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【目的】
　本研究の目的は運動前における糖質溶液の摂取タイミングの相違が運動中の血糖値変動に及ぼす影響に
ついて検討することであった。加えて、運動誘発性低血糖を引き起こす糖質溶液の摂取タイミングを明ら
かにすることを試みた。
【方法】
　健康な男性 9名が糖質30�gを含む500�mLの糖質溶液を摂取後、最大運動負荷の65%相当の強度で自転車
漕ぎ運動を30分間行った。被験者は、運動の30分前（30分前条件）、15分前（15分前条件）、10分前（10分
前条件）および 5分前（ 5分前条件）に糖質溶液を摂取する 4条件を実施した。血糖値は糖質溶液摂取前、
運動前、運動中は、 5分時から30分時まで 5分毎に測定した。
【結果】
　30分前条件のみで、運動中の最低血糖値（62.1±14.0�mg/dL）が低血糖の基準値（72�mg/dL）を下回っ
た。糖質溶液の摂取タイミングと運動中の最低血糖値との回帰式（y�=�0.8492x�+�88.099）から運動誘発
性低血糖を引き起こす糖質溶液の摂取タイミングは運動19分前となった。
【結論】
　運動の30分前に糖質30�gを含む500�mLの糖質溶液を摂取した場合のみで運動誘発性低血糖を引き起こ
した。また、運動の19分よりも前に糖質溶液を摂取することによって、運動誘発性低血糖を引き起こすこ
とが示唆される。
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原　著

Ⅰ　緒言

　糖質を摂取し、血糖値および血中インスリン濃度が
上昇した状態で持久性運動を開始すると、運動誘発性
低血糖を引き起こす恐れがある。運動誘発性低血糖
は、インスリンが血糖値を低下させる作用と、筋収縮
に伴う血中から筋への糖取り込みが相まって、血糖値
が急激に低下し、低血糖の基準値を下回る現象であ
る1）。運動誘発性低血糖は、筋グリコーゲンの利用増
加、糖質酸化の増大、脂質酸化の抑制を生じさせるこ
とで、持久性パフォーマンスを低下させることが示唆
されている2）,3）。
　運動前の糖質摂取タイミングの相違が運動誘発性低
血糖に及ぼす影響について、Moseley�et�al.4）は、男性

サイクリストを対象に、運動の75分前、45分前および
15分前に糖質75�gを含む糖質溶液500�mLを摂取させ、
最大運動負荷（Wmax）の65%相当強度の運動を実施
させた。その結果、15分前条件の運動開始時における
血糖値および血中インスリン濃度が75分前および45分
前条件に比べて高値となった。しかしながら、いずれ
の条件においても運動誘発性低血糖を引き起こさな
かった。ただし、Moseley�et�al.4）は、夜間絶食後にお
ける検討であった。Kondo�et�al.5）は、男子大学生を対
象に、夜間絶食後および朝食摂食後の運動30分前に糖
質150�gを含む糖質溶液500�mLを摂取させ、最大酸素
摂取量の75%相当強度の運動を実施させた。その結
果、運動開始時の血糖値および血中インスリン濃度、
ならびに運動中における血糖値の平均値の推移では、
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夜間絶食後と朝食摂取後の条件との間で相違がなく、
両条件で運動誘発性低血糖を引き起こさなかった。し
かしながら、夜間絶食後の条件において、運動誘発性
低血糖を引き起こした被験者がおり、彼らの運動開始
時の血中インスリン濃度は、運動誘発性低血糖を起こ
さなかった被験者と比較して高値を示した。よって、
夜間絶食後の検討では、朝食摂食後の検討に比べ、血
中インスリン濃度が上昇しやすい被験者で運動誘発性
低血糖を引き起こす恐れがある。ただし、実際のスポー
ツ現場において、運動前に夕食以降、朝食を食べずに
長時間絶食をして運動を行うことはごく稀である。ま
た、運動前の水分摂取方法として、糖質や電解質を含
むスポーツ飲料を200〜600�mL摂取することが推奨さ
れているが6）、我々が調べた範囲で市販の500�mLの
ペットボトルのスポーツ飲料に含まれる糖質量が最も
多いものでも31�gであった。Moseley�et�al.4）において
運動前に摂取された500�mLの糖質溶液に含まれてい
た糖質量は75�gであったことから、31�gと比較すると
2倍以上多かったことになる。したがって、糖質摂取
量の観点からもMoseley�et�al.4）を実際のスポーツ現場
にそのまま応用することは難しい。他方、藤江ら7）は、
運動習慣のある男性を対象に、朝食摂取後の運動30分
前および運動直前に糖質30�gを含む糖質溶液500�mL
を摂取させ、65％Wmax相当強度の運動を実施させ
た。その結果、運動30分前条件で運動開始前の血糖値
および血中インスリン濃度が上昇し、運動誘発性低血
糖を引き起こした。一方、運動直前（平均 4分前）条
件では、運動開始前の血糖値および血中インスリン濃
度は上昇せず、運動誘発性低血糖を引き起こさなかっ
た。よって、朝食摂取後の運動前に糖質30�gを含む
500�mLの糖質溶液を摂取する場合、運動誘発性低血
糖を引き起こす糖質溶液の摂取タイミングは、運動の
30分前から 4分前の間であることが予想されるもの
の、詳細な検討はなされていない。運動誘発性低血糖
を引き起こす糖質溶液の摂取タイミングが明らかにな
れば、運動を安全かつより良いパフォーマンスで実施
可能となる運動前の糖質摂取方法の提言につながると
考えられる。
　糖質溶液の摂取タイミングによって運動中の血糖値
変動に相違が生じる要因として、運動開始時点に胃に
留まる糖質溶液量が関係している可能性がある。経口
摂取された糖質溶液は、一旦、胃に留まった後、徐々
に腸へと排出され、吸収される。したがって、糖質溶
液摂取後は、時間が経過すればするほど、糖質溶液が
胃から腸へと排出され、胃に留まる量が少なくな
る8）。そして、腸において糖質が吸収された結果、血
糖値が高まり、血中インスリン濃度も上昇する8）。こ
の時、運動が開始されると、インスリンと筋収縮の作
用により急激な血糖値の低下を招く恐れがある。胃に
留まる溶液量は、胃幽門部横断面積の評価により推定

