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摂食様式の違いがラットの活動のエネルギー源に及ぼす影響

Effects of Feeding Pattern on the Energy Sources of
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Akira Yeunuoro, Masao Ilvec.e,ru and Kenji TaNII

(昭和 60年 10月 11日 受理)

Abstract

The purpose of this study was to mvestigate the effects of feeding pattern on the

energy sources of rats'physical activityoMale 5‐ wk‐old rats of Sprague‐ lDawley strain were

d市ided into ad libitum‐fed and meal‐ fed groups(animal having access to food for a l‐ h

mealtwice a day at 08‐ 09 and 20‐ 21 hl.Rats were housed in light‐ dark cycle(darkness from

20‐08h)。 After 3 weeks,rats were killed at the following times:20,00,03,06h.Serum

glucose and FFA concentrations,tissue glycogen content and adipose tissue lipolytic

activity were measured.                                                        .

The results obtained were summarized as followed:

1.Serum glucose concentration in ad libitum‐ f(姐 rats was significantly higher than that

in meal‐fed rats at 20‐06h.

2.Serum FFA concentration in meal‐ fed rats was slgniicantly higher than that in ad

libitum‐ fed rats at 20‐06h.

3.Glycogen level in the l市 er in meal‐ fed rats was slgnificantly higher than that in ad

libittrn‐fed rats at 20 and 00 h.

4.Glycogen level in the soleus muscle in ad libitum‐ fed rats was signiicantly higher than

that in meal‐ fed rats at 06 h.

5。  C〕lycogen levels in the gastrocnemius muscle and heart in meal‐ fed rats were sln■ar

to thOse in ad libitum‐fed rats.

6.Basal lipolytic act市 ity of the epididpal adipose tissue in meal‐fed rats was

signlicantly higher than that in ad libitum‐ fed rats at 00 h.

These results suggested that feeding pattern was important to consider the effect of

nutFition On physical capacity.
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血中のグルコース,遊離脂肪酸(FFA),肝臓および骨格筋のグリコーゲンは運動の主要なエネ

ルギー源であり,それらは日内リズムを示し,摂食様式に強く影響されることが報告されてい

る:~0ま た,体組織グリコーダン含量の多少は運動能力と密接な関係がある。0だけでなく,血中

FFA濃度を高レベルにして運動を行わせた時には,体組織グリコーゲンの消耗が節約されてい

ることも報告されている,10

したがって,摂食様式の違いは,こ れらの運動のエネルギー源のレベルに違いをもたらし,

運動能力にも違いをもたらす可能性が高く,どのように栄養素を摂取することが運動能力を高

めるために有効であるかということは運動生理学の重要なテーマの一つであろう。

そこで今回は,こ のことに関する基礎的知見を得る目的で,いつでも自由に摂食できる条件

で飼育したラット (Ad lib.‐ fed群)と ヒトの摂食様式に近い 1日 2回 ,それぞれ 1時間だけ間

欠的に摂食を許した条件で飼育したラット (Meal‐ fed群)を用いて,ラ ットの活動期にあたる

夜間の血中グルコースとFFA濃度,体組織グリコーゲン含量,そ して血中FFAの供給に重要

な役割を果たしていると考えられる副睾丸脂肪組織の in宙troでの脂肪分解能の変化を調べ
,

両群間で比較・検討した。

対象および方法

1。 実験動物および飼育方法

生後 5週齢のJCL① :Sprague‐ Dawley系雄ラット40匹 (77.3± 0.4g,日 本クンア株式会

社)を用い,Ad lib.‐ fed群 (20匹 ,77.0± 0.6g)と Meal‐ fed群 (20匹 ,77.6± 0.6g)に分

け,両群とも1ケ ージに2匹ずつ入れて飼育した。飼育室は08-20時を明期,20-08時 を暗期

とする12時間の明暗サイクルとした。飼料は粉末飼料 (CE‐7,日本クレア株式会社)を用い,

Ad lib.‐ fed群には飼料を24時間自由に摂食させ,Med‐ fed群には08-09時と20-21時の 1

日2回の摂食を許した。飲水は両群とも自由に摂取させた。摂食量は09時 と21時の 1日 2回 ,

体重は17時に毎日測った。

上記の条件で両群を3週間飼育後,両群それぞれ5匹ずつ,20,00,03,06時 に断頭屠殺し

た。

2.血清の分離と血清グルコース,FFA濃度の測定

断頭屠殺後,体幹血液を採取し,4℃ の冷蔵庫に約 1時間放置後94°C,3000 rpmで 15分間

遠心して血清を分離した。グルコース濃度は,血清分離後直ちに酵素法(Glucose B‐test Wako)

