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【目的】
　高濃度茶カテキン（TCR）継続摂取及びアラニン（Ala）・プロリン（Pro）配合ゼリー飲料単回摂取の
併用が全身持久力に与える影響を検討することであった。
【方法】
　運動習慣のある若年成人男性22名を対象に無作為化二重盲検交差試験を用いて全身持久力を評価した。
被験者は水500�mLの摂取後、 １ 回目のYo-Yo�Intermittent�Endurance�Test�Level 2 （Yo-Yo�IE 2 ）を実
施した（水試行）。その後、被験（茶カテキン：540�mg）または対照飲料（茶カテキン： 0 �mg）を１4日
間摂取した。１5日目に被験（Ala：9.0�g、Pro：１.0�g、糖質：82�g）または対照ゼリー飲料（糖質：92�g）
を摂取しYo-Yo�IE 2 を実施した。１4日間のウォッシュアウト後、飲料を替えてYo-Yo�IE 2 を実施した。
【結果】
　Yo-Yo�IE 2 の成績は被験飲料、対照飲料試行で水試行より有意な高値を示した（被験飲料試行：
p = 0.00１、d = 0.94、対照飲料試行：p = 0.00１、d = 0.93）。水試行のYo-Yo�IE 2 の成績が2,000�m以上の者
を対象に層別解析した場合、Yo-Yo�IE 2 の成績は被験飲料試行で水試行より有意な高値を示した
（ p = 0.028、d = 0.90）。Yo-Yo�IE 2 直後のグルコース濃度は水試行と比較し被験飲料試行で有意な低値
を示した（ p = 0.024、d = 0.63）。Yo-Yo�IE 2 直後のインスリン濃度は被験飲料及び対照飲料試行で水試
行と比較し、有意な高値を示した（被験飲料試行：p = 0.003、d = 0.82、対照飲料試行：p < 0.00１、
d = １.１5）。対照飲料試行は被験飲料試行と比較し、高値を示す傾向が認められた（ p = 0.077）。
【結論】
　TCR継続摂取及びAla・Pro配合ゼリー飲料単回摂取の併用は全身持久力を向上させ、Yo-Yo�IE 2 の成
績が2,000�m以上の者への全身持久力向上効果は糖質単回摂取より高い可能性が示唆された。
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原　著

Ⅰ　緒言

　糖質はアスリートにとって運動パフォーマンスを向
上させるために重要な栄養素の １ つである。高強度運
動では主に糖質がエネルギー源として用いられるが １）、

長時間の運動または高強度の運動を繰り返し行った場
合、糖質が減少し運動パフォーマンス低下の要因の一
つとなる １）。糖質の減少による疲労を予防するための
方法はいくつか報告されているが、食品の摂取はス
ポーツ現場での応用の容易性から、選手や監督から広
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く用いられている 2）。
　糖質の運動前の単回摂取による全身持久力の向上は
広く認められているが １），3）、近年、糖質に加えてアミ
ノ酸を同時摂取することで、全身持久力を向上させる
ことが明らかとなっている 4）。これまでの研究では、
糖質に付け加えるアミノ酸として分岐鎖アミノ酸など
の必須アミノ酸を用いた研究が多く 4）、我々の知る限
り糖原性アミノ酸を用いた報告は少ない。糖原性アミ
ノ酸は、肝臓での糖新生に用いられ、長時間の運動時
にグルコースや全身持久力を向上させる効果を有する
と報告されている 5）。例えばNogusaらは動物試験にお
いて、長時間の運動前の糖質及び糖原性アミノ酸であ
るアラニン・プロリンの同時単回摂取の効果を検討し
ている 5）。Nogusaらは、糖質のみを摂取した場合と比
較し糖質・アラニン・プロリンの同時摂取は、グルコー
スの維持及び限界走行時間の延長に寄与することを明
らかにしている 5）。またこの報告では、糖質・アラニン・
プロリンの同時単回摂取は糖質のみを摂取した場合と
比較し、運動開始60分後の肝グリコーゲン量が高値を
示していたことから、糖質・アラニン・プロリンの摂
取は運動中の肝グリコーゲンの再合成または温存に有
効であった可能性を示唆している 5）。
　脂質代謝の亢進による糖質の温存も全身持久力を向
上させる要因の一つであることが報告されている 6）。
脂質代謝を亢進させる栄養素の一つとして、茶カテキ
ンが知られている。茶カテキンが脂質代謝に与える影
響に関しては、動物試験、ヒト試験共に検討されてお
り、運動中の脂質代謝を亢進させることが明らかと
なっている 7），8）。これまでのヒト試験の結果から、脂
質代謝を亢進させるためには500～600�mg/日程度を
１4日間以上摂取する必要が示唆されている 9）。また近
年の報告より、茶カテキンが脂質代謝を亢進させるの
みならず、全身持久力を向上させる可能性が示唆され
ている 9）。山上らは週 4 ～ 5 日の運動トレーニングを
行う健常男子学生を対象に639�mg/日の茶カテキンの
１4日間の継続摂取が全身持久力に与える影響を検討
し、先行研究で広く用いられている全身持久力試験で
あるYo-Yo� Intermittent�Endurance�Test�Level� 2
（Yo-Yo�IE 2 ）の成績が向上したことを報告してい
る 9）。同様にOtaらは健康成人男性を対象に570�mg/
日の茶カテキンの 8 週間継続摂取及び週 2 回の運動を
併用することで呼気及び筋酸素動態から評価した有酸
素能力が向上したと報告している１0）。
　先行研究によって、糖質・アラニン・プロリンの同
時単回摂取は動物試験においてグルコースの維持及び
全身持久力の向上に寄与すること 5）、また茶カテキン
の継続摂取が脂質代謝の亢進及び全身持久力の向上に
寄与することが明らかとなっているが 7）～ 9）、これらの
摂取を併用した際の効果を検討した報告はなく、相乗
効果が認められるか明らかでない。従って、本研究の

