

維持する よ うに
，

ま た実験24時間前か ら は
， 激 しい

身体活動，カ フ ェ イ ン の 摂取お よ び飲酒 を禁止 し ，

12時間前か ら は 食事 を摂取 し な い よ うに 指示 し た ．

なお ，実験開始 3 時 間前 ま で に 軽食 を摂 取 させ た

が ，い ずれ の 場合で も摂取す る 栄養素お よ び カ ロ

リ
ー

は同
一

の もの と した．

B ．運動 プ ロ トコ
ー

ル

被験者は，屋外で の 30km の ラ ン ニ ン グを最低 1週

Table　l　Physical　 characteristics 　 of　 subjects

Age
（years ）

Height
（cm ）

Weight

（kg）

％Body 　fat

　 （％ ）

Vo2　max

（mifmin）

meanSE 20．3
± 0．5

174．8
± 1．9

62．0
± 1。6

10．9
± 1．1

4526
± 172

Values　are　rneans ± SE　for　8　subjects ．　V 〔ta・max ； Maximal　oxygen 　 uptake 　 measured 　during　graded
exhaustive 　treadmill　running
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長 時 間運 動 後 の 糖 質
・

タ ン パ ク 質混合物摂取

間 の 間隔 を置 い て 2 回 行 っ た．各ラ ン ニ ン グ終了

後，直ちに実験室に入 り， 1）体重 1kg 当 り1．　5g の

グ ル コ
ー

ス ポ リマ
ー

（dextrose−maltodeXtrin 混合物，

dextrose：maltodextrin ＝10 ：7）を 含 む 糖 質 溶 液

（CHO 試行），も し くは， 2）体重 1kg 当 り1．5g の

グ ル コ
ー

ス ポ リマ
ー

と体重 1kg 当 りO．　5g の タ ン パ ク

質 （milk −whey 　protein　isolate混 合 物，　 miik 　protein

isolate：whey 　protein　isolate＝7 ；3 ） を含 ん だ 糖

質 ・タ ン パ ク質混合 溶 液 （CHO −PRO 試行）の い ず

れ か を，ク ロ ス オ
ーバ ー

法に よ り摂取 した ．両溶液

は，い ず れ も最終 濃度が 21％ （wt ／vol） とな る ように

調 整 され て お り，溶 液の 摂取後は，実験 室内で 2 時

間 の 安静 を保 っ た、なお，30km の ラ ン ニ ン グ 中 に は

水分 の 摂 取 を許 可 した が，摂 取す る時間お よび量 は

2 回 の 試行 で 同
一と した．

Table　2　Body 　 weight 　Ioss．　heart　 rate 　 and 　 running 　 time．

CHO CHO ・PRO

Body　 weight 】oss

　 　 　（Kg ）

HR 　CIuring　 running

　 　 （bpm ）

　 Running　time

　 　 （min ）

2．6± 0．3

166．4± 3．0

127．0土 3．4

2．4± 0．2

163．1土 3．4

125．2± 3．2

C ．測 定項 目

　 30km の ラ ン ニ ン グ 開始 前 ，ラ ン ニ ン グ終 了後，

回復60分 目お よ び 120分 目 に ，肘正 中皮静脈 よ り血

液 を採取 した ．採取 した 静脈血 の
一

部 を血 中乳酸 濃

度分析に供 した ．血 中乳 酸 濃度 は ，自動乳酸分析器

（Sports　l500 ，　 YSD を用 い て 測 定 した．残 り の 静

脈血 は
， 血清お よ び 血漿 に遠心分離 し，血糖，遊離

脂肪酸 （FFA ），イ ン ス リ ン ，ア ド レ ナ リ ン ，お よ

び ノ ル ア ドレ ナ リ ン の 測定に供 した．血糖お よび遊

