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緒　言

　植物ポリフェノールであるカテキンには抗肥満

効果、脂質代謝改善効果、抗酸化能などが示され

ている1）。カテキン摂取の効果は、交感神経亢進 2）

や食因性脂質酸化亢進 3）などが知られており、ヒ

ト対象の研究においても、24 時間エネルギー消

費量ならびに脂質酸化量増加をもたらすことが多

くの研究ですでに報告されている4,5）。これまで

我々は、メタボリックシンドロームあるいはその

予備軍を対象とし、高濃度茶カテキン（green tea 

catechins ; GTC）飲料摂取と歩行運動の組み合わせ

によって、抗肥満効果、脂質代謝改善効果が得ら
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中年男性ランナーにおける1週間の
高濃度茶カテキン飲料摂取が有酸素性運動中の

エネルギー代謝に及ぼす影響

抄　録
目　的
　ランニング愛好中年男性ランナーを対象に、高濃度茶カテキン飲料（GTC）摂取が低強度有酸素性運動中の

エネルギー代謝に及ぼす影響を検討した。

方　法
　中年男性ランナー 10 名（平均 52.1 ± 6.2 歳）を対象に、GTC または対照飲料（CON）のクロスオーバー試験

を行った。被験者には本実験 6 日前より指定飲料（緑茶カテキン 630.5mg/500mL/日）または対照飲料を毎日

摂取させた。被験者は本実験日の前夜夕食以降水分摂取を除く絶食状態で来室し、30 分以上の安静後、指定

飲料 500ml を 1 時間で飲み切るよう 4 度にわけ（15分毎）摂取させた。その後、被験者は換気性作業閾値（VT）

強度時の酸素摂取量の 40％（40%V‧O2@VT）ならびに 70％（70%V‧O2@VT）に相当する強度での自転車運動を30

分間ずつ、合計 60 分間実施した。被験者の酸素摂取量ならびに二酸化炭素排出量はダグラスバッグ法によ

り採取した（安静時、飲料摂取 15 分後、運動開始 28-30 分後および 58-60 分後）。

結　果
　GTC における呼吸交換比は CON と比較し、40%V‧O2@VT 時、70%V‧O2@VT 時の両条件で有意に低く（p<0.05）、

エネルギー消費量は 40%V‧O2@VT 時に CON と比べて有意に高かった（p<0.05）。

結　論
　1 週間高濃度茶カテキン飲料摂取は、中年男性ランナーの散歩から軽いジョギング程度の運動強度時に脂

質酸化量を増加させ、散歩レベルの低強度の身体活動時にはエネルギー消費量を亢進させることを示唆する。
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12

