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― 自由給餌と1日 2回の間欠給餌 一

Effects of Feeding Pattern on Energy Sources during

Difference between Ad libitum Feeding and Meal

Prolonged Exercise in Rats;

Feeding Trrice a'Day.

山 本   章・谷   健 二

A聞卜a YAMAMOTO and Kedi TANI

(1992年 10月 12日 受理)

Absttact

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

sources with prolonged ёxercise in rats.

Male 4 wk‐ old rats of Sprague‐ Dawley strain were divided into two groups. One group

were meal‐ fed twice a day at 07‐ 08h and 18‐ 19h, and another group were fed ad libitum。

Rats were ind市 idually housed in a light‐ dark cycle(darkness from 19‐ 07h)。 After about 3

weeks, energy sources in the rats of both groups were deterlnined at the beginning and the

end of their 4‐ hour Swimming exercise.

The results obtained were sunllnarized as follows:

1. Serum concentrations of glucose had no signifiё ant difference betweeen thё  two groups.

2. Serum concentrations of FFA in meal‐ fed rats were significantly higher than thOse in

ad libitunl‐ fed rats at the beginning of the・ exercise.  Those at the end of the exercise

were significantly higher than those at the beginning in two groups。

3. Basal lipolytic activities of the epididymal adipose tissue in ad libitunl‐ fed rats  showed

no significant difference between the beginning and the end of exercise, but those in meal‐

fed rats were significantly higher at the end of exercise compared to those at the beginning

of exercise:

4. At the beginning of the exercise, glycogen contents in soleus muscle in ad libitunl‐ fed

rats were significantly higher than those in meal‐ fed rats. However, at the end of exercise,

those were not significantly different between the two groups.                        1

These results suggested that a sparing effect of muscle glycogen was larger in meal‐ fed

rats than ad libitunl‐ fed rats during prolonged exercise.
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緒言

長時間の運動のエネルギニ源は、主に筋肉や肝臓に貯蔵されたグリコーゲンと脂肪組織由来

の脂肪酸であるが、その利用のされ方は、運動の強度や持続時間などの運動内容、運動するヒ

トのトレーニング程度や食事条件等によって異なる1)ヽ 0。 これまでに、長時間の激しい運動で

は筋肉のグリコーゲンが枯渇すると筋肉は疲労し3)、 0、 11)、 長時間の中等度の運動では肝臓の

グリコーゲンが枯渇して血清グルコース濃度が低下すると運動を続けられなくなるのヽ4)と 報告

されている。

また、Randleら 10は、脂肪酸の酸化がグルコースの酸化を阻害することを指摘し、Costillら

0は ヒトで、Hicksonら 10、 Rennieら 10は ラットで、運動の直前に血中の遊離脂肪酸 (FFA)
レベルを高めておくと、筋肉でのグリコーゲンの利用が節約され、長時間走り続けることがで

きたと報告している。また、Dohmら のはラットで、自由給餌群に比べ24時間絶食群は トレッ

ドミル走中の血中FFAの利用が高く、筋肉でのグリコーゲンの節約効果が見られたと報告し

ている。

従って、長時間の運動では、運動の前に体内にできるだけ多くのグリコーゲンを蓄えておき、

運動中はエネルギー基質として脂肪を多く利用することによって炭水化物の利用速度を抑え、

グリコーゲンを節約することが合理的であると考えられている12、 20。

一方、生体内の物質代謝は摂食様式によって影響をうけており、ラットの血中グルコース濃

度、FFA濃度、肝臓や筋肉のグリコーゲン含量が自由給餌群と間欠給餌群では異なることが

Fullerと DillerO、 鈴木と佐藤21)、 著者ら24)に より報告されている。

そこで、本研究では、摂食様式の違いが運動によるエネルギー源の変化にいかなる違いを及

ぼすのかを明らかにするため、ラットを用い、自由給餌群 (いつでも食べたい時に摂食が許さ

れる群)と 1日 2食の間欠給餌群 (1日 に2回、決められた時間にだけ摂食が許される群)を
設けて、それぞれの摂食様式に十分慣れさせた後、両群に長時間の運動を負荷し、血中グルコー

