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研究成果の概要（和文）：胃腸の消化吸収能の決定の為,炭素安定同位体(13C)を用いた複数の基礎実験を行っ
た.マスク法を用いた安定同位体の①投与量の確認,②投与後の上昇速度の検討,ヒューマンカロリーメータを用
いた③食事の影響,④睡眠中の再現性,⑤高強度運動の影響を検討した.また,二重標識水法を用いて,食事摂取と
総エネルギー消費量が大きく異なる体格の大きな男性競技者24名と小さな女性競技者23名を比較した.本研究に
おいて,従来では困難であった長時間の炭素安定同位体を用いた呼気評価ができ,この方法と二重標識水法を用い
て,競技者の総エネルギー消費量と胃腸の消化吸収能力を関連づけられる可能性があることを明らかにした.

研究成果の概要（英文）：To determine the digestive and absorption capacity of the gastrointestinal 
tract, several basic experiments were conducted using a stable isotope (carbon-13 labeled 
carbohydrate). We examined (1)dose amount and (2) increase of the 13C using the mask method; (3)the 
effect of diet, (4)reproducibility during sleep, and (5)the effect of high-intensity exercise using 
a human calorimeter. In addition, we compared large-body athletes (24 males) and small-body athletes
 (23 females), whose dietary intake and total energy expenditure differed significantly, using the 
doubly labeled water(DLW) method. In this study, we were able to evaluate the breath using a 
carbon-13 for a long period of time (over 10 hours), which has been difficult to evaluate in the 
past, and we found that combined with the carbon-13 stable isotope and the DLW method may be used to
 relate the total energy expenditure of the athletes to their gastrointestinal digestive and 
absorptive capacities.

研究分野： 運動栄養学

キーワード： 炭素安定同位体　重水素安定同位体　二重標識水法　身体活動　総エネルギー消費量

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年のオリンピックにみられるように,多種多様な競技種目が存在し,それらの競技パフォーマンスは人々を魅了
している.競技種目の増加に伴い,これまでになく競技および個人に特化したスポーツ栄養のサポートが必要とな
っている.特に,競技者にとって身体活動に見合う適切なエネルギー摂取量は,トレーニングや身体組成・体重へ
影響を与えるため重要である.また,体格を維持・増加と上手にコントロールするには,食欲だけではなく,消化吸
収の能力に合わせた食事摂取も必要である.本研究の安定同位体を用いた消化吸収の評価方法の検討により,将
来,個人の消化吸収能力に合わせた新たなウェイトコントロール法への応用が期待できる.

※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 

東京 2020 オリンピック競技大会の実施種目数は 339 種目と多種多様な競技が実施されており, 

これまでになく競技および個人に特化したスポーツ栄養サポートが必要不可欠になってきてい
る．特に, アスリートにとって身体活動に見合う適切なエネルギー摂取量は, トレーニングや身
体組成・体重へ影響を与えるため重要である (Sagayama et al., 2017). すなわち, 「どの程度のエ
ネルギーを摂取するべきか」はスポーツ栄養の根幹を成すものとして位置づけられている．エネ
ルギー必要量は身体活動や安静時代謝, 身体組成の情報から推定されるが，より競技および個人
に特化した栄養サポートを実施するためには，競技ごとの食事摂取の基準値を用いて推定エネ
ルギー必要量として算出する必要がある. 

近年, 身体活動の限界値（ヒトがどこまで身体を動かすことができるか）を知るために超人的
なランナーの 6人を約 5ヶ月間にわたり調査した(Thurber et al., 2019). 研究対象者は 5ヶ月かけ
て, ロサンゼルスから米首都ワシントンまで全長 4957 キロを走る耐久レースに参加し, 全員の
体重はこのレースを通して減少し続けた. すなわち，研究対象者は 5か月間もの間, 総エネルギ
ー消費量に対してエネルギー摂取量が不足し，負のエネルギーバランスであった. この研究では
さらに，毎日の総エネルギー消費量に対しエネルギー摂取量が追い付ける限界として, 身体活動
レベルが 2.5，総エネルギー消費では約 4000kcal/日のポイントを示した. このポイントを超える
とヒトは負のエネルギーバランス（体重減少）が続くと考えられる．この研究結果から, アスリ
ートがトレーニング成果を最大限に発揮し, 体重, 身体組成を最適なレベルで維持するための高
いエネルギー消費量を維持するためには，充分なエネルギー摂取量を確保し,体内で消化吸収す
る必要があることが推察できる. 飽食の先進国, 現代社会において, 食糧を確保することは比較
的容易である. その多くの食糧を胃で消化し, 腸で吸収する事ができれば体重と身体組成を維持
し, エネルギーバランスを保つことができると考えられる． 

２．研究の目的 

本研究課題は以下の 2 点を研究目的にして, 実施した. 

(1)．安定同位体標識糖質（13C）を用いた消化吸収能力の評価法を検討する. 

