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制限が脂質代謝及 び作業効率に及ぼす影響
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Abstract

　　This　study 　examined 　the　effect　of　energy 　restriction 　in　lunch　on 　lipid　metabolism 　and 　task　performance 　when

the　activities 　simulated 　the　daily　life　at　physical　activity 　level　H　are 　performed　under 　3　conditions ；Intake （intake

lunch　of　the　normal 　calories ），Half（intake　lunch　of　the　half　calories ），and 　Skip（skip　lunch）．In　results ，　it　was

revealed 　that　energy 　contro 亘of　lunch　increases　fat　oxidation 　rate 　in　inverse　ratio　to　amount 　of　lunch　without 　lowering

task　performance．　Appetite　sensations 　also 　change 　according 　to　amount 　of　lunch　and 　feeling　of　hunger　stayed 　at　sig
−

nificantly 　lower　level　compared 　to　Skip　for　about 　3　and 　half　hours　after　energy 　controlled 　lunch．　These　results 　indi−

cate 　the　possibnity　that　energy 　control 　of　lunch　reduces 　body　fat　during　daily　activities 　and 　improves　deteriorated

heat　tolerance．
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1 ，緒　　言

　現 在 地球 温 暖 化 が ます ます深 刻化 し
1｝、そ れ に 伴 い

エ ア コ ン 使 用 率 が 増 加 して い る
Z〕。ま た 同時 に 肥 満 も

問題 と して 大 き く取 り上 げ られ、様々 な肥 満 対 策 が な

され て い るが、男性 30．3％、女性 21．5％ と肥満者 の 割

合 は横 ば い で あ る 3〕。肥 満 は 断熱 効 果 の あ る 白色脂肪

細 胞が 過 剰 に 蓄積 した 状態で あり、暑熱耐 性の 低 下 を

招 く と考 え られ 4L5 ）、そ れ に よ り自律性 の 体温 調節 が

効率的に 行なわ れず 、 結果 と して 行動性 の 体温調節が

増 え、エ ァ コ ン 使 用 頻 度の 増加や、エ ア コ ン設定温度

の 低下等 を招 くこ とが 予想 され る。独 立行 政 法 人 日本

ス ポ
ー

ツ 振 興 セ ン タ
ー

は 、学校の 管理 下 の 熱中症 死 亡

事 故 は、7 割 以 上 が 肥 満 傾 向 の 人 で あ る 6） と 報 告 し

て お り、肥 満が暑熱耐性 を低下 させ る 大 きな要因で あ

る こ とが伺 え る。

　 肥満 を解消する ため には、当然 体脂 肪 の 減 量 が 必 要
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とな る が、特 に肥 満 率 の 増 加す る 30代以 降
3） は 運 動

に割 く時間を確保す る の が比 較的困難で ある ため、日

常 生 活 中で の 効率 的 な減量 法の 検討は重要 な試み で あ

る と言 え る。一般 的 に、空腹 時 に は脂 肪 燃 焼 の 割 合 が

増加 す る こ と が 知 ら れ
7 〕、空腹 状 態 で の 持 続 運 動 に よ

り脂肪燃 焼 経路 で あ る β酸化 活 性 を強化 し、脂肪燃焼

利用 率 を増加 さ せ る こ とが で き る
7）。低強度の 運 動は、

脂 質代 謝 を亢進す る こ とが 知 られ
8）・9｝、低強度の 断続

運 動 に お い て も脂 質代 謝 亢 進 とい う点 で 継 続 運 動 と同

等の 効 果 が 得 られ る と の 報告もある
1°〕

。 特 に 非鍛錬者

に お い て は低強度の 断続運動が 体重 管理 の 上 で 効 果 的

な 方法 とな る とする研究もある
u 〕

。 しか しなが ら朝食

に お い て は、欠 食 が時 計 遺伝 子 の 乱 れ を 引 き起 こ し肥

満の 原 因 と な る と さ れ る
12 〕。一

方昼 食 に お い て は、欠

食に よ る時計遺伝 子 の ずれ は比 較 的 小 さい こ とが 報 告

され て い る が 12〕、昼食欠食
・
制限 時に お ける脂 質代謝

に 関す る研 究例 は ほ と ん ど見 られ ない 。 しか し、一
般

的 身 体 活 動 レ ベ ル で あ る レ ベ ル ll　13｝ にお け る昼 間 の

活動 は、脂質代謝に 好 ま し い 影響 を与え る とされ る 低

強 度 で 断続 的 な 運動 に主 に相 当 し、さ らに昼 間 は 活動

量の 増加に 伴い 消費エ ネル ギー
も増加す る こ とか ら、

昼 間 にお け る空腹状態で の 活動 に よ り効率よ く脂肪を

燃焼 さ せ る こ とが で き る と考 え られ る 。

　 こ の 仮 定 に基づ き、昼 食欠食が 脂 質代 謝へ 及 ぼ す 影
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響 を検 討 し た 結果、摂食時 と比 較 し欠 食 時 に脂 質酸 化