が可能である9）。したがって、運動前後の胃幽門部横
断面積と血糖値変動との関連性について検討すること
で、糖質溶液の摂取タイミングの相違が運動誘発性低
血糖に及ぼす影響についての裏付けを得られる可能性
がある。
　本研究の目的は、朝食摂取後における運動前の糖質
30�gを含む糖質溶液500�mLの摂取タイミングの相違
が、運動中の血糖値に及ぼす影響について明らかにす
ることとした。あわせて、糖質溶液摂取および運動に
伴う胃幽門部横断面積の変化と血糖値変動との関連性
についても検討することとした。本研究における仮説
のひとつは、糖質溶液摂取後30分以内に運動を開始す
る場合、糖質溶液摂取から運動までの時間が長いほど
運動中の最低血糖値が低値となることである。そし
て、もうひとつは、糖質溶液摂取後の胃幽門部横断面
積の変化と糖質溶液の摂取タイミングの相違に伴う運
動中の血糖値変動との間に関連が認められることであ
る。仮説の検証に加え、糖質溶液の摂取タイミングと
運動中の最低血糖値との関係から、運動30分前から 4
分前の間にあると予想される運動誘発性低血糖を引き
起こす糖質溶液の摂取タイミングを明らかにすること
も試みた。

Ⅱ　方法

1．被験者
　被験者は、運動習慣のある健康な男子大学生9名［年齢：
21.1±1.9歳（範囲：19-24歳）、身長：170.6±6.6�cm、
体重：64.0±10.7�kg、Wmax：261.2±53.8�W］であっ
た。被験者は大学の課外活動団体（陸上競技部、ハン
ドボール部、水泳部、硬式テニス部、スキー部）に所
属していた。すべての被験者に対して事前に実験の目
的、内容および危険性について十分に説明を行い、書
面にて実験参加の同意を得た。実験実施前に糖尿病の
有無を確認したが、該当する者はいなかった。なお、
本研究は酪農学園大学における人を対象とする生命科
学・医学系研究倫理審査委員会により承認（23- 4 ）
を得て実施した。

2 ．実験の概要
　被験者は実験室に計 6回来室した。 1回目の来室時
に被験者は事前測定として、体重の測定ならびに自転
車エルゴメーターを用いた漸増負荷試験を行い、
Wmaxを測定した。 2〜 6回目の来室の前日は、23時
までに規定された夕食（エネルギー：911�kcal、たん
ぱく質：18.4�g、脂質：14.5�g、糖質：172.6�g）を摂
取した。 2〜 6回目の来室の当日は、実験開始 3時間
前までに、規定された朝食（エネルギー：550�kcal、
たんぱく質：9.8�g、脂質：5.5�g、糖質：112.9�g）を
摂取した。前日の夕食および当日の朝食の摂取時刻
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は、被験者毎に異なったものの、各被験者内では大き
な差はみられなかった。規定食は、Burke�et�al.10）に
よる運動前の糖質摂取目安量を満たす食事であった。
夕食の糖質量は、24時間で摂取すべき糖質量とされる
体重 1 �kgあたり 7〜12�gの糖質量10）を 3 食分で除し
た体重 1 �kgあたり2.3〜 4 �gの糖質量を満たす食事と
した。朝食の糖質量は、体重 1 �kgあたり 1〜 4 �gの
糖質量10）を満たす食事とした。また、実験の24時間前
から激しい運動の実施、飲酒およびカフェインの摂取
を禁止した。 2回目（図 1）の来室時は実験 1として、
糖質溶液摂取が安静時の胃幽門部横断面積および血糖
値変動に及ぼす影響について検討した。3〜 6回目（図
2）の来室時に運動前（ 0分）の血糖値の測定を時間
通りに行うためには、同時に胃幽門部横断面積の測定
が難しいと考えたことから、 3〜 6回目の来室時の運
動前と同じ経過時間における胃幽門部横断面積の結果
を得ること、そして、運動の有無が胃幽門部横断面積
や血糖値変動に及ぼす影響を明らかにするために、実
験 1を実施した。 3〜 6 回目の来室時は実験 2とし
て、糖質溶液の摂取タイミングの相違が運動に伴う血
糖値および胃幽門部横断面積の変動に及ぼす影響につ
いて検討した。すべての実験は被験者のサーカディア
ンリズムを考慮し、午前中の同時間帯に実施（10時か
ら11時の間に開始）した。なお、実験室の環境は、室
温25℃、相対湿度55%となるよう調整した。

3 ．事前測定
　事前測定は実験 1の 1週間以上前に行った。被験者
は、体重計（BC-622、株式会社タニタ、最小表示
50g）を用いて体重を計測した後、自転車エルゴメー
ター（エアロバイク75XLⅡ、コンビウェルネス株式
会社）に乗り、心拍数計のトランスミッター（HI�ト
ランスミッター、Polar�Electro�Oy）を胸部に装着し
た。自転車エルゴメーター上で 3分間の安静後、60�
Wで 3 分間のウォーミングアップを実施した。その
後、回転数を60�rpmに維持した状態で 1分間に20�W
ずつ漸増するステップ負荷にて疲労困憊まで自転車漕
ぎ運動を継続した。疲労困憊の判断基準5）は、 1．回
転数が50�rpmを下回った時点、2．最大心拍数が（220-
年齢）拍/分を超えた時点、 3．被験者が運動継続困

難と判断した時点のいずれかとした。漸増運動負荷試
験にて10秒毎に得られた負荷の最大値をWmaxとし、
運動で用いるWmaxの65%に相当する負荷強度を算出
した。

4 ．実験 1
　実験 1は実験 2の 1 週間以上前に行った。被験者
は、糖質溶液摂取後に安静時の胃幽門部横断面積およ
び血糖値の測定を行った（図 1）。その後、ブドウ糖
30�gを含む糖質溶液500�mLを摂取し、45分間、椅座
位安静を保った。胃幽門部の超音波動画を、糖質溶液
摂取前、摂取 5分後、10分後、15分後、30分後および
45分後に撮影した。また、血糖値を糖質溶液摂取前、
摂取 5分後から45分後まで 5分毎に測定した。