スとFFA濃度、肝臓及び筋肉のグリコーゲン含量、そして脂肪組織の脂肪分解活性を調べ、

両群間で比較・検討したも

方法

1.実験動物および飼育方法

実験動物として生後 4週齢のJCl:SD系 雄ラット (日 本クレアK.K.)22匹 を用いた。飼

育室は 07-19時を明期、 19-07時を暗期とする12時間の明暗サイクルとし、室温は平均

26℃であったも3日 間の予備飼育後、自由給餌群と間欠給餌群とに分け、自由給餌群には24

時間自由に摂食を許し、間欠給餌群には最初の 2日 間は18時 と07時から各々 2時間、次の 2

日間は同じく1時間30分、その後は18-19時と07-08時 の各々 1時間ずつ 1日 2回の摂食

を許した。飼料は粉末CE-7(日 本クレアK.K。)を用いた。飲水はいずれの群とも24時間自

由に許した。摂食量は毎給餌後、体重は隔日の17時に測定した。

2.実験手順と運動負荷方法

上記の条件で約 3週間飼育後、両群の半数を運動前の02時に、他の半数は 4時間の運動直
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後の06時に断頭屠殺した。運動は遊泳とし、水温約35℃ で、直径約40cm、 水深約40cmのポリバ

ケツ内で一度に 5匹あるいは6匹ずつ実施した。中等度の運動に相当する運動強度15)でぁっ

た。

3.血液の採集及び血清基質の分析方法

ラットを断頭屠殺後、体幹血液を採集し、 4℃の冷暗所で約 1時間放置後、3000rpmで 15

分間遠心して血清を分離した。血清はGlucose Oxidase法 (Glucose B‐ Test:和光純薬工業K.K.)

によリグルコース、前畑と中0の方法によりFFA濃度を分析した。

4.副睾丸脂肪組織の脂肪分解活性の分析方法

血液採集後、室温で開腹し、副睾丸脂肪組織を摘出して、前報24)と 同様に、脂肪分解活性

を分析した。すなわち、約100mgの組織片を2つ とり、一方には、1.9mlの Krebs Ringer bicarbonate

buffer(2%Bovine serum albumin:Sigma Chemical Co血 pany,PH7.4)と 0.lmlの 蒸留水を

他方には蒸留水の代わりにエピネフリン溶液 (10 μg/ml)を添加し、組織をはさみで細片に

した後、37℃ で毎分 120-130回 、 1時間振とうした。 1時間当たりにメデイウム中に放出

された脂肪酸量を分析し、脂肪分解活性として表した。

5.組織グリコーゲン含量

脂肪組織摘出後、直ちに肝臓、ヒラメ筋、心臓を氷上で摘出して秤量後、グリコーゲン含量

をLoらめの方法で分析した。

6.統計的処理

数値は平均値±標準誤差で示した。差の検定はStudentの t‐ testに よった。

結果

1.飼育期間中の体重および摂食量 (Tab!ol,2,3)

初体重は自由給餌群と間欠給餌群で差がなかったが、2日 日以降の体重は自由給餌群が間欠

給餌群より有意に高値を示した。体重増加量は全飼育期間でも、 0-6日 、6-12日 、12-20

日の各飼育期間毎に見ても、自由給餌群が間欠給餌群より有意に高値を示した。

摂食量も体重増加量と同じく、いずれの期間でも自由給餌群が間欠給餌群より有意に高値を

示した。しかし、体重をlg増加させるために必要とした摂食量は、全飼育期間では 自由給餌

群が間欠給餌群より有意に低値を示したが、飼育期間毎に見ると、0-6日 で自由給餌群が間欠

給餌群より有意に低値を示したものの、他の期間では、両群間で有意差が認められなかった。

また、自由給餌群では19‐08時の暗期の摂食量が08‐ 19時の明期の摂食量より有意に高値を

示したが、間欠給餌群では07‐08時 と18‐ 19時の摂食量の間に差は認められなかった。

組織重量はいずれの組織でも自由給餌群が間欠給餌群より有意に高値を示した。しかし、体

重当たりの重量で両群間に有意差が認められのは、肝臓と副睾丸脂肪組織だけであった。
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Table 1. Body weight and food intake of rats during breeding period