離脂肪酸 は
， 酵素法 に て 測 定 し た ．イ ン ス リ ン は

RIA 法に よ り，また ア ド レ ナ リ ン と ノ ル ア ドレ ナ リ

ン は HPLC 法 に て 測定 し た ．

　30km ラ ン ニ ン グ の 所要時間 を測定 し，運動 中 に

は 連続的 に 心拍数 の 測定 （バ ン テ
ージ XL ，

　 Polar）
を行 っ た ．また，運動 開始前お よ び運動終了後 に体

重 を計測 した．

D ．統計処理

　各 々 の 測 定値は ，平均 ±標準誤 差で 表 し た ．全 て

の 測 定項 目 の 分析 に は試行 ×運動時間 の 二 元 配置 の

分 散分析 を用 い ，多重 比 較 に は LSD 検定法 を用 い

た．有意水準は危険率 5 ％未満 とした．

皿．結果

A ．ラ ン ニ ン グ所要時間，心拍数お よ び体重 の 滅少量

　30km ラ ン ニ ン グ の 所要時間とその 間の 平均 心拍

数 ， お よび ラ ン ニ ン グ に よ る体重の 減少量を表 2 に

示 した ，ラ ン ニ ン グ 所要時間 お よ び心拍数に は 両試

Values　 are 　 means ± 　SE 　 for　 8　subjects ．　 Body 　 weight

loss　was 　calcu 旦ated 　by　subtracting 　post−exercise 　body
weight 　from　that　of　 pre −exercise ．　 Heart　rates 　were

measured 　dudng 　 the　30km 　 running 　 and 　then 　took　 their

average ・

行 間で差 は認め られ なか っ た ．した が っ て ，両試行

の 運 動 強度 は ほ ぼ 同
一で あ っ た と考 え ら れ る ．ま

た，ラ ン ニ ン グ に よ る 体重の 減少量 も両試行間 で 同

等で あ っ た．

B ．血 中グ ル コ ース ，FFA ，乳酸濃度の 変化

　30km ラ ン ニ ン グ開始前，ラ ン ニ ン グ 終了直後，

回復60分 目お よび120分 目 の 血糖値 ， 遊離脂肪酸濃

度お よ び血 中乳 酸濃度 を図 1 に 示 し た ．血 糖 値 は
，

両試行 と も回復60分 目に 最も高 い 値 を示 した が ，ど

の 測 定時点 に お い て も両 試行間に 差 は 認め ら れ な

か っ た．

　遊 離脂肪酸濃度 は，運動直後 に 最 も高 い 値 を示

し，回復 60分 目 に は運 動前 の レ ベ ル に 回復 したが ，

ど の 測定時点に お い て も両試行間に差は認め ら れ な

か っ た．

　血 中乳 酸濃度 も同様 に ，運 動直後に最 も高 い 値を

示 し，回復60分 目 に 運動前 の レ ベ ル に ほ ぼ 回復 し て

い たが ，
ど の 測定 時点 にお い て も両 試行間に差 は認

め ら れ な か っ た ．

C ．血 中 ホ ル モ ン 動態

　30km ラ ン ニ ン グ開 始 前 ，ラ ン ニ ン グ終 了直 後，

回復60分 目お よ び 120分 目 の 血 中 イ ン ス リ ン ，ア ド

レ ナ リ ン ，お よび ノ ル ア ド レ ナ リ ン 濃度の 変動 をそ

れぞれ 図 2 に示 した．イ ン ス リ ン は運 動に よ り低下

した が ，糖 質もしくは 糖 質 ・タ ン パ ク質混合 溶 液摂

取 に よ り， 回復 60分 目 に顕著に増加 した．回復 60分

目 で は ，糖質摂取 に 比 べ て 糖 質 ・タ ン パ ク 質混合 溶

液摂 取で有意に高 い 値 を示 した （p 〈0．05）．

　ア ドレ ナ リ ン と ノ ル ア ド レ ナ リ ン は と もに 運 動直
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Fig．1　Serum　glucose （A），　 serum 　FFA （B），　 and