の 割合が 有意 に増 加 す る こ とが 明 らか と な っ た ld）
が 、

昼食 の エ ネ ル ギー
制限時、及 び 制限 に よ る作業効 率 へ

の 影響 は検討 されて い な い 。食 後、摂取 した糖 は細胞

に送 られ て エ ネ ル ギーと して 利用 され た り、肝 臓 や 筋

肉の グ リ コ ーゲ ン と して、また は 脂肪へ 変換 さ れ て 蓄

積 され た りす る が 、そ の 脂肪へ の 蓄積 は、肝臓 の グ リ

コ ーゲ ン が飽和 状 態 に な っ た 後開始す るの で なく、両

者 が 同時に 進行 し、摂取 グ ル コ
ー

ス 重量 の 28％ が 脂

肪 と して 蓄積 され る と言 わ れ て い る 7〕。こ の こ とは、

食 事 量 を制 限 した 場合、食事量 に 伴 っ て グ リ コ ーゲ ン

の 蓄積 と同時 に 脂 肪 の 蓄 積 も減少す る こ と、ま た 、 グ

リ コ ーゲ ン の 蓄積が少ない こ とで、エ ネル ギー源 と し

て の 脂肪 の 利 用 が 増加 す る こ とを 意味 し て い る。つ ま

り、食事制限 に よ り、脂 肪 蓄積 の 抑 制 と脂 肪 の 燃 焼 が

同時 に亢 進 す る可 能性が 考え られ る 。

　作業効率に つ い ては、オ レキ シ ン神 経 系が エ ネル ギー

バ ラ ン ス に よっ て 覚 醒 の レ ベ ル を制御 して い る こ とが

明 らか に さ れ て お り
15）、食後満腹 時 には 眠気 を誘 発 し、

作 業効 率 の 低 下 を招 くこ とが予 想 され る。一
方空腹時

に お い て は、覚醒 レベ ル を上 昇 させ る こ とが 明 らか に

され てお り15）、さ らに、空 腹時 に は学習記憶や 長期記

憶が 向上 す る との 報告
16）・171 もあ る こ とか ら、食事制

限 に よ り作 業効 率 が 向 上 す る 可 能性 も考 え られ る。本

研 究 で は、昼 食 の 通 常 量 摂 取 （lntake）、半分 量 摂取

（Half）、欠食 （Skip）の 条件で、一
般 的 な レベ ル で あ

る 身体 活 動 レ ベ ル 且の 日常生 活 を想定 した 活動を行な

うこ とに よ っ て 、昼食の エ ネル ギ
ー
制 限が 脂 質代 謝 及

び 作 業 効 率 へ 及 ぼす 影 響 を検 討 す る。

2−3 実 験 ス ケ ジ ュ
ー

ル

　被験 者
一

人 に つ き昼 食 の 通 常 量 摂取 （lntake）、半

分 量 摂取 （Half）、欠食 （Skip）の 3条件を、ク ロ ス オー

バ
ー

比較実験で 連 続 しない 3 日間 ラ ン ダム に行 なっ た 。

実 験 は 1 日以 上 間 隔 を開 け、1 〜3 週 間の 期 間 で 行 っ

た 。実 験 前 日及 び当 日は Table　1の ス ケ ジ ュ
ール に 従 っ

て 生 活 して もらい
、 実験当日の 朝食及 び 昼 食に は規 定

食を提供 し摂取 させ た。実 験 前 日は、3 日間で で き る

だ け 同 じ内容の 夕食摂取 を指示 し、飲酒 と 激 しい 運動

を禁止 し た。水分 に 関 して は、前 口の 夕 食 後 か ら当 日

の 朝食時まで は摂取を避け、 当 日は 500mlペ ッ トボ ト

ル の ミネラ ル ウ ォ
ーターを朝食時 か ら昼 食時 まで に摂

取 させ た。

2−4 規定 食

　厚生 労 働 省 の 定 め た2010年 日本 人 の 食 事摂取基 準
13〕

に 記載 され る、身体活動 レ ベ ル H に お け る 18歳か ら29

歳の 男性 （体重 ：63kg，　 BMI ：22）の
