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研究成果の概要（和文）：我々は、加齢に伴う体力（筋力）の低下が生活習慣病・熱中症発症の根本原因である
ことを示唆する結果を得た。さらに、健常中高年者を対象に、「インターバル速歩＋乳製品摂取」が体力向上・
生活習慣病予防・体温調節能改善に有効であることを示唆する結果を得た。そこで、本研究では、生活習慣病
「患者」を対象に、「インターバル速歩」＋乳製品摂取の生活習慣病「治療」における有効性、体温調節能の改
善効果を個体・遺伝子レベルで検証した。そのための大規模研究体制を確立した。

研究成果の概要（英文）：In our previous studies, we suggested that lifestyle-related diseases and 
heat illness were mainly caused by muscle atrophy with advancing aging.  Further, we suggested that 
the regimen of "interaval walking traiing + milk product intake" was effective to increase physical 
fitness, prevent lifestyle-related diseases, and improve body temperature regulation in middle-aged 
and older subjects.  Therefore, in the present study, we examined the effects of the regimen in 
patients with lifestyle-related diseases while fousing  not only on the symptoms of diseases but 
also on the epigenetics.  We have established a remote research system which enables us to 
accomplish these on a large population of subjects.   

研究分野： Sports Medical Sciences
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１．研究開始当初の背景 
超高齢社会の課題として医療費の高騰が
あり、運動処方はその最も有効な手段とし
て期待されている。体力は 20 歳台をピーク
とし、30 歳以降 10 歳加齢するごとに 5～
10％ずつ低下する。これは加齢現象の一つ
で、肌にしわがよる、髪の毛が薄くなるの
と同様、加齢にともなって筋肉が萎縮する
からで、老人性筋萎縮症（サルコペニア）
と呼ばれている。興味深いのは、この体力
（筋力）低下と医療費が見事に相関するこ
とで、このことは「加齢による筋肉低下こ
そが生活習慣病の根本原因である」という
考えを強く示唆する。 
我々はこの仮説を検証すべく、過去 10

年余り、7,400 名の中高年者を対象に「イ
ンターバル速歩トレーニング」を実施し、
体力向上が生活習慣病の症状（医療費）に
及ぼす効果を検討した。その結果、5 ヶ月
間の同トレーニングで、「体力（筋力）が
10％向上し、高血圧、高血糖、肥満の症状
が 20％改善、医療費が 20％抑制する」こと
を明らかにした (Mayo Clinic Proc.82: 
803-811, 2007, British J. Sports 
Med.45:216-224, 2011, J. Physiol. 
(Lond.)787-5569-5575, 2009)。また、同トレ
ーニングによって、白血球内の ASC 遺伝子
の 脱 メ チ ル 化 が お き (Int. J. Sports 
Med.30:1-5, 2010)、NFκB2 遺伝子のメチル
化がおき(Int. J. Sports Med. 改訂中)、体内
の炎症反応が抑制されることも明らかにし
た。さらに、同トレーニング中に乳製品を
摂取すると筋肥大が促進され（Scandinavian 
J. Sports Med.23:e286-e292, 2013）、NFκB2 な
ど炎症促進遺伝子の不活性化が促進するこ
と（PloS ONE 12:e0176757, 2017）を明らか
にした。以上の結果は、「運動によって体力
（筋力）が向上すると、体内の慢性炎症が
抑制されて、生活習慣病の諸症状が改善す
る」ことを強く示唆する。 
一方、我々は「インターバル速歩」な

ど「ややきつい」強度の運動後に乳製品を
摂取すると肝臓での血漿アルブミン合成が
促進して血液量が増加すること、それによ
って体温調節能が改善し、熱中症が予防で
きることを明らかにした  (J. Appl. 
Physiol.110: 972-980, 2011; 109:1274-1255, 
2010; 107:725-733, 2009, J. Physiol. 
(Lond.)587:5585-5590, 2009)。すなわち、運
動直後に乳製品を摂取すると、筋力を向上
するだけでなく、血液量が増加し、心臓へ
の静脈還流量、心拍出量が増加し、より多
くの酸素を活動筋に供給することと、そこ
で発生する体熱を皮膚表面に送り熱放散を
促進することを明らかにした。 
しかし、これら乳製品摂取による血液

量の増加は中高年者にとって、熱中症のリ
スクは下げるが、「高血圧症のリスクを高め
るのではないか」、「乳製品中の炭水化物は
糖尿病を悪化させるのではないか」、など、

日本高血圧学会、日本糖尿病学会など臨床
系学会からの懸念の声もある。本研究は、
これらの懸念を払拭するために立案した。 
２．研究の目的 
本研究は、高血圧症、糖尿病の患者を対
象に、「ややきつい」運動後の乳製品摂取が、
体力、体温調節能を向上するだけでなく、
それぞれの疾患の症状を改善することを、
個体、遺伝子レベルで、しかも、臨床家に
も説得力のある大規模研究で明らかにする
ことを目的とする。 
３．研究の方法 
限られたスタッフでも遠隔で大規模研
究できるように、インターネットを用いて
体力、運動量、体温調節能を測定できるシ
ステムを開発した。以下はその主な方法で
ある。 
1) 携帯端末対応型の携帯型運動量測定装置
の開発： 
体力向上のための運動処方は、まず、自転車
エルゴメータ、トレッドミルなどマシンを用
いて体力測定を行い、最大体力の 70％以上の
高強度で、1 日 30～60 分間、週 4 日以上、6
ヶ月実施するのが世界標準である。しかし、
この方法は経費がかかり、一般に普及するに
は限界があった。そこで、我々は安価で汎用
性の高い個別運動処方システムをすでに開
発している。特徴は、①インターバル速歩ト
レーニング：最大体力の 70％に相当する速歩
と40％のゆっくり歩きを3分間ずつ交互に繰
り返す歩行方法で、これを 1 日 30 分以上、
週 4 日以上、6 ヶ月間実施するトレーニング
方法である。②熟大メイト：3 軸の加速度計
と気圧計が内蔵されており傾斜地で速歩を
行っても、エネルギー消費量が正確に測定で
きる装置、③個別運動処方システム：参加者
は2週間ごとに自宅近くの地域公民館に行き、
熟大メイトの歩行記録を端末からインター
ネット経由でサーバーに転送すると、折り返
し、個別の運動指導が送られてくる、の 3つ
である。 
しかし、この従来のシステムは、PC 端末
を利用していたため、その汎用性に課題があ
った。また、参加者が限定されているために
システムの使用料もコスト高であった。そこ
で、本研究では、従来のシステムを iPhone
などの携帯端末でも利用可能なものに改良
した。 
2) 携帯型発汗計の開発： 
従来、体温調節能の測定は、気温、湿度