　 　 　 bbod 　lactate　（C） concentratiDn 　before　and

　 　　 at　the　 end 　 of 　30km 　 running 　 and 　 during　120

　 　　 min 　 reoovery 　 period　 for　 subjects 　 receiving

　 　　 carbohydrate （CHO ） or 　 carbohydrat ∈甲 rotein

　　　 （CHOPRO ）supPlement ．　Values　 are 　 means

　 　 　 ± SE．

後 に お い て 最 も高 い 値 を示 し， 回復 60分 目 に は
， 運

動 前 の レ ベ ル に まで 回復 し た が ，どの 測定時点に お

い て も両 試行間 に差は 認 め られ な か っ た ．

w ．論議

　本研 究 で 得 ら れ た 主 な 知見は
， 長時間運動後に お

ける糖 質 ・
タ ン パ ク質混合物の 摂取に よ り，イ ン ス

リ ン 分泌能力が 低 い とい わ れ て い る 日本人に お い て

も，糖質単独摂取 と比較 して イン ス リ ン分泌が高め

られ たが ， そ の 他 の ホ ル モ ン な らび に 血 中エ ネル

ギ
ー

基質 の 動態 に は 両 試行間 で 差は認め ら れなか っ

Pre一肌

一噂一卩CHO
一噌 一CHO ．PRO

0 60　　　　　　110　（min ｝

C

Pre −EX ．　 　 　　 　 　 　 0

　 　 30   runoing

60　　　　　120　（min ）

Recovery　period

Fig．2 　Plasma 　insu［in　（A），　 adrenaline 　（B），　and

　 　 　 noradrenali 冂e　（C＞conce 冂tration　before　and

　　　 at　the　end 　of　30km 　running 　and 　during　120

　 　 　 min 　recovery 　period　for　subjects 　 receiving

　 　 　 carbohydrate 　（CHO ）or　carbohydratgprotein

　 　 　 （CHOPRO ）supplement ．　Values　are　means

　 　 　 ± SE ．

　　　 ★ significantly 　different　from　CHO （p＜ O．05＞

た こ とで ある．

　日本人 は，経口 糖負荷 試験 な どを行 っ た場 合，欧

米人な どと比較 し て ，イ ン ス リ ン 分泌が緩や か で あ

る こ とが報告 され て い る
7）．そ の ような 日本人 に対

して ，Zawadzki　et　al．
2°）

と同 じ栄養処 方 を行 っ た場

合 ，同様に イ ン ス リ ン 分泌 の 増 大が期待 で きる か ど

うか は不明で あ っ た．本研究に お け る回復60分 目の

血 中 イ ン ス リ ン 濃度 は ，糖 質摂 取，糖 質 ・タ ン パ ク

質混合物摂 取そ れ ぞ れ で ， 6 倍，7，5倍 に増 加 し，

16．9± 2．5，28．O± 4．　0μ　U／ml と な り，糖 質 ・タ ン

パ ク質混合物摂取で 有意 に高 い 値で あ っ た （図 2 ）．
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長時間運 動後 の 糖質
・タン パ ク 質混合 物摂取

