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研究成果の概要（和文）：本研究は，長距離群と対照群の漸増負荷走中のホルモン応答に対する血糖値と血中乳酸値の
動態の関係性について検討し，トレーニング状態がホルモン応答に対する血糖値と血中乳酸値の動態に与える違いにつ
いて明らかにすることを目的とした．本研究では，カテコラミンと血糖値の相関関係は対照群に比べて長距離群で高く
なり，長距離群のみでカテコラミンの上昇に伴い血糖値の上昇が認められた．一方，カテコラミンと血中乳酸値の相関
関係は両群ともに高い関係性が認められた．これらのことから，漸増負荷運動中の血糖値は血中乳酸値とは異なるメカ
ニズムで調整され，血糖値の動態には血中乳酸値とは異なる運動能力が反映される可能性が推察された．

研究成果の概要（英文）：The present study aimed to investigate the blood glucose and blood lactate kinetic
s between the endurance runner group and the control subject group during the incremental running test and
 examined the hormonal responses effect on blood glucose and blood lactate kinetics in different training 
states. In this study, the correlation between catecholamine (adrenaline, noradrenaline) responses and the
 blood glucose kinetics during the incremental running test was higher in the endurance runner group than 
the control subject group, thus blood glucose increased with high catecholamine stimulation was observed i
n only endurance runner group. In contrast, blood lactate kinetics was highly correlated with catecholamin
e responses in both groups. Therefore, during incremental exercise, blood glucose and blood lactate kineti
cs were maintained by different mechanisms, and blood glucose kinetics may reflect a different physiologic
al parameter than blood lactate kinetics.

研究分野：

科研費の分科・細目：

複合領域

キーワード： 漸増負荷テスト　血糖値の動態　持久性運動能力
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

1．研究開始当初の背景 
漸増負荷運動中の血中乳酸値の動態には，

ある強度に達すると急激に上昇し始める閾
値（乳酸性作業閾値）が存在し，持久性運動
能力の評価指標の 1つとして広く活用されて
いる（Stallknecht et al. 1998，Iwaoka et 
al. 1988）．近年，漸増負荷運動中の血糖値
にも血中乳酸値と同様に運動強度に対する
上昇閾値（血糖上昇閾値）があることが報告
され，乳酸性作業閾値と同様の指標として活
用できる可能性が報告されている（Simões et 
al.1999, Simões et al.2003, Ribeiro et al. 
2004, Sotero et al. 2009）．しかしながら，
これらの先行研究では，血糖上昇閾値と乳酸
性作業閾値の運動強度の関係性については
検討しているが，漸増負荷運動中の血糖値と
血中乳酸値の上昇メカニズムの相違につい
ては検討されていない． 

我々は，長距離ランナーに貯蔵グリコーゲ
ンが通常の条件と低下させた条件で漸増負
荷走を行なわせた結果，乳酸性作業閾値には
試技間で差は認められないものの，貯蔵グリ
コーゲンが低下した条件では，運動強度の上
昇に対する血糖値の上昇が鈍くなり，血糖上
昇閾値が速い走速度に移行することを明ら
かにした（中村ら，2011）．さらに，血中乳
酸値の動態を一致させるように運動負荷を
設定し，長距離ランナーに走運動と自転車運
動の漸増負荷テストを行なわせた結果，習慣
的にトレーニングを行なっている走運動で
は漸増負荷テスト時の血中乳酸値と血糖値
の動態が一致するのに対し，トレーニング習
慣の無い自転車運動では運動強度が上昇し
ても，血糖値の上昇は認められず，血糖上昇
閾値が出現しないことを明らかにした（中村
ら，2011）．この要因として，走運動と自転
車運動における筋の動員パターンの違いが
影響していると考えられ，漸増負荷運動中の
血糖値の動態には，血中乳酸値の動態とは異
なる専門的なトレーニングへの適応状態が
反映される可能性が示唆された．しかしなが
ら，これらの研究では血糖値と血中乳酸値の
動態の相違とホルモン応答の関係性につい
ては検討していないため，漸増負荷運動中の
血糖値と血中乳酸値の上昇メカニズムの相
違については明らかにすることが出来なか
った． 
 