によって測定し,FFA濃度は,血清を-40°Cで凍結保存した後に前畑と中1つの方法で測定し

た。

3.副睾丸脂肪組織のインキユベーション方法

体幹血液を採取後,室温で開腹し,副睾丸脂肪組織を摘出し,37°C,0,9%食塩水で洗浄し,

ろ紙で水分を除去して朴量した:粋量後,血管を除去し,さ らに約 100 mgの組織片を2つ とり,

それぞれ別のステロールビンに入れた。一方には 1.9 mlの KRBA Buffer(3%Bovin serum

albumin,Krebs Ringer bicarbonate,pH7.4)と 0。 l mlの蒸留水を添加し,も う二方には 1.9

mlの KRBA Bufferと 0。 l mlのエピネフリン溶液 (10 μg/ml)を 添加し,組織をハサミで5

-6回切りきざんだ後,37・Cの恒温水槽浴申で100-120回 /分振とうしながら, 1時間イン
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キュベートした。インキュベー ト後, 5分間氷中で冷却して反応をとめ,アセトンで脂肪を除

去したガーゼをつめたロー トでろ過して脂肪組織片を除去した。反応液は FFAの分析1つ に供

するまで-40℃ で凍結保存した。脂肪分解能はFFA産出量で表わした。

4.体組織グリコーゲン含量の測定

副睾丸脂肪組織を摘出後,氷上で肝臓,心臓,ヒ ラメ筋,朋卜腹筋をすばやく摘出し,0.9%食
塩水で洗浄し,ろ紙で水分を除去して秤量した。体組織グリコーゲン含量の測定は,粋量後直

ちに,Loら 12Dの 方法により行つた。

統計的処理は Studentの ′‐testに よった。

1.摂食様式の違いが体重増加量および摂食量に及ぼす影響 (Table l_39 Fig。 2,3).

体重は,Ad lib.‐ fed群では飼育期間中ほぼ一定の割合で増加したが,Meal‐ fed群で|は飼育開

始後一旦減少し, 2日 目に初体重に回復し,以後ほぼ一定の割合で増加した。 1日 当たりの体

重増加量はAd lib.‐ fed群に比べて Meal・ fed群で有意に (p<o.001)低 く,Meal‐ fed群の最終

体重はAd lib.‐ fed群の約 80%であった。

摂食量はAd lib.‐ fed群に比べて Meal‐ fed群で有意に (p<0.001)少なく,ラ ットの体重当

たりの摂食量でも同様の結果であった。

明期 と暗期の摂食量を比較すると,Ad lib.‐ fed群では明期の09-21時に比べて暗期の

21-09時の摂食量が著しく多かつたが,Meal‐ fed群では08-09時と20-21時の摂食量との

間に差はみられなかった。また,Ad lib.‐fed群では,飼育開始 10,12,14目 目の21-00,00-03,

03-06,06-09時の摂食量が 21=09時のそれの,それぞれ,31.5,20.8,39.5,8.2%であっ

た。
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飼育期間中の体重増加量と摂食量との間には,Ad lib.‐ fed群では有意な相関がみられなかつ

たが,MealⅢ fed群では有意な (p<0.01)相関が認められた。

2.摂食様式の違いが血清グルコース,FFA濃度に及ぼす影響 (Fig。 4,5)

血清グルコース濃度はAd lib.¨ fed群に比べて Meal‐ fed群で低値を示し,20時,06時,そ し

て4時点の平均値で有意差 (p<0.01)が認められた。Ad lib。 lfed群では20時に高値を示し,

00時には有意に (p<0.01)減少し,06時にはやや増加する傾向を示した。一方,Meal‐ fed群

では20時に高値を示し,00時には有意に(p<0.05)減少し,その後も減少する傾向を示した。

血清FFA濃度は,グルコース濃度とは逆に,Ad lib.‐fed群に比べて Meal‐ fed群で高値を示

し,20時 と06時 (p<0.05),そ して4時点の平均値 (p<0.01)で有意差が認められた。両群

とも20時に高値を示し,00時には有意に (p<0.01)減少した。

3.摂食様式の違いが副睾丸脂肪組織の脂肪分解能に及ぼす影響 (Fig。 6)