目的は茶カテキン濃度として市販ペットボトル緑茶飲
料（茶カテキン濃度は約0.2-0.3�mg/mL１１），１2））の 5 ～
6 倍の茶カテキンを含有している高濃度茶カテキン継
続摂取及びアラニン・プロリン配合ゼリー飲料単回摂
取の併用が全身持久力に与える影響を検討することと
した。本研究では、全身持久力試験としてYo-Yo�IE
2 を用いた。その理由は、高濃度茶カテキンまたはア
ラニン・プロリン配合ゼリー飲料の摂取が運動パ
フォーマンスに与える影響を検討した報告では １ 時間
以上の運動を用いている報告が多く 5），8）、これらの先
行研究より短時間・高強度の運動を用いて全身持久力
を評価することによって、あらゆる運動場面で高濃度
茶カテキンまたはアラニン・プロリン配合ゼリー飲料
の摂取が有効であるか明らかにするためである。

Ⅱ　方法

１ ．対象者
　本研究の対象者は、外科的障害及び内科的疾患を有
していない大学の体育会運動部に所属しており、週 5
日以上のトレーニングを実施している若年成人男性と
した。対象者に対して実験に先立ち、研究の目的、方
法、安全性、個人情報の管理等に関して十分な説明を
行った。その後、本人の自由な意思のもと、書面によ
る研究参加への同意を得た。同意を得ることのできた
25名を被験者とした。試験期間中に研究参加への同意
を撤回した者が 3 名いたため、分析対象は22名とし
た。被験者の身体的特徴は、年齢2１± １ 歳、身長
１75.4±5.4�cm、体重70.6±7.4�kg、体脂肪率１5.0±2.6�％
（平均±標準偏差）であった。また本研究は、東京学
芸大学研究倫理委員会の承認を受け実施した（承認番
号：１57）。

２ ．試験飲料
　被験飲料として茶カテキンを含有する飲料（茶カテ
キン：540�mg/500�mL）、対照飲料として茶カテキン
を含有しない飲料（茶カテキン： 0 �mg/500�mL）を
用いた。両飲料は外見や風味から区別がつかないよう
に調整した。被験ゼリー飲料としてアラニン・プロリ
ンを含有するゼリー飲料（アラニン：4.5�g/１30�g、プ
ロリン：0.5�g/１30�g、糖質：4１�g/１30�g）、対照ゼリー
飲料としてアラニン・プロリンを含有しないゼリー飲
料（糖質：46�g/１30�g）を用いた。両ゼリー飲料は外
見や風味から区別がつかないように調整した。両ゼ
リー飲料のエネルギー量は同一であった。それぞれの
飲料及びゼリー飲料の組成を表 １ に示した。

３ ．研究デザイン
　本試験は無作為化二重盲検交差試験法を用いて実施
した。研究プロトコルを図 １ に示した。被験者は食品
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表 １ 　試験飲料組成

被験飲料 対照飲料
総カテキン（mg/500�mL） 540 0
タンパク質（g/500�mL） 0 0
脂肪（g/500�mL） 0 0
炭水化物（g/500�mL） 8.0 8.0
エネルギー（kcal/500�mL） 17 17

被験ゼリー飲料 対照ゼリー飲料
タンパク質（g/130�g） 5.0 0
　DL- アラニン 4.5 0
　L- プロリン 0.5 0
脂肪（g/130�g） 0 0
炭水化物（g/130�g） 41 46
エネルギー（kcal/130�g） 180 180

摂取前のBaseline測定として、 １ 回目（水試行）の全
身持久力試験（Yo-Yo�IE 2 ）を実施した。その後、
被験者は無作為に被験飲料先行摂取試行（茶カテキン
＋糖＋アミノ酸試行）もしくは対照飲料摂取試行（糖
試行）に割り付けられ、当該飲料を １ 日500�mL、１4
日間摂取した。１5日目に 2 回目のYo-Yo�IE 2 を実施
した。１4日間のウォッシュアウト期間を経た後、飲料
及びゼリー飲料を替えて同様の内容を実施した。高濃
度茶カテキン飲料の単回摂取後の血中カテキン量は24
時間前後で初期値に戻ること１3），１4）及び高濃度茶カテ
キン飲料摂取が全身持久力に与える影響を検討した先
行研究でも１4日間のウォッシュアウト期間を設けてい
ること 8）から本研究も同様にウォッシュアウト期間を
１4日間と規定した。
　Yo-Yo�IE 2 当日のプロトコルを図 2 に示した。被
験者は夜間絶食の後に来研し、初めに30分の安静を
保った。安静後、１5分間の規定されたウォーミングアッ
プを行った。その後、被験者は茶カテキン＋糖＋アミ

ノ酸試行では被験ゼリー飲料、糖試行では対照ゼリー
飲料をそれぞれ260�g摂取した。ただし、 １ 回目のYo-
Yo�IE 2 では500�mLの水を摂取した。ゼリー飲料摂取
後、１5分間の安静を保った後にYo-Yo�IE 2 を実施し
た。Yo-Yo�IE 2 は全身持久力を評価する試験として、
多くの研究で用いられており、再現性も認められてい
る１5），１6）。Yo-Yo�IE 2 は、回数を重ねるごとに間隔が
短くなっていく20�mの往復走と 5 秒間で 5 �mを歩く
休息を繰り返し、20�mの往復走の総走行距離で成績
を評価する試験である。20�mの往復走の間隔及び 5
秒間の休息はシグナル音で調整されており、20�m走
の往復走を規定されたシグナル内に累計 2 回達成でき
なかった場合に試験は終了となる。さらにYo-Yo�IE
2 はその走行距離から全身持久力をクラス分けするこ
とが可能であり、2,000�m未満は低い全身持久力、2,000�
m以上は中程度以上の全身持久力と判断される１7）。
　本試験の結果に影響を与えることが考えられるた
め、被験者は試験飲料摂取１4日前から緑茶飲料の摂取