2．研究の目的 
(1) 研究課題Ⅰ 

漸増負荷走中のホルモン応答に対する血
糖値と血中乳酸値の動態の違いについて明
らかにすることを目的とした． 

 
(2) 研究課題Ⅱ 

長距離走のトレーニングが漸増負荷走中
のホルモン応答に対する血糖値の動態に与
える影響について明らかにすることを目的
とした． 
 

3．研究の方法 
(1) 測定方法 
①研究課題Ⅰ 
 週に 4日以上の持久的トレーニング習慣が
あり，最高酸素摂取量（V

．
O2peak）が 60 ml•kg-1

•min-1以上の男性 12名（長距離ランナー8名，
トライアスリート 4 名；平均値±標準誤差， 
年齢 23.1±1.4 歳，身長 170.7±1.6 cm，
体重 59.8±1.4 kg，V

．
O2peak 66.3±1.1 ml•

kg-1•min-1）を対象に，V
．
O2peak および 60～

95 %V
．
O2peak の走速度を求めるための漸増負

荷走を行ない，その後 3～14 日の間隔を空け
て，60～95 %V

．
O2peak の走速度に設定した漸

増負荷走を 8 ステージ実施した．走速度は 1
ステージ毎に 5 %漸増させ，1 ステージは 3
分間とした．測定前には，上腕静脈に留置針
を留置し，安静時，各ステージ走行直後に採
血を行ない，血糖値，血中乳酸値，アドレナ
リン，ノルアドレナリンおよびグルカゴンの
分析を行なった．漸増負荷走中には，呼気の
分析を行ない，各ステージの酸素摂取量，二
酸化炭素産生量，呼吸交換比の分析を行なっ
た． 
 
②研究課題Ⅱ 
 対照群 8名に研究課題Ⅰと同様の測定を行
ない，研究課題Ⅰの長距離ランナー8 名（ラ
ンナー群）の測定結果と比較を行なった．ラ
ンナー群は 4年間以上継続的にトレーニング
を行なっており，過去 3ヶ月の長距離走のト
レーニングが週に 4 日以上あり，V

．
O2peak が

60 ml•kg-1•min-1以上の男性（年齢 25.0±1.8
歳，身長 169.6±2.1 cm，体重 58.9±1.8 kg，
V
．
O2peak 67.9±1.3 ml•kg-1•min-1）とし，対

照群は現在専門的なトレーニングを行なっ
ておらず，過去 3ヶ月のランニング回数が週
に 3日未満，V

．
O2peakが 60 ml•kg-1•min-1未満

の男性（年齢 26.4±1.6 歳，身長 172.9±
1.9 cm，体重 64.2±2.2 kg，V

．
O2peak 50.8

±1.5 ml•kg-1•min-1）とした． 
 
（2）分析方法 
①研究課題Ⅰ 
 漸増負荷走中の血糖値，血中乳酸値，アド
レナリン，ノルアドレナリン，グルカゴンの
動態について，走速度を要因とした一元配置
の分散分析を行ない，走速度の上昇に対する
変化について測定項目間の相違について検
討した．また，被験者毎に漸増負荷走中の血
糖値とアドレナリン，ノルアドレナリンおよ
びグルカゴンの相関係数を算出した後，
Fisherの Z変換を行ない Z値の算出を行なっ
た．血中乳酸値についても同様の分析を行な
った．各ホルモンと血糖値，血中乳酸値の平
均相関については，各被験者の Z値から重み
づけされた Z 値を算出し，重みづけされた Z
値の平均値を逆変換し算出した．各ホルモン
と血糖値，血中乳酸値の Z値の差および平均
相関から漸増負荷走中のホルモン応答に対
する血糖値および血中乳酸値の動態の関連
性の相違について検討した． 