一日の 推 定 エ ネ

ル ギー必 要 量 （2，650kcaレday） と、各食事の 奨励 され

る 摂 取 割 合 （朝 食 ： 昼 食 ： 夕 食 一25％ ： 37．5％ ：

37．5％）
18） を 参考 に 設定 し た （Table2＞。 本研究 で は、

Halfの エ ネル ギ
ー

量 及 び栄 養 成 分 を正 確 に Intakeの

半分 量 に する た め 、栄養調整食品 （カ ロ リーメ イ ト、

大 塚 製 薬 ）を 規 定 食 と し た 。

2−5 実験プロ トコ ル

　実験 は 室温 25℃、相対 湿 度55％ に 設 定 さ れ た 人 工

気 象室 内 で 行 なわ れ た。被 験 者は 12 ：50に 人工 気象室

前 に 集合 し、半袖短パ ン に 着 替え て 13 ：00まで に 入 室

2 ．方 　 　法

2−1 対象者

　被 験 者 は事 前 ア ン ケ
ー

トに よ っ て 身体活動 レベ ル が

H に 該当 し た 20代 の 男 性 8 名 （年齢 ：22．9 ± 1．36歳，

身 長 ：169．0 ± 4．6cm，体重 ：60．6 ± 3．3kg，　 BMI ：21．3

± 1．2） と した （平均 ± 標準偏差）。 被験者に は事前 に

実験の 詳細を書面 と 口頭 で 説 明 した後、実験 へ の 参 加

の 同意 を署 名 に て 得た 上 で 実験 を行 な っ た 。

2−2 運動強度

　自転車エ ル ゴ メ
ー

タ
ー

（エ ア ロ バ イ ク75XL，　Combi

社 製）を用 い て 実 験 日 の 1 日以 上前 に 体力テ ス トを実

施 し、個 人 毎 に 運動時の 負荷値 を算 出 した。強 度 は、

低 強 度 運 動 で 2．5METs、中 強 度運 動で 4．5METs と し、

酸素摂取量に 換算す る と METs 　＝酸素摂取量 ／安静時

の 酸素摂取量 （3．5ml／kg／min ）よ り、そ れぞ れ8．75ml／

kg／min 、15．75ml／kg／min とな る 。

Table　l　 Time 　schedule 　of　experiment

Intake　　　　 Half　　　　　Skip

　　　〜19：00．．．．．．．．．． ．」」．．
　　8：10〜8：30

　　　　　　　　　　　　　　Dillner．．．．．．．．．．．．．．．．．． ．．
　　　　　　　　　　　　　Breakfast

10：40〜11；00Lunch 　　　Lunch　（half＞　　　　一

13：00 Preparation，　Explanation
13：30 The　beginning　of　measurement

15：00 The　end 　of　measurement

丁able 　2　Meat　contents

Break捻stLunch 　boxCalor

田c 　value ；669　kcal
Carbohydrate：88．2　g
肱 t；25．39
Protein：18．2　g

Lunch
　　　　Caloriemate

（Block×6D   nk ×2）

Calor丗 c 　value ：1000　kcal
Carbohydrate：122．459
恥 t：42．79
Protein：27．35　g

Lunch
（ha10

　　　　Calohemate
（Block　 x3Dr 血k　x 　1）

Calohfic　value ：500　kcal
Carbohydrate；6L2259
Eat：21．35　g
Protein：13．675
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し た。入 室 後、VAS （Visual　Analogue　Scales） を用 い

