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研究成果の概要（和文）：本研究では、長期的な持久的トレーニングと糖質配合量の異なる食餌の摂取が消化・
吸収系機能に及ぼす影響を検討した。その結果、超高糖質食を摂取しながら持久的なトレーニングを長期間（~6
週間）実施した実験動物では、膵臓の糖質消化酵素の活性、小腸の糖輸送体発現量ならびに胃排出速度が大きく
増加し、さらにそれらの増加と運動後の筋グリコーゲン貯蔵量や回復率との間にも関係性が認められた。以上の
結果から、長期的な持久的トレーニングと食事に対して骨格筋だけではなく消化・吸収系機能も向上し、さらに
その適応が骨格筋代謝にも影響を及ぼす可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：This study evaluated the effects of long-term endurance exercise training 
and very high-carbohydrate diet on gastrointestinal functions in rats. We found that long-term 
endurance training in combination with very high-carbohydrate diet induced substantial increases in 
pancreatic amylase activity and intestinal glucose transporter expression and promoted gastric 
emptying rate. In addition, significant correlations were observed between post-exercise muscle 
glycogen recovery and these adaptations. These results suggest that increases in digestive and 
absorptive capacity may be involved in the elevated muscle glycogen levels induced by chronic 
exercise training.

研究分野： スポーツ栄養学

キーワード： 消化吸収　糖質　トレーニング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
スポーツ科学の分野では、トレーニングが骨格筋や呼吸・循環系の機能に及ぼす影響を検討する研究が主流とな
っていた一方で、内臓・消化器系は直接目に触れることがなく、その変化を感じとることも難しいため、これま
でほとんど注目されることがなかった。本研究の結果は、運動トレーニングに対して消化・吸収系機能も適応す
ることを示すものであり、スポーツ選手のための効果的な栄養学的手法の開発に向けた基礎的なデータになると
考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

食事によって摂取した栄養素は、胃および膵臓などから分泌される消化酵素によって消化さ
れる。さらに、小腸に発現している輸送体を介して体内へ吸収され、各臓器へと届けられる。し
たがって、食事が生体に及ぼす効果は、このような消化・吸収系の能力による影響を強く受ける
ことになる。スポーツ選手においても、疲労の回復を促したり、トレーニング効果を高めたりす
るためには、適切な食事・栄養素補給を行うことが極めて重要となるが、その効果も消化・吸収
系機能の良し悪しによって大きく左右されると考えられる。しかしながら、消化・吸収系機能が
長期間のトレーニングによってどのような影響を受けるのかということについては、これまで
にほとんど検討されていなかった。実験動物を対象とした先行研究において、１日１時間の走行
トレーニングを６週間にわたって行うことで、膵臓中のアミラーゼ活性が増加することが報告
されていた。このことは、長期的なトレーニングによって、消化・吸収系機能にも適応が生じ、
栄養素の消化・吸収がより速やかに行われるようになっているという可能性を示している。しか
しながら、アスリートの多くは、毎日数時間以上にわたってトレーニングを行うことが多く、よ
り長時間の過酷なトレーニングを行った場合に、消化・吸収系機能に対して同様の効果が得られ
るのかどうかは不明であった。さらに、このようなトレーニングが胃や小腸などの膵臓以外の消
化・吸収系の機能に及ぼす影響についての検討がほとんど行われていないのが現状であった。 
 
 
２．研究の目的 

本研究では、トレーニングを長期間行った場合に、消化・吸収系機能全体にどのような変化
が生じるのかを比較検討し、アスリートにとってより効果的な食事・栄養補給法の確立に向けた
基礎データを得ることを目指すことを目的とした。具体的には、①摂取物が胃から小腸へ排出さ
れる速度（胃排出速度）、②膵臓から分泌される消化酵素の活性、③小腸における栄養素の輸送
体発現量に対して、長期間の身体運動トレーニングおよび食事組成がどのような影響を及ぼす
のかということについて、実験動物を用いて検討することとした。 
 
 
３．研究の方法 
  SD 系雄ラットに対して、糖質配合量の異なる飼料（高糖質食および超高糖質食）を摂取させ
ながら、持久的な水泳運動を 5日間〜6 週間（5日間/週）行わせた。トレーニング終了後に、完
全麻酔下にて膵臓および小腸（空腸）を摘出し、膵臓アミラーゼ活性と小腸の糖輸送体の発現量
を測定した。同時に、骨格筋も摘出し、筋グリコーゲン濃度の測定を行った。 
 
 
４．研究成果 
研究課題①：膵臓アミラーゼ活性に及ぼす持久的トレーニングと超高糖質食の影響 

持久的な水泳運動（3時間の水泳運動を休憩を挟み 2セット）を 6週間（5日間/週）実施し
た実験動物（ラット）では、糖質の主要な消化酵素である膵臓のアミラーゼ活性が顕著に増加す
ることが明らかとなった。しかしながら、同じ持久的水泳運動を 5日間連続もしくは 4週間（5
日間/週）実施させても、膵臓アミラーゼ活性の有意な増加は認められなかった。 

現在世界のマラソン界を席巻しているケニア人長距離選手が普段摂取しているような超高糖
質食（糖質のエネルギー比：〜76％）を摂取した実験動物（ラット）では、摂取期間が短期間(5
日間および 4 週間)であっても、高糖質食（糖質のエネルギー比：〜60％）に比べて膵臓アミラ
ーゼ活性が有意に高い値を示した。 
 
研究課題②：小腸の糖輸送体発現量に及ぼす持久的トレーニングと超高糖質食の影響 

持久的な水泳運動（3時間の水泳運動を休憩を挟み 2セット）を 6週間（5日間/週）実施し
た実験動物（ラット）では、小腸での糖の吸収を担う糖輸送体 SGLT1 の発現量が増加することが
明らかとなった。しかしながら、同じ持久的水泳運動を 5日間連続もしくは 4週間（5日間/週）
実施させても、SGLT1 の有意な増加は認められなかった。また、同じく小腸に発現する GLUT2 の
発現量にもトレーニングによる影響は認められなかった。さらに、ケニア人長距離選手が普段摂
取しているような超高糖質食を〜6 週間摂取させても、SGLT1 および GLUT2 の発現量には変化が
認められなかった。 
 
研究課題③：胃排出速度に及ぼす持久的トレーニングと超高糖質食の影響 
超高糖質食を摂取しながらトレーニングを行った実験動物（ラット）では、高糖質食を摂取しな
がらトレーニングを行った群に比べて、投与した糖質溶液の胃内残留量が少なくなること、すな
わち、超高糖質食の長期的な摂取によって糖質の胃排出速度が高まることが明らかとなった。 
 



研究課題④：消化吸収系機能の適応と骨格筋グリコーゲン代謝との関係 
超高糖質食を摂取しながらトレーニングを長期間実施した実験動物では、膵臓の糖質消化酵

素の活性、小腸の糖輸送体発現量ならびに胃排出速度が、トレーニングのみを行った場合に比べ
て大きく増加するが、それらの酵素活性および発現量と運動後の骨格筋のグリコーゲン再合成
率との間に高い相関関係が認められた。これまで、運動後の骨格筋のグリコーゲン貯蔵量や回復
率を決める主な要因は、骨格筋の糖輸送体（GLUT4）の発現量であると広く考えられてきたが、
本研究結果から、トレーニングや食事による消化吸収系機能の適応も、骨格筋のグリコーゲン代
謝に大きな影響を及ぼす要因となる可能性が示唆された。 
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