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Abstract

The purpose of the present study is to examine the effect of caffeine ingestion on
●                                                                                                                           ●

oxygen consumption (豆02) , respiratory exchange ratio (RER) , and carbohydrate (CHO)

and fat utilization during three steps of exercise for 30 min in continuously low (60%

Vo2LT), moderate (100%や02LT), and high (120%や02LT) intensities on the basis ofや02

at lactate threshold (V02LT) in long distance runners (LDR) and sprinters (SP).
●

The V02 showed no significant difference between caffeine ingestion condition and
●                                                                                                                               ●

control condition during 60%, 100% and 120% Vo2LT exercises in LDR and SP. The RER
●

demonstrated a significant difference between caffeine ingestion condition and control
●                                                                                                                                                       ●

condition in SP (P<0.05). CHO and fat utilization was calculated from non-protein res-

piratory quotient which estimated fromや02 and carbon dioxide production (豆co2). CHO

reduced and fat increased significantly under caffeine ingestion condition in both LDR
●                                                                                                          ●

and SP(P<0.05,P<0.05). When comparing the response to caffeine ingestion in athletic

characteristics, the rate of increase in both CHO and fat utilization from control condition

to caffeine ingestion condition showed significantly higher level in SP than in LDR (P

<0.05, P<0.05). Furthermore, the response of LDR to caffeine ingestion was slow and

that of SP was high. It was suggested that the response of caffeine ingestion to CHO

and fat utilization changed slight and rather distinctive in LDR and the effect of fast-

ing and caffeine ingerstion was added to the remarkable response to CHO and fat utiliza-
●                                                              ●

tionin SP.
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描 ±｢

多くの人々が日常生活で伽排,紅茶,緑茶などを飲んでいる｡これらは一般に趣味時好から眠気

予防などのための飲み物として取られている｡しかし,運動やスポーツにおいて,これらの飲取は

一般に神経興奮などの作用があるため,ドーピングとして扱われている｡アンチ･ドーピング国際

オリンピック憲章22)は,これらに含まれるカフェインを登録し,競技会や試合での使用を禁じてい

る｡

カフェインは,運動時において中枢神経に対する興奮や骨格筋の収縮性の増大などによる疲労の

遅延を引き起こすと言われる16,21)が,一方で,持久性運動におけるパフォーマンスにも影響するこ

とが示唆される6,8,13)｡ Costill et al.6)は,自転車競技選手にカフェインを摂取させ,長時間連動の

成績が向上したことを示し,その理由として,脂質利用の促進と炭水化物利用の抑制により筋グリ

コーゲンの枯渇を遅らせる(sparing effect)と指摘している｡

しかしながら,運動時のカフェイン摂取が脂質代謝の促進や糖代謝の抑制に効力を発揮するだけ

ではなく,糖質分解をも促進すると言う報告もある1219)｡さらに,カフェインの代謝反応が持久性

鍛練者とその他の鍛練者や一般人と異なることも指摘されている8,15)｡カフェイン摂取の運動に及

ぼす影響は,運動の形態や対象者により必ずしも同様ではないことが伺える｡このようなことから,

炭水化物や脂肪を保有している部位である筋肉に注目し,筋の代謝特性が異なる遅筋線経の高い長

距離走者および速筋線経の高い短距離走者において,運動時におけるカフェイン摂取がどのような

炭水化物および脂肪利用の反応を示すかはあまり検討されていない｡

そこで本研究は,長距離走者および短距離走者を対象とし,乳酸性開催を基準にした低い,中程

皮,高いの運動強度で30分間の運動を行なうことにより,カフェイン摂取の酸素摂取量,呼吸交換

比,炭水化物および脂肪の利用度に与える影響を検討した｡

実　験　方　法

1.被験者

被験者はK大学陸上競技部に所属し,毎日,規則的にトレーニングを行なっている男子長距離

走者(Long distance runners; LDR) 4名および短距離走者(Sprinters; SP) 5名の計9名で

ある.被験者の身体特性,最大酸素摂取量(豆02max)の平均値並びに標準偏差が表1に示された｡

体重,豆02inaxにおいてLDRとSPの間に有意な差が生じた(P<0.01)｡
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Table 1. Mean and standard deviation of physical charactaristics and Vo2inax
●