て 食欲 感覚を記入 させ た。実 験 開 始 の 20分 前 まで に マ

ス ク を装着 し、3分解答 ＋ 1 分休憩 ＋ 3 分解答か ら

構 成 され る 短 縮 版 の ク レ ペ リ ン 検査 を 実施 し た 後、

13 ：30 か ら呼気分析 を 開始 し た。実験 は Fig．1に 示 す

合 計91分 間 の 実 験 プ ロ トコ ル に従 っ て 行 わ れ 、安静時

10分 の 後、低強度運動 4 分、中強度運動 1 分、安静 12

分 の セ ッ トを3 回繰 り返 した後、安静30分を保 っ て 実

験 を終了 した。安静 は座 位 の 状 態 で 読 書を許 可 し、運

動 開始 の 20秒前 に エ ル ゴ メーターに 移動 を 開始 し た。

また食欲感覚は測定開始前に加 え て、各サ イ クル の 安

静開始か ら 1分後 と実験終了の 1分前の 計 5 回、ク レ

ペ リ ン検査 は、測定開始前に加 え て、2 サ イ クル 目の

安 静 開始 か ら4分 後 と 実 験 終了 の 9 分 前の 計 3 回 行 っ

た。なお 、本研究の 実験 プ ロ トコ ル は、日本 人 の 食 事

摂 取 基 準 13｝に 記 載 され る、身体活動 レ ベ ル H の 活動

内容 と活動時間の 代表例 を参考 に設 定 した。

2−6 測 定 項 目、測 定方 法

1 ）酸素摂取 量 （ur）2）、二 酸化炭素排出量 （veo2 ）、

　　及び 心拍数

　呼吸代謝測定装置 （Vmax29c 、 日本光電社製）を用

い breath　by　breath法 に よ り測 定 し た。1 分 間 の 平 均

値 を以 下 の 式
19）に 代入す る こ とで 1 分 間 に お ける 脂

質酸化量 を算出 し、さ ら に91分 間 の 実 験全 体 を通 した

総脂質酸化量 を算出 した 。

Fat　oxidation　rate （g〆皿 in）＝1．67　VO2（L／m 血）−1．67　VCO2（Lfmin）

　測定の 精度 に 関 して は、事前 に Vmax の 点検及び 校

正 を行い 、 校正時 の 精度 は フ ロ
ー

セ ン サ に よ る 呼気 ・

吸 気 の 流 速 ± 3 ％ また は ± 50ml 以 内、02、　CO2ア ナ

ラ イザ に よ る 呼気 ・吸 気中 の 02及び CO2濃 度 ± 0．03％

以 内で あっ た 。

2 ）食欲感覚

　本研 究 で は永 井 ら
2ω が 作成 した 空腹感 （どれ くら

い 空腹 で すか）、満 腹 感 （どれ くらい 満 腹 で す か）、予

想食事量 （今食事 を摂 る と する と、ど れ くら い 食べ ら

れ る と思 い ますか）、満足 度 （食事や 食 べ 物に 関 して

Bbodsamp ］ing　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　BtoOds 跚 pling
跏 9 °n … k