②研究課題Ⅱ 
 漸増負荷走中の血糖値，血中乳酸値，アド
レナリン，ノルアドレナリン，グルカゴンの
動態について，走速度とグループを要因とし
た二元配置の分散分析を行ない，各測定項目
の走速度の上昇に対する変化の相違につい
てグループ間で比較した．また，研究課題Ⅰ
と同様の方法で Z値を算出し，長距離群と対
照群に分類し平均相関を算出した．グループ
間の各ホルモンと血糖値，血中乳酸値の Z 値
の差および平均相関から長距離走のトレー
ニングが，漸増負荷走中のホルモン応答に対
する血糖値および血中乳酸値の動態に与え
る影響について検討した． 
 なお，結果は全て平均値±標準誤差で示し
た． 
 
4．研究成果 
(1) 研究課題Ⅰ 

走速度の上昇に対し，血糖値，血中乳酸値，
アドレナリン，ノルアドレナリンには，有意
な上昇が認められるが（p < 0.05），アドレ
ナリン，ノルアドレナリン，血中乳酸値に比
べて血糖値が上昇し始める運動強度は高く
なった．グルカゴンは他の測定項目と異なり，
走速度の上昇に対する有意な変化は認めら
れなかった． 
 各ホルモンと血糖値，血中乳酸値の Z値に
ついて表 1に示した．アドレナリン，ノルア
ドレナリンは，血糖値に比べて血中乳酸値の
Z 値が有意に高くなったが（p < 0.01），グル
カゴンには差は認められなかった． 
 
表 1 漸増負荷走中のホルモンと血糖値，血中乳酸

値の動態の関連性（Z 値） 

  血糖値 血中乳酸値 p 

アドレナリン 1.1±0.2 2.0±0.1 ** 

ノルアドレナリン 1.2±0.2 2.6±0.2 ** 

グルカゴン -0.1±0.2 -0.1±0.1 ns 

** p < 0.01 

 
 各ホルモンと血糖値，血中乳酸値の動態の
平均相関を比較すると，血中乳酸値はアドレ
ナリン（r = 0.96），ノルアドレナリン（r = 
0.99）と非常に高い関係性が認められ，血糖
値はアドレナリン（r = 0.80），ノルアドレ
ナリン（r = 0.83）と高い関係性が認められ
た（図 1，2）．グルカゴンとの間には，血糖
値（r = -0.09），血中乳酸値（r = -0.13）
ともに関係性は認められなかった． 
 運動中の血糖値は，中強度の運動まではイ
ンスリンとグルカゴンによって一定の濃度
に保つように調整されるのに対し(Jenkins  
et al. 1986)，高強度の運動ではカテコラミ
ン（アドレナリン，ノルアドレナリン）の上
昇に伴い，急激に上昇することが明らかにさ
れている（Kjaer et al. 1986，Sigal et al. 
1994）．本研究の漸増負荷走においても，血
糖値の動態にグルカゴンが与える影響は小
さく，カテコラミンの上昇に伴い血糖値が上

昇した．このことから，漸増負荷運動中の血
糖値は，高強度運動中の血糖値の上昇と同じ
メカニズムで上昇すると考えられた．一方，
本研究では血中乳酸値に比べると血糖値と
カテコラミンの関係性は低くなっており，漸
増負荷運動中の血糖値の上昇は，血中乳酸値
と異なりカテコラミンの上昇以外の要因が
存在すると推察された．先行研究では
（Coggan et al. 1995），高強度運動中の血
糖値の上昇がトレーニング者に特異的に出
現することが報告されている．また，我々は
長距離ランナーがトレーニング習慣の無い
自転車運動を行なっても，運動強度の上昇に
対する血糖値の上昇が認められないことを
明らかにした（中村ら，2011）．これらのこ
とから，漸増負荷運動中のカテコラミンの上
昇に対する血糖値と血中乳酸値の動態は，ト
レーニング状態によって異なる変化をする
と推察され，研究課題Ⅱではこの点について
検討した．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