図 １ 　研究プロトコル
Yo-Yo�IE ２：Yo-Yo�Intermittent�Endurance�Test�Level�２
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及び過度なカフェイン（一日あたりコーヒー 2 杯程
度）の摂取を控えること、試験期間中はアミノ酸を含
有するサプリメント、糖質代謝及び脂質代謝に影響を
及ぼすことが想定される栄養素を含んだ栄養食品やサ
プリメントの摂取を控えることを試験の説明会で指示
された。さらに、Yo-Yo�IE 2 の 2 日前よりアルコー
ルの摂取を控え、Yo-Yo�IE 2 の前日は激しい運動を
実施しないように指示された。前日の食事及び間食は
3 回のYo-Yo�IE 2 で同一になるようにした。またYo-
Yo�IE 2 の当日は、試験が終了するまでゼリー飲料お
よび水以外の飲食を控えた。試験の開始時間は日内変
動の影響を考慮し、3 回のYo-Yo�IE 2 で同一とした。

４ ．測定項目
　血漿グルコース、血清中性脂肪、血清遊離脂肪酸、
血漿アドレナリン、血漿ノルアドレナリン、血漿イン
スリンの測定のために、Yo-Yo�IE 2 の60分前（Rest）、
直前（Pre）、直後（Post １ ）、30分後（Post 2 ）、60分
後（Post 3 ）に肘正中静脈より採血を行った。得られ
た血液サンプルは、 4 ℃、3,000�rpmで１0分間の遠心
分離を行った後、-80℃で冷凍保存をした。血漿グル
コース、血清中性脂肪、血清遊離脂肪酸は酵素法（デ
タミナー C-TG；協和メデックス株式会社製、NE-
FA-HRⅡ；和光純薬工業株式会社製、Lタイプワコー�
Glu 2；和光純薬工業株式会社製）、血漿アドレナリン、
血漿ノルアドレナリンは高速液体クロマトグラフィー
法（A液、B液、C液、D液、E液、東ソー株式会社製）

を用いて、測定した。血漿インスリンの分析は、市販
のキット（Mercodia�Insulin�ELISA、Mercodia社製）
を用いて酵素免疫測定法により分析を行った。血中乳
酸は、測定器（ラクテート・プロ 2 �LT-１730、アーク
レイ社製）を用い、指先の全血からYo-Yo�IE 2 の直
前（Pre）、直後（Post １ ）、30分後（Post 2 ）に測定
した。心拍数は、心拍計（RCX 3 、Polar社製）を用い、
Yo-Yo�IE 2 �Test開始直前から終了まで 5 秒間隔で測
定し、専用ソフトウェア（Polar�Pro�Trainer 5 バー
ジョン5.4、Polar社製）を用い平均心拍数、最大心拍
数を算出した。主観的疲労度は、１0�cmの尺度表（視
覚的評価スケール：VAS）を用いて、Yo-Yo�IE 2 の
60分前（Rest）、直前（Pre）、直後（Post １ ）、30分後
（Post 2 ）、60分後（Post 3 ）に測定した。
　本試験における気温、湿度、湿球黒球温度（WBGT）
はそれぞれ１6.0±3.3�℃、56.5±１0.7�％、１2.7±3.0�℃（平
均±標準偏差）であり、 3 回行われた全身持久力試験
の間で有意な差が認められないことを確認した。

５ ．統計解析
　本研究と同様にYo-Yo�IE 2 を用いて高濃度茶カテ
キン継続摂取が全身持久力に及ぼす影響を検討した山
上らの先行研究 9）を参考に検定力を80％、有意水準を
0.05の条件で、本研究に必要なサンプルサイズを
G*Power 3 を用いて算出した１8）。その結果、本研究で
は 9 名以上の被験者が必要であった。
　すべての値は、平均±標準偏差で示した。分析には

図 ２ 　Yo-Yo IE ２ 当日のプロトコル
被験飲料を 14 日間摂取した被験者は被験ゼリー飲料を摂取し（茶カテキン＋糖＋アミノ酸試行）、
対照飲料を 14 日間摂取した被験者は対照ゼリー飲料（糖試行）を摂取した。
Yo-Yo�IE ２：Yo-Yo�Intermittent�Endurance�Test�Level�２、茶カテキン＋糖＋アミノ酸試行：
被験飲料試行、糖試行：対照飲料試行、VAS：視覚的評価スケール
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統計分析ソフト（Predictive�Analytics�Softwareバー
ジョン１8.0、SPSS�Japan株式会社製）を用いた。Yo-
Yo�IE 2 の成績、平均心拍数、最大心拍数は、対応の
ある １ 元配置の分散分析を用い分析した。試行の主効
果が認められた場合Bonferroni法を用い、その後の検
定を行った。血漿グルコース、血清中性脂肪、血清遊
離脂肪酸、血漿アドレナリン、血漿ノルアドレナリン、
血漿インスリン、血中乳酸は、対応のある 2 元配置の
分散分析を用い分析した。飲料と時間の交互作用が認
められた場合、Bonferroni法を用い、その後の検定を
行った。検定の有意水準は 5 ％未満とした。また、p�
値が 5 ％以上１0％未満であった場合は傾向と判断し
た。さらにその後の検定で有意な差が認められた場
合、効果量（Cohen’s�d）を算出した。反復測定の試
験法を用いているため、効果量の算出には下記に示す
Morris�and�DeShonの式を用いた１9）。
ｄ＝Mdiff/SDpooled 2（1-ｒ）
Mdiffは試行間の平均値の差、SDpooledは併合標準偏差、
rは相関係数を示す。Chohenの先行研究に基づき、効
果量の判断は小：0.20 < d < 0.59、中：0.60 < d < １.１9、
大：１.20 < dとした20）。

Ⅲ　結果

１ ．Yo-Yo Intermittent Endurance Test Level ２ 総
走行距離

　Yo-Yo�IE 2 総走行距離を図 3 （a）に示した。水試
行、茶カテキン＋糖＋アミノ酸試行、糖試行の総走行距
離は、それぞれ2,１79±532、2,433±525、2,468±558�m
であった。試行間に有意な差が認められ（ p < 0.00１）、
茶カテキン＋糖＋アミノ酸試行、糖試行は水試行より
有意な高値を示した（茶カテキン＋糖＋アミノ酸試
行：p = 0.00１、d = 0.94、糖試行：p = 0.00１、d = 0.93）。
茶カテキン＋糖＋アミノ酸及び糖試行の間には有意な
差は認められなかった。
　図 3 （b）に水試行のYo-Yo�IE 2 の成績が2,000�m
以上を達成した者を対象に層別解析した結果を示し
た。水試行、茶カテキン＋糖＋アミノ酸試行、糖試行
の総走行距離は、それぞれ2,507±423、2,7１0±499、
2,743±57１�mであった。試行間に有意な差が認められ
（ p = 0.0１3）、茶カテキン＋糖＋アミノ酸試行は水試
行より有意な高値を示した（ p = 0.028、d = 0.90）。
糖試行は水試行より高値を示す傾向が認められた
（ p = 0.067、d = 0.80）。茶カテキン＋糖＋アミノ酸試
行及び糖試行の間には有意な差は認められなかった。