旦VA・ 旦一 贓 ・・鰤 ・

　　　 Fig．1　 Experimental　pro 吐ocoI

どの くらい 満 足 感 が あ ります か ）の 4 項 目か ら構成 さ

れ る 食欲 に 関す る 質問紙 （Visual　Analog　Scale：VAS ）

を用 い た。VAS は、  質問、  100mm の 線、  そ の

左右 に 最小 ・最大 を表す回答 を ひ とつ の 単位 と して 、

そ れ らが い くつ か 集ま っ た形で 構成され る 質問紙 で あ

り、被験者 は 食欲感覚 を 自分の 感覚 と一致 する よ う線

上 に × 印 をつ け、左 か ら交差点 まで の 長 さ を食欲感覚

と して ス コ ア 化する 。 ス コ ア が 高い ほ ど、そ の 食 欲 感

覚が 強 い こ とを示す 。

3）作業効率

　作業効率の 評価に は 短縮版の ク レペ リ ン 検査 を用 い

た。こ れ は、隣 り合 う数字 を加算 し、1桁の 数字を答

え と し て 記入 して い く作業 を 1 分ご とに 行 を変え て 解

答 して い くもの で 、15分 間 の 解 答、5分 間の 休 憩、15

分間の 解答で 構成 され る もの で ある が、本研究で は 2

サ イ ク ル 目の 安静 時 間 内に も行 な うた め、時間 を 5分

の 1 に 短縮 した もの を 用 い た （3 分間 の 解答、1分 間

の 休 憩、3 分 間 の 解 答 ）。ま た、本 研 究 で は 作業効率

だ けに 着 目 し、セ ッ トご との 解答数 と正 答率の み を測

定項 目 と した。

2−7 分 析方法

　結果 は 全 て 平均値 ± 標準偏差 で 示 した。条件 間 に お

け る METs （91分 間及 び 運 動時）、　 HR （91分間 ）、91

分間の 総消費エ ネル ギー量 （EE ）、食 欲 感覚 （4 項 目）、

ク レ ペ リ ン 検査 （解答数、正答率）、脂質酸化量 （91

分 間及 びサ イ ク ル 毎） の 平均 値 の 差 の 検 定 に は対 応 の

ある 二 元配置分散分析 を用 い 、交互作用 が 認め られ な

か っ た場合 は対応 の あ る一元 配 置分散分 析 を行 っ た。

そ の 後有意な主 効果が 認め られ た場合 に は、hkey 法

を用 い て 多重比 較 を行 な っ た 。 本研 究で はい ず れ も

P く 0．05を有意 と した。

3 ．結　　果

3−1　 METs

　 実験 全 体 を通 した METs の 平 均 値 は Intakeで 1．64 ±

0．11、Halfで 1．56 ± 0．12、　 Skip で 1．47 ± 0．15で あ り、

Skipが lntake及 び Halfに 比 べ 有 意 に 低 か っ た

（P 〈0．05＞。 低強度運動時の METs の 平均値 は 、
　 Intake

で 2．74 ± 0．26、Half で 2．59 ± O．26、　 Skipで 2．51 ± O．19で

あ り、条件間に 有意 差 は 認め られ な か っ た。中強度運

動時の METs の 平均値 は Intakeで 3．78 ± 0．40、　 Ha］f で

3．64 ± 0．42、Skipで 3．59　±　O．30で あ り、条件間に有意

差は認 め られ なか っ た （Fig．2）。
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3−2　 HR

　 実 験 全 体 を 通 し た 平 均 心 拍 数 は、Intake　80．9 士

7．8bpm 、　 Half　77．2 ± 11．3bpm 、　 Skip　78．7　± 9．工bpm で あ

り、条件間 に有意差 は認 め られ な か っ た，、

3−3　 Energy 　expenditure

　実験全 体を通 した 総エ ネル ギー
消費量は、1ntakeで

2，62 ± 0．18kcal／kg、　 Half で 2．48　±　0．18kcal／kg 、　 Skipで

2．30 ± O．19kcal！kg で あ り、条件問に 有意 差 は 認め ら れ

なか っ た。

3−4　　Fat　oxida 縦on 　 rate

　実 験 全 体 を 通 し た 総 脂 質酸 化 量 は、Skip （6．78 ±

／．09g）が Intake（3．83 ± 1．38g）及 び Half〔5．05 ± 1．24g）

と 比 較 し有意 に 高 い 値 を 示 し た （P ＜0、05）〔Fig．3＞。

活動前後 と活動中に 分けて み て み る と、3サ イ クル を

通 して Skipが Half及 び lntakeよ り有 意 に 高 く推移 し

た が （P ＜0，05）、活勤後 に お い て は Halfとの 間 に は 有

意 差 は認 め られ な くな っ た （Fig．4）．また、活動 舸安

静時に 比 べ て 3 サ イ ク ル を通 した 活動中の 脂質酸化量

は、Intakeで は O．9 × 10．3g／min 低
．
ドし、　 Halfで は 10．7

× 10．3g ／min の 増加、　Skipで は 2L ／x10
．3g

／min の 増加

で あ っ た。

3−5　 VAS

t ）空腹感

　 実 験 前 か ら 3 サ イ クル 目まで 常 に 全 て の 条 件 聞 で 有

意差 が 認 め ら れ 、 Halfが 他 2 条件 の 「［蛋間 を推移 し た

（P＜0，05）。実 験 後 に は Halfと Skipの 間 の 有意 差 は認

め られ ず、Skip及 び Halfが lntakeよ り有意 に 高い 値

と な っ た （P く0，05）（Fig．5）、．

2 ）満腹感

　実験前で は Intake及 び Halfが Skip よ り有意 に 高い

値 とな り、1サ イ クル 日で は 3 条件問全 て で 有 意差 が

認 め られ、Halfは 中 間 に 位 置 し た。2 サ イ ク ル 目以 降

は lntakeが Hulf及 び Skip よ り有 意 に 高 い 値 と な っ た

（P 〈O．05＞。

3 ）予 想食事 量

　空腹感の 結果 と 同様、実 験前 か ら 3サ イ ク ル 目 まで 、

全 て の 条件問で 有意差 が 認め られ、Halfが 他 2 条件の

中問 を推移 し た （Pく0，05）。 実験後 に は Halfと Skip
の 問 の 有意 差 は 認 め られ ず、Skip及 び Halfが lntake

よ り有 意 に 高い 値 とな っ た （P ＜0．05）。

4 ）満足感

　実 験 前 で は Intakeが Half及 び Skipよ り有意 に 高 い

値 とな り、1 及 び 2 サ イ ク ル 日で は 3 条件間全て で 有

意差 が 認 め られ、Halfは 1
．
i
．
1間 に位 置 した。3 サ イ ク ル
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目以 降 は再 び lntakeが Half及 び Skip よ り有意 に 高い