エピネフリン無添加での脂肪酸産出量は03時を除き,いずれの時点ともAd lib.‐fed群に比

べて Meal‐ fed群で高値を示し,00時では両群間で有意差 (p<0.01)が認められた。しかし,

エピネフリン添加での脂肪酸産出量とエピネフリン添加と無添加の差から求められるエピネフ

リン刺激性脂肪酸産出量には両群間で有意な差は認められなかった。

また,エピネフリン無添加での脂肪酸産出量と血清FFA濃度との間には有意な (p<0.001)

正相関が認められたが,エピネフリン添加あるいはエピネフリン刺激性の脂肪酸産出量と血清
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Table l.Body weight gain attd tissue weiし ht Of ad ub.and meal‐ fed rats.

Ad lib.‐ fed Meal‐ fed

Body weight
initial (s)

final (g)

Weieht sain (g/ rat/ dav].

1- 6 day
6-11 day

LZ-LT dav
L7-2L day
total

, Tissue weight (g)

Liver
Heart
Soleus
Gastrocnemius
Epididymal fat pad

Tissue weight (g/100 g b.w.)
Liver
Heart
Soleus
Gastrocnemius
Epididymal fat pad

77.0 ± 0.64(2.85)a 77.6 ± 0。63(2.82)
233.8 ± 2.45(10.96) 184.7 ± 3.33(14.89)・ **

5。 91± 0.12

6.52± 0。 16

5,93± 0。 13

5.43± 0。 15

149.6  ± 2.61

0.53 )

0。 71 )

0.56 )

0.67 )

12.22 )

11.37± 0。 23(1.01)
0.83± 0.01(0.06)
0.17± 0.02(0.08)
2.63± 0.03(0。 15)
1.06± 0.05(0。 22)

4.73± 0,08(0.35)
0,34± 0.00(0.02)
0.07± 0.00(0.01)
1.10± 0.01(0,06)
0.44± 0.02(0.09)

4.72 」
= 0.16

4.79± 0.13

4.62 」ヒ 0。 12

3.75 ± 0.27

111.8 ± 3.14

0。 71)*・ *

0.56 )ホ・・

0.52 )**十

1.19 )***

14.42 )十 ●ホ

8。 16± 0.19(0.83)*'中

0.61± 0.01(0.06)祟 驀*

0。 12± 0.00(0.01)*“ *

2.05± 0.05(0。 20)・・ *

0。 71± 0.03(0。 15)ホ・ =

4.35+0.04(0.20
0.33+0.00(0.20
0.06+0.00(0.01
1.10+0.02(0.08
0.38+0.01 (0.06

a Values are means± SE(SD)for 20 ad libo or 20 meal‐fed rats.
●

,■

■● significantly different from ad‐ lib。 ‐fed。 (ホp<0.05,・・・ p<0.001)。

Table 2.Food intake of ad hb.and IEleal‐ fed rats.

Food intake Ad lib.‐ fed. Meal‐ fed

total tt of 2 rats)

(g of 2 rats/day)

1- 5 day

6-10 day

ll-15 day

16-20 day

(g/100 g bow./day)

1- 5 day

6-10 day

ll-15 day

16-20 day

970.00± 7.74(19。 77)a

32.90± 0。42(1.71)
42.36± 0。 55(1.66)
48.90± 0。 88(2.65)
53.71± 0.66(1。 98)

17.8 ± 0。4(2.2 )
15.5 ± 0。 2(1.4 )
13.9 ± 0。 1(1.0 )
12。 7 ± 0.1(0.8 )

686.00± 23.71(62.73)・ =*

22.40± 0.62(1.85)・ おホ

33.30± 1.29(3.87)ホ =*

37.42± 1.15(3.46)・ 綺

40。 33± 1.38(4.15)ホ *ホ

13.2 ± 0。 3(1.4 )・・・

14。 1 ± 0。 2(1.3 )彙ホ中

12,7 ± 0.2(1.0 )摯・・

11.8 ± 0.1(1.0 )・・ ホ

Values are means± SE(SD)for 20 ad lib,or 20 meal‐ fed rats
Significantly different frOm ad lib。 ‐fed。 (p<0.001).
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Table 3.Food intake of ad ube and l■ eal_fed rats during experunentttl period.