Group

Ad libitum‐ fed Meal‐fed

3ody weight(g)

Initial

Final

Body weight gain(g)

0‐ 6  day

6‐ 12  day

12‐20  day

Total

Fo6d intake(g)

0‐  6  day

6‐ 12  day

12‐20  day

Total

Food intake(g)ノ/BOdy

O‐ 6  day

6‐ 12  day

12‐20  day

Total

73.6 ± 1.3

238.8 ± 4.7

51.6 ± 1.0

52.5 ± 1.6

61.0 ± 1.5

165。 1 ± 3.7

93.1 ± 1.5

133.9 ± 3.1

189.1 ± 4.8

416.9 ± 9.0

weight gain(g)

1.82 ± 0.03

2.56 ± 0.06

3.11 ± 0107
2.53 ± 0.03

73.8 + 1.5

L7 4.7 + 7.44

28.8 + 1.54

35.3 + 2.04

36.9 + 3.ga
100.9 + 6.44

62.0 + 1.ga

87.L + 3.ga

1 18.6 + 6.ga
267.7 + I2.Oa

2.18 + 0.074
2.49 r 0.06
3.16 + 0.1 1

2.69 t 0.07b

Values are means +

Significantly different
SE for ll rats.

from Ad libitum‐ fed(ap<0.001,bp<0.05).

Table 2. Food intake of rats during each meal time

Group

Ad libitum‐ fed Meal‐fed

Meal time(hr)19:00‐ 08:00 08:00‐ 19:00

Fbod intake(g)15.8± 0.4  5.3± 0.4a

07:00‐ 08:00 18:00‐19:00

6.8± 0.3   6`6± 0.3

Values are means +

Significantly different
SE for ll rats,

from 19‐ 08hr(ap<0.001).
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Table 3.Tissue weight of rats

Group

Ad libitunl‐ fed Meal‐ fed

Tissue weight(g)

Liver

Soleus muscle

Heart

Epididymal fat pad

Tissue weight(g′ /100g
Liver

SoleuS muscle

Heart

Epididymal fat pad

10.89  ±

0.17 ±

0。84 ±

1。24 ±

body weight)

4.50 ±

0.07 ±

0。 35 ±

0.51 ±

6.60 + 0.454
0.L2 I 0.014
0.59 r 0.034
0.67 + 0.064

3.76 + 0.15b
0.07 r 0.00
0.34 t 0.02
0.39 + 0.03b

0。 54

0.00

0.04

0.07

0.24

0.00

0.01

0.03

Values are means ± SE for ll rats.

Significantly different from Ad libitum‐ fed(ap<0.001,bp<0.05).

2.血清基質濃度 (Tablo 4)

グルコース濃度は運動前後の両時点でいずれも自由給餌群が間欠給餌群より高かったが、有

意差は認められなかった。運動前後の時点間でも両群共に有意差は認められなかった。

FFA濃度は運動前の時点では自由給餌群が間欠給餌群より有意に低値を示したが、運動後

の時点では両群間で有意な差は認められなかった。また、運動後は運動前の時点より自由給餌

群、間欠給餌群とも有意に高値を示した。

Table 4. Serum glucose and FFA levels of rats

Group N Time(hr) Glucose(mg/100ml) FFA(″ eq/1)

Ad libitunl‐ fed

Meal‐ fed

＋
一
　

＋
一

５

６

士

　

±

６

５

02:00

06:00

02:00

06:00

143.7

156.2

135。 1

140。 1

4.5

7.2

6.6

3.7

77.L + 6.6
57 4.3 r 46.L4

263.8 + 57.7b
7L4.9 + gg.5c

Values are means ± SE.
a,CSignificantly different from 02:00hr

bSignificantly different from 02:00hr
the same group(aP<0.001,CP<0.01).