値 と なっ た （P ＜0．05）。

3−6　Kreapelin

　 ク レ ペ リ ン 検査 の 3 回分 の 平均解答数 は Intakeで

379± 17問、Halfで 389± 7 問、　 Skipで 389± 13問 で、

条件間に有意差 は 認め られなか っ た 。

　正 答 率に つ い て も、Intakeで 99．51 ± 0．12％、　 Halfで

99．48 ± O．05％、Skipで 99．61± 0．03％ で あ り、同 じ く有

意 差 は認 め られ なか っ た。

4 ．考　 　察

4−1　 METs 、消費エ ネル ギー、脂質酸化量

　本研究で は昼 食の エ ネ ル ギー
制限に よ っ て 、脂質代

謝及 び作業効率に どの ような影響を及 ぼすか検討 した 。

まず METs に つ い て は、　 Intakeで は低強 度 2．74中強 度

3。78、Halfで は 低 強 度 2．59中 強 度 3．64、　 Skipで は 低強

度 2．51中強度 3．59で あっ た （Fig．2）。中強度運 動で は、

設定 した 4．5METs よ り3条件 と もや や低い 値 とな っ た

が、こ れ は運 動時 間が 1分 間 と短時間で あ っ た ため に

酸素摂取量 の 増加 に 遅 れ が 生 じ た た め と考え ら れ る。

い ず れ の 条件 にお い て も 日本 人 の 食事摂 取基 準 にあ る

低 強 度 の 活動 2．0〜2．9METs、 中 強度 の 活 動3．0〜

5．9METs の 範 囲 に収 ま っ て い た た め、身体 活動 レベ ル

H の 日常生活活動 を再現で きて い た と考 え られ る 。 し

か しなが ら、実 験 91分 間 を通 した Skipの METs 平 均

値 が他 の 2 条 件 よ りも有 意 に 低 い 値 となっ た こ とか ら、

Intake及 び Halfは 昼 食摂取 に よ る 食事誘発性熱産生

（DIT） の影響 を受 け て い た と考えら れ る。　 DIT は 食

後 2 〜3 時間後 に代謝 が もっ と も亢 進 す る現象
21）

で

あ るが、本研 究 で は昼 食 の 摂 取 か ら実 験 開始〜実 験 終

了 まで 2 時 間半〜4 時間経過 し て い た た め、実験 中に

昼 食摂取 に よ る消 化 管活動や肝 臓 の 代 謝が亢進 して い

た もの と思 われ る。

　心拍数に おい て も条件問で 有意差 は認め られなか っ

た もの の Intake（80．9± 7．8bpm）、　Skip（78．7± 9．lbpm）、
Hatf （77．2± ll3bpm ）と、　Intake が わず か なが ら高 か っ