Food intake

Ad lib.‐ fed。 (g of 2 rats)

1-5 day
6‐ 10 day

ll-15 day

16-20 day

Meal‐ fed lg Of 2 rats)

1- 5 day

6-10 day

ll‐ 15 day

16-20 day

Time(21-09D
24.03± 0。 42(1.26)●

30.73± 0。 46(1.38)

35.58± 0。 74(2.22)

40.51± 1.12(3.37)

Tilne(08-090

11.07± 0.28(0.83)

16.82± 0。 37(1.16)

18,91± 0.62(1.86)

18。 13± 2.13(6.41)

Time(09・210
10.25± 0.44(1.32)キ =

11.56± 0.48(1.43)==

13.33± 0.70(2.09)ホ *

13.24± 0。 79(2.36)・ 申

Time(20-21り

11.41± 0.36(1.09)

15.64± 0.55(1.65)

18.13± 0.55(1.65)

20.53± 0.75(2.24)

Values are meansttSE(SD)for 20 ad lib.or 20 meal‐ fed rats.

Significantly different from tine(21‐ 09h)。 (pく 0.01)。
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FFA濃度との間には有意な相関が認められなかつた。

4.摂食様式の違いが体組織グリコーゲン含量に及ぼす影響 (Fig。 7-9)

肝臓のグリコーゲン含量は20時 と00時ではAd lib.‐ fed群に比べてMeal‐ fed群が有意に

(p<0.05)高値を示した。しかし,03時 と06時では,両群間で有意差は認められなかったが,

Ad librfed群が Meal・fed群に比べて高値を示した。Ad lib.‐ fed群では20時に低値を示し,そ

の後次第に増加した。Mealifed群では20時に低値を示し,摂食により増加し,そ の後再び減少

する傾向を示した。

ヒラメ筋のグリコーゲン含量は20時を除き,いずれの時点でもAd lib.Ⅲ fed群がMeal`fed群

に比べて高値を示し,06時では両群間で有意差 (p<0.05)が認められた。Ad lib.‐fed群では

20時に低値を示し,次第に増加した。Meal…fed群では,肝臓のグリコーゲンと同様,摂食によ

り増加し,その後減少する傾向を示した。

勝腹筋のグリコーゲン含量はAd lib.‐ fed群 とMeal‐ fed群 との間でいずれの時点でも有意差

は認められなかった。両群とも00時に低値を示した。

心臓のグリコーゲン含量もAd lib.・ fed群 とMeal¨ fed群との間でいずれの1時点でも有意差は

認められなかった。20時に高値を示し,その後次第に減少する傾向を示した。

―
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飼育期間中の体重増加量はAd lib.‐ fed群が Meal‐ fed群に比べて多かつたが,こ れは両群間

の総摂食量に違いがみられたことによると考えられる。

Ad lib.‐ fed群の摂食量は明期に比べて暗期に多く,しかも2相性のリズムを示したが,これ

は従来の報告と一致したF)10

血清グルコース濃度はMeal‐ fed群が Ad lib.‐ fed群に比べて低値を示したが,こ れまでに 1

日1食制の MealⅢ fed群が Ad lib.… fed群に比べて低値を示すことが報告されているF卜
1つ間欠

給餌によって,耐糖能が上昇する91019末槍組織でのインスリン感受性が克進する:018)肝臓から

のグルコースの放出が抑制される10と の報告があり,今回も同様の可能性が考えられる。また,

Ad lib.‐ fed群のリズムは従来の報告101の 1つ とほぼ_致したが,Meal‐fed群のリズムは1日 1食

制の Meal‐fed群のリズム
'101つ

とは異なり,摂食による有意な上昇は認められなかった。この理

由は明らかではないが,摂食条件の違いが大きく影響しているのであろう。

血清 FFA濃度は,グルコース濃度とは逆に,Meal‐ fed群が Ad lib.‐ fed群に比べて高値を示

した。副睾丸脂肪組織のエピネフリン無添加での脂肪酸産出量が Meal‐ fed群で Ad lib.‐ fed群

に比べて高値を示す傾向にあったことから,脂肪組織からのFFAの供給が Meal‐ fed群でAd
lib.‐fed群に比べて多い可能性が考えられる。Paikと Yearickは 201日 1回,3時間半のMeal‐