5 ．実験 2
　被験者は、運動開始30分前（30分前条件）、15分前（15
分前条件）、10分前（10分前条件）および 5分前（ 5
分前条件）に糖質溶液を摂取する 4条件を、条件間に
1週間以上の間隔をあけて、ランダム化クロスオー
バーデザインで実施した（図 2）。実験室来室後、十
分な安静を保った後、糖質溶液摂取前（摂取前）に椅
座位で胃幽門部の超音波動画の撮影と、血糖値の測定
を行った。その後、ブドウ糖30�gを含む糖質溶液500�
mLを摂取した。糖質溶液摂取後、椅座位安静を保っ
た。30分前条件では糖質溶液摂取30分後、15分前条件
では15分後、10分前条件では10分後、 5分前条件では
5分後に、自転車エルゴメーター上で運動前（ 0分）
の血糖値を測定した。血糖値の測定が終了し次第、被
験者は65%Wmaxに相当する強度で30分間の自転車漕
ぎ運動を開始した。運動中は開始 5分から終了まで 5
分毎に血糖値を測定した。運動終了後は、椅座位で30
分間、安静を保持した。運動終了10分後に、胃幽門部
の超音波動画を撮影した。また、運動終了15分後およ
び30分後に胃幽門部の超音波動画の撮影と血糖値の測
定を実施した。

6 ．糖質溶液
　糖質溶液は、30�gのブドウ糖（扶桑薬品工業株式会
社）を500�mLの市販の飲料水（北海道天然水�ナチュ

図 1　実験 1の実験プロトコル
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ラルミネラルウォーター、黒松内銘水株式会社）に溶解
して作製した（糖質濃度は 6 ％）。糖質溶液の摂取時
間は 2分以内とした。実際の摂取時間は、実験 1が57
±27秒、実験 2の30分前条件が56±28秒、15分前条件
が47±15秒、10分前条件が56±22秒、 5分前条件が51
±20秒であり、実験 1を含め条件間に有意差は認めら
れなかった（F�=�0.65、p�=�0.63）。また、溶液の温度
は、実験 1が15.4±2.1�℃、実験 2の30分前条件が16.4
±1.4� ℃、15分前条件が16.4±1.3�℃、10分前条件が
15.2±1.1�℃、 5 分前条件が15.4±1.7�℃であり、実験
1を含め条件間に有意差は認められなかった（F�=�
1.29、p�=�0.30）。

7 ．胃幽門部横断面積
　胃幽門部横断面積の測定方法は、Van�et�al.9）に倣っ
た。胃幽門部動画の撮影には超音波診断装置（SON-
IMAGE�HS 1 、コニカミノルタ株式会社）ならびに
コンベックスプローブ（C 5 - 2 、平均周波数3.5�
MHz）を用いた。撮影時、被験者は、椅子に深く座り、
背中全体を背もたれにつけ、上半身を固定した。プロー
ブを上腹部に垂直に当て、肝臓、上腸間膜静脈、腹部
大動脈とともに胃幽門部が映り込む矢状面画像が取得
されるまでプローブを右側に移動させた。その後、プ
ローブが動かぬようにメラミンスポンジで作製した特
製の固定パットとストラップを用いて腹部に固定し
た。胃幽門部の動画（解像度1024×768ピクセル）を
10秒間連続撮影した。撮影時、各被験者は、験者の声
掛けに合わせて、吸気後、呼吸を止めた。撮影後、自
然に呼吸をし、10秒の間隔をあけて、同様の撮影を 5

回繰り返した。すべての実験終了後、各動画を再生し、
10秒間で胃幽門部の収縮時を避け、最大に拡張した時
点を目視で確認し、画像を切り出した。その後、Im-
age�J（version�1.53、National� Institutes�of�Health）
を用いて各画像における胃幽門部の面積を算出した。
画像 5枚分の胃幽門部横断面積を算出後、最大値およ
び最小値を除く 3つの面積の平均値を算出し、分析に
供じた。なお、測定誤差を最小限にするために、同一
の験者（IF）が動画の撮影、画像の切り出し、面積
の算出のすべてを行った。

8 ．血糖値測定
　血糖値は、グルテストNeoスーパー（GT-1820、株
式会社三和化学研究所）を用いて指先血より測定し
た。低血糖の基準は、先行研究5）,7）に倣い、血糖値が
72�mg/dL以下とした。

9 ．自転車漕ぎ運動
　被験者は、自転車エルゴメーターを用いた
65%Wmax相当強度で30分間の自転車漕ぎ運動を実施
した。運動負荷および運動時間は、藤江ら7）に倣った。
回転数は60�rpmを維持するよう被験者に指示した。

10．統計解析
　本研究の結果は、平均値±標準偏差で示した。実験
1における糖質溶液摂取後の血糖値ならびに胃幽門部
横断面積の推移の分析には重複測定一元配置分散分析
を用いた。主効果が認められた場合には、Bonfer-
roni/Dunn法を用いて多重比較検定を行った。実験 2

図 2　実験 2の実験プロトコル
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における血糖値および胃幽門部横断面積の推移の条件
間における比較には、重複測定二元配置分散分析（条
件×経過時間）を用い、交互作用の有無を確認した。
交互作用が認められた場合には、各経過時間における
血糖値および胃幽門部横断面積の条件間の比較のため
重複測定一元配置分散分析を行い、主効果が認められ
た場合にはBonferroni/Dunn法を用いた多重比較検定
を行った。また、各条件における血糖値および胃幽門
部横断面積の推移の分析には重複測定一元配置分散分
析を用いた。主効果が認められた場合にはBonfer-
roni/Dunn法を用いて多重比較検定を行った。運動中
の最低血糖値の条件間における比較には、重複測定一
元配置分散分析を用いた。主効果が認められた場合に
は、Bonferroni/Dunn法を用いて多重比較検定を行っ
た。実験 1と実験 2における糖質溶液摂取前の胃幽門
部横断面積の比較には対応のあるt検定を用いた。 2
変数間の関係については、Pearsonの相関係数を算出
した。糖質溶液の摂取タイミング（x）と運動中の最
低血糖値（y）との関係について、回帰分析を行った。
すべての統計解析には、統計ソフトの 4 �Steps�エク
セル統計Statcel 3 （オーエムエス出版）を使用した。
有意水準はp�<�0.05とした。