た 。 実験全体 の 総消費エ ネル ギ
ー

を見て み て も、心拍

数 と同 じ く lntake（2．62± 0．18kcal／kg）、　 Half（2．48 ±

0．18kcal／kg）、　Skip（2．30 ± O．19kcal／kg）　と、　 Intakeカs

最 も高 い 値 とな っ た こ とか ら、Intake、　 Half は DIT の

影響 を受 け、代謝 が 亢 進 して い た こ とが 伺 え る。

　
一

方実験全体 を 通 した 全脂質酸化 量 にお い て は、

Skip（6．78 ± 1．09g）が lntake（3．83± 1．38g）及び Half

（5．05 ± 1．24g） と比 較 し、有 意 に 高 い 値 と な っ た

（Fig．3）。こ れ は Skipにお い て グ リ コ ーゲ ン が 枯 渇 し

た た め に 、骨 格 筋 AMPK 活性 が 上 が っ た こ と、血 中

遊離脂肪酸の 増加 に よ っ て 骨格筋 内 UCP3 が活 性 化 し

た こ とが、結果 と して 脂質酸化を増進 した と考 え られ

る。体脂肪 を減少 させ る 目的 で は、空 腹 時 の 血 糖 値の

低 下 した 状 態で の 運動 が効果 的 で あ る と考え ら れ て お

り、以 下 の 3 点 が 理 由 と して 挙 げ ら れ る η 。：  脂 肪

細胞の ホ ル モ ン 感受性 リパ ーゼ を含む脂肪分解系が活

性化 され る、  筋肉 の 脂肪酸 の β酸 化 お よび ケ トン 体

の 酸化活性が 適応的に 増強す る、  筋肉内の グ リ コ
ー

ゲ ン が枯 渇す る と、運 動 後 に グ リ コ ーゲ ン 合成 が 活 性

化 さ れ 、そ の グ リ コ ーゲ ン の 合成 に 必 要 な ATP は 主

と して 脂 肪 の 燃 焼 に よっ て補給 され る。本研 究 で行 っ

た活動の 強度で 、こ れ らの 反応が どの 程度活性化 され

た か は不 明 で あ る。しか しなが ら活動前 と活動時の 脂

質代謝 を比 較す る と、Skip の 増加量 は 他の 2 条件 を

上 回 っ て い た （Fig．4） こ と か ら、日常 生 活活動 の 申

で も上 記の よ うな反応 が活性化 され 、 脂質の β酸化活

性 を強化 させ る可 能性が 示 唆 され る。

　
一

方 Halfに お い て は、総脂質酸化量 の 値が Skip よ

り有 意 に 低 い 値 と な っ た も の の 、Intakeと Skipの 中

間に 位置す る とい う結果 に なっ た 。 富岡 ら22） は、朝

食前 とス ナ ッ ク摂取後 の 60分間 の 低強度運動時 にお い

て 、RQ 及 び消費エ ネ ル ギー
は 実験 を通 して 条件間 に

有 意 差 が認 め られ な か っ た と報告 して お り、食事制限

時で も空腹時 に 匹敵す る 脂質酸化量が 得 られ る可能性

を示 唆 して い る。しか し富 岡 らはス ナ ッ ク条件 にお い

て 食後すぐに 運動を行 っ て い た こ とか ら摂取 した食物

が 十分 に消化 吸収 され て い なか っ た可 能性 が あ るた め、

本研 究 の よ う に 昼食 摂 取 2時 間半 後 か ら活動 を開 始 し

た 場合 に お い て は 不明 で ある 。

一
方 David ら23）

は 、

約200kcalの 代替食の 摂取 に よ っ て、間 食を許可 して

い た に も関らず減少 した カ ロ リーを埋 め合 わせ るだ け

の 食事摂 取 は見 られず、通常 量 の 昼 食 よ りも 1日の 摂

取 カ ロ リ
ー

が 250kcal減少 し、結果 的 に 有 意 に 体 重 が

減少 した と報告 して い る。坂戸 らUt）の 報告 におい て も、

1 食を低エ ネル ギー量 に固定化 した 減量 プ ロ グ ラ ム の

有効性 を示 して お り、昼 食の エ ネル ギー
制限が 脂質代

謝 を亢 進 させ 体 脂 肪 を減少 させ る可 能性 を支 持 して い

る。また Xavierら11〕 は 長 い 安 静 を挟 ん だ低 強度 で 短

時間の 持続的運動が、特 に非鍛錬者に お い ての 機能的

な トレーニ ン グ法 と して の 可 能 性 と、体重 管理 の 上 で

重要なツ
ー

ル となる 可能性が示唆された と報告して い

る。さ ら に宮 下 ら
25） は、断 続 的 な 身体 活 動 を実 施 す

る こ とで 、連続的な身体活動 と比較 し、 1 日 の 脂質酸

化 量 が 増 加 す る こ と、連 続 的 な低 強度 活 動 時 間 を少 な

くす る こ とが 1 日の 脂質酸化量 増加 に 寄与する こ とを

明らか に し、1 日の 多 くを 占め る 断続的な活動で ある

生 活 活 動 な どの 肥満 予 防 に対 す る重 要 性 を示 唆 して い

る と報告 して い る。Xavierら
ll｝、宮下 ら

25 ）の 報告で は 、
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運 動 だ けで な く 日常 生 活 活動 も体脂 肪 減少 に 十 分貢献