れることを明らかにしてきた6）。また、健康な高齢

者に対して、歩行を中心とした運動と長期間の高

濃度茶カテキン飲料摂取との組合せを行い、それ

らが脂質代謝に及ぼす効果についても報告してい

る。7）

　一方、笹川スポーツ財団 8）の調査によれば、こ

の 1 年間に実施した運動・スポーツ種目で、最も

実施率が高いのは散歩（ぶらぶら歩き）の 34.9％で

推計人口 3,629 万人、続いて、ウォーキング（25.0％、

同 2,599 万人）となっている。また、同調査では成

人のジョギング・ランニングの年 1 回以上の実施

者が 1998 年の調査開始以来、初めて 1,000 万人を

超えたことを報告している8）。散歩、ウォーキング、

およびジョギング・ランニングを実施する目的の

上位に「体力や健康の維持・増進」「体型の維持・改

善」があり、身体的健康を目的として実施している

人々の多いことが伺える 8）。さらに、週 2 日以上、

散歩ならびにウォーキングを実施している年代は

50 歳以上の中高年に多く8）、近年のジョギング・

ランニング実施者の増加の背景には、男性での顕

著な増加傾向、中でも 40 歳代、50 歳代の増加が

ここ数年顕著であることが貢献しているとの報告

もある9）。すなわち、健康志向の中高年男性が、散歩、

ウォーキング、およびジョギング・ランニングの

実施率を押し上げている状況が推察される。

　 カ テ キ ン 摂 取 に よ り 若 年 男 性 の 持 久 運 動 時

（60%V‧O2peak）の呼吸交換比（respiratory exchange 

ratio ; RER）が低下したことが報告されている10）。

しかしながら、十分にトレーニングされていない

ランナーでは、約50%V‧O2peak 強度での走行がフ

ルマラソン走行速度に相当する11）。したがって、

60%V‧O2peak は健康志向の中高年男性を対象とし

た場合、一般的な運動・スポーツ種目の強度とし

ては高強度であると判断される。すなわち、現状

では最も散歩、ウォーキング、およびジョギング・

ランニングの実施率を押し上げている、健康志向

の中高年男性の運動時における高濃度茶カテキン

飲料摂取の効果の情報が欠如していることになる。

　そこで本研究は、ランニングを愛好する中年男

性ランナーを対象とし、高濃度茶カテキン飲料の

摂取が、日常的な運動・スポーツ種目強度の時の

脂質代謝やエネルギー消費などに、効率的な影響

を及ぼしているのかを明らかにすることを目的と

した。

方　法

1．被験者

　本研究は、週に 1 〜 2 回程度のジョギング・ラ

ンニングを行っている健常中年男性 10 名を被験者

とした。被験者は、非喫煙者で、重篤な疾患に罹

患していない者であり、年齢 52.1 ± 6.2 歳（44 〜

60 歳）、身長 171.4 ± 4.4cm、体重 68.2 ± 6.7kg、

BMI23.2 ± 2.3kg/m2 であった。全ての被験者に対

しては、研究の意義、内容、目的に加えて、予想

される効果及び危険性についての説明も行い、試

験参加の同意を文書で得た。なお本実験は同志社

大学倫理審査委員会の承認を得て行われた。

2．研究デザイン

　二重盲検化ランダム化クロスオーバー法（高濃度

茶カテキン飲料摂取先行および対照飲料摂取先行）

にて実施した。本研究は、6日間の事前飲用介入

期間と本実験（1日）の計 7日間で構成され、それを

14 日間以上のウォッシュアウト期間を挟んで、2

度繰り返し実施された。なお、高濃度茶カテキン

飲料摂取条件を GTC、対照飲料摂取条件を CON と

した。

3．試験飲料

　試験飲料として、高濃度茶カテキン飲料（カテキ

ン 630.5mg/500mL/日）または対照飲料（カテキン

0mg/500mL/日）を用いた。被験者にはそれぞれ実

験 7 日前より、指定飲料を 1 日 1 本摂取するよう

指示した。飲用タイミングは各被験者に任せ、普

段通りの生活を送るよう指示した。また、飲み忘

れを防ぐ目的で、参加者に飲用記録表を配布し、

指示量を飲み切らなかった日があった場合は記録

させた。カテキン、対照両飲料の組成を表 1 に示

す。両飲料はいずれも 500mL あたり15kcal の熱量

であった。

4．運動強度の決定

　全身持久力へのトレーニング効果については、
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換 気 性 作 業 閾 値（ventilation threshold ; VT）や 乳

