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研究成果の概要（和文）：中高年者の運動中の糖質・蛋白質摂取のメリットを検証した。中高年男性を糖質摂取群、糖
質・蛋白質摂取群の2群にわけ、2ヶ月間の自転車運動を実施した結果、糖質・蛋白質摂取群は糖質摂取群に比べ、筋力
、血漿蛋白質量、血漿量が増加し、体温調節能も上昇し、血圧が低下した。また、中高年女性を対照群、低、高糖質蛋
白質摂取群の３群に分け、5ヶ月間の歩行運動を実施した結果、高糖質蛋白質摂取群では他の群に比べ、筋力、血漿蛋
白量が増加し、炎症促進遺伝子のメチル化が促進し、糖負荷試験時の血中インシュリン濃度対する腎におけるNa+の再
吸収率の個人間の「バラツキ」が減少した。以上、糖質・蛋白質摂取のメリットが示唆された。

研究成果の概要（英文）：We examined any merits of the supplementation of a mixture of carbohydrate and 
protein during exercise training. First, we divided older men into 2 groups; carbohydrate + protein 
(Pro-CHO) and carbohydrate (CHO) supplementation groups. After 2-mo training, we found that 
thermoregulatory responses more improved with more increases in plasma volume and albumin content in 
Pro-CHO than CHO but arterial blood pressure decreased in both groups. Second, we divided older women 
into 3 groups; control (CNT), low (L-Pro-CHO), and high carbohydrate + protein (H-Pro-CHO) 
supplementation during interval walking training. After 5-mo training, we found that muscle strength, 
plasma volume, and inflammatory genes methylation increased more in H-Pro-CHO than CNT. In addition, the 
inter-individual variation of renal Na+ reabsorption rate in response to plasma insulin concentration 
during OGTT was smaller in H-Pro-CHO than in CNT. Thus, the supplementation might enhance the benefits of 
exercise training.

研究分野：スポーツ医科学

キーワード： スポーツ生理学　運動生理学　体温調節能　血液量　インシュリン

  ３版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

【何故、今、熱中症予防か】 
地球温暖化に伴い熱中症が多発しており、
我が国の昨夏の患者数は４万人を超え、死亡
者は数百人に上る。特に、その 70％は中高年
者であり、中高年者に対する熱中症の病態の
解明と予防法の提案は急務である。 

【体温調節能向上のためには血漿量増加が
必須である】 
我々はヒトの体温調節反応における血液
量の重要性を報告してきた。すなわち、急性
に血漿量を増減させると、それに応じて皮膚
血管拡張反応が変化すること  (J. Physiol. 
(Lond.), 568:689-698, 2005; J. Appl. 
Physiol,,69:609-616,1990)、さらに、これが心
肺圧受容体を介して圧反射性に行われるこ
と(J. Appl. Physiol,, ,63:105-110,198; J. Appl. 
Physiol, 84:1845-1851,1998)を明らかにし、最
近、その皮膚交感神経の遠心路の同定にも成
功した(J. Physiol. (Lond.), in press)。これらの
結果は、ヒトの皮膚血管拡張の容量は本来非
常に高く、もし、体温調節中枢の指令通りに
皮膚血管が拡張すると、総末梢血管抵抗の低
下が心拍出量の許容量を上回り、血圧が維持
できないこと(J.Physiol.(Lond.), 568:689-698, 
2005)、さらに、それを防止するために、生体
は心房圧を絶えずモニターし、次の 1回心拍
出量を予測し、血圧維持に十分な心拍出量が
確保されると判断した時にのみ皮膚血管拡
張抑制を解除することを強く示唆する。 
我々はこの考えが暑熱馴化による体温調
節能の向上メカニズムにも当てはまること
を明らかにした。すなわち、中高年者におい
て 5ヶ月間の運動トレーニングの前後で、血
漿量と皮膚血管拡張・発汗感受性を測定した
結果、血漿量の変化に応じてこれらの感受性
が 変 化 した  (J.Appl.Physiol.,93:1630-1637, 
2002)。さらに、若年者に 5日間の運動トレー
ニングを行わせ、その前後に皮膚血管拡張・
発汗の感受性と血漿量を測定し結果、若年者
の場合、全被験者で血漿量が増加し体温調節
能が上昇したが、興味深いことに、利尿剤で
この血漿量の増加をトレーニング前値にま
で低下させるとこの体温調節能の上昇も消
滅した(J.Appl.Physiol.,110:972-980, 2011)。こ
れらの結果はヒトにおける暑熱順化の決定
因子が血漿量であることを強く示唆する。 

【血漿量増加のためには運動と糖質・蛋白質
補助食品摂取が有効である】 
したがって、効果的に暑熱順化を達成するに
は、単に暑熱暴露だけでなく血漿量を増加さ
せる工夫がいる。そして、そのためには糖
質・蛋白質補助食品を摂取させ、インシュリ
ン分泌を刺激することが有効であることを、
最近、我々は明らかにした。すなわち、中高
年者、若年者にそれぞれ急性運動を行わせ、

