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研究成果の概要（和文）：運動前の糖質摂取によって引き起こされるインスリンショック（運動誘発性低血糖）
と呼ばれる現象について、主に朝食摂取の有無による違いに着目し研究を行った。本研究の結果、絶食条件だけ
ではなく、実際のスポーツ現場に近い状態である朝食を摂取した条件においても、運動誘発性低血糖を発症する
場合があることが明らかになった。さらに、低血糖の発症のしやすさには個人差が認められ、絶食条件において
は、高いインスリン分泌能を有している者が、また朝食摂取条件においては、高い有酸素性能力を有している者
が、運動誘発性低血糖を生じやすいことが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Previous studies demonstrated that carbohydrate (CHO) feeding 30-45 min 
before exercise results in transient hypoglycemia shortly after onset of exercise. The purpose of 
this study was thus to directly compare the effects of fasting vs. feeding on plasma glucose 
kinetics following pre-exercise carbohydrate ingestion. This results show that, transient 
hypoglycemia shortly after onset of exercise may occur not only after an overnight fast, but also in
 the fed state. In addition, subjects with higher aerobic fitness and enhanced insulin secretory 
capacity seem to be more prone to transient hypoglycemia following pre-exercise carbohydrate 
ingestion under fed and fasted conditions, respectively.

研究分野： スポーツ栄養学
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１．研究開始当初の背景 
 持久性運動中には糖質および脂質が主な
エネルギー源として使用される。体内に大
量に貯蔵されている脂質に比べ、骨格筋お
よび肝臓に貯蔵されているグリコーゲン量
は少ないため、運動前にその貯蔵量を増や
しておくことが重要となる。しかしながら、
運動開始 30～45 分前に多量の糖質を摂取
することにより、運動開始時に急激な血中
インスリン濃度の上昇と血糖値の低下が生
じ、その結果、脂肪分解の抑制や筋グリコ
ーゲン利用の亢進に加え、パフォーマンス
が低下する場合があることが先行研究によ
って報告されている（Costill et al. 1977, 
Foster et al. 1979）。 
この運動誘発性低血糖は、「インスリンシ

ョック」と呼ばれ、広く知られているもの
の、これまでに行われてきた多くの先行研
究においては、長時間の絶食後に糖質飲料
を摂取させている。絶食条件では、体内の
エネルギーが不足し、血糖をはじめとする
エネルギー基質をより吸収しやすい状況に
あることが予想される。したがって、運動
誘発性低血糖は、絶食条件では生じるもの
の、実際のスポーツ現場に近い状況、すな
わち朝食などを十分に摂取した状況では起
こらないという可能性も考えられる。また、
いくつかの先行研究において、運動誘発性
低血糖は全ての被験者で生じるわけではな
く、その生じやすさには個人差があること
が報告されている。しかしながら、運動誘
発性低血糖の個人差に関与する要因につい
ては、これまでほとんど明らかとなってい
ない。 
 
２．研究の目的 
 研究課題Ⅰとして、実際のスポーツ現場
に即した状況、すなわち朝食摂取条件と一
晩の絶食後の条件を設定し、運動開始前の
糖質摂取が、運動開始直後と運動中の血糖
値および運動パフォーマンスに及ぼす影響
を検討することとした。 
 次に研究課題Ⅱとして、運動誘発性低血
糖を呈した被験者にみられる特性・特徴を
抽出し、運動誘発性低血糖の個人差を生み
出す要因について明らかにすることとした。 
 さらに、研究課題Ⅲとして、なぜ朝食の
有無によって運動誘発性低血糖に及ぼす影
響が異なるのか、そのメカニズムについて
実験動物を用いて検討することとした。 
 
３．研究の方法 
＜研究課題Ⅰ＞ 
健常な男子大学生 9 名を対象とした。被

験者は、一晩の絶食後（絶食条件）もしく
は 700 kcal 程度の朝食摂取 3 時間後（朝食
摂取条件）に、150 g の糖質（グルコース）
を含んだ 500 ml の炭酸飲料もしくはプラ
セボ飲料を摂取した。30 分間の安静状態を
保った後、75%VO2max の強度で 60 分間

の自転車運動を行い、続けてパフォーマン
ステストとして、90%VO2max の強度で自
転車運動を行い、疲労困憊に至るまでのタ
イムを計測した。 
運動中は、酸素摂取量および呼吸交換比