酸性作業閾値（lactate threshold ; LT）などを基準

に検討されていることが多い12,13）。最大酸素摂取

量（V‧O2max）の相対値（%V‧O2max）による VT およ

び LT の出現ポイントであるが、LT では健常成人

と持久競技選手の差が大きい（52％対 73％）のに

対し、VT は 59％対 67％と比較的小さい12）。した

がって、本研究では被験者のトレーニングレベル

の差が実験結果に及ぼす影響を考慮し、VT を基

準に実験の運動強度を設定した。なお、VT は本

実験の 1 〜 2 ヶ月前に V-Slope 法14）に基づいて決

定した。

　実験の運動強度に対しては、換気性作業閾値

強度時の酸素摂取量の40%（40%V‧O2@VT）ならび

に 70%（70%V‧O2@VT）に相当する強度とした。な

お、この運動強度の根拠であるが、健常成人男性

の 最 大 酸 素 摂 取 量 は 約 40 〜 50ml/kg/min で あ

り、40%V‧O2@VT は 散 歩 か ら 歩 行、70%V‧O2@VT

はジョギング程度の強度になると想定したもので

ある。事前の運動負荷試験により、40%V‧O2@VT

は 平 均 で 約 8.5ml/kg/min、70%V‧O2@VT は 平 均

18ml/kg/min 弱の酸素摂取量がそれぞれ得られ

た。すなわち、40%V‧O2@VT は約 2.5METs で散歩に、

70%V‧O2@VT は 5METs 強となり早めの速歩～軽い

ジョギングにそれぞれ相当し15）、我々の想定とほ

ぼ同じ強度となった。

5．本実験

　試験当日のタイムスケジュールを図１に示した。

被験者には実験日前日の激しい運動を禁じた。ま

た、夕食を 21 時までに済ますよう指示し、それ以

降は水以外の摂取を禁止した。なお、食事の影響

をできるだけ取り除くために、実験前日の食事は

二度ともほぼ同様の内容とするよう依頼した。さ

らに、実験期間中の運動実施状況と食事摂取状況

は、日誌に記録させ、各実験最終日に回収しその

内容を確認した。

　被験者は午前 9 時に集合した。来室後、座位安

静を 30 分間以上維持させた後、試験飲料 500ml

を 4 回に分け 15 分毎に摂取させた。その後、電磁

ブレーキ式自転車エルゴメータ（エアロバイク XL

Ⅱ、コンビ）にて 40%V‧O2@VT（60rpm）を 30 分間、

引き続いて 70%V‧O2@VT（60rpm）を 30 分間実施さ

せた。運動中の水分補給は試験飲料のみ許可した。

なお、本実験のタイムスケジュールは、先行研究

において、カテキンは空腹時において最も吸収さ

れやすく、また血中カテキン濃度は摂取約 30 分〜

1 時間後で増加する16）との報告を元に決定された。

　来室後の座位安静を 30 分間以上維持させた後、

試験飲料摂取前の安静時代謝を 5 分間、試験飲料

摂取 15 分後の 5 分間に摂取後の安静時代謝を、運

動開始後 28 ～ 30 分（3分間）ならびに 58 ～ 60 分

（3 分間）には運動時代謝を、それぞれダグラスバッ

グ法を用いて採気し、呼気ガス分析器（AR-1、アル

コシステム）により、酸素摂取量、二酸化炭素排出

量、呼吸交換比（respiratory exchange ratio ; RER）

の値をそれぞれ分析した。また、RER の値から酸
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表 1　試験飲料組成
GTC