Ⅲ　結果

1．安静時における糖質溶液摂取後の胃幽門部横断
面積および血糖値の変化（実験 1）

　安静時における糖質溶液摂取後の胃幽門部横断面積
（図 3）は、糖質溶液摂取 5分後に最高値となり、そ
の後、漸減した。胃幽門部横断面積の経時変化に有意
な主効果が認められた（F�=�26.58、p�<�0.01）。糖質
溶液摂取 5〜30分後の胃幽門部横断面積は、摂取前に
比較し、有意に（p�<�0.01）高値であった。糖質溶液
摂取30分後は、糖質溶液摂取 5分後および10分後と比
較して有意に（p�<�0.01）低値となった。糖質溶液摂
取45分後は、糖質溶液摂取 5〜15分後と比較して有意
に（p�<�0.01）低値となった。
　安静時における糖質溶液摂取後の血糖値（図 4）は、
糖質溶液摂取10分後以降に漸増し、30分後に最高値と
なり、その後、45分後まで漸減した。血糖値の経時変
化に有意な主効果が認められた（F�=�18.80、p�<�
0.01）。糖質溶液摂取15分後以降の血糖値は、摂取前
および糖質溶液摂取 5分後と比較して有意に（ 5分後�
vs�45分後のみp�<�0.05、その他はp�<�0.01）高値であっ
た。また、糖質溶液摂取20〜35分後は、糖質溶液摂取
10分後と比較して有意に（p�<�0.01）高値となった。
さらに、糖質溶液摂取45分後は、糖質溶液摂取25分後
および30分後と比較し有意に（p�<�0.01）低値となっ
た。糖質溶液摂取40分後は、糖質溶液摂取30分後と比
較し有意に（p�<�0.05）低値となった。

図 3　実験 1における糖質溶液摂取に伴う胃幽門部横
断面積の変化

各経過時間の平均値は被験者 9 名分のもの。線で結ば
れた時点の間に有意差（p < 0.05）があることを示す。

図 4　実験1における糖質溶液摂取に伴う血糖値の変化

各経過時間の平均値は被験者 9 名分のもの。線で結ば
れた時点の間に有意差（p < 0.05）があることを示す。
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2 ．糖質溶液摂取後の運動に伴う血糖値の変化（実
験 2）

　糖質溶液摂取および運動に伴う血糖値の推移（図 5）
について、条件と経過時間との間で有意な交互作用が
認められた（F�=�4.33、p�<�0.01）。30分前条件の運動
前（ 0分）の血糖値（139.1±13.0�mg/dL）は他の条
件と比較して有意に（p�<�0.05）高値であった。15分
前条件の運動前の血糖値（123.8±15.2�mg/dL）は10
分前条件（110.2±10.8�mg/dL）および 5分前条件（100.1
±10.7�mg/dL）と比較して有意に（p�<�0.05）高値で
あった。30分前条件の運動15分時、20分時および30分
時の血糖値が10分前条件よりも有意に（p�<�0.05）低
値であった。また、30分前条件の運動20〜30分時の血
糖値が 5分前条件と比較して有意に（p�<�0.05）低値
であった。30分前条件の運動20〜30分時の血糖値が低
血糖の基準値（72�mg/dL）を下回った。 5分前条件
の運動終了15分後の血糖値が30分前条件よりも、運動
終了30分後の血糖値が15分前条件よりも有意に（p�<�

0.05）高値となった。
　すべての条件において血糖値の推移に有意な主効果
が認められた（図 5）。30分前条件では（F�=�22.22、
p�<�0.01）、糖質溶液摂取前と比較して運動前に有意
に（p�<�0.01）高値となり、運動20〜25分時（p�<�0.01）
および運動30分時（p�<�0.05）に有意に低値となった。
運動前と比較して運動 5分時（p�<�0.05）、運動10〜
30分時および運動終了15〜30分後に有意に（p�<�0.01）
低値であった。運動 5分時と比較して運動15〜30分時
および運動終了15分後に有意に（p�<�0.01）低値であっ
た。運動10分時と比較して運動20〜25分時に有意に（p�
<�0.05）低値であった。運動15〜30分時と比較して運
動終了30分後に有意に（p�<�0.01）高値となった。15
分前条件では（F�=�12.93、p�<�0.01）、糖質溶液摂取
前と比較して運動前および運動 5分時に有意に（p�<�
0.01）高値であった。運動前および運動 5分時の血糖
値と比較して、運動15〜30分時および運動終了15分後
に有意に（p�<0.01）低値であった。運動10分時と比

図 5　実験 2における各条件の血糖値の推移

各経過時間の平均値は被験者 9 名分のもの。黒矢印は糖質溶液の摂取タイミングを
示す。破線は低血糖の基準値（72 mg/dL）を示す。＊（p < 0.05）、＊＊（p < 0.01）は
30分前条件との有意差を示す。#（p < 0.05）、##（p < 0.01）は15分前条件との有意
差を示す。線で結ばれた時点の間に有意差（p < 0.05）がある。
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較して運動20〜30分時に有意に（p�<�0.01）低値であっ
た。運動25分時と比較して運動終了30分後に有意に（p�
<�0.05）高値となった。10分前条件では（F�=�3.61、p�
<�0.01）、運動 5分時と比較して運動20分時および30
分時（p�<�0.05）、運動25分時（p�<�0.01）に有意に低
値であった。 5分前条件では（F�=�4.49、p�<�0.01）、
運動終了30分後に、糖質溶液摂取前（p�<�0.01）、運
動前（p�<�0.05）、運動10分時（p�<�0.05）、運動15〜
30分時（p�<�0.01）と比較して有意に高値となった。
なお、実験 1の糖質溶液摂取後の安静 5分、10分、15
分、30分の血糖値の推移と実験 2の各条件における運
動前の血糖値の推移と間に有意な交互作用は認められ
なかった（F�=�1.57、p�=�0.19、図表なし）。
　運動中の最低血糖値を被験者毎に算出した。運動中
の最低血糖値が出現した経過時間は被験者によって異
なった。運動中の最低血糖値（図 6）は、30分前条件
で被験者 9名中 8名、15分前条件で 6名、10分前条件

で 2名において低血糖の基準値を下回った。運動中の
最低血糖値に条件間で有意な主効果が認められた（F�
=�5.78、p�<�0.01）。30分前条件の運動中の最低血糖値
（62.1±14.0�mg/dL）が低血糖の基準値を下回り、10
分前条件（81.1±15.6�mg/dL）および 5分前条件（82.3
±8.9�mg/dL）よりも有意に（p�<�0.05）低値であった。
15分前条件の運動中の最低血糖値（75.9±15.9�mg/
dL）は、いずれの条件とも相違は認められなかった。
糖質溶液の摂取タイミング（x）と運動中の最低血糖
値（y）との関係について回帰式y�=�0.8492x�+�88.099
が得られた。この式に低血糖の基準値（y�=�72）を代
入したxの解は-19.0となった。
　すべての条件における体重あたりのWmaxと運動前
の血糖値から運動中の最低血糖値までの変化量との間
に相関関係は認められなかった（r�=�0.246、p�=�0.15、
図 7 a）。 5分前条件における体重あたりのWmaxと運
動前の血糖値から運動中の最低血糖値までの変化量と