　本研 究で は Zawadzki　et　al．an； が 用 い た溶 液 と同

一の 組成の もの を摂取 させ たが，本研究に おけ る被

験者 の イ ン ス リ ン 分泌量 は
， 彼 ら の 結果 （糖 質摂

取，糖質 ・タ ン パ ク質混合物摂取それぞれ で 約40お

よ び60　Pt　U／mi，運動直後か らそれぞ れ約 9 倍，12倍

増加） と比べ て や は り低 い もの で あ っ た．しか しな

が ら，回復60分 目 に お い て 糖質 ・タ ン パ ク 質の 同時

摂取に よ り，糖質摂取時 と比 較 して有意 に高 い 値 を

示 した とい う点で は同様で あ っ た，

　運動前安静時 と比 較 し て ，運動 後に は糖 質摂取時

の イ ン ス リ ン 分泌が抑制 され る こ とが報告 され て い

る
14）．運動直後に は，血 中ア ドレ ナ リ ン お よ び ノ ル

ア ド レ ナ リ ン が高 い 濃度 を示 して お り （図 2），こ

れ らの ホ ル モ ン は， a
一ア ドレ ナ リ ン 受容体 を介 し

て ，イ ン ス リ ン 分 泌 を抑制 す る こ とが 知 られ て い

る
aG ）．また，運 動後 に は，グ ル コ

ー
ス 依存性 の イ

ジス リ ン 分泌 ペ プ チ ドの 腸 管か らの 分泌 が抑制さ れ

る こ とも報告 され て い る
3｝．本研 究 の 結 果 は

，
こ の

ような運動後 と い うイ ン ス リ ン 分 泌 が抑制 され や す

い 状況 にお い て も，糖 質に タ ン パ ク質を添加する こ

と で ，イ ン ス リ ン 分泌 をさ ら に 高 め る こ と が で きる

こ とを示す もの で あ る．こ の こ と か ら，イ ン ス リ ン

分泌能力 の 低 い 日本人 に お い て
， 運動 後 と い う状況

にあ っ て も，糖 質に加えタ ン パ ク質を同時に 摂取す

る こ とが，イ ン ス リ ン 分 泌 をよ り促 進する 上 で 効果

的で ある と考 えら れ た ．

　 Zawadzki　et　al．の 研 究
m ）

で は ，糖質 ・タ ン パ ク 質

混合物摂取 と糖 質単独摂取で は，摂取カ ロ リ
ー

が 異

な っ て い た ．し た が っ て
， 彼 ら の 研究

17）
で 認め ら

れ た高 い イ ン ス リ ン 分泌 と筋 グ リ コ
ー

ゲ ン 再合成 率

が
， 果 た し て その 摂取物の 組成に よ る もの で あ る の

か
， そ れ と も単に 摂取 カ ロ リーが 増 加 し た こ とに よ

る もの で ある の か は明 らか で な い ．そ こ で ，Tarno−

polosky　et　al．
17）

や Carrithers　et　al．4 は，摂取 エ ネ

ル ギ ーを同
一

に した糖質単独摂取 と糖質 ・タ ン パ ク

質お よ び脂質の 併用摂取 を比較検討 して い る．

　一方 ，本研究で は，糖 質 ・タ ン パ ク質混合物摂 取

に よ る高 い イ ン ス リ ン分泌 と筋 グ リ コ ーゲ ン 再合成

の機序 の解明 とい うよ りも
，

む し ろ
，

運動後の イ ン

ス リ ン 分泌 を効果的 に 高め る とい わ れ る こ の 方法

が
，

日本人ア ス リ ート に対 し て も有効で あ る の か と

い う，ス ポ ーツ の 現場 に即 した課題 に取 り組む こ と

を目的 と した．その た め
，
Zawadzki　et　a1．ら

2D 〕
の 方

法 と同
一

の 方法 を採用 した．

　と こ ろ で ，Zawadzki　et　al．m ］
の 研究 に お い て ，糖

質 ・タ ン パ ク質混合物 摂取 で は ，運動 後 回復期 にお

ける血 糖値が，同量 の 糖質を単独で 摂 取 した場合 と

比較 して ，有意に低い こ とが示 されて い る．こ の こ

とか ら，彼 ら は ，増 大 した筋 グ リ コ ー
ゲ ン 再 合 成

は，イ ン ス リ ン 分 泌 の 増大に伴 い ，骨格筋 で の糖取

り込 みが増加 した こ とによる もの で あ ろ うと推察 し

て い る ．本研 究 で は ，運動後回復期60分 目の 血中イ

ン ス リ ン 濃度 は，糖質 ・タ ン パ ク質混合物摂取で 有

意 に 高か っ た もの の ，血 糖値 は Zawadzki　 et 　a1 ．m ，

の 結 果 とは異 な り，両 試行で 同等で あ っ た （図 1）．

した が っ て ，彼 ら
m ）

の 推測 に 基づ け ば
， 本研 究で

は ，骨格筋に おけ る糖取 り込み は両試行で ほ ぼ 同等

で あ り ， そ れ ゆえ
， 本研究で は測定を行 っ て い な い

もの の ，筋 グ リ コ ーゲ ン合成率に も両試行 間で差 は

無か っ た可 能性 が考えられ る ．

　実際，Zawadzki　et 　al．m ｝
の 結果 とは異な り，同様

の 糖質 ・
タ ン パ ク質混合物摂取に よ り，イ ン ス リ ン

分泌が 糖質単独摂取 と比較 して有意に高 い 値 を示す

もの の
， 骨格筋 に お ける 糖取 り込 み お よび筋 グ リ

コ ーゲ ン 再合成の さ ら な る 増 加 は認 め られ な い とい

う知見 も，最近報告 され て い る
1°・19）．したが っ て ，

長時間運動後の糖代謝 と い う点 に 関 して ，糖質に加

え タ ン パ ク 質を同時 に摂取す る こ と に よる影響は ，

それ ほ ど大 きな もの で はな い の か もしれ な い ．こ の