図 ３ 　Yo-Yo Intermittent Endurance Test Level ２ の総走行距離
平均値±標準偏差　対応のある１元配置の分散分析

（a）：全ての被験者を対象とした場合、（b）：水試行の Yo-Yo�IE ２の総走行距離が 2,000�m
以上を達成した者を対象に層別解析した場合、水：１回目の Yo-Yo�IE ２、茶カテキン＋
糖＋アミノ酸：被験飲料試行、糖：対照飲料試行
＊：p < 0.05、†：0.1 > p > 0.05
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２ ．血中代謝関連項目
　血漿グルコース、血清中性脂肪、血清遊離脂肪酸、
血漿アドレナリン、血漿ノルアドレナリン、血漿イン
スリン、血中乳酸の結果を表 2 に示した。血漿グルコー
スに関して、Preでは茶カテキン＋糖＋アミノ酸及び
糖試行は水試行と比較し、有意な高値を示した（茶カ
テキン＋糖＋アミノ酸試行：p = 0.004、d = 0.84、糖
試行：p < 0.00１、d = １.１2）。糖試行は茶カテキン＋糖
＋アミノ酸試行と比較し、高値を示す傾向が認められ
た（ p = 0.064）。Post １ では、茶カテキン＋糖＋アミ
ノ酸試行は水試行と比較し、有意な低値を示した
（ p = 0.024、d = 0.63）。血清遊離脂肪酸、血漿アド
レナリン、血漿ノルアドレナリンに関して、すべての
測定ポイントにおいて茶カテキン＋糖＋アミノ酸及び
糖試行試行間の差は認められなかった。血漿インスリ
ンに関して、Pre,�Post １ では茶カテキン＋糖＋アミノ
酸及び糖試行は水試行と比較し、有意な高値を示した
（Pre；茶カテキン＋糖＋アミノ酸試行：p < 0.00１、
d = １.47、糖試行：p < 0.00１、d = １.8１、Post １ ；茶カ
テキン＋糖＋アミノ酸試行：p = 0.003、d = 0.82、糖
試行：p < 0.00１、d = １.１5）。Post １ においてのみ、糖
試行は茶カテキン＋糖＋アミノ酸試行と比較し、高値
を示す傾向が認められた（ p = 0.077）。血中乳酸に関
して、Preでは茶カテキン＋糖＋アミノ酸及び糖試行
は水試行と比較し、有意な高値を示した（茶カテキン
＋糖＋アミノ酸試行：p < 0.00１、d = １.24、糖試行：
p < 0.00１、d = １.24）。
　表 3 に水試行のYo-Yo�IE 2 の成績が2,000�m以上を
達成した者を対象に層別解析した血中代謝関連項目の
結果を示した。血漿グルコースに関して、Preでは糖
試 行 は 水 試 行 と 比 較 し、 有 意 な 高 値 を 示 し た
（ p = 0.004、d = 4.１１）。また糖試行は、茶カテキン
＋糖＋アミノ酸試行と比較し高値を示す傾向が認めら
れた（ p = 0.075）。Post １ では茶カテキン＋糖＋アミ
ノ酸及び糖試行は水試行と比較し、有意な低値を示し
た（茶カテキン＋糖＋アミノ酸試行：p = 0.004、
d = １.96、糖試行：p = 0.037、d = １.48）。血清遊離脂
肪酸、血漿アドレナリン、血漿ノルアドレナリンに関
して、すべての測定ポイントにおいて茶カテキン＋糖
＋アミノ酸及び糖試行間の差は認められなかった。血
漿インスリンに関して、Preでは茶カテキン＋糖＋ア
ミノ酸及び糖試行は水試行と比較し、有意な高値を示
した（茶カテキン＋糖＋アミノ酸試行：p = 0.00１、
d = １.62、 糖 試 行：p < 0.00１、d = １.89）。Post １ で は
糖試行は水試行と比較し、有意な高値を示した
（ p = 0.0１7、d = 0.94）。茶カテキン＋糖＋アミノ酸
試行は水試行と比較し、高値を示す傾向が認められた
（ p = 0.058）。糖試行は茶カテキン＋糖＋アミノ酸試
行と比較し、有意な高値を示す傾向が認められた
（ p = 0.09１）。

３ ．心拍数
　Yo-Yo�IE 2 における水試行、茶カテキン＋糖＋ア
ミノ酸試行、糖試行の最高心拍数はそれぞれ、１89±
9 、１9１± 9 、１93±１１拍/分であった。また水試行、
茶カテキン＋糖＋アミノ酸試行、糖試行の平均心拍数
はそれぞれ、１68± 9 、１7１± 9 、１72±１0拍/分であっ
た。 最 高 心 拍 数 に は 試 行 の 主 効 果 が 認 め ら れ
（ p = 0.020）、茶カテキン＋糖＋アミノ酸及び糖試行
は、水試行と比較し高値を示す傾向が認められた
（ p = 0.057、p = 0.073）。平均心拍数には試行の主効
果は認められなかった。
　水試行のYo-Yo�IE 2 の総走行距離が2,000�m以上を
達成した者を層別解析した結果、Yo-Yo�IE 2 におけ
る水試行、茶カテキン＋糖＋アミノ酸、糖試行の最高
心拍数はそれぞれ、１92± 9 、１93± 9 、１94±１１拍/分
であった。また水試行、茶カテキン＋糖＋アミノ酸試
行、糖試行の平均心拍数はそれぞれ、１7１±１0、１73±
１0、１72±１１拍/分であった。最高心拍数及び平均心拍
数共に試行の主効果は認められなかった。