図 1 漸増負荷走中のアドレナリンと血糖値，血中乳

酸値の動態の関係性 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 漸増負荷走中のノルアドレナリンと血糖値，血

中乳酸値の動態の関係性 

 
(2) 研究課題Ⅱ 
 漸増負荷走中の血中乳酸値，アドレナリン，
ノルアドレナリンは，ランナー群および対照
群ともに走速度の上昇に伴い，有意な上昇が
認められるが（p < 0.05），血糖値はランナ
ー群のみで有意な上昇が認められ（p < 0.05），
対照群では有意な変化は認められなかった．
グルカゴンは，両群ともに有意な変化は認め
られなかった． 
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 各ホルモンと血糖値，血中乳酸値の Z値に
ついて表 2，3に示した．血糖値については，
ノルアドレナリンおよびアドレナリンの Z値
が対照群に比べてランナー群で有意に高く
なったが（p < 0.05），グルカゴンには群間
に有意差は認められなかった．一方，血中乳
酸値については，いずれの項目も群間に有意
差は認められなかった． 
 
表 2 トレーニング状態の違いと漸増負荷走中のホル

モンと血糖値の動態の関連性（Z 値） 

  ランナー群 対照群 p 

アドレナリン 1.1±0.2 0.3±0.2 * 

ノルアドレナリン 1.2±0.2 0.3±0.2 * 

グルカゴン -0.1±0.2 0.0±0.1 ns 

* p < 0.05 
 

表 3 トレーニング状態の違いと漸増負荷走中のホル

モンと血中乳酸値の動態の関連性（Z 値） 

  ランナー群 対照群 p 

アドレナリン 1.8±0.1 1.7±0.2 ns 

ノルアドレナリン 2.6±0.2 2.4±0.2 ns 

グルカゴン 0.0±0.2 0.2±0.2 ns 

 
 各ホルモンと血糖値の平均相関は，長距離
群ではアドレナリン（r = 0.80），ノルアド
レナリン（r = 0.82）と高い関係性が認めら
れるが，対照群ではアドレナリン（r = 0.32），
ノルアドレナリン（r = 0.26）ともに低い関
係性となった（図 3，4）． 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 トレーニング状態の違いと漸増負荷走中のアド

レナリンと血糖値の動態の関係性 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 トレーニング状態の違いと漸増負荷走中のノル

アドレナリンと血糖値の動態の関係性 

一方，各ホルモンと血中乳酸値の平均相関
は，両群ともにアドレナリン（長距群 r = 
0.95，対照群 r = 0.94），ノルアドレナリン
（長距群 r = 0.99，対照群 r = 0.98）と非
常に高い関係性が認められた（図 5，6）． 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 トレーニング状態の違いと漸増負荷走中のアド

レナリンと血中乳酸値の動態の関係性 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 トレーニング状態の違いと漸増負荷走中のノル

アドレナリンと血中乳酸値の動態の関係性 
 
 グルカゴンについては，トレーニング状態
に関わらず血糖値（長距離群 r = -0.09，  
対照群 r = 0.00），血中乳酸値（長距離群 r 
= -0.04，対照群 r = 0.16）ともに関係性は
認められなかった． 
 本研究結果から，漸増負荷運動中のカテコ
ラミン上昇に対する血糖値の上昇は，トレー
ニング者のみに特異的に出現することが明
らかとなった．このことから，漸増負荷走中
の血糖値の動態は，カテコラミンの動態の影
響だけではなく，トレーニング状態によって
変化すると考えられ，血中乳酸値の動態とは
異なるメカニズムによって調整されている
といえる． 
 以上のことから，漸増負荷運動中の血糖値
の動態は，専門的なトレーニングを行なうこ
とによって，カテコラミンに対する反応が血
中乳酸値の動態に近くなると考えられ，血中
乳酸値とは異なる持久性運動能力の評価指
標になると考えられた． 
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