in long distance runners (LDR) and sprinters (SP)
●

age height weight Vo2inax

group yrs cm kg ml. kg

LDR n-4)　　20.5±1.00　　169.5±3.48　　57.2±3.08　　　61.4±2.32

SP n-5　　　　21.2±0.84　　　173.9±2.97　　　68.2±2.38日　　　46.8±4.84日

** ; P<0.01 Significantly different from LDR
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2.実験方法

<実験Ⅰ>　低い,中程度および高いの三段階の運動強度を決定するにあたり,最大酸素摂取量

(ヤ02max)および乳酸性作業開催(豆02LT)が,負荷漸増法による自転車エルゴメーター(ペダ

ル回転数60rpm, Monark社製)運動を課すことによって測定された｡運動負荷は運動開始2分目

までOkpmで,それ以後, Exhaustionに至まで1分毎に180kpmずづ増加した｡

<実験Ⅱ>　運動による代謝および内分泌水準を一定Lに,カフェインの影響をより明確にする

ため,運動強度はや02LTを基準にし, 60%LT強度, 100%LT強度, 120%LT強度の3段階を設

定した｡運動時間は各段階10分間ずつ一定負荷の定常運動を連続して行ない,計30分間とした｡

3.実験手順

実験Ⅰにおいて酸素摂取量(豆02),二酸化炭素排出量(豆C02),換気量(ヤE),呼吸交換比(RER)

を含む呼気ガスおよび血中乳酸が測定された｡呼気ガスはRespiromonitor RM-300 (MINATO

社製)により運動開始から疲労困億に至まで連続して測定した｡乳酸測定のための採血は,安静暗

および運動開始6分目から1分毎に上腕静脈から連続して取られた｡乳酸の分析は採血後ただちに

1Nの過塩素酸を用いて除蛋白を行ない,遠心分離器(KUBOTA KC-70)により分離した上澄み

液を酸素法によって測定した｡

実験Ⅱでの測定項目は呼気ガスおよび心拍数であった｡呼気ガスは10分間の安静の後, 30分間の

運動中連続的に測定された｡豆02およびやC02からMcArdle et al17)とKanaley蝣14)に従って非蛋白

呼吸商から糖質および脂質の基質利用度を算出した｡

カフェイン摂取条件とコントロール条件において平均値の差の有意差検定は対応のある,長距離

走者と短距離走者間では対応のないt検定を用い,有意水準はP<0.05以上とした｡

4.カフェイン摂取

被験者はカフェイン摂取条件とコントロール条件の二条件下で30分の運動を行なった｡運動によ

る代謝への影響を最小限にするために,被験者は実験前日は激しい運動を控えるようにした｡さら

に,各被験者の日常におけるカフェイン摂取の頻度は比較的少ないようであったが,カフェイン類

(伽排,紅茶,緑茶)の摂取は実験24時間前から禁じた｡被験者間の食事の条件を統一するために,

実験前夜の食事は市販の栄養調整食品(固形タイプ)に指定した(総カロリー600Kcal :炭水化物

49.8%,脂肪41.4% ｡カフェインの効果にマイナス影響を及ぼすインシュリンの分泌を取り除く
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ために,摂食時間は実験開始12時間前とし実験終了まで水以外は摂取しなかった｡