４ ．主観的疲労度
　主観的疲労度に関して、時間の主効果は認められた
が（ p < 0.00１）、飲料の主効果、飲料と時間の交互作
用は認められなかった。
　水試行のYo-Yo�IE 2 の総走行距離が2,000�m以上を
達成した者を対象に層別解析した結果、時間の主効果
は認められたが（ p < 0.00１）、飲料の主効果、飲料と
時間の交互作用は認められなかった。

Ⅳ　考察

　本研究は、高濃度茶カテキン継続摂取及びアラニ
ン・プロリン配合ゼリー飲料単回摂取の併用が先行研
究 5），8）と比較し短時間の運動を用いて評価した全身持
久力に与える影響を検討した。本研究の仮説は、高濃
度茶カテキン継続摂取及びアラニン・プロリン配合ゼ
リー飲料単回摂取の併用を実施した場合、高濃度茶カ
テキン継続摂取による運動中の脂質代謝の亢進及びア
ラニン・プロリンを摂取することによって糖のみの摂
取と比較し、運動中の血糖の減少が抑制されることを
介して、全身持久力が向上することであった。本研究
の結果、水を摂取した場合と比較し高濃度茶カテキン
継続摂取及びアラニン・プロリン配合ゼリー飲料単回
摂取の併用は全身持久力を向上させることが明らかと
なった。同様に対照飲料である糖質単回摂取も水摂取
と比較し、全身持久力を向上させることが明らかと
なった。さらに本研究では水試行のYo-Yo�IE 2 の成
績が2,000�m以上であり、全身持久力が中程度以上あ
ると評価される被験者に限定して評価した2１）。その理
由として、山上らが高濃度茶カテキンの継続摂取の全
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表 ２ 　被験者全体の血中代謝関連項目
Rest Pre Post1 Post2 Post3 p 値

グル
コース

（mg/dL）

水 90.0 ± 5.3 89.2 ± 7.2 133.5 ± 27.8 104.5 ± 21.7 83.6 ± 6.9 試行：N.S.
被験飲料 89.5 ± 12.7 97.5 ± 12＊ 111.4 ± 32.9＊ 115.2 ± 29.5 88.3 ± 22.9 時間：p < 0.05
対照飲料 87.9 ± 8.3 103.7 ± 16.1＊ 124.4 ± 31.4 120.4 ± 21.9＊ 88.5 ± 14.3 交互作用：p < 0.05

中性脂肪
（mg/dL）

水 84.7 ± 39.0 80.0 ± 39.2 85.5 ± 43.4 69.1 ± 39.9 68.0 ± 34.8 試行：N.S.
被験飲料 85.5 ± 65.4 76.5 ± 66.9 91.7 ± 77 71.5 ± 69.3 69.2 ± 68.9 時間：p < 0.05
対照飲料 94.8 ± 86.3 106.8 ± 180.2 126.6 ± 218.3 100.4 ± 171.7 100.0 ± 182.9 交互作用：N.S.

遊離脂
肪酸

（mmol/L）

水 0.43 ± 0.23 0.39 ± 0.18 0.51 ± 0.19 0.30 ± 0.12 0.27 ± 0.11 試行：p < 0.05
被験飲料 0.42 ± 0.28 0.32 ± 0.18 0.32 ± 0.13＊ 0.15 ± 0.06＊ 0.09 ± 0.04＊ 時間：p < 0.05
対照飲料 0.43 ± 0.23 0.33 ± 0.16 0.34 ± 0.13＊ 0.17 ± 0.09＊ 0.11 ± 0.06＊ 交互作用：p < 0.05

アドレ
ナリン

（pg/mL）

水 34.1 ± 21.1 40.5 ± 18.1 338.6 ± 257.1 47.1 ± 17.5 40.9 ± 15.4 試行：p < 0.05
被験飲料 27.3 ± 14.2 25.0 ± 11.9＊ 97.3 ± 69＊ 31.8 ± 15.3＊ 31.4 ± 11.3 時間：p < 0.05
対照飲料 30.0 ± 13.8 26.8 ± 17.8＊ 108.2 ± 51＊ 30.0 ± 9.8＊ 28.6 ± 10.4＊ 交互作用：p < 0.05

ノル
アドレ
ナリン

（pg/mL）

水 366 ± 112 423 ± 176 3,315 ± 1,099 522 ± 129 411 ± 108 試行：p < 0.05
被験飲料 374 ± 159 323 ± 160 1,817 ± 734＊ 479 ± 115 428 ± 128 時間：p < 0.05
対照飲料 323 ± 121 278 ± 61＊ 1,705 ± 545＊ 430 ± 114＊ 390 ± 101 交互作用：p < 0.05

インス
リン

（mU/L）

水 4.5 ± 2.6 3.8 ± 1.3 8.7 ± 4.2 7.5 ± 3.8 3.9 ± 1.8 試行：p < 0.05
被験飲料 5.2 ± 2.6 11.5 ± 5.9＊ 13.6 ± 5.9＊ 21.9 ± 11.7＊ 21.7 ± 12.1＊ 時間：p < 0.05
対照飲料 6.0 ± 4.6 13.2 ± 7.0＊ 16.9 ± 6.0＊† 28.9 ± 21.0＊ 25.0 ± 13.3＊ 交互作用：p < 0.05

乳酸
（mmol/L）

水 - 1.3 ± 0.5 11.7 ± 4.0 5.6 ± 2.7 - 試行：p < 0.05
被験飲料 - 3.3 ± 1.6＊ 11.9 ± 2.6 5.9 ± 2.6 - 時間：p < 0.05
対照飲料 - 3.6 ± 1.9＊ 13.3 ± 3.9 5.7 ± 3.3 - 交互作用：p < 0.05

n = 22　平均値±標準偏差　対応のある 2 元配置の分散分析
水：1 回目の Yo-Yo�IE2、被験飲料：被験飲料試行（茶カテキン＋糖＋アミノ酸試行）、対照飲料：対照飲料試行（糖試行）
＊：vs�Baseline�p < 0.05、†：vs�被験飲料試行�0.1 > p > 0.05