図 6　実験 2における運動中の最低血糖値

左から30分前条件、15分前条件、10分前条件および 5 分前条件の被験
者 9 名分の運動中における最低血糖値（◯）を示す。箱髭図は四分位
範囲、×は平均値を示す。箱髭図下の括弧内は、運動中の最低血糖値
が低血糖の基準値を下回った人数の割合を示す。横破線は低血糖の基
準値（72 mg/dL）を示す。縦破線は糖質溶液摂取のタイミングと運動
中の最低血糖値の回帰直線と低血糖の基準値の接点から下ろした運動
誘発性低血糖が生じる糖質溶液の摂取タイミング（-19. 0 分）を示す。
＊（p < 0.05）、＊＊（p < 0.01）は30分前条件との有意差を示す。
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の間に正の相関関係が認められた（r�=�0.696、p�=�
0.02、図 7 a）。その他の条件には相関関係が認められ
なかった（30分前条件：r�=�-0.043、p�=�0.91、15分前
条件：r�=�0.490、p�=�0.15、10分前条件：r�=�0.351、
p�=�0.33、図 7 a）。すべての条件における体重と運動
前の血糖値から運動中の最低血糖値までの変化量との
間にも相関関係は認められなかった（r�=�-0.206、p�=�
0.23、図 7 b）。 5分前条件における体重と運動前の血
糖値から運動中の最低血糖値までの変化量との間に負
の相関関係の傾向が認められた（r�=�-0.649、p�=�0.06、
図 7 b）。その他の条件には相関関係が認められなかっ
た（30分前条件：r�=�-0.271、p�=�0.48、15分前条件：
r�=�-0.243、p�=�0.53、10分前条件：r�=�-0.152、p�=�0.70、
図 7 b）。すべての条件における糖質溶液摂取前から
運動前までの血糖値の変化量と運動前から運動中の最
低血糖値までの変化量との間に有意な負の相関関係が
認められた（r�=�-0.821、p�<�0.01、図 7 c）。10分前条
件（r�=�-0.709、p�<�0.05、図 7 c）および 5分前条件（r�
=� -0.804、p�<�0.01、図 7 c）では、条件内においても
同様に負の相関関係が認められた。15分前条件では、
負の相関関係の傾向が認められた（r�=� -0.635、p�=�
0.07、図 7 c）。30分前条件については、相関関係は認
められなかった（r�=�-0.529、p�=�0.14、図 7 c）。

3 ．安静時における糖質溶液摂取後の胃幽門部横断
面積の変化（実験 1）と運動に伴う血糖値の変
化（実験 2）との関係

　実験 1の糖質溶液摂取前と実験 2の各条件における
糖質溶液摂取前の胃幽門部横断面積の間に有意差は認

められなかった（30分前条件：p�=�0.70、15分前条件：
p�=�0.50、10分前条件：p�=�0.75、5 分前条件：p�=�0.77）。
　実験 1における糖質溶液摂取前から実験 2の各条件
と同じ糖質溶液摂取 5分後、10分後、15分後および30
分後までの胃幽門部横断面積の変化量と実験 2におけ
る運動前から運動中の最低血糖値までの変化量との間
に有意な正の相関関係が認められた（r�=�0.574、p�<�
0.01、図 8）。

4 ．糖質溶液摂取後の運動に伴う胃幽門部横断面積
の変化（実験 2）

　運動前後の胃幽門部横断面積の推移（図 9）につい
て、条件と経過時間との間に有意な交互作用が認めら
れた（F�=�2.05、p�=�0.04）。 5分前条件の運動終了10
分後の胃幽門部横断面積が30分前条件および10分前条
件と比較し、有意に（p�<�0.05）高値であった。
　すべての条件において胃幽門部横断面積の推移に有
意な主効果が認められた（図 9）。30分前条件では（F�
=�3.90、p�=�0.02）、運動終了10分後の胃幽門部横断面
積が糖質溶液摂取前に比べ、有意に（p�<�0.05）高値
であった。15分前条件では（F�=�6.77、p�<�0.01）、運
動終了10分後および15分後の胃幽門部横断面積が糖質
溶液摂取前に比べ、有意に（p�<�0.05）高値であった。
10分前条件では（F�=�3.05、p�=�0.05）、有意な主効果
が認められたものの、経過時間の間で有意な差は認め
られなかった。5分前条件では（F�=�21.81、p�<�0.01）、
運動終了10分後、15分後および30分後の胃幽門部横断
面積が、糖質溶液摂取前と比較して、運動終了15分後
および30分後では、運動終了10分後と比較して、有意

図 7　体重あたりのWmax、体重および糖質溶液摂取前の血糖値から最高血糖値までの変化量と最高血糖値から運
動中の最低血糖値までの変化量との関係

　 有意な相関関係が認められた条件について回帰直線を引いた。回帰直線は、太い実線がすべての条件、破線が10分
前条件、細い実線が 5 分前条件のものを示す。
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に（p�<�0.05）高値となった。

Ⅳ　考察

1．安静時における糖質溶液摂取後の胃幽門部横断
面積および血糖値の変化

　安静時における糖質溶液摂取後の胃幽門部横断面積
は、糖質溶液摂取 5分後で最高値となり、その後、45
分後まで徐々に小さくなった（図 3）。血糖値は、糖
質溶液摂取10分後から30分後まで漸増し、最高値とな
り、それ以降45分後まで漸減した（図 4）。Horowitz�
et�al.8）は、夜間絶食後における糖質75�gを含む350�mL
の糖質溶液摂取が胃排出ならびに血糖値に及ぼす影響
を検討した。Horowitz�et�al.8）によれば、糖質溶液の
胃から腸への排出は、溶液摂取直後から始まり、血糖
値は摂取30分後に最高値となったという。本研究と
Horowitz�et�al.8）とでは、朝食摂取の有無および摂取
した糖質量の点で異なる。加えて、本研究では胃幽門
部横断面積の変化のみを評価しており、溶液の胃排出
を直接同定したわけではない。しかしながら、朝食摂
取後に糖質30�gを含む500�mLの糖質溶液を摂取した
場合においても、胃幽門部横断面積が徐々に縮小した
ことから、Horowitz�et�al.8）と同様に摂取直後から糖
質溶液が胃から腸へと排出され、血糖値が摂取30分後
に最高値に達したと考えられる。実験 1の安静時にお
ける糖質溶液摂取後の安静 5分、10分、15分、30分の
血糖値の推移と実験 2の各条件における運動前の血糖
値を便宜的に結んだ推移との間には相違が認められな