点に 関 して は ，今後更 なる検討 が必 要で あろ う．

　本研 究お よ び こ れ ま で の 先行研 究
1°・　19・　M ） で は

，
運

動直後 の 糖 質 ・タ ン パ ク質混合物摂取の 効果 に つ い

て検討 を行 っ て い る．一
方 ，

こ の 糖質 ・タ ン パ ク質

混 合物摂取 を運 動前 に行 うこ とで ，肝 お よ び筋グ リ

コ
ー

ゲ ン 濃度 を予 め 高め て お くこ とが 可 能 とな る か

もしれ な い ．た だ し ， 運動開始直前 （〜30分前）の

糖 質摂取は運動 中 に低血糖症を引 き起 こす こ とが知

られ て い る こ と か ら
13）

， そ の 摂 取 の タ イ ミ ン グ に つ

い て は十分 注意す る必 要 がある とい える ．

　さ ら に，近 年 の 研 究 に よ り，
レ ジ ス タ ン ス ・ト

レー
ニ ン グの 直後に糖 質を摂取 し，イ ン ス リ ン 分泌

を高め る こ とで ， 運動後 の 筋 タ ン パ ク 質の 分解が抑

制 され る こ とが 報告 さ れ て い る
13）．こ の こ とは，タ

ン パ ク質代 謝 に対 して は
， 糖質 ・

タ ン パ ク質混合物

摂 取に よる効果が期待 で きる こ と を示唆す る もの で

あ る．それ ゆ え，今後，こ の 可能性に つ い て の 検討

も必要 で あ る と 思 わ れ る ．

　以上 ま とめ る と，本研 究で は
， 長時間運 動直後の
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糖質 ・タ ン パ ク 質混合物摂取は ，血 中エ ネル ギ ー基

質濃度や ア ドレ ナ リ ン ，ノ ル ア ド レ ナ リ ン な どの ホ

ル モ ン 濃度 の 動態 に は 大 きな影響 を及 ぼ さ な い もの

の ，日本人 陸上長距離選手に お い て も，イ ン ス リ ン

分泌 を増大 させ る うえ で 効果的 で あ る こ とが示唆 さ

れ た．

V ．参考文献

1）Bergstrom，　J．，　 L．　 Hermansen，　 E ．　Hultman ，　 and 　B．

　　Saltin．（1967）Diet
，
　 muscle 　glyeogen　 and 　physical

　　perf（〕rmance ．　Acta．　Physiol．　Scand．，71： 140−150

2）Brom ，
　 P，　 A．T．　 Hostmark，0．　 Vaage，　 K．R．　 Karda1，

　　and 　S．　 Maehlum．（1987）Effect　of　different　post−

　　exercise 　sugar 　diets　 on 　the　 rate 　 of 　muscle 　glyco−

　　gen　synthesis ．　Med ．　 Sci．　Sports　 Exerc．，19： 491−

　 　 4963

） Blom
，
　 PC ．S．，　 A ．T 　 Hostmark ，0．　 Flaten，　 and 　 L．

　　Hermansen ，（1985）Mod 面 cation 　by　exercise 　of

　　the　 plasma　 gasric　inhibitory　 polypeptide　 response

　　to　glucose　ingestion　in　young 　 men ．　Acta．　Physiol．

　 　 Scand．123： 367−368．

4）Carrithers，エA．，　 D ．L 　 Williamson，　 PM ．　 Gallagher，

　　M ．P．　 Godard，　 K ，E ，　 Schulze．　 and 　S．W 　nappe

　　（2000）Effects　of 　postexercise　carbohydrate −pro−

　 　teill　 feedings　 on 　 muscle 　 glycogen　 restoration ．　 J．

　 　Appl．　 PhysioL，88： 1976−1982

5）Christensen，　 NJ．，　 and 　H．　 Galbo．（1983）Sympa−

　　thetic　nervous 　activity　during　exercise ．　Annu．

　　Rev．　PhysioL，45： 139−153

6）Galbo，　H．（1986）The 　hormonal 　response 　to　exer −

　　cise ．　Diabete＄tMetabolism　Reviews ．，1： 358−405

7）石 田　均 （1999）Type 　2 糖尿病の イ ン ス リ ン 分泌

　　不全 の 分子機構． 医学の あ ゆ み ， 188： 390−394

8）IVy，　 J．L．，　 A．　 Katz，　 C．L．　 Cutler，　 WM ．　 Sherman
，

　　and 　E．　F　Coyle．（1988）Muscle　gIycogen　synthe ・

　　sis 　 after 　 exercise ： effeet 　 of 　time 　 of 　carbohydrate

　　ingestion．　J．　AppL 　Physiol．，64： 1480−1485

9）Ivy，　J．L ，　 M ．C．　 Lee ，　 J．T．　 Brozinick　Jr．，　 and 　M ．　J．

　　Reed ．（1988）Muscle　 glycogen　 storage 　 after 　 dif−

　　ferent　 amount 　 of 　 carbohydrate 　ingestion，　J．　 Appl．
　　Physio1．，65： 2018−2023