†

身持久力向上効果は対象者の全身持久力の程度によっ
て異なる可能性を報告しているためである 9）。その結
果、水試行と場合と比較し、高濃度茶カテキン継続摂
取及びアラニン・プロリン配合ゼリー飲料単回摂取の
併用は全身持久力を向上させ、またその効果量（茶カ
テ キ ン ＋ 糖 ＋ ア ミ ノ 酸 試 行：d = 0.90、 糖 試 行：
d = 0.80）から全身持久力の向上効果は糖質単回摂取
と比較した場合、高濃度茶カテキン継続摂取及びアラ
ニン・プロリン配合ゼリー飲料単回摂取の併用でより
高いことが示唆された。
　本研究では全ての被験者を対象にした場合、水試行
と比較し茶カテキン＋糖＋アミノ酸試行と糖試行で
Yo-Yo�IE 2 の成績が高値を示す一方で、茶カテキン
＋糖＋アミノ酸及び糖試行間で有意な差は認められな
かった。従って、各試行で全身持久力を高めるために
重要な栄養素は糖質であった可能性が高い。この結果
は先行研究と一致しており、糖質摂取がその後の全身
持久力を向上させることを支持した2１）。さらに本研究
で得られた新たな知見として、高濃度茶カテキン継続
摂取及びアラニン・プロリン配合ゼリー飲料単回摂取
の併用が中程度以上の全身持久力保持者に対して全身

持久力向上効果がより高かったことが挙げられる。山
上らは１4日間の高濃度茶カテキン継続摂取がYo-Yo�
IE 2 の成績に与える影響を検討し、高濃度茶カテキ
ン継続摂取は中程度以上の全身持久力保持者のYo-Yo�
IE 2 の成績を向上させたことを明らかにした 9）。また
そのメカニズムとして、山上らは中程度以上の全身持
久力保持者は健常者と比べ運動中の脂質代謝が亢進し
やすく22）、運動中の糖質の温存に繋がった可能性を示
唆している 9）。一方、本研究では、脂質代謝関連項目
である血清遊離脂肪酸及び血漿アドレナリン濃度は全
ての被験者、中程度以上の全身持久力保持者を対象に
した場合共に茶カテキン＋糖＋アミノ酸、糖試行間で
有意な差は認められなかった。従って、本研究では高
濃度茶カテキン継続摂取及びアラニン・プロリン単回
摂取の併用が脂質代謝を亢進させていたとは考えづら
い。アスリートと健常者の特性の違いとして、脂質代
謝の亢進だけではなく肝グリコーゲンの消費率の違い
も明らかにされている23）。例えば最大酸素摂取量の
80％の運動をアスリートと健常者に実施させた場合、
肝グリコーゲンの分解率はアスリートで約5.3�mg/kg/
min、健常者で約6.9�mg/kg/minであることが示され
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ている23）。アスリート及び健常者間で夜間絶食後の肝
グリコーゲン量には差が認められないことが明らかと
なっており23）、アスリートは運動中の肝グリコーゲン
の分解を抑え、その結果としてグルコースの減少や運
動パフォーマンスの維持が可能であると考えられ
る23）。動物試験ではあるものの、糖質・アラニン・プ
ロリンの同時摂取は運動中の肝グリコーゲンの再合成
または温存に有効であることが示唆されている 5）。本
研究で肝グリコーゲンに関して示唆することはできな
いが、高濃度茶カテキン継続摂取及びアラニン・プロ
リン配合ゼリー飲料単回摂取の併用が中程度以上の全
身持久力保持者に全身持久力向上効果がより高かった
ことから、肝グリコーゲンの分解がより抑えられるア
スリートにとって糖質・アラニン・プロリンの同時摂
取は運動当初の糖の温存により効果が高く、全身持久
力の向上に寄与していた可能性も考えられる。この可
能性に関して、今後さらなる検討が望まれる。
　本研究では全ての被験者を対象にした場合、Post １
の血漿インスリン濃度に関して茶カテキン＋糖＋アミ
ノ酸試行は水試行と比較し有意に高値を示し、糖試行
と比較し有意な低値を示した。インスリンは骨格筋に

おけるグルコースの取り込みを促進すると報告されて
いる24）。従って、糖試行は茶カテキン＋糖＋アミノ酸
試行と比較し骨格筋でのグルコースの取り込みが多
かったことが推察される。一方、Post １ の血漿グルコー
ス濃度に関して茶カテキン＋糖＋アミノ酸試行でのみ
水試行と比較し有意な低値を示した。糖試行は骨格筋
でのグルコースの取り込みが多いことが推察されるに
も関わらず、茶カテキン＋糖＋アミノ酸試行のみ水試
行と比較し血漿グルコース濃度が有意な低値を示した
ことは、茶カテキン＋糖＋アミノ酸試行で肝臓からの
糖の供給が少なかった、すなわち運動中に糖の温存が
働いた可能性が考えられる。Kleinらは熟練サイクリ
ストを対象に45分間の最大酸素摂取量の75％の強度の
サイクリング運動及びその後の１5分間のタイムトライ
アルテストを用いて、糖質とアラニンの摂取が糖、脂
質、タンパク質代謝及び運動パフォーマンスに与える
影響を検討している25）。その報告によると運動パ
フォーマンスには試行間で有意な差は認められなかっ
たものの、プラセボ試行において45分間の運動後に低
下したグルコース濃度は糖質摂取試行において有意に
上昇し、インスリン濃度も運動前と比較し有意に上昇

表 ３ 　BaselineのYo-Yo IE ２ の成績が２000 m以上を達成した被験者の血中代謝関連項目
Rest Pre Post1 Post2 Post3 p 値

グル
コース

（mg/dL）

水 89.9 ± 4.3 91.3 ± 5.8 140.9 ± 24.5 104.9 ± 21.5 82.8 ± 7.1 試行：N.S.
被験飲料 89.3 ± 16 96.7 ± 12.3 109.2 ± 30.4＊ 114.6 ± 34.4 90.0 ± 26.0 時間：p < 0.05
対照飲料 89.7 ± 9.7 104.5 ± 13.5＊ 120.9 ± 31.2＊ 121.2 ± 22.5 89.6 ± 14.1 交互作用：p < 0.05

中性脂肪
（mg/dL）

水 89.8 ± 44.3 82.5 ± 42.9 89.1 ± 48.6 70.2 ± 42.5 68.2 ± 36.6 試行：N.S.
被験飲料 93.6 ± 83.7 87.6 ± 85.2 103.8 ± 97.8 82.5 ± 88.4 79.8 ± 88.7 時間：N.S.
対照飲料 105.5 ± 110.4 130.8 ± 234.2 154.2 ± 283.4 119.9 ± 223.8 121.2 ± 238.7 交互作用：N.S.