かった（図表なし）。また、糖質溶液摂取前の胃幽門
部横断面積は、実験 1と実験 2の各条件において相違
がなかった（図表なし）。実験 2では、各条件の運動
前の胃幽門部横断面積は測定していないものの、実験
1の同じ経過時間における胃幽門部横断面積と同程度
となっていたことが推察され、糖質溶液が胃から腸へ
と排出されていたものと考えられる。

2 ．糖質溶液摂取後の運動に伴う血糖値の変化
　仮説の通り、糖質溶液摂取から運動開始までの時間
が長くなるほど運動中の最低血糖値が低値となった。
そして、運動中の最低血糖値は30分前条件のみ（62.1
±14.0�mg/dL）で低血糖の基準値である72�mg/dLを
下回った（図 6）。また、30分前条件では、血糖値の
推移においても運動20〜30分時に低血糖の基準値を下
回った（図 5）。よって、朝食摂取後の運動30分前に
おける糖質30�gを含む500�mLの糖質溶液の摂取は、
65％Wmax強度の運動中に運動誘発性低血糖を引き
起こすことが示唆される。この結果は、藤江ら7）を支
持するものであった。一方、 5〜15分前条件では、運
動中の血糖値が低血糖の基準値を下回らなかった（図
5、6）。したがって、朝食摂取後の運動 5〜15分前の
糖質30�gを含む500�mLの糖質溶液摂取は、65％
Wmax強度の運動中に運動誘発性低血糖を引き起こさ
ないことが示唆される。15分前条件の結果は、朝食摂
取の有無ならびに糖質摂取量が異なるものの、Mose-
ley�et�al.4）と同様であった。また、 5分前条件の結果
は、藤江ら7）の運動直前（ 4分前）条件の結果と酷似

図 8　実験 1における糖質溶液摂取前から摂取後各時
間までの胃幽門部横断面積の変化量と実験 2に
おける最高血糖値から運動中の最低血糖値まで
の変化量との関係
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していた。
　本研究において30分前条件のみで運動中の血糖値が
低血糖の基準値を下回った要因として、30分前条件の
運動前の血糖値が、他の条件よりも高値を示したこと
が関与したと考えられる。血糖値および血中インスリ
ン濃度は、糖質摂取20〜40分後に最高値に達するとさ
れている1）。本研究の実験 1においても、血糖値は糖
質溶液摂取30分後に最高値に達した（図 4）。Jeuken-
drupとKiller 1）によれば、運動誘発性低血糖の発生の
メカニズムは以下の通りである。糖質溶液摂取後、血
糖値とともに血中インスリン濃度が上昇する。そし
て、すぐにグルコーストランスポーター 4（glucose�
transporter�type� 4 ：GLUT 4 ）が筋膜で動員され、
筋内への糖取り込みが増大する。さらに、血中インス
リン濃度が高い状態で運動が開始されるとGLUT 4 の
独立したカルシウム依存性プールを介して筋への糖取
り込みがより増大する。これらの作用の結果、運動開
始後、急激に血糖値が低下し、低血糖に陥るとされる。
30分前条件では、運動前の血糖値が他の条件と比較

し、高値であった（図 5）。本研究では、血中インス
リン濃度は測定できていないものの、藤江ら7）は、本
研究と同じ糖質溶液を摂取後、直前（ 4分前）条件で
は、運動前の血中インスリン濃度は上昇せず、30分前
条件のみで上昇したことを示している。また、糖質量
が75�gで溶液量が350�mL 8）であったり、糖質量が30�g
でも溶液量が200�mL11）であったりと本研究と同じ糖
質溶液ではなかったものの、糖質溶液摂取後の血糖値
や血中インスリン濃度の継時的な変化を追った研究で
は、糖質溶液摂後から30分後まで血糖値も血中インス
リン濃度も漸増したことが報告されている。よって、
本研究においても糖質溶液摂取から運動開始までの時
間が長くなればなるほど、血中インスリン濃度が上昇
していたことが予想される。これらのことから、30分
前条件では運動前の血中インスリン濃度が最も上昇し
たことで、運動開始後に血糖値が急激に低下し、低血
糖の基準値を下回ったと考えられる。
　15分前条件および10分前条件における運動中の最低
血糖値の平均値は、低血糖の基準値を下回らなかった

図 9　実験 2における各条件の胃幽門部横断面積の推移

　 各経過時間の平均値は被験者 9 名分のもの。黒矢印は糖質溶液の摂取タイミング
を示す。＊＊は30分前条件との有意差（p < 0.01）を示す。†は10分前条件との有意
差（p < 0.05）を示す。線で結ばれた時点の間に有意差（p < 0.05）がある。
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ものの（図 5）、15分前条件で 6名、10分前条件で 2
名の被験者において運動中の最低血糖値が低血糖の基
準値を下回った（図 6）。10分前条件で運動中の最低
血糖値が低血糖の基準値を下回った 2名は、15分前条
件でも下回っていた。さらに、15分前条件で基準値を
下回った 6名は、30分前条件でも下回っていた。Mo-
seley�et�al.4）では、運動75分前条件で被験者 8名中 5
名、45分前条件で 3名、15分前条件で 2名が低血糖を
引き起こした。そして、Moseley�et�al.4）においても、
15分前条件で低血糖を引き起こした 2名が45分前条件
でも低血糖を引き起こしたこと、45分前条件で低血糖
を引き起こした 3名が75分前条件でも低血糖を引き起
こしたことが述べられており、運動誘発性低血糖の生
じやすさには個人差があることが指摘されている。運
動誘発性低血糖の生じやすさにおける個人差につい
て、近藤ら12）および八田ら13）は、日本人男性を対象に
した朝食摂取後の検討において、全身持久力が高い被
験者ほど最高血糖値から運動中の最低血糖値までの減
少量が大きいことを報告している。本研究においても
全身持久力の指標である体重あたりのWmaxと各条件
における運動前の血糖値から運動中の最低血糖値まで
の変化量との関係を確認したところ、 5分前条件以外
では、相関関係が認められなかった（図 7 a）。近藤
ら12）および八田ら13）では、運動30分前に糖質溶液が摂
取されていたことから、本研究の30分前条件の結果
は、近藤ら12）および八田ら13）の結果を支持しなかった
と言える。他方、 5分前条件において認められた正の
相関関係（図 7 a）は、全身持久力が高い被験者ほど
最高血糖値から運動中の最低血糖値までの減少量が小
さかったことを示している。この関係については、体
重と運動前の血糖値から運動中の最低血糖値までの変
化量との間に負の相関関係の傾向が認められたことか
ら（図 7 b）、体重の影響があったことが考えられる。
本研究ではすべての被験者が糖質30�gを含む500�mL
の糖質溶液を摂取したことから、体重の重い被験者で
は体重あたりの糖質摂取量が少なかった。糖質溶液摂
取から運動開始までの時間が 5分と短時間の場合に
は、体重あたりの糖質摂取量が少ない被験者で、消化
および吸収が早くなり、運動前に血糖値が上昇したこ
とで、運動中の血糖値を低下させた可能性が考えられ
る。また、すべての条件における糖質溶液摂取前から
運動前までの血糖値の変化量と運動前の血糖値から運
動中の最低血糖値までの変化量との間に有意な負の相
関関係が認められた（図 7 c）。10分前条件および 5分
前条件では、条件内で個別に見ても同様に負の相関関
係が認められ（図 7 c）、 5分前条件における相関関係
（r�=� -0.804）は、体重あたりのWmaxとの関係（r�=�
0.696）よりも強かった。さらに、15分前条件では、
有意ではなかったものの、負の相関関係の傾向が示さ
れた（図 7 c）。これらの結果は、日本人男性を対象に、