実験Ⅱは,日常生活での活動による生理的変化の影響を一定にするために,午前中に行なった｡

被験者は排尿後,実験開始1時間前に280mgのカフェインを200mlの水で摂取した｡

実験が開始されるまで被験者には椅子に座って安静を取らせた｡ 2条件の実験が同一条件下で行

なわれるように,カフェイン摂取実験とコントロール実験は無作為に行なった｡ 2回の実験の間は,

実験の疲労による生理的変化の影響を取り除くために最低で3日間の間隔がおかれた｡

実　験　結　果

60%Vo2LT, 100%Vo2LTおよび120%Vo2LTの負荷設定は,表2に示されたように各段階の運

動強度とも全体的にやや高めの実測平均値を示したが,ほぼ同等な代謝的負担が掛けられたと考え

られる｡

Trable 2. Mean and standard deviation of actual values of 60%　V02LT, 100%

V02LT and 120% V02LT in LDR and SP

group mgestion
60%Vo2LT　　100%Vo2LT　　120%Vo2LT

%　　　　　　　　　%　　　　　　　　　%

LDR n-4

SP　11-5

control

caffeine

control

caffeine

62.8±7.28　　　109.7±8.51　　134.8±4.78

63.5±4.35　　　109.3士11.71　　133.3±14.38

65.4±6.49　　　103.6±4.43　　　129.3±7.52

65.8±4.29　　　106.4±5.25　　132.3±10.06

LT ; Lactate Threshold

図1は,カフェイン摂取条件とコントロール条件の長距離走者　　　　および短距離走者(SP)

における3段階の一定運動時の酸素摂取量(豆02),二酸化炭素排出量(豆CO2)および呼吸交換比

(RER)の平均値を表した｡ LDRおよびSPにおいて,両条件の豆02およびやC02はほぼ同水準で

あった｡しかし,カフェイン摂取条件においてLDRでのRERがやや低くなる傾向にあったが,

SPのRERはカフェイン摂取条件で30分間の運動中,コントロール条件と比較して有意に低かっ

た(P<0.05)｡

カフェイン摂取の安静時における一分間あたりの寸02, RER,非蛋白呼吸商から推定した炭水

化物(Carbohydrate;CHO)および脂肪(fat)の利用度に及ぼす影響をみると,表3で示される

ように, LDRおよびSPにおいて,カフェイン摂取条件のや02はコントロール条件の値より有意

に高く, RERは有意に低かった(P<0.01)｡

各10分間ごとの60%や02LT, 100%や02LTおよび120%や02LT強度の運動時では,表4に示され

たように, LDRにおけるカフェイン摂取条件のCHOおよびfat量はコントロール条件と比較して,
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Fig. 1. Time courses of oxygen comsumption (V02), carbon dioxide production

(Vco2) and respiratory exchange ratio (RER) under experimental con-

dition (○) and control condition (�") during three steps steady exer-
cises in LDR and SP. Values are means.

; P<0.05 Significantly different from control.
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Table 3. Mean and standard deviation of寸02,respiratory exchange ratio (RER)
and CHO and fat utilization of experimental condition and control co-
ndition at rest in LDR and SP

Vo2RERCHOfat
groupmgestion,.-,.-2.-2
--ml.mmg.mmg.mm

LDR

SP

control　　258 ±32.6　　　0.76 ±0.065　　　0.223 ±0.2441　　0.407 ±0.0983

caffeine　　372±21.6日　　0.74±0.048日　0.136±0.1825　　0.442±0.0734

control　　317±28.5　　　0.77±0.029　　　0.231 ±0.1111　　0.402±0.0462

caffeine　　349±32.8日　0.73±0.029日　0.123±0.0858*　　0.447±0.0343*

�"; P<0.05　…; P<0.01 Significantly different from control

Table 4. Mean and standard deviation of carbohydrate (CHO) and fat utilization

in experimental (caffeine ingestion) condition and control condition during

each 60%Vo2LT, 100%Vo2LT and 120%Vo2LT steady exercises in LDR

and SP.

