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研究成果の概要（和文）：運動後の再脱水予防を目的として、脱水状態で摂取した飲料が体内に長時間存在する（＝体
液保持）作用について研究を行いました。牛乳、豆乳が優れた体液保持作用を示すことを見出しました。これらのタン
パク質が体液保持作用を有するか検討し、特定のタンパク質よりも牛乳や豆乳そのものに強い体液保持作用が含まれる
ことを見出しました。作用メカニズムについての解析を行い、抗利尿ホルモン類の濃度が上昇して血漿ナトリウム濃度
の低下や血漿浸透圧の低下が抑制されることが関係していることを示しました。さらに糖質タンパク質混合溶液の摂取
は再脱水の予防という意味でも理にかなっていることを示しました。

研究成果の概要（英文）：To prevent re-dehydration after exercise, we investigated the body fluid retention
 of various experimental drinks.  We found strong activities in milk and soymilk on body fluid retention. 
 These activities were caused by crude proteins in milk and soymilk not by a specific protein.  Milk prote
in solution, which were prepared by removing electrolytes by dialysis, elevated plasma aldosterone level a
nd maintained plasma sodium level and osmolality.  Furthermore, carbohydrate protein solution were superio
r for glycogen recovery and fluid retention because addition of carbohydrate to protein solution did not d
ecrease body fluid retention.  
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１．研究開始当初の背景 
（１）健康寿命を長く伸ばすことは、個人の
QOL を向上させるだけでなく、国家財政面
からも重要な課題です。そのため、健康日本
21 にみられるように、全ての年齢層において、
適度なスポーツ活動が奨励されています。運
動習慣のない人に運動させることは、とても
大事なことですが、国民栄養調査によると、
運動習慣を持つ人の割合は、若年層よりもむ
しろ中高年で高くなっています。これからは、
既に運動習慣を持つ人の安全確保（運動中の
事故防止）や運動による健康増進効果をアッ
プすることも、ますます重要になります。そ
うした取り組みは、運動習慣のない人に運動
をしてもらう動機付けにもつながります。 
国内外でマラソンなどの運動中、屋外作業

中の熱中症による死亡事故が問題になって
います。我が国では記録的猛暑だった 2007
年には全国で904名の死亡災害が発生してい
ます（厚生労働省の人口動態統計（確定数））。
諸外国でも、2 万 8 千人が参加するサイクリ
ング大会では、5 名の死者があったことが報
告されています。 
日本体育協会による熱中症予防 8カ条によ

れば、①運動前後の体重変化が 2%以内に収
まるように水分を補給、②長時間の運動時に
はミネラル（特に塩分）を補給することが予
防対策のポイントです。そのためには、スポ
ーツドリンクをこまめに摂取することが望
ましいと考えられています。 
水分の吸収速度は、溶液の浸透圧とエネル

ギー量と深い関係があります。スポーツドリ
ンクは適度に塩類を含み、体液程度の浸透圧
を有するために胃排出速度（水分吸収速度）
が速いのです。そのため発汗によって失われ
た水分と電解質の補給に最適とされていま
す。 
ところがスポーツドリンクの摂取後に、尿

が多く排泄されて、脱水状態を引き起こすケ
ースが報告されています。スポーツドリンク
は、胃排出速度（水分吸収速度）が速い反面、
体液の保持（再脱水の予防）という観点から
は改善の余地があると考えられます。 
 
２．研究の目的 
体液（細胞外液）の保持という観点からは、

溶液のナトリウム濃度を高めることは簡単
な手段です。ナトリウムは、細胞外液量を保
持するために最も重要な栄養素です。しかし、
発汗によるナトリウム損失量とバランスが
とれてなければ、高ナトリウム血症や長期的
には高血圧を誘発してしまいます。また、筋
肉への刺激の弱い微重力環境下ではナトリ
ウム摂取が細胞外液の保持につながらない
ことが報告されています。 
興味深いことに、牛乳のナトリウム濃度は

余り高くないのですが、脱水症状を引き起こ
しません。牛乳も体液程度の浸透圧を有する
飲料です。牛乳が高い水分保持作用を持つ原
因は、水分吸収速度や牛乳中のナトリウム含

量では説明できません。何らかの新規な要因
が関与していると思われます。 
私達は、ラットを用いて水分の出納を高精

度で評価できる採尿ケージを独自に構築し
ました。本実験系を用いて、牛乳の成分分画
から体水分保持に強い作用を持つ成分を見
出すことを目的の一つとしました。さらに、
そのメカニズムの一端を解析することを第
二の目的としました。そのために、溶液摂取
後の血漿浸透圧、細胞内外液分布、血中の利
尿・電解質排泄に関与するホルモン濃度を測
定します。第三の目的として、見出した成分
がヒトにおいても効果を有するか確認しま
す。 
本研究の応用面としては、運動後の再脱水

を予防する飲料の開発の他にも、疲労回復
（睡眠改善）にも有益な知見が得られると管
得ています。夜間の尿意は睡眠の質を低下さ
せる一大要因です。就寝前に体水分保持作用
のある食品成分を摂取することで、睡眠の質
を向上させることが出来れば、現代人に増加
している鬱病や慢性的疲労感の軽減にも役
立つと期待しています。 
 
３．研究の方法 
（1）脱水モデルラットを用いた体液保持作
用の評価 
①脱水モデルラットの作成：実験動物

（Wistar ラット）を用いて、2 時間の絶飲お
よび 1 時間のトレッドミル走行によって、体
水分の約 2%が脱水したラットを作り、研究
モデルとしました。なお 2%の脱水は、運動
パフォーマンスなどの生理機能を約 10%低
下させる点で、一般的な脱水の目安となって
います。 
②溶液の体水分保持作用の評価：脱水モデ