朝食摂取後の運動開始30分前に、31�g、45�gおよび60�
gの糖質を含む500�mLの糖質溶液を摂取し、すべての
糖質量の条件において運動誘発性低血糖を引き起こし
たことを示した吉本ら14）においても確認されている。
よって、全身持久力が高いだけでなく、糖質溶液摂取
による血糖値の上昇量が大きい被験者も、運動中の血
糖値の減少量が大きいことが示唆される。朝食摂取後
の運動開始30分前に加えて、運動開始15分前や10分前
に糖質30�gを含む500�mLの糖質溶液を摂取する場合
も、摂取後の血糖値の上昇量が大きい対象者は、運動
誘発性低血糖の発生リスクに留意しなければならな
い。また、本研究において、運動開始 5分前の糖質溶
液摂取により運動誘発性低血糖を引き起こした被験者
はいなかったものの、糖質溶液摂取前から運動前まで
の血糖値の変化量と運動前の血糖値から運動中の最低
血糖値までの変化量との間に強い負の相関関係が認め
られ、数名の被験者において運動中の最低血糖値が低
血糖の基準値近くまで低下した（図 6）。したがって、
糖質溶液摂取後の血糖値の上昇量が大きい対象者では
運動開始 5分前の糖質溶液摂取であっても運動中の血
糖値の低下には注意を払わなければならないと言える
であろう。
　本研究における 4つの摂取タイミング（x）と運動
中の最低血糖値（y）との関係より得られた回帰式（y�
=�0.8492x�+�88.099）から低血糖の基準値（y�=�72）
に相当する糖質溶液の摂取タイミング、すなわち、運
動誘発性低血糖を引き起こす糖質溶液の摂取タイミン
グを算出した。その結果、運動誘発性低血糖を引き起
こす摂取タイミングは運動19.0分前となった（図 6）。
上述の運動誘発性低血糖の発生しやすさにおける個人
差を考慮しなければならないが、朝食摂取後に糖質30�
gを含む糖質溶液500�mLを摂取し、その後19分以内に
65％Wmax強度の運動を開始することできれば、運
動誘発性低血糖を引き起こす可能性は低くなることが
示唆される。今後は、糖質30�gを含む糖質溶液500mL
を摂取後、30分以上あけて運動を開始する場合、運動
の何分前までに糖質溶液に摂取すると65％Wmax強
度の運動中に運動誘発性低血糖を引き起こすのか、そ
の最長時間についても明らかにする必要があるだろう。

3 ．胃幽門部横断面積の変化と運動に伴う血糖値の
変化との関係

　実験 1における糖質溶液摂取前から糖質溶液摂取 5
分後、10分後、15分後および30分後までの胃幽門部横
断面積の変化量と、実験 2における運動前の血糖値か
ら運動中の最低血糖値までの変化量との間に有意な正
の相関関係が認められた（図 8）。この結果は、糖質
溶液摂取後の胃幽門部横断面積の変化と糖質溶液の摂
取タイミングの相違に伴う運動中の血糖値変動に関連
性が示されるとした本研究の仮説を支持するものであ
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る。糖質溶液摂取前から摂取後の各条件と同じ経過時
間までの胃幽門部横断面積の変化量（差）は、摂取さ
れた糖質溶液の胃の内容量を示している9）。したがっ
て、この値が大きいほど糖質溶液摂取後の時間経過に
伴う胃から腸への溶液の排出量が少なかったことを意
味する。本研究では、糖質溶液摂取前から各条件と同
じ経過時間までの胃幽門部横断面積の変化量（差）が
大きい被験者ほど、運動中の血糖値の低下量が少な
かった（図 8）。よって、運動誘発性低血糖を防ぐカ
ギは、運動前における胃の中の糖質溶液の残留量にあ
ると言えるのかもしれない。先述の通り、本研究の結
果より糖質溶液摂取から運動開始までの時間が19分以
上であると運動誘発性低血糖に陥る恐れがある。しか
しながら、糖質溶液の摂取が運動開始の19分より前で
あっても、何らかの方法で運動に悪影響のない状態で
糖質溶液を胃に貯留することができれば、運動誘発性
低血糖を防げる可能性がある。糖質溶液の胃から腸へ
の排出速度は、糖質溶液の糖質濃度や性状によって異
なる15）。したがって、今後は、運動前に摂取する糖質
溶液の糖質濃度や性状が胃幽門部横断面積や運動中の
血糖値の変化に及ぼす影響についても検討する必要が
あるであろう。
　運動終了後の血糖値は、10分前条件以外で運動中よ
りも運動終了30分後（60分）に有意に上昇した（図 5）。
30分前条件および15分前条件は糖質溶液摂取前と運動
終了30分後との間で血糖値に相違がなかった。した
がって、30分前条件および15分前条件では、運動中に
低下した血糖値が糖質溶液摂取前の値に回復したと考
えるのが妥当であろう。一方、 5分前条件では運動終
了30分後の血糖値が糖質溶液摂取前の値よりも高値で
あり、全経過時間の中で最も高い値となった。 5分前
条件の運動終了10分後（40分）の胃幽門部横断面積は、
30分前条件および10分前条件に比べて高値であり、15
分前条件と比較しても高値傾向であった（図 9）。運
動終了15分後（45分）以降、条件間における胃幽門部
横断面積に相違はなくなったものの、 5分前条件では
運動終了30分後の胃幽門部横断面積が糖質溶液摂取前
と比較して高値のままであった。これらのことは、 5
分前条件では運動終了時においても糖質溶液が胃に残
留しており、運動終了直後より胃から腸へと排出され
たものの、運動終了30分後までにすべてが排出し切ら
なかったこと、そして、運動終了30分後も糖質の吸収
が続いており、結果的に血糖値が上昇し続けたことを
示唆する。
　実験 1における糖質溶液摂取後の安静時の胃幽門部
横断面積は、糖質溶液摂取 5分後から15分後まで相違
がなかったことから（図 3）、実験 2における15分前
条件、10分前条件および 5分前条件の運動前の胃幽門
部横断面積も条件間で相違がなかったことが想定され
る。中強度以上の運動時には溶液の胃から腸への排出