group substrate ingestion　　60%Vo2LT　100%Vo2LT　　120%Vo2LT

CHO control

LDR　　　　　9　　　　　caffeine

n -4　　　　　　　　　　　cantrol

fat

caffeine

CHO control

SP　　　　　9　　　　　caffeine

n-5　　　　　　　　　　　control
m柑

caffeine

3.74± 1.009　　　6.50±0.425

2.52 ±0.824　　　6.02±0.693

3.54±0.489　　　2.35±0.172

4.05 ±0.374　　　2.55±0.293

3.99±0.601　　7.59±0.832

2.45±0.894*　　5.81 ±1.247書

3.41 ±0.332　　1.91±0.336

4.08±0.426*　　2.62 ±0.503*

8.90±0.165

8.54 ±0.665

1.38±0.068

1.52±0.269

8.56±0.731

7.17±1.011*

1.52±0.296

2.02 ±0.399*

* ; P<0.05 Significantly different from control, LT ; lactate threshold

低い傾向を示したが有意ではなかった｡しかし, SPのCHO量は各段階で有意に低く, fat量は有

意に高い値を示した(P<0.05, P<0.01)<

30分間の運動を通じて利用された総CHO量は,図2に示されたようにLDRおよびSPとも,コ

ントロール条件と比較し,カフェイン摂取条件で有意に低くなった(P<0.05)｡総fat量はLDR,

SPとも,カフェイン摂取条件で有意に高くなった(P<0.05)｡さらに,より明確に種目特性のカ

フェインに対する反応を検討するため,コントロール条件のCHOおよびfatに対するカフェイン

摂取条件のCHOおよびfat利用の変化率(%)を算出した｡図3で示されたようにCHOの変化

率はLDRよりSPで有意に低くなり, fatの変化率は有意に高くなった(共にP<0.05)｡
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考 察
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LDRとSPに乳酸性開催を基準にした低い,中程度,高いの運動強度で30分間の運動を実施さ

せ,カフェイン摂取の酸素摂取量(VoO,呼吸交換比(RER),炭水化物(CHO)および脂肪(fat)

(
叫
)
u
o
n
e
z
n
p
n
Q
H
3
P
l
-
X

20

0

LDR SP

(
叫
)
u
O
I
J
B
Z
I
T
I
j
n
J
B
J
J
B
J
O
l

10

5

0

LDR SP

; P<0.05

Fig. 2. Histgrams of total CHO and fat utilization of experi-

mental condition and control condition during three
●

steps steady exercises for thirty mm in LDR and SP.

運動時のや02は安静時のや02と異なり,両条件で比較すると,

の利用度に与える影響を検討し

た｡

本研究のカフェイン摂取条件

とコントロール条件を比較して,

安静時のや02は, LDR, SPと

も有意に高くなり, RERは有

意に低くなった｡Chadおよび

Quigley4)まカフェイン摂取後

の安静時Vo2およびRERが摂

取前と比較し,有意に変化した

ことを指摘しているが, Bellet

et al.2　はカフェイン摂取によ
●

る安静時V02だけの増加を認

めている｡

LDR, SPともに3段階の強度で

ほぼ同じ値を示し, 30分間の運動時のV02においては両条件間で有意な差が認められなかった｡

しかし, Ivy et al.i:は鍛練された自転車選手を対象に120分間, 69%や02maxの強度で行ない,カ

フェインの影響を検討しているが,寸02はコントロール条件と比べ,有意に高い値を示したことを

報告している｡しかし,最初の50分間で呼吸交換や血液の基質の変化が見られないことから,炭水

化物のsparingとは別のメカニズムによると指摘している｡また,本研究のRERは,運動中,

LDRでは有意な差がみられなかったが, SPで有意な差がみられた｡ Ivy et al.13)やWeir et al.a

は, RERは30分の運動では有意な差が認められないが,それ以上の長い時間,運動を継続すると

有意な差が認められることを指摘している｡ Essig et al.餌は, JrvJliiTvが一般の活動的な男子におい

てVo2max69%の強度で30分間の運動中, 30分目に有意な差のあることを示している｡本研究の

SPでは有意な差がみられたことから, SPであっても同じような最大酸素摂取量をもつ活動的な一

般人とカフェイン摂取に対する反応が類似していることが推察される｡

30分間の運動時に測定された酸素摂取量および二酸化炭素排出量から非蛋白呼吸商を求め,運動

中に使用されたCHO量およびfat量を算出した｡給CHO量はLDR, SPともにコントロール条

件と比較し,カフェイン摂取条件で有意に低かった｡反対に総fatは両走者共に有意に高かっ
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た｡このことは,脂質代謝の克進が起こり,炭水化物のsparing効果が生じたことを示唆してい