Ad libitum‐ fed(bP<0.01)。

ｎ

　

ｎ
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3.副睾丸脂肪組織の脂肪分解活性 (Tab:o5)

エピネフリン無添加条件下での脂肪酸放出量は運動前の時点では両群間で有意差が認められ

なかった。運動後の時点では、有意ではないが、自由給餌群が間欠給餌群より低値を示す傾向

(p<0.1)に あった。運動後は運動前の時点に比べ、自由給餌群では有意差は認められなかっ

たが、間欠給餌群では 2倍以上の高値を示し、時点間で有意差が認められた。エピネフリン

添加条件下での脂肪酸放出量には運動前後の両時点とも両群間で差が見られなかった。

Table 5. Lipolytic activities in epididymal adipose tisSue of rats

Lipolytic acti宙 ty(μ eqFFA/g/hr)

Group N Time(hr) Epinephrine(-) gpinephrine(+ )

Ad libituln‐ fed

Meal‐ fed

０

０

　
　
　
０

０

０

０

　

　

０

０

２

　
６

　
　
　
２

　
６

０

０

　

　

０

０

５

６

　

　

６

５

5.4 + 0.5 r5.2 + r.4
6.9 r 0.4 L7.4 r 0.6

4.6 r 0.2 15.1 + 1.0

rL.4 r 234 16.8 + 0.8

Values are means ± SE.
aSignificantly different from 02:00hr in the same group(aP<0.01).

4自 体組織グリコーゲン含量 (Tab:o6)

肝臓のグリコーゲン量は運動前後の両時点とも、両群間で有意差は認められなかった。運動

後は運動前の時点に比べて両群とも有意に低値を示した。

ヒラメ筋のグリコーゲン量は運動前の時点では、自由給餌群が間欠給餌群より有意に高値を

示したが、運動後の時点では有意差は認められず、運動前とは逆に自由給餌群の方が低い傾向

(p<0。 1)にあった。運動後は運動前の時点に比べて、自由給餌群では有意に低値を示したが、

間欠給餌群では有意差が認められなかった。

心臓のグリコーゲン量は運動前の時点では両群間で差が見られなかったが、運動後は自由給

餌群が間欠給餌群より有意に低値を示した。運動後は運動前の時点に比べ、自由給餌群では有

意に低値を示したが、間欠給餌群では差が認められなかった。

考察

飼育期間中の体重増加量が自由給餌群で間欠給餌群より多いこと、自由給餌群の暗期の摂食

量が明期の摂食量より多いこと、間欠給餌群の 2時点での摂食量には差がみられないこと、自

由給餌群の体重当たりの脂肪組織や肝臓の重量が間欠給餌群より重いこと等は、前報24)と 同

様であった。
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Table 6. Glycogen contents in liver, soleus muscle, and heart of rats

Glycogen contents (me/ e wet tissue)

Group N Time(hr) Liver Soleus muscle Heart

53.3± 4.8  6.1± 0.2  0.24± 0.01

15.1=L4.8a  2.3=ヒ 0.4a  。。18=ヒ 0.01

42.4± 5。 5   3.7± 0。 6b  O.23± 0.02

9.8± 2.6a  3.4± 0.5   0.25± 0.02C'd

Values are means ± SE.
a,dSignificantly diffё rent from 02:00hr in the same group(aP<0.001,dP<0.05)。
bsignificantly different from 02:00hr in Ad libitum‐ fed(bP<0.01).
C Significantly different from 06:00hr in Ad libitum‐ fed CP<0.05).

血清グルコース濃度は、これまでに 1日 1回の間欠給餌群が自由給餌群より低いことが報告さ

れており17、 21)、 Romsosと Leveille 19)は糖負荷試験の結果からグルコースの血中からの除去速

度が間欠給餌群で自由給餌群より速いこと、Wileyと Leveille2の は末梢組織でのインシュリン感

受性が間欠給餌群で上昇することが両群間の差をもたらす大きな要因であろうと指摘している。

今回の飼育は1日 2回の間欠給餌ではあるが、ほぼ同様のメカニズムが関与しているものと考

えられる。両群間で有意差が見られなかったのは、前報24)で示したように両群の日内リズム

からちょうど差が少ない測定時刻であったからではないかと考えられる。

血清FFA濃度は、グルコース濃度に比べて自由給餌群と間欠給餌群の違いが大きく、間欠

給餌群の方が高値を示す0と 報告されている。今回もほぼ同様な結果だった。間欠給餌群でF
FA濃度が高い理由は絶食期間が長く、絶食期間の延長にしたがい、脂肪組織での脂肪分解活