	
630.5
50.0

220.0
18.0
59.5

203.5
15.0
58.5
6.0

14.5

0
0

8000
3900
1050

168.5
1.0-4.0
0.3-1.1

15.0

CON

0
0
0
0
0
0
0
0
0

14.5

0
0

8000
3600
1050

169
1.0-4.0
0.3-1.1

15.0

（mg/500mL）

（kcal/500mL）



14

　日本スポーツ栄養研究誌　第7巻（2014）

素消費量１ℓあたりの炭水化物、脂肪の酸化基質

量およびエネルギー消費量の値を算出した。エネ

ルギー消費量への換算は Weir の間接熱量測定の

式を用いた17）。脂質酸化量への換算は、Jéquier の

式を用いた18）。また、心拍数は各呼気ガス採取時

の最後の 1 分間をハートレートモニター（RS100、

Polar Electro、Finland）を用いて測定した。主観的

運動強度（rating of perceived exertion ; RPE）は運動

開始 30 分後ならびに 60 分後に測定した。

6．データ解析

　統計量は、平均値±標準偏差で示した。各時点

での群間比較には、対応のある t 検定を用いた。

統計解析には SPSS for Windows Ver.19.0 を用い、

有意水準は 5％未満とした。

結　果

1．呼気ガス

　酸素摂取量、RER、脂質酸化量、エネルギー消費

量の結果を表 2 に示す。GTC における RER は CON

と比較し、40%V‧O2@VT 時（運動開始 28-30 分後）、

70%V‧O2@VT 時（運動開始 58-60 分後）の両方で有

意 に 低 か っ た（p ＜ 0.05）。 ま た、 脂 質 酸 化 量 も

GTC において両運動強度共に CON より高値を示し

た（p ＜ 0.05）。加えて、GTC の 40%V‧O2@VT 時（運

動開始 28-30 分後）におけるエネルギー消費量は

CON と比べ高かった（p ＜ 0.05）。

2．心拍数および RPE

　GTC における RPE は CON と比較し、70%V‧O2@

VT 時（運動開始 58-60 分後）で有意に低かった。

心拍数は GTC と CON との間で差を認めなかった

（p ＜ 0.05、表 2）。

考　察

　本研究の仮説は、ランニングを愛好する中年男

性ランナーを対象とし、1 週間の高濃度茶カテキ

ン飲料の摂取により、日常的な運動・スポーツ種

図1   研究スケジュール

呼気ガス

心拍数

主観的運動強度

試験飲料

5分

▼

5分

5分

▼

5分

3分

▼
▼

運動

3分

▼
▼

40%V‧O2@VT
30分

70%V‧O2@VT
30分

試験飲料摂取
〜 60分

安静
30分

＊対照飲料（CON）摂取時と有意差あり（p<0.05）

心拍数（拍／分）

主観的運動強度

酸素摂取量（ml／分）

二酸化炭素排出量（ml／分）

呼吸交換比

脂質酸化量（g／分）

エネルギー消費量（kcal／分）

表2   カテキン飲料（GTC）および対照飲料（CON）摂取時における心拍数、主観的運動強度およびエネルギー代謝指標

安静時
	

	 54.1	±	7.3

 -

	214.6	±	33.7

	163.5	±	28.6

	 0.76	±	0.04

	 0.08	±	0.02

	 1.0	±	0.2

摂取後
	

	 51.3	±	9.7

 -

	229.5	±	36.1

	175.9	±	29.3

	 0.77	±	0.03

	 0.09	±	0.02

	 1.1	±	0.2

40%V
・

O2@VT
	

	 67.8	±	11.4

	 8.8	±	1.5

	599.4	±	85.6

	494.2	±	74.6

	 0.82	±	0.03＊

	 0.18	±	0.04＊

	 2.9	±	0.4＊

70%V
・

O2@VT
	

	 98.0	±	20.0

	 12.2	±	1.4＊

	1226.8	±	212.5

	1075.7	±	188.2

	 0.88	±	0.04＊

	 0.27	±	0.09＊

	 6.0	±	1.0

GTC

安静時
	

	 54.7	±	6.2

 -

	210.0	±	30.4

	165.8	±	28.2

	 0.79	±	0.03

	 0.08	±	0.01

	 1.0	±	0.2

摂取後
	

	 50.8	±	7.2

 -

	219.5	±	27.4

	 171.6	±	27.0

	 0.78	±	0.05

	 0.08	±	0.02

	 1.0	±	0.1

40%V
・

O2@VT
	

	 66.9	±	9.2

	 9.0	±	1.6

	568.5	±	91.1

	487.9	±	88.7

	 0.86	±	0.05

	 0.14	±	0.05

	 2.8	±	0.5

70%V
・

O2@VT
	

	 101.0	±	16.2