る3,4,8,10,13)｡

一般に持久性トレーニングによる脂質代謝の克進について　Crampes et al.は持久性トレー-

ングは皮下脂肪組織のエビネフリンによる脂肪分解に対する感受性を増大し,これはB-アドレナ

リック経路における反応の増大と関連していると指摘している｡本研究のコントロール条件にある

RERがSPと比較して, LDRで運動中全体的に低いこと(図2)から,日頃からLDRのfat利用

が高いことが推察される｡また,カフェイン投

与の脂質代謝への影響に対して, Fradholmlll

は脂質代謝の増大に対するカフェイン投与作用

のメカニズムは,アデノシン受容体に対するブ

ロックであると示唆している｡本研究では,持

久性トレーニングと行なっているLDRにカフェ

イン摂取させているこ･とから, LDRに対する

カフェイン摂取の影響は低いのではないかと考

えられる｡

長距離走および短距離走を専門とする種目特

性を持つ被験者に対するカフェイン摂取の反応

を比較するため, CHOおよびfatのコントロ

ール条件に対するカフェイン摂取条件の変化率

(%)を検討したところ, LDRよりSPの方が
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Fig. 3. Histograms of caffeine ingestion/con-

trol (%) in total CHO and fat utiliza-
tion in LDR and SP.

同じ時間,同じ運動強度が与えられたにもかか

わらず,カフェインに対するCHOおよびfat利用の反応がSPで高いことが示された｡ Essigおよ

びWhite9'は,ラットのヒラメ筋(遅筋線維)におけるグリコーゲン含有量は,カフェイン摂取後

1時間内で50%まで減少したが,足底筋(速筋線維)ではこのような効果が見られなかったことか

ら,筋線維タイプは,カフェインの代謝への影響をみるとき重要な因子であることを指摘している｡

LDRとSPでは筋線維タイプがかなり違うことが推測されることから,代謝の反応も違うことが考

えられる｡しかしながら,本研究での速筋線経の多いSPでカフェイン摂取によるCHOおよびfat

変化率が高かったことは,摂取したカフェイン量の差,実験条件である生体に村するin vitroと

in vivoの差,被験体である人や動物の差および体組成の差などよるものであると考えられる｡

また, CasaloおよびLeon3)はよく鍛練されたマラソン選手においてトレッドミル走行中にカフェ

イン摂取がCHOおよびfat､利用に影響を与えなかったことを報告している｡本研究のカフェイン

摂取したLDRでCHOおよびfatの利用が大きな変化が見られなかったのは,炭水化物の

sparingが臨界値にあり,カフェインの影響が最小限であり,運動中にカフェインによる遊離脂肪

酸の上昇が基質利用に影響を与えるまでには至らなかったからであると考えられる｡一方, Bellet
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et al2)およびCocchi et al.5)は,絶食した人へのカフェイン投与は遊離脂肪酸の動員の増大を引

き起こすことを指摘している｡本研究の被験者達は,前日の夕食は600kcalと少なく,当日の朝食

は与えられなかったため,実験に際しほぼ絶食に近い状態であると考えられる｡しかし, LDRで

は日頃持久性トレーニングをしているため,普段からfat利用が高く,絶食状態に対する耐性が高

いことが考えられる｡それに対し, SPは飢餓状態に対する耐性が低いために, SPでのカフェイン

摂取のfat利用が大きいことが示唆される｡

以上のことから, LDRおよびSPにおいて30分間の運動中にカフェイン摂取によってCHOおよ

びfatの利用度が明らかな変化を示すことから,脂質代謝の克進および炭水化物のsparing効果が

示唆された｡特にSPにおいて,総CHO量の利用度は低く,総fat量の利用度が高かった｡そし

て,コントロール値に対するカフェイン摂取時の総CHOおよびfatの変化率はSPで有意に高い

値を示した｡しかしながら, SPに対するカフェイン摂取のCHOおよびfatへの反応は典型的であ

り,むしろ持久性トレーニングによる高い脂質代謝応答を獲得しているLDRに対するカフェイン

摂取の基質利用への反応が鈍化していることが特徴的現象であると考えられる｡また, SPに村す

る基質利用への反応克進は,絶食による影響が付加されたと考えられる｡
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