その直後にRDAの 1日の摂取量の 10％に相
当する蛋白質と 5%に相当する糖質を含む補
助食品（乳製品）を摂取させると、中高年者・
若年者共、補助食品摂取群は非摂取群に比べ
23 時間後の血漿アルブミン量と血漿量の増
加 が 亢 進 す る こ と を 明 ら か に し
(J.Appl.Physiol., 107:770-779,2009)、さらに、
運動トレーニング中に補助食品を摂取させ
ると、若年者(J. Appl.Physiol.109:1247-1255, 
2010) 、 中 高 年 者
J.Appl.Physiol.,107,725-733,2009)の両群で、非
摂取群に比べ、トレーニング後の血漿量の増
加が 50%亢進し、体温調節能の改善が 20－
50%亢進することを明らかにした。以上の結
果は、運動直後の糖質・蛋白質補助食品の摂
取が肝臓におけるアミノ酸の取り込みとア
ルブミン合成を加速し、その結果、血漿量が
増加し、体温調節反応改善を促進すること、
さらに、そのメカニズムとして、補助食品中
の糖質によって分泌されたインシュリンと
運動刺激が肝臓でのアルブミン合成に相乗
的に作用したと考えられる。 
【インシュリンは細胞外液量維持にも働く】 
最近、我々は脱水回復期に糖質・電解質溶
液を摂取させると、糖質によって分泌された
インシュリンが腎尿細管での Na+再吸収量
を促進することを明らかにした。このことは、
運動後に糖質・蛋白質補助食品を摂取するこ
とは、肝臓でのアルブミン合成を促進するだ
けでなく、腎臓での Na+の体内貯留を促進し
細胞外液量を増加させ、その結果、血漿量の
増加を促進することを示唆する。 
【運動トレーニングによって炎症促進遺伝
子のメチル化が起きる】 
現在、加齢・運動不足による体力の減退が
全身的な慢性炎症を引き起こし、これがイン
シュリンの分泌能・感受性を劣化させ、糖尿
病をはじめとする生活習慣病を引き起こす
という説が一般的である。我々は、免疫（炎
症）反応の調節に深く関与するとされる ASC 
(apotosis associated speck-like protein containing 
a caspase recruitment domain) 遺伝子の修飾
(メチル化)が、若年者に比べ中高年者では減
弱していること、しかし、4 カ月間の運動処
方で若年者の方向に 10 歳分移動することを
明らかにした(Int. J. Sports Med. 30: 1-5, 2010)。
これらの結果は、中高年者のインシュリンの
分泌・感受性の劣化は、ASC遺伝子を中心と
する炎症関連遺伝子の脱メチル化によって
惹き起こされることを示唆する。 
 
２．研究の目的 
中高年の熱中症が深刻な社会問題になっ
ているが、我々は「体温調節能向上のために
は血漿量の増加が必須であること」、「そのた
めには運動と糖質・蛋白質摂取が有効である
こと」、「インシュリンがこれらの反応に深く
関与すること」を明らかにした。すなわち、



中高年者の体温調節能劣化はインシュリン
の機能劣化に起因することが示唆された。そ
こで「中高年者に対する運動＋糖質・蛋白質
摂取が、炎症促進遺伝子活性を抑制すること
で、インシュリン分泌能・感受性を向上させ、
高血糖・高血圧症などの生活習慣病の症状の
改善、体温調節能の向上を引き起こす」とい
う仮説を検証することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
１） 中高年者の運動＋乳製品摂取が血漿量、
体温調節能、血圧調節に与える効果： 
血漿量増加は、体温調節能の改善には有
利に働くが、血圧調節には不利に働くので
はないか、という高血圧症を専門とする研
究者からのコメントに基づいて実施した。
中高年者 20 名を糖質摂取群、糖質・蛋白
質摂取群の 2 群にそれぞれ 10 名ずつにわ
け、2 ヶ月間の自転車運動を実施し、その
前後で筋力、持久力、血漿量、血漿蛋白質
量、体温調節能、頚動脈コンプライアンス、
圧反射感度を測定した。 

 
２） 中高年者の運動＋乳製品摂取が炎症促進
遺伝子のメチル化、腎の Na+再吸収率に及ぼす
効果： 
中高年女性 48 名を 16 名ずつの対照群、
低・糖質蛋白質摂取群、高・糖質蛋白質摂
取群の３群に分け、5 ヶ月間のインターバ
ル速歩トレーニングを実施し、その前後で、
筋力、持久力、血漿量、血漿蛋白量、耐糖
能、腎の Na 再吸収量、体温調節能を測定
した。血液、尿サンプルを分析し、糖負荷
試験中のインシュリンと血糖値の関係から
耐糖能を解析し、インシュリンと腎の Na
再吸収量の関係を解析した。さらに、トレ
ーニング前後で採取した白血球を用いて炎
症促進遺伝子のメチル化を測定した。 

 
４．研究成果 
１） 中高年者の運動＋乳製品摂取が血漿量、体温
調節能、血圧調節に与える効果： 
糖質・蛋白質摂取群は糖質摂取群に比べ、
筋力、血漿蛋白質量、血漿量が増加し、体
温調節能も上昇した。しかし、この血漿量
の増加にもかかわらず、血圧はむしろ低下
した。 これは、動脈コンプライアンスの
増加、血圧反射感度の上昇によって説明で
きた。 
２） 中高年者の運動＋乳製品摂取が炎症促進遺伝
子のメチル化、腎の Na+再吸収率に及ぼす効果： 
高・糖質蛋白質摂取群では他の群に比べ、
高い筋力、血漿蛋白量の増加傾向を認めた。 
さらに、高・糖質蛋白質摂取群では、炎症
促進遺伝子のメチル化が促進し、糖負荷試
験時の一定のインシュリンの増加に対する
腎における Na+の再吸収率の「バラツキ」
が有意に減少していることを認めた。以上、
運動＋乳製品摂取が、炎症反応を抑制し、
腎臓でのインシュリン感受性を安定化し、

生活習慣病の症状を改善し、体液量を向上
させることで、体温調節能を向上させるこ
とを明らかにした。 
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