fed群の脂肪組織のホルモン感受性リパーゼ活性が Ad lib.‐ fed群のそれに比べて高かつたと報

告している。今回の結果を支持するものと考えられよう。Ad lib.‐ fed群のリズムは従来の報

告
"1●

とほぼ一致した。Meal… fed群では摂食により著しく低下したが,こ れは従来の報告の19と

同様であつた。

肝臓のグリコーゲン含量は,暗期初期ではMeal‐fed群が Ad lib.‐ fed群に比べて高値を示し

たが, 4時点の平均値には両群間で差がなかった。肝臓のグリコーゲンは血申グルコース濃度

の維持に重要な役割を果たしており:⇒ 明暗よりも摂食条件とより密接な関係があり:a20絶食に

よって減少することが知られている91020 Ad lib.・fed群のリズムは従来の報告幼D101つ とほぼニ

致したが,MealⅢ fed群の摂食による増加は,従来の 1日 1食制の報告alっほどは著しくなかっ

た。この理由は1日 1食制のMeal‐fed群では摂食前のグリコーゲンがほとんど枯渇していた

のに対し,今回の 1日 2食制の Meal‐fed群ではかなり高値を保つていたことによると考えら

れる。

骨格筋のグリコーゲン含量にはAd lib.‐ fed群 とMeal‐fed群 との間で大きな差はなかった。

しかし,ヒ ラメ筋とIjF腹筋ではリズムに違いがみられた。この理由は明らかではないが,両筋

でその構成筋のタイプに違いがあることによるのかもしれない。骨格筋のグリコーゲンは,肝

臓のグリコーゲンとは異なり,筋収縮のエネルギー源として重要な役割を果たしており,運動

能力と密接な関係がある。9ン。ことが知られている。この点について今後さらに検討する必要が

あろう。

心筋のグリコーゲン含量にもAd lib。‐fed群 とMeal‐fed群 との間で大きな差はなかった。リ

ズムは従来の報告2→20と _致しなかったが,血中基質や酵素レベルなど多くの要因が関係して

いるためと考えられる。

以上のことから,いつでも自由に摂食できる条件 (Ad lib.‐fed)と ヒトの摂食様式に近い,

1日 2回,各々 1時間だけ摂食が許される条件 (Meal‐ fed)では,活動期の血中グルコース,



摂食様式の違いがラットの活動のエネルギー源に及ぼす影響

FFA濃度,体組織グリコーゲン含量,そ して脂肪分解能に違いがもたらされることが明らかに

された。
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Fig.8.Changes in soleus and gastFOCnemius
muscle glycogen level of m lib..fed。

and meal・ fed rats. Each pOint and

vertical line represent mean and‐ sE
for 5 rats of each gFOup,respectively,

Significantly different,

(“p<0.05,お
Ⅲp<0。01,・・・ p<0,001)。
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Fig。 9.Changes in heart glycOgen levd in ad
libo and meal‐ fed rats Each point and

vertical line represent mean and SE
for 5 rats of each group,respectively.

Significantly different,

(十
pく 0.05,・・p<0.01,中■●p<o.001)。

約要

生後 5週齢のJCL③ :SD系雄ラットを自由摂食群 (Al lib.・ fed群)と 1日 2回,08-09時
と20-21時に1摂食を許す群 (Meal・fed群)に分け,20-08時を暗期とする12時間の明暗サイ

クルで飼育した。3週間飼育後,ラ ットを20,00,0■ 061時に1断頭屠殺し,血清グルコースと

FFA濃度,体組織グリコーゲン含量,日J睾丸脂肪組織の脂肪分解能を調べ,両群1間で比較・検

討した。

結果は以下に示す通りである。

1.血清グルコース濃度は20-06時で Ad lib.`fed群 が Meal‐fed群に比べて有意に高値を

示した。

2.血清 FFA濃度は20-06時で Meal‐fed群がAd librfed群 に比べて有意に高値を示し

た。
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3.肝臓のグリコーゲン含量は20時 と00時で Meal… fd群が Ad lib.‐ fed群に比べて有意に

高値を示した。

4.ヒ ラメ筋のグリコーゲン含量は06時で Ad lib.‐ fed群が Meal… fed群に比べて有意に高

値を示した。

5.ljF腹筋と心臓のグリコーゲン含量はAd lib.‐ fed群 とMeal‐ fed群 との間で有意差が認め

られなかった。

6.エピネフリン無添加での副睾丸脂肪組織の脂肪分解能は00時で Ad lib.‐fed群に比べて

Meal‐fed群で有意に高値を示した。

以上の結果から,摂食様式の違いは運動のエネルギー源に違いをもたらし,運動能力にも違

いをもたらす可能性が示唆された。
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