遊離脂
肪酸

（mmol/L）

水 0.43 ± 0.26 0.37 ± 0.19 0.5 ± 0.17 0.27 ± 0.09 0.24 ± 0.12 試行：p < 0.05
被験飲料 0.34 ± 0.26 0.28 ± 0.18 0.29 ± 0.15 0.15 ± 0.07 0.09 ± 0.04 時間：p < 0.05
対照飲料 0.42 ± 0.22 0.31 ± 0.16 0.35 ± 0.17 0.18 ± 0.11 0.11 ± 0.07 交互作用：N.S.

アドレ
ナリン

（pg/mL）

水 33.1 ± 19.3 36.2 ± 15 407.7 ± 281.3 44.6 ± 14.5 40 ± 16.8 試行：p < 0.05
被験飲料 29.2 ± 15.5 21.5 ± 8.0＊ 115.4 ± 71.3＊ 28.5 ± 9.0＊ 30.8 ± 11.9 時間：p < 0.05
対照飲料 24.6 ± 6.6 22.3 ± 10.1 122.3 ± 50.7＊ 28.5 ± 9.0＊ 26.9 ± 6.3‡ 交互作用：p < 0.05

ノル
アドレ
ナリン

（pg/mL）

水 344 ± 96 395 ± 127 3,652 ± 1,081 530 ± 115 398 ± 103 試行：p < 0.05
被験飲料 382 ± 151 355 ± 196 2,238 ± 543＊ 472 ± 85 461 ± 153 時間：p < 0.05
対照飲料 320 ± 98 278 ± 66 1,961 ± 548＊ 441 ± 119 378 ± 74 交互作用：p < 0.05

インス
リン

（mU/L）

水 4.2 ± 1.4 3.8 ± 1.1 9.7 ± 4.5 8.4 ± 3.6 4.2 ± 2.1 試行：p < 0.05
被験飲料 5.5 ± 2.9 13.1 ± 6.9＊ 13.8 ± 4.0‡ 20.5 ± 13.1＊ 21.9 ± 11.6＊ 時間：p < 0.05
対照飲料 7.0 ± 5.7 15.4 ± 6.4＊ 17.7 ± 7.4＊§ 31.6 ± 26.3＊ 27.3 ± 15.2＊ 交互作用：p < 0.05

乳酸
（mmol/L）

水 - 1.3 ± 0.6 12.7 ± 3.6 5.4 ± 1.9 - 試行：N.S.
被験飲料 - 3.7 ± 1.9 12.1 ± 3.1 6.2 ± 4.1 - 時間：p < 0.05
対照飲料 - 3.3 ± 1.6 14.1 ± 4.4 5.6 ± 2.8 - 交互作用：N.S.

n = 13　平均値±標準偏差　対応のある 2 元配置の分散分析
水：1 回目の Yo-Yo�IE2、被験飲料：被験飲料試行（茶カテキン＋糖＋アミノ酸試行）、対照飲料：対照飲料試行（糖試行）
＊：vs�Baseline�p < 0.05、‡：vs�Baseline�0.1 > p > 0.05、§：vs�被験飲料試行�0.1 > p > 0.05

§
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した25）。一方、糖質・アラニンの同時摂取試行ではグ
ルコース濃度及びインスリン濃度は運動前と変化しな
かったと報告している25）。これらのことから、糖質摂
取は摂取後にグルコース濃度が上昇し骨格筋への取り
込みが亢進するが、アラニンを摂取することによりグ
ルコースの骨格筋への取り込みを抑制、すなわち糖の
温存が働いたことが考えられる。Kleinらは糖質・ア
ラニン摂取による運動パフォーマンスの改善には計 １
時間以上の運動が必要であると考察している25）。本研
究でも茶カテキン＋糖＋アミノ酸試行で運動中の血漿
グルコース濃度上昇の抑制が認められており、長時間
の運動を行った際にグルコース濃度の維持が認められ
る可能性が考えられる。
　先行研究で高濃度茶カテキンの継続摂取は脂質代謝
を亢進させることが明らかとなっているが26），27）、本研
究では脂質代謝の亢進は認められなかった。高濃度茶
カテキンの継続摂取が脂質代謝を亢進させるためには
高濃度茶カテキンの濃度及び摂取期間が重要であると
考えられ、山上らは500～600�mg/日程度を１4日間以
上摂取する必要があると示唆している 9）。また、Ro-
bartsらは高濃度茶カテキン継続摂取期間中に運動を
併用することで脂質代謝及び全身持久力が向上するこ
とを報告している28）。Otaらも非アスリートの健康男
性を対象に高濃度茶カテキン継続摂取及び運動の併用
が有酸素能力を向上させたことを報告している１0）。本
研究では茶カテキンを540�mg/日、１4日間継続摂取さ
せており、さらに週 5 日以上の運動習慣のある者を対
象としているため、高濃度茶カテキンの継続摂取が脂
質代謝を亢進させるために必要な茶カテキンの濃度、
摂取期間及び運動との併用を満たしていたと考えられ
る。本研究と同様にYo-Yo�IE 2 を用いた山上らの研
究 9）とは異なり、本研究で高濃度茶カテキン継続摂取
が脂質代謝を亢進しなかった理由として、Yo-Yo�IE 2
の前に糖・アラニン・プロリンを摂取したことが考え
られる。脂質代謝は筋グリコーゲン分解率が高い場合
に抑制されると報告されている 6）。さらに総脂質酸化
量は最大酸素摂取量の70％を超える高強度運動におい
て中強度運動と比較し低値を示すことが明らかとなっ
ている 6）。本研究で用いた全身持久力試験であるYo-
Yo�IE 2 は１9歳以下のエリートサッカー選手を用いて
行った場合、開始 5 分程度で最高心拍数の90％に達し
疲労困憊まで20分程度の短時間高強度運動である１5）。
これらのことから本研究では糖・アラニン・プロリン
を摂取したことによって、山上らの研究と比較し 9）、
筋グリコーゲン分解率が依然高い状態で高強度運動を
実施したことが推察され、脂質代謝の亢進が認められ
る前に被験者が疲労困憊に至ったと考えられる。さら
に高濃度茶カテキン継続摂取が脂質代謝を亢進しな
かった理由として、山上らはYo-Yo�IE 2 当日にも茶
カテキン含有飲料を摂取させているが 9）、本研究では