速度が低下することから16）、65%Wmax強度の運動
時、これら 3条件では糖質溶液の胃から腸への排出速
度は同様に低下したと考えられる。したがって、運動
終了10分後の胃幽門部横断面積も 3条件間で相違がな
いことが予想された。しかしながら、運動終了10分後
の胃幽門部横断面積は、 5分前条件に比べ、15分前条
件および10分前条件で有意に低値か、あるいは低値傾
向であった（図 9）。その要因として、15分前条件お
よび10分前条件における運動中の血糖値の低下が関
わった可能性が考えられる。運動中ではなく安静時に
おける検討ではあるものの、血糖値の低下に伴って、
溶液の胃から腸への排出速度が増大することが報告さ
れている17）。15分前条件および10分前条件では、運動
中の最低血糖値が低血糖の基準値を下回った被験者が
いた（図 6）。また、血糖値の推移において、低血糖
の基準値は下回っていないものの、運動前よりも運動
中に血糖値が低下した（図 5）。したがって、15分前
条件および10分前条件では、運動中の血糖値の低下に
伴い、糖質溶液の胃から腸への排出が促進され、結果
的に運動終了10分後の胃幽門部横断面積が小さくなっ
た可能性が考えられる。

4 ．本研究における限界
　本研究における限界として、 1点目に糖質溶液の摂
取時間が挙げられる。本研究では、500�mLの糖質溶
液を 2分以内に摂取させた。しかしながら、スポーツ
の現場において、運動前に 2分以内で500�mLのスポー
ツドリンクを飲み切ることは決して多くない。した
がって、今後は糖質溶液の摂取時間を延長させた場合
や小分けにして摂取した場合の検討も必要である。ま
た、 2点目として、被験者の特性について述べなけれ
ばならない。本研究の被験者は、運動習慣のある男性
であった。したがって、体力、特に糖代謝に影響を及
ぼし得る全身持久力がより高い被験者や運動習慣のな
い被験者の場合には、異なる結果が生じる可能性があ
る。加えて、本研究の被験者は、様々な課外活動団体
に所属していた。よって、普段行っている運動様式が
統一されているわけではなかった。持久系やパワー系
など、日常的に統一された運動様式のみを実施してい
る被験者を対象とした場合には、異なる結果となる場
合もある。さらに、本研究では糖代謝に影響を及ぼす
骨格筋量等の身体組成の影響も考慮できていない。最
後に、 3点目として、被験者の食習慣の影響も考慮し
なければならない。本研究では、被験者の食習慣を統
制したわけではない。習慣的な糖質摂取量の多少、朝
食の欠食の有無、事前のグリコーゲンローディング等
の食事の統制によって、研究結果が異なることが想定
される。
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Ⅴ　結論

　実験 2 において、朝食摂取後の運動開始30分前、15
分前、10分前および 5 分前に糖質30�gを含む500�mL
の糖質溶液を摂取させ、65％ Wmax強度の運動を実
施させた。その結果、30分前に糖質溶液を摂取した場
合のみで運動誘発性低血糖を引き起こした。また、実
験 1 における糖質溶液摂取前から実験 2 の各条件と同
じ経過時間までの胃幽門部横断面積の変化量と実験 2
における運動前の血糖値から運動中の最低血糖値まで
の変化量との間に関連性が認められた。このことか
ら、糖質溶液摂取後の溶液の胃排出が運動中の血糖値
変動に関連することが示唆された。そして、実験 2 に
おける糖質溶液の摂取タイミングと運動中の最低血糖
値の関係から、運動誘発性低血糖を引き起こす糖質溶
液の摂取タイミングが運動の19分以上前であることが
示唆された。
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ABSTRACT

【Aim】
This�study�was�aimed�at�examining�the�effects�of�different�timings�of�consumption�prior�to�exercise�of�a�carbohy-
drate�beverage�on�the�blood�glucose�levels�(BGLs)�during�exercise,�and�to�determine�the�consumption�threshold�
timing�that�would�cause�exercise-induced�hypoglycemia.
【Methods】
Nine�healthy�men�cycled�for�30�minutes�at�an�intensity�equivalent�to�65%�of�their�maximal�load�after�consuming�
500�mL�of�a�beverage�containing�30�g�of�glucose.�Participants�completed�the�four�trials�in�a�crossover�manner:�
consumption�of�the�beverage�30�minutes,�15�minutes,�10�minutes�and�5�minute�pre-exercise�(30-min,�15-min,�10-
min,�and�5-min�trials,�respectively).�The�BGLs�were�measured�prior�to�the�carbohydrate�beverage�consumption,�
and�just�before�and�at�5-minute�intervals�during�the�30�minutes�of�exercise.
【Results】
Only�in�the�30-min�trial�did�the�lowest�BGL�(62.1±14.0�mg/dL)�fall�below�the�hypoglycemia�threshold�(72�mg/dL).�
The�regression�equation�(y�=�0.8492x�+�88.099)�between�the�timing�of�the�carbohydrate�beverage�consumption�
pre-exercise�and�the�lowest�BGL�during�exercise�showed�that�the�threshold�timing�of�consumption�of�the�carbo-
hydrate�beverage�prior�to�exercise�that�could�cause�exercise-induced�hypoglycemia�was�19.0�minutes�prior.
【Conclusion】
Consumption�of�500�mL�of�a�beverage�containing�30�g�of�carbohydrate�30�minutes�before�exercise�caused�exer-
cise-induced�hypoglycemia� in�our�study,�and�a�regression�equation�showed�that�consumption�of� the�beverage�
more�than�19�minutes�prior�to�the�exercise�could�result�in�exercise-induced�hypoglycemia.

Keywords:��blood�glucose�level,�endurance�exercise,�glucose�metabolism,�gastric�emptying
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