	 13.1	±	0.9

	 1201.5	±	201.5

	1088.0	±	189.0

	 0.91	±	0.05

	 0.20	±	0.11

	 5.9	±	1.0

CON
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目強度の時の脂質代謝やエネルギー消費などに、

効率的な影響を及ぼしているであろうか、という

ことであった。本研究結果では、高濃度茶カテキ

ン 摂 取 に よって、 脂 質 酸 化 量 は 40%V‧O2@VT 時

ならびに 70%V‧O2@VT 時に、エネルギー消費量は

40%V‧O2@VT 時に、それぞれ有意な高値を示した。

　高濃度茶カテキン摂取により血中カテキン濃度

は上昇し、肝細胞まで到達することが報告されて

いる19,20）。 また、肥満モデル動物を用いた研究では、

高濃度茶カテキン摂取時には肝臓での脂肪燃焼酵

素であるβ酸化関連酵素（acyl-CoA oxidase ; ACO，

medium-chain acyl-CoA dehydrogenase ; MCAD）

の遺伝子発現量が 40% 近く増加し、さらに脂質の

β酸化活性が約 3 倍に上昇していることが報告さ

れている21）。すなわち、高濃度茶カテキンの摂取

は肝臓での脂質代謝を亢進させることを示唆する。

さらに、定期的な運動と高濃度茶カテキンの継続

摂取を併用することで、運動単独に比べ遊離脂肪

酸の増加、RER 低下、骨格筋内のβ酸化増加なら

びに malonyl-CoA 減少が報告されている22,23）。し

たがって、本研究の GTC において 40%V‧O2@VT 時

ならびに 70%V‧O2@VT 時に脂質酸化量が CON よ

り有意に高値を示したのは、上記のようなメカニ

ズムが影響しているのかもしれない。

　一方、ヒトの高濃度茶カテキン摂取（カフェイ

ン混合）がエネルギー消費量に及ぼす影響につい

ては、効果は無いとする研究も見られる24）。し

かし、メタアナリシスによる検討では、高濃度茶

カテキン摂取によってヒトのエネルギー消費量

は有意に増加すると結論づけている5）。この矛盾

は、ヒトの高濃度茶カテキン摂取の効果をエネル

ギー消費量から検討する際には、様々な条件が

影響を及ぼすことを示唆する5）。本研究において

も 40%V‧O2@VT 時にのみ GTC によるエネルギー

消費量増加が認められた。本研究のデザインは

メカニズムを明らかにするものではないので、そ

の機序については言及することができない。先行

研究においては、カテキンがドーパミン、アドレ

ナリンおよびノルアドレナリンなどのカテコール

アミン類を分解する酵素の一つであるカテコー

ル - O -メ チ ルト ラ ン ス フ ェ ラ ー ゼ（catechol-O-

methyltransferase; COMT）を、 カ フ ェ イ ン が ホ

ス ホ ジ エ ス テ ラ ー ゼ（Phosphodiesterase ; PDE）

を阻害し、その結果、ノルアドレナリンと cAMP

（cyclic AMP）のレベルが増加し、熱産生と脂質酸

化が亢進することが報告されている4）。これまで、

高濃度茶カテキン摂取が運動中のエネルギー消費

量に及ぼす影響については、明確な効果が示され

ていないが、それらの先行研究は本研究よりも運

動強度が強い 25,26）。前述したように、40%V‧O2@

VT は約 2.5METs で散歩に相当し、運動によって

ノルアドレナリンが上昇するような強度ではな

い。したがって、低強度の運動であったが故に、

GTC が CON と比較して高いエネルギー消費量を

示した可能性がある。

　本研究の結果は、対象者が男性中年者であるこ

とを考えると有益である。中年者になると、体脂

肪が増加し始め、またメタボリックシンドローム

の有病率も 40 歳を境に急激に増加する27）。内臓

脂肪減少には生活活動に加えて、週 10METs・時

の運動が推奨されている28）。また本年、策定し公

表された「健康づくりのための身体活動基準 2013」
28）では、身体活動（生活活動および運動）全体に着

目することの重要性から、運動基準から身体活動

基準に名称を改められている。高濃度茶カテキン

飲料摂取は中年者の散歩から軽いジョギング程度

といった幅広い身体活動時の脂質代謝を亢進させ、

加えて低強度での身体活動ではエネルギー消費量

をもわずかながらではあるが上昇させることが示

唆された。すなわち、高濃度茶カテキン飲料摂取

により、中高年の身体活動による健康づくりを、

より効果的にすることが期待される。

結　論

　1 週間高濃度茶カテキン飲料摂取は、中年男性

ランナーの散歩から軽いジョギング時の脂肪燃焼

量やエネルギー消費量を増加させることを示唆す

る。しかしながら詳細な機序は不明であり、今後

も検討が必要である。
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