を設定した人工気候室内で暑熱負荷をかけ、
その際の発汗などの体温調節反応の経時的
な関係を測定するのが常套手段であった。し
かし、その測定のためにわざわざ被験者に実
験室に来てもらう必要があった。特に、発汗
速度測定に用いられるカプセル法は、皮膚表
面に貼り付けたカプセル内にコンプレッサ
ーで乾燥空気を一定速度で送り、その出口の
空気の温度と湿度から発汗の変化を連続測
定した。これが体温調節能に関する大規模な



DB を構築することを困難にしてきた。 
そこで、我々は、フィールドで発汗速度を
正確に測定する装置を開発した。すなわち、
新しい方法では、カプセル内にシリカゲルを
入れ、さらにカプセル内に空気の攪拌用の小
型ファンを設置した。そして、このカプセル
を皮膚表面に密着させ、温熱負荷時に皮膚表
面からカプセル内に拡散してくる水蒸気の
温度と湿度を連続測定した。 
3)高血圧・高血糖症状を有する被験者におけ
る運動＋乳製品摂取効果： 
高血圧・高血糖症状を有する被験者におけ
る運動＋乳製品摂取はそれらの症状を改善
させるという仮説を検証した。  
我々が運営する中高年者のための健康増
進プログラム「熟年体育大学」事業に過去 6
ヶ月以上参加しているにもかかわらず、高血
圧、高血糖の症状が高止まりしている被験者
を無作為に運動群（対照群）、運動＋乳製品
摂取群（ミルク群）にわけ、血漿量、動脈コ
ンプライアンス持久力、筋力の測定を行った。 
頚動脈コンプライアンスは脈圧変化（フィ
ナプレス法）に対する頚動脈径の変化（超音
波ドップラー法）から求めた。最大持久力測
定は、歩行速度を、ゆっくり、中くらい、最
速と3分間ずつ段階的にあげる負荷漸増法を
用い、最速歩行 3分間の最後の 1分間のエネ
ルギー消費量から求めた。 
採取した血液の白血球を用いて、炎症を促
進させる遺伝子であるNFkB2などのメチル化
を測定した。一般血液検査から、血糖値、
HbA1c、白血球分画を測定した。 
運動トレーニングは、最大持久力の 70％
に相当する速歩と 40％に相当するゆっくり
歩きを 3分間ずつ交互に繰り返す「インター
バル速歩」を、1日 60 分以上、週に 4日以上、
5 か月間実施させる。ミルク群では、日々の
運動後に牛乳（明治スポーツミルク®）を
200ml＋糖分（炭水化物 18g、乳タンパク 10g）
を摂取させ、対照群は糖分７ｇを摂取させた。
投薬状況については、その薬品名、投薬量を
記録した。 
運動トレーニング終了後、トレーニング前
と同様に室温環境下で持久力筋力の測定お
よび血液採取を行った。 
４．研究成果 
1) 携帯端末対応型の携帯型運動量測定装置
の開発： 
 スマホ(iPhone 6) に内蔵されている 3 軸
加速度計、気圧計を用いて、3 段階歩行テス
ト、階段歩行を行い、その出力から従来用い
ている換算式を用いて、酸素摂取量に換算し
た。その結果、同時に測定した従来の携帯型
カロリー計の出力と値がよく一致した。すな
わち、スマホ内臓と 3軸加速度計、気圧計を
用いれば従来の携帯型カロリー計と同様に
エネルギー消費量が測定できることが明ら
かとなった。 
以上、携帯端末運動量測定アプリの開発に
成功した。 

2) 携帯型発汗計の開発： 
シリカゲル内蔵型の発汗計と従来の換気
型発汗計のそれぞれ左右の胸部に装着し、人
工気候室内の暑熱環境下で、自転車運動を行
い、同時に測定した食道温との反応を比較し
た。発汗の食道温閾値、感度を 10 人の被験
者で比較したところ、共に、非常に高い相関
関係を得た。 
以上、携帯型発汗計の開発に成功した。 
 
3) 高血圧・高血糖症状を有する被験者にお
ける運動＋乳製品摂取効果： 
  5 ヶ月間の介入前後で、乳製品摂取効果
を検証した。その結果、対照群に比べ乳製品
摂取群では、持久力の増加、血糖調節能の改
善、頚動脈コンプライアンスの改善など、生
活習慣病症状の有意な改善を認めた。それに
伴って、炎症促進遺伝子(NFkB2)のメチル化
を認めた。 
以上、運動＋乳製品摂取が、持久力を向上
し、体内の慢性炎症を抑制し、生活習慣病の
諸症状を改善することを明らかにした。 
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