(2)．胃腸の消化吸収能力と二重標識水法を用いて得られる総エネルギー消費量との関係性
を明らかにする. 

３．研究の方法 

(1) 安定同位体標識糖質（13C）を経口投与し, 呼気中からの 12CO2に対する 13CO2の割合を評価
指標とした基礎研究を次の 5つに分けて実施した. ① 投与量の確認, ② 投与後の呼気中の
安定同位体上昇の確認をマスク法と質量分析計を用いて行った. さらに, ヒューマンカロ
リーメータ法と質量分析計を用いて, ③ 食事摂取の影響, ④ 睡眠前投与の再現性の確認
（睡眠中の影響）, ⑤ 運動の影響（70%VO2max で 1時間）を確認した.  

(2) 二重標識水法を使用し, 体格の小さい女性アスリート 23名（体重 53.3±9.0kg）と体格の大
きい男性アスリート 24 名（体重 90.3±21.7kg）の比較を行った. 二重標識水法により算出
された除脂肪量（FFM）と総エネルギー消費量の関係性を確認し, 除脂肪量で調整された総
エネルギー消費量の比較を行った . 

二重標識水法においては, 安定同位
体質量分析計を用いて尿検体から同
位体比を算出した. 

４．研究成果 

(1) ① 質量分析計を用いたマスク法によ
り, 研究対象者に合わせて, 体重あたり
10mg あるいは 2mg の量の安定同位体糖
質（13CO2）投与したところどちらの量に
おいても 15分頃から呼気中の 12CO2/13CO2

の上昇が見られ, 体重あたり 10mgでより
顕著な上昇が見られた（図 A）. ② さら
に, 質量分析計を用いたマスク法により
再度検証を行なったところ同程度の
12CO2/13CO2 の濃度上昇が確認でき（図
B）, その上昇した後の定常までの時間が
早まる傾向が見られた. これは腹腔内の
内容物の量により影響を受けている可能
性が考えられた. ③ そこで, 我々は時間
を 300 分まで延長させて検証することに



 

 

した. 5 時間の長時間になると研究対象者への負担が増えるため, ヒューマンカロリーメータと
高感度質量分析計を用いた. その際に飲料に何も添加しないコントロール（No-dose 試行）, 安
定同位体糖質（13CO2）を添加する（13C-glusose drink 試行）, 安定同位体糖質（13CO2）添加飲料
に食事を加える（13C-glusose drink+ Food 試行）の 3 つの試行を実施した（図 C）. 図 C におい
て, どの試行も最初の 60 分程度はばらつきが多く, 安定していないように見受けられるが, 100

分を経過後, 3 つの試行間の 12CO2/13CO2は明らかに異なる変化を示したため, 食事と安定同位体
投与の影響がカロリーメータと質量分析計を用いて検出できる可能性が垣間見えた. どの試行
も最初の 60 分程度はばらつきが多いことに関しては, カロリーメータ内を安定させるため, 入
室後 60-120 分の時間経過後, 投与開始することが望ましいと考えられた. ④ カロリーメータ内
でさらに時間を延長させた検討を行う為, 研究対象者に負担が少なく, 座位中の僅かながらの身
体活動の影響も受けない, 睡
眠中の 12CO2/13CO2の検討を行
った. 前述までの結果を踏ま
えて, 研究対象者には投与の
120 分以上前からヒューマン
カロリーメータ内に滞在した. 

その後 , 安定同位体糖質
（13CO2）の経口投与を投与し
たところ, 仮説通り両日（２
回）とも安定した上昇を見せ, 

時間経過とともに再現性の高
いタイムスケールでの上昇が
見られた（図 D）. ⑤ さらに, 

睡眠 10時間前の高い運動量の
影響を検証したところ, こち
らは運動がない時の試行と比較し, 同程度の上昇と安定したタイムスケールを見せたことから
（図 E）, 運動の影響を評価する為のさらなる検討が必要である.  

(2) 総エネルギー消費量（TEE）は男性アスリート（4171±761 kcal/日）が女性アスリート（2589±336 

kcal/日）より高値であることを示した. TEEと除脂

肪量（FFM）は図 Fに示されるように, 先行研究同

様に有意な相関関係が見られたため, TEE を FFM

で調整し , 比較したところ男性アスリート

（3425±554 kcal/日）と女性アスリート（3367±561 

kcal/日）では有意な差は見られなかった. すなわち, 

体格の影響以上に男性と女性において TEE に違い

はなかった. しかしながら, FFM による体格補正し

たとしても 3300kcal/日以上もエネルギー消費する

中で同程度のエネルギー摂取を行い, エネルギー

バランスを保っていることを考えると, アスリー

トは非アスリートよりも消化・吸収能力が高い可能

性が考えられる. 今後はさらにアスリートでない

研究対象者のTEEと FFMデータも比較対象として

蓄積しながら, 安定同位体糖（13C）試験と併せて消

化吸収能力の真実に迫りたい. 
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