を測定した。また、飲料摂取直前、運動開
始直前、運動開始 15、30、60 分後、パフ
ォーマンステスト後に採血を行い、血糖値
と血清インスリン濃度を測定した。 
 
＜研究課題Ⅱ＞ 
健常な男子大学生 16 名を対象とした。

被験者は、一晩の絶食後（絶食条件）もし
くは 700 kcal 程度の朝食摂取 3 時間後（朝
食摂取条件）に、150 g の糖質（グルコー
ス）を含んだ 500 ml の炭酸飲料を摂取し
た。30 分間の安静状態を保った後、
75%VO2max の強度で 60 分間の自転車運
動を行った。 
飲料摂取直前、運動開始直前、運動開始

15、30、60 分後に採血を行い、血糖値と
血清インスリン濃度を測定した。運動開始
15 分後の血糖値が 70 mg/dl 以下に達した
者を低血糖群、それ以外を通常血糖群とし
た。 
 
＜研究課題Ⅲ＞ 
絶食状態および摂食状態の Wistar 系雄

性ラットから滑車上筋およびヒラメ筋を摘
出し、in vitro におけるインスリン最大刺
激時の糖取り込み速度を測定した。 
 
４．研究成果 
＜研究課題Ⅰ＞  
糖質摂取条件において、運動開始直前に

おける血糖値は、糖質摂取前と比較して有
意に上昇した。しかしながら、朝食摂取の
有無に関わらず、運動開始 15 分後および
30 分後における血糖値は、糖質摂取条件と
プラセボ摂取条件との間に差は認められな
かった。また、持久性パフォーマンスにつ
いても条件間で差は認められなかった。一
方で、個々の結果を見ると、朝食摂取＋糖
質摂取条件では、9 名中 4 名において運動
開始 15 分後に血糖値が 70 mg/dl を下回っ
ていた。 
 
＜研究課題Ⅱ＞ 
研究課題Ⅰより、低血糖の発症には個人

差があることが明らかになった。そこで、
被験者を 16 名に増やして追加の実験を行
い、絶食条件および朝食摂取条件それぞれ
における、低血糖発症の要因を解明するこ
ととした。 
絶食条件では、16 名中 5 名において低血

糖が認められた。低血糖群 5 名と、それ以
外の正常血糖群 11 名の血清インスリン濃
度の経時変化を比較したところ、運動開始
直前において低血糖群は正常血糖群と比較
して有意に高い値を示した。インスリン初



期分泌能の指標である Insulinogenic 
index（IGI）を算出し、対数変換した log IGI
と運動開始 15 分目の血糖値の関連を検討
した結果、両者の間に有意な負の相関関係
（r = －0.691、P < 0.01）が認められた。 
朝食摂取条件においては、16 名中 7 名で

血糖値が認められた。低血糖群 7 名と正常
血糖群 9 名の血清インスリン濃度の経時変
化を比較したところ、両群に有意な差は認
められなかった。そこで、低血糖の発生と
関連する他の要因を探索したところ、低血
糖群では、正常血糖群と比較して最大酸素
摂取量の絶対量（ml/min）が有意に高い値
であった。さらに、最大酸素摂取量と朝食
摂取条件における運動開始 15 分後の血糖
値との関係を検討したところ、有意な負の
相関関係（r = －0.657、P < 0.01）が認め
られた。 
 

＜研究課題Ⅲ＞ 
摂食状態と絶食状態における、インスリ

ン刺激による骨格筋の糖取り込み速度を測
定したところ、速筋線維優位型の滑車上筋
の場合、摂食状態に比べて絶食状態におい
てインスリン刺激による糖取り込みが有意
に高い値を示した。一方で、遅筋線維優位
型のヒラメ筋では、絶食状態よりも摂食状
態においてインスリン刺激時の糖取り込み
が有意に高値を示した。 
 

＜まとめ＞ 
本研究の結果、絶食条件だけではなく、

実際のスポーツ現場に近い状態である朝食
を摂取した条件においても、運動誘発性低
血糖を発症する場合があることが明らかに
なった。さらに、低血糖の発症のしやすさ
には個人差が認められ、絶食条件において
は、高いインスリン分泌能を有している者
が、一方で朝食摂取条件においては、高い
有酸素性能力を有している者が、運動誘発
性低血糖を生じやすいことが明らかになっ
た。 
また、動物実験の結果より、遅筋線維優

位型のヒラメ筋では、摂食状態においてイ
ンスリン刺激時の糖取り込みが有意に高値
を示していた。ヒラメ筋は糖輸送担体の
GLUT-4 が多く、持久性トレーニングをよ
く行った状態の骨格筋に近い性質を持つ。
したがって、有酸素性能力が高い者におい
て、朝食摂食条件にインスリンショックが
生じやすい原因を一部説明できる。 
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