で き る こ と を示唆 して お り、上 記の 富岡 ら
22／’、David

ら
Z3 ）、坂戸 ら

za ：1 の 報告 と合 わせ る と、昼 食の エ ネル ギー

を制 限 した 状 態 で の 日常生 活活動が 、効率的 な 体脂肪

の 減少 と い う点で 有効 的 で あ る 可能性 を示 唆 して い る。

　 さ らに、Intake で は 3 サ イ ク ル を通 した 活動中の 脂

質酸化量が 活動前安静時 に比べ て 0．9xlO ’：
g／min とわ

ず か に低 下 した の に対 し、Halfで は10．7 × 10．3g／min 増

加 し、Intakeに 比 べ て Skip （21．1 × 103g／min の 増 加 ）

と類 似 した 推 移 を示 した。本 研 究 で は 食事 制 限 を行 っ

た場合、グ リ コ
ー

ゲ ンへ の 蓄積が 抑制さ れ る こ とで エ

ネ ル ギー源 と して 脂 肪利 用 が 亢 進 され る こ と を作業仮

説 と した が、今回の 結果 は そ の 仮説を支持す る もの で

あ り、食 事 量 制 限 に よ り脂 肪 蓄 積 の 抑 制 と脂 肪 の 燃 焼

が 同時 に 亢 進 する ロ∫能性が 示唆 さ れ た 。

4−2 食欲感覚

　食欲感覚 につ い て は、4 項 日全 て にお い て Half が

Intakeと Skipの 中 間 を推 移 し、食 事量 を 反 映 す る 結

果 と な っ た 。こ の こ と か ら、食 後 の 食 欲感 覚 も食事 の

量 に 伴 っ て 変化す る こ とが 示唆 され た 。 特 に 空腹感

（Fig．5）、予 想 食事量 で は 3 サ イ ク ル 目 ま で 全 て の 条

件間 で 有意 差 が 見 られ 、Halfが 他条件の 中 間的 に推 移

し、活 動 後 に Half と Skip の 間 で 有 意 差 が 見 られ な く

な っ た こ と か ら、Half の 空腹 感 は 3 サ イ ク ル 目 （昼 食

後約 3 時間半）以 降 に Skipに 近い 値 と なる と 考え ら

れ る 。 David ら 32）の 研 究 に お い て は、昼 食後 の 空 腹 感、

満腹感は 自由摂取 と制限 食の 場合で 差は なか っ た と報

告 して い るが、昼食 直後 に
一

度 だけ聞 き取 りを行っ て

い た た め、食後数時間の 推移 に つ い て は 言及 され て い

な い 。今 回本 研 究 にお い て、身体 活 動 レベ ル H の 日常

生 活中 の 昼 食 の エ ネ ル ギー
制 限下 で は 、食後の 食欲 感

覚は 食事量 に 伴っ て 変 化 し、特 に 昼 食の 約 3 時 間 半後

まで は 強 い 空 腹 感 は な い こ とが 示 唆 され た。

4−3 作業効率

　 ク レペ リ ン 検査 の 結果 に つ い て は、欠食 に よ る 空 腹

感 が結 果 に影響 を及 ぼ す こ と も予 想 され た が、解 答数、

正 答率 と もに 3 条件間 に 有意差 は 認め られ なか っ た 。

しか し Intakeにつ い て は 他 の 2 条件をや や 下 回 る と

い う結 果 に な っ た。こ れ は オ レキ シ ン 神経 系 に よ っ て

食 事満腹 時 に 誘 発 さ れ た眠 気 の 影響 を受 け て い る 可 能

性 や 15｝、Half及 び Skipにお い て 学 習 記 憶 ・長 期 記 憶

が 向上 16｝・17｝ した可能性 が 考 え られ る が、そ の 詳細 は

不 明 で あ る。しか しなが ら、条件 間 に有意差が 認 め ら

れ なか っ た こ とか ら、食事制限 に よる作業効率へ の 影

響 は少 な い と思 われ る。

5 ．ま と め

　 本研 究 で は昼 食 の エ ネ ル ギー
制限 に よ っ て、脂質代

謝及 び 作業効率に ど の よ うな影 響を及 ぼ す か検討 した 。

そ の 結 果、Halfの 脂 質酸 化 量 は、活 動前 安 静 時 か ら活

動時 に か けて 増加 し た 。 こ れ は lntakeと比較 し、脂

質 代 謝 が 亢 進 して い た と考 え られ る Skipの 推 移 と、

類似する 結果で あ る 。 また 食欲感覚で は 4 項 日全 て に

お い て Halfは 中 間 的 に推 移 して 食 事 量 を反 映 す る 結

果 と な り、空腹 感、予想 食 事量 で は 活動 後に Halfと

Skipの 間 で 有意 差 は 認 め られ な か っ た。作業 効 率 に

つ い て は、ク レペ リ ン 検査 の 解答数 と正答率 に お い て 、

3 条件 間で 有意差 は 認 め られ な か っ た。

　 以上 の 結 果 よ り、昼 食 を制 限 し た 状 態 で 日常生活活

動 を 行 っ た 場 合、食事量 に 反比 例 して脂 質か らの エ ネ

ル ギー供 給量 が増加す る こ とが示唆 され た。また 食後

の 食欲感覚も食事量 に 伴 っ て 変化 し、特 に 昼食の 約 3

時 問半 後 まで は 強 い 空 腹 感 は な い こ と、昼 食 制 限 に よ

る 作業効率へ の 影響 は 少 ない こ とが 示唆 され た 。 こ れ

は 凵常生 活 にお け る体脂肪の 減少 と い う点で 、昼 食 の

エ ネル ギ
ー

制限 の 有効性を示唆す る もの で あり、肥満

に よっ て 引 き起 こ さ れ た暑 熱 耐性 低下 の 改 善 に 貢献 し

得 る と期 待 さ れ る。
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