ルラットを採尿ケージ（申請者が独自に開
発）にて移し、試験飲料 6 mL の投与後、経
時的に採尿しました。 
（2）牛乳・豆乳の分画  
牛乳を遠心分離によって脱脂した後、透析

処理によって低分子画分を除去した乳タン
パク質溶液を調製しました。この乳たんぱく
質溶液を凝乳酵素レンニンで処理して得ら
れた乳ホエー画分を等電点電気泳動（京都府
立大学 佐藤健司教授のご協力）に基づき、
6 つのフラクションを得ました。 
（3）牛乳の体液保持作用のメカニズム解析 
 乳タンパク質溶液、牛乳、水を脱水モデル
ラットに投与した後、30 分、60 分後に麻酔
下で採血を行い、血漿アルドステロン濃度を
ELISA 法で測定しました。 
（4）ヒトにおける豆乳の体液保持作用の評
価 
 健常女子大生 4 名を被験者として、1 時間
の絶飲食状態の後、牛乳、豆乳、豆乳ペプチ
ド（紀文フードケミファ）、スポーツドリン
ク、アミノ酸飲料を各 300 mL 摂取した。摂
取後 2 時間の総尿量を測定しました。 
 



（5）運動後の脱水からの回復を目的とした
糖質タンパク質混合溶液の体液保持作用の
比較 
 脱水状態の動物に牛乳または豆乳にデキ
ストリンを溶解させた試験飲料を摂取させ、
その後の血漿アルドステロン濃度やグリコ
ーゲン濃度から体液保持作用、疲労回復作用
を評価しました。 
 
４．研究成果 
(1) 牛乳・豆乳中の体液保持作用を示す成
分の検討 
体液保持作用を示す代表的な成分として

ナトリウムがありますが、ナトリウムの過剰
な摂取は高血圧の原因となる可能性がある
ために、ナトリウム以外に体液保持作用を有
する成分が存在することが望ましいと考え
て研究を行いました。 
脱水モデルラットを用いて、各種飲料の体

液保持作用を評価したところ、牛乳、豆乳中
に強い体液保持作用が存在することを見出
しました。牛乳・豆乳中のナトリウム濃度は、
スポーツドリンクと同等以下であるにも関
わらず、スポーツドリンク以上の体液保持作
用を示したことから、牛乳・豆乳中にはナト
リウム以外の体液保持作用を有する成分が
含まれていることが推察されました（図 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1. 各種飲料の体液保持作用の比較 
 

(2) ヒトにおける体液保持作用の評価 
 健常女子大生を用いてヒトにおける飲料
の体液保持作用を評価したところ、牛乳の体
液保持作用は、Shireff らの先行研究と同様
に私達の実験系でも観察することが出来ま
した。また豆乳・豆乳ペプチド飲料はいずれ
も、スポーツドリンクと比較して、優れた体
液保持作用を有しているという新たな知見
を見出すことが出来ました。 
 
(3) 牛乳・豆乳の体液保持作用を有する成
分の単離 

強い体液保持活性が認められた牛乳タン
パク質を等電点電気泳動にて分画し、6 つの
フラクションを得ました。これらのフラクシ
ョンを個別にラットに投与して体液保持活
性を比較したところ、酸性からフラクション
1,2,6 にわずかながら強い体液保持活性が認
められました。 
また凝乳酵素レンニンでカゼインを沈殿

させて得られた乳清タンパク質画分や、粗カ
ゼイン画分にも体液保持作用を観察するこ
とが出来ましたが、乳タンパク質の精製品の
体液保持活性は透析によって得られた乳た
んぱく質溶液の活性と比べると低いことか
ら、牛乳そのものを摂取することが体液保持
のためには望ましいことがわかりました（図
2）。 
同様に豆乳についても 7S グロブリン、11S

グロブリンの分画溶液を調製して、その体液
保持作用を評価しましたが、いずれの体液保
持作用も豆乳の活性と比べると低いことか
ら、豆乳そのものを摂取することが体液保持
のためには望ましいことがわかりました。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2．各種乳タンパク質の体液保持作用の

比較 
 

(4) 体液保持作用のメカニズム 
 ラットに試料溶液を摂取させた後、30 分、
60 分後に採取した血漿からは、乳たんぱく質
溶液摂取後に血漿アルドステロン濃度が高
いことがわかりました（図 3）。アルドステロ
ンはナトリウムの再吸収を引き起こすホル
モンであり、アルドステロン濃度が高いこと
から牛乳からのナトリウム摂取量が少なく
ても体外に排泄されにくいために血漿ナト
リウムが維持されて尿排泄が抑制されるも
のと考えられました。このことを裏付けるよ
うに乳タンパク質摂取後の血漿ナトリウム
濃度は水やスポーツドリンク摂取群よりも
有意に高い値を示しました。 
 



 
図 3. 飲料摂取後の血漿アルドステロンの変
化（各時間帯で左から、水、牛乳、スポーツ
ドリンク、乳タンパク質溶液） 
 
(5) 運動後の脱水からの回復を目的とした
糖質タンパク質混合溶液の体液保持作用の
比較 
 スポーツの現場では運動後に糖質とタン
パク質を同時に摂取することが推奨されて
います。これまで牛乳および豆乳のタンパク
質には体液保持作用があることを示してき
ましたが、現場での応用を考えると、糖質を
混合してもその作用が消失しないか検討す
る必要があります。牛乳あるいは豆乳にデキ
ストリンを溶解させた糖質タンパク質混合
溶液においても体水分保持作用は消失せず、
糖質のみを摂取した時よりも高い体液保持
作用を示すことがわかりました。このことは、
従来からタンパク質と糖質を同時に摂取す
ることが、再脱水を予防する上でも理にかな
っていることを示す結果です。 
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