10）Jentjens，　 R．L．　RG ．
，
　 LJ ．C．　 vari 　 Loon，　 C．H．　Mann ，

　 A ↓M ．Wagenmakers ，　and 　A．E、　Jeukendrup．（2001）

　　Addition　of　protein　and 　anlino 　acids　to　carbohy ・

　　drates　does　not 　enhance 　postexercise　 muscle 　gly一

　　cogen 　synthesis ．　J．　 AppL　Physio1．91： 839−8tl6

11）Karlsson，　 J．，　 and 　B．　 Saltin．（ユ971）Diet
，
　 musde

　　glycogen　 and 　 endurance 　 performance ．　 J．　 Appl．

　　PhysioL，31： 203−206

12）Keizer，　 H ．A ．，　 H ．　 Kuipers，　 G．　 Vankranenburg，　 and

　　P．Guerten．（1986）Infiuence　of　 liquid　and 　so賍d

　　meals 　 on 　 muscle 　 glycogen　 resynthesis ，　 Plas 

　　血el　 hormone　response 　 and 　 maximal 　 physical　 ca −

　　pacity．　Inし J．　Sports　Med ．
， 8： 99−104

13）Koivisto
，
　 VA ．，　 M ．　 Harkonen

，
　 S．L．　 Karonen，　 PH ．

　　Groop，　 R ．　 Elovainio，　 E．　 Ferrannini，　 L．　 Sacca，　 and

　　R．A．　 Def亡onzo ．（1985）Glycogen　depletion　dur−

　　ing　Prolonged　exercise ： infiuence　of 　glucose，　fruc・

　　tose，　 or 　placebo．　J．　AppL　Physio1．58 ： 731−737．

14）Krzentowski
，
　 G．

，
　 E　 Pirnay

，
　 A ．S．　 Luyckx ，　 N ，　 Pal−

　　1ikarakis
，
　M ．1．acroiX ，

　E　Mosora，
　and 　PJ．　Lefebvre

　　（1982）Metabolic　adaptations 　in　 post −exercise 　 re −

　 　covery ．　 Clin．　 PhysioL　2： 277−288，

15）　Reed，　 MJ ．，　J．T　 Brozinick　Jr．，　 M ．　 Lee ，　 and 　J．L．

　　Ivy．（1989）Muscle 　glycogen　 storage 　postexercise：

　　effe 〔i　 of 　 mode 　 of 　 carbohydrate 　 administration ．　J．

　　Appl．　Physiol．
，
66： 720−726

16）Spiller
，　G．A ．，　C．D．　 Jensen，　T．S．　正httisol1，　C．S．

　　Chuck， ∫．H ．　Whittam，
　 and 亅，　 Scala，（1967）Effect

　　of　protein　dose　on 　serum 　glucose　and 　insulin　re −

　 　sponse 　 to　sugar ．　 Am ．　J，　 Clin．　 Nutri．46： 474−480

17）Tarnopelosk）1　 M ．A．，　 M ．　 Bosman ，　 J．R．　 Macdonald ，

　　D．Vandeputte，　 J．　 Martin
，
　 and 　 B ．D ．　 Roy．（1997）

　　Postexercise　protein−carbohydrate 　and 　carbohydrate

　 　 supPlements 　increase　muscle 　glycogen　in　men

　 　 and 　 women ．　J．　 Appl．　 PhysioL　83： 1877−1883
18＞寺尾 保 ，山 下 泰裕 張 　 楠，杉 浦克巳．森 山

　　嘉夫，大 崎久子，中野昭
一

（1995）激 運 動終了 後

　　の ラ ッ ト に対す る 2 種類 の 異 な っ た糖質投与 が 筋

　　グ リ コ ーゲ ン の 回復 に 及 ぼ す影 響．体 力科 学 ，
　 　 44 ：375−384

19） Van　 Hall，　 G．，　 S．M ．　 Shirreffs，　 and 　J．A．L．　 Calbet．

　　（2000）Muscle　glycogen　resynthesis 　during　recov −

　　ery 　 from　 cycle 　 exercise ： no 　 effect 　 of　 additienal

　　prote  ingestion．　J．　Appl．　PhysioL，88： 1631−1636

20）Zawaclzki，　K ．　M ．，　BB ，　Yaspelkis 皿 ，and 　J．　L．　Iv￥
　　（1992）　Carbohydrateや rotein 　complex 　increase　the

　　rate 　 of　 muscle 　glycogen　 storage 　 after 　 exerc 正se ．　J、
　　App1．　Physio1．，72： 1854−1859

　　 （平成 ユ3年 5 月18日受付，平成 13年 9 月10日訂正 ，

　　　　　　　　　　　　 平成 13年 10月11日受理）

一 52 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