茶カテキン含有飲料をYo-Yo�IE 2 の当日に摂取させ
ていないことが挙げられる。Takahashiらは 4 週間の
茶カテキンの継続摂取（一日あたり6１5�mg/350�mL）
を実施させ、血中茶カテキン濃度の変化を検討し
た29）。この先行研究によると継続摂取における最後の
茶カテキン飲料を食事負荷試験前日に摂取した際、継
続摂取後の血中カテキン濃度は介入前と同程度の血中
濃度を示している30）。この先行研究の結果より、本研
究においても１4日間の茶カテキンの継続摂取による血
中カテキン濃度の残存は考え難いと推測できる。
　本研究では高濃度茶カテキン継続摂取及びアラニ
ン・プロリン配合ゼリー飲料単回摂取の併用が先行研
究 5），8）と比較し短時間の運動を用いて評価した全身持
久力に与える影響を明らかにしたが、これらの併用が
長時間の全身持久力に与える影響は明らかではない。
本研究の結果及びKleinらの報告から人を対象にした
場合、糖質及び糖原性アミノ酸の同時摂取は糖質のみ
を摂取した場合と比較しインスリン濃度の上昇を抑制
し、グルコース濃度の維持に寄与することが明らかと
なった24）。また、本研究では高濃度茶カテキン継続摂
取及びアラニン・プロリン配合ゼリー飲料単回摂取の
併用によって脂質代謝の亢進は認められなかったが、
先行研究において高濃度茶カテキン継続摂取は長時間
運動時の脂質代謝を亢進させることが報告されてい
る25），26）。長時間運動における運動終盤では、糖質の減
少が運動パフォーマンス低下の一要因である １）。従っ
て、本研究で用いた糖質・アラニン・プロリンの同時
摂取の糖質温存効果及び高濃度茶カテキン継続摂取に
よる脂質代謝亢進効果を介して、運動終盤への糖代謝
の温存に繋がる可能性が考えられる。実際にサッカー
のような長時間の間欠的な高強度運動では運動終了時
には糖代謝が低下し、脂質代謝が亢進することが報告
されている30）。このような運動を用いて、高濃度茶カ
テキン継続摂取及びアラニン・プロリン配合ゼリー飲
料単回摂取の併用が長時間の運動時の運動パフォーマ
ンス及び血中代謝関連項目に与える影響を検討するこ
とが望まれる。

Ⅴ　結論

　本研究は高濃度茶カテキン継続摂取及びアラニン・
プロリン配合ゼリー飲料単回摂取の併用が先行研
究 5），8）と比較し短時間の運動を用いて評価した全身持
久力に与える影響を検討した。本研究の結果、水を摂
取した場合と比較し、高濃度茶カテキン継続摂取及び
アラニン・プロリン配合ゼリー飲料単回摂取の併用は
全身持久力を向上させることが明らかとなった。また
中程度以上の全身持久力保持者を対象にした場合、高
濃度茶カテキン継続摂取及びアラニン・プロリン配合
ゼリー飲料単回摂取の併用のYo-Yo�IE 2 の成績の向
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上効果は、糖質単回摂取より高い可能性が示唆された。
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ABSTRACT

【Aim】
This�study�aimed�to�examine�the�effect�of�daily�intake�of�tea�catechin-rich�(TCR)�beverage�and�acute�intake�of�
jelly�drink�containing�alanine�and�proline�on�endurance�performance.

【Methods】
Endurance�performance�was�assessed�using�a�randomised,�double-blind,�crossover,�placebo-controlled�trial�in�22�
healthy�men.�First,� the�participants�drank�water� (500�mL)�and�then�performed�the�Yo-Yo�Intermittent�Endur-
ance�Test�Level�2�(Yo-Yo�IE2;�water�trial).�Thereafter,�the�participants�drank�either�an�active�(tea�catechins:�540�
mg)�or�placebo�beverage�(tea�catechins:�0�mg)�for�14�days.�After�this�period,�the�participants�drank�an�active�(ala-
nine:�9.0�g,�proline:�1.0�g�and�carbohydrate:�82�g)�or�placebo�jelly�drink�(alanine:�0�g,�proline:�0�g�and�carbohydrate:�
92�g)�and�then�performed�the�Yo-Yo�IE2.�After�the�14-day�washout�period,�the�participants�switched�test�drinks�
and�repeated�the�same�protocol.

【Results】
The�Yo-Yo�IR2�performance�was�higher�in�both�test�drink�trials�than�in�the�water�trial�(p<0.05).�For�the�partici-
pants�who�achieved� ≥ 2,000�m�of�Yo-Yo�IE2�performance� in�the�water�trial,� the�Yo-Yo�IE2�performance�was�
higher�in�the�active�trial�than�in�the�water�trial�(p<0.05).�The�plasma�insulin�concentration�after�the�Yo-Yo�IE2�
was�higher�in�both�test�drink�trials�than�in�the�water�trial�(p<0.05)�and�tended�to�be�higher�in�the�placebo�trial�
than�in�the�active�trial�(p=0.077).

【Conclusion】
The�present�study�shows�that�daily� intake�of�TCR�beverage�and�acute�intake�of� jelly�drink�containing�alanine�
and�proline�increased�endurance�performance.

Keywords:��Tea� catechin-rich� beverage,�Alanine,� Proline,�Carbohydrate� and� lipid�metabolism,�Endurance�
performance