性が高まり2の 、FFAが血中に多く放出されるためと考えられている。運動前に比べて運動

後の脂肪酸放出量が自由給餌群より間欠給餌群で大きく高まったことは運動中に血中へのFF
A供給が自由給餌群より間欠給餌群で増えたことを示唆しており、興味深い。

両群における運動前の肝臓のグリコーゲン量も、前報24)と ほぼ同じで両群間で差が見られ

なかった。運動後は運動前に比べ著しく低値を示したが、運動後の時点でも両群間で著しい違

いが見られなかった。運動中、肝臓のグリコーゲンから血中へのグルコース供給には差がなかっ

たものと推察される。

ヒラメ筋など骨格筋のグリコーゲン含量は、肝臓のそれが血中へのグルコースの供給に重要

な役割を果たしているのとは異なり、もっぱら運動のエネルギー源として利用される。しかし、

その利用速度は、血中のFFA濃度によっても影響をうけることが明らかにされており、Costill

ら→はヒトで、Hicksonら 10と Rennieら 10は ラットで、運動の直前に血中FFAレ ベルを高め

ておくと、運動中、筋肉でのグリコーゲンの利用が節約され、長時間走り続けることができた

と報告している。今回、自由給餌群より間欠給餌群の方がヒラメ筋のグリコーゲンの利用が少

なかった理由には、自由給餌群より間欠給餌群の方が運動前の時点での血中FFA濃度が有意

に高かったこと、運動前に比べ運動後の脂肪組織からの脂肪酸放出量が自由給餌群では有意に

高まらなかったが、間欠給餌群では有意に高まったこと等が関与していると考えられる。すな

Ad libitum‐ fed

Meal‐ fed

５

６

　

６

５

02:00

06:00

02:00

06:00
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わち、間欠給餌群は自由給餌群より、運動前にFFAを利用しやすい状態にあっただけでなく、

運動中もFFAの供給が多かったのではないかと推察される。

以上のことから、摂食様式が異なると運動のエネルギー源の利用のされかたも異なり、いつ

でも自由に食べることができる摂食様式に比べ、規則正しく決まった時間にだけ食べる摂食様

式の方が、長時間の運動では筋肉のグリコーゲンの節約に合理的である可能性が高いことが示

唆された。

要約

生後 4週齢のJCl:SD系 雄ラットを自由給餌群と18-19時と07-08時の 1日 2回 の間

欠給餌群とに分け、19-07時を暗期とする12時 間の明暗サイクル下で飼育した。約 3週 間飼

育後、遊泳運動前の02時と4時間の運動後の06時 に両群のラットを断頭屠殺し、血清中のグ

ルコースとFFA濃度、脂肪分解活性、体組織グリコーゲン含量を調べ、両群で比較検討した。

結果は以下に示す通りである。

1.血清グルコース濃度は両群間で有意差が認められなかった。

2.運動前の血清FFA濃度は自由給餌群が間欠給餌群に比べて有意に低値を示した。運動後

は運動前に比べ、両群とも有意に高値を示した。

3.副睾丸脂肪組織の脂肪分解活性は、自由給餌群では運動後と運動前で有意差が認められな

かつたが、間欠給餌群では運動後の方が運動前より有意に高値を示した。

4.ヒ ラメ筋のグリコーゲン含量は、運動前は自由給餌群が間欠給餌群より有意に高値を示し

たが、運動後は有意差が認められなかった。自由給餌群では運動後は運動前に比べて有意

に低値を示したが、間欠給餌群では有意差が認められなかった。

以上の結果から、いつでも自由に食べることが許される摂食様式に比べ、定められた時間に

だけ食べることが許される摂食様式は、長時間の運動中の筋肉のグリコーゲンの利用を節約し、

運動能力を高める可能性があることが示唆された。

本稿を終わるに当たり、御協力いただいた静岡大学大学院修了生、磐井邦子さん、稲垣正男

君に謹んでお礼申し上げます。
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